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ABSTRAK

Diagnosis penyakit melalui analisis terhadap sel darah putih sangat bermanfaat dalam bidang
medis. Seiring dengan kemajuan teknologi, proses analisis terhadap sel darah putih secara
otomatis semakin banyak dikembangkan. Namun demikian, selama ini proses pendeteksian
sel darah putih umumnya menggunakan preparat yang telah diwarnai terlebih dahulu untuk
memperjelas lokasi keberadaan sel darah putih. Proses pewarnaan preparat membutuhkan
waktu dan biaya yang cukup tinggi. Dalam penelitian yang dikembangkan, citra masukan bagi
sistem adalah citra preparat yang tidak melalui proses pewarnaan sama sekali. Selanjutnya
proses pendeteksian area sel darah putih dimulai dengan tahapan pre-processing untuk
pengolahan domain warna citra, penghalusan citra, penajaman citra, serta teknik morfologi.
Tahapan berikutnya adalah melakukan eliminasi area sel darah merah dari citra hasil pre-
processing menggunakan metode transformasi watershed. Selanjutnya, tahapan post-
processing dilakukan menggunakan teknik dilasi dan ekstraksi fitur berdasarkan perhitungan
nilai karakteristik ukuran dan rasio setiap area yang tersisa. Luaran yang dihasilkan oleh sistem
berupa hasil deteksi area citra yang mengandung sel darah putih saja. Sistem yang
dikembangkan kemudian diujicobakan terhadap 167 data citra sel darah. Hasil eksperimen
menunjukkan bahwa sistem mampu menghilangkan area sel darah merah dari citra preparat
tanpa pewarnaan hingga 97%, namun rata-rata tingkat akurasi pendeteksian sistem belum
optimal yaitu 46.13% dari jumlah citra uji.

Kata Kunci: Sel Darah Putih; Preparat tanpa Pewarnaan; Operasi Morfologi; Otsu
Thresholding, Watershed.
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ABSTRACT

Diagnosis of diseases through the analysis of white blood cells is very useful in the medical
field. Along with technological advances, the development of automatic white blood cells
analytic systems is also increased. However, researchers usually use stained images in the
process of detecting white blood cells in order to achieve high clarity of the presence of white
blood cells in the images. The process of staining process normally requires a high amount of
time and cost. In this research, the input image for the proposed system is the unstained image
that does not go through the slide coloring processes at all. The detection process of the white
blood cell area begins with the pre-processing stage which consists of processing the image
color domain, image smoothing, image sharpening, and implementations of morphological
techniques. The next step is to eliminate the red blood cell areas from the pre-processed image
using the watershed transformation method. Finally, the post-processing stage is carried out
using dilation and the feature extraction techniques based on the calculation of the size and
ratio values of each remaining areas. The output of the system is the detected areas of the
white blood cells. The developed system was tested on 167 blood cellimages. The experimental
results show that the proposed system is able to remove up to 97% of the red blood cell area
from the unstained images. However, the average detection accuracy of the system is not
optimal with only 46.13% of the test images.

Keywords: White Blood Cell; Unstained Blood Smear; Morphological Operation; Otsu
Thresholding; Watershed Transformation.

1. PENDAHULUAN

Sel darah putih merupakan salah satu bagian dari komposisi sel darah manusia yang memiliki
peranan penting dalam sistem imun tubuh untuk membunuh kuman penyakit yang masuk ke
aliran darah. Hal ini yang menyebabkan pendeteksian sel darah putih menjadi salah satu
prosedur umum untuk mendapatkan informasi mengenai diagnosis penyakit dari sampel darah
yang diamati. Oleh sebab itu, hingga saat ini masih banyak penelitian yang diselesaikan dengan
menggunakan metode pengolahan citra seperti pendeteksian menggunakan teknik kontur atau
pewarnaan untuk mendeteksi sel darah putih [1][2][3]. Selain itu banyak terdapat penelitian
terkait pendeteksian dan pengenalan sel darah putih dari citra preparat dengan pendekatan
neural networks [4][5]. Namun, selama ini proses pendeteksian sel darah putih umumnya
dilakukan menggunakan citra darah yang telah diberi pewarnaan terlebih dahulu, sehingga
penampakan warna sel darah putih terlihat lebih kontras pada mikroskop. Proses pendeteksian
dan pengenalan terhadap sel darah putih dengan pewarnaan diketahui telah memberikan hasil
yang optimal, namun proses pewarnaan preparat sel darah ini memerlukan waktu yang lebih
lama serta tenaga dan biaya yang cukup tinggi. Berdasarkan pertimbangan tersebut di atas,
sistem yang diusulkan pada makalah ini adalah pendeteksian area sel darah putih menggunakan
citra preparat tanpa pewarnaan.

Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini adalah pendeteksian area sel darah putih
secara otomatis pada citra preparat tanpa pewarnaan. Dalam penelitian ini, peneliti fokus pada
penggunaan teknik pengolahan citra dan computer vision yang meliputi teknik morfologi,
transformasi watershed, serta teknik ekstraksi fitur berdasarkan ukuran dan rasio citra untuk
memperoleh hasil akurasi yang baik untuk pendeteksian area sel darah putih dari citra preparat
tanpa melalui proses pewarnaan.
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2. SISTEM PENDETEKSIAN SEL DARAH PUTIH

Sistem yang dirancang adalah sistem untuk mendeteksi sel darah putih pada citra preparat
tanpa pewarnaan menggunakan teknik morfologi. Dalam sistem yang dikembangkan, citra
masukan bagi sistem adalah citra preparat yang tidak melalui proses pewarnaan sama sekali.
Citra preparat sel darah diambil menggunakan kamera yang diletakkan pada lensa okuler
mikroskop. Selanjutnya dilakukan tahapan pre-processing terhadap citra yang terdiri dari proses
ekstraksi nilai saturasi pada citra dengan domain warna Hue Saturation Value (HSV), proses
penghalusan citra menggunakan Gaussian Smoothing, proses penajaman citra, proses
grayscaling dan thresholding, dan diakhiri dengan pemrosesan citra dengan teknik morfologi
[6][7]. Tahapan berikutnya adalah melakukan eliminasi area sel darah merah dari citra hasil pre-
processing menggunakan metode transformasi watershed. Hasil akhir dari sistem berupa area
yang berisi sel darah putih saja. Selanjutnya, tahapan post-processing akan dilakukan
menggunakan teknik dilasi dan perhitungan nilai karakteristik berdasarkan ukuran dan rasio
setiap area yang tersisa. Sistem akan menandai area tersebut dengan kotak sebagai area sel
darah putih yang terdeteksi. Skema dari sistem deteksi yang dikembangkan dapat dilihat di
Gambar 1.

Eliminasi Area Sel Darah
Merah dengan transformasi
Watershed

Mengekstrak Milai Fitur
Hasil Deteksi berdazarkan Ukuran dan [«
Rasio

Gambar 1. Skema Sistem yang Dirancang

Fre-Proceszing dengan
Teknik Morfologi

f Citra masukkan

2.1. Tahap Pre-processing

Pada tahapan ini, perbaikan kualitas citra dilakukan secara menyeluruh untuk mengekstraksi
area sel darah putih dan memperkuat kontras terhadap area sel darah merah. Hal ini dikarenakan
saat pengambilan citra, keseragaman intensitas cahaya dan tingkat kontras citra tidak dapat
sama satu sama lainnya. Citra merupakan fungsi penerus dari intensitas cahaya, dimana cahaya
ini ditangkap oleh alat-alat optik. Terdapat dua jenis citra, yaitu citra analog dan citra digital. Citra
digital memiliki susunan dua dimensi yang disimpan dalam bentuk array dua dimensi (matriks).
Piksel merupakan nilai yang menjadi penyusun warna dalam sebuah citra, baik grayscale, Red
Green Blue (RGB) maupun dalam ruang warna lainnya [8].

Langkah pertama yang dilakukan pada tahap pre-processing adalah memperjelas area sel
darah putih yang memiliki nilai tekstur lebih tinggi. Ruang warna merupakan model matematis
dari informasi warna yang terdapat di citra digital. Rangkaian nilai piksel yang berada di citra
digital mewakili warna tersebut dan membentuk komponen warna yang dapat dikombinasikan.
Pada citra dengan domain warna RGB, area dari sel darah putih tidak terlihat atau transparan,
sehingga perlu dilakukan konversi perubahan ruang warna dari RGB ke HSV untuk mengekspos
area yang berpotensi sebagai area sel darah putih [6]. Selanjutnya, nilai Saturasi pada citra dalam
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ruang warna HSV akan diekstraksi untuk mendapatkan informasi mengenai tekstur. Citra hasil
ekstraksi direpresentasikan sebagai area yang mengandung titik-titik.

Setelah melakukan konversi dalam ruang warna HSV, akan diterapkan proses smoothing dan
sharpening untuk mengurangi noise pada citra. Proses smoothing dapat mengikuti rumusan
Kernel Gaussian dan proses sharpening dapat mengikuti teknik konvolusi. Tahapan terakhir dari
proses konversi ruang warna adalah perubahan citra HSV menjadi citra grayscale sehingga dapat
digunakan dalam proses thresholding. Hasil dari proses ini dapat dilihat di Gambar 2.

Gambar 2. Citra setelah (a) Smoothing, (b) Grayscale, dan (c) Thresholding

Pada tahapan thresholding, citra grayscale dikonversi menjadi citra biner. Salah satu metode
thresholding yang populer digunakan adalah Otsu Thresholding. Algoritma Otsu Thresholding
mengikuti rumusan sebagai berikut [9][10]:

1. Bentuk histogram dari citra grayscale untuk mendapatkan jumlah piksel pada setiap tingkat
keabuan.

2. Kalkulasi probabilitas dari setiap piksel n menggunakan persamaan berikut:
N
Pi= (1)

3. Kalkulasi jumlah kumulatif untuk setiap tingkat keabuan piksel menggunakan persamaan
berikut:

w(k) =X, p; (2)
4. Kalkulasi rata-rata kumulatif menggunakan persamaan berikut:

nlk) =T iy (3)
5. Kalkulasi rata-rata intensitas global menggunakan persamaan berikut:

ur=Xisgi-p; (4)
6. Kalkulasi varians antar kelas menggunakan persamaan berikut:

2 (1) — [EroGO-u(OL?
o5 (k) = = ool (3)

7. Dari hasil varians antar kelas (langkah 6), pilih nilai maksimum yang akan digunakan sebagai
nilai thresholding berdasarkan persamaan berikut:

o5 (k*) = max,<p< 05 (k) (6)
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8. Lakukan general thresholding untuk menentukan apakah suatu area bernilai 1 atau O
menggunakan persamaan berikut:

— zlif fxy)>T
Goy) = Soif pixyysr )

dimana T merupakan nilai threshold, dan f(x, y) merupakan nilai piksel di posisi x dan y.

(b)
Gambar 3. Citra (a) Hasil Morfologi, (b) Hasil Transformasi Watershed

Pada tahapan terakhir dari pre-processing, dilakukan teknik morfologi pada citra untuk
meningkatkan aspek dari bentuk dan struktur agar area yang menjadi target dapat dikenali
dengan mudah. Tujuan utama dari teknik morfologi pada sistem ini adalah untuk memperjelas
bentuk dan area sel dengan menghilangkan objek-objek kecil yang bukan merupakan bagian dari
objek yang diamati (menggunakan erosi [11]) atau mengisi lubang atau area kosong di dalam
objek atau area sel. Dalam sistem yang dikembangkan, digunakan teknik morfologi meliputi
teknik dilasi untuk menebalkan area sel darah merah menjadi satu area yang utuh, teknik erosi
untuk menghilangkan piksel kecil yang kemungkinan merupakan noise pada citra. Rumusan dari
teknik dilasi menggunakan persamaan (8) dan teknik erosi tercakup dalam persamaan (9).

90, y) = f(x,y) © SE (8)
9(x,y) = f(x,y) 6 SE (9)
Hasil dari proses dengan teknik morfologi dapat dilihat di Gambar 3(a).

2.2. Tahap Eliminasi Area Sel Darah Merah

Pada sistem yang dikembangkan, transformasi watershed digunakan untuk melakukan
segmentasi. Transformasi watershed merupakan metode segmentasi yang kuat dengan konsep
menggabungkan teknik pertumbuhan daerah dan deteksi tepi untuk membagi citra menjadi dua
area yang berbeda, yaitu cekungan resapan dan garis daerah aliran sungai. Jika suatu citra dapat
dilihat sebagai permukaan topografi, transformasi watershed dapat dipahami sebagai proses
penggenangan, sehingga setiap dua badan air dari muara yang berbeda bertemu membentuk
garis (bendungan). Saat menerapkan transformasi watershed pada gradien citra, proses
dilakukan sesuai dengan area yang memiliki tingkat keabuan citra yang homogen.

Konsep dari transformasi watershed adalah bahwa sebuah citra memiliki bentuk tiga dimensi,
dimana posisi dari piksel (x, y dan z) merupakan setiap tingkat warna yang dimiliki piksel tersebut.
Jadi, posisi x dan y adalah bidang dasar atau lokasi piksel, sedangkan posisi z adalah tingkat warna
piksel. Tujuan dari transformasi watershed ini adalah untuk menghilangkan area citra yang
mengandung sel darah merah. Dalam prosesnya, transformasi watershed diterapkan pada citra
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pre-processing yang telah menerapkan proses erosi. Hasil yang diperoleh dari proses ini adalah

citra yang hanya menyisakan area tekstur berupa area titik-titik.

Algoritma dari transformasi watershed mengikuti langkah-langkah sebagai berikut [12]:

1. Carilah nilai minimum dan maksimum dari piksel g(x, y) sebagai nilai minimum dan
maksimum. Tetapkan koordinat minimum ke M, Topografi akan tergenang dalam
peningkatan genangan integer dari n = min + 1. Misalkan C,(M)) sebagai koordinat cekungan
resapan yang berkaitan dengan M; minimum yang tergenang pada tahap n.

2. Hitunglah:

Cn(M;) = C(M;) N T[n] (11)

Jika (x, y) € C(M) dan (x, y) € T[n], C, (M) = 1 di lokasi (x, y); jika tidak C, (M) = 0. Kemudian
misalkan C[n] menyatakan gabungan dari cakupan resapan yang tergenang pada tahap n:

clnl =U,_, Ca(M) (12)

Tetapkann=n +1.

3. Turunkan himpunan komponen terhubung dalam T[n] yang dinyatakan sebagai Q. Untuk
setiap komponen terhubung g € Q[n], terdapat tiga kondisi:

a. lJika g N C[n-1] kosong, komponen g yang terhubung digabungkan ke dalam C[n-1] untuk
membentuk C[n] karena mewakili minimum baru yang ditemui.

b. lJika g N C[n-1] mengandung satu komponen yang terhubung dari C[n-1], komponen g
yang terhubung digabungkan ke dalam C[n-1] untuk membentuk C[n] karena memiliki arti
g terletak di dalam cakupan resapan dari beberapa minimal regional.

c. Jika g N C[n-1] mengandung lebih dari satu komponen C[n-1] yang terhubung,
direpresentasikan sebagai semua atau sebagian punggungan yang memisahkan dua atau
lebih cakupan resapan sehingga kita harus mencari titik-titik punggungan dan
mengaturnya sebagai “bendungan”.

4. Susun C[n] berdasarkan persamaan (11) dan (12). Tetapkan n = n+1.
5. Ulangi langkah 3 dan 4 hingga n mencapai max + 1.

Dalam rancangan yang diusulkan, dilakukan modifikasi terhadap algoritma watershed. Konsep
yang tertera di atas umumnya digunakan pada citra grayscale, sedangkan pada sistem yang
dirancang, citra yang digunakan dalam bentuk citra biner yang dihasilkan dari teknik morfologi.
Hal ini menyebabkan algoritma watershed tidak dapat diterapkan secara langsung dan citra hasil
tahapan pre-processing diubah menjadi citra gradien terlebih dahulu menggunakan Euclidean
Distance Transform (EDT). Hasil dari transformasi EDT berupa citra dengan tingkat keabuan yang
terlihat seperti citra masukan, kecuali intensitas tingkat keabuan titik-titik di dalam daerah
tertentu memiliki area yang berupa titik-titik. Hasil dari segmentasi watershed dapat dilihat di
Gambar 3(b).

2.3. Tahap Ekstraksi Fitur

Tahap ini merupakan tahap terakhir untuk menentukan area yang kemungkinan merupakan
sel darah putih. Proses yang dilakukan pada tahap ini adalah menebalkan area titik-titik pada
citra menggunakan teknik dilasi, sehingga objek berbintik yang berdekatan dapat saling
berhubungan menjadi satu daerah yang utuh. Setelah itu, nilai karakteristik dihitung berdasarkan
dua fitur, yaitu:

1. Area: Total piksel bukan nol di suatu daerah.
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2. Rasio Aspek: Perbandingan antara lebar dan tinggi pada suatu area, yang ditentukan dengan
persamaan:

Width
Height

Aspect Ratio = (13)

Setiap area akan di iterasi dan dibandingkan dengan nilai threshold yang telah ditentukan,
dimana dalam sistem ini nilai threshold untuk area adalah 4450 < area; < 11400 dan aspek rasio
dalam kisaran 0.5 < ratio; < 2.3. Nilai threshold ini ditentukan berdasarkan informasi area sel
darah putih secara umum yang memiliki ukuran lebih besar dari area sel darah. Dengan demikian,
setiap area yang memenuhi kriteria sesuai dengan nilai yang telah ditentukan akan dianggap
sebagai area sel darah putih dan sistem akan memberikan label terhadap area tersebut dengan
membuat kotak persegi panjang (berwarna biru), seperti tertera pada Gambar 4.

Gambar 4. Citra (a) Post-processing dan (b) Hasil Pendeteksian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk menguji keakuratan hasil yang diberikan sistem, dilakukan eksperimen dengan
menggunakan dua tipe data, yaitu data citra yang memiliki sel darah putih dan data citra yang
tidak memiliki sel darah putih. Total data citra adalah 167 citra dengan rincian 67 citra
mengandung sel darah putih dan 100 citra tanpa sel darah putih. Dalam pengukuran hasil akurasi
sistem, untuk setiap hasil deteksi akan dilakukan penentuan kategori terhadap area terdeteksi
berdasarkan seberapa besar kotak hasil deteksi mencakup area sel darah putih yang terdeteksi.
Penentuan kelas kategori hasil deteksi tertera pada Gambar 5.

Small (S): 0.1-30.9% Medium (M): 31-60.9% Large (L): 61-100%
(a) (b) (c)
Gambar 5. Klasifikasi dari Area yang Terdeteksi, yaitu (a) Kecil, (b) Sedang, dan (c) Besar

Eksperimen dilakukan menggunakan dua skenario pada setiap data uji. Skenario pertama
didasarkan pada jumlah area yang terdeteksi dan skenario kedua didasarkan pada jumlah citra
yang diuji. Akurasi dari skenario pertama dihitung berdasarkan jumlah area yang terdeteksi
dengan benar dibagi dengan jumlah area yang terdeteksi, sedangkan akurasi dari skenario kedua
dihitung berdasarkan jumlah citra yang terdeteksi dengan benar dibagi dengan jumlah total citra
yang telah diuji, yaitu 67 (dengan sel darah putih) dan 100 (tanpa sel darah putih) citra.
Dikarenakan adanya kemungkinan dalam sebuah citra memiliki lebih dari satu sel darah putih,
maka sistem dirancang untuk mendeteksi lebih dari satu area sel darah putih dalam sebuah citra.
Jadi, sebuah citra dapat memiliki satu atau lebih kotak deteksi sebagai area yang terdeteksi sel
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darah putih yang mempengaruhi akurasi pada skenario pertama (berdasarkan area yang
terdeteksi). Hal ini berbeda dari skenario kedua, dimana jika ada satu atau lebih area yang
terdeteksi dengan benar berarti citra telah berhasil dideteksi. Hasil pendeteksian dari sistem
yang dikembangkan ditampilkan pada Tabel 1 dan Tabel 2. Secara khusus, tingkat keberhasilan
sistem dalam mendeteksi sel darah putih berdasarkan jenisnya ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 1. Hasil Pendeteksian Sistem pada Dataset 1 (Sel Darah Putih)

Skenario Terdeteksi Tidak Akurasi Waktu rata-
S M L Terdeteksi (%) rata (detik)
Berdasarkan Area
Terdeteksi 4 6 2 46 43.21 0.5132
Berdasarkan Total Citra 2 6 25 34 49,25

Tabel 2. Hasil Pendeteksian Sistem pada Dataset 2 (Tanpa Sel Darah Putih)

Skenario Terdeteksi Tidak Akurasi Waktu rata-
Terdeteksi (%) rata (detik)
Berdasarkan Area
Terdeteksi 92 43 46.74 0.4959
Berdasarkan Total Citra 57 43 43.00

Tabel 3. Hasil Pendeteksian Sistem Berdasarkan Jenis Sel Darah Putih
Tipe Sel Darah Putih  Terdeteksi Tidak Terdeteksi Total Akurasi (%)

Neutrofil 20 18 38 52.63
Eosinofil 5 1 6 83.33
Basofil 0 0 0 -
Monosit 6 2 8 75
Limfosit 3 14 17 17.65

Berdasarkan hasil eksperimen pada dataset pertama seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1,
sistem mencapai akurasi 43.21% (berdasarkan area yang terdeteksi) dan 49.25% (berdasarkan
total citra) dari 67 citra yang diuji, dengan waktu deteksi rata-rata adalah 0.5132 detik.
Sedangkan percobaan pada dataset kedua seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2, memiliki
akurasi sebesar 46.74% (berdasarkan area yang terdeteksi) dan 43% (berdasarkan total citra) dari
100 citra yang diuji, dengan waktu deteksi rata-rata sebesar 0.4959 detik. Secara keseluruhan,
rata-rata akurasi pada sistem ini adalah 44.98% berdasarkan jumlah area pendeteksian dan 46.13%
berdasarkan jumlah citra yang diuji dengan waktu deteksi rata-rata sebesar 0.5046 detik.

Masih cukup banyak area yang terdeteksi mengandung sel darah putih yang muncul pada
dataset 1 meskipun hanya memiliki satu sel darah putih atau pada dataset 2 yang tidak memiliki
sel darah putih. Hal ini disebabkan oleh adanya noise pada area tekstur atau tidak adanya sel
darah putih. Selain itu, beberapa kegagalan diakibatkan oleh penggunaan variabel yang sangat
sederhana untuk penentuan keberhasilan deteksi yaitu hanya didasarkan pada ukuran area dan
aspect ratio dari citra. Diketahui dari hasil percobaan bahwa metode yang diusulkan belum cukup
kuat untuk mendeteksi sel darah putih tanpa pewarnaan secara sempurna. Namun hal ini dapat
dipahami, mengingat objek sel darah putih pada citra masukan sepenuhnya tidak terlihat oleh
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mata manusia (transparan). Selain itu, juga terdapat beberapa area sel darah putih yang tidak
memiliki tekstur yang dapat diekstraksi. Namun demikian, tahapan segmentasi citra
menggunakan transformasi watershed berhasil menghilangkan area sel darah merah hingga 97%,
meskipun terkadang masih terdapat beberapa area sel yang berdekatan dengan batasan citra
tidak dapat ter segmentasi.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari sistem pendeteksi area sel darah putih adalah teknik
morfologi yang diterapkan mampu menghilangkan hingga 97% area sel darah merah dari citra
preparat tanpa pewarnaan dengan baik, sehingga hanya menyisakan area tekstur sel darah putih
yang terlihat seperti area titik. Dari hasil percobaan, tidak semua area sel darah putih berhasil
terdeteksi oleh sistem dengan nilai rata-rata akurasi pendeteksian adalah 44.98% berdasarkan
jumlah area yang terdeteksi dan akurasi mencapai 46.13% berdasarkan jumlah citra yang diuji.
Waktu rata-rata yang dibutuhkan untuk melakukan proses deteksi cukup cepat, yaitu 0.5046
detik.

Pada penelitian selanjutnya, diperlukan sebuah metode untuk penentuan area tekstur secara
otomatis dengan tidak lagi menggunakan nilai berdasarkan luas area atau rasio, tetapi dengan
menggunakan teknik clustering atau menganalisis jumlah titik-titik yang berdekatan pada suatu
area.
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