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ABSTRAK

Katarak senilis merupakan salah satu penyebab utama gangguan penglihatan
pada lansia, sehingga dibutuhkan proses diagnosis yang cepat, akurat, dan
dapat dijelaskan. Penelitian ini bertujuan untuk mengklasifikasikan tingkat
keparahan katarak senilis pada citra fundus mata dengan menggabungkan
arsitektur CNN Custom, MobileNetVV2, dan metode Explainable Artificial
Intelligence (XAIl) berupa Grad-CAM. CNN Custom dirancang untuk
menyesuaikan arsitektur jaringan dengan karakteristik data, sementara
MobileNetVV2 dimanfaatkan melalui transfer learning sebagai feature
extractor ringan dan efisien. Penggabungan dilakukan menggunakan teknik
feature fusion guna memperoleh representasi fitur yang lebih informatif.
Selanjutnya, metode Grad-CAM diterapkan untuk memvisualisasikan area
penting pada citra yang menjadi dasar keputusan model, sehingga
meningkatkan transparansi hasil Klasifikasi. Penelitian ini bersifat
eksperimental, dengan data berasal dari dataset Cataract Senilis tiga kelas
(normal, immature, dan mature), yang telah diproses melalui augmentasi dan
pembagian stratified. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa model ensembel ini
mencapai akurasi 95,6%, F1-score makro 95,4%, dan AUC-ROC mendekati
1. Selain menghasilkan performa yang tinggi, visualisasi Grad-CAM juga
memberikan heatmap yang relevan secara klinis terhadap area kekeruhan
lensa. Penelitian ini menunjukkan bahwa penggabungan CNN Custom,
MobileNetV2, dan XAl dapat memberikan hasil klasifikasi yang akurat
sekaligus transparan, serta memiliki potensi untuk diterapkan dalam sistem
diagnosis otomatis dan layanan telemedisin.

Kata Kunci:

Fundus Retina, Klasifikasi Katarak, Transfer Learning, Explainable Al



ABSTRACT

Senile cataracts are one of the main causes of vision impairment in the
elderly, so a fast, accurate, and explainable diagnostic process is needed.
This study aims to classify the severity of senile cataracts in fundus images
by combining a custom CNN architecture, MobileNetV2, and an Explainable
Artificial Intelligence (XAl) method called Grad-CAM. The custom CNN is
designed to adapt the network architecture to the characteristics of the data,
while MobileNetV2 is utilized through transfer learning as a lightweight and
efficient feature extractor. The combination is performed using feature fusion
techniques to obtain more informative feature representations. Furthermore,
the Grad-CAM method is applied to visualize important areas in the image
that form the basis of the model's decision, thereby increasing the
transparency of the classification results. This study is experimental, with
data sourced from a three-class senile cataract dataset (normal, immature,
and mature), which has been processed through augmentation and stratified
splitting. Evaluation results show that this ensemble model achieves 95.6%
accuracy, a macro Fl1-score of 95.4%, and an AUC-ROC close to 1. In
addition to delivering high performance, Grad-CAM visualization also
provides clinically relevant heatmaps of lens opacity areas. This study
demonstrates that the combination of Custom CNN, MobileNetV2, and XAl
can provide accurate and transparent classification results, with potential for
application in automated diagnostic systems and telemedicine services.
Keywords:

Retinal Fundus, Cataract Classification, Transfer Learning, Explainable Al
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Kebutaan akibat penyakit mata merupakan salah satu permasalahan
serius dalam kesehatan masyarakat global yang berdampak pada kualitas
hidup individu dan produktivitas sosial. Salah satu penyebab kebutaan
terbesar adalah katarak sinilis, yaitu kekeruhan pada lensa mata yang terjadi
sebagai bagian dari proses degeneratif akibat penuaan. Berdasarkan data
terbaru dari World Health Organization (WHO, 2017), katarak bertanggung
jawab atas sekitar 45,5% kasus kebutaan di seluruh dunia. Di Indonesia,
prevalensi katarak sebagai penyebab gangguan penglihatan dilaporkan
mencapai lebih dari 81% (Hidayaturahmah et al., 2021), dengan kelompok
usia lanjut sebagai populasi yang paling rentan.

Katarak sinilis tidak hanya berdampak pada kesehatan individu, tetapi
juga menjadi beban sosial dan ekonomi, terutama di negara berkembang
yang memiliki keterbatasan dalam akses layanan kesehatan dan fasilitas
diagnosis. Studi yang dilakukan di RSUP Dr. M. Djamil Padang
mengungkapkan bahwa faktor risiko katarak sinilis meliputi hipertensi,
kebiasaan merokok, serta paparan sinar ultraviolet yang berlebihan
(Zulfina, 2021).

Diagnosis katarak sinilis pada umumnya masih bergantung pada
metode pemeriksaan konvensional seperti evaluasi menggunakan slit-lamp,
pengukuran ketajaman penglihatan, serta pemeriksaan refleks cahaya.
Metode ini memerlukan keahlian khusus dari dokter spesialis mata dan
bersifat subjektif, yang dapat menyebabkan perbedaan hasil diagnosis antar

klinisi. Selain itu, ketersediaan dokter spesialis mata yang terbatas di



wilayah tertentu menjadi kendala dalam pemerataan akses diagnosis dini
dan tepat. Seiring dengan kemajuan teknologi, penerapan kecerdasan
buatan (Artificial Intelligence/AI) khususnya Deep Learning telah menjadi
solusi alternatif dalam meningkatkan efisiensi dan akurasi diagnosis
penyakit berbasis citra medis. Salah satu metode deep learning yang
terbukti efektif adalah Convolutional Neural Network (CNN) yang mampu
mengenali pola visual kompleks dari citra digital secara otomatis. CNN
telah banyak diterapkan dalam berbagai bidang medis termasuk untuk
klasifikasi penyakit mata.

Dalam pendekatan klasifikasi citra medis yang lebih efisien, CNN
Custom menjadi salah satu pilihan potensial. CNN Custom adalah model
Convolutional Neural Network yang dirancang secara khusus dan
disesuaikan dengan karakteristik dataset yang digunakan. CNN Custom
memiliki fleksibilitas dalam jumlah layer, ukuran filter, dan struktur
jaringan yang dapat diatur agar sesuai dengan kebutuhan klasifikasi.
Kelebihan dari CNN Custom adalah kemampuannya dalam menghasilkan
model yang lebih ringan dan efektif tanpa mengorbankan akurasi, sekaligus
mengurangi risiko overfitting pada dataset yang terbatas(Shidik et al.,
2024).

MobileNetV2 merupakan arsitektur CNN yang dirancang khusus
untuk kebutuhan klasifikasi pada perangkat dengan keterbatasan
komputasi. MobileNetV2 memantfaatkan teknik depthwise separable
convolution yang memecah proses konvolusi menjadi dua tahap, sehingga
secara signifikan mengurangi jumlah parameter dan kebutuhan komputasi.
MobileNetV2 juga menggunakan inverted residuals dan linear bottleneck
yang membuat aliran informasi dalam jaringan tetap efisien (Dwi,2024).

Keunggulan MobileNetV2 adalah kemampuannya menghasilkan model



ringan, cepat, dan hemat memori, sehingga sangat cocok untuk
pengembangan sistem diagnosis yang praktis dan portabel.

Meskipun CNN Custom dan MobileNetV2 mampu memberikan hasil
klasifikasi yang cepat dan akurat, tantangan besar dalam implementasi
model deep learning di bidang medis adalah kurangnya interpretabilitas.
Model ini sering disebut sebagai black box karena menghasilkan keputusan
tanpa memberikan penjelasan yang mudah dipahami oleh manusia,
khususnya oleh tenaga medis yang memerlukan justifikasi klinis yang jelas
atas setiap keputusan yang dihasilkan.

Untuk menjawab permasalahan tersebut, pendekatan Explainable
Artificial Intelligence (XAI) digunakan agar sistem Al menjadi lebih
transparan, dapat dijelaskan, dan dapat dipercaya. Salah satu metode XAl
yang penting dalam klasifikasi citra medis adalah Gradient-weighted Class
Activation Mapping (Grad-CAM). Grad-CAM bekerja dengan menghitung
gradien dari kelas target terhadap feature map pada layer konvolusi terakhir
untuk menghasilkan peta aktivasi (heatmap) yang menunjukkan area
penting pada citra yang menjadi dasar keputusan model (Purnama et al.,
2025). Dengan Grad-CAM, tenaga medis dapat melihat bagian citra yang
dianggap signifikan oleh model dan memverifikasi hasil klasifikasi secara
visual.

Penggunaan Grad-CAM  terbukti meningkatkan kepercayaan
pengguna terhadap sistem diagnosis berbasis Al. Penelitian oleh (Tang et
al., 2024) membuktikan bahwa Grad-CAM memberikan kejelasan visual
yang signifikan dalam deteksi penyakit mata berbasis citra fundus. Namun
demikian, penerapan Grad-CAM secara spesifik pada pendekatan
klasifikasi katarak sinilis yang menggunakan CNN Custom dan
MobileNetV2 masih sangat terbatas.



Penelitian ini bertujuan untuk menggabungkan dua arsitektur model
CNN, yaitu CNN Custom dan MobileNetV2, serta menerapkan metode
Grad-CAM untuk membantu interpretasi visual hasil klasifikasi katarak
sinilis berbasis citra digital. CNN Custom dipilih karena fleksibel dan cocok
untuk dataset kecil, sementara MobileNetV2 dikenal efisien dan cepat,
khususnya untuk perangkat dengan sumber daya terbatas. Grad-CAM
digunakan agar hasil klasifikasi dapat divisualisasikan dengan lebih mudah
dan dimengerti oleh tenaga medis. Penelitian ini tidak difokuskan pada
pengembangan sistem diagnosis secara utuh, melainkan pada evaluasi
performa dari gabungan model-model tersebut dalam hal akurasi dan
keterjelasan klasifikasi.

Secara teoritis, penelitian ini memberikan kontribusi dalam
mengevaluasi efektivitas penggabungan dua arsitektur CNN dengan
pendekatan interpretasi visual menggunakan Grad-CAM dalam klasifikasi
citra medis yang efisien dan dapat dijelaskan. Secara praktis, penelitian ini
dapat menjadi referensi dalam pemanfaatan kombinasi CNN Custom,
MobileNetV2, dan Grad-CAM untuk menghasilkan klasifikasi katarak
sinilis yang tidak hanya akurat dan efisien, tetapi juga dapat
dipertanggungjawabkan secara visual oleh tenaga medis.

Dengan demikian, penelitian ini berupaya mengisi kekosongan dari
studi sebelumnya yang umumnya berfokus pada penyakit mata lain dan
belum banyak mengeksplorasi efektivitas integrasi arsitektur CNN dengan
metode interpretasi visual seperti Grad-CAM dalam konteks klasifikasi
katarak sinilis. Oleh karena itu, pemilihan arsitektur CNN Custom,
MobileNetV2, dan metode Grad-CAM dalam penelitian ini dilakukan

secara terintegrasi berdasarkan keunggulan masing-masing.



B. Perumusan Masalah

Dalam era digital saat ini, pemanfaatan teknologi kecerdasan buatan
dalam bidang kesehatan semakin berkembang pesat. Salah satu tantangan
yang dihadapi dalam diagnosis penyakit katarak adalah kebutuhan akan
proses klasifikasi yang cepat, akurat, dan dapat dipahami oleh tenaga medis.
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, penelitian ini dirancang
untuk menjawab permasalahan berikut:
1.  Bagaimana mengintegrasikan model CNN Custom dan MobileNetV2
dalam klasifikasi citra mata untuk membedakan tiga kelas pada dataset
katarak sinilis, yaitu: Katarak Immature, Katarak Mature, dan Normal?
2.  Bagaimana metode Grad-CAM dapat digunakan untuk menjelaskan
area-area penting dalam citra yang menjadi dasar pengambilan keputusan
oleh model CNN Custom dan MobileNetV2?
3. Bagaimana penerapan Grad-CAM Dapat Digunakan Untuk
Memberikan Interpretasi Visual Terhadap Prediksi Model, Sehingga
Mendukung Transparansi Dan Validasi Hasil Klasifikasi Dalam Konteks
Citra Medis?
C. Batasan Masalah

Penelitian ini memiliki beberapa batasan agar ruang lingkupnya tetap
terfokus dan dapat diselesaikan secara optimal. Adapun batasan masalah
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1.  Data yang Digunakan

Penelitian ini hanya menggunakan dataset citra mata yang terdiri dari
tiga kelas, yaitu katarak immature, katarak mature, dan mata normal.
Dataset yang digunakan berasal dari sumber terbuka (open dataset) dan
hanya mencakup citra RGB. Data citra dari penyakit mata lainnya atau

format citra selain RGB tidak digunakan dalam penelitian ini.



2. Model dan Metode yang Digunakan
Penelitian ini bertujuan untuk menggabungkan model CNN Custom
dan MobileNetV2 dalam klasifikasi citra katarak sinilis. Penelitian ini juga
menerapkan metode Explainable Al (XAI) dengan menggunakan Grad-
CAM untuk memvisualisasikan area penting pada citra yang menjadi acuan
dalam proses klasifikasi. Model deep learning lain maupun metode
Explainable Al selain Grad-CAM tidak dibahas dalam ruang lingkup
penelitian ini.
3. Ruang Lingkup Evaluasi
Evaluasi performa model dilakukan menggunakan metrik akurasi,
presisi, recall, dan Fl-score. Visualisasi Grad-CAM digunakan untuk
mengevaluasi interpretabilitas model. Validasi hasil klasifikasi hanya
berdasarkan label pada dataset tanpa melibatkan uji klinis atau verifikasi
langsung oleh dokter spesialis mata.
D. Tujuan dan Manfaat Penelitian
1. Tujuan Penelitian
Penelitian ini  dilaksanakan dengan tujuan utama untuk
mengembangkan sebuah sistem klasifikasi citra katarak sinilis berbasis
kecerdasan buatan yang tidak hanya akurat, tetapi juga dapat dijelaskan dan
dipercaya oleh penggunanya. Adapun secara lebih rinci, tujuan dari
penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Mengevaluasi kombinasi arsitektur CNN Custom dan MobileNetV2
dalam klasifikasi citra katarak sinilis untuk membedakan tiga kondisi
mata, yaitu katarak immature, katarak mature, dan mata normal. Evaluasi
ini diharapkan memberikan gambaran performa klasifikasi berdasarkan
metrik akurasi, presisi, recall, dan Fl-score dalam konteks diagnosis

berbasis citra digital.



b. Menerapkan pendekatan feature-level fusion antara CNN Custom dan
MobileNetV2 serta mengintegrasikan Grad-CAM dalam proses
klasifikasi citra katarak sinilis. Penggabungan ini ditujukan untuk
meningkatkan kualitas prediksi sekaligus menyediakan interpretasi
visual terhadap hasil klasifikasi.

c. Mengimplementasikan metode Grad-CAM (Gradient-weighted Class
Activation Mapping) sebagai bagian dari pendekatan Explainable
Artificial Intelligence (XAI) untuk memvisualisasikan area-area penting
pada citra yang memengaruhi keputusan model, sehingga mempermudah
pengguna dan tenaga medis dalam memahami hasil klasifikasi.

d. Menilai sejauh mana penerapan Grad-CAM dalam proses klasifikasi
dapat meningkatkan interpretabilitas dan transparansi model, agar hasil
Klasifikasi tidak hanya akurat secara numerik, tetapi juga dapat
diverifikasi dan dipertanggungjawabkan secara klinis oleh tenaga medis.
2. Manfaat Penelitian:

a. Manfaat Teoritis:

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan ilmu pengetahuan, khususnya di bidang klasifikasi citra
medis berbasis deep learning. Melalui evaluasi kombinasi arsitektur CNN
Custom dan MobileNetV2 yang dirancang agar efisien dan adaptif,
penelitian ini memperkaya kajian tentang optimalisasi model CNN yang
tidak hanya menekankan akurasi, tetapi juga efisiensi komputasi dan
kemampuan diterapkan pada perangkat dengan sumber daya terbatas.
Selain itu, penelitian ini mendukung penguatan penerapan Explainable
Artificial Intelligence (XAl) dalam bidang kesehatan, melalui pemanfaatan
metode Grad-CAM sebagai alat bantu visual yang menjelaskan area penting

dalam citra sebagai dasar pengambilan keputusan klasifikasi. Integrasi



Grad-CAM diharapkan dapat meningkatkan pemahaman pengguna
terhadap hasil klasifikasi dan mendukung proses verifikasi oleh tenaga
medis secara lebih transparan.

Penelitian ini juga dapat menjadi referensi bagi studi selanjutnya yang
mengutamakan keterjelasan dan transparansi dalam sistem klasifikasi citra
medis. Dengan mengedepankan pendekatan yang dapat dijelaskan secara
visual, penelitian ini memberikan kontribusi terhadap pengembangan
metode kecerdasan buatan yang lebih informatif, terpercaya, dan
mendukung praktik klinis yang bertanggung jawab.

b. Manfaat Praktis:

1.  Menghasilkan model Kklasifikasi katarak sinilis yang efisien dan
mudah digunakan.

Model vyang dihasilkan dari penggabungan CNN Custom,
MobileNetV2, dan Grad-CAM dirancang agar ringan dan cepat diproses.
Dengan Kkarakteristik tersebut, model ini tidak memerlukan perangkat
dengan spesifikasi tinggi dan dapat dengan mudah diadaptasi untuk
digunakan di berbagai fasilitas kesehatan, termasuk di daerah yang
memiliki keterbatasan sumber daya.

2. Mempermudah dan mempercepat proses skrining awal katarak
sinilis secara otomatis.

Model Klasifikasi hasil penggabungan ini mampu membantu tenaga
medis dalam mendeteksi katarak sinilis secara lebih cepat dan praktis. Hal
ini sangat bermanfaat, terutama di wilayah yang sulit dijangkau atau di
daerah yang kekurangan tenaga spesialis mata, sehingga proses skrining

awal dapat dilakukan dengan lebih efektif dan efisien.



3. Menyediakan hasil klasifikasi yang dapat dipahami secara visual
oleh pengguna.

Melalui integrasi Grad-CAM dalam model yang dibangun, hasil klasifikasi
tidak hanya disajikan dalam bentuk angka, tetapi juga dilengkapi dengan
visualisasi area penting pada citra yang menjadi dasar pengambilan

keputusan model, sehingga memudahkan pemahaman pengguna.

4.  Meningkatkan kepercayaan dan kenyamanan pengguna
terhadap model klasifikasi berbasis Al.

Visualisasi Grad-CAM yang terintegrasi dalam model membantu
mengurangi keraguan terhadap hasil yang diberikan oleh sistem berbasis
Al. Dengan adanya visualisasi tersebut, keputusan yang dihasilkan oleh
model menjadi lebih transparan dan tidak bersifat black box, sehingga dapat
meningkatkan  kepercayaan dan kenyamanan pengguna dalam

menginterpretasikan hasil klasifikasi.



BAB V
PENUTUP

A. KESIMPULAN

1.  Pengembangan model Klasifikasi citra katarak sinilis menggunakan
arsitektur CNN Custom dan MobileNetV2 menunjukkan potensi besar
dalam mendukung proses diagnosis penyakit katarak secara otomatis.
Dengan kemampuan membedakan antara mata normal, katarak immature,
dan katarak mature, model ini mampu mempercepat proses identifikasi
penyakit dan mengurangi ketergantungan pada pemeriksaan manual.
Pendekatan ini menawarkan solusi yang efisien dan praktis dalam
pemrosesan citra digital, sehingga dapat menjadi alat bantu diagnostik yang
relevan dan bermanfaat di lingkungan medis, terutama dalam meningkatkan
kecepatan dan akurasi deteksi katarak sinilis.

2. Perbandingan performa antara model CNN Custom dan MobileNetV2
dalam Klasifikasi citra katarak sinilis memberikan gambaran yang jelas
mengenai  efektivitas masing-masing arsitektur. Melalui evaluasi
menggunakan metrik akurasi, presisi, recall, dan F1-score, diperoleh
informasi mengenai keunggulan relatif dari tiap model dalam mendeteksi
kondisi mata. Hasil evaluasi ini menjadi dasar penting dalam memilih
model yang paling sesuai untuk kebutuhan diagnostik di dunia medis,
dengan mempertimbangkan tingkat ketepatan klasifikasi serta efisiensi
implementasi di lapangan.

3. Integrasi metode Grad-CAM sebagai pendekatan Explainable
Artificial Intelligence (XAI) dalam sistem klasifikasi citra katarak sinilis
berhasil meningkatkan transparansi dalam pengambilan keputusan oleh

model. Visualisasi area-area penting pada citra mata memungkinkan
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pengguna, termasuk tenaga medis, untuk memahami alasan di balik setiap
prediksi yang diberikan sistem. Dengan demikian, penggunaan Grad-CAM
tidak hanya menambah nilai interpretabilitas, tetapi juga meningkatkan
kepercayaan terhadap hasil klasifikasi karena dapat dijelaskan secara visual
dan lebih mudah diverifikasi.

4.  Evaluasi terhadap penggunaan Grad-CAM menunjukkan bahwa
metode ini berperan penting dalam meningkatkan interpretabilitas dan
transparansi sistem klasifikasi citra katarak sinilis. Visualisasi yang
dihasilkan memungkinkan tenaga medis untuk memahami dasar
pengambilan keputusan model secara lebih jelas dan intuitif.

5. Dengan demikian, sistem tidak hanya menyajikan hasil prediksi yang
akurat, tetapi juga mampu memberikan penjelasan yang dapat

dipertanggungjawabkan secara Klinis.
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B. SARAN

1. Model yang telah dikembangkan sebaiknya diuji lebih lanjut
menggunakan data nyata dari rumah sakit atau klinik mata untuk
memastikan akurasi dan keandalannya dalam kondisi dunia nyata. Serta
disarankan untuk memperluas jumlah dan keberagaman data citra mata
guna meningkatkan generalisasi model serta meminimalkan bias
klasifikasi. Model ini dapat dikembangkan lebih lanjut menjadi bagian dari
sistem diagnosa terintegrasi yang dapat digunakan oleh tenaga medis,
lengkap dengan antarmuka pengguna yang ramah dan fitur interpretasi
hasil. Perlu disediakan pelatihan atau panduan bagi tenaga medis agar
mereka memahami cara kerja dan interpretasi hasil klasifikasi yang
dihasilkan oleh sistem, sehingga pemanfaatannya dapat optimal dan sesuai
konteks Klinis.

2. Gunakan model dengan performa terbaik secara konsisten dalam
implementasi sistem diagnosis untuk hasil yang lebih andal. Lakukan
validasi lanjutan dengan data dari sumber berbeda agar model benar-benar
siap digunakan secara luas. Lakukan penyempurnaan pada arsitektur atau
teknik pelatihan, khususnya untuk model dengan performa lebih rendah,
agar potensinya dapat dimaksimalkan. Pertimbangkan aspek efisiensi,
kecepatan inferensi, dan kebutuhan perangkat keras saat memilih model
untuk penggunaan di lapangan.

3. Tetap gunakan Grad-CAM dalam sistem Klasifikasi untuk menjaga
transparansi hasil prediksi dan Lakukan optimasi pada visualisasi Grad-
CAM agar lebih presisi dan mudah dipahami oleh tenaga media. Uji sejauh
mana dokter dapat memahami dan menggunakan hasil visualisasi dalam
praktik nyata. Libatkan dokter atau ahli mata dalam menilai kejelasan dan

kegunaan visualisasi Grad-CAM untuk validasi klinis yang lebih kuat.
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4. Tingkatkan kualitas dan kejelasan visualisasi Grad-CAM agar area
fokus lebih tajam dan informatif, sehingga mudah dipahami oleh tenaga
medis. Lakukan uji coba penggunaan Grad-CAM bersama dokter atau
praktisi medis untuk mengevaluasi sejauh mana visualisasi membantu
dalam proses pengambilan keputusan. Sediakan tampilan visual Grad-CAM
secara langsung pada aplikasi atau sistem klasifikasi agar pengguna dapat
melihat alasan prediksi secara real-time. Buat panduan atau pelatihan
singkat bagi pengguna medis agar mereka dapat menafsirkan visualisasi
Grad-CAM dengan benar dan konsisten. Evaluasi secara berkala efektivitas
Grad-CAM dalam meningkatkan kepercayaan pengguna, serta sesuaikan

pendekatan visualisasi berdasarkan umpan balik dari lapangan.
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