Jurnal limu Komputer

https://jurnal.ilmubersama.com/index.php/hello_world

Klik disini untuk menuliskan kategori naskah
Pengolahan Citra Digital Untuk Ekstraksi Fitur Pada Hybrid Model CNN-SVM
Dalam Deteksi Penyakit Pneumonia Berbasis X-Ray Dada

Muhammad Aulia Irza &, Irvan 2*

! Fakultas llmu Komputer Dan Teknologi Informasi, Teknologi Informasi, Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Medan, Indonesia
2 Fakultas Keguruan Dan Ilmu Pendidikan, Pendidikan Matematika, Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Medan, Indonesia

INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Pneumonia merupakan salah satu penyakit infeksi paru-paru yang masih menjadi
penyebab utama kematian, terutama pada anak-anak dan lansia. Deteksi dini dan
akurat terhadap pneumonia sangat penting untuk mendukung pengambilan keputusan
medis yang cepat dan tepat. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem
deteksi pneumonia berbasis citra X-ray dada dengan pendekatan hybrid yang
menggabungkan Convolutional Neural Network (CNN) sebagai ekstraktor fitur dan
Support Vector Machine (SVM) sebagai algoritma klasifikasi. Dataset yang
digunakan berasal dari Guangzhou Women and Children’s Medical Center, terdiri
dari citra X-ray dada yang telah dikategorikan ke dalam dua kelas, yaitu “Normal”
dan “Pneumonia”. Proses pra-pemrosesan dilakukan dengan normalisasi dan
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augmentasi citra. Ekstraksi fitur dilakukan menggunakan arsitektur CNN dengan
lima blok konvolusional dan satu lapisan GlobalAveragePooling. Fitur yang
dihasilkan dari proses ini kemudian diklasifikasikan menggunakan SVM dengan
parameter terbaik yang diperoleh melalui GridSearch dan validasi silang Stratified

K-Fold. Hasil pengujian menunjukkan bahwa model hybrid CNN-SVM mencapai
akurasi sebesar 92.75% pada data pelatihan dan 81.57% pada data pengujian.
Meskipun akurasi pada data validasi hanya 50%, hal ini disebabkan oleh jumlah data
validasi yang sangat terbatas. Model menunjukkan sensitivitas tinggi terhadap kasus
pneumonia, yang merupakan metrik penting dalam deteksi penyakit. Implementasi
akhir dilakukan dengan mengintegrasikan model ke dalam aplikasi antarmuka
sederhana berbasis Gradio untuk memudahkan pengguna melakukan deteksi secara
mandiri. Penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan hybrid CNN-SVM efektif
digunakan untuk deteksi pneumonia berbasis citra X-ray dada dan berpotensi
dikembangkan lebih lanjut sebagai alat bantu diagnosis di bidang medis.
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PENDAHULUAN

Pencitraan medis merupakan proses visualisasi pada bagian-bagian dan organ tubuh agar dokter dapat mendiagnosis,
menganalisis, dan mengobati penyakit pada pasien. Pencitraan X atau sinar-x (X-ray) adalah salah satu jenis pencitraan
medis. Dengan menggunakan teknologi ini, ahli radiologi dapat dengan cepat memastikan status internal pasien mereka.
Sebagai contoh, rontgen dada dapat menunjukan kondisi paru-paru, jantung, dan trakea, serta membantu mendeteksi
infeksi paru-paru. Sinar-X dapat digunakan untuk mengklasifikasikan gangguan paru-paru secara tepat dan efisien, yang
mempercepat proses diagnostik bagi ahli radiologi dan dokter. (All Allied Health Schools, n.d., 2024).

Deteksi citra untuk pneumonia adalah bidang utama yang menarik dalam pemrosesan citra medis. Pneumonia adalah
salah satu penyakit yang dapat berakibat fatal bahkan dapat menyebabkan kematian. Banyak mikroorganisme menular
dan tidak menular, seperti bakteri, virus, atau jamur, dapat menyebabkan pneumonia, penyakit radang parenkim paru-
paru (alveoli) yang mengganggu fungsi paru-paru. (Rahman dkk., 2020) Streptococcus pneumoniae dan Haemophilus
influenzae tipe B adalah penyebab pneumonia yang paling umum terjadi. Keduanya merupakan contoh flora bakteri
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normal di dalam tubuh, yang mungkin muncul ketika sistem kekebalan tubuh terganggu. Mikroorganisme lain penyebab
pneumonia adalah Staphylococcus aureus, pada golongan virus yaitu influenza, adenovirus, respiratory syncytial virus,
virus Hantala, rhinovirus, virus herpes simpleks, sitomegalovirus, mikoplasma, pneumokokus, dan streptokokus.
Sedangkan Aspergifosis, histoplasmosis, dan kandidiasis adalah bagian dari kelompok jamur. (Fida, 2020).

Berdasarkan laporan dari UNICEF tahun 2018 penyakit pneumonia masih menjadi penyebab utama dari kematian balita
di dunia dengan banyak data yang tercatat sekitar 16% dari 5,6 juta kematian balita. Pada tahun 2016. Pneumonia tercatat
menewaskan sekitar 2.400 anak setiap hari dan pada tahun tersebut total angka kematian amak karena pneumonia
mencapai 880.000 anak. (WHO, 2023) Pneumonia juga dapat menyerang orang dewasa khususnya lansia yang sudah
berumur diatas 65 tahun ataupun orang yang sudah memiliki masalah kesehatan sebelumnya. Seseorang yang tidak
terkena pneumonia, udara akan mengisi kantung-kantung kecil yang membentuk paru-paru. Alveoli yang mengembang
dengan cairan dan nanah adalah tanda ketika seseorang terkena pneumonia, yang membuatnya sulit bernapas dan
menurunkan kapasitasnya untuk menyerap oksigen. Sehingga oksigen yang dihirup menjadi lebih sedikit dan terasa nyeri
ketika melakukan pernapasan.

Beberapa tahun terakhir di beberapa kota terbesar di Indonesia, polusi udara telah menjadi perhatian serius. Kualitas udara
yang sangat buruk dan mengancam kesehatan merupakan hasil dari tingginya polusi udara. Emisi polutan, seperti partikel
halus, knalpot kendaraan bermotor, dan limbah industri, telah meningkat karena pertumbuhan penduduk yang cepat,
urbanisasi yang tidak terkendali, dan industri yang berkembang pesat. Kota-kota besar di Indonesia seperti Jakarta,
Tangerang Selatan, Bandung, khususnya Medan memiliki polusi dan kualitas udara yang sangat berbahaya. Kualitas
udara yang tidak sehat dapat menyebabkan berbagai penyakit pernapasan dengan tingkat kematian yang tinggi, seperti
pneumonia, dan konsekuensi negatif dari polusi udara cukup nyata, seperti yang terlihat dari peningkatan kejadian alergi,
gangguan pernapasan, dan penyakit kronis lainnya. Menurut statistik MerceMarshBenefit, Indonesia mengalami lonjakan
kasus pneumonia sebesar 56,9% pada orang dewasa dan 88,1% pada anak-anak selama Semester | tahun 2023
dibandingkan dengan Semester | tahun 2022.

Dari banyaknya kasus pneumonia dari data di atas dilakukannya tes untuk mengidentifikasi pneumonia sangat diperlukan
karena banyaknya kasus penyakit yang telah dibahas sebelumnya. Rontgen dada, CT scan paru, USG dada, biopsi jarum
paru, dan MRI dada adalah tes yang dilakukan untuk mendiagnosis pneumonia. Karena rontgen dada saat ini merupakan
alat pencitraan diagnostik yang paling populer dan mudah diakses, maka rontgen dada merupakan salah satu cara terbaik
untuk mengidentifikasi pneumonia.

Diagnosis yang cepat dan akurat sangat penting dalam menentukan campur tangan medis yang efektif. Namun, metode
diagnostik konvensional seperti pemeriksaan X-ray dada masih menghadapi berbagai keterbatasan. Pemeriksaan
pneumonia secara klinis memerlukan sumber daya yang besar, memakan waktu, serta sangat bergantung pada keahlian
radiologi dalam menafsirkan hasil citra. Proses mendapatkan hasil foto rontgen dada bervariasi tergantung pada kebijakan
dan prosedur masing-masing dari fasilitas kesehatan. Dalam kasus darurat, hasilnya dapat tersedia dalam beberapa jam,
tetapi untuk situasi non-darurat, analisis dan pelaporannya bisa memakan waktu hingga beberapa hari.

Untuk mengatasi kendala tersebut, saat ini telah dikembangkan berbagai sistem berbasis Computer-Aided Diagnosis
(CAD) guna membantu dokter dalam menganalisis citra medis. Dengan kemajuan teknologi kecerdasan buatan,
khususnya dalam bidang Deep Learning, berbagai metode telah diterapkan untuk meningkatkan akurasi deteksi penyakit
paru. Salah satu pendekatan yang banyak digunakan dalam dunia medis adalah Convolutional Neural Network (CNN),
yang mampu mengekstraksi fitur penting dari citra X-ray dada secara otomatis. Namun, CNN masih memiliki
keterbatasan dalam hal memprediksi dan sensitivitas terhadap variasi citra. Oleh karena itu, pendekatan Hybrid Model,
seperti kombinasi CNN dengan Support Vector Machine (SVM), menjadi solusi yang potensial untuk meningkatkan
akurasi deteksi pneumonia.
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TINJAUAN PUSTAKA

Convolutional Neural Network (CNN)

Convolutional Neural Network (CNN) merupakan jenis jaringan saraf tiruan (Artificial Neural Network — ANN)
dirancang khusus untuk mengekstrak data dari gambar dan data spasial lainnya. CNN memiliki kemampuan untuk
menganalisis karakteristik citra secara otomatis, mengurangi kebutuhan rekayasa fitur manual yang biasanya diperlukan
dalam metode klasik (feature engineering). CNN adalah salah satu model pembelajaran mendalam yang paling umum
diterapkan dalamanalisis citra medis, termasuk rontgen dada, karena akurasinya yang sangat baik dalam mengidentifikasi
pola yang rumit. CNN mengidentifikasi karakteristik utama seperti tepi, sudut, dan tekstur dengan menggunakan filter
konvolusi yang berjalan di atas gambar. (Zhang dkk., 2021).

Arsitektur CNN

Lapisan konvolusi (convolution layer) merupakan salah satu bagian utama dalam arsitektur Convolutional Neural
Network (CNN) yang berfungsi untuk mengekstraksi fitur dari data masukan. Biasanya, lapisan ini menggabungkan
operasi linear dan non-linear untuk mengolah informasi. Proses konvolusi dilakukan terhadap hasil keluaran dari lapisan
sebelumnya, dengan tujuan menyoroti fitur penting dari data. Konvolusi sendiri adalah jenis operasi matematis satu
dimensi yang digunakan secara khusus untuk proses ekstraksi fitur. Operasi ini melibatkan penerapan kernel—sebuah
kumpulan nilai numerik kecil—pada input yang berbentuk array multidimensi, dikenal juga sebagai tensor. Kompleksitas
dari operasi konvolusi dipengaruhi oleh dua parameter utama, yaitu ukuran filter dan jumlah kernel yang digunakan.

B
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Gambar 1. Arsitektur CNN

Proses penentuan ukuran suatu set data dikenal sebagai pooling layer. Dalam pemrosesan citra, pooling juga bertujuan untuk
meningkatkan posisi invariansi fitter. Teknik pooling yang digunakan dalam CNN terbesar adalah max pooling. Max pooling mengubah
keluaran lapisan konvolusi menjadi beberapa kisi yang lebih kecil, kemudian menghitung nilai minimum setiap kisi untuk menentukan
matriks citra.citra.

SVM (Support Vector Machine)

Support Vector Machine (SVM) merupakan satu dari banyak metode machine learning yang digunakan untuk klasifikasi dan regresi.
SVM bekerja dengan mencari hyperplane yang optimal untuk membagi data ke dalam dua kelas yang berbeda dengan margin terbesar.
Ketika dipasangkan dengan kernel yang sesuai, pendekatan ini memiliki manfaat untuk mencegah overfitting dan sangat berhasil untuk
data berdimensi tinggi. SVM mampu memetakan data ke dalam ruang dengan dimensi yang lebih tinggi melalui penerapan fungsi
kernel seperti linear, polinomial, dan radial basis function (RBF) untuk menemukan batas keputusan optimal yang memisahkan kelas.
(Artiyati & Ahdika., 2024).

SVM juga memiliki peran khususnya dalam mengklasifikasikan sentimen publik terhadap perkembangan teknologi kecerdasan buatan
di sektor pendidikan. SVM non-linear digunakan untuk memproses data teks dan berhasil memberikan hasil klasifikasi yang akurat.
(Putri dkk., 2024) Kombinasi algoritma SVM dengan teknik N-gram dapat digunakan untuk membangun sistem deteksi berita palsu
dalam bahasa Indonesia. Dalam penelitian tersebut, kernel linear memberikan performa terbaik dengan akurasi mencapai 97,4%,
menunjukkan bahwa SVM mampu menangani masalah klasifikasi teks dengan baik. (Jollyta dkk., 2023).

Dengan kemampuannya dalam menangani berbagai jenis data dan fleksibilitas dalam pemilihan kernel, SVM menjadi algoritma yang
sangat direkomendasikan digunakan dalam tugas klasifikasi, termasuk di bidang kesehatan.
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METODOLOGI

Tahapan Penelitian
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Gambar 2. Tahapan Penelitian

1. Identifikasi Masalah
Pada tahap awal, peneliti mengidentifikasi permasalahan yang menjadi dasar penelitian, yaitu perlunya sistem yang

mampu mendeteksi penyakit pneumonia secara otomatis dan akurat berdasarkan citra X-ray dada. Identifikasi ini
dilatarbelakangi oleh tingginya angka penderita pneumonia dan keterbatasan tenaga medis dalam menganalisis hasil
X-ray secara cepat dan tepat, terutama di wilayah dengan fasilitas kesehatan terbatas.

2. Studi Literatur
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Di tahap ini, peneliti menganalisis sejumlah literatur yang berkaitan dengan referensi ilmiah untuk mendalami teori-
teori yang relevan, seperti pengolahan citra digital, pneumonia dan anatomi paru-paru, metode CNN dan SVM, serta
pendekatan hybrid dalam klasifikasi citra medis. Studi literatur ini menjadi dasar dalam merancang sistem deteksi
pneumonia yang sesuai dengan perkembangan teknologi terkini.

3. Pendeskripsian Data
Dataset yang digunakan adalah Chest X-ray dataset yang diperoleh dari Guangzhou Women and Children’s Medical
Center, berisi 5.863 gambar X-ray yang terbagi ke dalam kategori Pneumonia dan Normal. Dataset telah melewati
proses quality control dan validasi oleh tim dokter ahli. Data dibagi dalam tiga folder utama: train, validation, dan
test, masing-masing digunakan dalam proses pelatihan dan pengujian model. Tahap ini mencakup penjabaran
mengenai dataset yang digunakan dalam penelitian, seperti sumber data, jumlah dan jenis citra X-ray (normal dan
pneumonia), serta format data. Selain itu, dilakukan pula eksplorasi terhadap karakteristik data, termasuk ukuran
gambar, format penyimpanan, dan distribusi kelas, guna memastikan kelayakan data dalam proses pelatihan model.

4. Preprocessing
Tahap preprocessing dilakukan untuk mempersiapkan citra X-ray dada sebelum digunakan dalam pelatihan model.
Proses ini mencakup beberapa langkah penting, yaitu resize, normalisasi, dan augmentasi. Resize dilakukan untuk
menyeragamkan ukuran seluruh citra menjadi 224x224 piksel agar sesuai dengan kebutuhan input arsitektur CNN,
sehingga model dapat memproses data secara konsisten. Selanjutnya, dilakukan proses normalisasi dengan
mengubah nilai piksel pada citra ke dalam rentang antara 0 hingga 1. Langkah ini bertujuan untuk menstabilkan
distribusi data dan mempercepat proses pelatihan. Agar model tidak mengalami overfitting dan mampu mengenali
pola dari berbagai kondisi citra, dilakukan augmentasi data secara artifisial. Teknik augmentasi yang digunakan
meliputi rotasi, flipping horizontal, zoom, serta shifting. Dengan tahapan preprocessing ini, citra X-ray menjadi lebih
siap untuk diproses pada tahap ekstraksi fitur menggunakan CNN dan tahap Kklasifikasi dengan SVM.

5. Ekstraksi Fitur CNN
Setelah data dipersiapkan, citra X-ray diproses melalui arsitektur Convolutional Neural Network (CNN) untuk
melakukan ekstraksi fitur. CNN digunakan untuk mengekstraksi pola visual penting dari citra, seperti struktur paru-
paru dan indikasi pneumonia. Proses ekstraksi fitur digunakan untuk menemukan properti pemetaan fitur asli ke
fitur baru yang membedakannya dari objek lain. Arsitektur metode feature extraction layer terdiri dari beberapa
lapisan. Misalnya, Lapisan Ekstraksi Fitur menggunakan Convolutional Layer, Pooling Layer, Dropout Layer, dan
GlobalAveragePooling2D untuk mengekstrak fitur dari gambar, dan Lapisan Klasifikasi biasanya menggunakan
Fully Conected Layer. Umumnya, proses klasifikasi dilakukan menggunakan lapisan fully-connected, namun dalam
penelitian ini digunakan pendekatan alternatif dengan memanfaatkan metode SVM sebagai pengklasifikasi.
Beberapa arsitektur CNN populer seperti AlexNet, GoogleNet, dan VGGNet sering dimanfaatkan dalam proses
ekstraksi ciri. Akan tetapi, dalam penelitian ini, proses ekstraksi fitur dilakukan menggunakan arsitektur CNN yang
terdiri atas tiga jenis lapisan, yaitu Convolutional Layer, Max Pooling Layer, dan Dropout Layer.

6. Kilasifikasi SVM
Fitur yang telah diekstraksi oleh CNN kemudian digunakan sebagai input pada algoritma klasifikasi Support Vector
Machine (SVM). SVM digunakan untuk membedakan antara citra yang menunjukkan indikasi pneumonia dan citra
normal. Algoritma ini dipilih karena kemampuannya dalam bekerja pada data berdimensi tinggi dan menghasilkan
keputusan klasifikasi yang optimal berdasarkan margin maksimum.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Preprocessing Data

Pada tahap awal, dilakukan proses preprocessing terhadap citra X-ray dada sebelum digunakan dalam pelatihan model. Tujuan dari
preprocessing ini adalah untuk menyiapkan data agar sesuai dengan kebutuhan arsitektur Convolutional Neural Network (CNN),
meningkatkan kualitas citra, serta membantu model dalam mengenali pola secara lebih akurat.

Berikut adalah hasil pemeriksaan bentuk data setelah dilakukan preprocessing :
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S~ Ukuran gambar: (1s, 224, 224, 3}

3> HNilai piksel minimum: 2.8
Hilai piksel maksimum: 1.8

Gambar 3. Hasil Resize dan Normalisasi

Berdasarkan gambar 3 hasil ini menunjukkan bahwa satu batch data pelatihan terdiri atas 16 gambar (batch size = 16),
masing-masing dengan resolusi 224 x 224 piksel dan memiliki 3 channel warna (RGB), meskipun data aslinya berupa
citra grayscale. Hal ini terjadi karena proses augmentasi atau konversi otomatis oleh ImageDataGenerator, yang
mengubah format citra menjadi tiga channel agar kompatibel dengan arsitektur model CNN seperti yang digunakan
dalam penelitian ini.

Nilai piksel yang berada pada rentang 0.0 hingga 1.0 menunjukkan bahwa data citra telah melalui proses normalisasi, yaitu dengan
membagi nilai piksel asli (0—255) menjadi skala 0 hingga 1. Proses normalisasi ini penting dilakukan agar mempercepat konvergensi
selama pelatihan model dan mencegah dominasi nilai piksel yang besar terhadap fungsi loss dan pembaruan bobot pada jaringan saraf.
Setelah di resize dan nomalisasi dilakukan juga proses augmentasi pada citra

Gambar 4. Hasil Augmentasi

Gambar 4 menunjukkan beberapa contoh citra hasil dari proses augmentasi yang diterapkan pada dataset pelatihan.
Augmentasi dilakukan untuk meningkatkan keragaman data dan membantu model dalam mengenali pola yang lebih
general sehingga dapat mengurangi risiko overfitting.

Beberapa teknik augmentasi yang diterapkan meliputi rotasi acak, translasi (pergeseran), zoom, dan horizontal flipping.
Hal ini dapat diamati dari variasi posisi dan orientasi dada dalam gambar-gambar tersebut. Meskipun berasal dari
dataset yang sama, setiap citra hasil augmentasi memiliki sedikit perbedaan dari bentuk aslinya, namun tetap
mempertahankan struktur utama organ paru-paru.

Arsitektur dan Hasil Ekstraksi Fitur CNN

Avrsitektur Convolutional Neural Network (CNN) yang digunakan dalam penelitian ini dirancang sebagai feature
extractor. Model ini dibangun untuk mengekstraksi fitur dari citra X-ray dada dan menghasilkan representasi numerik
yang berguna untuk proses klasifikasi menggunakan Support Vector Machine (SVM).

Model CNN menerima input berupa citra berwarna (RGB) dengan ukuran 224x224 piksel. Arsitektur terdiri dari lima blok konvolusi,
dan setiap blok terdiri dari beberapa layer: Conv2D, BatchNormalization, MaxPooling2D, dan Dropout. Layer Conv2D bertugas
mengekstraksi fitur spasial dari citra, sedangkan BatchNormalization berfungsi untuk menormalkan output layer sebelumnya sehingga
proses pelatihan menjadi lebih stabil dan cepat. MaxPooling2D digunakan untuk melakukan downsampling guna mengurangi dimensi
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spasial fitur, dan Dropout digunakan sebagai teknik regularisasi untuk mencegah overfitting dengan menilai sejumlah besar neuron
secara akurat selama pelatihan.

Setelah melewati lima blok konvolusi, hasil akhir diproses menggunakan layer Global AveragePooling2D. Layer ini berfungsi untuk
mereduksi fitur dari dimensi tiga menjadi vektor satu dimensi dengan cara menghitung rata-rata dari setiap filter. Hasil dari layer ini
adalah vektor fitur berdimensi 512, yang kemudian digunakan sebagai input ke dalam algoritma SVM untuk klasifikasi antara kondisi
paru-paru normal dan pneumonia.

Tabel 1. Arsitektur CNN

No Layer (Tipe) Output Shape Jumlah Parameter

1 Input Layer (None, 224, 224, 3) 0

2 Conv2D (None, 224, 224, 32) 896

3 BatchNormalization (None, 224, 224, 32) 128

4 MaxPooling2D (None, 224, 224, 32) 0

5 Dropout (None, 112,112, 32) 0

6 Conv2D 2 (None, 112,112, 64) 18496

7 BatchNormalization_2 (None, 112, 112, 64) 256

8 MaxPooling2D_2 (None, 56, 56, 64) 0

9 Dropout_2 (None, 56, 56, 64) 0

10 Conv2D_3 (None, 56, 56, 128) 73856

11 BatchNormalization_3 (None, 56, 56, 128) 512

12 MaxPooling2D_3 (None, 28, 28, 128) 0

13 Dropout_3 (None, 28, 28, 128) 0

14 Conv2D 4 (None, 28, 28, 256) 295168

15 BatchNormalization_4 (None, 28, 28, 256) 1024

16 MaxPooling2D_4 (None, 14, 14, 256) 0

17 Dropout_4 (None, 14, 14, 256) 0

18 Conv2D 5 (None, 14, 14, 512) 1180160

19 BatchNormalization_5 (None, 14, 14, 512) 2048

20 MaxPooling2D_5 (None, 7, 7, 512) 0

21 Dropout_5 (None,7, 7, 512) 0

22 Global AveragePooling2D (None, 512) 0
Total Parameter 1572544

Setelah lima blok konvolusi, digunakan Global AveragePooling2D, yang mengubah matriks fitur menjadi vektor fitur berdimensi 512.
Layer ini mengambil rata-rata dari setiap fitur map dan cocok digunakan sebagai input bagi model klasifikasi lain, seperti Support
Vector Machine (SVM) dalam penelitian ini.
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Dari tabel tersebut, diketahui bahwa total parameter dalam arsitektur ini berjumlah 1.572.544, dengan 1.570.560 parameter dapat dilatih
(trainable) dan 1.984 parameter tidak dapat dilatih (non-trainable), yang sebagian besar berasal dari layer normalisasi.

Arsitektur ini dirancang untuk menyeimbangkan antara kedalaman model dan kemampuan generalisasi, serta mampu menangani

kompleksitas pola citra X-ray medis yang sering kali memiliki karakteristik visual yang halus dan tidak eksplisit. Model CNN ini telah

menunjukkan kemampuan yang baik dalam mengekstraksi fitur yang merepresentasikan kondisi paru-paru secara signifikan.
Visualisasi t-SNE: Fitur CNN (Normal vs Pneumonia)
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Gambar 5. Visualisasi Fitur Ekstraksi CNN Menggunakan t-SNE

Gambar 5 merupakan hasil visualisasi dua dimensi dari fitur-fitur yang telah diekstraksi oleh model CNN menggunakan
teknik t-distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE). Visualisasi ini bertujuan untuk menggambarkan sejauh
mana fitur-fitur yang diekstraksi dari citra X-ray dada mampu membedakan antara dua kelas, yaitu Normal (biru) dan
Pneumonia (merah).

Setiap titik pada grafik mewakili satu citra dari data uji yang telah diproyeksikan ke dalam ruang berdimensi dua.
Warna biru merepresentasikan kelas Normal, sedangkan warna merah merepresentasikan kelas Pneumonia. Hasil ini
menunjukkan bahwa model CNN mampu menghasilkan representasi fitur yang dapat memisahkan antara dua kelas
tersebut dengan cukup baik. Meskipun terdapat beberapa tumpang tindih (overlap) antar kelas, sebagian besar titik dari
masing-masing kelas membentuk kelompok (cluster) yang terpisah, menandakan bahwa fitur yang diekstraksi oleh
CNN mengandung informasi diskriminatif yang relevan.

Evaluasi Performa Model

Jumlah data validasi yang sangat terbatas menyebabkan evaluasi pada data tersebut tidak cukup representatif untuk mengukur performa
model secara objektif. Dalam statistik, ukuran sampel yang terlalu kecil dapat menghasilkan estimasi performa yang bias dan tidak
stabil. Oleh karena itu, penurunan akurasi pada data validasi ini bukan disebabkan oleh buruknya kemampuan generalisasi model,
melainkan lebih kepada keterbatasan kuantitas data validasi yang tersedia.

Untuk meningkatkan performa dalam mendeteksi pneumonia, terutama dalam mengurangi false negative (kasus pneumonia yang salah

terdeteksi sebagai normal), dilakukan penyesuaian threshold pada skor prediksi SVM. Threshold disesuaikan ke nilai 0.6 agar model
lebih sensitif terhadap kemungkinan adanya pneumonia. Setelah penyesuaian threshold, diperoleh hasil evaluasi sebagai berikut:
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=¥ Accuracy: 9.8157051282051282
Classification Report dengan threshold disesuaikan:

precision recall fil-score support

Normal 0.87 0.79 8.83 234
Pneumonia 0.88 0.93 0.91 390
accuracy .88 624
macro avg 0.88 0.86 .87 624
weighted avg 0.88 0.88 ©.88 624

Gambar 6. Hasil Evaluasi Dengan Threshold

Model menunjukkan recall yang sangat tinggi untuk kelas Pneumonia, yaitu sebesar 93%, yang berarti model mampu
mendeteksi hampir semua kasus pneumonia secara benar. Hal ini penting dalam konteks medis, karena kesalahan dalam
mendeteksi pasien yang sebenarnya terinfeksi pneumonia (false negative) dapat berakibat fatal.

Namun, peningkatan sensitivitas ini diiringi dengan sedikit penurunan precision pada kelas Normal menjadi 87%, karena
model cenderung sedikit "over-detect" kasus pneumonia, menyebabkan beberapa gambar normal diklasifikasikan sebagai
pneumonia. Strategi ini dinilai tepat karena lebih baik menghasilkan false positive dibandingkan false negative dalam
aplikasi medis. Hasil tersebut juga didukung oleh confusion matrix berikut:

Confusion Matrix dengan Threshold Disesuaikan

True Label

0 1
Predicted Label
Gambar 7. Visualisasi Heatmap Hasil Ealuasi

Berdasarkan confusion matrix, terdapat 48 citra normal yang salah diklasifikasikan sebagai pneumonia, dan hanya 28
citra pneumonia yang salah diklasifikasikan sebagai normal. Hal ini menunjukkan bahwa model sangat efektif dalam
mendeteksi pneumonia, meskipun terdapat beberapa kesalahan dalam mendeteksi citra normal.

Secara keseluruhan, model hybrid CNN-SVM yang dikembangkan dalam penelitian ini memiliki performa yang baik dalam klasifikasi
citra X-ray dada. Dengan akurasi tinggi, recall yang sangat baik untuk kelas pneumonia, dan tingkat overfitting yang rendah, model ini
dapat diandalkan dalam membantu proses deteksi dini penyakit pneumonia berbasis citra medis.

Implementasi Model Ke Aplikasi

Setelah selesainya proses evaluasi dan pelatihan model, langkah selanjutnya adalah memvisualisasikan model yang dikembangkan ke
dalam aplikasi berbasis web untuk membantu pengguna dalam melakukan prediksi pneumonia dari X-ray. Implementasi ini bertujuan
agar model dapat digunakan oleh pengguna non-teknis secara praktis dan interaktif.
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Aplikasi ini dibangun menggunakan pustaka Gradio, yang memungkinkan pembuatan antarmuka pengguna grafis (GUI) secara cepat
dan mudah diakses melalui web. Pengguna cukup mengunggah citra X-ray dada, lalu sistem akan secara otomatis melakukan proses
prediksi berdasarkan model hybrid CNN-SVM yang telah dilatih sebelumnya.

Deteksi Pneumonia dari X-ray Dada

Normal

Gambar 8. Interface Model

Berdasarkan hasil evaluasi performa model yang telah dilakukan, model hybrid CNN-SVM menunjukkan kemampuan
yang cukup baik dalam mendeteksi pneumonia berdasarkan citra X-ray dada. Model ini mampu mencapai akurasi
sebesar 92,75% pada data latih dan 81,57% pada data uji, yang menunjukkan bahwa model memiliki kemampuan
generalisasi yang memadai terhadap data baru.

Meskipun akurasi pada data validasi tercatat hanya 50%, hal ini tidak serta-merta menandakan bahwa model mengalami overfitting
secara signifikan. Rendahnya akurasi pada data validasi lebih disebabkan oleh jumlah data validasi yang sangat terbatas, yaitu hanya
16 gambar. Jumlah ini tidak cukup untuk memberikan estimasi performa yang stabil dan representatif, sehingga hasil validasi dianggap
kurang dapat dijadikan tolak ukur utama. Sebagai gantinya, performa pada data uji dijadikan acuan utama karena mencerminkan
kemampuan model terhadap data yang benar-benar belum pernah dilihat sebelumnya.

Proses ekstraksi fitur menggunakan CNN telah berhasil mereduksi dimensi data citra menjadi fitur-fitur numerik yang informatif dan
relevan, yang kemudian diklasifikasikan menggunakan algoritma Support Vector Machine (SVM). Penggunaan metode GridSearchCV
dan Stratified K-Fold Cross Validation dalam pelatihan SVM juga telah membantu dalam menemukan parameter model terbaik yang
mampu mengoptimalkan kinerja klasifikasi.

Hasil evaluasi lebih lanjut menggunakan metrik seperti precision, recall, f1-score, dan confusion matrix menunjukkan bahwa model
memiliki kemampuan deteksi yang tinggi terhadap kelas pneumonia (recall mencapai 93%). Hal ini sangat penting dalam konteks
deteksi penyakit, karena kesalahan dalam mendeteksi kasus pneumonia (false negative) dapat berakibat serius. Oleh karena itu,
penyesuaian threshold prediksi dilakukan secara manual untuk mengurangi risiko false negative, yang terbukti mampu meningkatkan
sensitivitas model terhadap kasus pneumonia.

Visualisasi menggunakan t-SNE terhadap hasil prediksi dan label asli juga menunjukkan pemisahan yang cukup jelas antara kelas
Normal dan Pneumonia, baik berdasarkan prediksi model maupun berdasarkan label asli. Hal ini memberikan indikasi tambahan bahwa
fitur yang diekstraksi oleh CNN cukup efektif dalam memisahkan kedua kelas tersebut di ruang fitur berdimensi rendah.

Namun, selama proses penelitian ini, terdapat beberapa tantangan yang harus dihadapi. Salah satu tantangan utama adalah jumlah data
validasi yang sangat terbatas, yakni hanya terdiri dari 16 gambar, yang menyebabkan hasil evaluasi pada data validasi menjadi tidak
stabil dan kurang representatif. Hal ini menyulitkan dalam menilai performa model secara obyektif di tahap validasi, sehingga analisis
lebih difokuskan pada hasil uji.

Selain itu, integrasi antara model CNN sebagai feature extractor dan SVM sebagai classifier juga memerlukan penanganan teknis yang
kompleks, mulai dari proses normalisasi fitur, penyimpanan antar tahap, hingga pengujian performa akhir. Di sisi lain, keterbatasan
perangkat komputasi seperti keterbatasan memori dan waktu sesi pada platform Google Colab menjadi kendala teknis yang cukup
menyita waktu, terutama saat proses pelatihan model dan ekstraksi fitur dalam jumlah besar. Terakhir, implementasi model ke dalam
aplikasi menggunakan Gradio juga menuntut konversi pipeline dan penyesuaian input gambar secara real time, sehingga memerlukan
perhatian ekstra dalam menjaga keakuratan hasil prediksi dan kenyamanan pengguna. Meskipun berbagai tantangan tersebut dihadapi,
penelitian ini tetap dapat diselesaikan dengan baik dan menghasilkan model yang berfungsi dengan optimal.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: Penelitian
ini berhasil mengembangkan sistem deteksi pneumonia berbasis citra X-ray dada menggunakan pendekatan hybrid CNN-
SVM, di mana CNN digunakan untuk ekstraksi fitur dan SVM untuk klasifikasi dua kelas, yaitu “Normal” dan
“Pneumonia”. Model hybrid CNN-SVM menunjukkan performa yang baik dengan akurasi sebesar 92.75% pada data latih
dan 81.57% pada data uji. Meskipun akurasi validasi hanya 50%, hal ini disebabkan oleh jumlah data validasi yang sangat
terbatas, bukan karena overfitting. Evaluasi lanjutan menunjukkan model memiliki sensitivitas tinggi terhadap kasus
pneumonia, dengan recall mencapai 93% dan f1-score sebesar 91% untuk kelas Pneumonia. Tantangan dalam penelitian
ini meliputi keterbatasan jumlah data validasi, kompleksitas dalam proses ekstraksi fitur dan optimasi parameter, serta
integrasi model ke dalam aplikasi berbasis Gradio. Namun, hasil implementasi menunjukkan bahwa model dapat
diterapkan secara praktis dalam aplikasi sederhana untuk mendukung diagnosis awal pneumonia.
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