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ABSTRAK

IMPLEMENTASI MORPHOLOGICAL SKELETONIZATION
UNTUK EKTRAKSI TULANG DAUN (LEAF VEIN) DARI
CITRA DAUN

Nama : Muhamad Fadhili
NPM 2255201141
Pembimbing : Gunawan., S.Kom., M.Kom

Penelitian ini mengimplementasikan metode Morphological Skeletonization untuk
mengekstraksi struktur tulang daun dari citra daun mangga (Mangifera indica)
secara otomatis. Sistem yang dibangun menggunakan pipeline pemrosesan citra
yang mencakup segmentasi daun berbasis HSV, pra-pemrosesan dengan Bilateral
Filter, peningkatan kontras vena menggunakan Black-Hat Transform dua skala dan
Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE), binerisasi
menggunakan metode Otsu dan Adaptive Thresholding, operasi morfologi opening
dan closing, serta skeletonisasi menggunakan algoritma iterative thinning dari
pustaka scikit-image. Evaluasi kinerja dilakukan secara kuantitatif menggunakan
metrik Mean Squared Error (MSE) pada dua tahap, yaitu MSE Binerisasi dan MSE
Skeleton. Pengujian dilakukan terhadap dataset yang terdiri dari 150 citra daun
mangga dalam format JPG yang dikumpulkan menggunakan kamera smartphone
dengan kondisi pengambilan yang terstandarisasi. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa sistem mencapai akurasi Skeleton rata-rata sebesar 94,47% dengan standar
deviasi 1,06%, akurasi Binary rata-rata sebesar 61,28%, dan akurasi Global rata-rata
sebesar 77,87%. Nilai rata-rata MSE Binerisasi sebesar 25179,25 dan MSE
Skeleton sebesar 3599,02 mengkonfirmasi bahwa sistem mampu mengekstraksi
kerangka tulang daun secara konsisten dan akurat pada seluruh dataset. Fitur
struktural skeleton yang diekstraksi meliputi panjang, jumlah titik percabangan,
konektivitas, dan densitas yang merepresentasikan karakteristik morfologi jaringan
venasi daun secara kuantitatif. Penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan
morfologi matematika menawarkan solusi yang efisien, transparan, dan dapat
diinterpretasi untuk tugas ekstraksi tulang daun dibandingkan pendekatan berbasis
deep learning yang memerlukan sumber daya komputasi besar.

Kata Kunci: Morphological Skeletonization, Ekstraksi Tulang Daun, Leaf Vein, Black-
Hat Transform, CLAHE, Iterative Thinning, Mean Squared Error, Daun Mangga



ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF MORPHOLOGICAL
SKELETONIZATION FOR LEAF VEIN EXTRACTION FROM

LEAF IMAGES
Name : Muhamad Fadhili
NPM 2255201141
Advisor : Gunawan., S.Kom., M.Kom

This study implements the Morphological Skeletonization method to automatically
extract leaf vein structures from mango leaf (Mangifera indica) images. The
developed system utilizes an image processing pipeline that includes HSV-based
leaf segmentation, preprocessing with Bilateral Filter, vein contrast enhancement
using dual-scale Black-Hat Transform and Contrast Limited Adaptive Histogram
Equalization (CLAHE), binarization using Otsu and Adaptive Thresholding
methods, morphological opening and closing operations, and skeletonization using
the iterative thinning algorithm from the scikit-image library. Performance
evaluation was conducted quantitatively using Mean Squared Error (MSE) metrics
at two stages, namely Binarization MSE and Skeleton MSE. Testing was performed
on a dataset consisting of 150 mango leaf images in JPG format collected using a
smartphone camera under standardized acquisition conditions. The results show that
the system achieves an average Skeleton accuracy of 94.47% with a standard
deviation of 1.06%, an average Binary accuracy of 61.28%, and an average Global
accuracy of 77.87%. The average Binarization MSE of 25179.25 and Skeleton MSE
of 3599.02 confirm that the system is capable of extracting leaf vein skeletons
consistently and accurately across the entire dataset. The extracted skeleton
structural features include length, number of branch points, connectivity, and
density, which quantitatively represent the morphological characteristics of the leaf
venation network. This study demonstrates that the mathematical morphology
approach offers an efficient, transparent, and interpretable solution for leaf vein
extraction tasks compared to deep learning-based approaches that require large
computational resources.

Keywords: Morphological Skeletonization, Leaf Vein Extraction, Black-Hat
Transform, CLAHE, Iterative Thinning, Mean Squared Error, Mango Leaf.

Xi



KATA PENGANTAR

Assalamualaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Puji syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT, yang telah
melimpahkan rahmat, hidayah, serta karunia-Nya sehingga penulis dapat
menyelesaikan penyusunan skripsi ini dengan judul " Implementasi Morphological
Skeletonization Untuk Ektraksi Tulang Daun (Leaf Vein) Dari Citra Daun". Skripsi
ini disusun sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Komputer di
Program Studi Teknik Informatika, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Bengkulu.Penulis juga mengucapkan terima kasih sebesar besarnya kepada semua
pihak yang telah membantu dan memberikan dukungan selama proses penelitian

hingga penulisan skripsi selesai kepada :

1. Bapak Dr. Susiyanto, M. Si., selaku Rektor Universitas Muhammadiyah

2. Bapak RG Guntur Alam, M.Kom, Ph.D, selaku Dekan Fakultas Teknik
Universitas Muhammadiyah Bengkulu.

3. Bapak Ardi Wijaya, S. Kom., M. Kom., selaku Ketua Program Studi
Fakultas Teknik Informatika Universitas Muhammadiyah Bengkulu.

4. Bapak Gunawan., S. Kom., M. Kom., Terima kasih atas bimbingan, arahan,
dan kesabaran yang luar biasa selama proses penyususunan skripsi ini

5. Bapak Yovi Apridiansyah S.Kom, M.Kom., Terima kasih atas bimbingan,

dan arahan yang diberikan selama ini.

Xii



6. Ayah, Ibu, Kakak, Abang, Ayuk dan semua pihak yang secara langsung
maupun tidak langsung telah membantu dalam penyusunan skripsi ini.

Walaikumsalam Warahmatullahi Wabarakatuh

Bengkulu, 9 Juli 2026

Penulis
Muhamad Fadhili

NPM. 2255201141

xiii



DAFTAR ISI

LEMBAR PERSETUJIUAN. ....ooiii ettt i
LEMBAR PERSETUJUAN HASIL REVISI........cooooiiiieeee e iii
LEMBAR PENGESAHAN .....oooiiiie ettt \Y]
SURAT PERNYATAAN . ...ttt e e e e e e e s eaeeas \
Y/ 2 I X O T SRR vi
PERSEMBAHAN. ...t e e e e rr e e e e e e e Vil
DAFTAR RIWAYAT HIDUP.......coutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiennennennnnnnnnnnnnnnnnnnnnns IX
ABST RAK .. X
AB ST RA CT e e e e Xi
KATAPENGANTAR ... e e Xil
DAFTAR ISt Xiv
DAFTAR TABEL ...ttt Xvi
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xvii
BAB L. 1
PENDAHULUAN. ...ttt snb e nnee s 1
1.1 Latar BelaKang..........cooiieiiiiecee et 1
1.2 Pertanyaan Penelitian............cccooouieiiiiii i 3
1.3 Tujuan Peneltian...........ccoiiieiiiiie e 3
1.4 Kerangka Kerja Penelitian (Research Framework) ...........cccccoovveeviieennnen. 4
BAB L. 12
TINJAUAN LITERATUR ...ttt 12
2.1 Penelitian Terkait.........ccoiiiiiieiiieie e 12
2.2 Pengolahan CitraDigital ..............ccoooveeiiii i 16
2.3 Citra Daun dan Karakteristik Tulang Daun................cccocoeeviveevineeenen. 17
2.4 SegMENLASi CILIa ......c.eeeiiiiieiiie e 19
2.4.1 Segmentasi BerbasisWarna (HSV) .........ccccccvveiiiie e, 19
2.4.2 Thresholding OtSU.........cccouiiieiiiiiie e 20
2.4.3 Adaptive Thresholding..........ccccovvvieiiiiiiecii e 20

2.5 Morfologi MatematiKa.............ccoovvieiiiiieic e 21

Xiv



2.5.1 Operasi Dasar Morfologi .........ccccceviiiiiieiiiiccee e 21

2.6 Morphological SKeletonization .............cccceoiiiiieiiiciie e 22
2.6.1 Konsep Dasar SKeletoniSasi .........ccovveriieriiiiieiiie e 22
2.6.2  Iterative ThINNING .....ccoooiiiiiiiiee e 23
2.6.3  Fitur Struktural SKeleton............cccoceiiiiiiie e 23

2.7 Mean Squared Error (MSE) .........cooi it 24

2.8 PRYTON ..o 25

N 28
ANALISIS MASALAH DAN PERANCANGAN PROGRAM..............ccuueee. 28

3.1 AnalisisMasalan ..........cocveiiiii 28

3.2 Metode PelaKsanaan ............cccceocueeiiiie e 31

3.3 Perancangan Program ..........ccooiieeiiie i 39

L o T 42
IMPLEMETASI DAN UJI COBA......ooiie et 42

I L] o] (=] g T=T | 7 L PSP 42
4.1.1 Persiapan Dataset Citra..........ccccceevvieeeiiiie i 42
4.1.2 Tahap Segmentasi Citra Daun .........cccccvevvveiiiee e 46
4.1.3 PraPeMIOSESAN .....covieiiiiiieeeiiiiee e eiee e e e 47
4.1.4 Tahap Peningkatan Kontras dan Binerisasi Vena........................... 47
4.1.5 Tahap Operasi Morfologi Dasar ............ccccceeeiiveeivee i 48
4.1.6 Tahap Morphological Skeletonization ...........c..cccccceeviveiiiieeiiieen, 49
4.1.7 Tahap Ekstraksi Fitur Struktural Skeleton...............cccceeiivevinnnn, 50
4.1.8 Tahap Evaluasi Kinerja Menggunakan MSE................ccccceevevnenane, 50

4.2 UJECOD@ ..o 51
4.2.1 UjiCoba CitraTunggal...........coooieeiiiieiiee e 51
4.2.2 Proses Uji Keseluruhan .............cccocooviiiiiiic e, 55

BAB V..t 69
KESIMPULAN DAN SARAN ......coiiiiiieiieit et 69
5.1 KESIMPUIAN ... 69
5.2 SAFAN L.t 71
DAFTAR PUSTAKA ... ettt 73

XV



DAFTAR TABEL

Tabel 1.4 Tabel Framwork Penelitian ........oovueeeeeeee e

Tabel 4.1 Tabel Hasil Pengujian

Tabel 4.2 Tabel Hasil Evaluasi ..

XVi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Gambar Citra DaUN .........c.cooiiiiiieiiieie e 18
Gambar 3.1 Proses Tahap Pelaksanaan EKSperimen ............cccccovveiienieenneennn, 32
Gambar 3.2 FIOWChart SIStEM .........cooiiiiiiiii e 38
Gambar 3.3 Perancangan ArSItEKIUN ..........cooiiiiiiiiiiiie e 40
Gambar 4.1 Dataset Citra Daun Mangga...........cooveereeiieenieennienee e 44
Gambar 4.2 Uji Coba Tunggal...........cooviiiiiiiiii e 52
Gambar 4.3 Proses Uji KeSeluruhan ... 55
Gambar 4.4 Grafik IMSE ...........cooiiiieiiie s 64

Xvii



BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Identifikasi tumbuhan merupakan salah satu kebutuhan mendasar dalam
bidang botani, pertanian, dan ekologi. Seiring dengan perkembangan teknologi
pengolahan citra digital, pendekatan berbasis komputer mulai banyak dimanfaatkan
untuk mendukung proses identifikasi tanaman secara otomatis. Daun menjadi objek
yang paling sering digunakan dalam penelitian ini karena mudah diperoleh dan
memiliki karakteristik morfologi yang kaya, seperti bentuk, warna, tekstur, dan pola
tulang daun (leaf vein). Di antara berbagai fitur tersebut, pola tulang daun dikenal
sebagai fitur yang sangat diskriminatif karena strukturnya bersifat unik untuk setiap
spesies tumbuhan dan relatif stabil meskipun kondisi pencahayaan atau sudut
pengambilan gambar sering berubah-ubah (Setiyono et al., 2023).

Sejumlah penelitian terdahulu telah mencoba mengatasi permasalahan
ekstraksi fitur daun menggunakan berbagai pendekatan. Beberapa di antaranya
memanfaatkan teknik thresholding, seperti metode Otsu, untuk segmentasi citra
daun. Namun, metode ini masih memiliki kelemahan signifikan ketika dihadapkan
pada variasi kondisi alamiah, seperti perubahan intensitas cahaya dan latar belakang
yang heterogen (Gusti Tri Ananda, Pardosi and Maysari Br Sembiring, 2024).
Pendekatan lain menggunakan deep learning berbasis Convolutional Neural
Network (CNN) untuk klasifikasi tumbuhan. Meskipun akurasinya tinggi, metode

CNN tidak mengekstraksi struktur tulang daun secara eksplisit sehingga



bersifat black box dan kurang interpretable, padahal pola venasi daun merupakan
fitur morfologis kunci dalam taksonomi tumbuhan (Rizki Ramadhani, Nilogiri and
A%yun, 2022). Selain itu, metode berbasis deep learning membutuhkan dataset
yang besar dan sumber daya komputasi yang tinggi, sementara pendekatan
thresholding konvensional masih rentan terhadap noise dan perubahan kontras citra.
Di sisi lain, pendekatan morfologi matematika belum banyak dieksplorasi secara
mendalam, khususnya untuk tugas ekstraksi kerangka tulang daun, padahal metode
ini menawarkan representasi struktural yang kompak dan efisien secara komputasi
(Yovi Apridiansyah, Rozali Toyib and Ardi Wijaya, 2022). Sehingga pada
penelitian ~ ini  untuk  mengisi  celah  tersebut mengimplementasikan
morphological skeletonization untuk mengekstraksi tulang daun dari citra daun,
sehingga menghasilkan representasi kerangka (skeleton) yang mempertahankan
topologi percabangan asli daun.

Morphological skeletonization merupakan teknik dalam morfologi
matematika yang bekerja dengan cara mereduksi objek biner menjadi representasi
kerangka satu piksel (single pixel width skeleton) sambil mempertahankan topologi
dan konektivitas struktur aslinya (Lapendy et al., 2024). Teknik ini sangat relevan
untuk diterapkan pada citra tulang daun karena struktur venasi secara alami
menyerupai jaringan bercabang yang dapat direpresentasikan dalam bentuk
kerangka tipis. Berbeda dengan metode berbasis pembelajaran mesin,
skeletonization tidak memerlukan tahap pelatihan dan dapat bekerja langsung pada
citra biner hasil segmentasi, sehingga prosesnya lebih ringan dan dapat diterapkan

pada sistem dengan keterbatasan sumber daya (Andriana et al., 2026).



Berdasarkan uraian di atas, terdapat kebutuhan nyata untuk
mengimplementasikan dan mengevaluasi metode morphological skeletonization
secara khusus sebagai pendekatan ekstraksi tulang daun dari citra daun. Penelitian
ini dirancang untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan membangun sistem yang
mampu mengekstraksi kerangka tulang daun secara otomatis menggunakan operasi
morfologi, termasuk tahapan preprocessing, binarisasi, serta penerapan algoritma
skeletonization. Hasil ekstraksi diharapkan dapat menjadi representasi fitur yang
andal untuk mendukung proses identifikasi secara otomatis. Dengan demikian,
penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi pada pengembangan sistem

pengenalan bentuk tulang daun berbasis citra yang lebih efisien dan akurat.

1.2 Pertanyaan Penelitian

1. Bagaimana implementasi metode Morphological Skeletonization dapat
mengekstraksi struktur tulang daun (leaf vein) dari citra daun secara akurat?

2. Bagaimana pengaruh metode binerisasi Otsu Thresholding dan Adaptive
Thresholding terhadap kualitas hasil ekstraksi tulang daun yang diukur
menggunakan nilai Mean Squared Error (MSE)?

3. Bagaimana kinerja sistem dalam memproses dataset gambar daun secara
keseluruhan total data 150 daun mangga ditinjau dari konsistensi nilai MSE

binerisasi dan MSE skeleton antar gambar?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Mengimplementasikan metode Morphological Skeletonization

untuk mengekstraksi struktur tulang daun (leaf vein) dari citra daun



digital menggunakan pendekatan Black-Hat Transform, CLAHE,
dan iterative thinning.

2. Membandingkan kinerja dua metode binerisasi, yaitu Otsu
Thresholding dan Adaptive Thresholding, dalam proses ekstraksi
tulang daun berdasarkan nilai Mean Squared Error (MSE) sebagai
metrik evaluasi kuantitatif.

3. Mengevaluasi performa sistem secara kuantitatif menggunakan nilai
MSE binerisasi dan MSE skeleton pada dataset citra daun, serta
menyajikan hasil analisis melalui visualisasi grafik distribusi dan

tabel komparasi.

1.4 Kerangka Kerja Penelitian (Research Framework)

Penelitian ini dirancang menggunakan kerangka kerja (framework) yang
terstruktur dan sistematis guna memastikan setiap tahapan proses berjalan secara
terarah dan dapat direproduksi. Framework penelitian disusun berdasarkan alur
pengolahan citra digital yang mencakup seluruh proses mulai dari akuisisi data
hingga evaluasi hasil akhir. Setiap tahapan saling berkaitan dan menghasilkan
keluaran yang menjadi masukan bagi tahapan berikutnya, sehingga membentuk
sebuah pipeline pemrosesan yang kohesif. Secara keseluruhan, framework
penelitian ini terdiri dari sembilan tahapan utama yang dapat dilihat pada tabel

berikut.



Tabel 1. Framework Penelitian

No 'Pr?g:gsan Deskripsi Kegiatan Input Output
. Tahap awal pelaksanaan Proses penelitian
1 Mulai - - ’ -
penelitian dimulai
Pengambilan citra daun
langsung menggunakan
2 Akuisisi Citra kamera dengan latar Daun sampel Dataset citra
Daun belakang putih seragam P daun (JPG)
dan pencahayaan
konsisten
Resize ke 512x512
piksel, segmentasi daun
otomatis berbasis HSV, _
Pra- konversi BGR ke Dataset citra Citra grayscale
3 pemrosesan grayscale, penghilangan daun yang telah di-
Citra noise dengan Bilateral denoise
Filter untuk menjaga tepi
tulang daun
Penerapan Black-Hat
Transform dua skala
untuk menangkap
; struktur vena gelap,
4 i?:}??al;at;n peningkatan kontras Citra Citrabiner tulang
Binerisasi dengan CLAHE, lalu grayscale daun
binerisasi menggunakan
metode Otsu atau
Adaptive Thresholding
Penerapan opening
Operasi dengan kernel elips 2x2 o
5 Morfolog untuk menghilangkan Citra biner Citra biner yang
Dasar noise titik terisolasi, dan telah diperbaiki

closing dengan kernel
3x3 untuk




Tahapan . .
No Proses Deskripsi Kegiatan Input Output
menyambungkan garis
vena yang hampir
terhubung
. Iterative
Zlorphologlc thinning menggunakan Keranaka tulan
6 Skeletonizati erosi morfologi berulang Citra biner daun (95 keletong
on hingga tersisa kerangka
setebal satu piksel
Perhitungan panjang
. total kerangka, jumlah
E!(Strak5| titik percabangan Kerangka Data fitur
7 Fitur - - .
Keranaka (branch points), jumlah tulang daun numerik
9 komponen konektivitas,
dan densitas kerangka
Perhitungan MSE
Binerisasi (grayscale vs.
citra vena yang -
Evaluasi ditingkatkan) dan MSE Citra hasil Nilai MSE
8 . . . - Binerisasi &
Kinerja Skeleton (citra morfologi tiap tahap MSE Skeleton
vs. skeleton) sebagai
metrik evaluasi
kuantitatif
Penyajian hasil dalam
tabel komparasi, grafik
9 Analisis & batang MSE, scatter plot, DataMSE &  Grafikdan tabel
Visualisasi dan histogram distribusi fitur hasil
MSE antar gambar
dataset
10 Selesai Tahap z_71kh|r proses Hasil _
penelitian evaluasi

Mulai merupakan tahap awal pelaksanaan seluruh rangkaian penelitian.

Pada tahap ini dilakukan persiapan umum meliputi studi literatur, penentuan ruang

lingkup penelitian, serta penyiapan perangkat keras dan perangkat lunak yang



dibutuhkan, yaitu kamera untuk akuisisi citra, komputer, serta pustaka Python
seperti OpenCV, scikit-image, dan NumPy. Tahap kedua, Tahap akuisisi merupakan
proses pengumpulan data citra daun yang akan digunakan sebagai dataset penelitian.
Pengambilan gambar dilakukan secara langsung menggunakan kamera dengan
kondisi yang dikendalikan, vyaitu latar belakang putih yang seragam dan
pencahayaan yang konsisten. Standardisasi kondisi pengambilan gambar ini
bertujuan untuk meminimalkan variasi yang tidak relevan seperti bayangan dan
pantulan cahaya, sehingga kualitas citra yang diperoleh lebih seragam dan
memudahkan proses segmentasi pada tahap berikutnya. Dataset yang dikumpulkan
mendukung format citra JPG, PNG, BMP, dan TIFF. Tahap ketiga, Pra-pemrosesan
merupakan tahapan krusial yang bertujuan menyiapkan citra agar siap diolah pada
tahapan selanjutnya. Pertama, seluruh citra diresize ke resolusi seragam 512x512
piksel untuk memastikan konsistensi dimensi data. Selanjutnya dilakukan
segmentasi daun otomatis berbasis ruang warna HSV untuk memisahkan area daun
dari latar belakang, di mana area di luar daun diisi dengan nilai rata-rata intensitas
daun agar tidak memengaruhi proses thresholding. Citra kemudian dikonversi dari
BGR ke grayscale, lalu dilakukan penghilangan noise menggunakan Bilateral Filter
dengan parameter d=9, sigmaColor=75, dan sigmaSpace=75. Pemilihan Bilateral
Filter didasarkan pada kemampuannya mempertahankan tepi struktur tulang daun
sekaligus meredam noise, berbeda dari Gaussian atau median filter yang cenderung

memperhalus tepi secara tidak selektif.



Tahap keempat yaitu peningkatan kontras dan binerisasi. Tahapan ini
merupakan inti dari proses ekstraksi tulang daun sebelum skeletonisasi dilakukan.
Proses diawali dengan Black-Hat Transform pada dua skala kernel, yaitu kernel
besar (25%x25) untuk menangkap vena utama dan kernel kecil (9%x9) untuk
menangkap vena halus, kemudian kedua hasil digabungkan dengan pembobotan 0,6
dan 0,4. Black-Hat Transform dipilih karena secara matematis mampu menonjolkan
struktur yang lebih gelap dari sekitarnya, yang sesuai dengan karakteristik tulang
daun yang berwarna lebih gelap dibanding permukaan daun. Hasil Black-Hat
kemudian ditingkatkan kontrasnya menggunakan CLAHE (Contrast Limited
Adaptive Histogram Equalization) dengan clipLimit=4.0 dan tileGridSize=(8,8).
Tahap akhir adalah binerisasi yang dapat dilakukan dengan dua metode yang dapat
dipilih, yaitu Otsu Thresholding yang menentukan nilai ambang secara otomatis
berdasarkan histogram global citra, atau Adaptive Thresholding yang menentukan
nilai ambang secara lokal per blok piksel dengan ukuran blok 21 dan konstanta
koreksi -5.

Tahap kelima, yaitu operasi morfologi dasar. Setelah binerisasi, citra biner
masih mengandung artefak berupa titik-titik noise terisolasi dan celah kecil pada
struktur vena. Untuk mengatasinya, diterapkan dua operasi morfologi secara
berurutan. Pertama, operasi opening menggunakan structuring element elips
berukuran 2x2 piksel untuk menghilangkan titik noise terisolasi yang berukuran
sangat kecil tanpa merusak struktur vena. Kedua, operasi closing menggunakan

structuring element persegi 3x3 piksel untuk menyambungkan garis vena yang



hampir terhubung namun terputus akibat proses binerisasi, sehingga kontinyuitas
struktur tulang daun tetap terjaga sebelum memasuki proses skeletonisasi.

Tahap keenam yaitu, morphological skeletonization. Tahap skeletonisasi
merupakan inti dari penelitian ini. Citra biner yang telah dibersihkan pada tahap
sebelumnya diproses menggunakan algoritma iterative thinning melalui fungsi
skeletonize dari pustaka scikit-image. Algoritma ini bekerja dengan cara mengikis
piksel-piksel tepi objek secara berulang melalui operasi erosi morfologi, namun
dengan syarat bahwa piksel yang dihapus tidak boleh memutus konektivitas
struktur. Proses iterasi dihentikan ketika tidak ada lagi piksel yang dapat dihapus
tanpa merusak topologi, sehingga tersisa representasi kerangka dengan ketebalan
satu piksel (single pixel width skeleton) yang mempertahankan topologi dan pola
percabangan asli struktur tulang daun.

Tahap ketujuh yaitu, ekstraksi fitur kerangka. Setelah kerangka tulang daun
diperoleh, dilakukan ekstraksi fitur numerik untuk merepresentasikan karakteristik
struktural skeleton secara kuantitatif. Terdapat empat fitur yang diekstraksi: (1)
panjang skeleton (length), yaitu total jumlah piksel aktif pada kerangka yang
merepresentasikan panjang keseluruhan jaringan tulang daun; (2) jumlah titik
percabangan (branch points), yaitu jumlah piksel yang memiliki lebih dari dua
piksel tetangga aktif dalam lingkungan 8-konektivitas, yang menunjukkan
kompleksitas jaringan vena; (3) konektivitas (connectivity), yaitu jumlah komponen
terhubung yang dihitung menggunakan algoritma connected components, yang

menunjukkan keutuhan jaringan skeleton; dan (4) densitas
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(density), vyaitu rasio piksel skeleton terhadap total piksel citra yang
menggambarkan kerapatan jaringan tulang daun relatif terhadap ukuran citra.

Tahap kedelapan yaitu, Evaluasi Kinerja. Evaluasi kinerja dilakukan secara
kuantitatif menggunakan metrik Mean Squared Error (MSE) yang dihitung pada dua
pasang citra. Pertama, MSE Binerisasi dihitung antara citra grayscale hasil
denoising dengan citra vena yang telah ditingkatkan (enhanced vein) menggunakan
Black-Hat dan CLAHE, yang mengukur seberapa besar perubahan intensitas yang
dihasilkan oleh proses peningkatan kontras. Kedua, MSE Skeleton dihitung antara
citra biner hasil operasi morfologi dasar dengan citra hasil skeletonisasi, yang
mengukur seberapa banyak piksel yang dieliminasi selama proses penipisan
kerangka. Kedua nilai MSE ini digunakan sebagai indikator kuantitatif kualitas dan
konsistensi proses ekstraksi tulang daun pada setiap citra dalam dataset.

Tahap kesembilan yaitu, Analisis, Visualisasi, dan Selesai. Pada tahap akhir,
seluruh hasil pemrosesan dan nilai MSE dari setiap citra dalam dataset disajikan
secara komprehensif dalam bentuk tabel komparasi yang memuat fitur-fitur
struktural skeleton, grafik batang MSE per gambar, scatter plot hubungan antara
MSE Binerisasi dan MSE Skeleton, serta histogram distribusi nilai MSE untuk
seluruh dataset. Analisis dilakukan terhadap nilai rata-rata, nilai maksimum, dan
nilai minimum dari kedua metrik MSE untuk menilai konsistensi kinerja sistem
secara keseluruhan. Selain itu, hasil pemrosesan citra tunggal dapat disimpan dalam
format gambar gabungan yang memvisualisasikan seluruh tahapan dari citra asli

hingga skeleton, sedangkan data fitur dan MSE untuk



seluruh dataset dapat diekspor ke format CSV untuk keperluan analisis lebih

lanjut. Setelah seluruh proses ini selesai, penelitian dinyatakan tuntas.
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