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ABSTRAK 
 

Tumor otak merupakan penyakit yang ditandai dengan pertumbuhan sel yang 

tidak normal pada jaringan otak. Salah satu cara yang dapat dilakukan dokter 

dalam pengenalan tumor otak yaitu pengamatan langsung dengan diagnosis secara 

manual yang memiliki resiko terjadinya kesalahan. Perkembangan kecerdasan 

buatan terhadap computer vision saat ini sudah diterapkan dalam klasifikasi citra 

pada bidang kesehatan. Penelitian ini melakukan klasifikasi citra tumor otak 

menggunakan deep learning, khususnya metode Convolutional Neural Network 

(CNN) dengan arsitektur EfficientNet-B0 serta melakukan hyper-parameter 

optimization untuk membangun model terbaik yang diterapkan dalam bentuk 

sistem. Dataset yang digunakan berjumlah 2875 gambar dengan kelas glioma dan 

meningioma yang diperoleh dari RSUD Arifin Achmad Provinsi Riau. Pengujian 

dilakukan dengan beberapa skenario dari learning rate serta kombinasi dari 

jumlah neuron pada dense layer. Hasil dari pengujian model dengan confusion 

matrix, mendapatkan akurasi tertinggi pada eksperimen dengan skenario learning 

rate 0.01 dan neuron pada dense layer berjumlah 256 yang menghasilkan akurasi 

mencapai 99.8% dan mendapatkan nilai F1-Score tertinggi mencapai 99.7%. 

Penerapan model terbaik yang dirancang dalam bentuk sistem berhasil melakukan 

prediksi terhadap jenis tumor glioma dan meningioma. 

Kata Kunci: Convolutional Neural Network, Deep Learning, EfficientNet-B0, 

Hyper-parameter Optimization, Tumor Otak. 
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ABSTRACT 
 

A brain tumor is characterized by abnormal cell growth in brain tissue. Doctors 

can identify brain tumors with direct observation with manual diagnosis, which 

has a risk of error. Artificial intelligence in computer vision is currently being 

applied to image classification in the health sector. This research classifies brain 

tumor images using deep learning, specifically the Convolutional Neural Network 

(CNN) method with EfficientNet-B0 architecture It performs Hyper-parameter 

Optimization to build the best model applied in the system. The dataset used 

consisted of 2875 glioma and meningioma classes obtained from Arifin Achmad 

Hospital, Riau. The test was carried out with several scenarios of learning rate 

and combination of the number of neurons in the dense layer. The results of 

testing the model with confusion matrix show that it gets the highest accuracy in 

experiments with a learning rate scenario of 0.01 and neurons in a dense layer is 

256, which results in an accuracy of 99.8% and gets the highest F1-Score of 

99.7%. The application of the best model built and designed in the system 

successfully predicts glioma and meningioma tumors. 

Keywords: Brain tumor, Computer Vision, Convolutional Neural Network, Deep 

Learning, EfficientNet-B0, Hyper-parameter Optimization. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang 

Tumor adalah perubahan sel yang pada dasarnya tidak normal. Sel 

merupakan bangunan dasar yang menyusun jaringan dan organ pada tubuh. Pada 

tumor otak, sel menjadi tidak normal dan membentuk benjolan yang berkembang 

di daerah sekitar otak sehingga dapat mengganggu fungsi otak (Understanding 

Brain Tumours, 2020). Di Indonesia, jumlah kasus mengenai tumor otak 

mencapai sekitar 300 pasien yang terdiagnosis setiap tahunnya. Tidak hanya 

orang dewasa, penyakit ini juga menyerang anak-anak di usia yang relatif muda. 

Banyak orang mengabaikan gejala yang disebabkan oleh tumor otak (Febrianti 

dkk, 2020). Terdapat dua jenis tumor otak yang paling umum ditemukan yaitu 

glioma dan meningioma. Glioma merupakan tumor ganas yang paling agresif dan 

dapat mematikan. Sedangkan meningioma merupakan tumor jinak tetapi sering 

berpotensi kambuh setelah dilakukannya operasi pengangkatan. Sehingga 

pendeteksian dini perlu dilakukan untuk mencegah berkembangnya tumor pada 

otak yang dapat menyebabkan kematian (Li dkk, 2011). 

 Pendekatan anatomi citra kesehatan menjadi salah satu cara yang dapat 

digunakan untuk mengetahui keberadaan tumor pada otak. Misalnya seperti CT-

Scan dan Magnetic Resonance Imaging (MRI). CT-Scan lebih sesuai untuk 

melihat struktur tulang dan tidak efektif dalam mendeteksi jaringan lunak yang 

terdapat pada otak. Sedangkan MRI lebih baik dalam memberikan informasi citra 

yang lebih dalam, sehingga MRI bisa memberikan gambaran informasi yang jelas 

antara jaringan lunak dan jaringan keras yang terdapat pada otak. Hasil dari MRI 

dapat memberikan informasi penting bagi dokter untuk melakukan evaluasi dan 

diagnosis. Metode yang biasa digunakan oleh dokter dalam pengambilan 

keputusan terhadap tumor otak adalah biopsi dan pengamatan langsung dengan 

diagnosis secara manual. Biopsi memerlukan waktu yang tidak cepat sekitar 10 

sampai 15 hari untuk pengujian laboratorium, sedangkan diagnosis secara manual 

memiliki resiko terjadinya kesalahan. Sehingga diperlukannya metode alternatif 
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yang cepat dan memiliki tingkat kesalahan yang rendah untuk dapat membantu 

dokter dalam mengambil keputusan (Wahid dkk, 2020). 

 Perkembangan kecerdasan buatan terhadap computer vision saat ini sudah 

sering diterapkan pada bidang kesehatan dalam pengenalan pola citra. Pendekatan 

tradisional machine learning dan deep learning merupakan teknik yang cukup 

populer dalam pengenalan pola pada citra (Lai, 2019). Salah satu penelitian terkait 

untuk klasifikasi tumor otak menggunakan metode machine learning pernah 

dilakukan oleh (Febrianti dkk, 2020). Penelitian tersebut menggunakan metode 

Support Vector Machine (SVM) sebagai klasifikasi dengan ekstraksi fitur khusus. 

Ekstraksi fitur yang digunakan pada penelitian tersebut adalah Gray Level Co-

occurrence Matrix (GLCM) yang memperoleh hasil akurasi sebesar 76%. 

Berdasarkan penelitian Baranwal dkk (2020), convolutional neural network 

(CNN) memiliki kinerja yang jauh lebih baik dari pada SVM. Penelitian tersebut 

menyimpulkan bahwa CNN adalah pilihan terbaik untuk klasifikasi yang paling 

tepat dan handal karena kinerjanya yang jauh lebih baik dari segi metrik yang 

berbeda seperti AUC, precision, recall, dan akurasi. Selain itu, SVM tidak efektif 

digunakan dengan data dalam skala yang besar (Wijaya & Muslim, 2016). 

Convolutional neural network (CNN) merupakan metode deep learning 

yang populer terhadap pengenalan pola pada citra. CNN sangat baik dalam 

mengekstraksi fitur yang kompleks secara otomatis dan efisien untuk klasifikasi 

citra dengan skala yang besar (Baranwal dkk, 2020). Metode deep learning dapat 

dengan jelas dalam membedakan citra dengan karakteristik serupa yang sulit 

dikenali oleh metode tradisional machine learning. Bahkan deep learning dapat 

mengekstraksi fitur secara objektif dengan sendirinya dan dapat langsung 

memproses data gambar dalam dua dimensi, sedangkan pada metode tradisional 

machine learning memerlukan ekstraksi fitur khusus dalam proses feature 

learning (Lai, 2019). 

 Penelitian terkait menggunakan CNN untuk klasifikasi MRI pada tumor 

otak sebelumnya pernah dilakukan oleh beberapa peneliti, seperti yang telah 

dilakukan oleh (Das dkk, 2019). Penelitian tersebut menggunakan metode CNN. 

Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa CNN yang diusulkan memiliki 

tingkat akurasi 94.39%, average precision 93.33% dan average recall 93%. 



 

 

 

I-3 

 

Penelitian lain pernah dilakukan oleh (Çinar & Yildirim, 2020). Penelitian 

tersebut menggunakan CNN dengan arsitektur ResNet-50 yang di hybrid dengan 5 

layer terakhir pada arsitektur ResNet-50 dihapus dan diganti dengan 10 layer yang 

baru. Hasil model hybrid yang dikembangkan mencapai akurasi 97.01%.  

Penelitian yang dilakukan oleh Tan & Le (2019), penelitian tersebut 

melakukan pengujian menggunakan dataset yang telah disediakan oleh ImageNet 

terhadap model arsitektur CNN. Pada penelitian tersebut, arsitektur EfficientNet 

secara signifikan mengungguli arsitektur lainnya dengan EfficientNet-B7 yang 

mencapai top-1 accuracy 84.3%. Terkhusus untuk arsitektur EfficientNet-B0 

memiliki jumlah parameter yang paling sedikit dari arsitektur EfficientNet yang 

lainnya yaitu 5.3 juta parameter, menjadikannya arsitektur EfficientNet dengan 

waktu komputasi yang paling cepat dibandingkan dengan arsitektur EfficientNet 

yang lainnya. Bahkan EffcicentNet-B0 lima kali lebih kecil jumlah paramaternya 

dibandingkan ResNet50 dengan 26 juta parameter (Tan & Le, 2019). 

Menurut No free lunch theorem, menunjukkan bahwa setiap algoritma 

untuk masalah pengoptimalan memiliki kinerja dengan rata-rata yang sama dalam 

setiap masalah tertentu. Sehingga tidak ada algoritma yang terbaik untuk setiap 

permasalahan tertentu (Patterson & Gibson, 2017). Salah satu cara yang dapat 

digunakan dalam mengoptimalkan suatu algoritma yaitu dengan melakukan 

Hyper-parameter Optimization (HPO). HPO merupakan proses dalam 

menentukan gabungan hyper-parameter untuk mencapai akurasi maksimum dan 

minimum loss. Menentukan hyper-parameter dapat dipengaruhi dari learning rate 

dan struktur neural network seperti hidden layer (Yu & Zhu, 2020). 

 Berdasarkan uraian tersebut, maka penelitian tugas akhir ini akan 

melakukan eksperimen yaitu membangun dan menerapkan model terbaik dari 

arsitektur EfficientNet-B0 untuk klasifikasi MRI tumor otak. 

1.2 Rumusan masalah 

Berdasarkan penjelasan dari latar belakang, maka rumusan masalah pada 

penelitian ini yaitu bagaimana membangun dan menerapkan model terbaik dari 

Hyper-parameter Optimization (HPO) menggunakan arsitektur EfficientNet-B0 

untuk mengurangi resiko terjadinya kesalahan dalam klasifikasi MRI tumor otak? 
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1.3 Batasan masalah 

Dalam penelitian ini, penulis menetapkan beberapa batasan masalah agar 

lingkup dari penelitian tidak bertambah ataupun melenceng dari rencana. Adapun 

batasan masalah pada penelitian ini adalah Dataset yang digunakan merupakan 

dataset MRI tumor otak dari RSUD Arifin Achmad Provinsi Riau yang berjumlah 

2875 gambar terbagi menjadi  dua kelas yaitu Meningioma dan Glioma. 

1.4 Tujuan penelitian 

Berikut beberapa tujuan yang ingin diperoleh dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Membangun dan menerapkan model terbaik dari Hyper-parameter 

Optimization (HPO) menggunakan arsitektur EfficientNet-B0 untuk 

mengurangi resiko terjadinya kesalahan dalam klasifikasi MRI tumor otak. 

2. Mengukur akurasi dari setiap model yang dilakukan Hyper-parameter 

Optimization pada klasifikasi MRI tumor otak dari RSUD Arifin Achmad. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Berikut beberapa manfaat yang ingin diperoleh dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Membantu mengklasifikasi jenis tumor otak glioma dan meningioma secara 

otomatis berbasis website. 

2. Menambah pengetahuan mengenai Image Processing dan arsitektur 

Convolutional Neural Network dari Deep Learning. 

 



 

 

 

II-1 

 

BAB II 

LANDASAN TEORI 

2.1 Tumor Otak 

Tumor merupakan perkembangan dari sel yang tidak biasa. Sel merupakan 

bangunan dasar yang menyusun jaringan dan organ pada tubuh. Pada tumor otak, 

sel yang tidak normal membentuk benjolan yang tumbuh di daerah sekitar otak 

yang dapat mengganggu fungsi otak (Understanding Brain Tumours, 2020). Di 

Amerika dan Eropa, jumlah kasus mengenai tumor otak mencapai sekitar 18.500 

kasus dengan angka kematian sebesar 3 persen setiap tahunnya (Kementrian 

kesehatan Republik Indonesia, 2019). 

Tumor otak umumnya terdiri dari tumor otak primer dan sekunder. Tumor 

otak dengan kelompok primer yaitu penyakit tumor yang pertama kali tumbuh dan 

berkembang pada otak. Tumor ini dapat menyebar ke bagian lain dari sistem 

saraf, tetapi jarang tumbuh pada bagian tubuh yang lain. Sedangkan tumor otak 

dengan kelompok sekunder yaitu penyakit dari tumor yang bermula tumbuh pada 

bagian dari tubuh selain otak, kemudian meluas melalui aliran darah menuju otak. 

Tumor ini biasanya dikenal dengan kanker sekunder atau metastasis. Kanker yang 

kemungkinan menyebar ke otak yaitu melanoma, paru-paru, payudara, ginjal, dan 

usus (Understanding Brain Tumours, 2020). 

2.1.1 Jenis Tumor Otak 

Tumor otak dapat tumbuh di jaringan sel yang terdapat pada otak. Oleh 

karena itu, beberapa jenis tumor otak diberi nama sesuai dengan sel dimana tumor 

tersebut tumbuh. Jenis tumor yang paling sering ditemukan ialah tumor glioma 

dan meningioma. Glioma merupakan jenis tumor ganas yang tumbuh di sel glial 

yang terletak di sumsum tulang belakang. Meningioma yaitu jenis penyakit tumor 

jinak yang berkembang di selaput yang terletak pada otak dan mengelilingi sistem 

saraf pusat. (Ucuzal dkk, 2019). 
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Gambar 2. 1 Jenis Tumor otak 

2.2 Artificial Intelligence  

Artificial Intelligence (AI) merupakan bidang komputer serta dirancang 

untuk membuat sistem sehingga dapat melakukan beberapa hal yang biasanya 

membutuhkan kecerdasan manusia. Secara umum AI dapat diartikan sebagai 

penggabungan antara kecerdasan manusia dan mesin. Dalam AI, algoritma yang 

sudah ditetapkan akan menyelesaikan tugas-tugas yang diberikan terhadap mesin 

(Jakhar & Kaur, 2019). 

 

Gambar 2. 2 Skema pada AI 

(Sumber: https://www.ayu_ws.staff.gunadarma.ac.id) 

Berdasarkan gambar 2.2 mesin bisa bekerja seperti hal nya manusia 

dengan diberi pengetahuan sehingga memiliki pikiran seperti manusia. Terdapat 

dua bagian penting yang sangat dibutuhkan dalam menerapkan kecerdasan buatan 

yaitu (Dahria, 2014): 

1. Basis Pengetahuan (Knowladge Base). Pada langkah ini memaparkan 

tentang fakta dan teori serta hubungan antara satu sama lain. 

2. Inference Engine (Motor Inferensi). Pada langkah ini memaparkan tentang 

kelebihan dalam mendapatkan sebuah hasil melalui pengalaman dan 

pengetahuan yang dipelajari oleh mesin. 
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2.3 Artificial Neural Network 

Artificial Neural Network terinspirasi oleh jaringan saraf biologis yang ada 

pada otak manusia. Jaringan ini terbuat dari sekumpulan node yang 

memungkinkan jaringan untuk dapat belajar dari gambar, teks, objek kehidupan 

nyata untuk dapat mengerjakan tugas dan memprediksi keakuratan dalam berbagai 

hal (Bokka dkk, 2019). 

 

Gambar 2. 3 Jaringan syaraf manusia 

(Sumber: https://www.medium.com) 

 Sistem dari saraf manusia mengandung sel yang disebut dengan neuron. 

memanfaatkan akson dan dendrit, neuron akan saling terhubung dan 

penghubungnya disebut sebagai sinapsis. Pada mekanisme biologis ini, neuron 

berisi unit komputasi. Unit komputasi ini saling terhubung melalui bobot. Setiap 

input pada neuron diskalakan dengan bobot yang mempengaruhi nilai fungsi. 

Jaringan syaraf tiruan menghitung fungsi input dengan menyalurkan nilai yang 

telah dihitung dari neuron input melalui neuron output dan memanfaatkan bobot 

sebagai parameter (Aggarwal, 2018). 

 Artificial neural network hanya memiliki tiga atau empat layer, sedangkan 

yang memiliki layer yang sangat banyak disebut dengan deep neural network. 

Pada deep learning memiliki beberapa lapisan jaringan saraf, hal tersebut 

merupakan salah satu alasan model pada deep learning sangat cocok untu 

pekerjaan yang lebih kompleks seperti image recognition, translating text, dan 

lain-lain (Bokka dkk, 2019).    
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2.3.1 Arsitektur Artificial Neural Network 

Jaringan syaraf tiruan mempunyai arsitektur berbeda-beda yang biasa 

diterapkan dalam bermacam hal. Berikut arsitektur dari jaringan syaraf tiruan, 

antara lain (Agus, Samuel Haryanto dkk, 2015): 

1. Single Layer Network (Jaringan lapisan tunggal) 

Single Layer Network hanya memiliki satu layer input dan output. Neuron 

yang ada pada setiap layer input akan saling terhubung satu sama lain ke 

neuron yang ada pada layer output. 

 

Gambar 2. 4 Single layer 

(Sumber: https://www.researchgate.net) 

2. Multilayer Network (Jaringan lapisan banyak) 

Multilayer Network memiliki tiga jenis layer, yaitu layer input, hidden 

layer, dan layer output. Neuron yang ada pada lapisan atau layer saling 

terhubung. Algoritma yang digunakan pada network ini biasanya adalah 

madaline, neocognitron, backpropagation. 

 

 

Gambar 2. 5 Multi layer 

(Sumber: https://www.researchgate.net) 
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3. Competitive Layer Network 

Pada Competitive Layer Network ini seluruh neuron yang ada akan beradu 

untuk memperoleh nilai. Algoritma yang digunakan pada network ini 

biasanya adalah LVQ. 

 

Gambar 2. 6 Competitive layer 

(Sumber: https://www.kajianpustaka.com) 

2.4 Machine Learning 

Machine Learning (ML) adalah seni pemrograman dari komputer yang 

dimana ia dapat belajar dari data. Menurut Arthur Samuel (1959), Machine 

Learning adalah pembelajaran yang memberi komputer perintah untuk belajar 

dari data tanpa dilakukan sesuatu hal terperinci untuk harus mengikuti instruksi 

yang diprogram (Geron, 2019). 

Tujuan dari Machine Learning adalah untuk melatih mesin berdasarkan 

data dan algortima yang diberikan. Menggunakan data dan informasi yang 

diproses, mesin belajar bagaimana membuat keputusan. ML bersifat dinamis, 

yang artinya memiliki kemampuan untuk mengubah dirinya sendiri saat 

diterapkan ke data yang lebih banyak. Aspek pembelajaran dari ML berarti bahwa 

algoritma ML berusaha meminimalkan kesalahan dan memaksimalkan 

kemungkinan prediksi menjadi benar (Jakhar & Kaur, 2019). 

Machine Learning bekerja secara efisien ketika memiliki data yang terurut 

ketika sedang dilatih dan mendapatkan hasil yang diinginkan sesuai dengan 

masalah. Cara kerja ML tidak bergantung pada jenis dari sistem atau perangkat 

keras yang digunakan, ia bekerja secara efisien di setiap sistem. ML 
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membutuhkan sedikit waktu untuk melatih data dan menganalisis hasil. Hal 

tersebut bekerja dengan mengubah kompleksitas data ke tingkat yang lebih rendah 

sehingga hasil analisis mendapatkan lebih banyak efisiensi dan menghasilkan 

hasil yang akurat. Hal tersebut dimulai dengan mencocokkan pola dengan 

memecahkan masalah menjadi sub bagian karen mudah untuk mendapatkan 

output dari masalah yang kecil dan mengevaluasi hasil untuk mendapatkan hasil 

akhir. Hal tersebut dapat dikatakan juga merupakan teknik divide and conquer 

untuk menganalisis data dan mendapatkan hasil dari hal tersebut (Khanna, 2019).   

Sistem dari ML dapat diklasifikasikan menurut jumlah dan jenis 

pengawasan yang di dapatkan selama pelatihan. Ada tiga kategori umum pada ML 

yaitu Supervised Learning, Unsupervised Learning, dan Reinforcement Learning 

(Geron, 2019). 

1. Supervised Learning  

Supervised Learning, data yang dilatih dimasukkan ke algoritma 

menyertakan solusi yang diinginkan atau sering disebut dengan label. Tugas 

yang biasa dilakukan oleh Supervise Learning ini adalah klasifikasi. Contohnya 

filter spam, ia dilatih dengan banyak contoh email bersama dengan kelasnya 

(spam atau ham) dan harus mempelajari jika di beri email baru. Contoh lainnya 

yaitu memprediksi target numerik seperti harga dari sebuah mobil dengan 

serangkaian feature yang ada pada data. 

2. Unsupervised Learning 

Unsupervised Learning, data yang dilatih tidak memiliki label. Sistem 

mencoba belajar tanpa adanya guru. Tugas yang biasanya dilakukan oleh 

Unsupervised Learning adalah clustering. Contohnya, terdapat banyak data 

tentang pengunjung pada situs blog. Kita ingin menjalankan algoritma 

clustering untuk mencoba mendeteksi grup pengunjung serupa pada blog 

tersebut dengan mengelompokkannya. Maka dengan clustering terlihat bahwa 

30% pengunjung adalah pria yang menyukai buku komik dan membacanya 

pada malam hari. Sementara 20% pengunjung adalah pecinta fiksi ilmiah yang 

berkunjung pada akhir pekan dan seterusnya. 

3. Reinforcement Learning 
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Reinforcement Learning merupakan sistem pembelajaran yang dapat 

mengamati lingkungan, memilih dan melakukan tindakan dengan mendapatkan 

reward sebagai balasannya atau punishment berupa negatif. Ia kemudian 

belajar dengan sendirinya apa strategi terbaik dengan mendapatkan imbalan 

dari waktu ke waktu. Misalnya, banyak robot yang menerapkan algoritma dari 

Reinforcement Learning untuk mempelajari cara berjalan. Program dari 

DeepMind’s AlphaGo juga merupakan contoh dari Reinforcement Learning. 

Program tersebut menjadi berita utama pada Mei 2017 saat mengalahkan juara 

dunia Ke Jie di permainan Go. Program tersebut mempelajari kebijakan 

kemenangannya dengan menganalisis jutaan permainan, kemudian memainkan 

banyak game melawan dirinya sendiri. 

2.5 Deep Learning 

Deep Learning merupakan bagian dari metodologi machine learning 

dengan memodifikasi model dari kompleksitas terhadap sebuah algoritma yang 

berkaitan dengan neural network terhadap jaringan syaraf tiruan. Setiap menerima 

informasi baru, otak akan membandingkannya dengan informasi yang telah 

diketahui sebelumnya dan informasi baru tersebut akan segera dipahami (Jakhar 

& Kaur, 2019). 

Disebut deep karena memiliki lapisan yang banyak untuk memetakan 

hubungan antara input dan output. Secara keseluruhan, pembelajaran dari 

algoritma pada deep learning juga dapat menghasilkan fitur dari pembelajaran 

tersebut. Deep learning telah terbukti sangat efektif dalam bidang pengenalan 

gambar seperti klasifikasi gambar atau objek, speech recognition, dan natural 

language (Hodnett dkk, 2019). 
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Gambar 2. 7 Deep Learning 

(Sumber: https://www.researchgate.net) 

Algoritma pada deep learning dapat mempelajari suatu kumpulan fitur 

yang tepat. Hal tersebut dikerjakan dengan cara yang jauh lebih baik dari pada 

membuat fitur-fitur melalui kode manual. Membangun sebuah algoritma yang 

seharusnya menggunakan fitur dari data yang mentah, deep learning dapat 

melakukan pembelajaran dari fitur-fitur tersebut secara otomatis selama proses 

pelatihan (Wani dkk, 2020). 

2.6 Convolutional Neural Network 

Convolutional Neural Network (CNN) adalah bagian dari arsitektur 

jaringan saraf (neural network) yang sering dikaitkan dengan pemrosesan citra. 

CNN terdiri dari beberapa tingkat operasi non linear, seperti neural network yang 

memiliki hidden layer yang banyak. Pengenalan pola ataupun fitur pada gambar 

memerlukan feature extraction yang baik sehingga memperoleh fitur-fitur yang 

dapat mencerminkan sebuah pola pada gambar yang dapat dikenali. CNN 

mendalami hubungan antara pixel yang terdapat pada gambar input dengan 

mengekstrak fitur yang mendalam melalui metode pooling dan convolution. 
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Gambar 2. 8 Skema CNN 

(Sumber: https://www.medium.com) 

Gambar dipandang oleh komputer sebagai angka-angka berupa pixel 

berdasarkan pada resolusi gambar. Komputer akan menerjemahkan gambar 

dengan dimensi panjang x lebar. Proses kerja pada CNN yaitu setiap gambar input 

akan di filter oleh convolusi layer, dan dilanjutkan ke operasi pooling, selanjutnya 

diteruskan ke tahap fully connected layer. Setelah itu menggunakan fungsi 

softmax untuk klasifikasi sebuah objek dengan kemungkinan nilai antara nol 

sampai satu (Choudhury dkk, 2020). 

2.6.1 Convolution Layer  

Convolution merupakan operasi yang membedakan CNN dengan neural 

network lainnya. Convolution pertama kali akan mendefinisikan nilai input 

terhadap pixel berupa angka-angka yang ada pada gambar. Selanjutnya 

menghitung nilai-nilai pixel pada gambar dengan sebuah filter atau kernel. Nilai 

output dihasilkan dari perkalian matriks yang ada pada filter. Pada tahap tersebut, 

filter digeser ke posisi berikutnya pada gambar sesuai dengan panjangnya stride. 

Perhitungan dilakukan terus menerus sampai seluruh gambar yang telah selesai di 

filter dan menghasilkan feature map (Ker dkk, 2017).  

Arsitektur EfficientNet-B0 menerapkan proses convolution dari stage 1 

hingga klasifikasi. Berikut rumus perhitungan convolution. 

(
(𝑾− 𝑭 + 𝟐𝑷)

𝑺
) + 𝟏 

Rumus 2. 1 Convolution layer 
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Keterangan: 

W = Ukuran volume gambar  

F = Ukuran Filter  

P = Nilai Padding yang digunakan  

S = Ukuran Pergeseran (Stride) 

 

 Operasi konvolusi berdasarkan rumus diatas adalah perkalian matriks 

antara input citra dengan kernel dan hasil outputnya dihitung dengan dot product. 

 

Gambar 2. 9 Convolution layer 

Terdapat dua parameter yang mengatur ukuran dari bagian output, yaitu 

sebagai berikut: 

1. Depth memiliki tujuan untuk menentukan jumlah total neuron pada 

jaringan. Kemampuan pada model akan berkurang dalam mengenali 

pola jika nilai dan neuronnya kecil. 

2. Stride adalah pergeseran pada kernel.  

2.6.2 Activation Function 

Activation function merupakan fungsi yang terdapat pada hidden layer 

pada jaringan saraf dan menjadi bagian dari node aktivasi. Fungsi tersebut 

menciptakan non-linear terhadap jaringan syaraf, karena tanpa fungsi aktivasi 
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tersebut jaringan syaraf hanya sebatas fungsi linear. Fungsi non-linear bisa 

digunakan untuk memecahkan masalah yang kompleks karena fungsi tersebut 

secara bersamaan dapat menyusun rancangan yang berbeda-beda, sehingga lebih 

dibutuhkan untuk penggunaan kasus yang lebih kompleks  (Bokka dkk, 2019).  

Terdapat activation function di beberapa stage pada arsitektur EfficientNet-

B0. Berikut activation function yang digunakan dalam proses EfficientNet-B0. 

1. Rectified linear unit (ReLU)  

Rectified linear unit  (ReLU) tidak memungkinkan nilai negatif karena 

fungsi ini hanya menerima input bernilai real dan memberi thresholds dengan 

nilai 0 yang menggantikan nilai negatif tersebut. Berikut persamaan pada fungsi 

ReLU. 

𝑅(𝑧) = max(0, 𝑧) 

Rumus 2. 2 ReLU 

2. Softmax 

Fungsi aktivasi softmax biasanya terlihat pada output layer pada jaringan 

syaraf. Fungsi dari softmax adalah klasifikasi, kumpulan neuron yang 

mempunyai nilai yang tinggi akan menyatakan input sebagai bagian kelasnya. 

Fungsi aktivasi softmax membatasi output dari jaringan syaraf untuk 

menampilkan kemungkinan bahwa input masuk ke dalam setiap kelas. Tanpa 

fungsi ini, output hanya bernilai numerik dengan nilai yang tertinggi 

menunjukkan kelasnya. Berikut adalah persamaan fungsi softmax (Heaton, 

2015): 

𝒇𝒋(𝒛) =
𝒆
𝒛𝒋

∑ 𝒆𝒛𝒌𝒌
   

Rumus 2. 3 Softmax 

2.6.3 Pooling Layer 

Pooling layer bekerja dengan mengikuti urutan dari convolution layers. 

Hal tersebut bertujuan untuk menggabungkan fitur-fitur yang dipelajari dan 

didefinisikan sebagai feature map pada layer sebelumnya. Penggabungan tersebut 

dapat dianggap sebagai teknik untuk memadatkan dan menyamaratakan kinerja 
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pada gambaran fitur. Hal tersebut mengurangi jumlah ukuran output dari feature 

map yang telah di pooling dan dapat mengurangi jumlah parameter sehingga 

biasanya dapat mengurangi overfitting terhadap data latih pada model. Cara kerja 

pada pooling layer biasanya dengan mengambil nilai rata-rata pada feature map 

yang disebut dengan average pooling, dan selanjutnya dengan mengambil nilai 

tertinggi yang disebut dengan max pooling (Brownlee, 2016). 

 

Gambar 2. 10 Max pooling 

(Sumber: https://www.pyimagesearch.com) 

Pada gambar diatas merupakan operasi pooling dengan cara mengambil 

nilai tertinggi atau max pooling. Output dari setelah dilakukannya proses pooling 

berupa matriks dengan pixel yang lebih kecil dibandingkan dengan pixel sebelum 

di masuk ke proses pooling. Gambar diatas memiliki input yang berukuran 4x4 

dengan kernel atau filter yang berukuran 2x2. Filter pada pooling akan bergeser 

sesuai dengan jumlah stride dan menghitung nilai maksimal ataupun tertinggi di 

setiap matriks dengan menghasilkan matriks yang baru dengan ukuran yang lebih 

kecil.  

2.6.4 Batch normalization 

Batch normalization merupakan salah satu metode populer untuk 

mencegah model menjadi overfitting. Metode ini menormalkan layer dan 

memungkinkan model melatih bobot normalisasi. Selama model melatih data, 

pembagian input setiap layer berubah seiring dengan perubahan parameter layer 

sebelumnya. Hal ini, dapat memperlambat pelatihan data dengan mengecilkan 

learning rate dan inisialisasi parameter secara cermat dan hati-hati. Metode ini 

juga digunakan untuk mempersingkat waktu komputasi (Di dkk, 2018). 
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Gambar 2. 11 Batch normalization 

(Sumber: https://www.medium.com) 

2.6.5 Dropout Regularization 

Dropout merupakan bentuk regularisasi yang memiliki tujuan untuk 

menghindari sebuah model menjadi overfitting. Model yang overfitting dapat 

terjadi karena model terlalu bagus dan akurat dalam mempelajari data latih, tetapi 

tidak seakurat data uji yang tidak terlihat. Dalam pembuatan model, overfitting 

menjadi masalah dan dapat diperiksa dengan melihat jarak antara data latih dan 

akurasi data uji. Jika modelnya memiliki kinerja yang jauh lebih baik pada data 

latih, maka model tersebut bisa dikatakan overfitting.  

Dropout merujuk ke penghapusan setiap node secara acak selama data 

dilatih. Biasanya penghapusan hanya dilakukan pada hidden layer, tidak 

dilakukan pada input layer (Hodnett & Willey, 2018). Regularisasi dropout ini 

dapat diimplementasikan dengan menetapkan sebuah probabilitas terhadap neuron 

yang dihilangkan sebagai parameter. Dengan menghilangkan neuron secara acak, 

sebuah model dipastikan dapat menggeneralisasi dengan lebih baik dan hal 

tersebut menjadikan model dapat sedikit lebih fleksibel (Bokka dkk, 2019). 
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Gambar 2. 12 Dropout 

(Sumber: https://www.medium.com) 

2.6.6 Flatten 

Flatten merupakan proses mengubah suatu array atau matriks 2 dimensi 

yang dihasilkan dari convolution dan pooling layer menjadi suatu vektor yang 

panjang. Hasil dari matriks yang sudah di flatten menjadi vektor akan dilanjutkan 

ke tahap proses fully connected layer seperti jaringan saraf tiruan (Sumahasan 

dkk, 2020). 

  

 

Gambar 2. 13 Flatten 

(Sumber: https://www.megabagus.id) 

2.6.7 Fully Conected Layer 

Fully connected layer merupakan lapisan terakhir yang terdapat pada 

CNN. Setiap neuron yang ada pada layer sebelumnya saling terhubung pada 

setiap neuron dalam fully connected layer. Pada arsitektur CNN, terdapat satu 
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bahkan lebih fully connected layer. Layer ini memiliki activation function yang 

non linear atau biasanya sotmax untuk menghasilkan kemungkinan yang terjadi 

terhadap prediksi kelas. 

Fully Connected layer yang digunakan pada lapisan terakhir ini, biasanya 

melewati feature extraction yang dilakukan oleh convolution layer dan pooling 

layer. Hal tersebut digunakan untuk merancang kombinasi akhir dari fitur non 

linear dan untuk membuat prediksi yang dilakukan oleh jaringan tersebut 

(Brownlee, 2016). 

 

Gambar 2. 14 Fully connected layer 

(Sumber: https://www.researchgate.net) 

2.6.8 Arsitektur CNN 

ImageNet setiap tahunnya mengadakan kompetisi untuk para peneliti di 

bidang image processing. Kompetisi tersebut yaitu ImageNet Large Scale Visual 

Recognition Competition (ILSVRC). ILSVRC merupakan kompetisi image 

processing untuk menganalisis algoritma terhadap klasifikasi dan deteksi gambar 

dalam jumlah yang besar. Pada kompetisi tersebut para peneliti menguji arsitektur 

yang telah dirancang dengan dataset yang telah disediakan oleh ImageNet, 

sehingga arsitektur yang mencapai akurasi tertinggi akan dijadikan sebagai 

pemenang. Salah satu arsitektur yang mengikuti kompetisi ini adalah EfficientNet. 

2.6.8.1 EfficientNet 

EfficientNet merupakan kumpulan model yang terdiri dari EfficientNet-B0 

hingga EfficientNet-B7 yang awalnya merupakan turunan dari EfficientNet-B0 



 

 

 

II-16 

 

kemudian dilakukan evaluasi hingga muncul model-modelnya yang lain. 

EfficientNet memiliki keunggulan yang dapat mencapai akurasi yang tinggi dan 

juga dapat mengurangi parameter dari FLOPS (Floating Point Operations Per 

Second) yang memperbaiki kemampuan suatu model. 

EfficientNet menarik perhatian dalam melakukan prediksi dengan 

memanfaatkan metode penskalaan yang menggabungkan semua dimensi jaringan 

terhadap lebar (width), kedalaman (depth), dan resolusi (resolution). Dimensi 

lebar didasari oleh jumlah channels seluruh layer, pada dimensi kedalaman 

didasari oleh jumlah layer pada CNN, dan pada resolusi didasari oleh ukuran 

suatu gambar (Chowdhury dkk, 2020). 

 

 

Gambar 2. 15 Grafik akurasi arsitektur ImageNet 

(Sumber: Tan & Le, 2019) 

Arsitektur EfficientNet secara signifikan mengungguli aristektur lainnya 

dengan EfficientNet-B7 yang mencapai top-1 accuracy 84.3%. Terkhusus untuk 

arsitektur EfficientNet-B0 memiliki jumlah parameter yang paling sedikit dari 

arsitektur EfficientNet yang lainnya yaitu 5,3 juta parameter, menjadikannya 

arsitektur EfficientNet dengan waktu komputasi yang paling cepat dibandingkan 

dengan arsitektur EfficientNet yang lainnya. Bahkan EffcicentNet-B0 memiliki 

jumlah paramater yang lebih ringan dibandingkan dengan arsitektur ResNet50 
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dengan 26 juta parameter, lima kali lebih besar dari EfficientNet-B0 (Tan & Le, 

2019). 

 

Gambar 2. 16 Arsitektur ImageNet 

(Sumber: Tan & Le, 2019) 

2.7 Confusion Matrix 

Confusion Matrix berfungsi untuk mengevaluasi suatu kinerja dari 

algoritma khususnya dalam Supervised Learning. Confusion Matrix memaparkan 

prediksi dan kondisi sebenarnya (actual) dari data yang dihasilkan oleh algoritma. 

Pada confusion matrix terdapat beberapa nilai yang menjadi patokan yaitu True 

Positive, True Negative, False Positive, dan False Negative. Nilai True Positive 

dan True Negative memberikan informasi ketika sebuah classifier dalam 

melakukan klasifikasi bernilai benar, sedangkan False Positive, dan False 

Negative memberikan informasi Ketika classifier salah dalam melakukan 

klasifikasi data (Fibrianda & Bhawiyuga, 2018). 

Tahap evaluasi terhadap akurasi dilakukan menggunakan matriks 

klasifikasi yaitu confusion matrix, dengan melakukan evaluasi dari segi precision, 

recall, dan F1-Score dengan rumus berikut. 

1. Accuracy 
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Akurasi merupakan perbandingan dari prediksi benar dengan keseluruhan 

data. Akurasi menggambarkan seberapa akurat suatu model dapat 

mengklasifikasikan data dengan benar. 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

Rumus 2. 4 Accuracy 

2. Precision  

Precision adalah perbandingan prediksi yang benar dari label positif 

dibandingkan dengan kesuluruhan hasil yang diprediksi positif. Precision dapat 

digambarkan dengan berapa banyak data yang benar-benar positif dari 

keseluruhan data yang diprediksi positif. Nilai precision dapat diperoleh dengan 

rumus sebagai berikut. 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

Rumus 2. 5 Precision 

3. Recall 

Recall merupakan perbandingan prediksi benar positif dibandingkan dengan 

keseluruhan data yang positif. Recall dapat digambarkan  dengan berapa banyak 

data yang diprediksi positif dibandingkan dengan keseluruhan data yang benar 

positif. Nilai recall dapat diperoleh dengan rumus sebagai berikut. 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

Rumus 2. 6 Recall 

4. F1-Score 

F1-Score merupakan perbandingan dari rata-rata precision dan recall yang 

dibobotkan. Berikut rumus untuk memperoleh nilai dari F1-Score. 

𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑥𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

Rumus 2. 7 F1-Score 
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Gambar 2. 17 Confusion Matrix 

(Sumber: https://www.medium.com) 

 

2.8 Penelitian terkait 

Berikut tabel yang memparkan beberapa penelitian terdahulu yang terkait 

dengan tugas akhir ini. 

Tabel 2. 1 Penelitian terkait 

No Tahun Judul Nama Peneliti Metode Hasil 

1 2019 EfficientNet: 

Rethinking 

Model Scaling 

for 

Convolutional 

Neural 

Networks 

Mingxing Tan, 

Quoc V.Le 

Convoluional 

Neural 

Network 

(CNN) 

menggunakan 

arsitektur 

EfficientNet 

Dengan 

menyeimbang

kan width, 

depth, dan 

resolution, 

model 

EffcientNet 

dapat ditingkat 

dengan sangat 

efektif dengan 

akurasi yang 

tinggi dan 

parameter 

FLOPS yang 

lebih sedikit. 

2 2019 Brain Tumor 

Classification 

Using ResNet-

101 Based 

Squeeze and 

Excitation 

Deep Neural 

Network 

Palash Ghosal, 

Lokesh 

Nandanwar, 

Swati Kanchan 

Convolutional 

Neural 

Network 

(CNN) 

menggunakan 

Squeeze and 

Excitation 

(SE) yang di 

Eksperimen 

menunjukkan 

bahwa CNN 

yang di 

usulkan 

memiliki 

tingkat akurasi  

89,93%  
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kombinasikan 

dengan 

arsitektur 

ResNet-101 

3 2020 Detection of 

Tumors on 

Brain MRI 

Images using 

the Hybrid 

Convolutional 

Neural 

Network 

Architecture 

Ahmed Cinar, 

Muhammed 

Yildirim 

Convolutional 

Neural 

Network 

(CNN) 

menggunakan 

arsitektur 

ResNet-50 

yang di hybrid 

Tingkat 

akurasi model 

hybrid yang 

dikembangkan 

adalah 97,01% 

4 2019 Brain Tumor 

Classification 

Using 

Convolutional 

Neural 

Network 

Sunanda Das, 

Riaz Rahman 

Aranya, Nishat 

Nayla Labiba 

Convolutional 

Neural 

Network 

(CNN) 

Eksperimen 

ini 

memberikan 

hasil testing 

accuracy 

mencapai 

94,39%, 

average 

precision 

93,33% dan 

average recall 

93% 

5 2020 Classification 

of Brain 

Tumors from 

MRI Images 

Using a 

Convolutional 

Neural 

Network 

Milica M. 

Badza, Marko 

C. 

Barjaktarovic 

Convolutional 

Neural 

Network 

(CNN) 

Hasil terbaik 

untuk 10-fold 

cross 

validation 

akurasinya 

adalah 96,56% 

6 2020 Brain Tumor 

Detection and 

Classification 

Using 

Convolutional 

Neural 

Network and 

Deep Neural 

Network 

Chirodip Lodh 

Choudhury, 

Chandrakanta 

Mahanty, 

Raghvendra 

Kumar 

Convolutional 

Neural 

Network 

(CNN) dengan 

3 Layered 

CNN 

architecture 

yang di 

hubungkan ke 

Fully 

Connected 

Neural 

Network 

Model 

mencapai 

akurasi 

96,08% 

dengan f-score 

97,3% 

7 2019 Multi- Hossam H. Convolutional Arsitektur 
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Classification 

of Brain Tumor 

Images Using 

Deep Neural 

Network 

Sultan, Nancy 

M. Salem, 

Walid Al-

Atabany 

Neural 

Network 

(CNN)) 

CNN yang di 

usulkan 

mencapai 

akurasi 

96,13% dan 

98,7% terkait 

dua dataset 

yang 

digunakan 

8 2020 Performance 

analysis of 

Brain Tumour 

Image 

Classification 

using CNN and 

SVM 

Shubham 

Kumar 

Baranwal, 

Krishnkant 

Jaiswal, Kumar 

Vaibhav 

Convolutional 

Neural 

Network 

(CNN) dan 

Support 

Vector 

Machine 

(SVM) 

Penelitian 

tersebut 

menyimpulkan 

bahwa CNN 

memiliki nilai 

akurasi 

sebesar 94%. 

Jauh lebih 

besar dari 

model SVM.   

9 2020 Convolutional 

Neural 

Network Based 

on Complex 

Network for 

Brain Tumor 

Image 

Classification 

with a Modified 

Activation 

Functiom 

Zhiguan Huang, 

Xiaohao Du, 

Liangming 

Chen, Yuhe Li, 

Mei Liu, Yao 

Chou, Long Jin 

Convolutional 

Neural 

Network 

Based on 

Complex 

Network 

(CNNBCN) 

Akurasi model 

CNNBCN 

yang 

dimodifikasi 

untuk 

klasifikasi 

tumor otak 

mencapai 

95,49%  

10 2020 Klasifikasi 

Tumor Otak 

pada Citra 

Magnetic 

Resonance 

Image (MRI) 

dengan 

menggunakan 

Metode 

Support Vector 

Machine 

(SVM) 

Ainani Shabrina 

Febrianti, Tri 

Arief Sardjono, 

Atar Fuady 

Babgei 

Support 

Vector 

Machine 

(SVM) 

Didapatkan 

tingkat akurasi 

sebesar 76% 

dengan 

menggunakan 

kernel Linear 

dan RBF pada 

tipe C-SVM 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian dilaksanakan membutuhkan proses pada setiap langkahnya 

dalam melakukan penelitian. Bagian ini merupakan langkah dalam melaksanakan 

penelitian. Proses dari setiap proses menjadi panduan dari tahap penelitian awal 

hingga selesai. Proses ini dimaksudkan untuk memastikan bahwa langkah-langkah 

yang diambil berlangsung secara berurutan. Berikut langkah-langkah dari 

penelitian ini. 

 

Gambar 3. 1 Metodologi penelitian 

3.1 Pengumpulan data 

Penelitian ini akan menggunakan data MRI tumor otak yang akan 

dijadikan sebagai data masukan. Pengumpulan data pada penelitian ini 

dilaksanakan dengan mengambil data yang didapat dari RSUD Arifin Achmad 

Provinsi Riau. Pengumpulan data dilakukan pada gedung Radiologi 

Radiodiagnostik di ruangan Kamar 9 MRI. Data yang dikumpulkan merupakan 

data MRI tumor otak dua dimensi dengan format JPG yang berjumlah 2875 

gambar greyscale dengan resolusi 1256 × 568. Data yang dikumpulkan terbagi 

menjadi 2 kelas. Setiap kelasnya terdiri dari Glioma Tumor sebanyak 840 gambar 

dan Meningioma Tumor sebanyak 2035 gambar. Berikut gambar dataset tumor 

otak beserta kelasnya: 
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Gambar 3. 2 Kelas tumor otak 

3.2 Preprocessing 

Setelah melalui tahapan pengumpulan data, selanjutnya melakukan 

preprocessing untuk memudahkan dalam memperoleh nilai feature extraction. 

Dalam penelitian ini, preprocessing yang akan dilakukan adalah crop dan resize. 

Proses crop bertujuan untuk menghapus noise pada sudut gambar yang tidak 

mencerminkan pola dari label gambar. Penggunaan resize ini bertujuan untuk 

mengubah ukuran dari citra dengan memperkecil ukuran horizontal ataupun 

vertikal pada citra. Berikut merupakan alur dari preprocessing: 

 

Gambar 3. 3 Tahap preprocessing 

3.3 Deep Learning  

Model deep learning untuk klasifikasi yang akan diterapkan pada 

penelitian ini adalah EfficientNet-B0. Pada penelitian Tan & Le (2019), model 
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EfficientNet-B0 memiliki waktu komputasi yang paling cepat dibandingkan 

arsitektur EfficientNet lainnya. Berikut rancangan dari arsitektur EfficientNet-B0 

pada penelitian ini. 

 

Gambar 3. 4 Arsitektur EfficientNet-B0 

Berikut ini adalah tahapan-tahapan dari gambar 3.4 dalam melakukan 

klasifikasi gambar : 

1. Data MRI tumor otak yang telah di crop dan resize pada tahap 

preprocessing dengan ukuran 224 x 224 pixel sebagai data masukan. 
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2. Stage 1 

a. Menjalankan proses convolutional dengan filter 3 x 3 menghasilkan 32 

channel. 

b. Menjalankan fungsi batch normalization. 

c. Menjalankan fungsi aktivasi yaitu ReLu. 

3. Stage 2  

a. Pada tahap ini dilakukan operasi Depth Wise Convolutional dengan 

filter 3 x 3 menghasilkan 16 channels. 

b. Dilakukan Batch Normalization. 

c. Kemudian dilakukan activation function menggunakan ReLU. 

d. Kemudian dilakukan Global Average Pooling. 

e. Kemudian dilakukan reshape. 

f. Kemudian dilakukan 2 kali Convolutional dengan filter 3 x 3 dengan 16 

channels. 

g. Kemudian dilakukan Multiply. 

h. Dilakukan Batch Normalization. 

4. Stage 3 

a. Pada tahap ini dilakukan operasi convolutional filter 3 x 3 

menghasilkan 24 channels. 

b. Dilakukan Batch Normalization. 

c. Kemudian dilakukan activation function menggunakan ReLU. 

d. Kemudian dilakukan proses pada MBConv 1 dengan filter 3 x 3. 

5. Stage 4 

a. Pada tahap ini dilakukan operasi convolutional dengan filter 5 x 5 

menghasilkan 40 channels. 

b. Dilakukan Batch Normalization. 

c. Kemudian dilakukan activation function menggunakan ReLU. 

d. Kemudian dilakukan proses pada MBConv 1 dengan filter 5 x 5. 

e. Kemudian dilakukan dropout. 

6. Stage 5 

a. Pada tahap ini dilakukan operasi convolutional dengan filter 3 x 3 

menghasilkan 80 channels. 
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b. Dilakukan Batch Normalization. 

c. Kemudian dilakukan activation function menggunakan ReLU. 

d. Kemudian dilakukan proses pada MBConv 1 dengan filter 3 x 3. 

7. Stage 6 

a. Pada tahap ini dilakukan operasi convolutional dengan filter 5 x 5 

menghasilkan 112 channels. 

b. Dilakukan Batch Normalization. 

c. Kemudian dilakukan activation function menggunakan ReLU. 

d. Kemudian dilakukan proses pada MBConv 1 dengan filter 5 x 5. 

e. Kemudian dilakukan dropout. 

8. Stage 7 

a. Pada tahap ini dilakukan operasi convolutional dengan filter 5 x 5 

menghasilkan 192 channels. 

b. Dilakukan Batch Normalization. 

c. Kemudian dilakukan activation function menggunakan ReLU. 

d. Kemudian dilakukan proses pada MBConv 1 dengan filter 5 x 5. 

e. Kemudian dilakukan dropout. 

9. Stage 8 

a. Pada tahap ini dilakukan operasi convolutional dengan filter 3 x 3 

menghasilkan 320 channels. 

b. Dilakukan Batch Normalization. 

c. Kemudian dilakukan activation function menggunakan ReLU. 

d. Kemudian dilakukan proses pada MBConv 1 dengan filter 3 x 3. 

10. Stage 9 

a. Pada tahap ini dilakukan operasi convolutional dengan filter 1 x 1 

menghasilkan 1280 channels. 

b. Selanjutnya dilakukan Batch Normalization. 

c. Kemudian dilakukan activation function menggunkana ReLU. 

11. Output dari stage sebelumnya dilanjutkan dengan melakukan proses pooling 

seteleh itu di flatten yang mendapatkan output berupa array satu dimensi. 

12. Setelah proses flatten tahap berikutnya dimasukkan ke neural network. 
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13. Setelah tahap neural network selesai dan mendapatkan nilai bobot dan 

diklasifikasi dengan aktivasi softmax. 

3.4 Evaluasi dan Analisis 

Tahapan ini akan melakukan evaluasi pada seluruh eksperimen yang telah 

ditetapkan berupa evaluasi akurasi. Analisa dilakukan dari nilai akurasi untuk 

beberapa eksperimen yang telah ditetapkan. Analisa akhir berupa akurasi dari 

hyper-parameter yang telah ditetapkan serta menjadi salah satu kesimpulan akhir 

dari penelitian. Tahap evaluasi terhadap akurasi dilakukan menggunakan matriks 

klasifikasi yaitu confusion matrix, dengan melakukan evaluasi dari segi precision, 

recall, dan F1-Score. 

3.5 Deployment 

Tahapan ini merupakan tahapan penerapan model terbaik dari hyper-

parameter optimization yang dirancang dalam bentuk sistem sebagai bukti bahwa 

model yang telah dibangun dapat berjalan dengan baik. 

3.6 Kesimpulan 

Tahapan ini merupakan bagian terakhir dari penelitian ini. Tahapan ini 

memaparkan hal-hal yang telah di analisis dari beberapa skenario eksperimen 

yang telah ditetapkan. Hal tersebut untuk mengetahui model terbaik dari beberapa 

hyper-parameter yang telah di tuning dengan arsitektur EfficientNet-B0.
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BAB VI 

PENUTUP 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan keberhasilan penerapan serta pengujian dari model 

EfficientNet-B0 untuk klasifikasi MRI tumor, maka dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Penerapan model terbaik yang dibangun dan dirancang dalam bentuk sistem 

berhasil melakukan prediksi terhadap jenis tumor glioma dan meningioma. 

2. Pelatihan model EfficienNet-B0 pada MRI tumor otak yang menghasilkan 

nilai akurasi tertinggi terdapat pada eksperimen 5 dengan skenario learning 

rate 0.01 dan neuron pada dense yang berjumlah 256 menghasilkan nilai 

akurasi mencapai 99.8% dan mendapatkan nilai F1-Score tertinggi dari 

seluruh skenario eksperimen dengan nilai F1-Score mencapai 99.7%. 

3. Penerapan learning rate pada model EfficientNet-B0 untuk klasifikasi MRI 

tumor otak menunjukkan bahwa semakin besarnya learning rate maka 

semakin tinggi akurasi yang didapatkan. 

4. Pelatihan model EfficienNet-B0 pada MRI tumor otak dengan penambahan 

dense layer menunjukkan bahwa semakin besar nilai neuron pada dense layer 

yang hal tersebut dapat meningkatkan komputasi dari model, tidak menjamin 

mendapatkan nilai akurasi yang tinggi. 

6.2 Saran 

Berikut beberapa saran yang dapat dijadikan bahan untuk pengembangan 

yang lebih lanjut untuk penelitian selanjutnya. 

1. Klasifikasi MRI tumor otak dapat dilakukan dengan kelas yang lebih banyak 

seperti pituitary, neuroma akustik dan lain-lain. 

2. Pelatihan model CNN dengan melakukan eksperimen terhadap waktu 

komputasi dari model. 
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LAMPIRAN A 

DATA MRI TUMOR OTAK ORIGINAL 

Berikut data MRI Tumor otak original yang digunakan sebagai dataset 

pada penelitian ini. Data MRI Tumor otak yang digunakan diperoleh dari RSUD 

Arifin Achmad Provinsi Riau. Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan 

dengan mengambil data yang didapat dari RSUD Arifin Achmad Provinsi Riau. 

Pengumpulan data dilakukan pada gedung Radiologi Radiodiagnostik di ruangan 

Kamar 9 MRI. Data yang dikumpulkan merupakan data MRI tumor otak dua 

dimensi dengan format JPG yang berjumlah 2875 gambar greyscale dengan 

resolusi 1256 × 568 pixels seperti uraian pada tabel berikut. 

Tabel A. 1 Data MRI Tumor glioma 

MRI Tumor glioma 
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Tabel A. 2 MRI Tumor meningioma 

MRI Tumor Meningioma 
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