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ABSTRACT 

 

Diabetic Retinopathy (DR) is one of the biggest health problems in the world. DR 

disease classification process needs to be done early to prevent the occurrence of 

DR. Recurrent Convolutional Neural Network (RCNN) is a deep learning-based 

classification algorithm that can classify image data accurately but requires a large 

amount of image data. Data augmentation can be applied to increase the amount 

of image data so that training data, validation data, and testing data are obtained as 

many as 15.000 images, 2.000 images, and 2.000 images. In addition, the large 

data dimensions make the classification performance not very efficient. Principal 

Component Analysis (PCA) is a method that can operate dimension reduction in 

image data so that the cumulative proportion of variance is approximately 99% 

with the number of principal components is 70. The purpose of this research is to 

apply data augmentation and PCA method to retinal image data for classifying DR 

disease using RCNN algorithm. The research methods used are data collection, 

image enhancement, data augmentation, implementation of PCA and RCNN 

algorithm, data training, data testing, evaluation, and analysis of results. 

Classification results were measured by calculating the values of accuracy, 

sensitivity, specificity, F1-Score, and Cohens Kappa with the values obtained as 

many as 94,55%, 89,1%, 100%, 94,23%, and 0,891. Based on the classification 

results obtained, it can be concluded that application of data augmentation and 

PCA can still provide good classification performance to classify DR disease 

using RCNN on retinal images. 

 

Keywords : Diabetic Retinopathy, Deep Learning, RCNN, PCA, Augmentation 
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ABSTRAK 

 

Diabetic Retinopathy (DR) menjadi salah satu masalah kesehatan terbesar di 

seluruh dunia. Proses klasifikasi penyakit DR perlu dilakukan sejak dini untuk 

mencegah terjadinya penyakit DR. Recurrent Convolutional Neural Network 

(RCNN) merupakan algoritma klasifikasi berbasis deep learning yang dapat 

melakukan klasifikasi pada data citra secara akurat namun memerlukan jumlah 

data citra yang banyak. Augmentasi data dapat diterapkan untuk memperbanyak 

jumlah data citra sehingga diperoleh data latih, data validasi, dan data uji masing-

masing sebanyak 15.000 citra, 2.000 citra, dan 2.000 citra. Selain itu, dimensi data 

yang besar membuat kinerja klasifikasi menjadi tidak terlalu efisien. Principal 

Component Analysis (PCA) merupakan metode yang dapat melakukan reduksi 

dimensi pada data citra sehingga diperoleh proporsi kumulatif varians sekitar 99% 

dengan jumlah komponen utama yang dipertahankan sebanyak 70. Tujuan dari 

penelitian ini adalah menerapkan augmentasi data dan PCA pada data citra retina 

untuk klasifikasi penyakit DR menggunakan algoritma RCNN. Metode penelitian 

yang dilakukan adalah pengambilan data, perbaikan citra, augmentasi data, 

implementasi PCA dan algoritma RCNN, pelatihan data, pengujian data, evaluasi, 

dan analisis hasil. Hasil klasifikasi diukur dengan menghitung nilai akurasi, 

sensitivitas, spesifisitas, F1-Score, dan Cohens Kappa yaitu masing-masing 

memperoleh nilai sebesar 94,55%, 89,1%, 100%, 94,23%, dan 0,891. Berdasarkan 

hasil klasifikasi yang diperoleh, maka dapat disimpulkan bahwa penerapan 

augmentasi data dan PCA tetap dapat memberikan kinerja klasifikasi yang baik 

pada algoritma RCNN untuk melakukan klasifikasi penyakit DR pada citra retina. 

 

Kata Kunci : Diabetic Retinopathy, Deep Learning, RCNN, PCA, Augmentasi 

 

 

 



DAFTAR ISI 

 

HALAMAN PENGESAHAN ............................................................................... ii 

HALAMAN PERSEMBAHAN .......................................................................... iii 

KATA PENGANTAR .......................................................................................... iv 

ABSTRACT ......................................................................................................... vii 

ABSTRAK .......................................................................................................... viii 

DAFTAR ISI ......................................................................................................... ix 

DAFTAR TABEL ................................................................................................ xi 

DAFTAR GAMBAR ........................................................................................... xii 

BAB 1 PENDAHULUAN ..................................................................................... 1 

1.1 Latar Belakang ......................................................................................... 1 

1.2 Rumusan Masalah .................................................................................... 4 

1.3 Batasan Masalah ....................................................................................... 4 

1.4 Tujuan ....................................................................................................... 4 

1.5 Manfaat ..................................................................................................... 5 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ........................................................................... 6 

2.1 Retina Mata  ............................................................................................. 6 

2.2 Diabetic Retinopathy (DR) ....................................................................... 6 

2.3 Perbaikan Citra ......................................................................................... 8 

2.3.1 Image Cropping ................................................................................ 8 

2.3.2 Green Channel .................................................................................. 8 

2.3.3 Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) ........ 9 

2.4 Augmentasi Data  ..................................................................................... 9 

2.5 Principal Component Analysis (PCA)  .................................................. 10 

2.6 Convolutional Neural Network (CNN) .................................................. 14 

2.6.1 Convolutional Layer ....................................................................... 15 

2.6.2 Fungsi Aktivasi ............................................................................... 17 

2.6.3 Batch Normalization ....................................................................... 18 

2.6.4 Pooling Layer .................................................................................. 20 

2.6.5 Concatenate..................................................................................... 21 

2.6.6 Fully Connected Layer .................................................................... 21 



2.6.7 Loss Function : Binary Cross Entropy ........................................... 22 

2.7 Densely Connected Convolutional Network (DenseNet) ....................... 23 

2.8 Recurrent Neural Network (RNN) ......................................................... 24 

2.9 Long Short-Term Memory (LSTM) ........................................................ 25 

2.10 Confusion Matrix .................................................................................... 28 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN ......................................................... 32 

3.1 Tempat .................................................................................................... 32 

3.2 Waktu ..................................................................................................... 32 

3.3 Alat ......................................................................................................... 32 

3.4 Metode Penelitian ................................................................................... 33 

3.4.1 Pengumpulan Data .......................................................................... 33 

3.4.2 Pengolahan Data.............................................................................. 33 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................ 38 

4.1 Deskripsi Data ........................................................................................ 38 

4.2 Perbaikan Citra ....................................................................................... 39 

4.3 Augmentasi Data  ................................................................................... 39 

4.4 Reduksi Dimensi Citra  .......................................................................... 40 

4.5 Klasifikasi Citra ...................................................................................... 49 

4.6 Implementasi PCA dan Algoritma RCNN ............................................. 66 

4.7 Pelatihan Data ......................................................................................... 71 

4.8 Pengujian Data ....................................................................................... 73 

4.9 Evaluasi .................................................................................................. 75 

4.10 Analisis dan Interpretasi Hasil ............................................................... 77 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .............................................................. 79 

5.1 Kesimpulan ............................................................................................. 79 

5.2 Saran ....................................................................................................... 79 

DAFTAR PUSTAKA .......................................................................................... 80 

 

 

 

 

 



DAFTAR TABEL 

 

Tabel 2.1 Confusion Matrix  ................................................................................. 29 

Tabel 2.2 Kategori kinerja klasifikasi  .................................................................. 31 

Tabel 4.1 Beberapa sampel dari dataset STARE  ................................................. 38 

Tabel 4.2 Beberapa sampel dari hasil augmentasi data ........................................ 40 

Tabel 4.3 Proporsi kumulatif varians  ................................................................... 48 

Tabel 4.4 Hasil confusion matrix  ......................................................................... 74 

Tabel 4.5 Perbandingan hasil dengan penelitian lain ............................................ 77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 2.1 (a) Retina Normal dan (b) Retina DR  ................................................ 7 

Gambar 2.2 Ilustrasi operasi konvolusi ................................................................. 16 

Gambar 2.3 Grafik fungsi aktivasi (a) Sigmoid, (b) Tanh, dan (c) ReLU ............. 18 

Gambar 2.4 Ilustrasi operasi pooling  ................................................................... 20 

Gambar 2.5 Kerangka fully connected layer ......................................................... 21 

Gambar 2.6 Arsitektur DenseNet .......................................................................... 23 

Gambar 2.7 Arsitektur LSTM ............................................................................... 26 

Gambar 4.1 Citra retina (a) sebelum perbaikan citra (b) setelah perbaikan citra . 39 

Gambar 4.2 Model reduksi dimensi citra  ............................................................. 66 

Gambar 4.3 Grafik reduksi dimensi citra  ............................................................. 67 

Gambar 4.4 Model klasifikasi penyakit DR  ......................................................... 68 

Gambar 4.5 Serangkaian operasi perhitungan pada setiap block  ......................... 69 

Gambar 4.6 Proses pelatihan data pada software  ................................................. 71 

Gambar 4.7 Grafik akurasi model  ........................................................................ 72 

Gambar 4.8 Grafik loss model  ............................................................................. 73 

Gambar 4.9 Grafik kurva ROC model  ................................................................. 74 

 

 

 

 

 

 



BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Diabetic Retinopathy (DR) merupakan komplikasi umum dari diabetes yang 

mengakibatkan terjadinya kerusakan pada pembuluh darah retina (Zeng et al., 

2019). DR menjadi salah satu permasalahan kesehatan terbesar di seluruh dunia. 

Menurut berita dari World Health Organization atau WHO (2016), terdapat 422 

juta orang yang terkena penyakit diabetes dan 35% diantaranya mengalami 

perkembangan penyakit dari diabetes menjadi DR (Gao et al., 2019). Pemeriksaan 

dini pembuluh darah retina dianjurkan pada pasien DR untuk mencegah terjadinya 

perkembangan penyakit diabetes menjadi DR (Zhou et al., 2017). Saat ini telah 

berkembang algoritma yang mampu untuk melakukan klasifikasi penyakit DR 

secara akurat pada citra retina (Zeng et al., 2019).   

Proses klasifikasi penyakit DR pada citra retina dapat dilakukan secara 

akurat dengan menggunakan algoritma Convolutional Neural Network (CNN) 

(Hassan & Mahmood, 2018; Sun et al., 2019). Salah satu algoritma yang telah 

berkembang pada CNN yaitu Recurrent Convolutional Neural Network (RCNN). 

Penggunaan RCNN diharapkan dapat mencegah terjadinya ledakan gradien ketika 

melakukan pelatihan data (Lopez-Martin et al., 2017; Zhu et al., 2020). Beberapa 

penelitian yang menerapkan RCNN telah mendapatkan hasil klasifikasi citra yang 

cukup baik meskipun ada beberapa bagian yang perlu ditingkatkan diantaranya 

Gheisari et al. (2021) menerapkan RCNN untuk deteksi glaukoma pada data citra 



retina yang memperoleh nilai sensitivitas 76%, spesifisitas 64%, dan F1-Score 

82%, namun penelitian ini tidak menghitung nilai akurasi dan Cohens Kappa. 

Swapna et al. (2018) juga menerapkan RCNN untuk deteksi diabetes dengan 

memperoleh nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, dan F1-Score berturut-turut 

diatas 80%. Selain itu, Mou et al. (2019) menerapkan RCNN untuk melakukan 

klasifikasi citra penginderaan jarak jauh multispektral yang memperoleh nilai 

akurasi dan Cohens Kappa sebesar 98,04% dan 92,79%, namun penelitian ini 

tidak menghitung nilai sensitivitas, spesifisitas, dan F1-Score.  

Proses pelatihan bobot jaringan yang sangat dalam pada algoritma 

memerlukan jumlah dataset yang banyak hingga ribuan citra untuk melakukan 

klasifikasi citra (Kandel & Castelli, 2020; Meng et al., 2019). Sementara dataset 

citra yang digunakan pada penelitian ini adalah dataset Structured Analysis of the 

Retina (STARE) dengan jumlah dataset yang tersedia hanya 400 citra retina saja 

(Mateen et al., 2020). Teknik untuk memperbanyak jumlah dataset diperlukan 

agar dapat mengoptimalkan kinerja RCNN, salah satu caranya adalah dengan 

melakukan augmentasi data. Augmentasi data merupakan metode yang dapat 

memperbanyak jumlah dataset dengan memodifikasi dataset asli pada orientasi 

yang berbeda-beda (Rai & Chatterjee, 2020).  

Penelitian yang berkaitan dengan proses klasifikasi citra telah melakukan 

augmentasi data untuk meningkatkan kinerja klasifikasi seperti Meng et al. (2019) 

yang melakukan augmentasi data untuk mendiagnosis ketidakstabilan baling-

baling mesin menggunakan algoritma Scaled Conjugate Gradient (SCG) dengan 

adanya peningkatan nilai akurasi dari 66,5% menjadi 83,1%. Selain itu, Perez & 



Wang (2017) juga melakukan augmentasi data untuk klasifikasi hewan dengan 

menggunakan algoritma CNN yang memperoleh nilai akurasi sebesar 70,5% 

sebelum dilakukan augmentasi data lalu nilai akurasi mengalami peningkatan 

menjadi 77% setelah dilakukan augmentasi data.   

Dataset STARE memiliki dimensi yang cukup besar yaitu 700 × 605 piksel 

dengan format citra (.ppm) (Imran et al., 2019). Apabila dataset tersebut langsung 

diklasifikasikan, maka kemungkinan hasil yang diperoleh tidak terlalu akurat. 

Proses reduksi dimensi data menjadi solusi untuk mengatasi masalah dimensi data 

yang besar dengan mengurangi kompleksitas ruang pada data (Zhang et al., 2017). 

Principal Component Analysis (PCA) merupakan salah satu metode yang dapat 

mereduksi dimensi data citra retina tanpa adanya kehilangan fitur penting pada 

citra retina (Mohammedhasan & Uğuz, 2020). Penelitian yang telah melakukan 

klasifikasi penyakit DR pada data citra retina menunjukkan bahwa PCA dapat 

mempertahankan kinerja klasifikasi dengan baik meskipun dimensi data yang 

digunakan relatif kecil. Saeed et al. (2017) menerapkan PCA-ResNet dengan 

memperoleh nilai sensitivitas dan spesifisitas yang sangat baik yaitu diatas 90%. 

Selain itu, Mateen et al. (2019) juga menerapkan PCA-VGGNet yang memperoleh 

nilai akurasi sangat baik yaitu sebesar 92,21%. 

Berdasarkan permasalahan yang terdapat pada jumlah dataset yang terbatas 

dan dimensi dataset yang besar, maka pada skripsi ini menerapkan augmentasi 

data dan PCA pada data citra retina untuk klasifikasi penyakit DR menggunakan 

algoritma RCNN dengan mengukur nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, F1-

Score, dan Cohens Kappa. 



1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaimana kinerja dari 

penerapan augmentasi data dan PCA pada data citra retina untuk klasifikasi 

penyakit DR menggunakan algoritma RCNN dengan mengukur nilai akurasi, 

sensitivitas, spesifisitas, F1-Score, dan Cohens Kappa. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Penelitian ini tidak membahas segmentasi citra. 

2. Penelitian ini melakukan klasifikasi DR pada citra retina dengan dua 

kategori, yaitu retina normal dan DR. 

3. Kriteria penilaian yang diukur dalam melakukan klasifikasi DR pada 

citra retina berdasarkan nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, F1-Score, 

dan Cohens Kappa. 

 

1.4 Tujuan  

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kinerja dari penerapan 

augmentasi data dan PCA pada data citra retina untuk klasifikasi penyakit DR 

menggunakan algoritma RCNN berdasarkan nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, 

F1-Score, dan Cohens Kappa. 

 

 

 



1.5 Manfaat 

Manfaat dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Memperoleh model klasifikasi penyakit DR yang lebih akurat dengan 

menggunakan algoritma RCNN serta penerapan augmentasi data dan 

PCA pada data citra retina. 

2. Dapat digunakan sebagai rujukan untuk melakukan penelitian mengenai 

klasifikasi penyakit DR pada data citra retina. 

3. Memberikan kontribusi untuk dunia kesehatan dalam penentuan penyakit 

DR yang lebih efektif dan efisien.  
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