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HYBRID MODEL DWT-CNN UNTUK PENGENALAN MULTIKELAS
TUMOR OTAK PADA MRI

ALIFAH

ABSTRAK

Tumor otak adalah gangguan neurologis yang mengancam jiwa dan membutuhkan
deteksi dini yang akurat dan andal. Magnetic Resonance Imaging (MRI) banyak
digunakan untuk diagnosis tumor otak; namun, interpretasi visual masih menjadi
tantangan karena struktur tumor yang heterogen dan variasi tekstur yang halus.
Studi ini menyelidiki efektivitas pengintegrasian Discrete Wavelet Transform
(DWT) sebagai tahap pra-pemrosesan untuk meningkatkan kinerja Convolutional
Neural Network (CNN) untuk klasifikasi tumor otak multi-kelas. Dua arsitektur
CNN yang identik dievaluasi: model dasar yang dilatih pada citra MRI asli dan
model hibrida DWT-CNN yang dilatih pada citra yang didekomposisi wavelet
level-1 menggunakan wavelet ‘db1’, menghasilkan empat sub-band (LL, LH, HL,
HH). Dataset terdiri dari 5.152 citra MR yang dikategorikan ke dalam empat kelas:
glioma, meningioma, tumor hipofisis, dan tidak ada tumor. Data dibagi menjadi set
pelatihan, validasi, dan pengujian menggunakan rasio 70:15:15, dengan 773 citra
digunakan sebagai data pengujian. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa CNN
dasar mencapai akurasi 87,00%, sedangkan model hibrida DWT-CNN yang
diusulkan mencapai 97,41%, menghasilkan peningkatan absolut sebesar 10,41%.
Peningkatan kinerja menunjukkan bahwa dekomposisi frekuensi multi-resolusi
meningkatkan representasi fitur, memungkinkan CNN untuk lebih baik menangkap
tekstur diskriminatif dan karakteristik struktural tumor otak. Temuan ini
menegaskan bahwa DWT berfungsi sebagai teknik pra-pemrosesan yang efektif
untuk meningkatkan sistem Kklasifikasi MRI berbasis CNN dan menyoroti
potensinya untuk diagnosis tumor otak berbantuan komputer.

Kata Kunci: Deteksi Tumor Otak, Citra MRI, Discrete Wavelet Transform

(DWT), Convolutional Neural Network (CNN), Hybrid DWT-CNN, Deep
Learning, Pengolahan Citra Medis, Diagnosis Dini.
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HYBRID DWT-CNN MODEL FOR MULTI-CLASS BRAIN TUMOR
RECOGNITION IN MRI

ALIFAH

ABSTRACT

Brain tumors are life-threatening neurological disorders requiring accurate and
reliable early detection. Magnetic Resonance Imaging (MRI) is widely used for
brain tumor diagnosis; however, visual interpretation remains challenging due to
heterogeneous tumor structures and subtle texture variations. This study
investigates the effectiveness of integrating Discrete Wavelet Transform (DWT) as
a preprocessing stage to enhance Convolutional Neural Network (CNN)
performance for multi-class brain tumor classification. Two identical CNN
architectures were evaluated: a baseline model trained on original MRI images and
a hybrid DWT—CNN model trained on level-1 wavelet-decomposed images using
the ‘dbl’ wavelet, producing four sub-bands (LL, LH, HL, HH). The dataset
consists of 5,152 MRI images categorized into four classes: glioma, meningioma,
pituitary tumor, and no tumor. Data were split into training, validation, and testing
sets using a 70:15:15 ratio, with 773 MRI images used as the testing set.
Experimental results demonstrate that the baseline CNN achieved an accuracy of
87.00%, whereas the proposed hybrid DWT-CNN model reached 97.41%, yielding
an absolute improvement of 10.41%. The performance gain indicates that multi-
resolution frequency decomposition enhances feature representation, enabling the
CNN to better capture discriminative texture and structural characteristics of brain
tumors. These findings confirm that DWT serves as an effective preprocessing
technique to improve CNN-based MRI classification systems and highlight its
potential for computer-aided brain tumor diagnosis.

Keywords: Brain Tumor Detection, MRI Images, Discrete Wavelet Transform

(DWT), Convolutional Neural Network (CNN), Hybrid DWT — CNN, Deep
Learning, Medical Image Processing, Early Diagnosis.

viii

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR ISI

HALAMAN SAMPUL ....c.ooiiiiiiieie sttt sttt eneas 0
HALAMAN JUDUL ...ttt [
HALAMAN PERNYATAAN KARYA SENDIRI ....cccoooiiiiiieieicne s i
HALAMAN SURAT KETERANGAN HASIL UJI TURNITIN .....cccevvenne. ii
HALAMAN PENGESAHAN ...t 1\
KATA PENGANTAR ...ttt snesnesneeneas v
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI..........ccccevvennene. Vi
ABSTRAK .ottt e ne e vii
ABSTRACT ettt st bbbt e viii
DAFTAR IS .o bbb IX
DAFTAR TABEL ..ot Xii
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xiii
DAFTAR LAMPIRAN ..ottt Xiii
BAB | PENDAHULUAN ..ottt aneas 1
1.1 Latar BelaKang .......ccoovoieiieiecc e 1
1.2 Perumusan Masalah ............cccooeiieiiicee s 3
1.3 Batasan Masalah.............ccooieiiiiie e 3
1.4 Tujuan Penelitian ... s 4
1.5 Manfaat PeNelitian ..........ccccvovveiiie e 4
1.6 Sistematika PENUIISAN ........cccviiiiiieiieee e 5
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ...ttt 6
2.1 TEOM ULAMA ..ottt 6
2.1.1 Citra Magnetic Resonance Imaging (MRI) untuk Tumor Otak ............. 6
2.1.2 Convolutional Neural Network (CNN)........cccooiiiiiniiiiieene e 7
2.1.3 Arsitektur CNN yang Digunakan ............ccoceveriieniniiienene s 8
2.1.4 Cara Kerja CNN ..o s 9

2.2 Te0ori PeNAUKUNG .....c.ooiiiiiiiciesieiee e 11
2.2.1 Discrete Wavelet Transform (DWT) .....cccoovveiiiiieiiecec e 11
2.2.2 Explainable Artificial Intelligence dan Grad-CAM..........ccccccovevieennne 12

2.3 Penelitian Terdahulu ............ccooiiiiiiiii 13
2.4 GaAP PeNEIITIAN .....oovieiie e s 19
BAB 111 METODE PENELITIAN ...ccoiiiiieee e 24
IX

https://lib.mercubuana.ac.id



3.1 Pendekatan PeNEIITIAN ...........eeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeneeees 24

3.2 Desain Penelitian..........cooviie e 26
3.3 Subjek Penelitian. ..o 28
3.3.1 Validasi Dataset MR ........c.cccoiiiiiiieeie e 30
3.3.2 BalanCing DataSet.........cccvevueiieiieieiieie e 31

3.4 InStrumen PeNEIITIAN.......c.oviiiiiiiceee s 33
3.5 Teknik Pengumpulan Data...........ccccoveveeiieieiieiie e 35
3.6 ANALSIS DALA ....ciuieiieiieieie it s 39
3.6.1 PreproCessing CItra........cocciiiiiinieieienie e 39
3.6.2 EKSLrakST FITUL ......ooviiieiieie e 40
3.6.3 Pelatihan dan Pengujian Model ... 41
3.6.4 Analisis Kualitatif...........ccooviieiiiiiiiesese e 42
3.6.5 Analisis SUbband DWT .......cccciiiiiiiieiee e s 43

3.7 Prosedur Penelitian..........coocoiiiiiiiieieieese s 43
3.8 Evaluasi Hasil Penelitian.............ccooeiiiiiieieiccseseeeee s 46
3.9 Timeline Penelitian ........ccooviiiiiiiieieeee s 47
BAB IV PEMBAHASAN. ..ottt e 49
4.1.  Pencapaian Tujuan Penelitian ...........ccooeiiiiiinininineeee e 49
4.1.1 Peningkatan Performa KIlasifikasi .............ccocovvriiniiiiieniccen 49
4.1.2 Analisis CoNfUSION MALIiX ......cccoevveiieerinieiiene e 52
4.1.3 Analisis Performa Per Kelas dan Dampak DWT ..........cccccceviivveiieennnne 53
4.1.4 Implementasi GUI dan Analisis Interpretabilitas..............ccccccoovevnenninn 54
4.1.5 Analisis Histogram dan Karakteristik Subband DWT ............cccccuenee 56
4.1.6 Analisis Interpretabilitas Grad-CAM pada Model CNN dan Hybrid
DWT=CNN ..ottt e e snenaesreeneene e 58
4.1.6.1 Visualisasi Area Tumor Menggunakan Grad-CAM ............ccccoenuene. 59
4.1.7 Perbandingan Probabilitas Prediksi pada Klasifikasi Tumor Otak ...... 60
4.1.8 Analisis Visual Citra MR .........ccooiieiiieiieece e 61
4.1.9 Pengujian GUI pada Seluruh Kelas Tumor OtaK .............cccceccevevieennnne 62

4.2.  Kontribusi Terhadap Bidang Teknologi Informasi...........ccccccceevveiienen. 63
4.3.  Implikasi dan APIIKASI .........ccccoeiieiiiiiiiecece e 64
4.3.1 Implikasi bagi Penelitian Deep Learning ...........cccoevevvivevvevesineseennns 64
4.3.2 Aplikasi Diagnostik Medis Berbantuan Komputer (CAD) .................. 65
4.3.3 Aplikasi Lintas DOMAIN..........cccoiiiiiiieieiene s 66
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....coiiiierese sttt 68
5.1 KESIMPUIAN ..o 68
5.2 SAIAN.... et nneas 69
DAFTAR PUSTAKA ..ottt 71
LAMPIRAN ... oottt ae et e et e st e tenreareene e 75
X

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Fungsi Setiap Layer CNIN ........cccccviiiiieeccce e 10
Tabel 2.2 Penelitian Terkait...........ccoeeiiiiiiieiie s 16
Tabel 2.3 Identifikasi Gap Penelitian.............cccovvviiiiic i 20
Tabel 3.1 Karakteristik Dataset MR .........ccccooiiiiiiiii e 31
Tabel 3.2 Timeline Penelitian ..........ccccovvieiiiii i 47
Tabel 4.1 Perbandingan MEtriK..........cccovioiiiiiiiniiece e e 49
Tabel 4.1 Perbandingan MEetriK..........cccovveiiiiiiiesece e 50
Tabel 4.2 Performa Detail Per Kelas.........ccccooviiiiiiiieiiee e 54

i

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Arsitektur CNN...... ... e 8
Gambar 3.1 Flowchart Pendekatan Penelitian ..........c.ccocovvvvviiiiienieienece e, 25
Gambar 3.2 Flowchart Desain Penelitian...........c.cccooeiveiecie i 27
Gambar 3.3 Contoh Citra MRI Empat Kelas Tumor Otak ...........ccccoceviniiinnnnnne 29
Gambar 3.4 Distribusi dataset MRI ..........cccooeiieiiiic e 32
Gambar 3.5 Flowchart Teknik Pengumpulan Data............ccooevereiiiencniiinnes 39
Gambar 3.6 Flowchart Prosedur Penelitian .............ccccooeviiveiiievncccceceee e 45
Gambar 4.1 Confusion MatriX CNN ..o 52
Gambar 4.2 Confusion MatriX DWT-CNN .......ccccccooiiiiiiieiieieeceee e 53
Gambar 4.3 Graphical User Interface(GUI) Klasifikasi Tumor Otak................... 55
Gambar 4.4 Histogram Dan Karakteristik Subband DWT .........ccccccovvevveiievinenee. 57
Gambar 4.5 Perbandingan Grad-CAM CNN dan DWT-CNN .......c.ccccevcveivinenee. 59
Gambar 4.6 Perbandingan Probabilitas Prediksi...........cccccoeviviiiviiciieieccccee, 60
Gambar 4.7 Analisis Visual dan Statistik Citra MRI...........cccoccoviveiviiniiccce, 61
Gambar 4.8 Implementasi GUI pada Seluruh Kelas Tumor Otak ........................ 62

Xii

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran Bimbingan ..........ccooveiiiieiecie e 71
CUMCUIUM VBB ..ottt nns 72
Sertifikat BNSP/BUKti Daftarnya..........ccccocveiieiieiiiie e 74

Xiii

https://lib.mercubuana.ac.id





