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Berbandingan Klasifikasi Citra CT-Scan Kanker Paru-Paru
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» o *Menggunakan Image Enhancement CLAHE Pada EfficientNet-B0
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wn e
gAgtlgk—Da@‘_n beberapa tahun terakhir, peningkatan jumlah kasus kematian akibat kanker di dunia mengalami kenaikan yang cukup
,?.ti@gigjari beberapa jenis kanker, kanker paru-paru adalah salah satu kasus tertinggi diantaranya. Kanker paru-paru umumnya diderita
Solgh I%i-laki ng diakibatkan oleh beberapa hal seperti, asap rokok, polusi udara dalam jangka panjang, paparan terhadap senyawa
avarg lersifat karsinogenik, seperti radon, asbes, arsenik, tar batubara, dan emisi bahan bakar diesel. Pertumbuhan sel kanker pada paru-

Qpagy (ﬁpat did&teksi menggunakan beberapa pemindaian citra salah satunya yaitu CT-Scan. Pada penelitian ini dilakukan klasifikasi
3or aru-pany normal dan yang terjangkit oleh sel kanker. Proses pengklasifikasian menggunakan dua jenis data yaitu data asli dan
gd @ yang telafrdiproses dengan Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE). Data akan terlebih dahulu dibagi dengan
oragto 90:10 sebelum dilatih dengan menggunakan Convolutional Neural Network (CNN). Arsitektur CNN yang digunakan yaitu
;E@cientNet-Bﬂ dibantu dengan optimizer dan learning rate yang berbeda. Setelah diuji model dievaluasi menggunakan confusion
@matrix untuk sPﬂembandingkan performa antara penggunaan data asli dan data CLAHE. Penggunaan data CLAHE dengan clip limit 2
gglagtile grid 8XB mampu meraih hasil evaluasi lebih tinggi dibandingkan data asli yakni f1-score 84,45%, dan accuracy 84,71% pada
gpembagian 9(310, optimizer Adam, dan learning rate 10%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan image enhancement
BCIZAHE dengan kombinasi yang tepat tantara clip limit dan tile grid dapat memengaruhi performa model dalam mengklasifikasikan
;dafa citra.

gKe;:la Kunci: CLAHE; CT-Scan; EfficientNet-B0; Kanker; Klasifikasi; Paru-paru

®

=AdStract—In recent years, there has been a significant increase in the global cancer related mortality rate. Among various cancer types,

Bluflty cancer has emerged as one of the highest incidence cases. Lung cancer predominantly affects males and is attributed to several
ofagors, including exposure to cigarette smoke, long-term air pollution, and exposure to carcinogenic compounds such as radon,
gas@stos, arsenic, coal tar, and diesel fuel emissions. The growth of cancerous cells in the lungs can be detected using various imaging
Ete@hniques, with CT-Scan being one of them. This research focuses on the classification of normal lung organs and those affected by
dicapcerous cells. The classification process employs two types of data: original data and data processed with Contrast Limited Adaptive
SHistogram Equalization (CLAHE). The data is initially divided with 90:10 ratios before being trained using a Convolutional Neural
SN&work (CNN). The CNN architecture used is EfficientNet-B0, with the assistance of different optimizers and learning rates. After
Ztegfing, the model's performance is evaluated using a confusion matrix to compare the results between the use of original data and
—CIRAHE-processed data. The use of CLAHE processed data yields higher evaluation metrics compared to the original data, achieving
Sa precision of 87.9%, recall of 85.6%, F1-score of 85.11%, and accuracy of 85.29% in the 90:10 data split, with the Adam optimizer
Dan@ a learningrate of 10, The research results reveal that the utilization of image enhancement, specifically Contrast Limited Adaptive

gHé&togram Eqfalization (CLAHE), with an appropriate combination of clip limit and tile grid, can impact the model's performance in

ébcl@mfymg inage data.
5K@W0rds: CEAHE; CT Scan; EfficientNet-B0; Cancer; Classification; Lungs

L= = y—

B O =

= =% 1. PENDAHULUAN

B,Mcebnurut laperan World Health Organization (WHO) dari studi Global Burden of Cancer (Globocan) jumlah kematian

_%akibat kanket. di Indonesia mencapai 234.511 orang pada tahun 2020 [1]. Jumlah kasus baru pada kanker paru-paru
gmenempati ﬁ'utan ke-3 (8,8%), setelah kanker payudara (16,6%), dan kanker serviks (9,2%). Kanker paru merupakan
gjenis kankerzyang paling banyak diderita oleh laki-laki (14,1%) dan menjadi salah satu penyebab kematian karena kanker
=dengan perkiraan 1,8 juta kasus kematian (18%), diikuti kolorektal (9.4%), liver (8.3%), lambung (7.7%), dan kanker
Dpayudara (6:9%) [2]. Dilansir dari Verywell Health, berdasarkan studi 2017 di BMC Public Health, selain asap rokok,
zkanker paruSpada laki-laki ada kaitannya dengan paparan terhadap senyawa yang bersifat karsinogenik, seperti radon,
Zasbes, arsenil tar batubara, dan emisi bahan bakar diesel [3].
® Kasu§kanker paru-paru meningkat setiap tahunnya, hal ini dibuktikan dengan statistik pertumbuhan kanker paru-
&paru dari 1.4per 1000 penduduk di tahun 2013 menjadi 1,79 per 1000 penduduk pada tahun 2018 [4]. Umumnya, kanker
Sparu-paru ditandai dengan gejala batuk, nyeri di dada, peradangan, dan masalah pernapasan lainnya. Jika gejala yang
‘wdiderita semiakin parah, dokter akan memeriksa organ paru-paru untuk dicek adanya sel abnormal atau tidak. Prosedur
Smedis yangﬁlakukan untuk mendiagnosis adanya pertumbuhan sel abnormal pada paru-paru, ialah tes pencitraan, sitologi
3dahak, dan s@mpel jaringan (biopsy) [5]. Pemindaian tomografi menggunakan komputer atau CT-Scan merupakan salah
Ssatu tes pen%raan yang dapat digunakan untuk mendiagnosis kanker paru-paru.
= PadaZitra medis paru-paru yang terkena kanker, dapat ditemukan bercak putih menggumapal atau bisa disebut
?Juga sebagafung nodule [6]. Pendeteksian nodule secara manual membutuhkan waktu sekitar 15-20 menit untuk setiap
gcitra medis. Flal ini tentu saja cukup melelahkan apabila mendeteksi citra medis dalam jumlah yang besar. Berdasarkan
@al tersebutBanyak penelitian yang dilakukan untuk mendeteksi citra medis pada kasus kanker atau tumor pada organ
" tubuh manugia secara otomatis.

c

Copyright © 2023, Dzaky Abdillah Salafy. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License,
v which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. Page 1651
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Dzaky Abdillah Salafy, Perbandingan Klasifikasi Citra CT-Scan Kanker Paru-Paru Menggunakan Image Enhancement
E Pada EfficientNet-B0

Penelitian terkait pengolahan citra medis telah dilakukan diantaranya, klasifikasi kanker kulit menggunakan
u p&t Ved®r Machine (SVM) dan K-Nearest Neighbor (KNN) oleh Muhammad Faruk, dkk[7], dan ekstrasi fitur citra
T MRI ’pr;ak menggunakan Data Wavelet Transform (DWT) untuk klasifikasi penyakit tumor otak [8].
o) E g Seirifiy berkembangnya teknologi, dilakukan pengembangan terhadap Machine Learning, yaitu Deep Learning.
BP@g@naan eep Learning dalam Kklasifikasi citra diklaim memiliki akurasi yang lebih baik dibandingkan dengan
=Machne Le‘aning. Hal ini dibuktikan dengan penelitian oleh Mohammad Farid Naufal [9] yang membandingkan
SpeBfoRna a@lra algoritma K-Nearest Neighbor (KNN), Support Vector Machine (SVM), dan Convolutional Neural
SNEwEk (CNIN). Hasil dari penelitian tersebut menyatakan bahwa, CNN yang merupakan salah satu algoritma dari Deep
:;L@frrﬁng meniliki hasil akurasi yang lebih baik dibandingkan KNN dan SVM dengan memperoleh accuracy 0,942.
o ¢ sBerdasarkan perbandingan terhadap beberapa algoritma untuk klasifikasi gambar yang telah dilakukan, maka
Dp@‘ela'lan irr)i—rakan menggunakan CNN dikarenakan lebih unggul dalam memperoleh nilai accuracy. CNN adalah salah
cségj agoritma deep learning yang merupakan pengembangan dari Multilayer Perceptron (MLP) yang didesain untuk
=mengglah d&a dua dimensi. Struktur pada algoritma CNN, yaitu convolutional layer, pooling layer, dan terakhir fully
Uccﬁnﬁted laer. Pada saat ini, CNN umum digunakan pada pengolahan citra untuk klasifikasi, segmentasi, dan deteksi
F,[l@]x?AlgortWa ini telah digunakan pada beberapa penelitian terkait pengenalan citra seperti pada pengklasifikasian
adaging [11]E£2][13].
SalatY8atu arsitektur yang ada pada CNN adalah EfficientNet. Pada penelitian oleh Mingxing Tan dan Quoc V. Le
'8[1 menjefaskan bahwa EfficientNet memiliki keunggulan dibandingkan dengan arstitektur seperti, ResNet dan
3DenseNet. Hal ini dikarenakan EfficientNet merupakan arsitektur yang sederhana dan memiliki jumlah parameter yang
aleBih sedikitnamun, dapat memperoleh akurasi yang lebih baik. Di antara model BO-B7, EfficientNet-BO merupakan
amedel yangﬁnemiliki jumlah parameter paling kecil yaitu 5,3 juta sehingga waktu komputasi lebih cepat. Banyak
“penelitian yang telah menggunakan EfficientNet-BO seperti, pendeteksian penyakit pada daun tumbuhan oleh Sk
‘@MEhmudul Hassan, dkk [15]. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa EfficientNet-BO mengungguli arsitektur lain
ade;n'gan memperoleh akurasi lebih tinggi yaitu 99,56%. Kemudian penelitian oleh Wisnu Gilang
E*Pmungkas[ls],menggunakan EfficientNet-BO dalam mengklasifikasi penyakit pada jagung yang memperoleh akurasi
?Ie%h tinggi dibandingkan ResNet yakni 94%.
B @ Pada tahun 2022, dilakukan penelitian terhadap pengaruh image enhancement dalam peningkatan akurasi
2argitektur EfficientNet untuk klasifikasi citra CT-Scan COVID-19. Metode image enhancement atau transform yang
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" mdigunakan pada penelitian ini antara lain, Laplace Transform, Wavelet Transforms, Adaptive Gamma Correction, dan

%Cgptrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE). Hasil dari penelitian tersebut menyatakan bahwa image
Zerdacement berpengaruh pada peningkatan akurasi EfficientNet, dan CLAHE merupakan metode image enhancement
%‘ye@_g mendapatkan akurasi tertinggi yaitu 94.56% [17]. Didukung juga dengan beberapa penelitian lainnya seperti
=identifikasi penyakit pada citra x-ray pada paru-paru[18][19].

= 3 Oleh karena itu, penilitian ini menggunakan algoritma CNN dengan arsitektur EfficientNet-B0O untuk klasifikasi
SkaBker parufparu. Pada tahap preprocessing akan dilakukan resize, dan proses image enhancement untuk meningkatkan
Skiflitas citr® agar mendapatkan akurasi yang lebih akurat [10]. Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization
3(@AHE) aflalah metode dari image enhancement yang akan digunakan, karena dapat menigkatkan kontras pada citra
S[17]. Penelifidn ini juga akan menggunakan Hyperparameter Optimization jenis Adam, Stochastic Gradient Descent
%(SﬁD), dan Adagrad untuk pengoptimalan kinerja CNN. Hal ini dikarenakan performa dari CNN dapat meningkat dan
%mgnberika@asil yang lebih baik jika menggunakan hyperparameter yang tepat [20].
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2. METODOLOGI PENELITIAN

(=

2.1 TahapalﬁPeneIitian
[ ]
n

uad ‘uelode|

n

[

—

§Alur dari pehelitian ini ditunjukkan pada gambar 1. Tahapan yang dilakukan diantarannya ialah pengumpulan data,
:_gpreprocessir& data, deep learning, dan evaluasi. Tahapan pertama yaitu melakukan pengumpulan data yang nantinya
Zakan digunajan untuk melatih model deep learning. Selanjutnya dilakukan preprocessing seperti, resize dan image
senhancemerfE agar data sesuai dengan dengan input pada deep learning. Kemudian data yang telah diproses pada dua
glangkah sebgtumnya akan dilatih menggunakan deep learning dengan arsitektur EfficientNet-BO yang dibantu dengan
ghyperparamaer optimization untuk meningkatkan performa pelatihan. Terakhir, data yang telah dilatih akan dievaluasi
Emenggunakmconfusion matrix.

PENGUMPULAN PREPROCESSING
DATA DATA PEMBAGIAN DATA

y

EVALUASI DEEP LEARNING

Gambar 1. Workflow Penelitian
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2.2 Pengumpulan Data

mTQba&-perta© yang dilakukan pada penelitian ini adalah mengumpulkan data citra CT-Scan paru-paru. Data sekunder
~ciffa fAru-pgu pasien RSUD Arifin Achmad Provinsi Riau. Kemudian data diseleksi agar memberikan variasi pada citra
%y@g ilatihx=Setelah diseleksi, data yang digunakan berjumlah 1537 dan terbagi menjadi dua kelas, yaitu normal dan
ck&hkem Cltra)normal sebanyak 749 gambar dan citra kanker sebanyak 788 gambar.

Buepun-6uepun 1Bunpulif

(a)Normal (b)Kanker

Gambar 2. Perbandingan citra normal dan kanker
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-DTaL_%ap selanjutnya adalah melakukan preprocessing terhadap data citra yang telah dikumpulkan. Data yang telah
gdlzumpulkan akan di-resize dan ditingkatkan kontrasnya menggunakan proses image enhancement dengan metode
gc%’ntrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE).
%a t‘5°3e5|ze
B & Data CT-Scan paru-paru akan di resize menjadi 224x224 pixel. Hal ini dilakukan karena model EfficientNet-B0O
2mgmbutuhkan input sebesar 224x224 pixel sehingga data dapat dilatih dengan model tersebut.

!

=
wh.&ontrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE)
= CLAHE dilakukan untuk meningkatkan contrast pada citra yang nantinya akan diproses pada Deep Learning.
mI\/@tode ini akan memberikan nilai batas atau clip limit untuk membatasi amplifikasi pada histogram sehingga dapat
mm@qgurangl masalah derajat keabuan pada citra. Histogram asli setiap blok dipotong dari atas jika melebihi batas yang
Stekéh ditentukan atau clip limit. Kemudian, bagian histogram yang dipotong, akan didistribusikan secara merata pada
g'se ruh rentgpg pixel histogram.

)|IJ

JJlaquuns uemnqeﬁuegu

Gambar 3. llustasi CLAHE

dATU ) DTWR[S] 3}¥)

Gampar 3 merupakan ilustrasi dari Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) yang akan
Ftiterapkan maglalui library OpenCV dengan melibatkan dua parameter, yaitu clip limit dan tile grid size. Proses CLAHE
Sdimulai denﬁn mengatur ukuran wilayah dan batas pemotongan. Selanjutnya, histogram dibentuk untuk setiap wilayah
Zzsesuai dengan.tile grid size yang ditentukan, kemudian histogram tersebut dipotong menggunakan batas pemotongan atau
Zelip limit yaog telah ditetapkan, dan nilai-nilai yang melebihi batas pemotongan didistribusikan kembali ke bagian lain
adari histogrdm [21]. Setelah itu, histogram yang baru dihasilkan diterapkan pada gambar, dan dilakukan pengisian piksel
B wilayah tgfangga.

s&nued ‘uelode| ueunsniuad

= =
%2.4 Pembagigan Data

SData akan &fbagl menjadi dua kategori berdasarkan jenisnya yaitu, data asli dan data CLAHE. Selanjutnya kedua jenis
mdata tersebuEmasmg masing akan dibagi menjadi data latih dan data uji. Data citra akan dibagi telebih dahulu antara data
mlatlh dan datg.uji dengan rasio 90:10. Kemudian, sebagian data latih yang telah dibagi sebelumnya akan digunakan untuk
;data valldasﬁuengan rasio yaitu 90:10.

wn

§2.5 Deep Lea’ning

g—’Data citra yamg sudah diproses pada tahap sebelumnya, selanjutnya akan diklasifikasi menggunakan Deep Learning.
" Penelitian irf;menggunakan Deep Learning algoritma Convolutional Neural Network (CNN) arsitektur EfficientNet-BO.
Berikut adal@h gambar arsitektur dari EfficientNet-BO:
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§_ Gambar 4. Arsitektur EfficientNet-BO

S Gambar 4 merupakan arsitektur dari EfficientNet-B0. Berikut penjelasan tiap layer atau lapisan yang ada pada
SteRtur tepsebut:

Canvolutienal Layer: Lapisan yang berisi sejumlah filter yang digunakan untuk mendeteksi input berupa gambar atau
cifya denén melakukan proses konvolusi.

gas di
pun il

ueibe

a.

%yedex ynun eAueu uednnbu
e

Tabel 1 mengambarkan bahwa pelatihan model dengan EfficientNet-BO0 ini akan menggunakan Hyperparameter
imization jenis Adagrad, Stochastic Gradient Descent (SGD), dan Adam untuk pengoptimalan kinerja CNN. Hal ini
renakan performa dari CNN dapat meningkat dan memberikan hasil yang lebih baik jika menggunakan
erparameter yang tepat [20].

jih]

t .glr‘ﬁermed]fate Layer: Terdiri dari beberapa lapisan yang digunakan untuk mengeskstrasi fitur-fitur kompleks yang ada
S o
@ Zpada garfbar.
gc.g‘Pooling gﬁayer: Lapisan yang digunakan untuk menyederhanakan dimensi data kemudian merangkum informasi
o ,:f_'penting dari peta fitur yang dibuat pada lapisan sebelumnya.
adgFully Conmected Layer: Memiliki hubungan neuron dengan lapisan sebelunya yang memuat informasi penting untuk
o wmdilakukarrklasifikasi dengan cara mengekstaksi fitur-fitur sesuai kategori atau kelas yang diprediksi.
%’S_e.é_’output Layer: Merupakan lapisan terakhir yang berisi hasil prediksi akhir dari lapisan sebelumnya.
= w
Rl Tabel 1. Hyperparameter Optimization
J -
5 Optimizer Learning Rate
g' IS Adam 01
= CBD SGD 0,01
® 2 Adagrad 0,001
c 9 0,0001
=
S 3
=7
Q
s

20
U

&

gy

Evaluasip

usnu

B -
OMiddel akan fiuji dengan data test yang telah dipisahkan sebelumnya. Data test dibagi menjadi dua, sesuai dengan kategori
Egyaig juga diunakan pada data train atau latih sebelumnya, yaitu kanker dan normal. Jumlah data test kanker yaitu 87
Gsegiangkan umtuk normal berjumlah 83. Kemudian akan dievaluasi dengan confusion matrix. Confusion matrix digunakan
%urﬁuk membandingkan berapa banyak jumlah data yang sesuai antara input dengan prediksi. Ada beberapa istilah yang
Sdigunakan pada confusion matrix, yaitu:
_nUTa.gTrue Positive (TP): Jumlah data positif yang diklasifikasikan benar oleh model.
©b.5True Negative (TN): Jumlah data negatif diklasifikasikan benar oleh model.
Zc. False Pasitive (FP): Jumlah data positif yang diklasifikasikan salah oleh model.
od. False Negative (FN): Jumlah data negatif yang diklasifikasikan salah oleh model.

Berikaqt nama-nama metrik dan rumusnya yang terdapat pada confusion matrix:
Precisiori-Mengukur sejauh mana model dapat mengidentifikasi input dengan benar sesuai kelasnya.

=l

Preéﬁ ion= _"" 0
?.., o X 100% @)
wn

Recall: I‘E_enghitung berapa persen ketepatan model dalam memprediksi kelas positif yang sebenarnya.

R TP

Recatl = x 100% )
wy TPHFP
L)

j+¥]
F1-Scorét Mengukur keseimbangan antara nilai precision dan recall dengan cara menyatukan keduanya menjadi satu
nilai ™
F1 Sabre - 2% PrecisionXRecall x 100% (3)

Precision+Recall

‘yejesew nzenspuene[uu neLe i uesynua

. Accuracﬁ Menghitung ketepatan model dalam memprediksi benar semua kelas yang diuji.
o TP+TN

Accuracy = 0
LE Y TP+TN+FP+FN x 100% @
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0

L]

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

T ©

23.9 é;ﬁentugfl Model Optimal
W 2
® 3 O m
3 D
tngi“asegml ddﬁkukan untuk menentukan kombinasi yang tepat pada nilai pooling dan dense layers yang akan digunakan
g'pa@ a ModekEfficientNet-BO untuk proses pelatinan data. Penentuan model ini dilakukan dengan cara mencari nilai f1-
g_sq@reﬁ'jan agguracy terbaik terhadap validasi pada data asli.

=
g 5 % = Tabel 2. Hasil Pemilihan Dense Layers

wn e
E o :,l,. = No Dense Layers Learning Rate F1 Score Akurasi
=82 =~ 1 12864321 01 41,95 4212
; i = 2 64,32,16,1 0,1 38.65 38,87
OB E‘,‘- > 3 32,16,8,1 0,1 48,61 48,97
@ 2 5 4 32,8,8,1 0,1 51,43 52,10

G 1~ Yy 1 1 ’
299 @ 5 16881 01 54,15 54,57
Q= 6 16,8,4,1 0,1 42,33 4245
(1)) E w 1Oy ) y
Shif= = 7 32,81 01 46,05 46,25
'(E % 2 8 16,8,1 01 47,72 47,77
a A
o 5 Tabet2 menampilkan hasil berbagai skenario untuk menetapkan terlebih dahulu nilai dari dense layers yang
dakdn digunakan seterusnya pada proses pelatihan. Dari tabel tersebut didapatkan kombinasi menggunakan dense layer
?1@8 8, 1 memperoleh hasil terbaik dengan perolehan fl-score sebesar 54,15% dan accuracy 56,2%. Kemudian dari
'c'gdeﬁ e layers tersebut akan ditentukan nilai pooling yang tepat.
% § Tabel 3. Hasil Pemilihan Pooling
jib}
> g No Pooling Optimizer Dense Layers Learning Rate F1 Score Akurasi
o2 1 Avg Adam 16,8,8,1 01 45,14 45,99
2 2 Max Adam 16,8,8,1 01 54,15 56,20
E QO 10,0, ] [l [}
@ § 3 Avg SGD 16,8,8,1 01 48 48,18
5 3 4 Max SGD 16,8,8,1 01 49,59 50,36
3B 5 Avg Adagrad 16,8,8,1 01 46,81 47,45
2 6 Max  Adagrad 16,8,8,1 0,1 44,50 45,26
=
3 2 Tabel 3 menunjukkan perolehan terbaik dengan menggunakan pooling Max yang dikombinasikan dengan

gop%mlzer Adam dan dense layers 16, 8, 8, 1 memperoleh hasil terbaik dengan fl-score sebesar 54,15% dan accuracy
35%2% terhafap data validasi.

<3 EPenerap’an CLAHE pada Citra

;:S&aglan pegeobaan yang dilakukan menggunakan data latih yang telah diberikan CLAHE. Penerapan CLAHE pada citra
mb@tuluan untuk meningkatkan kontras. Hal ini dilakukan karena citra yang digunakan untuk pelatihan adalah citra CT-
—Scﬂn yang skala warnanya grayscale atau hanya memiliki tingkat keabuan. Peningkatan kontras diharapkan dapat
'Umgnbantu del dalam mendapatkan informasi yang lebih spesifik dalam proses pengenalan citra. Pada proses ini,
mdlgunakan Igrary OpenCV untuk memanfaatkan fitur CLAHE yang sudah disediakan agar dapat langsung digunakan
: dengan mudah. Ada beberapa faktor yang harus diperhatikan dalam penerapan CLAHE pada citra seperti, clip limit, dan
mtlle grid. Nghun, citra yang sebelumnya memiliki 3 channel warna yaitu blue, green, red (BGR) akan diubah terlebih
cdahulu menfadi grayscale sebelum melakukan penerapan CLAHE. Clip limit digunakan untuk mengatur batas kontras
wsedangkan LQE grid untuk menetapkan ukuran grid pada pemerataan histogram. Pemberian CLAHE pada penelitian ini
3menggunak@ clip limit sebesar 2 dan tile grid berukuran 8x8. Berikut perbandingan antara citra asli dan citra yang telah
ﬂdltlngkatkan'kontrasnya dengan CLAHE.

‘yejesew nmens uenefun neje Y

(b)CLAHE
Gambar 5. Perbandingan citra asli dan CLAHE

nerny wisey JureAg uejng
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=

\n,al

Dari gambar 5 di atas terlihat perbedaan kontras antara gambar asli dan yang telah diproses dengan CLAHE, jika
aknilai filstogramnya akan menghasilkan grafik seperti ini:
E

=

Histogram Gambar Original Histogram Gambar CLAHE
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Gambar 6. Perbandingan histogram citra asli dan CLAHE
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Dari graflk pada gambar 6, dapat dilihat bahwa citra yang telah ditingkatkan kontrasnya dengan CLAHE memiliki
Elnﬁnsnas piksel yang lebih merata dibandingkan dengan citra asli. Hal ini dibuktikan dengan meningkatnya frekuensi
) .

©
CBD Tabel 5. Nilai Tiap Parameter CLAHE yang diterapkan

2 No  Tile Grid Clip Limit

=1 1 8x8 2

= 2 8x8 4

g; 3 8x8 20

; 4 8x8 40

Q 5 16x16 2

3 6 16x16 4

2 2 7 16x16 20

S =3 8 16x16 40

=] ® 9 32x32 2

;r' = 10 32x32 4

=; = 11 32x32 20

% = 12 32x32 40

g Setelah nilai pada tabel 2 di atas diterapkan pada citra CT-Scan paru-paru, maka akan menghasilkan citra yang

ebih kontra

ibandingkan citra asli. Berikut ini beberapa citra hasil dari penerapan CLAHE.

=
(c) dile grid 8x8,

(b) Tile grid 8x8, (d) Tile grid 8x8, (a) Tile grid 8x8,
‘€lip Limit 2 Clip Limit 4 Clip Limit 20 Clip Limit 40

%)
B
n,
Lo Y
o
£o4]

33.3 Proses Fraining

zCitra yang taah melalui proses pembagian data, akan dilatih menggunakan model EfficientNet-B0 yang disediakan oleh
Slibrary Tenﬁflow. Dalam proses pelatihan ini, model EfficientNet-B0 akan ditambahkan hyperparameter optimization
untuk menir@katkan performa model pada saat mengenali citra. Ada tiga optimizer yang digunakan pada proses ini yaitu,

Gambar 7. Citra CLAHE

ese
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Adam, SGD, dan Adagrad. Setiap optimizer akan dilakukan percobaan dengan empat learning rate yang berbeda dari 10°
1 I‘-Ti‘n@a 10®Ukuran batch yang digunakan ialah 64 untuk setiap kali percobaan. Pada setiap pelatihan akan dilakukan
®sebarfak 50:epoch dengan ditambah early stopping dan checkpoint. Early stopping digunakan untuk menghentikan proses
%@a an ketika akurasi validasi tidak meningkat selama 10 epoch. Sedangkan checkpoint digunakan untuk menyimpan
Sakara®i validasi terbaik selama proses pelatihan berlangsung. Berikut hasil pelatihan data asli dan CLAHE dengan clip

E-Inglt 2 dan file grid 8x8 pada pembagian 90:10. Setelah proses pelatihan selesai, data akan dievaluasi menggunakan

gcc@f@on rﬁﬁtrlx untuk mendapatkan nilai precision, recall, f1-score, dan accuracy pada model.

§ % @_ 2 Tabel 6. Hasil Train Data Asli dan Data CLAHE

D25 Jeﬁs Obtimi Learning Training Training Validation Validation
= @05 Data primizer Rate Loss Accuracy Loss Accuracy
EX' Q@ Asli Adam 01 0,3819 0,7748 0,3807 0,8102
= 3 = A@ Adam 0,01 0,3742 0,7732 0,4449 0,7956
5 § S Ash Adam 0,001 0,3853 0,7659 0,4461 0,7737
ﬁ 43 Ash Adam 0,0001 0,3766 0,7675 0,3935 0,8029
g’ & Asti SGD 0,1 0,4033 0,7675 0,3792 0,8102
o % Adli SGD 0,01 0,4183 0,7610 0,4312 0,7810
o 7 A@ SGD 0,001 0,4492 0,7528 0,4570 0,7956
S8 235 SGD 0,0001 0,4592 0,7512 0,4696 0,7591
9 i Adagrad 0,1 0,4624 0,7480 0,4635 0,7737
=~ 8 Asli Adagrad 0,01 0,4984 0,7374 0,4795 0,7299
S # ASli Adagrad 0,001 0,5140 0,7154 0,5583 0,6496
ol Asli Adagrad 0,0001 0,5366 0,7293 0,4835 0,7664
3 8 CLAHE Adam 01 0,3777 0,7659 0,3836 0,8321
=8 CLAHE Adam 0,01 0,3682 0,7764 0,4111 0,7591
_% % CLAHE Adam 0,001 0,3725 0,7683 0,4307 0,7664
o CLAHE Adam 0,0001 0,3853 0,7667 0,4654 0,7664
g & CLAHE SGD 0,1 0,4294 0,7659 0,4085 0,8248
- % CLAHE SGD 0,01 0,4219 0,7585 0,4339 0,7956
o CLAHE SGD 0,001 0,3975 0,7675 0,4148 0,7664
z g CLAHE SGD 0,0001 0,3703 0,774 0,4408 0,708
= CLAHE  Adagrad 01 0,4739 0,7439 0,4845 0,708
= & CLAHE  Adagrad 0,01 0,4915 0,7293 0,4699 0,7518
3 % CLAHE  Adagrad 0,001 0,5689 0,7089 0,5827 0,6788
2B CL/e,bIE Adagrad 0,0001 0,5192 0,7179 0,4784 0,7883
® 'é Tabeﬁ‘s mencerminkan hasil yang diperoleh selama proses pelatihan, di mana pelatihan dilakukan terhadap data

u

»-:Iaﬁh dan d&a validasi dengan berbagai skenario untuk mengamati variasi hasil pelatihan model. Tabel tersebut
wmenyajlkan gnhformasi terkait jenis data, optimizer, learning rate, training loss, training accuracy, validation loss dan
gv dation %uracy Training loss dan validation loss metrik yang digunakan untuk mengukur seberapa baik model
Z’m%hme leafning atau deep learning melakukan prediksi terhadap data yang tidak dilihat selama pelatihan. Sementara itu,
Strgning acclracy dan validation accuracy mengukur kemampuan model dalam mengklasifikasikan data secara tepat.
OBé"rlkut adal’éﬁl beberapa visualisasi grafik yang merepresentasikan proses pelatihan model.

;03 4 Perband'ﬁwgan Hasil Data Asli dan CLAHE

DSeteIah mer@up dua jenis citra yaitu, citra asli dan CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization) pada
c,,,pembaglan data 90:10 maka akan dilakukan perbandingan terhadap keduanya. Perbandingan dilakukan untuk mengukur
Spengaruh y\aT'lg diberikan oleh image enhancement terhadap pelatihan sebuah model dalam mengklasifikasi citra.
TPerbandlnga‘B\antara citra yang telah diolah dengan teknik CLAHE dan citra asli merupakan aspek yang signifikan dalam
Zpengolahan gitra dan analisis visual. Tujuan utamanya adalah untuk mengukur dan mengevaluasi dampak penggunaan
©CLAHE daf@m meningkatkan kualitas citra. Salah satu aspek yang paling terlihat adalah peningkatan kontras dan
Skejelasan ciffa. CLAHE dapat efektif mengatasi masalah kontras yang rendah atau ketidakseimbangan dalam citra asli,
=sehingga mémberikan gambar yang lebih tajam dan lebih jelas. Namun, perlu juga diperhatikan bahwa penggunaan
ECLAHE tiq%@ selalu memberikan hasil yang lebih baik dalam setiap situasi. Ada kemungkinan bahwa dalam beberapa
mkasus pengalahan dengan CLAHE dapat menghasilkan peningkatan noise dalam citra, terutama jika parameter yang
mdlgunakan tidak diatur dengan baik. Selain itu, perbandingan ini juga membantu dalam menentukan konteks aplikasi yang
'_pallng cocoguntuk penggunaan CLAHE. Misalnya dalam citra medis, teknik ini mungkin sangat berguna untuk
Cmenlngkatk visualisasi detail anatomi. Dalam keseluruhan, perbandingan antara citra CLAHE dan asli adalah langkah
mpentlng dalafh pengambilan keputusan dalam pengolahan citra dan membantu memilih metode yang paling sesuai untuk

gtujuan tertergu.

i
=

nery
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Tabel 7. Pengujian Data Asli

= T
» g x g No Optimizer Learning Rate F1-Score Accuracy
oim 28 1 Adam 01 81,69 81,76
T2 = 2 Adam 0,01 79,96 80
€@ g o 3 Adam 0,001 77,04 77,06
R ENEE 4 Adam 0,0001 70,28 71,76
[ ©
53¢ — 5 SGD 01 78,23 78,24
o= @ 2 6 SGD 0,01 80,58 80,59
2= c B 7 SGD 0,001 79,99 80
g o §. — 8 SGD 0,0001 79,03 79,41
g. - 2 =~ 9  Adagrad 01 76,63 77,06
x~ B & = 10  Adagrad 0,01 75,71 76,47
d o 2 = 11  Adagrad 0,001 70,65 72,35
(3 g é i 12 Adagrad 0,0001 80,29 80,59
g 3; Setelah dilakukan pengujian terhadap data asli yang ditunjukkan pada tabel 7, maka didapatkan hasil tertinggi oleh
Ypepggunaan®optimizer Adam dengan learning rate 10 Hasilnya yaitu, f1-score 81,69% dan accuracy 81,76%.

-‘%S njutnyagsakan dilakukan pengujian menggunakan dataset CLAHE untuk mengetahui pengaruhnya dalam
amgwingkatkg fl-score dan accuracy. Berikut ini hasil pengujian menggunakan beberapa kombinasi CLAHE dengan
gp@imizer Amm dan learning rate 10,
g ;— Tabel 8. Pengujian Data CLAHE
= No Tile Grid Clip Limit F1-Score Accuracy
2 8 1 8x8 2 84,45 84,71
=3 2 8x8 4 76,2 76,37
2 3 3 8x8 20 81,13 81,18
32 4 8x8 40 82,15 82,35
=2 5 16x16 2 74,39 74,71
5= 6 16x16 4 76,42 76,5
g 5 7 16x16 20 81,58 81,76
SR 8 16x16 40 79,96 80
ﬁ g_ 9 32x32 2 73,04 73,53
= 2 10 32x32 4 83,87 84,12
3 3 1 32x32 20 72,56 72,94
_%— @ v 12 32x32 40 82,26 82,35
<
8 3 TabeE‘S menampilkan nilai fl-score dan accuracy saat menggunakan CLAHE. Nilai paling tinggi diraih oleh

“<p@ggunaan..d|p limit 2 dan tile grid 8x8 dibantu dengan optimizer Adam dan learning rate 10" yang memproleh f1-
cscgre 84 45%, dan accuracy 84,71%.

4. KESIMPULAN

gPada penelu:an ini dilakukan pengklasifikasian citra kanker paru-paru normal dan kanker menggunakan CNN
~ EfficientNetB0. Data yang dilatih terbagi menjadi dua jenis yaitu citra asli dan citra CLAHE yang sama-sama
gmendapatkaﬁpembagian data dengan rasio 90:10. Total data citra yang digunakan berjumlah 1537 dan terbagi menjadi 2
Ckategori yaiffi.normal sebanyak 749 gambar dan kanker sebanyak 788 gambar. Setiap model dilatih dengan batch size 64
fdan epoch 50. Kemudian performa model yang telah dilatih, diukur menggunakan confusion matrix untuk mendapatkan
inilai dari pregision, recall, f1-score, dan accuracy. Dari percobaan yang telah dilakukan pada data asli didapatkan hasil
=uji tertinggi pada pembagian rasio 90:10 menggunakan optimizer Adam dengan learning rate 10"* mendapatkan nilai f1-
’%core 81 69%a dan accuracy 81,76%. Sementara itu, hasil uji tertinggi dengan pelatihan data CLAHE terdapat pada
"komblna5| clip limit 2 dan tile grid 8x8 menggunakan optimizer Adam dengan learning rate 10" mendapatkan nilai f1-
=§core 84 45@; dan accuracy 84,71%. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa pembagian data dapat memengaruhi
gperforma mqﬁel dalam mengklasifikasi citra begitu juga dengan penggunaan CLAHE dalam meningkatkan citra grayscale
gkhususnya e#tra CT-Scan untuk memberikan informasi kepada model saat dilatih. Disarankan untuk memperbanyak data
Scitra yang akan dilatih ataupun menggunakan kombinasi clip limit dan tile grid yang lebih bervariasi, dan bisa juga
Emenggunakan;beberapa jenis image enhancement lainnya seperti, Gamma Correction atau Wavelet Transform.
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