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VOLUMETRIC U-NET AND TRANSFORMER
ARCHITECTURE FOR BRAIN TUMOR SEGMENTATION IN
MAGNETIC RESONANCE IMAGING IMAGES
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ABSTRACT

Brain tumors are abnormal tissue growths within the brain that can lead to death.
The components of a brain tumor can be classified into background, enhancing
tumor, peritumoral edema, and non-enhancing tumor, which are identified in three-
dimensional Magnetic Resonance Imaging (MRI) scans. The separation of these
components can be achieved through automatic segmentation. This study proposes
a combination of Vision Transformer (ViT) and Volumetric U-Net architectures for
the segmentation of brain tumor components in MRI images. ViT is utilized in the
encoder to capture global spatial relationships, while the decoder maintains the
Volumetric U-Net structure to preserve local spatial details. The performance of the
proposed architecture achieved accuracy, sensitivity, specificity, loU, and f1-score
values of 98.78%, 80.33%, 97.01%, 74.6%, and 83.3%, respectively. These results
indicate a good performance in brain tumor segmentation from MRI images. At the
label level, the model achieved accuracy, sensitivity, specificity, IoU, and fl-score
values ranging from 78% to 98% for background, enhancing tumor, and peritumoral
edema. However, the performance for the non-enhancing tumor label was relatively
low, with an accuracy of 98.6%, sensitivity of 43.6%, specificity of 99.9%, IoU of
43.2%, and f1-score of 60.2%. This lower performance is attributed to the relatively
small feature size and unclear boundaries of the non-enhancing tumor region. Based
on these findings, future studies are encouraged to explore new approaches capable
of better detecting small regions in 3D brain tumor segmentation.

Keywords: Brain tumor segmentation, MRI, Volumetric U-Net, Vision Transformer, Deep
Learning
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08011282126060

ABSTRAK

Tumor otak merupakan pertumbuhan jaringan abnormal dalam otak yang dapat
menyebabkan kematian. Bagian-bagian tumor otak dapat dipisahkan menjadi
background, enhancing tumor, peritumoral edema, dan non-enhancing tumor yang
terdapat pada citra Magnetic Resonance Imaging (MRI) dalam bentuk tiga dimensi.
Pemisahan sel pada otak dapat dilakukan menggunakan segmentasi otomatis.
Penelitian ini mengusulkan kombinasi arsitektur Vision Transformer (ViT) dan
Volumetric U-Net untuk segmentasi sel tumor otak pada citra MRI. ViT diletakkan
pada bagian encoder dengan tujuan menangkap hubungan spasial global,
sedangkan bagian decoder dari penelitian ini tetap mempertahankan Volumetric U-
Net untuk mempertahankan detail spasial lokal. Hasil kinerja dari penerapan
kombinasi arsitektur menunjukkan nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, [oU, dan
f1-score berturut-turut sebesar 98.78%, 80.33%, 97.01%, 74.6%, dan 83.3%. Hasil
tersebut menunjukkan performa yang baik dalam segmentasi citra MRI. Hasil
kinerja untuk tiap label menghasilkan nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, IoU,
dan fI-score di rentang 78-98% pada label background, enhancing tumor, dan
peritumoral edema. Namun, hasil kinerja pada label non-enhancing tumor masih
relatif kecil, yaitu 98.6% pada akurasi, 43.6% pada sensitivitas, 99.9% pada
spesifisitas, 43.2% pada IoU, dan 60.2% pada fI-score. Hal ini disebabkan karena
ukuran fitur yang dimiliki label tersebut relatif kecil dan memiliki tepi yang kurang
jelas. Berdasarkan hal tersebut, disarankan pendekatan baru yang bisa mendeteksi
bagian kecil pada segmentasi tumor otak 3D.

Kata Kunci: Segmentasi tumor otak, MRI, Volumentric U-Net, Vision
Transformer, Deep Learning
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Tumor otak merupakan salah satu penyakit yang memiliki tingkat kematian
tinggi di dunia. Berdasarkan data dari International Agency for Research on
Cancer, setiap tahun terdapat lebih dari 126.000 kasus tumor otak di seluruh dunia
dengan angka kematian melebihi 97.000 jiwa (Taufiqurrahman et al., 2023). Salah
satu cara untuk mengurangi angka kematian yang tinggi akibat tumor otak adalah
dengan melakukan pendeteksian dini terhadap penyakit tumor otak meggunakan
Magnetic Resonance Imaging (MRI). MRI adalah teknologi medis yang
memungkinkan visualisasi struktur internal tubuh dengan hasil berupa citra tiga
dimensi (3D) yang dapat dilihat dari sisi sagital, axial, dan coronal (Magadza &
Viriri, 2021). Bagian-bagian pada tumor otak dapat dipisahkan menjadi 4,
background yaitu area yang tidak mengandung tumor, enhancing tumor yaitu
perubahan sirkulasi pada tumor, peritumoral edema yaitu pembengkakan jaringan
di sekitar tumor, dan non-enhancing tumor yaitu bagian yang terkena tumor
(Magadza & Viriri, 2021). Bagian-bagian tumor otak pada MRI dapat dipisahkan
dengan melakukan segmentasi.

Segmentasi dilakukan dengan memisahkan detail fitur penting dan tidak
penting pada citra (Desiani et al., 2022). Segmentasi citra MRI otak biasanya
dilakukan secara manual oleh para ahli. Namun, kompleksitas struktur otak
membuat segmentasi manual membutuhkan waktu yang lama dan ketelitian yang

tinggi, sehingga para ahli dapat mengalami kesalahan akibat berbagai faktor seperti
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gangguan lingkungan, kelelahan mata, serta tekanan psikologis (Desiani et al.,
2022). Metode segmentasi otomatis berbasis deep learning yang sering digunakan
untuk mengatasi keterbatasan pada segmentasi manual adalah Convolutional
Neural Network (Trimpl et al., 2022).

CNN memiliki kemampuan untuk mengekstraksi fitur secara otomatis dan
efisien sehingga sangat berguna untuk mendeteksi objek dan melakukan segmentasi
(Trimpl et al., 2022). Salah satu arsitektur yang menggunakan CNN dan sering
digunakan untuk segmentasi citra 3D adalah Volumetric U-Net. Arsitektur
Volumetric U-Net merupakan adaptasi dari U-Net yang menggunakan konvolusi 3D
untuk meningkatkan efektivitas dalam pemrosesan data volumetrik (Radiuk, 2020).
Sama seperti U-Net, Struktur arsitektur Volumetric U-Net terdiri dari dua komponen
utama yaitu encoder dan decoder. Encoder digunakan untuk mengekstraksi fitur
dari citra, sedangkan decoder digunakan untuk mengembalikan citra ke ukuran asli
berdasarkan fitur yang telah diekstrak untuk mengeluarkan hasil akhir yang sesuai
(Djohar et al., 2022).

Vijay et al (2023) melakukan segmentasi citra tumor otak menggunakan
Volumetric U-Net dengan tambahan residual Spatial Pyramid Pooling dan
menghasilkan nilai f7-score 87%. Rehman et al (2020) menerapkan arsitektur
Volumetric U-Net untuk segmentasi sel tumor otak dan menghasilkan nilai f7-score
sebesar 79%. Shaukat et a/ (2022) menerapkan arsitektur Volumetric U-Net untuk
segmentasi citra tumor otak dan menghasilkan nilai f7-score sebesar 95%.
Penelitian tersebut tidak mengukur evaluasi kinerja yang lain seperti akurasi,

sensitivitas, dan ukuran evaluasi lainnya. Bagian encoder pada arsitektur

! Dipindai dengan |
i & CamScanner’;


https://v3.camscanner.com/user/download

Volumetric U-Net melibatkan operasi konvolusi menggunakan kernel yang
digunakan untuk menangkap informasi pada citra. Namun, kernel pada Volumetric
U-Net kesulitan menangkap informasi spasial secara global sehingga karakteristik
citra seperti bentuk, tekstur, atau warna yang serupa dapat dikenali sebagai bagian
yang sama meskipun berada di posisi yang berbeda (Vasiliuk et al., 2023).
Arsitektur yang dapat menangkap informasi spasial secara global pada bagian yang
kompleks adalah Vision Trnasformer (ViT).

ViT merupakan arsitektur berbasis fransformer yang bekerja dengan cara
membagi citra menjadi patch-patch yang diproses secara paralel menggunakan
mekanisme self-attention (Li et al., 2023). Mekanisme self-attention pada ViT
mampu menangkap hubungan dari tiap bagian citra dengan menghitung pengaruh
setiap patch terhadap patch lainnya dalam satu citra, sehingga lebih efektif dalam
menangani informasi spasial global (Xie et al., 2021). ViT awalnya digunakan
untuk tugas klasifikasi citra, namun penerapannya sebagai encoder pada tugas
segmentasi telah dilakukan di beberapa penelitian. Jia & Shu (2021) menerapkan
kombinasi antara ViT dengan CNN untuk melakukan segmentasi tumor otak dan
menghasilkan f7-score sebesar 92%. Hatamizadeh ef al (2022) menggabungkan
arsitektur ViT dengan decoder U-Net 2D dan menghasilkan f7-score sebesar 71%.
Penelitian-penelitian tersebut tidak melibatkan evaluasi kinerja model lain seperti
akurasi, sensitivitas, spesifisitas dan Intersection over Union (1oU).

Penelitian yang diusulkan membahas tentang pengembangan arsitektur
dengan menggabungkan arsitektur Volumetric U-Net dengan ViT untuk segmentasi

tumor otak pada citra hasil MRI otak. ViT digunakan sebagai encoder untuk
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menangkap hubungan spasial global dalam citra agar model mampu memahami
konteks keseluruhan dari struktur citra otak 3D, sedangkan bagian decoder tetap
menggunakan Volumetric U-Net untuk mempertahankan detail kecil dan kompleks.
Penelitian yang diusulkan bertujuan untuk mengekstraksi fitur segmentasi pada
empat label, yaitu background, peritumoral edema, non-enhancing tumor, dan
enhancing tumor. Kinerja model yang diusulkan dievaluasi menggunakan metrik
akurasi, sensitivitas, spesifisitas, loU, dan f7-score.
1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini yaitu bagaimana menerapkan kombinasi
arsitektur ViT pada encoder dan Volumetric U-Net pada decoder untuk
mendapatkan hasil yang optimal dalam memisahkan bagian background,
enhancing tumor, peritumoral edema, dan non-enhancing tumor dengan mengukur
kinerja evaluasi berupa akurasi, sensitivitas, spesifisitas, loU, dan f7-score.
1.3 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah dalam penelitian yang diusulkan antara lain yaitu

sebagai berikut:

1. Penelitian yang diusulkan membahas segmentasi citra MRI tumor otak
menggunakan empat label, yaitu background, peritumoral edema, non-
enhancing tumor, dan enhancing tumor.

2. Kinerja evaluasi yang digunakan untuk mengukur hasil segmentasi yaitu

akurasi, sensitivitas, spesifisitas, IoU, dan fI-score.
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1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian yang diusulkan yaitu untuk mendapatkan hasil yang
optimal dari penerapan kombinasi arsitektur ViT sebagai encoder dan Volumetric
U-Net sebagai decoder untuk melakukan segmentasi tumor otak dengan mengukur
akurasi, sensitivitas, spesifisitas, [oU, dan f7-score.
1.5 Manfaat

Manfaat dari penelitian yang diusulkan adalah:

1. Memberikan alternatif arsitektur yang dapat digunakan untuk melakukan

segmentasi citra medis 3D.
2. Hasil yang diperoleh dapat digunakan dalam segmentasi otomatis untuk

mendukung diagnosis di bidang kedokteran.
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