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ABSTRAK 

Penyakit ginjal merupakan salah satu permasalahan kesehatan global 

dengan angka prevalensi yang terus meningkat setiap tahunnya. Kondisi 

ini berpotensi menimbulkan komplikasi serius apabila tidak terdeteksi 

dan ditangani secara dini. Dalam menunjang diagnosis klinis yang cepat, 

akurat, dan konsisten, dibutuhkan sistem otomatis yang mampu 

mendukung pengambilan keputusan medis. Salah satu pendekatan yang 

dapat digunakan adalah analisis berbasis citra medis. Computed 

Tomography (CT) merupakan salah satu modalitas pencitraan yang 

sering digunakan dalam evaluasi morfologi dan struktur ginjal. Namun 

demikian, proses interpretasi citra CT secara manual masih sangat 

bergantung pada keahlian radiolog, sehingga proses ini cenderung 

memakan waktu, bersifat subjektif, dan berisiko menghasilkan 

kesalahan diagnostik. 

 

Pemanfaatan sistem diagnosis berbantuan komputer yang 

memanfaatkan teknologi Artificial Intelligence (AI), khususnya 

pendekatan Deep Learning, merupakah salah satu solusi potensial dalam 

meningkatkan akurasi serta efisiensi proses identifikasi penyakit ginjal 

oleh tenaga medis. Dalam penelitian ini mengusulkan sebuah model 

hibrida dengan mengintegrasikan Convolutional Neural Networks 

(CNN) dalam Vision Transformer (ViT) untuk klasifikasi citra CT ginjal 

ke dalam empat kategori: normal, kista, tumor, dan batu ginjal. Model 

ini dirancang dengan arsitektur secara berurutan dimulai dengan blok 

residual CNN untuk ekstraksi fitur lokal, backbone ViT untuk 

menangkap konteks global, CNN klasik untuk memperkuat fitur 

keluaran ViT, dan blok classifier feed-forward untuk prediksi kelas 

akhir. 

 

Evaluasi dilakukan menggunakan dataset publik CT Kidney dan 

divalidasi melalui metode Hold-Out dan 7-Fold Stratified Cross 

Validation. Model yang diusulkan mencapai akurasi 99.95% pada 

validasi dengan teknik Hold-Out dan 99.92% pada 7-Fold Cross-

Validation, melampaui kinerja model baseline ResNet50 dan ViT murni, 

serta pendekatan terbaru lainnya. Pengujian generalisasi pada dua 

dataset eksternal, dengan sumber dan organ yang berbeda juga 

menunjukkan performa tinggi setelah dilakukan pelatihan ulang pada 

masing-masing dataset guna menyesuaikan karakteristik data yang 

berbeda. Selain itu, studi ablasi menunjukkan kontribusi signifikan dari 
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tiap komponen arsitektur terhadap kinerja model keseluruhan. Hasil ini 

menegaskan bahwa integrasi arsitektur CNN dan Transformer 

merupakan pendekatan menjanjikan untuk mendukung diagnosis 

penyakit ginjal secara otomatis, akurat, dan dapat diandalkan di 

lingkungan klinis. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Penyakit ginjal merupakan masalah kesehatan global yang serius, 

dengan jumlah penderita yang terus meningkat di berbagai belahan 

dunia (Bello et al., 2024). Gangguan fungsi ginjal dapat berkembang 

menjadi Penyakit Ginjal Kronis (PGK) atau bahkan gagal ginjal. Gagal 

ginjal sendiri merupakan salah satu penyebab utama terhadap angka 

kematian di masa kini, dengan faktor-faktor risiko seperti merokok, 

konsumsi alkohol berlebihan, dan kadar kolesterol tinggi memainkan 

peran penting dalam perkembangannya (Sharen et al., 2024). 

Keberhasilan penanganan dan pengobatan sangat bergantung pada 

deteksi dini dan klasifikasi akurat terhadap kelainan ginjal seperti kista, 

tumor, dan batu ginjal (Owida et al., 2024). Kelainan-kelainan tersebut 

termasuk yang paling umum terjadi dan dapat secara signifikan 

mengganggu fungsi ginjal. Tanpa penanganan yang tepat, kondisi ini 

dapat menimbulkan nyeri hebat dan menurunkan kualitas hidup pasien 

(Bingol et al., 2023). 

Dalam mendukung diagnosis dan klasifikasi dini terhadap berbagai 

kelainan ginjal, beberapa modalitas pencitraan medis seperti sinar-X, 

Computed Tomography (CT), Ultrasonografi (USG), dan Magnetic 

Resonance Imaging (MRI) sering digunakan (Islam et al., 2022). Di 

antara berbagai modalitas pencitraan tersebut, CT scan dikenal sebagai 

salah satu metode yang sangat efektif karena kemampuannya dalam 

menghasilkan citra penampang tubuh yang jelas, sehingga 

memungkinkan visualisasi struktur internal ginjal secara lebih detail dan 
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akurat (Kulkarni et al., 2025). Namun, interpretasi citra CT secara 

manual oleh radiolog sangat bergantung pada tingkat keahlian dan 

pengalaman klinis, serta bersifat subjektif. Hal ini dapat menimbulkan 

risiko kesalahan dalam diagnosis dan berpotensi menyebabkan 

keterlambatan dalam pengambilan keputusan medis yang tepat 

(Rehman Khan, 2025). Keterbatasan tersebut mendorong 

pengembangan sistem Diagnosis Berbantuan Komputer (CAD) dan 

pemanfaatan teknologi Kecerdasan Buatan (AI) sebagai solusi yang 

potensial untuk meningkatkan akurasi dan efisiensi dalam proses deteksi 

serta diagnosis penyakit ginjal oleh tenaga medis, khususnya metode  

(DL) (Majid et al., 2023a). 

Sejalan dengan perkembangan tersebut, berbagai penelitian telah 

dilakukan dengan memanfaatkan arsitektur dasar Convolutional Neural 

Networks (CNN) yang menunjukkan performa sangat baik dalam 

analisis citra medis, termasuk dalam deteksi penyakit ginjal. Sebagai 

contoh, XResNet-50 berhasil mencapai akurasi sebesar 96,82% untuk 

deteksi batu ginjal (Yildirim et al., 2021), dan model CNN dengan 6 

lapisan melaporkan akurasi sebesar 97% untuk klasifikasi tumor ginjal 

(Alzu’bi et al., 2022). Beberapa studi juga telah mengeksplorasi 

berbagai pendekatan untuk klasifikasi penyakit ginjal multikelas, seperti 

Hypergraph Neural Networks (Sasikaladevi & Revathi, 2024), ResNet-

50 (Owida et al., 2024), KidneyNet (Almuayqil et al., 2024a), CNN 

ringan (Bhandari et al., 2023a), YOLOv8n (Pande & Agarwal, 2024), 

DenseNet121 yang dimodifikasi (Kausalya et al., 2024), dan VGG16 

dengan transfer learning (Prasher et al., 2024), yang semuanya 

menunjukkan kinerja yang kompetitif. 
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Model berbasis Convolutional Neural Network (CNN) telah 

menunjukkan kinerja yang baik dalam analisis citra medis. Namun, 

pendekatan ini umumnya hanya mampu mengekstraksi fitur spasial 

lokal, seperti tepi dan tekstur, serta memiliki keterbatasan dalam 

menangkap informasi kontekstual secara global maupun hubungan 

jangka panjang dalam citra (Zeynali et al., 2024). Untuk mengatasi 

keterbatasan tersebut, model berbasis Transformer, yang awalnya 

dikembangkan untuk tugas pemrosesan bahasa alami, telah diadaptasi 

dalam bidang visi komputer dan memberikan hasil yang menjanjikan. 

Penerapan arsitektur Transformer dalam klasifikasi citra ginjal saat ini 

masih terus berkembang, dengan berbagai penelitian yang berupaya 

mengeksplorasi dan mengoptimalkan efektivitasnya. Beberapa studi 

seperti, (Islam et al., 2022) mengevaluasi tiga model Transformer, yaitu 

EANet, CCT, dan Swin Transformer dalam tugas klasifikasi multikelas 

penyakit ginjal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Swin Transformer 

memberikan performa terbaik dengan akurasi mencapai 99,30%. 

Sementara itu, studi lain melaporkan bahwa modifikasi terhadap model 

ViT-base-16-224 mampu meningkatkan akurasi klasifikasi hingga 

99,64% (Subedi et al., 2023). 

Selain penggunaan arsitektur tunggal, berbagai pendekatan hibrida 

telah diusulkan untuk mengintegrasikan beberapa model dan 

mengekstraksi fitur-fitur komplementer secara lebih efektif. Beberapa 

contoh yang menonjol antara lain kombinasi antara CNN dengan 

Support Vector Machines (SVM) melalui pendekatan mutual learning 

(Chowdhury et al., 2023), penggabungan DenseNet-201 dengan 

klasifikasi Random Forest (Qadir & Abd, 2023), serta model ensemble 

yang mengintegrasikan MobileNetV2, ResNet50, EfficientNetB0, dan 
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jaringan Bi-LSTM (saber et al., 2025). Studi lainnya juga telah 

mengeksplorasi integrasi antara Inception-ConvLSTM (Rehman Khan, 

2025) dan CNN-Deep Belief Networks (DBN) yang dioptimalkan 

menggunakan algoritma Crow-Cuckoo Search (Babu et al., 2025). 

Berbagai pendekatan ini menunjukkan potensi besar dari model hibrida 

dalam meningkatkan efektivitas sistem diagnosis penyakit ginjal. 

Di antara beragam pendekatan model hibrida, kombinasi antara 

Convolutional Neural Network dan arsitektur berbasis Transformer 

akhir-akhir ini semakin mendapat perhatian karena kekuatan keduanya 

yang saling melengkapi. Meskipun model CNN-Transformer telah 

berhasil diterapkan dalam sejumlah tugas analisis citra medis lainnya, 

seperti pada kasus retinopati diabetik (Sadeghzadeh et al., 2023), kanker 

paru-paru (Wang et al., 2024), dan kanker payudara (Hayat et al., 2024), 

penerapannya pada klasifikasi citra CT ginjal masih relatif terbatas. 

Untuk mengisi kesenjangan tersebut, penelitian ini mengusulkan sebuah 

arsitektur hibrida CNN-Transformer yang secara khusus dirancang 

untuk mengklasifikasikan berbagai jenis penyakit ginjal berdasarkan 

citra CT scan. Model yang diusulkan ini mengintegrasikan keunggulan 

CNN dalam ekstraksi fitur spasial lokal dan kemampuan Transformer 

dalam melakukan pemodelan konteks global. 

 

B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana merancang sebuah model hibrida yang 

mengintegrasikan Convolutional Neural Network (CNN) dan Vision 

Transformer (ViT) untuk klasifikasi multi-kelas citra CT ginjal? 
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2. Bagaimana performan model hibrida CNN-Transformer jika 

dibandingkan dengan model konvensional berbasis CNN atau 

Transformer tunggal? 

3. Bagaimana kontribusi masing-masing komponen arsitektur yang 

diusulkan terhadap peningkatan performa keseluruhan model? 

 

C. Batasan Masalah 

Pada penelitian ini memiliki batasan-batasan masalah yang 

diterapkan untuk menjaga fokus dan ruang lingkup penelitian. Batasan 

masalah pada penelitian ini adalah : 

1. Strategi arsitektur hibrida yang digunakan dalam penelitian ini 

terbatas pada satu jenis kombinasi, yaitu antara CNN (ResNet dan 

CNN klasik) dengan Vision Transformer (ViT), tanpa melakukan 

eksplorasi lebih lanjut terhadap alternatif strategi hibrida lainnya. 

2. Penelitian ini tidak mencakup proses pencarian atau penyesuaian 

hyperparameter secara sistematis (hyperparameter tuning). 

3. Ruang lingkup penelitian ini tidak menerapkan penggunaan teknik 

Explainable AI (XAI), sehingga interpretabilitas hasil klasifikasi 

tidak dianalisis dalam proses evaluasi. 

 

D. Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengembangkan arsitektur model hibrida yang mengintegrasikan 

CNN dan Transformer untuk klasifikasi multikelas penyakit ginjal 

dari citra CT. 
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2. Mengevaluasi performa model hibrida yang diusulkan dan 

membandingkannya dengan model konvensional berbasis CNN dan 

Transformer. 

3. Menganalisis kontribusi setiap komponen arsitektur melalui studi 

ablasi untuk mengetahui peran penting masing-masing komponen 

dalam performa akhir model. 

 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

pengembangan teknologi klasifikasi citra medis dengan menghadirkan 

arsitektur hibrida CNN-Transformer yang mampu meningkatkan 

performa dalam mendeteksi berbagai jenis kelainan ginjal melalui citra 

CT. Selain itu, hasil dari penelitian ini juga dapat menjadi referensi bagi 

studi lanjutan dalam penerapan model deep learning, khususnya dalam 

pengembangan arsitektur hibrida CNN-Transformer untuk diagnosis 

penyakit secara otomatis. Di samping itu, penelitian ini diharapkan 

dapat mendorong pengembangan sistem pendukung keputusan medis 

yang lebih andal, efisien, dan akurat dalam konteks analisis citra medis. 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Penelitian ini mengusulkan sebuah arsitektur hibrida CNN-

Transformer untuk klasifikasi citra CT ginjal, yang secara efektif 

menggabungkan kemampuan ekstraksi fitur lokal CNN dengan 

representasi global Vision Transformer. Arsitektur mode usulan secara 

berurutan tersusun atas blok residual sebagai fitur ekstrator pertama 

kemudian masuk ke arsitektur utama ViT. Hasil output ViT akan 

diproses oleh CNN klasik dan akan dimasukkan ke classifier untuk 

menentukan jenis penyakitnya. Pada pengujian dengan baseline model 

dengan teknik validasi hold-out model ini diatas baseline model ResNet 

dan ViT. Selain pengujian dengan teknik validasi hold-out, dilakukan 

juga validasi silang 7-fold yang menunjukkan tingkat kestabilan yang 

sangat baik pada performa model usulan. 

Evaluasi pada dataset eksternal menunjukkan bahwa model juga 

memiliki kemampuan generalisasi yang sangat baik terhadap variasi 

data dari sumber yang berbeda, meskipun pada dataset dengan organ 

yang berbeda performa model usulan masih berada dibawah beberapa 

penelitian. Studi ablasi menunjukkan bahwa tiap komponen CNN, baik 

blok residual maupun CNN klasik yang digabungkan pada arsitektur 

transformer dapat meningkatkan performa model. Didapatkan bahwa 

residual blok dan blok CNN klasik memiliki kontribusi signifikan dalam 

mendukung pembelajaran fitur pada model ini. Meskipun CNN dan 

Transformer masing-masing memiliki kekuatan tersendiri, 

penggabungannya dalam desain hibrida menghasilkan representasi fitur 
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yang lebih kaya dan menyeluruh. Penelitian ini menunjukkan bahwa 

pendekatan arsitektur hibrida ini efektif dan memiliki potensi kuat untuk 

diimplementasikan dalam sistem alat bantu diagnosis penyakit ginjal. 

 

B. Saran 

Pengembangan lebih lanjut dari penelitian ini dapat diarahkan pada 

integrasi berbagai modalitas citra medis, seperti MRI atau ultrasound, 

selain citra CT ginjal, guna memperkaya representasi data dan 

meningkatkan performa klasifikasi. Strategi pendekatan hibrida masih 

memiliki ruang untuk dieksplorasi lebih mendalam, baik melalui 

pemanfaatan arsitektur model lain dari CNN atau Transformer, maupun 

melalui penyusunan desain hibrida alternatif, seperti arsitektur paralel 

atau penggabungan fitur dari berbagai blok pemrosesan. Selain itu, 

penggabungan dataset dari berbagai sumber sebagai satu himpunan data 

pelatihan juga dapat menjadi strategi potensial untuk meningkatkan 

keberagaman data, sehingga mendukung pengembangan model yang 

lebih handal dan adaptif terhadap variasi kasus klinis di dunia nyata. 

Eksplorasi ini diharapkan mampu menghasilkan model yang andal dan 

siap diterapkan dalam praktik klinis nyata untuk mendukung proses 

klasifikasi citra medis secara lebih akurat dan efisien. 
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