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Deskripsi 

 

METODE PERHITUNGAN KETEBALAN PEMBULUH DARAH RETINA CITRA 

FUNDUS BERBASIS 8 ARAH PENCARIAN PIKSEL 

  5 

Bidang Teknik Invensi  

 Invensi ini berhubungan dengan metode perhitungan 

ketebalan pembuluh darah pada citra fundus retina dalam 

melakukan deteksi terhadap vena citra pembuluh darah yang 

mengalami penggelembungan vena (venous beading) menggunakan 8 10 

arah pencarian piksel.  

 

Latar Belakang Invensi 

 Penggelembungan vena pada pembuluh darah retina terjadi 

akibat perdarahan pada retina sehingga pembuluh vena 15 

mengalami penggelembungan. Perdarahan pada retina yang masuk 

ke dalam pembuluh darah mengakibatkan terjadinya 

penggelembungan sehingga ketebalan vena berada diatas ukuran 

normal. Pada pembuluh darah retina normal citra fundus, 

ketebalan arteri retina sentral normal berukuran mm  17163   20 

dan vena sentral (central retinal vein) berukuran dua kali 

lebih besar dari arteri sentral (Dorner, Polska, Garhofer, 

Zawinka, Frank, Schmetterer, 2002).  

 Perhitungan ketebalan vena citra fundus retina yang 

mengalami penggelembungan (venous beading) pada metode 25 

terdahulu menggunakan model  kontur aktif dengan menghitung 

topologi  dari bentuk utama citra pembuluh (Courtney and 

Tizon, 2011). Kontur aktif ditentukan dengan fungsi snake 

),( iix yxS  yang digunakan untuk menelusuri tepi pembuluh darah. 

Total energi pada fungsi snake mengakibatkan komputasi dalam 30 

menghitung ketebalan menjadi tinggi. Courtney and Tizon juga 

mengkombinasikan penggunaan jarak euclidian, akan tetapi 

jarak euclidian hanya bisa digunakan untuk mengukur pembuluh 
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darah dengan pasangan garis lurus. Pada pembuluh darah ada 

yang mengalami tortuosity (pembengkokan) maka penggunaaan 

rumus jarak euclidian tidak dapat digunakan untuk menghitung 

ketebalan pembuluh darah yang mengalami pembengkokan. 

Dalam dokumen teknologi terdahulu Publikasi Permohonan 5 

Paten Cina dengan nomor CN 104732499 yang mengungkapkan 

penggunaan algoritma perbaikan citra menggunakan banyak skala 

(multi-scale) dan banyak arah (multi-directions). Metode ini 

terdiri dari pra proses dengan melakukan ekstraksi saluran 

hijau citra retina (green channel) kemudian dilakukan proses 10 

perbaikan citra yang berlangsung secara dua arah. Perbaikan 

pertama dilakukan menggunakan banyak skala dengan filter 

matriks Hessian dan perbaikan kedua menggunakan banyak skala 

dengan filter pencocokan (matched filter). Kemudian dilakukan 

penggabungan kembali (image fusion)citra hasil banyak skala 15 

dua arah dengan dengan citra aslinya. Penentuan ketebalan 

pembuluh darah dilakukan perbaikan menggunakan banyak skala 

dengan matriks Hessian sedangkan filter pencocokan digunakan 

untuk melakukan peningkatan pembuluh darah dengan 12 arah 

yang berbeda pada citra retina banyak arah. 20 

Invensi ini menggunakan konsep penjumlahan piksel pada 

pembuluh darah terekstraksi menggunakan delapan arah dimulai 

dari titik sentral ( 0P ). Delapan arah terdiri atas jumlah 

piksel pada arah horisontal (sumbu positif dan negatif), pada 

arah diagonal yang pertama (sumbu positif dan negatif), pada 25 

arah diagonal kedua (sumbu positif dan negatif), pada arah 

vertikal (sumbu positif dan negatif). Jika terdapat perbedaan 

jumlah piksel salah satu arah dengan jumlah piksel pada arah 

lain, maka arah yang berlawanan merupakan arah dari  pembuluh 

darah. Jumlah piksel pada arah berlawanan tersebut kemudian 30 

dikonversi ke dihitung sebagai ketebalan pembuluh darah 

dengan melakukan konversi piksel ke ukuran pembuluh darah. 

Konversi ukuran ketebalan pembuluh darah dilakukan dengan 
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melihat resolusi kamera fundus (dpi) pada saat akuisisi 

citra. Resolusi ini kemudian dikalikan dengan batas atas dan 

batas bawah rata-rata ketebalan arteri sentral citra retina 

pada ukuran normal. Representasi piksel ukuran ketebalan 

arteri dan vena dapat dilihat pada tabel 1 dengan rincian 5 

perhitungan sebagai berikut  : 

Sebagai contoh untuk kamera fundus dengan resolusi 300 dot 

per inch (dpi). 

1x1 inch mewakili 300 dpi 

1 inch = 25.4 mm 10 

Batas atas arteri Normal = 163 + 17m = 180 m 

1 Piksel = 085.0
300

4.25
 mm = 85 m 

Maka pada ukuran arteri normal 1 inch mewakili 
m

m





85

180
= 2 

piksel 

Tabel 1. Konversi Arteri dan Vena Sentral Normal 15 

 

 

 

 

 20 

 Masalah-masalah dalam menghitung ketebalan pembuluh dari 

kandidat pembuluh darah terekstraksi dapat diselesaikan 

dengan metode perhitungan ketebalan pembuluh darah retina 

citra fundus (arteri dan vena) dengan mengacu pada setiap 

titik sentral ( 0P ), dihitung lebar pembuluh darah pada titik 25 

tersebut dengan bantuan 8 arah pencarian piksel seperti dapat 

dilihat pada tabel 2.  

Jenis Pembuluh 

Darah 

 Ketebalan 

(Piksel) 

Arteri Sentral Batas Atas 2 

Batas Bawah 1 

Vena Sentral Batas Atas 4 

Batas Bawah 3 
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Tabel 2. 8 (delapan) Arah Pada Titik Awal (Po) dari Titik 

Sentral (Centerline) 
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Perhitungan ketebalan pembuluh darah dilakukan dengan 

melihat jumlah piksel yang terbentuk pada arah horizontal 

(penjumlahan piksel pada arah horizontal positif dan 10 

horizontal negatif), jumlah piksel yang terbentuk pada arah 

vertikal (penjumlahan piksel pada arah vertikal positif dan 

vertikal negatif) seperti dapat dilihat pada tabel 1. Mengacu 

pada setiap titik sentral ( 0P ), dihitung lebar pembuluh darah 

pada titik tersebut dengan bantuan 8 arah pencarian piksel. 15 

 

Uraian Singkat Invensi 

 Invensi ini merupakan suatu metode dalam menghitung 

ketebalan pembuluh darah citra retina fundus (baik vena 

maupun arteri) dengan terlebih dahulu melakukan konversi 20 

pembuluh darah citra fundus retina berdasarkan resolusi 

kamera fundus pada saat akuisisi citra retina. Resolusi ini 

kemudian dikalikan dengan batas atas dan batas bawah rata-

rata ketebalan arteri sentral citra retina pada ukuran 

normal. 25 

Perwujudan dari invensi ini adalah metode perhitungan 

ketebalan vena pembuluh darah retina citra fundus berbasis 8 

arah pencarian piksel, terdiri atas: menentukan piksel 

sebagai titik sentral searah jarum jam, arah setiap piksel 

titik sentral yang membentuk batas kandidat pembuluh darah 30 

dengan salah satu dari delapan arah dengan melakukan 

Arah Keterangan  Arah Keterangan 

 

 

Horizontal 

Positif 
 

 

 

Diagonal 

Negatif 

 

 

Horizontal 

Negatif 
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Diagonal 

Positif 
 

 

 

Vertikal 

Positif 

 

 

Diagonal 

Negatif 
 

 

 

Vertikal 

Negatif 
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perhitungan ketebalan pembuluh darah; menentukan ketebalan 

arteri retina sentral normal dan vena sentral (central 

retinal vein); melakukan Konversi pembuluh darah, penentuan 

batas atas dan batas bawah rata-rata ketebalan arteri sentral 

citra retina pada ukuran normal; dan merepresentasikan piksel 5 

ukuran ketebalan arteri dan vena. 

 Metode menurut invensi ini akan diuraikan lebih lanjut 

di bawah ini mengacu pada gambar-gambar berikut ini yang 

merupakan salah satu (tetapi bukan satu-satunya) perwujudan 

yang disukai dari invensi ini. 10 

 

Uraian Singkat Gambar  

Gambar 1 adalah Proses Segmentasi Pembuluh Darah Retina.  

Gambar 2 merupakan proses konvolusi untuk mendapatkan 

mask citra retina. 15 

Gambar 3 adalah citra hasil ekstraksi pembuluh darah 

dengan noise. 

Gambar 4 merupakan hasil ekstraksi pembuluh darah 

setelah filtering. 

Gambar 5 adalah proses skeletonisasi citra pembuluh 20 

darah. 

Gambar 6 adalah proses eliminasi bifurkasi. (a). 

Pembuluh Darah dengan Titik Bifurkasi (b). Hasil Eliminasi 

Titik Bifurkasi (c). Citra Skeleton Pembuluh Darah tanpa 

Bifurkasi 25 

Gambar 7 merupakan cara Penentuan centerline kandidat 

pembuluh 

 

Uraian Lengkap Invensi 

 Tahapan awal sebelum melakukan perhitungan ketebalan 30 

pembuluh darah citra fundus retina adalah membaca citra 

fundus retina;  

Melakukan ekstraksi saluran hijau (green channel); 
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Melakukan perataan histogram (histogram equalization). 

Objek pembuluh darah pada citra grayscale akan terlihat buram 

akibat kontras yang rendah maka komponen histogram akan 

tersebar merata pada interval tingkat keabuan jika memiliki 

nilai kontras tinggi. Perataan histogram dilakukan untuk 5 

menyesuaikan nilai piksel sehingga menghasilkan citra dengan 

kontras yang lebih baik. Proses ini dapat dilihat pada gambar 

1; 

Melakukan pemfilteran dengan cara proses konvolusi 

antara citra ),( yxf  dengan matriks Hessian of Gaussian. 10 

Hessian of Gaussian diperoleh dengan turunan parsial dan 

turunan kedua dari fungsi gaussian pada setiap titik citra 

fundus yang menggambarkan variasi intensitas pembuluh darah. 

Matriks hessian didapatkan dengan rumus (Frangi, Niessen, 

Vincken,Viergever, 1998): 15 
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Dimana ),( yxH = Hessian citra pada setiap koordinat x,y, 

sedang untuk mendapatkan elemen matriks Hessian of Gaussian, 

maka citra dikonvolusi (diberi simbol *) dengan fungsi 

Gaussian turunan kedua (Kroon, 2009) dengan rumus berikut: 20 

 xxxx yxGyxfyxDG ),(*),(),( ''                              

       yyyy yxGyxfyxDG ),(*),(),( ''  

xyxy yxGyxfyxDG ),(*),(),( '' ............................... 

),( yxDGxx   berfungsi untuk ekstraksi pembuluh darah pada arah 

sumbu x , ),( yxDGyy  berfungsi untuk ekstraksi pembuluh darah 25 

pada arah sumbu y , ),( yxDGxy  = ),( yxDGyx  berfungsi untuk 

ekstraksi pembuluh darah pada dua arah diagonal. xxG '' , yyG '' , 

xyG ''  dan yxG ''  merupakan kernel turunan kedua parsial dari 

fungsi Gaussian sebagai berikut :  
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Mendapatkan mask citra dengan konvolusi dapat dilihat pada 

gambar 2.  

Setelah didapatkan citra pembuluh darah tersegmentasi 5 

seperti dapat dilihat pada gambar 5, terdapat objek selain 

pembuluh darah (noise). Objek ini harus dihilangkan untuk 

menghindari kesalahan dalam melakukan perhitungan ketebalan 

pada kandidat pembuluh darah tersegmentasi 

Melakukan transformasi dengan top dan bottom-hat 10 

filtering dengan tujuan menghilangkan objek dari sebuah citra 

dengan menggunakan Structuring Element. Operasi ini dilakukan 

untuk mengekstraksi hanya pembuluh darah saja (vena dan 

arteri) dan menghilangkan objek lain yang dianggap noise 

(misal: exudates) seperti dapat dilihat pada hasil ekstraksi 15 

gambar 3; 

Dalam mendeteksi vena yang mengalami penggelembungan, 

maka perlu diperhatikan karakteristik dari pembuluh darah 

tersegmentasi : 

Pembuluh darah hasil segmentasi memiliki titik 20 

percabangan (bifurcation points) dan titik persilangan 

(crossover point); 

Melakukan eliminasi terhadap titik bifurkasi. Darah yang 

masuk ke dalam pembuluh vena, akan masuk ke dalam pembuluh 

vena utama, sehingga diperlukan proses deteksi dan eliminasi 25 

terhadap percabangan pembuluh darah terekstraksi untuk 

mendapatkan kandidat penggelembungan vena dengan tepat; 

Melakukan proses skeletonisasi untuk mendapatkan citra 

dengan lebar satu piksel; 

Melakukan proses skeletonisasi untuk mendeteksi 30 

bifurkasi pada citra pembuluh darah dapat dilihat pada gambar 
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5. Proses skeleton dilakukan menggunakan structuring element 

yang terdiri dari koordinat beberapa titik yang memiliki 

konektifitas yang sama ke titik pusat (origin point). Titik 

origin structuring elements akan diletakkan pada setiap 

piksel citra. Nilai structuring elements dangan delapan 5 

piksel tetangga yang bersesuaian akan dibandingkan dengan 

nilai dari piksel citra.  

Dalam melakukan identifikasi titik bifurkasi dan crossover 

maka pada titik bifurkasi, diasumsikan percabangan merupakan 

jendela 3x3. Piksel sentral pada jendela bernilai satu dan 10 

memiliki tiga piksel tetangga yang bernilai satu, maka piksel 

sentral adalah area bifurkasi. Penentuan crossover ditentukan 

jika piksel sentral adalah satu dan memiliki satu piksel 

tetangga yang bernilai satu.  

Melakukan eliminasi bifurkasi untuk menghilangkan 15 

percabangan pada pembuluh darah arteri dan vena. Darah yang 

masuk ke dalam vena citra fundus retina akan masuk ke dalam 

vena sentral, sehingga untuk mempermudah proses pendeteksian 

penggelembungan vena dilakukan eliminasi tehadap cabang 

(arteri dan vena). Proses eliminasi akan dimulai pada suatu 20 

titik tertentu, kemudian akan dihitung jarak terpendek. 

Proses eliminasi bifurkasi pada citra skeleton yang sudah 

ditentukan titik bifurkasinya dapat dilihat pada Gambar 6; 

Setelah cabang pada pembuluh darah skeleton dihilangkan, 

maka didapatkan citra skeleton dengan bifurkasi yang sudah 25 

dieliminasi. Hasil skeleton ini akan dijadikan seed point 

sebagai piksel-piksel centerline dari citra biner kandidat 

pembuluh darah utama (vena dan arteri sentral) seperti dapat 

dilihat pada gambar 7. Piksel ini kemudian akan dibandingkan 

dengan 8 tetangga piksel sekitarnya untuk menentukan 30 

ketebalan dari pembuluh darah vena yang mengalami 

penggelembungan vena. 
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Dengan mengacu kepada Gambar 1 dimana perhitungan 

ketebalan pembuluh vena yang mengalami penggelembungan dengan 

menggunakan kontur aktif dan rumus jarak Euclidian. 

Penggunaaan rumus jarak euclidian tidak dapat digunakan untuk 

menghitung ketebalan pembuluh darah tortuosity. 5 

Diusulkan metode penentuan ketebalan kandidat pembuluh 

darah akan dihitung mulai dari sebuah piksel pada centerline 

searah jarum jam. Centerline dari kandidat pembuluh darah 

digunakan untuk menentukan seed point dalam menghitung 

ketebalan pembuluh darah dimana bentuk dan ketebalan pembuluh 10 

darah tidak beraturan (irregular). Representasi pembuluh 

darah merupakan himpunan terurut piksel-piksel dimana 

ketebalan dapat direpresentasikan dalam bentuk arah dan 

panjang garis. Penentuan ketebalan kandidat pembuluh darah 

akan dihitung mulai dari sebuah piksel pada centerline searah 15 

jarum jam.  

Mengacu pada setiap titik sentral ( 0P ), dihitung lebar 

pembuluh darah pada titik tersebut dengan bantuan 8 arah 

pencarian pada tabel 1. Perhitungan ketebalan pembuluh darah 

dilakukan dengan melihat jumlah piksel yang terbentuk pada 20 

arah horizontal (penjumlahan piksel pada arah horizontal 

positif dan horizontal negatif), jumlah piksel yang terbentuk 

pada arah vertikal (penjumlahan piksel pada arah vertikal 

positif dan vertikal negatif), jumlah piksel yang terbentuk 

pada arah kedua arah diagonal (penjumlahan piksel pada arah 25 

diagonal positif dan diagonal negatif).  Jumlah piksel 

kandidat pembuluh darah ditentukan dengan rumus : 

  BAPW op ............................... 

Dimana : 

pW = Ketebalan Pembuluh 30 

0P  = Titik Sentral 

A  = Jumlah piksel arah sumbu positif 

y  
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B   = Jumlah piksel arah sumbu negatif 

Sebagai contoh, kandidat pembuluh darah terekstraksi yang 

dihitung menggunakan konsep 8 arah pencarian untuk menghitung 

ketebalan piksel dapat dilihat pada gambar 3. 

Meskipun inti invensi telah digambarkan dalam bahasa 5 

yang khusus untuk fitur-fitur struktural dan/atau aksi-aksi 

metodologi, perlu dipahami bahwa pokol persoalan pada klaim-

klaim terlampir tidak perlu terbatas pada fitur-fitur atau 

aksi-aksi khusus yang digambarkan di atas. Namun, fitur-fitur 

dan aksi-aksi khusus yang digambarkan di atas diungkapkan 10 

sebagai bentuk-bentuk contoh untuk mengimplementasikan klaim-

klaimnya. 

Perwujudan di dalam lingkup dari invensi ini juga 

mencakup media penyimpanan yang dapat dibaca-komputer untuk 

membawa atau memiliki instruksi-instruksi yang dapat 15 

dieksekusi-komputer atau struktur-struktur data yang disimpan 

padanya. Media penyimpanan yang dapat dibaca-komputer seperti 

itu bisa berupa media yang tersedia apapun yang dapat diakses 

oleh komputer kegunaan umum atau kegunaan khusus. Sebagai 

contoh, dan bukan pembatasan, media penyimpanan yang dapat 20 

dibaca-komputer seperti itu dapat terdiri atas RAM, ROM, 

EEPROM, CD-ROM atau penyimpanan disk optik, penyimpanan disk 

magnetik lainnya atau penyimpanan-penyimpanan data magnetik 

lainnya, atau medium lainnya yang dapat digunakan untuk 

membawa atau menyimpan sarana kode program yang diinginkan 25 

dalam bentuk instruksi-instruksi yang dapat dieksekusi-

komputer dan struktur-struktur data. Kombinasi-kombinasi di 

atas mesti juga tercakup di dalam lingkup dari media 

penyimpanan yang dapat dibaca-komputer. 

Instruksi-instruksi yang dapat dieksekusi-komputer 30 

mencakup, sebagai contoh, instruksi-instruksi dan data yang 

menyebabkan komputer kegunaan umum, komputer kegunaan khusus, 

atau peranti pemrosesan kegunaan khusus untuk melakukan 
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fungsi atau kelompok fungsi-fungsi tertentu. Instruksi-

instruksi yang dapat dieksekusi-komputer juga mencakup modul-

modul program yang dieksekusi oleh komputer-komputer dalam 

lingkungan yang berdiri sendiri atau jaringan. Umumnya, 

modul-modul program mencakup rutin-rutin, program-program, 5 

obyek-obyek, komponen-komponen, dan struktur-struktur data, 

dst. yang melakukan tugas-tugas tertentu atau 

mengimplementasikan tipe-tipe data abstrak tertentu. 

Instruksi-instruksi yang dapat dieksekusi-komputer, struktur-

struktur data yang digabungkan, dan modul-modul program 10 

merepresentasikan contoh-contoh sarana kode program untuk 

mengeksekusi langkah-langkah dari metode-metode yang 

diungkapkan di sini. Sekuen tertentu dari instruksi-instruksi 

yang dapat dieksekusi atau struktur-struktur data yang 

digabungkan seperti itu merepresentasikan contoh-contoh aksi 15 

yang sesuai untuk mengimplementasikan fungsi-fungsi yang 

digambarkan dalam langkah-langkah seperti itu. 

Uraian di atas dari invensi ini telah disediakan untuk 

tujuan ilustrasi. Mesti dipahami oleh orang yang ahli di 

bidang teknik ini di mana invensi ini terkait bahwa invensi 20 

ini bisa mudah diwujudkan dalam banyak bentuk yang berbeda 

tanpa keluar dari ide teknis atau fitur-fitur penting 

darinya. Jadi, perwujudan-perwujudan yang dinyatakan di sini 

mesti dipertimbangkan dalam pengertian deskriptif saja dan 

bukan untuk tujuan pembatasan. 25 

Lingkup dari invensi ini didefinisikan pada klaim-klaim 

berikut. Jadi, mesti dipahami invensi ini mencakup semua 

modifikasi seperti itu yang disediakan yang berada dalam 

lingkup dari klaim-klaim terlampir. 

30 
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Klaim 

 

1. Pra proses dilakukan dengan membaca citra fundus 

retina yang kemudian diekstraksi saluran hijaunya. Setelah 

itu melakukan proses perataan histogram, dan pemfilteran 5 

melalui proses konvolusi. Kemudian melakukan proses 

segmentasi pembuluh darah retina menggunakan matriks hessian, 

sehingga mendapatkan hasil ekstraksi pertama. Ekstraksi kedua 

dilakukan dengan pemfilteran untuk mengeliminasi derau pada 

citra kandidat pembuluh darah (misal : exudates) sehingga 10 

hanya didapatkan kandidat pembuluh darah. Setelah didapatkan 

ekstraksi pembuluh darah kemudian dilakukan skeletonisasi 

untuk mendapatkan citra berukuran satu piksel. Hasil 

skeletonisasi pembuluh darah retina kemudian di eliminasi 

titik cabangnya sehingga hanya didapatkan pembuluh darah 15 

utama (pembuluh darah arteri dan vena sentral).Hasil dari 

skeleton pembuluh darah terekstraksi yang sudah tidak 

memiliki cabang pembuluh, dipetakan ke citra biner untuk 

kemudian dihitung ketebalan pembuluh darah.  

2. Metode perhitungan ketebalan vena pembuluh darah 20 

retina citra fundus berbasis 8 arah pencarian piksel, terdiri 

atas: 

menentukan piksel sebagai titik sentral searah jarum 

jam, arah setiap piksel titik sentral yang membentuk batas 

kandidat pembuluh darah dengan salah satu dari delapan arah 25 

dengan melakukan perhitungan ketebalan pembuluh darah; 

menentukan ketebalan arteri retina sentral normal dan 

vena sentral (central retinal vein); 

melakukan Konversi pembuluh darah, penentuan batas atas 

dan batas bawah rata-rata ketebalan arteri sentral citra 30 

retina pada ukuran normal; dan 

merepresentasikan piksel ukuran ketebalan arteri dan 

vena. 
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2. Metode Perhitungan ketebalan vena pembuluh darah 

retina citra fundus berbasis 8 arah pencarian piksel 

menurut klaim 1, dimana perhitungan ketebalan pembuluh 

darah tersebut terdiri atas: 5 

melihat jumlah piksel yang terbentuk pada arah 

horizontal (penjumlahan piksel pada arah horizontal positif 

dan horizontal negatif); 

melihat jumlah piksel yang terbentuk pada arah vertikal 

(penjumlahan piksel pada arah vertikal positif dan vertikal 10 

negatif); 

melihat jumlah piksel yang terbentuk pada arah kedua 

arah diagonal (penjumlahan piksel pada arah diagonal 

positif dan diagonal negatif); 

menentukan jumlah piksel kandidat pembuluh darah 15 

ditentukan dengan rumusan: 

  BAPW op ............................... 

dimana : 

pW = Ketebalan Pembuluh 

0P  = Titik Sentral 20 

A  = Jumlah piksel arah sumbu positif 

B   = Jumlah piksel arah sumbu negative 



14 

 

Abstrak 

 

METODE PERHITUNGAN KETEBALAN VENA PEMBULUH DARAH RETINA  

CITRA FUNDUS BERBASIS 8 ARAH PENCARIAN PIKSEL 

 5 

Invensi ini berhubungan metode perhitungan ketebalan 

vena pembuluh darah retina citra fundus berbasis 8 arah 

pencarian piksel dengan menentukan piksel sebagai titik 

sentral searah jarum jam, arah setiap piksel titik sentral 

yang membentuk batas kandidat pembuluh darah dengan salah 10 

satu dari delapan arah. Proses juga dilakukan dengan 

menentukan ketebalan arteri retina sentral normal dan vena 

sentral (central retinal vein) dan melakukan Konversi 

pembuluh darah, penentuan batas atas dan batas bawah rata-

rata ketebalan arteri sentral citra retina pada ukuran 15 

normal. Proses selanjutnya adalah merepresentasikan piksel 

ukuran ketebalan arteri dan vena. Metode Perhitungan 

ketebalan pembuluh darah dilakukan dengan melihat jumlah 

piksel yang terbentuk pada arah horizontal (penjumlahan 

piksel pada arah horizontal positif dan horizontal negatif), 20 

melihat jumlah piksel yang terbentuk pada arah vertikal 

(penjumlahan piksel pada arah vertikal positif dan vertikal 

negatif) dan melihat jumlah piksel yang terbentuk pada arah 

kedua arah diagonal (penjumlahan piksel pada arah diagonal 

positif dan diagonal negatif).  25 
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Gambar 1 

 



 

Gambar 2. Proses Konvolusi Proses Konvolusi Mendapatkan 

Mask Citra Retina 

 

 

Gambar 3.Citra Ekstraksi Pembuluh Darah dengan Noise 

 

Gambar 4. Hasil Ekstraksi Pembuluh Darah Setelah Filtering 



 

 

Gambar 5. Proses Skeletonisasi Citra Pembuluh Darah 

 

Gambar 6 



 

 

Gambar 7. Penentuan Centerline Kandidat Pembuluh 


