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BRAIN TUMOR SEGMENTATION IN BRAIN MAGNETIC
RESONANCE IMAGING IMAGES USING 3D DOUBLE V-NET
ARCHITECTURE WITH ATTENTION GATE

By:

DINA ELLY YANTI
08011282126034

ABSTRACT

Brain tumors are disorders caused by abnormal cell growth in the brain. Early
detection is important to recognize tumor patterns in Magnetic Resonance Imaging
(MRI) images. Early detection is done by separating tumor cell details through
segmentation using the Convolutional Neural Network (CNN) method. This study
proposes a 3D Double V-Net architecture by incorporating attention gates in each
decoder within the skip connections. The 3D Double V-Net is a modified version
of the 3D Double U-Net, where the bridge component is removed. This removal
aims to reduce the number of parameters that could lead to overfitting. Attention
gates are introduced in each decoder to refine feature selection from the skip
connections. The proposed architecture is applied to brain tumor segmentation in
three-dimensional MRI scans, which contain length, width, and depth information.
The segmentation process is conducted on four labels: background, non-enhancing
tumor, peritumoral edema, and enhancing tumor. The model's performance is
evaluated using accuracy, sensitivity, specificity, IoU and Fl-score. The
implementation of the proposed architecture resulted in average performance on
accuracy, sensitivity, specificity, IoU, and fl-score of 99.4%, 92.35%, 97.78%,
86.6%, and 92.67%. The model’s performance on the background label showed
excellent results, with accuracy, sensitivity, specificity, IoU, and F1-score above
90%. The non-enhancing tumor label also demonstrated excellent performance,
with accuracy, sensitivity, specificity, and F1-score above 90%, although the IoU
value remained below 90%. The peritumoral edema and enhancing tumor labels
showed excellent performance with accuracy, specificity, and F1-score above 90%,
but sensitivity and loU were still below 90%. This is due to the fact that the size of
the features in the label enhancing tumor and peritumoral edema is relatively small
and the edge boundaries are not clear, making it difficult to recognize. Based on
this, architectural improvements are needed to increase sensitivity and loU values
above 90%.

Keywords : Segmentation, Brain Tumor, MRI Image, 3D Double V-Net, Attention
gate
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ABSTRAK

Tumor otak merupakan kelainan akibat pertumbuhan sel abnormal di otak. Deteksi
dini penting untuk mengenali pola tumor pada citra Magnetic Resonance Imaging
(MRI). Deteksi dini dilakukan dengan memisahkan detail sel tumor melalui
segmentasi menggunakan metode Convolutional Neural Network (CNN).
Penelitian ini mengusulkan arsitektur 3D Double V-Net dengan menambahkan
attention gate di setiap decoder di bagian skip connections. Arsitektur 3D Double
V-Net merupakan modifikasi dari 3D Double U-Net dengan menghilangkan bridge.
Penghilangan bridge bertujuan untuk mengurangi jumlah parameter yang dapat
menyebabkan overfitting. Attention gate ditambahkan pada setiap decoder untuk
menyeleksi fitur dari skip connection. Arsitektur ini diterapkan untuk segmentasi
tumor otak pada citra MRI tiga dimensi yang memiliki panjang, lebar dan
kedalaman. Segmentasi dilakukan pada empat label yaitu background, non-
enhancing tumor, peritumoral edema, dan enhancing tumor. Evaluasi kinerja model
dilakukan dengan mengukur akurasi, sensitivitas, spesifisitas, loU dan fI-score.
Hasil penerapan dari arsitektur yang diusulkan menghasilkan rata-rata kinerja pada
akurasi, sensitivitas, spesifisitas, IoU dan f7-score sebesar 99,4%, 92,35%, 97,78%,
86,6% dan 92,67%. Kinerja model pada label background menunjukkan kinerja
yang sangat baik, dengan akurasi, sensitivitas, spesifisitas, IoU, dan f1-score di atas
90%. Pada label non-enhancing tumor menghasilkan kinerja yang sangat baik,
dengan akurasi, sensitivitas, spesifisitas, dan f/-score berada di atas 90%, meskipun
nilai IoU masih berada di bawah 90%. Pada label peritumoral edema dan enhancing
tumor model menunjukkan hasil kinerja yang sangat baik dengan akurasi,
spesifisitas, dan f1-score di atas 90%, namun sensitivitas dan IoU masih berada di
bawah 90%. Hal ini disebabkan oleh ukuran fitur pada label enhancing tumor dan
peritumoral edema relatif kecil dan batas tepi yang kurang jelas, sehingga sulit
dikenali. Berdasarkan hal tersebut, diperlukan perbaikan arsitektur untuk
meningkatkan nilai sensitivitas dan loU diatas 90%.

Kata Kunci : Segmentasi, Tumor Otak, Citra MRI, 3D Double V-Net, Attention
Gate
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tumor otak merupakan kelainan yang disebabkan oleh perkembangan sel
abnormal di dalam otak dan dapat menyebabkan kematian (Havaei et al., 2017).
Berdasarkan Global Cancer Observatory (2022) dalam lima tahun terakhir,
Indonesia menempati urutan ke-15 sebagai negara penderita tumor otak terbanyak,
dengan rata-rata 20.134 kematian. Untuk mengurangi tingkat kematian akibat
tumor otak, dapat dilakukan deteksi dini melalui Magnetic Resonance Imaging
(MRI) otak (Khan et al, 2020). MRI menghasilkan citra 3 dimensi sebagai
representasi digital dalam ruang tiga dimensi yang memiliki panjang, lebar dan
kedalaman yang memberikan gambaran rinci sel-sel otak (Myronenko, 2019).

Sel tumor otak pada citra MRI otak dapat dideteksi melalui fitur sel
peritumoral edema, non-enhancing tumor dan enhancing tumor. Peritumoral
edema adalah daerah pembengkakan jaringan di sekitar tumor, non-enhancing
fumor merupakan daerah keberadaan tumor, sedangkan enhancing tumor adalah
daerah perubahan sirkulasi darah pada tumor (Wang & Chung, 2022). Untuk
mendapatkan detail fitur sel tumor otak, diperlukan pemisahan antara fitur penting
dan tidak penting pada citra MRI otak yang disebut segmentasi (Desiani ef al.,
2022). Segmentasi tumor otak pada citra MRI dilakukan secara manual oleh
para ahli medis. Segmentasi manual memerlukan waktu yang lama dan ketelitian
tinggi, sehingga rentan terhadap kesalahan akibat kelelahan para ahli medis

(Montaha et al., 2023). Metode segmentasi otomatis dengan bantuan machine



learning dapat diterapkan untuk mengatasi keterbatasan segmentasi manual
(Rasool & Bhat, 2023). Salah satu metode untuk segmentasi otomatis adalah
Convolutional Neural Network (CNN) (Sajid ef al., 2019).

CNN merupakan algoritma untuk segmentasi citra otomatis karena dapat
menerima input data dalam bentuk matriks m X n X p (Erden et al., 2017).
Arsitektur pada CNN yang sering digunakan untuk segmentasi citra 3 dimensi
adalah 3D U-Net (Agrawal et al., 2022). Arsitektur 3D U-Net dapat melakukan
segmentasi karena memiliki encoder dan decoder yang dihubungkan oleh bridge,
dan menghasilkan oufput berupa matriks dengan ukuran sama seperti input, dengan
fitur yang tersegmentasi (Walsh ef al., 2022). Ahmad et al., (2021) menerapkan
arsitektur 3D U-Net untuk segmentasi tumor otak dengan spesifisitas 99% dan
sensitivitas masih di bawah 90%. Mohan et al., (2024) menerapkan arsitektur 3D
U-Net untuk segmentasi tumor otak dengan sensitivitas, spesifisitas dan akurasi
dibawah 90%. Namun, kedua penelitian tersebut hanya melakukan segmentasi pada
tiga kelas, yaitu non-enhancing tumor, enhancing tumor, dan peritumoral endema.

Jha et al. (2020) mengembangkan arsitektur 3D Double U-Net untuk mengatasi
keterbatasan 3D U-Net dalam melakukan segmentasi citra polip yang kecil dan
kurang jelas. Arsitektur 3D Double U-Net merupakan kombinasi dari dua arsitektur
3D U-Net yang disusun secara berurutan dalam satu kali proses pelatihan, dengan
tujuan menghasilkan segmentasi yang lebih akurat. 3D U-Net pertama digunakan
untuk mengekstrak fitur dari citra input secara umum yang menghasilkan
segmentasi awal, sedangkan 3D U-Net kedua digunakan untuk menyempurnakan

hasil segmentasi dari 3D U-Net pertama, sehingga hasil segmentasi menjadi lebih



jelas dan detail (Zhang et al, 2020). Arsitektur 3D Double U-Net melalui
penggabungan dua arsitektur 3D U-Net memberikan hasil segmentasi yang lebih
akurat dibandingkan segmentasi menggunakan arsitektur 3D U-Net (Jha er al.
2020). Kumar et al. (2020) membandingkan arsitektur 3D U-Net dan 3D Double
U-Net untuk segmentasi tumor otak, dengan f7-score 3D Double U-Net meningkat
2% dari 3D U-Net, namun f/-score masih di bawah 90%. Pemanfaataan 3D Double
U-Net telah dikembangkan untuk segmentasi citra medis lain, seperti segmentasi
metastase tumor otak (Cao ef al. 2020) dengan sensitivitas di atas 90%. Modifikasi
arsitektur 3D Double U-Net menghasilkan jumlah parameter yang besar, karena
penerapan dua arsitektur 3D U-Net dalam satu kali proses pelatihan (Deb & Jha
2022). Jumlah parameter yang besar dapat menyebabkan overfitting, dimana
arsitektur bekerja dengan baik pada data pelatihan, tetapi buruk pada data pengujian
(Sajid et al., 2019).

Teknik yang bisa digunakan untuk mengurangi jumlah parameter dalam
arsitektur 3D Double U-Net adalah dengan mengurangi bagian dari 3D Double U-
Net. Salah satu bagian yang dapat dihilangkan tanpa menganggu proses segmentasi
adalah bridge. Bridge dapat dihilangkan karena umumnya berupa lapisan konvolusi
tambahan yang menghubungkan encoder dan decoder, sedangkan encoder dan
decoder adalah komponen utama. Encoder dan decoder pada 3D Double U-Net
tetap dapat terhubung melalui skip connections. Skip connections meneruskan
informasi secara langsung dari encoder ke decoder tanpa lapisan konvolusi
tambahan, sehingga tidak menambah parameter(Guan et al., 2022). Penghilangan

bagian bridge pada arsitektur 3D Double U-Net menjadikan arsitektur hanya terdiri



dari bagian encoder dan decoder berbentuk “V” yang dapat disebut arsitektur 3D
Double V-Net. Hua et al, (2020) dan Casamitjana et al., (2018) menerapkan
arsitektur 3D Double V-Net untuk segmentasi tumor otak dengan sensitivitas
mencapal 99% dan spesitifitas masih dibawah 90%, namun hanya melakukan
segmentasi pada tiga kelas, yaitu non-enhancing tumor, enhancing tumor, dan
peritumoral endema

Pada arsitektur 3D Double V-Net, terdapat skip connection yang meneruskan
semua fitur dari encoder ke decoder tanpa menyaring informasi yang tidak relevan
seperti noise. Akibatnya, pada decoder fitur yang tidak relevan bercampur dengan
fitur target segmentasi, sehingga menurunkan kinerja arsitektur dalam melakukan
segmentasi (Nodirov ef al., 2022). Mekenisme pada CNN yang dapat melakukan
seleksi terhadap fitur yang relevan dan tidak relevan adalah attention gate (Liu et
al., 2022). Attention gate bekerja dengan cara memberikan bobot pada setiap fitur
menggunakan dua kali operasi konvolusi, addition, sigmoid, dan operasi
multiplication, sehingga dapat memilih fitur yang diteruskan dan yang tidak
diteruskan (Oktay et al., 2018). Fitur dengan bobot kecil tidak akan diteruskan,
sedangkan fitur dengan bobot tinggi akan diteruskan (Aboussaleh et al., 2023). Giri
et al., (2022) dan Fang et al., (2022) menerapkan attention gate di bagian decoder
pada arsitektur 3D V-Net untuk segmentasi tumor otak dengan rata-rata spesitifitas
mencapai 98,6% namun sensitivitas masih dibawah 90%. Penelitian tersebut hanya
melakukan segmentasi pada tiga kelas, yaitu non-enhancing tumor, enhancing

tumor, dan peritumoral endema.



Penelitian ini mengusulkan arsitektur 3D Double V-Net dengan penambahan
attention gate pada setiap decoder untuk segmentasi tumor otak pada citra hasil
MRI otak. Arsitektur 3D Double V-Net terdiri dari dua arsitektur 3D V-Net. 3D V-
Net pertama digunakan untuk mengekstrak fitur dari citra input secara umum dan
menghasilkan  segmentasi awal, 3D V-Net kedua digunakan untuk
menyempurnakan hasil segmentasi dari arsitektur pertama, dengan memperjelas
fitur-fitur, sechingga meningkatkan keakuratan hasil segmentasi. Attention gate
diterapkan pada setiap decoder arsitektur 3D V-Net, baik yang pertama dan kedua.
Attention gate bertujuan untuk menyeleksi fitur dari skip connection agar tidak ada
fitur-fitur tidak penting yang diteruskan ke decoder, sehingga hanya fitur penting
yang digunakan pada proses decoder. Penelitian ini melakukan segmentasi pada
empat label yaitu background, peritumoral edema, non-enhancing tumor, dan
enhancing tumor. Keberhasilan Kkinerja arsitektur yang diusulkan diukur

berdasarkan nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, loU, dan f1-score.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana penerapan arsitektur
3D Double V-Net dengan penambahan attention gate pada setiap decoder dapat
meningkatkan hasil segmentasi tumor otak pada citra MRI otak berdasarkan hasil

evaluasi kinerja model yaitu akurasi, sensitivitas, spesifisitas, IoU, dan fI-score.



1.3 Pembatasan Masalah
Pembatasan masalah dalam penelitian ini, yaitu:

1. Penelitian hanya melakukan segmentasi tumor otak pada citra MRI otak pada
empat label yaitu background, peritumoral edema, non-enhancing tumor, dan
enhancing tumor menggunakan kombinasi arsitektur 3D Double V-Net dengan
attention gate.

2. Hasil evaluasi kinerja model diukur berdasarkan nilai akurasi, sensitivitas,

spesifisitas, loU, dan f1-score.

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk meningkatkan hasil segmentasi tumor
otak pada citra MRI otak melalui penerapan arsitektur 3D Double V-Net dengan
attention gate berdasarkan hasil evaluasi kinerja model yaitu akurasi, sensitivitas,

spesifisitas, loU, dan f1-score.

1.5 Manfaat
Manfaat dari hasil penelitian ini, diantaranya:

1. Hasil segmentasi yang diperoleh dapat digunakan untuk proses klasifikasi
tumor otak.

2. Memberikan alternatif arsitektur baru yang dapat digunakan untuk segmentasi

citra 3D.
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