LAPORAN TUGAS AKHIR
Al Engineering

PENGEMBANGAN MODEL HYBRID
EFFICIENTNET-VISION TRANSFORMER UNTUK
DIAGNOSIS PENYAKIT GIGI-MULUT
BERBASIS CITRA

Diajukan untuk Memenuhi Salah Satu Persyaratan Mencapai Derajat

Sarjana Komputer

Juvenus

210711068

PROGRAM STUDI INFORMATIKA
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
UNIVERSITAS ATMA JAYA YOGYAKARTA
2025



HALAMAN PENGESAHAN
Tugas Akhir Barjudul

FENGEMEANGAN MODEL HYERID EFFICEENTHET-¥ISI0ON TRAMNSFORMER UNTUK DIAGHOSIE
FENYAKIT GIGI-MULUT BEERBASIS CITRA

yarg dsusun aieh
Jurinnus
210711068
diryatakan wdah memanuhi sywal pacds anggal 26 Januan 2026

Kt andgan
Do Pembimibiing 1 - Alaysius Gonraga Pradrva Sidhawara, ST, Telah Meryelgui
M. Eng.
DS Pembimiing 2 . PPatricia Ardanar, 5.5i,M.T. Tedah Mermyelgui
Tim Penguj
Pengui 1 - Mlaysius Gonzsga Pradrya Sidhawana, ST, Telah Mermyéeluui
M. Eng.
Pergui 2 : Dr. B Yodi Dedandiyanta, 5T MT. Tedah Mermyelgui
Pergui 3 : Martinus Maslir, 5.T., M.T,, PhD. Tedah Meryelgui

Yogyakaria, 26 Januan 2026
Unkesilas Swma Aaya ¥ooyakana
Trknokogi ircusini
Deian

Frol. O, . Parame Karkn Dewa 5P, 5.7, M.T.. IPL, AZEAN Eng.

Ciokumen ini menupakan dokumen resmi SR yang dak memeriukan nda wngan karera difasilian secara
miekronk cleh Sisinm Bimbingan LAY, UAJSY beftargnundg |maab panuh aias inlemasi yang emera d dalam
doRumen i

i



PERNYATAAN ORISINALITAS & PUBLIKASI
ILMIAH

Saya yang bertanda tangan di bawabh ini:

Nama Lengkap : Juvenus

NPM :210711068

Program Studi : Informatika

Fakultas : Teknologi Industri

Judul Penelitian :  PENGEMBANGAN MODEL HYBRID

EFFICIENTNET-VISION  TRANSFORMER UNTUK DIAGNOSIS
PENYAKIT GIGI-MULUT BERBASIS CITRA

Menyatakan dengan ini:

1. Tugas Akhir ini adalah benar tidak merupakan salinan sebagian atau
keseluruhan dari karya penelitian lain.

2. Memberikan kepada Universitas Atma Jaya Yogyakarta atas penelitian ini,
berupa Hak untuk menyimpan, mengelola, mendistribusikan, dan menampilkan
hasil penelitian selama tetap mencantumkan nama penulis.

3. Bersedia menanggung secara pribadi segala bentuk tuntutan hukum atas

pelanggaran Hak Cipta dalam pembuatan Tugas Akhir ini.

Demikianlah pernyataan ini dibuat dan dapat dipergunakan sebagaimana mestinya.

Yogyakarta, 12 Januari 2026

Yang menyatakan,

Juvenus

210711068

il



PERNYATAAN PERSETUJUAN DARI INSTANSI
ASAL PENELITIAN

v



HALAMAN PERSEMBAHAN

”Bisa tidak bisa tetap harus bisa”



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis haturkan kepada Tuhan Yang Maha Esa karena berkat
rahmat dan karunia-Nya penulis dapat menyelesaikan pembuatan Tugas Akhir “
Pengembangan Model Hybrid Efficientnet-Vision Transformer Untuk Diagnosis
Penyakit Gigi-Mulut Berbasis Citra” dengan baik.

Penulisan Tugas Akhir ini bertujuan untuk memenuhi salah satu syarat untuk
mencapai derajat sarjana komputer dari Program Studi Informatika, Fakultas
Teknologi Industri di Universitas Atma Jaya Yogyakarta.

Penulis menyadari bahwa dalam pembuatan tugas akhir ini penulis telah
mendapatkan bantuan, bimbingan, dan dorongan dari banyak pihak. Untuk itu, pada

kesempatan ini penulis ingin mengucapkan terima kasih kepada:

l.  Tuhan Yesus Kristus yang selalu membimbing dalam iman-Nya, memberikan

berkat-Nya, dan menyertai penulis selalu.

2 Bapak Aloysius Gonzaga Pradnya S., S.T., M.Eng., selaku dosen pembimbing
I yang telah membimbing dan memberikan masukan serta motivasi kepada

penulis untuk menyelesaikan tugas akhirini.

3. Ibu Patricia Ardanari, S.Si., MT, selaku dosen pembimbing II yang telah
membimbing dan memberikan masukan serta motivasi kepada penulis untuk

menyelesaikan tugas akhir ini.

4. Pihak Keluarga yang selalu percaya, mencintai dan mendukung penulis

5. Teman-teman penulis yang selalu memberi semangat dan dukungan dari awal
penulisan sampai akhir penulisan tugas akhir.
Demikian laporan tugas akhir ini dibuat, dan penulis mengucapkan terima
kasih kepada semua pihak. Semoga laporan ini dapat bermanfaat bagi pembaca.

Yogyakarta, 12 Januari 2026

Juvenus

210711068

vi



DAFTARISI

LEMBAR PENGESAHAN .....ooiiiiiieteeeee ettt st il
PERNYATAAN ORISINALITAS & PUBLIKASI ILMIAH........ccccocveierienee. il
PERNYATAAN PERSETUJUAN DARI INSTANSI ASAL PENELITIAN ....... v
HALAMAN PERSEMBAHAN .....oooiiiiiiitete ettt ettt v
KATA PENGANTAR ..ottt sttt et nneenne s vi
DAFTAR ISttt st se e e vii
DAFTAR GAMBAR ...ttt ettt e ns X
DAFTAR TABEL ...ttt sttt ettt sseenne s Xi
ABSTRAK ...ttt ettt ettt ettt sre et et neene e xii
BAB I PENDAHULUAN ......coottiiititetieeie ettt eteesieeesveessaeesaessseesseenens 1
1.1.  Latar Belakang .........cccccooiiiiiiiiiiiieeee e 1
1.2, Rumusan Masalah............ccocuiiiiiiiiiiicce e 3
1.3, Batasan Penelitian ...........cccoooieiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 3
1.4.  Pertanyaan Penelitian.........cccccoceviriiiniiniiiiniiecieneescceeeeseesie e 4
1.5, Tujuan Penelitian ........c..ccoceeviiriiiiiiiiniiiiecceceneeee e 4
1.6. Manfaat Penelitian .........cccooouieiiiiiiiiieeiieie e 4
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ...ttt 1
2.1, Tinjauan Pustaka .........ccocciieiiiiiiiieciiccecee e 1
2.2, Celah Penelitian ........c.cccooieiiiiiiiiiiiieiieeceeee e 4
2.3, Landasan TeOTT......cccueiuiiriiiiieiieiieeite ettt 7
231, Penyakit Gigl...cccceeciieeieeiieiie ettt et 7
2.3.1.1. Karies (Gigi Berlubang)...........ccccoeviiiiiniiiiiiiiieieeeeeeeeee e 7
2.3.1.2.  Calculus (Karang GiZi) ......cccueeeveerieeiieeniieeieesieeieesee et see e seve e 7
2.3.1.3.  Gingivitis (Radang GUST).......c.eeeuierieiiienieeiieeie et 8
2.3.1.4.  To0th DiSCOIOUTALION .........cooueeeieeieieieeieee et 9

vii



23,150 MOULH UICEE ... 10
2.3.1.6.  HYPOAONLIGA .......eoeeeeiieaiieeie ettt n 10
2320 DeeP LCATNING .......cccveeeieeiiaiieeieeieee ettt 10
2.3.3. Convolutional Neural Network (CNN) .......cccevvveveienieecieenieeieeeeeens 11
234, EffICICRINEL ...t n 12
2.3.5. ViSiON TranSfOrMer ............cccoccuieiieeeiiiieeieee et 13
2.3.6. CutMix AUGMENTATION .........cocueeeeiaiiinieeiieeieeeeeteeee et 15
237, EvAUGIION MEITICS ..ottt 15
2.3 710 ACCUFACY c..ueeeeeeaeiiie e eeeee et e et e e et e e e eraee e e esaaeeeessnaaaeeennes 16
2.3.7.20 FI-SCOFO.....uuoiiiiiiiiiiiieeiet ettt 16
2.3.7.3. CONfUSION MAIFIX «.c.vveneeeeeeeiieeieeeieeeieeeiee et sveereeeae s e 17
2.3.7.4.  ClasSification REPOFL............ccueecueeeeeeerieiiieeieenieeeieeeseesseenseesseenseennns 17
BAB IIIl METODOLOGI PENELITIAN. ......ocotiiiiinienteieeeeee et 19
3.1, PeN@ANTAT...cc..iiiiiiieciiiecee e et eaee e 19
3.2, Tahapan Penelitian.........cccccoeevierieniiiiiiiiniicicneeeeeeeseee e 19
3.2.1.  Pengumpulan dan Pemahaman Data...........c..ccoceviniiniininncnnnenne. 20
322, PreprocesSing DAlQ.............cccocuevcueeveiniuiiniiniiiinieeiieneenieeeee e 21
3.2.3.  Perancangan dan Pengembangan Model...............cccccovvvvervinucncnne. 22
3.2.4. Pelatihan Model..............cccooooeiioiiiiiiiiieieee e 23
3.2.5.  Evaluasi Model.............coeevimiiniiiiiiiniiiieieseeeeeeee s 24
3.2.6. Implementsi Model...............ccueeeoieeiiiieiiieeieeeceeee e 25
330 USulan SOIUST ..coueeiiiiiiieicceee e 25
3.4,  Pengumpulan Data ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e 26
3.5, Setting Penelitian...........cccoovvuieieiiieiiiiieciie ettt 27
3.6.  Alat Bantu atau Tools yang Digunakan ............cccceevvvevvvieniieeneiienieeens 27

viii



I A £ 77 1 DT 1 SRR 27

BAB IV IMPLEMENTASI ....ooiiiitiiieteeee ettt 29
TS DR o< 1 1o 11 - ) SRS 29
4.2, Dataset DevelOPMENL .............ccueeceueeeeeeeeiieeeiieeeciieeeeieesseeesseeesseeenanes 30
421, Data COlleCtion ..........ccccueecuiesiiiiiiiiieeeeeeeese ettt 30
4.2.2. Data Prepearation..........cccuveeeieeeiiieeiieeesiee et eesiee e svee e ereeeevee e 30
4.3,  Model DevelOpment ..............ccueecueeecueeecieeecieeeie e 31
4.3.1.  Data EXPIOTALION.............ooeeeeeeciieeieeeiieeeieeee et 31
4.3.2.  Feature ENGINEETING .........cccoueeecueeeiieeeiieeeieeeeiieeeeieeesieessaeessseeenenes 35
4.3.3. Model CORfIGUIALION...........ccueeeeeeeieeireeiiieieeeie et eee e saeevae e ens 37
434, Model TrAINING ........ccccoueeeeiieeiieeieeecieeece e 38

BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN.....cooiiieteeee et 40
S5.1. Pen@antar........cooiiiiiiiiiiiiiieie e 40
520 HASI oo e 41
52.1.  Model Evaluation MetriCs...........cccccouecoeesoueeiiesieaiiesieeieeeieeeeeens 41
5.2.1.1. Hasil Evaluasi Kuantitatif...........cccccoooiiiiininniiieeeeeeee 41
5.2.1.2.  Analisis COnfusion Matrix ..........ccccoceveeveroeeneenenieneeneneneeseeeenes 44
5.2.2.  Model Implementation ..............cccoecvueeicueeesiuieeiiieeiieesiieeeeneeenseeens 46
530 Pembahasan.........cocooiiiiiiiiiiii e 51
5.3.1.  Best Selected Model ..................ccoccoeviiiiimioiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 51
5.3.2. Implemented Model TEeSHING ......c..ceeveeerieeeiiieeiieeecie e 54

BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt 74
6.1, KeSIMPUIAN ....oooiiiiiiiiiie e 74
0.2, SATAN..ccuiiiiiiiiieiee ettt st 75

DAFTAR PUSTAKA ...ttt et st 78

X



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.

Gambar 3.

Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.

DAFTAR GAMBAR

L KATIES ittt 7
2 CalCUIUS ... 8
3 GINGIVILIS 1oeevieiieeiieerite et eete et e sere et e et e b e e s taeebeestaeenbeessaesssaennneenseenens 8
4 Tooh DiSCOloUration............cevuirierieniieiiniieieeie e 9
S HYPOAONTIA ..ottt s 10
6 Compound Scaling pada EfficientNet, Source: ultralytics.com........ 13
7 Arsitketur Pada Vision Transformer. Source:Albutsimple.com....... 14
1 Flowchart Alur Penelitian ............ccoceeveriinieninienieienieseeeeeeee 20
1 Logic Code Augmentasi Data Menjadi 1800 citra.............ccccuenee. 33
2 Diagram Arsitektur Model Hybrid..........cccooevvevieniiiiiiiniieiieeieee, 36
3 Proses Pelatihan Model ...............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeen, 38
1 Confusion Matrix Model Hybrid.........c.cccoceeviniiniiniiniiniiniiicnene 44
2 Confusion Matrix Model EfficientNet..........cccccevviiriieniiiiiienieennen. 45
3 Confusion Matrix Model Vision Transformer ...........ccccovceerveenncnns 46
4 Logic Code Pemuatan Model...........ccceveviieeiiieniiieeiieeeee e 47
5 Logic Code INput Citra........ccuieviieriieiieeieeieeeee e 48
6 Logic Code Preprocessing Citra...........occueevueenieeniienieenieesieenieeseeens 48
7 Logic Code Hasil Klasifikasi ........... Error! Bookmark not defined.
8 Output Dari Website ...........ccccuveeeeee. Error! Bookmark not defined.



Tabel 2.
Tabel 4.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.
Tabel 5.

DAFTAR TABEL

1. Tabel Perbandingan Penelitian............ccevveeeiiienieeiiienieeiieieeieeeee e 5
1 Jumlah Citra Masing-Masing Kelas..........c.cccceeviiniienienciennieeieeeee 31
1 Classification report Model Hybrid ...........ccovveiiiiiciiiiieeeieeeeeee 41
2 Classification Report Model EfficientNet.........ccccoevvieevvienciieenieeenee, 42
3 Classification Report Model Vision Trnsformer..........c.cccoceevueeiennenne. 43
4 Prediksi Klasifikasi Calculus ..........ccccoeieviiiiniiiniiiiieieceeceeen 56
5 Prediksi Klasifikasi Caries ..........ccceecueeriieniiiiniieiiieiieecee e 59
6 Prediksi Klasifikasi GINGIVILIS ...cc.eeoveruienieriinienienicnieeieneeseeeeeeeeeenne 62
7 Prediksi Klasifikasi Hypodontia ...........c.cccceevevienieeiieniienieeieeeeeeeene 66
8 Prediksi Klasifikasi Mouth UICErS ........ccceevueveeniieiienieiieiereeeeei 68
9 Prediksi Klasifikasi Tooth Discolouration...........cccceeveenieiiiienieenncnne. 71

xi


file:///C:/Users/ACER/Downloads/laporan%20TA%20Done%20Juvenus.docx%23_Toc219370669

ABSTRAK

Pengembangan Model Hybrid Efficientnet-Vision Transformer dengan Untuk
Diagnosis Penyakit Gigi-Mulut Berbasis Citra
Juvenus

210711068

Penyakit gigi dan mulut merupakan permasalahan kesehatan yang
memerlukan deteksi dini untuk mencegah komplikasi lebih lanjut. Diagnosis
berbasis citra secara manual masih berpotensi menimbulkan subjektivitas dan
kesalahan interpretasi. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan mengembangkan model deep learning yang mampu melakukan klasifikasi citra
penyakit gigi dan mulut secara akurat dan konsisten melalui pendekatan Aybrid
EfficientNet—Vision Transformer.

Penelitian ini menggunakan model hybrid yang mengombinasikan
EfficientNet sebagai ekstraktor fitur lokal dan Vision Transformer sebagai pemodel
konteks global. Dataset terdiri dari enam kelas penyakit gigi dan mulut dengan
masing-masing kelas 1.800 citra. Proses pelatithan dilakukan menggunakan
optimizer Adam, learning rate 0,0001, early stopping, serta teknik data
augmentation CutMix. Model EfficientNet-B3 dan Vision Transformer tunggal
digunakan sebagai pembanding. Model terbaik diimplementasikan ke dalam
aplikasi berbasis Streaml/it untuk inferensi real-time.

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa model hybrid mencapai akurasi sebesar
93,69% dengan performa yang stabil dan seimbang pada seluruh kelas penyakit,
sehingga dipilih sebagai model terbaik dibandingkan model tunggal.

Penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan hybrid EfficientNet—
Transformer efektif untuk klasifikasi citra penyakit gigi dan mulut dan berpotensi
digunakan sebagai sistem pendukung diagnosis. Namun, keterbatasan penelitian ini
terletak pada jumlah dataset yang terbatas dan distribusi kelas yang tidak seimbang.
Kata Kunci: penyakit gigi dan mulut, klasifikasi citra, EfficientNet, Vision

Transformer, CutMix Augmentation
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