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ABSTRACT

Perhitungan sel darah putih terkait dengan sistem kekebalan tubuh manusia karena bisa
memberikan informasi tentang kondisi tubuh manusia seperti diagnosis penyakit, salah satunya
leukimia. Penyakit ini ditandai dengan produksi sel darah putih berlebih yang menyebabkan
fungsi normal darah menjadi terganggu dan dapat menyebabkan kematian. Untuk itu
diperlukan deteksi dini penyakit ini, yang salah satunya dengan menganalisis populasi atau
menghitung jumlah sel darah putih pada citra mikroskopis sel darah. Perlu dilakukan metode
segmentasi yang tepat agar hasil perhitungan sel dapat maksimal. Metode Watershed
merupakan metode yang dapat memisahkan objek yang saling berhimpit, tetapi memiliki
kelemahan jika dalam suatu citra terdapat noise atau distribusi intensitas yang tidak merata.
Oleh karena itu, untuk mengatasi masalah tersebut, maka ditambahkan operasi morfologi di
awal untuk mengatasi adanya obyek yang tidak termasuk sel darah putih. Tahap terakhir adalah
menghitung sel darah putih menggunakan standar objek yang dianggap sel darah putih normal
berdasarkan ukuran roundness obyek. Pengujian dilakukan dengan menggunakan 35 citra
dengan menggunakan nilai SE = 20 pada operasi morfologi opening. Hasilnya, akurasi
perhitungan jumlah sel antara sistem dengan manual (ground truth) sebesar 97.67%.
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1. Introduction

Tubuh manusia membutuhkan sistem kekebalan tubuh untuk melawan bakteri, virus dan penyakit.
Perhitungan sel darah putih dikatakan terkait erat dengan sistem kekebalan tubuh manusia karena jumlah sel
darah putih bisa memberikan informasi tentang kondisi tubuh manusia seperti diagnosis penyakit, sebagai
informasi keefektifan suatu terapi atau pengobatan dan mempunyai peranan penting pada sistem imun tubuh
dalam melawan infeksi[1]. Salah satu diagnosis penyakit melalui informasi sel darah putih adalah leukemia.
Leukimia atau kanker darah merupakan salah satu penyebab utama kematian di antara beberapa jenis kanker
[2].

Banyak unsur yang ditemukan dalam pengamatan citra mikroskopis, salah satunya dapat mendeteksi
penyakit leukemia. Penyakit ini ditandai produksi sel darah putih yang berlebih yang menyebabkan fungsi
darah normal terganggu. Penyakit ini didefinisikan oleh [3] terdiri dari 4 (empat) jenis yaitu Leukemia limfotik
akut atau acute lymphocytic leukemia (ALL), Leukemia mielogen akut atau acute myelogenous leukemia
(AML), Leukemia limfotik kronis atau chronic lymphocytic leukemia (CLL) dan Leukemia mielogen kronis
atau Chronic my-elogenous leukemia (CML).

. Bidang medis menganalisis darah manusia dengan mikroskop yang dilakukan oleh ahli patologi
dengan melakukan pengamatan pada bentuk, populasi dan jenis sel darah. Pada citra mikroskop leukimia, cara
manual ini memakan waktu, membosankan dan rentan terhadap kesalahan, karena konsentrasi, lama
pewarnaan, dan perbedaan suhu dapat menyebabkan warna pada citra mikroskopis menjadi beragam [4]. Selain
cara manual ada juga yang menggunakan mesin penghitung hematologi otomatis. Akan tetapi dibutuhkan biaya
yang sangat mahal untuk mendapatkan mesin tersebut [5]. Untuk itu penelitian tentang perhitungan sel darah
putih terus dilakukan.

Tahap segmentasi pada sistem perhitungan sel darah putih sangat penting karena semakin akurat hasil
segmentasi untuk memisahkan objek dan background, maka semakin banyak informasi yang bisa dibangun
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dan dikembangkan ke tahap perhitungan sel darah putih hingga identifikasi jenis penyakit leukemia. Penelitian
segmentasi sel darah putih yang telah dilakukan diantaranya adalah menggunakan teknik klasterisasi,
thresholding, operasi morfologi dan kombinasi dari beberapa metode [6].

Permasalahan teknik klasterisasi terletak pada penentuan inisialisasi titik pusat klaster awal, waktu
lama dan terjebak dalam lokal optima [7] sedangkan metode thresholding tidak cocok untuk jenis citra yang
mempunyai keragaman variasi warna. Operasi morfologi sangat tergantung pada struktur objek [8]. Akan tetapi
operasi morfologi terbukti handal dalam menentukan region of interest (ROI) citra sel darah putih [9].
Diperlukan beberapa pengujian menggunakan beberapa nilai SE yang digunakan terhadap dataset sel darah
putih agar bisa ditentukan nilai SE mana yang paling cocok untuk digunakan untuk menentukan ROI sehingga
nilai tersebut bisa diberlakukan pada semua data dalam dataset.

Selain penentuan ROI, masalah lain adalah struktur objek pada citra mikroskopis memiliki kendala
pada objek sel darah putih yang saling bersentuhan atau grup sel, yang menyebabkan sel darah putih normal
memiliki bentuk menjadi tidak bulat sehingga perlu dilakukan pemisahan sel darah putih sebelum melakukan
perhitungan jumlah sel dan pembersihan tepi pada setiap objek sel darah putih. Metode watershed merupakan
metode yang mampu melakukan pemisahan sel yang saling bersentuhan dengan hasil yang dapat disesuikan
dengan berbagai jenis ukuran objek dalam satu citra [10]. Hanya saja proses ini bisa menghasilkan hasil
segmentasi yang berlebihan dari ukuran objek yang sebenarnya jika terdapat noise atau distribusi intensitas
yang tidak merata [11]. Diperlukan kombinasi beberapa proses tambahan untuk menghindari kesalahan
segmentasi ini.

Operasi morfologi opening bisa digunakan untuk menentukan ROI, dengan cara menghilangkan
obyek yang tidak diinginkan seperti sel daraf merah. Metode Watershed bisa digunakan untuk memisahkan sel
yang bersentuhan dan membantu dalam proses pembersihan sel darah putih yang berada di tepi citra. Penelitian
ini mengusulkan kombinasi operasi morfologi dan metode Watershed untuk melakukan segmentasi. Hasil akhir
watershed berupa objek sel darah putih yang terpisah akan dilabeli dan akan dihitung jumlahnya.

2. Research Method
Pada bagian ini, dijelaskan beberapa teori dasar pendukung penelitian, desain penelitian dan metode
serta tahapan-tahapan penelitian yang dilakukan, seperti berikut :

2.1. Dataset Citra Mikroskopis Leukemia

Data citra mikroskopis sel darah putih yang digunakan merupakan citra mikroskopis yang berpenyakit
leukemia. Proses pengambilan citra mikroskopis pada umumnya yaitu dimulai dari pengambilan sampel setetes
darah. Sampel darah tersebut kemudian dikeringkan (smear) yang selanjutnya dilakukan proses staining atau
pemberian zat warna. Langkah pewarnaan ini bertujuan mendapatkan visualisasi sel yang lebih baik dengan
pengamatan menggunakan kamera mikroskop, karena sel darah merah dan sel darah putih mempunyai warna
yang transparan. Perbedaan kondisi pada proses ini, seperti konsentrasi, suhu dan lama pewarnaan akan
menyebabkan variasi informasi warna pada citra mikroskopis sel darah beragam. Data citra mikroskopis ini
terdapat sel darah merah, sel darah putih, kepingan darah serta background.

Pada penelitian ini dataset yang digunakan yaitu citra mikroskopis leukemia berjumlah 35 citra dari
berbagai jenis. Dimana diantaranya 25 citra jenis ALL diambil dari [12] dan 10 citra dengan jenis lain yang
diambil dari berbagai sumber yang memiliki variasi warna beragam. Data citra mikroskopis ini terdapat sel
darah merah, sel darah putih, kepingan darah serta background. Pada Gambar 1

Figure 1. Citra sel darah putih mikroskopis leukemia.
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2.2. Rancangan Sistem

Rancangan proses utama sistem yang dibangun adalah menggunakan kombinasi operasi morfologi
Opening dan metode Watershed untuk melakukan segmentasi. Sebelum operasi morfologi ada tahapan
konversi HSV dan proses setelah metode Watershed yaitu tahapan perhitungan roundness untuk menampilkan
hasil perhitungan jumlah keseluruhan sel dalam citra miksroskopis. Adapun gambaran umum sistem

ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Gambaran Umum Sistem

Pada Gambar 1 terlihat citra sel darah putih citra mikroskopis pada kanal Red, Green dan Blue
(RGB) memiliki iluminasi pencahayaan dan variasi perawanaan yang beragam. Untuk itu perlu dilakukan
mengurangi pengaruh pencahayaan dengan mengkonversi ruang warna dasar pada citra. [4] melakukan
pengaruh pencahayaan dengan mengkonversi ruang warna RGB kedalam bentuk Hue, Saturation dan Value
(HSV). Dimana karakteristik pokok dari warna tersebut adalah Hue merepresentasikan nilai warna sebenarnya,
seperti merah, violet dan kuning dan digunakan menentukan kemerahan (redness), kehijauan (greeness), dan
sebagainya. Saturation merepresentasikan chroma (kemurnian atau kekuatan warna) sedangkan Value
merepresentasikan kecerahan dari warna. Nilainya berkisar antara 0-100 %. Apabila nilainya 0 maka warnanya
akan menjadi hitam, semakin besar nilai maka semakin cerah dan muncul variasi-variasi baru dari warna
tersebut.

Citra mikroskopis yang berbentuk RGB akan dikonversi ke citra HSV (Hue, Saturation, Value)
dengan tujuan mereduksi pengaruh pencahayaan yang tidak merata dan pengaruh variasi pewarnaan. Sel darah
putih yang di dalamnya terdiri dari inti sel dan sitoplasma jika dilihat pada ruang warna Hue terlihat berwarna
keabu-abuan dan sel darah merah terlihat lebih terang tetapi tidak terbentuk secara utuh. Akan tetapi jika dilihat
pada ruang warna Saturation inti sel dari sel darah putih terlihat lebih terang namun sitoplasma terbentuk secara
utuh dan sel darah merah hampir tidak terlihat jelas. Sedangkan jika dilihat pada ruang warna Value, sel darah
putih dan sel darah merah masing-masing berwarna gelap.

Dari ketiga ruang warna pada HSV tersebut perlu dilakukan kombinasi ruang warna HSV. Tujuannya
adalah agar objek sel darah putih yang di dalamnya terdiri dari inti sel dan sitoplasma dipastikan terambil
secara menyeluruh. Kombinasi yang diambil adalah menggunakan kanal H dan kanal S yang digunakan dalam
rekonstruksi citra untuk mendapatkan area sel darah putih [5]. Gambar 3 menunjukkan perbedaan hasil
konversi menggunakan kanal HSV secara terpisah serta kombinasi kanal H dan S.
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Gambar 3 Hasil Konversi HSV

Setelah dilakukan konversi HSV barulah dilakukan operasi morfologi opening. Proses ini bertujuan
untuk menghilangkan artefak-artefak (sel darah merah) dari citra sel yang bisa dianggap sebagai sel darah
putih. Sel darah merah memiliki bentuk yang kecil dan kadang nampak menempel pada sel darah putih. Karena
beberapa variasi warna pada dataset maka dilakukan percobaan penggunaan SE (Structure Element) pada
operasi morfologi opening untuk mendapatkan hasil yang bisa diberlakukan pada seluruh kondisi citra (35
citra) pada dataset. Hasilnya didapatkan penggunaan SE=20 sebagai hasil terbaik. Hasil operasi morfologi
opening ditunjukkan pada Gambar 4.

Gambar 4 Citra HSV, Kanal S + H (Kiri) dan Citra Hasil Morfologi Opening (Kanan)

Setelah operasi morfologi untuk menghapus artefak-artefak lain, maka diimplementasikan metode
Watershed untuk memisahkan sel darah putih yang saling bersentuhan (grup sel) sehingga perhitungan jumlah
sel dapat lebih maksimal. Gambar 5 menunjukkan hasil implementasi metode Watershed yang diwarnai agar
memudahkan tampilan hasil segmentasi (secara visual).

Gabar 5 Hasil Metode Watershed

Pada citra hasil Watershed nampak bahwa sel-sel yang saling bersentuhan sudah sudah bisa dibedakan
dengan adanya garis tepi. Garis tepi ini juga membentuk sel yang berada di tepi citra. Pada umumnya sel darah
putih memiliki bentuk yang bulat, akan tetapi pada citra mikroskopis leukemia memiliki sel darah putih
abnormal dan sel darah putih yang berada di tepi citra (sel darah putih tidak utuh). Hal ini akan mengganggu
proses perhitungaan sel dan identifikasi lain. Oleh karena itu, perlu dilakukan penghapusan sel darah putih
abnormal dan sel darah putih yang berada di tepi citra. Penghapusan dapat dilakukan dengan memperhitungkan
tingkat bulat menggunakan persamaan (1) pada objek dan penghapus citra yang berada ditepi citra.

4 x Txarea
Roundness = (1

Perimeter?
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Hasil citra yang telah dihapus sel darah putih abnormalnya dan sel yang berbatasan dengan tepinya
ditunjukkan pada Gambar 6. Perhitungan sel darah putih akan dilakukan pada citra hasil penghapusan objek
yang ditunjukkan pada Gambar 6.

¢ o

Gambar 6 Hasil Penghapusan Obyek yang Tidak Termasuk Sel Darah Putih Normal

2.3. Operasi Morfologi

Tujuan operasi morfologi adalah untuk memperoleh informasi mengenai bentuk dari suatu citra
dengan mengatur bentuk dan ukuran suatu structuring element. Dalam penggunaannya, morfologi selalu
melibatkan sebuah citra dengan komponen I (citra) dan elemen penyusun E (structuring element). Morfologi
mempunyai dua operator dasar, yaitu Dilasi (dilation) dan Erosi (erosion) yang biasa digunakan untuk
mengekstrak komponen yang diinginkan dalam sebuah citra. Berdasarkan dua operator tersebut, dapat
diturunkan dua operator lainnya yang berguna untuk menghaluskan batas subinterval komponen yang telah
diekstrak, yaitu opening dan closing.

Dilasi merupakan penambahan piksel pada batas antar objek dalam suatu citra digital. Atau secara
rinci dilasi merupakan suatu proses menambahkan piksel pada batasan dari objek dalam suatu gambar sehingga
nantinya apabila dilakukan operasi ini maka gambar hasilnya lebih besar ukurannya dibandingkan dengan
gambar aslinya. Dilasi dapat ditulis dengan menggunakan persamaan (2).

A®B={z|(B),nA #+ ¢} )

Dimana @ adalah empty set dan B adalah struktur elemen dengan kata lain, dilasi A oleh B adalah set
yang terdiri dari semua lokasi origin struktur elemen dimana refleksi dan translasi dari B setidaknya saling
meliputi A.

Erosi merupakan kebalikkan dari dilasi. Proses ini akan membuat ukuran sebuah citra menjadi lebih
kecil. Berbeda dengan dilasi, apabila erosi dilakukan maka yang dikerjakan adalah memindahkan piksel pada
batasan-batasan objek yang akan di erosi. Jumlah dari piksel yang ditambah atau dihilangkan bergantung pada
ukuran dan bentuk dari struktur elemen yang digunakan untuk memproses citra tersebut. Erosi memiliki
persamaan yang ditunjukkan pada persamaan (3). Erosi A oleh B adalah suatu set dari semua lokasi origin
stuktur elemen, dimana translasi dari B tidah mengandung background A.

A ©B={z|(B),nA° + 0} 3)

Opening merupakan kombinasi proses dimana suatu citra digital dikenai operasi erosi dilanjutkan
dengan dilasi. Operasi opening pada citra mempunyai efek memperhalus batas-batas objek, memisahkan objek-
objek yang sebelumnya bergandengan, dan menghilangkan objek-objek yang lebih kecil daripada ukuran
strukturing. Dimana AoB merupakan operasi erosi yang diikuti oleh dilasi. Operasi closing ditunjukkan pada
Persamaan (4)

A°B=(AOB)®B @)

2.4. Metode Watershed

Algoritma Watershed ini dikembangkan oleh [13]. Pertama kali, buat array M1, M2, M3, ...., MR dari
koordinat titik daerah dengan nilai minimum pada gambar g(x,y). Kemudian dibuat C(Mi) yaitu kumpulan
koordinat pada catchment basin yang memiliki hubungan dengan daerah minimum Mi. Terakhir buat T[n],
kumpulan koordinat (s, t) di mana g(s,t) < n, sehingga dapat didefinisikan persamaan (5).

T[n] ={(s,D)lg(s,t) < n} ©)
Kemudian buat C,,(M;) menjadi kumpulan koordinat titik pada catchment basin
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yang berhubungan dengan daerah minimum M; yang diisi pada tahap n dengan persamaan (6) menjadi
persamaan (7).

Can(My) = C(M;) N T[n] (6)

1jika (x,y) € C(M;) dan
Cr(M;) = (x,y) € T[n] (7)
0 selain itu

C(n) = Uzh:1 Cn(M;) (3)

C(max +1) = UL, C,(M;) )

C[n — 1] adalah subset dari C[n] . Dari persamaan (5) dan (8), C[n] adalah subset dari T[n] maka
C[n — 1] adalah subset dari T[n]. Dari sini didapatkan bahwa tiap komponen yang terhubung dari C[n — 1]
memiliki 1 komponen yang terhubung dari T[n]. Jika Q adalah kumpulan komponen yang terhubung
dalam T'[n], maka untuk tiap komponen yang terhubung ¢ € Q[n] maka ada 3 kemungkinan:

a. gqn C[n— 1] adalah kosong.
b. gn C[n— 1] mengandung 1 komponen yang terhubung dari C[n — 1].
c. C[n— 1] mengandung lebih dari 1 komponen yang terhubung dari C[n — 1].

Jika kondisi ¢ terjadi maka pengisian akan menyebabkan 2 daerah menjadi 1, maka titik pada C[n —
1] menjadi milik dam atau watershed line.

3. Analisis Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini tahapan implementasi dan pengujian dilakukan dengan menggunakan spesifikasi
sistem yang terdiri dari perangkat keras dan perangkat lunak. Perangkat keras yang digunakan yaitu Central
Processing Unit Amd A8, 2 GHz dan RAM 8 GB sedangkan perangkat lunak yang digunakan adalah windows
10 64 bit dan matlab R2015a.

Dataset yang digunakan untuk melakukan uji coba yaitu citra mikroskopis leukemia berjumlah 35
citra dari berbagai jenis. Dimana diantaranya 25 citra jenis Lymphocytic leukemia, salah satu jenis leukimia
yang diambil dari penelitian dan 10 citra dengan jenis lain yang diambil dari berbagai sumber yang memiliki
variasi warna beragam.

Sebelum melakukan uji coba perhitungan, dilakukan dulu uji coba penetapan nilai SE pada operasi
Morfologi Opening pada semua data citra. Nilai SE yang dicoba adalah 10, 15, 20 dan 25. Setelah mengamati
hasil uji coba nilai SE pada semua data, ditetapkan nilai SE=20 sebagai hasil terbaik yang dapat menampilkan
bentuk sel darah putih lebih jelas dan membuat kabur bagian obyek yang bukan sel darah putih. Gambar 7
menunjukkan contoh citra perbandingan implementasi dengan menggunakan beberapa nilai SE.

Setelah itu proses selanjutnya yaitu menggunakan operasi morfologi opening. Konsep umum dari
morfologi adalah membutuhkan struktur elemen sebagai parameter untuk menentukan daerah objek. Karena
tidak adanya aturan baku dalam menentukan parameter pada struktur elemen sehingga dibutuhkan pengujian
parameter untuk ditetapkan sebagai parameter khusus yang akan digunakan. Pemilihan parameter yang
diharuskan dapat mewakili keseluruhan dataset yang akan digunakan. Dilihat dari jenis citra mikroskopis sel
darah putih yang memiliki variasi warna yang beragam. Pada penelitian ini menggunakan 4 sampel citra untuk
pengujian seperti pada Gambar 7 yang akan mewakili seluruh dataset yang akan digunakan
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Gambar 7. Perbandingan Implementasi Nilai SE pada Beberapa Citra

Dari beberapa pengujian yang telah dilakukan pada penelitian ini menggunakan parameter
pembanding sebagai acuan untuk mengambil kesimpulan dari parameter yang akan digunakan. Jika dilihat
pada Gambar 7 parameter yang tepat yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah dengan menggunakan
struktur elemen sama dengan 20 (SE=20), karena sudah dapat mengambil seluruh komponen sel darah putih.
Hal ini dapat dilihat pada Gambar 7 kolom 4 (SE=20) dimana komponen sel darah putih robust terhadap noise
jika dibandingkan dengan menggunakan struktur elemen yang lain seperti SE=10,SE=15 dan SE=25.

Dari hasil uji coba yang telah dilakukan terhadap dataset sejumlah 35 citra leukimia dapat ditunjukkan
pada Tabel 1. Pada Tabel | menunjukkan hasil pebandingan antara hasil segmentasi oleh ahli leukimia dengan
sistem yang di usulkan. Correct merupakan jumlah sel darah putih yang tersegmentasi. Under merupakan
jumlah kekurangan dari jumlah sel darah yang tersegmentasi, sedangkan Over merupakan kelebihan dari
jumlah sel darah putih yang tersegmentasi. Dari total 35 citra sel leukimia yang telah di uji coba menunjukkan
bahwa ada 29 sel leukimia yang tersegmentasi dengan benar dan 6 citra sel leukimia yang tidak tersegmentasi
dengan benar, seperti citra sel leukimia No. 3, 5, 8, 28, 31, 34 seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1. Hasil uji
coba pada citra sel leukimia No. 3 menunjukkan bahwa terdapat Over = 1 yang artinya jumlah sel leukemia
yang ditetapkan oleh ahli adalah 18, sedangkan sistem yang diusulkan mendeteksi jumlah sel leukimia adalah
19.

Tabel 1. Perbandingan error perhitungan yang Dilakukan oleh Sistem

. Sistem . Sistem
Cl:ga Ahli Cl‘:er_a Ahli
Correct Under Over Correct Under Over

1 9 9 0 0 19 2 2 0 0
2 7 7 0 0 20 3 3 0 0
3 18 19 0 1 21 2 2 0 0
4 7 7 0 0 22 7 7 0 0
5 17 16 1 0 23 2 2 0 0
6 16 16 0 0 24 9 9 0 0
7 15 15 0 0 25 5 5 0 0
8 17 18 0 1 26 10 10 0 0
9 16 16 0 0 27 3 3 0 0
10 3 3 0 0 28 16 14 2 0
11 2 2 0 0 29 3 3 0 0
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12 3 3 0 0 30 7 7 0 0
13 5 5 0 0 31 15 14 1 0
14 7 7 0 0 32 2 2 0 0
15 4 4 0 0 33 5 5 0 0
16 3 3 0 0 34 4 3 1 0
17 5 5 0 0 35 5 5 0 0
18 3 3 0 0

Akurasi hasil segmentasi dihitung dengan membandingkan hasil perhitungan menggunakan metode
yang diusulkan dan perhitungan manual (ground truth) yang sudah diketahui sebelumnya pada informasi data
citra. Tabel 1 menunjukkan hasil perbandingan perhitungan dan jumlah error antara perhitungan manual
dengan metode yang diusulkan yaitu kombinasi Operasi Morfologi dan Transformasi Watershed untuk tiap
citra uji. Berdasarkan hasil pengujian dari metode yang usulkan, terlihat pada Tabel 1 memiliki tingkat akurasi
yang tinggi dengan mencapai 97.67%.

4. Conclusion

Pada penelitian ini diusulkan sistem segmentasi dan perhitungan sel darah putih menggunakan operasi
morfologi dan transformasi watershed. Tujuan perancangan sistem dari penelitian ini adalah meningkatkan
hasil segmentasi dan akurasi citra mikroskopis sel darah putih, sehingga dapat memperbanyak informasi fitur
untuk pendeteksian penyakit leukemia. Uji coba telah dilakukan dengan menggunakan dataset citra
mikroskopis leukemia berjumlah 35 citra dari berbagai jenis. Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan
maka dapat disimpulkan bahwa segmentasi menggunakan operasi morfologi opening dengan nilai SE=20 yang
didapatkan dari pengujian dan pengamatan dengan hasil terbaik secara visual dan dengan nilai SE tersebut
didapatkan Akurasi perhitungan sel darah putih adalah 97.67%.

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah perlu adanya penelitian lebih lanjut pada proses
penentuan ROI menggunakan operasi morfologi, karena ada beberapa sitoplasma yang hilang akibat dari
proses ini yang disebabkan struktur elemen yang tidak merata untuk seluruh citra.
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