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SPELLING DETECTION BASED ON P300 SIGNAL WITH
CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK (CNN) ALGORITHM

By:
Kgs. M. Rusdiansyah Muharrom
09021381823101

ABSTARCT

Brain Computer Interface (BCI) is a system that connects the human brain
with the outside world for people who have motor skills disability problems. One
form of utilization is the P300 speller which is used for character recognition or
detection by classifying the P300 signal. The Convolutional Neural Network (CNN)
method is a deep learning method that can be used to handle signal problems with
ID-CNN. At the initial stage the data signal will be transformed and followed by a
duplication process using RandomQOverSampling because the amount of data in
each class is not balanced. The data will be divided into training, validation, and
test data. After that, a training with CNN will be conducted and followed by an
evaluation to find the best model. The test results from this study are a good-fitting
CNN model with an evaluation value consisting of an accuracy of 94.27%,
precision of 90.64%, sensitivity / recall of 98.30%, and f-measure of 94.31%. Based
on the test, the CNN method can be used and implemented in authentication
detection based on the P300 signal.

Keywords : Spelling Detection, P300 Signal, Convolutional Neural Network, Deep
Learning
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DETEKSI EJAAN BERDASARKAN SINYAL P300 DENGAN
ALGORITMA CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK (CNN)

Oleh:
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ABSTRAK

Brain Computer Interface (BCI) merupakan sistem yang menjadi
penghubung antara otak manusia dengan dunia luar bagi orang yang memiliki
masalah disabilitas kemampuan motoriknya. Salah satu bentuk pemanfaatannya
adalah P300 speller yang digunakan untuk pengenalan karakter atau deteksi ejaan
dengan melakukan klasifikasi terhadap sinyal P300. Metode Convolutional Neural
Network (CNN) merupakan metode deep learning yang dapat digunakan untuk
meangani permasalahan sinyal dengan ID-CNN. Pada tahap awal data sinyal akan
ditransformasi dan dilanjutkan dengan proses duplikasi menggunakan
RandomOverSampling dikarenakan jumlah data pada tiap kelas tidak seimbang.
Data akan dibagi menjadi data latih, validasi, dan uji. Setelah itu, akan dilakukan
pelatihan dengan CNN dan dilanjutkan dengan evaluasi untuk menemukan model
terbaik. Hasil pengujian dari penelitian ini berupa model CNN yang goodfitting
dengan nilai evaluasi yang terdiri dari accuracy sebesar 94,27%, precision sebesar
90,64%, sensitivity / recall sebesar 98,30%, dan f-measure sebesar 94,31%.
Berdasarkan hasil pengujian, metode CNN dapat digunakan dan diimplementasikan
pada deteksi ejaan berdasarkan sinyal P300.

Kata Kunci : Deteksi Ejaan, Sinyal P300, Convolutional Neural Network, Deep
Learning

Palembang, 31 Desember 2021

-Mengetahui,

; ) K_étma Jurusan Teknik Informatika Pembimbing
) Ny ")’ { < \

Alvi Syabfini Utami, M.Kom Rifki¢ Primartha, M.T.
NIP-197812222006042003 NIP. 197706012009121004

vii



KATA PENGANTAR

Puji syukur kepada Allah SWT atas berkat dan rahmat-Nya yang telah
diberikan kepada penulis sehingga dapat menyelesaikan penelitian tugas akhir ini
dengan baik. Penelitian tugas akhir dengan judul "Deteksi Ejaan berdasarkan Sinyal
P300 dengan Algoritma Convolutional Neural Network (CNN)" ini disusun untuk
memenubhi salah satu syarat guna menyelesaikan pendidikan program Strata-1 pada

Jurusan Teknik Informatika Fakultas Ilmu Komputer di Universitas Sriwijaya.

Pada kesempatan ini penulis ingin menyampaikan rasa terima kasih kepada
semua pihak yang telah membantu dan memberikan dukungan, bimbingan,
kerjasama dan motivasi kepada penulis dalam menyelesaikan penelitian tugas akhir

ini. Pihak-pihak tersebut yaitu :

1. Ayah penulis Kgs. M. Khairun, S.E., ibu penulis Rustinah HR, S.E., M.Si., dan
kakak penulis Kgs. M. Rusdandi Amali Rizki, S.T., serta seluruh keluarga yang
selalu mendoakan dan memberikan dukungan serta motivasi sepenuhnya
sehingga penulis dapat menyelesaikan penelitian tugas akhir ini.

2. Bapak Jaidan Jauhari, M.T selaku Dekan Fakultas Ilmu Komputer Universitas
Sriwijaya, Ibu Alvi Syahrini, M.T. selaku Ketua Jurusan Teknik Informatika,
dan Ibu Mastura Diana Marieska, S.T., M.T. selaku Sekretaris Jurusan Teknik
Informatika.

3. Bapak Rifkie Primartha, M.T. selaku pembimbing tugas akhir yang selalu
memberikan saran dan kritik yang membangun untuk saya serta membantu dan

membimbing dalam menyelesaikan tugas akhir ini.

viii



Bapak Rifkie Primartha, M.T. selaku pembimbing akademik yang selalu
memberikan bimbingan, saran, dan nasihat mengenai kegiatan akademik
selama berkuliah di Jurusan Teknik Informatika Fakultas IImu Komputer
Universitas Sriwijaya.

Bapak Samsuryadi, M.Kom., Ph.D. selaku dosen penguji | dan Bapak
Muhammad Naufal Rachmatullah, M.T. selaku dosen penguji Il yang telah
memberikan saran, Kritik, serta bantuan dalam tugas akhir ini.

. Seluruh Dosen Jurusan Teknik Informatika Fakultas IImu Komputer
Universitas Sriwijaya yang telah memberikan ilmu pengetahuan kepada
penulis selama kegiatan akademik berlangsung.

Mbak Wiwin Juliani dan Kak Ricy Firnando selaku admin Jurusan Teknik
Informatika dan seluruh pegawai Fakultas IImu Komputer yang telah
membantu dalam kelancaran proses administrasi dan akademik selama masa
perkuliahan.

Kak Elsen Envansen, Kak Rizq Khairi Yazid, Kak Aisyah Filzah Aliyah, Kak
Bunga Ayu Ferdianti, Kak Wiwik Anum Puspita, dan kakak tingkat lainnya
yang telah membantu dan membimbing penulis selama proses kegiatan
penyusunan tugas akhir dan kegiatan perkuliahan selama ini.

Pratama Yanuarta, Hafiz Shafwan Rafa, Denta Mustofa, Ucok Rahmat
Hidayat, Rachman Dimas Saputra, Raisha Fatiya, Pretty Fujianti Febrivia,
teman-teman kelas TIBIL A, dan seluruh teman-teman seperjuangan Jurusan
Teknik Informatika yang tidak dapat disebutkan satu persatu yang telah berbagi

suka duka, cerita, motivasi, semangat, dan hiburan selama masa perkuliahan.



10. Semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu persatu yang telah membantu
selama masa perkuliahan dan penyusunan tugas akhir ini di Jurusan Teknik

Informatika Fakultas Ilmu Komputer Universitas Sriwijaya.

Penulis menyadari dalam penyusunan tugas akhir ini masih terdapat banyak
kekurangan disebabkan keterbatasan pengetahuan dan pengalaman. Oleh karena
itu, kritik dan saran yang membangun sangat diharapkan untuk kemajuan penelitian
selanjutnya. Akhir kata semoga tugas akhir ini dapat berguna dan bermanfaat bagi

kita semua.

Palembang, Desember 2021

Kgs. M. Rusdiansyah Muharrom



DAFTAR ISI

Halaman

HALAMAN JUDUL.....ooiiiii ettt e e i
HALAMAN PENGESAHAN. ...ttt i
TANDA LULUS UJIAN SIDANG SKRIPSI ....ocueiiiiiieiecceiee s iii
HALAMAN PERNYATAAN BEBAS PLAGIAT ..o iv
HALAMAN MOTTO DAN PERESEMBAHAN ......ccccooiii it v
ABSTARCT ..ttt e bttt et nes Vi
ABSTRAK e e e e nrae s Vil
KATA PENGANTAR ...ttt viii
Y I A O 1 ISR Xi
DAFTAR TABEL ...t XV
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xvii
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt e sare e enraee e XXi
BAB | PENDAHULUAN ..ottt I-1
1.1 PendanUIUAN........coiiiiiiiiiiieeee s I-1

1.2 Latar BelaKang .......cocooeiiiiiiiiiieee s I-1

1.3 Rumusan Masalah...........cccooiiiiiiiiiie e I-4

1.4 Tujuan Penelitian .........ccooviieiieeii e I-4

1.5 Manfaat Penelitian ..........cccooiiiieiiiie e I-5

1.6 Batasan Masalah ...........cccocviiiiiiiii s I-5

1.7 Sistematika PeNUIISAN .........cccvviiiiiiiieiee s I-5

1.8 KeSIMPUIAN ....cciiiiiiccc e I-7

BAB 1l KAJIAN LITERATUR ..ottt e -1
2.1 Pendahuluan..........ccooiiiiiiii e -1

N I g o - L T RS -1

Xi



2.3

2.2 1 KIGSHTTKAST .o -1

2.2.2  SINYAI P300 ..o -2
2.2.3 Random Oversampling........cccocevveveiieereeiesie e -5
2.2.4 Convolutional Neural Network ...........cccooevveveniniiercin -5
2.2.4.1 1D Convolutional Neural Network (1D-CNN)...I11-6
2.2.4.2 Convolutional Layer.........ccccoovvivenenencnieniniens 11-8
2.24.3  Pooling Layer......cccooviieiiiiiieieee e 1-11
2.2.4.4 Fully Connected Layer........cccccevvvevveveiieiieanens 11-12
2.2.4.5 FUNgSi AKLIVAST .....ccevvviiiieiiiec e, 11-13
2.24.6  FUNGST LOSS.....coiiiiiiiiiiiieiisie e 11-15
2.2.5 Evaluasi Model ..........cccooviiiiiiiiiieseee e 11-15
2.2.6 Model Waterfall ............ccoooeiine e, 1-17
Penelitian Terkait..........ccooeiiiiiieieie e 11-19
2.3.1 Kilasifikasi Sinyal EEG menggunakan Support Vector
Machine (SVM) untuk Deteksi Kebohongan.................... 11-20
2.3.2 P300 based character recognition using sparse autoencoder
with ensemble of SVMS ... 11-20

2.3.3 Kilasifikasi Sinyal EEG pada Sistem BCI Pergerakan Jari
Manusia menggunakan Convolutional Neural Network...I11-21

2.4 KeSIMPUIAN ....c.oeiiiiiee e 11-22
BAB Il METODELOGI PENELITIAN ....ooiiiiiec e -1
3.1 Pendanuluan........ccoooooiiiiiie e -1
3.2 Pengumpulan Data.........ccccceiieiieiieiieece e -1
KT RN 11 T S I - - T -1

3.2.2 SUMDBEE DALA......civieiiiiiiiiieie e 11-2

3.2.3 Metode Pengumpulan Data..........cccccevvvererierneresiesnenne. 11-2

3.3 Tahapan Penelitian...........ccocooiiiiiiiiicce e 11-2
3.3.1 Arsitektur Jaringan CNN .........ccccoevveiiiieie e I1-5

3.3.2  KerangKa Kerja .......ccccverieiineienie e -7

3.3.3  Kriteria PENQUJIAN .....ccoivieiiiie e, 11-16

xii



3.3.4 Format Data PENQUJIAN........ccceiirieiiieie e 111-16

3.3.5 Alat yang Digunakan dalam Pelaksanaan Penelitian...... 1-17

3.3.6  Pengujian Penelitian...........cccccvvveveiieinene e, 11-17

3.3.7 Analisis Hasil Pengujian dan Membuat Kesimpulan...... 111-18

3.4 Metode Pengembangan Perangkat LunaK.............cccccceevveinennnen. 11-19
341 FaSe ANALISIS ..cvviieieeiecie et 11-19

3.4.2  FaSE DESAIN ....ceeiiiiieieciie e 111-19

3.4.3 Fase Pengkodean atau Implementasi ..............ccccceevvennen. 111-20

3.4.4 Fase Pengujian ........ccccooeviiiiininieniene s 111-20

3.5 Manajemen Proyek Penelitian ..........ccocoviiieniiiniinnene e, 111-20
BAB IV PENGEMBANGAN PERANGKAT LUNAK .......ccccoiviiireisrrieas V-1
4.1 PendahUuluan.........ccooeoiiiiiec e V-1
4.2 FaSE ANALISIS ...cviiiiiiiiiiieie et s V-1
4.2.1 Analisis Kebutuhan Perangkat Lunak..............cccccccvennne. V-1

4.2.2 ANAliSIS Data.......cccooeiiiiiiice e V-2

4.2.3 Analisis Convolutional Neural Network (CNN)................ V-3

4.2.4 Analisis Pengujian dengan Confusion Matrix................... V-3

4.3 FASE DESAIN ....cceiiiiiiiee et V-4
4.3.1 Use Case Diagram .........cccccevveieiieieeie e ese e V-5

4.3.2  ACHVILY DIAgram .......ccooceviiiiiiinieienese e IV-14

4.3.3  Sequence Diagram ........cccoccveveeiiieiiie e IV-21

4.3.4  Class DIagram ........cccccevveieiieiieeie e e e sae e, IV-24

4.3.5 Perancangan Desain Antarmuka ..........ccccccevvivenienennens IV-25

4.4  Fase Pengkodean atau Implementasi...........ccccoevvveveieeieeieennns IV-27
4.4.1 Implementasi Kelas........c.ccccoovviveviiieiieieec e, IV-27

4.4.2 Implementasi Antarmuka...........ccccooevieeiiiiiic i, IV-29

4.5  FaSe PENQUJIAN ...cueeiviiie e IV-32
4.5.1 Rencana PeNQUIIAN........ccccciiiiririeierie e IV-32

4.5.2 PeNQUJIAN.......coiiiiiieiie et IV-35

Xiii



4.6 KESIMPUIAN .o IV-45
BAB V HASIL DAN ANALISIS PENELITIAN.....cccccoiiiie e, V-1
5.1 Pendahuluan..........cccoooiiiiiiiiiiiee s V-1
5.2 Data Hasil Percobaan/Penelitian............ccccoocvviviiininnincnieneen, V-1
5.2.1 Konfigurasi Percobaan...........cccccccoviiiiiiiie i, V-1

5.2.2 Data Hasil Konfigurasi 1..........ccccceevviiiineneninenesenenns V-2

5.2.3 Data Hasil Konfigurasi 2.........ccccoceiveniiniininniienenieseens V-3

5.2.4 Data Hasil Konfigurasi 3...........cccccveveiieiiiie i V-5

5.2.5 Data Hasil Konfigurasi 4...........ccccooeveiiieneninencneeeees V-7

5.2.6 Data Hasil Konfigurasi 5..........ccccocvevieiieiiie i V-8

5.2.7 Data Hasil Konfigurasi 6...........c.cccccevvevieiienecieiiccec, V-10

5.2.8 Data Hasil Konfigurasi 7..........cccceeeveieniieniieniseeenn V-12

5.2.9 Data Hasil Konfigurasi 8............cccccceviiiiiiiieiiiecic s, V-13
5.2.10 Data Hasil Konfigurasi 9...........ccccovevviveiiienicissiesie e, V-15
5.2.11 Data Hasil Konfigurasi 10...........cccceveiiiinencienisenne V-17
5.2.12 Data Hasil Konfigurasi 11.........ccccccovviieiiienecieiieneennn, V-18
5.2.13 Data Hasil Konfigurasi 12..........c.ccocvviieiinnnenineneeen V-20

5.3  Analisis Hasil Penelitian...........ccccooveiiiiiiiie e V-22
5.4 KeSIMPUIAN ......ooiiiiiee e V-27
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN .....oooiiie e VI-1
6.1  KeSIMPUIAN ...c.eeiiiiiic VI-1
5.2 SAIAN ..o e VI-1

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN

Xiv



DAFTAR TABEL

Halaman

Tabel 11-1. Confussion Matrix Binary Class..........ccccoovviviiiinencneninese, 11-16
Tabel 111-1. Arsitektur 1D-CNN dan Hyperparameter yang Diusulkan. ......... -5
Tabel 111-2. Penjelasan ISi Dataset. ........ccccevvvveiiiiiiieiie e -11
Tabel 111-3. Rancangan Nilai Evaluasi Model .............ccccocoovveiiiiciiececiee, -17
Tabel 111-4. Rancangan Hasil Pengujian..........cccccceviveveiiienieenesie e, 111-18
Tabel I111-5. Perencanaan Penelitian dalam bentuk Work Breakdowm Structure
LT3 O 11-21

Tabel 1V-1. Kebutuhan FUNgSional ..o V-2
Tabel 1V-2. Kebutuhan Non Fugsional............ccccoeveviiiieiecccece e V-2
Tabel 1V-3. Contoh Confusion MatriX ........ccccceeieriereniieieese e V-4
Tabel 1V-4. Definisi AKIOr USE CaSe......c.cocveuriieiieiesie e V-6
Tabel 1V-5. Definisi USE CaSe .......ccviieiiiieiieiese e V-6
Tabel 1V-6. Skenario Use Case melakukan Load dan Preprocessing Data...... V-7
Tabel 1V-7. Skenario Use Case melakukan Train Data dengan Algoritma CNN
...................................................................................................... V-8

Tabel 1V-8. Skenario Use Case menampilkan Plot AKUrasSi...........cccocevveeenne. V-9
Tabel 1V-9. Skenario Use Case menampilkan Plot LOSS .........c.ccccvvevieeiiennenn, IV-10
Tabel 1V-10. Skenario Use Case menyimpan Model ..........cccccceeveveiiveniennnne IvV-11
Tabel 1V-11. Skenario Use Case melakukan Evaluasi Model dengan Confusion
IVBEEEX .ttt IV-12

Tabel 1V-12. Skenario Use Case menampilkan Plot Confusion Matrix.......... IVvV-14
Tabel 1V-13. Implementasi Kelas ...........ccoveeiieiiiii i IV-28
Tabel 1V-14. Rencana Pengujian Use Case melakukan Load dan Preprocessing
DALA.....coieieiiee e 1V-32

Tabel 1V-15. Rencana Pengujian Use Case melakukan Train Data dengan
Algoritma CNN ......ooviiee e IV-33

Tabel I1V-16. Rencana Pengujian Use Case menampilkan Plot Akurasi ........ IV-33

XV



Tabel IV-17. Rencana Pengujian Use Case menampilkan Plot LoSs.............. IV-33

Tabel 1VV-18. Rencana Pengujian Use Case menyimpan Model..................... IV-34
Tabel 1V-19. Rencana Pengujian Use Case melakukan Evaluasi Model dengan
CoNfUSION MALFIX......veiviiiiiiiiieieie e IV-34

Tabel 1V-20. Rencana Pengujian Perangkat Lunak Use Case menampilkan Plot
COoNTUSION MALIIX....veeiveeieeiie e IV-35

Tabel 1V-21. Hasil Pengujian Use Case melakukan Load dan Preprocessing Data
.................................................................................................. IV-36

Tabel 1V-22. Hasil Pengujian Use Case melakukan Train Data dengan Algoritma
CNIN L e nes I\V-37

Tabel 1V-23. Hasil Pengujian Use Case menampilkan Plot Akurasi.............. V-39
Tabel 1V-24. Hasil Pengujian Use Case menampilkan Plot Loss.................. 1V-40
Tabel 1V-25. Hasil Pengujian Use Case menyimpan Model .......................... IV-41
Tabel 1V-26. Hasil Pengujian Use Case melakukan Evaluasi Model dengan
CoNfUSION MALIIX.....iivieiieie e 1V-42

Tabel 1VV-27. Hasil Pengujian Use Case menampilkan Plot Confusion Matrix...
.................................................................................................. IV-44

Tabel V-1. Hasil Evaluasi Model 1.........c.cccooeiiiiiiiieee e V-3
Tabel V-2. Hasil Evaluasi Model 2. V-5
Tabel V-3. Hasil Evaluasi Model 3 ... V-6
Tabel V-4. Hasil Evaluasi Model 4...........ccoooiiiiiiiiiiiieeeee e V-8
Tabel V-5. Hasil Evaluasi Model 5.........ccccooiiiiiiiiiiieeec e V-10
Tabel V-6. Hasil Evaluasi Model 6............cccooeiieiiiiiiieeeeee e V-11
Tabel V-7. Hasil Evaluasi Model 7 ... V-13
Tabel V-8. Hasil Evaluasi Model 8...........ccooviiiiiiiiniiiceeee e V-15
Tabel V-9. Hasil Evaluasi Model ... V-16
Tabel V-10. Hasil Evaluasi Model 10 .........cccooiieiieriieneeesee e V-18
Tabel V-11. Hasil Evaluasi Model 11 ........ccccooiiiiiiiiiieieee e V-20
Tabel V-12. Hasil Evaluasi Model 12............ccoocoiiiiiiiieeeee e V-21
Tabel V-13. Hasil PENQUJIAN .......cccooviiieiiee e V-22

XVi



DAFTAR GAMBAR

Halaman

Gambar 11-1. P300 Speller Matrix (Kundu and Ari 2019).........cccccevvvvveivenns -3
Gambar 11-2. Arsitektur CNN (Kiranyaz et al. 2021). ......cccoooeveiiiininineenen, 11-6
Gambar 11-3. Contoh arsitektur 1D-CNN dengan 3 lapisan CNN dan 2 lapisan
MLP (Kiranyaz et al. 2021). .....cccecveveeiieiececee e 11-8

Gambar 11-4. Proses konvolusi 1 dimensi pada fitur input dengan filter berukuran
3 (Pérez-Enciso and Zingaretti 2019) ..........ccoecvverniienncnnenn 11-9

Gambar 11-5. Proses konvolusi 1 dimensi dengan 1 padding dan 3 stride. ...... 11-9
Gambar 11-6. Operasi max pooling 1 dimensi (Kuo and Huang 2018)........... 1-11

Gambar 11-7. Contoh Jaringan Multi Layer Perceptron (Mohamed et al. 2015)..

Gambar 11-8. Grafik fungsi aktivasi ReLU (llahiyah and Nilogiri 2018). ...... 11-14
Gambar 11-9. Grafik fungsi Sigmoid (Julpan, Nababan, and Zarlis 2015)...... 11-15

Gambar 11-10. lHustrasi Model Waterfall (Bassil 2012). ........c.cccccvevvevirennenne. 1-17
Gambar I11-1. Diagram Tahapan Penelitian..........cccooeveiiiininniniceen, -3
Gambar 111-2. Diagram Kerangka Kerja Penelitian.............ccoocovviiiencncnenn. 11-8
Gambar 111-3. Proses CRISP-DM Penelitian (Maia et al. 2013). .................... 11-9
Gambar I11-4. Contoh Sinyal Target dan Non-Target ...........cccocvvevieeiiieinnns 11-13
Gambar 1V-1. Contoh Nilai Hasil EValuasi.............ccccceveiiiiiiiiniiicieieee, V-4
Gambar 1V-2. Use Case DIagram...........ccueririirienienenesesieseseesee e V-5
Gambar 1V-3. Activity Diagram melakukan Load dan Preprocessing Data......

................................................................................................ IV-15
Gambar IV-4. Activity Diagram melakukan Train Data dengan Algoritma CNN

................................................................................................ IV-16
Gambar 1V-5. Activity Diagram menampilkan Plot AKurasi...............cc........ IvV-17
Gambar 1V-6. Activity Diagram menampilkan Plot LOSS ..........ccccccveiveenne, IV-18
Gambar IV-7. Activity Diagram menyimpan Model.............ccoceevvevviiennnnne IV-19

Xvii



Gambar 1V-8. Activity Diagram melakukan Evaluasi Model dengan Confusion

IVTBEEIX ottt 1V-20

Gambar 1V-9. Activity Diagram menampilkan Plot Confusion Matrix ......... 1V-20
Gambar 1V-10. Sequence Diagram melakukan Load dan Preprocessing Data..
............................................................................................. IvV-21

Gambar 1V-11. Sequence Diagram melakukan Train Data dengan Algoritma CNN
.............................................................................................. IvV-21

Gambar 1V-12. Sequence Diagram menampilkan Plot Akurasi.................... IV-22
Gambar 1V-13. Sequence Diagram menampilkan Plot LOSS ............cccceen..... IV-22
Gambar 1V-14. Sequence Diagram menyimpan Model...........cccocevervninnne IV-23

Gambar 1V-15. Sequence Diagram melakukan Evaluasi Model dengan Confusion

IVBEEIX .. IV-23
Gambar 1V-16. Sequence Diagram menampilkan Plot Confusion Matrix ....1V-24
Gambar 1V-17. Class DIagram ........ccoceveierininieniene e IV-24
Gambar IVV-18. Rancangan Antarmuka Halaman Train dan Load Data ....... IV-25

Gambar 1V-19. Rancangan Antarmuka Plot Training and Validation Accuracy

............................................................................................. IV-25
Gambar 1V-20. Rancangan Antarmuka Plot Training and Validation Los........

............................................................................................. IV-26
Gambar 1V-21. Rancangan Antarmuka Halaman Evaluasi Model ................ 1\V-26
Gambar 1VV-22. Rancangan Antarmuka Plot Confusion Matrix.................... I\v-27
Gambar 1VV-23. Tampilan Halaman Train dan Load Data.............c.ccccveene.... 1V-29
Gambar 1VV-24. Tampilan Plot Training and Validation Accuracy................ 1V-30
Gambar 1VV-25. Tampilan Plot Training and Validation LOSS ...............c....... 1V-30
Gambar 1VV-26. Tampilan Halaman Evaluasi Model..............c.ccccoevveninnn. IV-31
Gambar 1V-27. Tampilan Plot Confusion MatriX ...........cccccoveveveiieeieciesnnn, IV-31
Gambar V-1. Plot Training and Validation Accuracy Model 1 ........................ V-2
Gambar V-2. Plot Training and Validation Loss Model 1.........c...ccocevviiiennne V-2
Gambar V-3. Plot Confusion Matrix Model 1.........cccccoovvviiiiineiiieiccceiene, V-3
Gambar V-4. Plot Training and Validation Accuracy Model 2........................ V-4
Gambar V-5. Plot Training and Validation Loss Model 2..............cccccoeeeivennene V-4

Xviii



Gambar V-6. Plot Confusion MatriXx Model 2...........uuueeeeeciiens V-4

Gambar V-7. Plot Training and Validation Accuracy Model 3.............c........... V-5
Gambar V-8. Plot Training and Validation Loss Model 3..........c.cccocevivveiieeen. V-6
Gambar V-9. Plot Confusion Matrix Model 3..........cccoovviininenenc, V-6
Gambar V-10. Plot Training and Validation Accuracy Model 4 ...................... V-7
Gambar V-11. Plot Training and Validation Loss Model 4...........ccccceevivennne V-7
Gambar V-12. Plot Confusion Matrix Model 4...........cccooeiieiiiiniiiinineiees V-8
Gambar V-13. Plot Training and Validation Accuracy Model 5...................... V-9
Gambar V-14. Plot Training and Validation Loss Model 5...........cccccoeevivennnne V-9
Gambar V-15. Plot Confusion Matrix Model 5..........ccccooiiiiiniiiiie, V-9
Gambar V-16. Plot Training and Validation Accuracy Model 6.................... V-10
Gambar V-17. Plot Training and Validation Loss Model 6.................c........... V-11
Gambar V-18. Plot Confusion Matrix Model 6............cccoovviiineiiiieninene V-11
Gambar V-19. Plot Training and Validation Accuracy Model 7..................... V-12
Gambar V-20. Plot Training and Validation Loss Model 7................cc.......... V-12
Gambar V-21. Plot Confusion Matrix Model 7...........cccovveiiiiinnee V-13
Gambar V-22. Plot Training and Validation Accuracy Model 8.................... V-14
Gambar V-23. Plot Training and Validation Loss Model 8..........c...ccccvevennee. V-14
Gambar V-24. Plot Confusion Matrix Model 8...........cccccovviiiiininiene, V-14
Gambar V-25. Plot Training and Validation Accuracy Model 9..................... V-15
Gambar V-26. Plot Training and Validation Loss Model 9..........c.ccccccveveenee. V-16
Gambar V-27. Plot Confusion Matrix Model 9..........cccccevvviiiiiiiiiiiiene V-16
Gambar V-28. Plot Training and Validation Accuracy Model 10................... V-17
Gambar V-29. Plot Training and Validation Loss Model 10............cccccveueenee. V-17
Gambar V-30. Plot Confusion Matrix Model 10..........ccccoevvviveiiieniniene V-18
Gambar V-31. Plot Training and Validation Accuracy Model 11.................. V-19
Gambar V-32. Plot Training and Validation Loss Model 11............cccccveueenee. V-19
Gambar V-33. Plot Confusion Matrix Model 11...........cccoeiiiiiiiiieiinene V-19
Gambar V-34. Plot Training and Validation Accuracy Model 12.................. V-20
Gambar V-35. Plot Training and Validation Loss Model 12............c.cccocue..... V-21
Gambar V-36. Plot Confusion Matrix Model 12...........cccccooiiininiiieiinene V-21

XiX



Gambar V-37. Grafik Perbandingan Accuracy Seluruh Model....................... V-23

Gambar V-38. Grafik Perbandingan Precision Seluruh Model ...................... V-23
Gambar V-39. Grafik Perbandingan Sensitivity / Recall Seluruh Model......... V-24
Gambar V-40. Grafik Perbandingan F-Measure Seluruh Model.................... V-24
Gambar V-41. Arsitektur dan Hyperparamter Model Terbaik ....................... V-26

XX



DAFTAR LAMPIRAN

1. Source Code Program
2. Hasil Cek Plagiat

XXi



BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Pendahuluan

Pada bab pendahuluan akan membahas latar belakang masalah, rumusan
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika
penulisan penelitian dengan topik “Deteksi Ejaan berdasarkan Sinyal P300 dengan

Algoritma Convolutional Neural Network (CNN)”.

1.2  Latar Belakang

Manusia merupakan makhluk hidup yang setiap hari selalu melakukan
aktivitas. Otak merupakan suatu organ penting di dalam tubuh manusia yang
berfungsi untuk mengontrol setiap aktivitas yang dilakukan manusia tersebut, baik
dalam keadaan sadar maupun tidak sadar. Salah satu aktivitas yang dikendalikan
oleh otak adalah berbicara dan bergerak. Namun, apabila kemampuan berbicara dan
bergerak tersebut tidak lagi berfungsi dengan baik dapat menganggu aktivitas
manusia.

Pada bidang kesehatan, implementasi pengolahan bio-sinyal seperti
electrocardiography (ECQG), electromyography (EMG), dan
electroenchepalography (EEG) memberikan banyak manfaat. Sinyal EEG dapat
digunakan dalam rehabilitasi pasien yang terdapat masalah dengan ganguan
motorik neural (Widadi, Widodo, and Zulherman 2020). Sinyal EEG digunakan

dalam penelitian mengenai aktivitas otak. Sinyal EEG membawa informasi penting



dalam penelitian mengenai fungsi otak dan gangguan neurologis (Halchenko,
Hanson, and Pearlmutter 2005). Pengkuruan sinyal otak menggunakan EEG dapat
dilakukan dengan dua cara, yaitu invasif dan non-invasif. Pada pengukuran secara
invasif, elektroda akan diletakan dibagian permukaan otak, tetapi pengkuran ini
akan memakan biaya yang mahal. Pada pengukuran non-invansif, elektorda akan
diletakan dipermukaan kulit kepala. Pengukuran dengan cara ini lebih disukai
karena lebih murah dan aman. Sinyal P300 merupakan bagian dari sinyal EEG yang
termasuk ke dalam Event Related Potential (ERP). Sinyal P300 muncul dalam
sinyal EEG ketika rangsangan visual yang jarang terjadi pada subjek (Kundu and
Ari 2019).

Salah satu solusi yang dapat dilakukan agar orang yang memiliki masalah
terhadap kemampuan motorik dan berbicara dapat berkomunikasi serta
berhubungan dengan dunia luar adalah dengan bantuan teknologi. Brain Computer
Interface (BCI) merupakan suatu perkembangan teknologi sistem yang menjadi
penghubung antara otak manusia dengan dunia luar bagi orang yang memiliki
masalah disabilitas kemampuan motoriknya atau yang biasa disebut dengan
penyakit Pakrinson (Birbaumer and Cohen 2007). BCI dapat digunakan untuk
berbagai aplikasi berbeda, seperti video pengawasan (CCTV), kontrol kursi roda,
dan pengenalan karakter (Kundu and Ari 2019). Pada penelitian ini aplikasi BCI
yang digunakan adalah untuk pengenalan karakter atau deteksi ejaan.

Deteksi ejaan dapat dilakukan dengan mengklasifikasikan sinyal P300
berdasarkan kelasnya. Salah satu cara untuk mengklasifikasikan sinyal P300

tersebut adalah dengan menggunakan teknik atau algoritma deep learning. Deep



Learning merupakan bagian dari machine learning yang memiliki kemampuan
mendefinisikan fitur atau ekstraksi fitur secara otomatis sehingga sesuai untuk data
yang besar dan memiliki fitur yang banyak (Suyanto 2019). Algoritma
Convolutional Neural Network (CNN) adalah salah satu jenis algoritma deep
learning yang merupakan pengembangan dari Multilayer Perceptron (MPL) yang
biasanya digunakan untuk pengolahan data gambar (llahiyah and Nilogiri 2018).
CNN juga dapat digunakan dalam menyelesaikan permasalahan sinyal yang disebut
dengan 1D Convolutional Neural Networks (1D CNNSs) (Kiranyaz et al. 2021).
Penelitian terkait klasfikasi sinyal EEG pernah dilakukan oleh beberapa
peneliti. Pada penelitian yang berjudul “Klasifikasi Sinyal EEG menggunakan
Support Vector Machine (SVM) untuk Deteksi Kebohongan” oleh (Kumbara and
Turnip 2015), menyimpulkan bahwa klasifikasi sinyal EEG menggunakan Support
Vector Machine (SVM) dapat diterapakan untuk deteksi kebohongan dan
menghasilkan akurasi sebesar 75%. Pada penelitian yang berjudul “P300 based
character recognition using sparse autoencoder with ensemble of SVMs” oleh
(Kundu and Ari 2019) menyimpulkan bahwa metode yang mereka usulkan dalam
melakukan pengenalan karakter berdasarkan sinyal P300 menghasilkan peforma
yang lebih baik atau sama daripada metode sebelumnya. Penelitian berjudul
mengenai perancangan sistem klasifikasi pergerakan jari tangan berbasis motor
imagery (MI) EEG menggunakan Convolutional Neural Network (CNN) pernah
dilakukan oleh (Widadi, Widodo, and Zulherman 2020) dan menghasilkan akurasi
sebesar 51,711%. Oleh karena itu, dari permasalahan diatas, pada penelitian ini

akan menggunakan sinyal P300 dengan algoritma Convolutional Neural Network



(CNN) untuk mendeteksi ejaan yang dapat membantu pengguna yang memiliki
masalah terhadap kemampuan motorik dan berbicara, serta menghitung kinerja
algortima tersebut dalam menyelesaikan penelitian ini. Selain itu, penelitian ini
akan melihat apakah metode yang diusulkan lebih baik daripada metode

sebelumnya.

1.3 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalah pada penelitian
ini adalah sebagai berikut :
1. Apakah  metode  Convolutional  Neural  Network  dapat
diimplementasikan dalam deteksi ejaan berdasarkan sinyal P300 dan
lebih baik dari metode sebelumnya?

2. Bagaimana kinerja dari implementasi algoritma tersebut?

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
1. Mengimplementasikan metode Convolutional Neural Network untuk
mendeteksi ejaan berdasarkan sinyal P300.
2. Mengukur kinerja metode Convolutional Neural Network pada deteksi

ejaan berdasarkan sinyal P300.



1.5  Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Perangkat lunak yang dihasilkan dapat berguna bagi orang yang
mengalami gangguan motorik dan kemampuan berbicara dalam
melakukan ejaan karakter.

2. Menjadi rujukan bagi peneliti lain yang ingin melanjutkan penelitian

mengenai deteksi ejaan karakter.

1.6 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
1. Data yang digunakan adalah BCI Competition Ill Dataset I1.
2. Algoritma vyang digunakan untuk Kklasifikasi sinyal adalah
Convolutional Neural Network.
3. Proses pengujian peforma menggunakan confusion matrix dengan nilai

evaluasi berupa accuracy, precision, sensitivity / recall, dan f-measure.

1.7  Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
BAB |I. PENDAHULUAN

Pada bab ini diuraikan mengenai latar belakang, perumusan masalah,
tujuan dan manfaat penelitian, batasan masalah, serta sistematika penulisan.
BAB Il. KAJIAN LITERATUR

Pada bab ini akan dibahas dasar-dasar teori yang digunakan dalam
penelitian, seperti definisi algoritma yang digunakan dan penelitian terkait

yang relevan pada penelitian ini.



BAB I1l. METODELOGI PENELITIAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai tahapan yang akan dilaksanakan
pada penelitian ini. Masing-masing rencana tahapan penelitian
dideskripsikan dengan rinci dengan mengacu pada suatu kerangka kerja.
Lalu akan dijelaskan tentang metode pengembangan perangkat lunak dan
perancangan manajemen proyek pada pelaksanaan penelitian.
BAB IV. PENGEMBANGAN PERANGKAT LUNAK

Pada bab ini akan menjelaskan tahapan yang dilakukan pada proses
pengembangan perangkat lunak yang merupakan alat penelitian yang akan
digunakan untuk melakukan deteksi ejaan berdasarkan sinyal P300
menggunakan metode Convolutional Neural Network.
BAB V. HASIL DAN ANALISIS PENELITIAN

Pada bab ini berisi hasil pengujian penelitian berdasarkan format yang
sudah direncanakan. Selain itu, pada bab ini juga dijelaskan analisis hasil
pengujian sebagai dasar dari kesimpulan dalam penelitian ini.
BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini berisi tentang semua kesimpulan penelitian dan saran
yang diharapkan dapat menjadi acuan untuk pengembangan penelitian lain

di bidang yang sama.



1.8  Kesimpulan

Berdasarkan uraian diatas maka dapat disimpulkan dalam penelitian ini
akan dikembangkan perangkat lunak untuk mendeteksi ejaan berdasarkan sinyal
P300 menggunakan metode Convolutional Neural Network dan mengukur tingkat

akurasi dari model tersebut.
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