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ABSTRAK

Arteri karotis merupakan arteri utama yang menyuplai oksigen ke bagian leher dan
kepala. Gangguan pada arteri karotis dapat menyebabkan berkurangnya suplai
oksigen ke otak sehingga dapat mengakibatkan stroke. Stroke masih menjadi
penyebab kematian yang cukup besar di seluruh dunia dengan angka kejadian
stroke di dunia yaitu 200 per 100.000 penduduk dalam setahun. Penanganan
terhadap penderita stroke harus dilakukan secara cepat dan tepat untuk menghindari
dampak stroke yang lebih parah. Ultrasonografi (USG) merupakan salah satu
modalitas yang dapat digunakan untuk mendeteksi stenosis karotis yang merupakan
salah satu penyebab stroke yang disebut silent killer. Penandaan arteri karotis
(CCA) dari hasil USG secara manual dapat memungkinkan terjadinya kesalahan
pembacaan terutama ketika tenaga medis merasakan kelelahan. Penelitian ini
memiliki tujuan untuk mengembangkan model pembelajaran mesin untuk
membantu mendeteksi arteri karotis dari citra ultrasound menggunakan metode
Yolo V5 dengan framework Google Collaboration. Proses deteksi pada penelitian
ini dilakukan pada dataset citra dengan variasi image enhancement yaitu gaussian
filter, median filter, CLAHE, gaussian filter + CLAHE, dan median filter +
CLAHE. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model yang telah dibangun meraih
nilai akurasi rata-rata tertinggi pada dataset citra CLAHE 10X10 yaitu 91,61%.
Hasil keluaran model deteksi objek berupa citra dengan tambahan tanda lokasi
CCA di dalamnya.

Kata Kunci: CCA, Yolo V5, gaussian filter, median filter, CLAHE
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ABSTRACT

The carotid arteries are the main arteries that supply oxygen to the neck and head.
Disorders of the carotid arteries can lead to reduced oxygen supply to the brain,
which can lead to stroke. Stroke still a major cause of death worldwide with the
incidence of stroke in the world is 200 per 100,000 population in a year. Handling
of stroke patients must be done quickly and precisely to avoid the impact of a more
severe stroke. Ultrasonography (USG) is one of the modalities that can be used to
detect carotid stenosis which is one of the causes of stroke which is called the silent
killer. Manual carotid artery marking (CCA) from ultrasound results can allow error
readings, especially when medical personnel feel tired. This study aims to develop
a machine learning model to help detect carotid arteries from ultrasound images
using the Yolo V5 method with the Google Collaboration framework. The detection
process in this study was carried out on image datasets with variations of image
enhancement, namely gaussian filter, median filter, CLAHE, gaussian filter +
CLAHE, and median filter + CLAHE. The results show that the model that has been
built achieves the highest average accuracy value in the CLAHE tile 10x10 image
dataset with an average accuracy of 91.61%. The output of the object detection
model is an image with an additional CCA location mark in it.

Keywords: CCA, Yolo V5, gaussian filter, median filter, CLAHE

viii

SKRIPSI DETEKSI ARTERI KAROTIS... SABLINA D.



IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR ISI
HALAMAN JUDUL......oiiiiiiiii ettt s i
Deteksi Arteri Karotis dari Citra Ultrasound Berbasis Deep Learning............c.cc....... [
LEMBAR PENGESAHAN NASKAH SKRIPSI ...t i
PEDOMAN PENGGUNAAN SKRIPSI ...ttt iii
LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN......ooiii e iv
KATA PENGANTAR .ttt st e ibnee s v
ABSTRAK .ot e e e nnbees vii
AB ST RACT Lttt ettt e e e e anrrees viii
DA el N o 1 ] IO PRSP ix
DAFTAR TABEL ...ttt Xii
DAFTAR GAMBAR . ...ttt e e stbee e s s nnbaeeeeann xiii
BAB | PENDAHULUAN ..ottt 1
Ll Latar BelaKang.........cooveiiiiiiiiec ettt et e e e e enaa e 1
1.2 RUMUSAN MASAIAN...........coiiiiiiiiii e 5
1.3 Batasan Masalah ... 5
LA TUJUAN PENELITIAN .....covie it aae e 6
1.5 Manfaat Penelitian ..........c.oooviiiiiiiiii e 6
BAB 11 TINJAUAN PUSTAKA ...t 7
2.1 SEIOKE ..o 7
N =T g Vo =T o -V o SRS 7
N B T Vo g o1 IS € 0] SRS 7
2.2 ATTEIT KAIOLIS ...ttt 8
2.2. 1 ANATOMI 1.t 8
2.3 UIFASOUND ...ttt 9
P o Vo =] =V o ST PPR 9
B Or: | - W (1 T- VOSSPSR 10
2.4 Pengolahan Citra Digital............cccoceeiiiiiiiii e 11
2.4.1 CItra Digital........ccoiieeiiii e e 11
2.4.2 Perbaikan Kualitas Citra ..........cccooviiiiiiiiiiieciecee e 12
2.5 DEEP LBAINING. .. ..ee e iiiie ettt sttt et e et e et e et e e e e e e e e 15
iX

SKRIPSI DETEKSI ARTERI KAROTIS... SABLINA D.



IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

2.6 Convolutional Neural Network (CNN)........coooiiiiiiieiie e 16
2.6.1 ConVOIULIONAI LAYET ..ot 17
2.6.2 POOIING LAYET ...ttt 18
2.6.3 FUlly CONNECIEA LAY ..ot 18

2.7You Only LOOK ONCE (YOLO) ..cciiiiiiiiieiiie ittt 19
2.7.1You Only Look ONCE (YOLO-V5).....iiiiiiiiiiieiiieniee e 20
2.7.2 LADEIING ... 21

2.8 MELIIK EVAIUASI ... 22
2.8 L AKUIS ..ttt 23
2.8.2 PrBSISI ...ttt ittt 23
2.8.3 RECAIL.....coiiii s 24
R B e oo - SRR PRRTTTIR 24

BAB I METODE PENELITIAN ..ottt 25

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian ..........ccccoiiiiiiiiiiiie e 25
3.1 1 Tempat Penelitian........cccvoiiiiiiiiciie e 25
3.1.2 WaKtu Penelitian .........cooviiiiiiiicie e 25

3.2 Bahan dan Alat Penelitian ............cccoiiiiiiiiiiic e 25

3.3 Metode Penelitian.........ccooiiiiiiiiiiciec s 25
3.3.1 StUAi LITEIATUIE ...t 27
3.3.2 Pengambilan Data ...........ccccueeiiiiiiiii e 27
3.3.3 Pre-PrOCESSING......ccciieiiii ettt 27

3.3.3.1 Image ENNANCEMENT...........ccoiieeiiii e se e e 27
B.3.3.2 RESIZE ..ot 29
3.3.3.3 Data Labeling ......c.eeeiieiiiie st 29
3.3.5 MOdel TraINING.....ccciiiiiie i e et e e e e sree e 30
3.3.5.1 Feature LearniNg.......cccociviiiiiieiie ittt et 30
3.3.5.2 Transfer LEArniNg.........cccovviiiiiiiiiei ettt saee e 33
3.3.5.3 REQUIALION ... e 34
3.3.6 MOAEI TESEING ....viiiiiec it st e e eae e e eaes 34

3.4 ANALISIS DALA. ......ceeviieiciie s 34
3.4.1 Analisis Perbaikan Kualitas Citra ...........ccoceiiiiiiiiiiiicie e 34
3.4.2 Analisis Hasil PENQUJIAN..........ccccociiiiiii e 35

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ... 37

X

SKRIPSI DETEKSI ARTERI KAROTIS... SABLINA D.



IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

4.1 PengUMPUIAN DALA........ccoviiiieiiiiiiee e 37
4.2 PrEPIOCESSING ..ceuveeetiesieeeiee ettt ettt ettt et et b et e e e b e se e et e e b e e e s 38
4.2.1 GauSSIAN FITEE ..o 39
4.2.2 MEAIAN FITET ..o 41
4.2.3 Histogram EqQUAalIZAtioN............cooiiiiiiiiiiiieiesee e 42
4.2.4 Gaussian Filter + Histogram Equalization (CLAHE) ........c.cccccoviiiiiiiiiiins 43
4.2.5 Median Filter + Histogram Equalization (CLAHE)...........ccccooiiiiiiiinicis 44
B.2.6 RESIZE.....eei ittt 45
4.3 HaSIH DELEKST CIIa.......viiuiiiiieiiieiii e 46
4.3.1 Hasil Pengujian pada Dataset Citra ASli ........c.ccooviviieiiiiiiieceeeei 46
nn4.3.2 Hasil Pengujian pada Dataset Citra Gaussian Filter ..............cccccooeviene. 48
4.3.3 Hasil Pengujian pada Dataset Citra Median Filter..............cccccoeeiiviveiiinens 50
4.3.4 Hasil Pengujian pada Dataset Citra CLAHE ...........cccccoooiiviiiieciee e, 53
4.3.5 Hasil Pengujian pada Dataset Citra Gaussian Filter + CLAHE ................... 56
4.3.6 Hasil Pengujian pada Dataset Citra Median Filter + CLAHE...................... 58
4.4 Analisis Hasil PENQUJIAN ........ooviiiiiiiiiie e 61
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....ooiiiiiiiiii e 66
5.1 KESIMPUIAN. .......eiii et 66
5.2 SATAN ..ottt 66
DAFTAR PUSTAKA . et 67
LAMPIRAN Lt 71
Xi
SKRIPSI DETEKSI ARTERI KAROTIS... SABLINA D.



IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR TABEL
Nomor Judul Tabel Halaman
2.1  Confusion Matrix 23
3.1  Confusion Matrix 36
4.1  Hasil Perhitungan MSE dan PSNR pada sampel citra 40
gasusian filter
4.2 Hasil Perhitungan MSE dan PSNR pada sampel citra 41
median filter
4.3  Hasil Perhitungan MSE dan PSNR pada sampel citra 43
CLAHE
4.4 Hasil Perhitungan MSE dan PSNR pada sampel citra 44
gaussian filter + CLAHE
4.5  Hasil Perhitungan MSE dan PSNR pada sampel citra 45
median filter + CLAHE
4.6  Pengujian pada Dataset Citra Asli 47
4.7  Pengujian pada Dataset Citra Gaussian Filter 50
4.8  Pengujian pada Dataset Citra Median Filter 53
4.9  Pengujian pada Dataset Citra CLAHE 55
4.10  Pengujian pada Dataset Citra Gaussian filter + CLAHE 58
4.11  Pengujian pada Dataset Citra Median filter + CLAHE 60
xii

SKRIPSI DETEKSI ARTERI KAROTIS... SABLINA D.



SKRIPSI

Nomor

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

211
212

2.13
2.14

2.15

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR GAMBAR

Judul Gambar
(a) Stroke Iskemik (b) Stroke Hemoragik (Sumber:
nhibi.nih.gov)
Anatomi Common Carotid Artery (a) Common Carotid
Artery Kiri (b) Common Carotid Artery Kanan (sumber:
Kenhub.com)
Struktur Anatomi Common Carotid Artery (sumber:
Kenhub.com)
Atlas Ultrasound Arteri Karotis (sumber: Karmakar, et al.,
2018)
Blok Diagram Sistem Kerja Ultrasound (sumber: You, et
al., 2020)
Contoh Matriks Kernel Gaussian (a) Matriks kernel (3x3)
(b) Matriks kernel (5x5) (Sumber: Stackoverflow.com)
Contoh Konvolusi Gaussian Filter Menggunakan Kernel
3x3
(Sumber: Image Convolution, Portland State University)
Contoh penerapan median filter
Contoh histogram equalization pada citra
Deep Learning dengan 4 layers
Arsitektur Convolutional Neural Network
(a) Input convolutional layer dan convolution filter atau
kernel (b) Operasi Konvolusi (sumber:
towardsdatascience.com)
Max Pooling dengan 2x2 window dan stride 2

Fully Connected Layers (sumber: Murray, 2017)

Model Deteksi YOLO (sumber: Rendom, et. al., 2016)

Xiii

DETEKSI ARTERI KAROTIS...

Halaman
7

10

11

13

13

14

15

16

17
17

18
19

20

SABLINA D.



SKRIPSI

2.16

2.17

2.18

2.19
3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Anotasi dengan Bounding box pada citra (Sumber:
Towardsdatascience.com)

Akurasi (sumber: analytics-vidhya)

Presisi (sumber: analytics-vidhya)

Recall (sumber: analytics-vidhya)

Diagram alir rancangan metode penelitian

Arsitektur YOLO versi ke-5 (Sumber: Lou, 2021)
Grafik fungsi sigmoid (Sumber: saugathbhattarai.com)
Grafik fungsi Leaky ReL U (Sumber:
saugathbhattarai.com)

Stochastic Gradient Descent (Source:
Superdatascience.com)

Citra CCA dengan anotasi

Sampel citra hasil Preprocessing (a) Citra Asli (b) Citra
Gaussian Filter (c) Citra Median Filter (d) Citra CLAHE
(e) Citra Gaussian filter + CLAHE (f) Citra median filter +
CLAHE

Gaussian Filter (a) Gaussian filter dengan sigma 2 (b)

Gaussian filter dengan sigma 3

Median Filter (a) Median filter dengan kernel 3x3 (b)

Median filter dengan kernel 5x5
CLAHE (a)tile 8x8 (b)tile 10x10

Gaussian Filter + CLAHE (a)Gaussian Filter dengan sigma
2 dan CLAHE tile 8x8 (b)Gaussian Filter dengan sigma 3
dan CLAHE tile 8x8

Median Filter + CLAHE (a)Median filter dengan kernel

3x3 dan CLAHE tile 8x8 (b)Median filter dengan kernel
5x5 dan CLAHE tile 8x8

Xiv

DETEKSI ARTERI KAROTIS...

21
23
23
24
26
31
32
33
33

37
39

40

42

43

44

45

SABLINA D.



4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

SKRIPSI

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Sampel Hasil Deteksi pada Dataset Citra Asli

Sampel Hasil Deteksi pada Dataset Citra Gaussian Filter
(a) Gaussian filter sigma 2 (b) Gaussian filter sigma 3

Sampel Hasil Deteksi pada Dataset Citra Median Filter (a)
Median filter kernel 3x3 (b) Median filter kernel 5x5

Sampel Hasil Deteksi pada Dataset Citra CLAHE (a)
CLAHE tile 8x8 (b) CLAHE tile 10x10

Sampel Hasil Deteksi pada Dataset Citra Gaussian filter +
CLAHE (a) Gaussian filter sigma 2 + CLAHE tile 8x8 (b)
Gaussian filter sigma 3 + CLAHE tile 8x8

Gambar 4. 1 Sampel Hasil Deteksi pada Dataset Citra
Median filter + CLAHE (a) Median filter kernel 3x3 +
CLAHE tile 8x8 (b) Median filter kernel 5x5 + CLAHE
tile 8x8

Grafik nilai MSE dan PSNR pada variasi perbaikan

kualitas citra

Perbandingan Nilai Matriks Evaluasi pada Setiap Variasi

XV

DETEKSI ARTERI KAROTIS...

47

49

52

54

57

60

61

63

SABLINA D.





