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ABSTRAK

PERUBAHAN KECERAHAN GAME 2 DIMENSI BERDASARKAN
REALITAS NYATA EKSPRESI WAJAH BERBASIS METODE
CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK

Oleh:
Salma Navisa

Keberhasilan game bergantung pada kondisi pemain. Selama game
berlangsung, pemain cenderung memunculkan keadaan mereka melalui ekspresi
wajah. Keadaan ini dapat digunakan sebagai pengembangan game untuk
dikombinasikan dengan ekspresi wajah pemain, seperti face expression recognition
(FER). Dalam penelitian ini membahas tentang game Flappy Bird yang
menggunakan FER sebagai simulasi pada perubahan masking layer. Selama
permainan berlangsung, webcam menangkap citra wajah secara real-time dan di
deteksi ke dalam kategori menggunakan metode CNN. Kemudian output dari hasil
deteksi ekspresi dikirim pada sistem game untuk mengubah masking layer dengan
tingkat kegelapan masing-masing berdasarkan kelas angry (100 %), happy (5 %),
dan neutral (50 %). Aplikasi ini berhasil dijalan pada kedua dataset menghasilkan
akurasi sebesar 88% pada dataset CK+ dengan tingkat error 0.39 dan 76 % pada
dataset custom dengan tingkat error 0.48 selama 100 epoch. Sehingga
mendapatkan nilai dari hasil deteksi FER pada kamera webcam dengan aplikasi
flappy bird menunjukkan keberhasilan 78 %. Algoritma CNN dapat menghasilkan
nilai error yang rendah dengan tingkat nilai akurasi yang tinggi dalam pengujian k-

fold cross validation dan ROC.

Kata Kunci : Face Expression Recognition, Detection, Convolutional Neural

Network, Game, Flappy Bird, Masking Layer



ABSTRACT

2 DIMENSIONAL GAME BRIGHTNESS CHANGES BASED ON REAL
REALITY FACIAL EXPRESSION WITH CONVOLUTIONAL NEURAL
NETWORK METHOD

Oleh:
Salma Navisa

The success of the game depended on player's condition. During the game, players
tend to bring out their state through facial expressions. This situation can be used
as game development to combine player conditions with facial expressions, such as
facial expression recognition (FER). This study discusses the Flappy Bird game that
uses FER as a simulation of changing the masking layer. During the game, the
webcam captures real-time facial images and detects them into categories using the
CNN method. Then the output is sent to the game system to change the masking
layer with the darkness level respectively based on classes, angry (100%), happy
(5%), and neutral (50%). This application was successfully run on both datasets
resulting in an accuracy of 88% on the CK+ dataset with an error rate of 0.39 and
76% on a custom dataset with an error rate of 0.48 for 100 epochs. So getting the
value from the FER detection results on the webcam camera with the flappy bird
application shows the success of 78%. The CNN algorithm can produce a low error

value with a high level of accuracy in testing k-fold cross-validation and ROC.

Keywords: Face Expression Recognition, Detection, Convolutional Neural
Network, Game, Flappy Bird, Masking Layer

Vi



DAFTAR ISI

LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN ....cooiiiiieietceseese e [
LEMBAR PERSETUJUAN PEMBIMBING .......ccccooiiiiiiiiieeseneese e i
LEMBAR PENGESAHAN TIM PENGUJI SKRIPSI ..o, i
LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI.........ccccovviiiieiiieee, iv
ABSTRAK .ottt ettt bt re e Y
ABSTRACT ..ottt sttt sttt st ere et b eebe st e ne e Vi
DY I O ) USSR vii
DAFTAR GAMBAR ..ottt ettt ssae e snae e snsasesnnne e sseeeesseeeanneeennnes X
DAFTAR TABEL ..ottt sttt sene s nnens Xii
BAB | PENDAHULUAN ..ottt sss s e ssasa s e essesseseesessesens 1
1.1, Latar BelaKang .........cccooiiiiiiiiiiiieeee st 1
1.2. Perumusan Masalah............ccooviiiiiiiiiieiiesece e 5
1.3, Batasan Masalah............ccocooiiiiiiiiiiic i b 5
1.4, TUjuan PeNEIITIAN..........ccviiiieie et sra e 5
1.5. Manfaat PENEIItIaN..........cooveiiiieiiece e 5
1.6. Sistematika Penulisan SKITPST ........cccooeiiiiiiniie s 6
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA . ...ttt et stae st 8
2.1 Tinjauan PUSEAKa .............coeiiiiiiic ittt 8
2.1.1  Penelitian Terdanulu .............cocvoiiiiiiiiieiene s 8
2.1.2  RESEAICN GaAP...ciuiiieinieieieiteiiisiieie ettt 11
P -To T T - To T D T | S 12
2.2.1  GAIME . 12
222 Flappy Bird ™. ...t 14
2.2.3  Visual Color Brightness SCreen ..........cccocvveririinienienenene e 15
2.2.4  FaCe RECOGNITION ...eoviiiiiiiiiieieieie e 18
2.2.5  Facial Expression Recognition (FER) ........cccccoovveviiiiiieiieiiec i, 20
2.2.6  Deep LearniNg......ccccciueiiuieiiieiieesiee sttt 22
2.2.7  Convolutional Neural Network ..........ccccooeviveiiiiniieie e 23
2.2.7.1  Convolutional LAYET ........cccccoiiiiiiiiiiesic e 25
2.2.7.2 POOING LAYE.....cciiiiiiieeee sttt 27

vii



2.2.7.3  FIAEN LAYEE ..o 28

2.2.7.4 Fully-Connected LAY ..........ccoiveieiierieiieiienieseeeeeeee e 29
2.2.8  OPEN CV oottt 31
2.2.9  PYOAME .ottt 32
2.2.10  TeNSOMTIOW.....ocvieiiiieciee e e 33
2.2.11  CoNfUSION MALIIX .evviiieiieiieiieeie et 34
2.2.12 Receiver Operating Characteristic (ROC) ........ccccovevvriverrevesnenn. 36
2.3 Integrasi Keilmuan ...........cccocciiieiiiie i 37
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN.....cccoiieiiee e 41
3.1, Desain PENEIITAN .......couiiieiearieceesie et e saesne e snaesse e ee e seeeneeenee s 41
311, Perumusan Masalah .........ccccoooiiiiiiiiiiiniene s 43
312, SEUCT LIEEIATUN c..evevieeieiieieie e e sttt 44
3.1.3. Pengumpulan Data..........ccoceriririiinieiee st 44
3.1.3. 1. Dat@Set CK .o e e 44
3.1.3.2.  Data Manual .........ccooeiiiiiiiiiieeie et 45
3.1.4. Pengembangan Aplikasi Flappy Bird ™ ..........ccccoeoviieeeeeercerenene. 48
3141, Desain APIIKASI .......ccoiiiiiiiiiiiiieiee s 48
3.1.4.2.  Analisis Kebutuhan ApliKasi...........ccooeiiiiiiiniiiiiniiieec e 49
3.1.4.3. Tampilan Layar GamE.........cccooirerieieiiiiiesiesesiesieee e 50
3.1.5. Pengembangan Aplikasi Face expression recognition....................... 51
3.1.5.1.  Pembagian Dataset............cccreiiieiieiieie i i 51
3.1.5.2.  Preprocessing Data..........cccuiiiiiiaiieiiiiieieseseee 52
3.1.5.3.  Implementasi APIKASH ....cccoiiriiiiiiiiiieicee e 53
3.1.6.  Pengujian SiSteM........ccecciiieiieie e 54
317, Evaluasi Hasil ... 55
3.2, Waktu dan Tempat PeNelitian .........ccoovieiiiiiiiiiiseceeece e 56
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ...t 57
4.1 Pengumpulan Data ........cccoveiieiiieiieiie e 57
4.2 Analisis KeDULUNAN ..o 57
4.3 DeSaIN APIKAST ....ccvviiiiiiiiieiee e 58
4.3.1  Desain Arsitektur Convolutional Neural Network ............cccccevvenene. 58
4.3.2  Desain ArsiteKtur SYSIEM ......c.ccoveiiiiiiieiie e 59

viii



4.3.3  UML Use Case Diagram........cccocueueieenenieneesieeieseesiessiesessieeseesneens 60

4.3.4  UML ACHIVItY diagram.........cccoriiiiiiieieie e 61
4.3.5  UML Sequence diagram..........ccceevueiieeieeiieiieeseesie e sieesie e e esne e 64
4.3.6  UML Class diagram ........ccccccverieiieiiieseee e se e see e ese e 67
4.3.7  SYStemM FUNCHION ...ocoeiiiiiieiie e 69
4.3.7.1 TraiNiNg Data........ccocoviieiiiieiieiieie e 69
4.3.7.2 Convolutional Neural Network..........cccocevviiiiniininniineee e 69
4.3.7.3 MaSKING LAYET ...c..ooveiivieie ettt 70
4.4 IMPIEMENTAST ..ot 71
441, TraiNiNg Data.......cccooieiiiiiiiiniininieesiesse st 71
4.4.2.  Convolutional Layer .........ccccooueieiieiieie e s 71
4.4.3. Pooling layer dan FIattening ..............ccccoveiieiiniiienieene e 74
4.4.4.  Fully connected LAYEr ...t 75
4.4.5. Hasil FER Training Dataset ...........ccooeieiiiineiisisisienie e 78
4.4.6.  Hasil Masking layer Game Flappy Bird ™ ..o 80
4.5  Pengujian Face expression reCognition ............c.cccceeveeiieerresieeseesneenenns 82
4.5.1. GEREHEARIAN ROC ... S Y. ... 85
45.2.  Pengujian K-Fold Cross validation ..............c.ccocvieiieiinenencicnenen 86
4.6 EVaAluaS HaSIl....c...coveieieiieeece et 87
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN.......cotiiiitatiieriaeeesiesaasesteseeessesiesasseseens 93
5.1 KeSIMPUIAN........ooiieice et 93
ST Y | o TSP 94
DAFTAR PUSTAKA ettt ettt e e e e e et e e e snaeeennneeens 95



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1 RESEAICN GaP.......coiiiiiaieiieieieiesie sttt 11
Gambar 2. 2 Perbedaan gambar 2D dan 3D berdasarkan koordinat..................... 13
Gambar 2. 3 Tampilan antarmuka Game Flappy Bird ™ .........ccccooovvveviiiinenn. 14
Gambar 2. 4 Model Sirkumplex ekspresi valensi pada horizontal dan sumbu
VEITTKAL. ... et 15
Gambar 2. 5 Membandingkan beberapa peta warna ParaView 4.4 dengan saluran
PENCANAYAANNYA .....eoveiiiiiiieieeie st ste et e s e steaba e eete e e sre e aeeseesteeteaseesreessesneesreeneens 17
Gambar 2. 6 Pencaayaan WaIM@ ........ccoveveverieriineneseseses e 17
Gambar 2. 7 Arsitektur deteksi wajah dengan face recognition ...............c.cc.c..... 19
Gambar 2. 8 Landmark struktur wajah. .............cccccveeveiieie i 19
Gambar 2. 9 Struktur dasar sistem analisis ekspresi wajah ..............c.cccccoevernennee. 21

Gambar 2. 10 Vektor fitur maksimal dan minimal wajah dalam enam kategori .. 21
Gambar 2. 11 Konsep Deep Learning (a) Tradisional learning (b) Deep learning23

Gambar 2. 12 Arsitektur Convolutional Neural Network .........cccceovoveieiiiiieiienen. 24
Gambar 2. 13 Proses convolutional [ayer ............cccoeiveiieieiiieveecs e 25
Gambar 2. 14 Proses konvolusi antara citra dengan zero padding .............cc.c...... 26

Gambar 2. 15 Teknik max pooling (atas) dan average Pooling (bawah) stride 2. 27

Gambar 2. 16 Proses perubahan vektor 2D menjadi 1D..........ccccoeeoeiveieeicinnenen. 28
Gambar 2. 17 ArsiteKtur Tensorflow .............ooceiiiiiiiiiniiinieieiene e 33
Gambar 2. 18 Model confuSIoN MAtFiX .....ccccoveiveeiieriiiieiieeie e 34
Gambar 2. 19 Grafik dasar ROC........coceiiieiiiiie e 37
Gambar 3. 1 Metodologi Penelitian .............ccccoovveiiiieiicie e 41
Gambar 3. 2 Flowchart Aplikasi Game dengan FER..............cccooveiiiiiiecccceee, 42
Gambar 3. 3 Sampel Dataset CK ..o 44
Gambar 3. 4 Diagram Alur Pengembangan Aplikasi Game 2D ...........ccccocevvnene 48
Gambar 3. 5 Flowchart desain aplikasi Game Flappy Bird ™ .........cccccoovevevenenee. 49
Gambar 3. 6 Diagram Alur Face expression recognition.............ccecvvevvecieesinenn, 51
Gambar 3. 7 Flowchart pembagian (a) Dataset CK+ dan (b) Data Custom ......... 52
Gambar 3. 8 Implementasi CNIN.........ccoiiiii e 53
Gambar 4. 1 Data training (a) CK+ dan (b) Custom.........ccccceevveviiiiiciie e, 57
Gambar 4. 2 llustrasi arsiteKtur LENEL. ........ccccoiiiiiiiiiie e 58



Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

3 Desain ArsiteKtur SYStEM ........cccvviiiiiiieier e 59
4 USE CaSe DIagram .......coeierireiiiieieniesie st 60
5 Activity diagram Training Data ...........ccccceevvevviieciese e 61
6 Activity diagram Face expression recognition.............ccccevverveennenn. 62
7 Activity diagram Masking layer Game.........c.ccccovvvvenininninnieennnn 63
8 Sequence diagram Training Dataset............ccoceeveeieneniieninecee 64
9 Sequence diagram Face expression recognition...........cccccevverueennene. 65
10 Sequence diagram Masking Layer .........cccccevevvevvevesieseese e 66
11 ClasS DIAQIam ........ciiiremieieiiieesie ettt 67
12 BINATY MATFIX .o.vitiiiiiiiiiieiesiieiessesse s s s ssessssssesennese e e sne e eneas 72
13 HasSil FEAtUIe IMAtriX.......cveieieieiiesiesiesiesiesieeee e e 72
14 Feature MatriX 3 FIlTer .........coovoi i 73
15 Hasil Max Pooling dan Flattening..........cccoovieiineiciiniiciiis 74
16 Accuracy dan Loss Data Training CK+ ..o 78
17 Accuracy dan Loss Data Test CK+.......coooveiiviiiescseesiee e 79
18 Accuracy dan Loss Data Training Custom .........cccecveveeieeresnnenne. 79
19 Accuracy dan Loss Training Data CUStOM .......cccocereieieniencnnnnns 80
20 FER ‘happy’ dengan Masking layer -100%0........cccccevvveviniennnnnns 81
21 FER ‘neutral’ dengan Masking layer -509%...........c.cccoovevvriinnnnnns 81
22 FER ‘Angry’ dengan Masking layer -5% .........cccccocerviiiiiininnnn, 82
23 Akurasi dengan dataset CK+ .........ccooeiiiiiiiiiiicceececc e 82
24 Hasil akurasi dataset CUSTOM .....c.ovviviiviriiniinicieeee s 84
25 Hasil ROC Dataset CK+ (atas) dan data Custom (bawah) ............ 85
26 Hasil CNN dalam sistem FER Dataset CK+ (kiri) dan Data Custom

Xi



Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

DAFTAR TABEL

1 Hubungan EmOoSi dan Warna. ............cccecvereeiieneeniesieeseese e e 16
2 Tingkat kecerahan maksimum monitor...........ccccoovveveiieeie i sieseenns 18
3 Tingkat nilai akurasi ROC ..........ccoiiiiiiiiieee e 37
1 Index dan total data CK+ .......cooiiiiiieeeee e 45
2 Jenis Pengumpulan Data ..........ccccoveieiiieieeie e 46
3 Tabel pengujian ROC.........ccciiiiiiiiieiece e 54
1 Hasil Precision, Recall, F1 Score Dataset CK+ .........cccocevivenininenn. 83
2 Hasil Precision, Recall, F1 Score Dataset CUStom............cccccovvvreenne. 85
3 Tabel Pengujian ROC .......c.cccouiiiiieieccie et 86
4 Hasil Pengujian K-Fold Cross validation .....ccccee.eiveiieenciiiciecieine. 87
5 Hasil Evaluasi Pengujian Kamera Webcam........ccocoieiiiiininiicinnee 87
6 Perbandingan Kinerja Dataset CK+ dan Dataset custom .................... 90
7 Perbandingan Dataset CK+........ccoooiviiiiiciice i 91

Xii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Saat ini, teknologi berbasis gadget komputer mampu digunakan untuk
bermain game, sehingga game menjadi salah satu hiburan digital yang populer
digunakan. Perusahaan game menjadi ekonomis karena saat ini berbagai perangkat
operasional game mudah ditemukan dari yang murah hingga mahal (Sahni et al.,
2018). Karena rancangan multimedianya yang bervariasi meliputi video, animasi,
3 Dimensi, teks, audio dan gambar, game dapat dimainkan dari berbagai kalangan
usia (Sag and Orehovacki, 2019). Secara historis, perusahaan game dapat menulis
kode, merancang sprite dan ikon, menangani suara dan musik, menghasilkan
animasi yang diperlukan. Seiring dengan perkembangan teknologo, industri game
berinovasi mengembangkan peran dengan mengerjakan sebuah mesin Artificial
Intelligence. Pengembang ini akan berfokus pada fitur yang memungkinkan game
dapat beroperasi mengikuti keadaan realitas dunia nyata (Hunt, 2019)

Game dianggap sebagai cara bermain pada platform tertentu dimana
pengguna dapat mengoperasikan karakter untuk berhasil ke tahap berikutnya.
Berdasarkan cara bermainnya, game dibagi dalam berbagai genre. Mulai dari Real-
Time Strategy (RTS), Role Playing Game (RPG), First Person Shooter (FPS),
Board Games, Racing games, Simulation hingga Hybrid. Genre Hybrid terbilang
unik karena kombinasi dari dua atau lebih genre game (Alfred Tanuwijaya,
Pragantha and Kristyadi, 2018). Selain itu, berdasarkan bentuknya game dibagi
menjadi 2 Dimensi (2D) dan 3 Dimensi (3D). Dimana, game 2D tidak kalah aktif
diminati dari maraknya penggunaan game 3D. Prinsip, antarmuka, dan akses game
2D berkontribusi pada pengembangan game yang telah mewakili era kejayaan
game 2D dengan kesederhanaan antarmuka dan kemudahan pengoperasian oleh
pengguna, diantaranya Icy Tower ™, Angry Birds ™, dan Flappy Bird ™ (Sag and
Orehovacki, 2019). Hal ini karena game 2D terbilang relatif murah dan mudah
diimplementasikan (Sahni et al., 2018).

Game 2D cocok untuk dikombinasikan dengan ekspresi pemain, seperti

pengenalan ekspresi wajah secara otomatis. Hal ini dapat meningkatkan



keterlibatan emosional pemain (Ninaus, 2019). Dalam penelitian ini, penerapan
Game Flappy Bird ™ memiliki karakter utama seekor unggas, yang dapat
dioperasikan pengguna untuk melewati ruang antara pipa, demi memperoleh poin
(Ruiz Estrada, 2011). Keberhasilan dari game komputer bergantung pada kondisi
pemain. Selama game berlangsung, pemain memunculkan ekspresi mereka melalui
ekspresi wajah. Ketika pemain berhasil melalui level game, pemain cenderung
menampilkan ekspresi bahagia. Begitu juga ketika pemain mengalami kesulitan
mengalahkan musuh, atau memecahkan teka-teki, pemain cenderung memunculkan
wajah frustrasi atau sedih (Moniaga et al., 2018). Secara alami manusia dapat
menunjukkan ekspresi dengan dua acara yaitu melalui visualisasi dan emosi. Ketika
ekspresi ditunjukkan melalui visualisasi, manusia cenderung mengungkapkannya
melalui bahasa, suara, dan ekspresi wajah. Berbeda dengan ekspresi yang
ditunjukkan melalui emosi yaitu ditampilkan dalam bentuk mimik wajah seperti
senang, datar, sedih, dan marah. Namun, sebesar 55% manusia mudah
mengungkapkan ekspresi mereka dalam bentuk mimik wajah (Wang, Lee and Lee,
2018).

Kemajuan teknologi terbaru menghasilkan sub-bidang Natural Language
Processing (NLP) sebagai solusi untuk analisis data linguistik dengan metode
komputasi terhadap tugas-tugas semantik, klasifikasi teks, analisis, hingga deteksi
gambar. Sebagian besar model yang diusulkan dalam pemecahan masalah NLP
didasarkan pada algoritma Recurrent Neural Network (RNN) atau Convolutional
Neural Network (CNN). Dimana, RNN diterapkan pada pengujian teks dan CNN
pada karakter vektor gambar. NLP dapat mengidentifikasi individu dari gambar
digital atau video. Sistem pengenalan ini bekerja dengan membandingkan fitur
wajah yang dipilih dalam database gambar wajah yang diberikan, konsep ini
dikenal dengan topik Facial expression recognition (FER) (Merdivan et al., 2019).

FER adalah salah satu cara yang paling kuat dan alami bagi manusia untuk
secara langsung mengkomunikasikan ekspresi dan niat mereka (Hassouneh,
Mutawa and Murugappan, 2020). Human computer interaction (HCI) menjelaskan
bahwa pengenalan ekspresi wajah dapat menarik perhatian karena berpusat pada
manusia. Beberapa penelitian menunjukkan pentingnya mesin dapat menafsirkan

ekspresi manusia dengan mempelajari perubahan status emosi seseorang



berdasarkan citra wajahnya (Hussein, Qidwai and Al-Meer, 2020). Pendekatan
modern ini merekayasa fitur FER secara otomatis menggunakan satu tahap
pembelajaran “end-to-end” yaitu berbasis deep learning dengan metode CNN.

CNN adalah salah satu metode deep learning dari pengembangan Multi-
Layer Perceptron (MLP) yang memiliki beberapa lapisan tersembunyi (hidden
layers) dari sebuah input berupa vektor tunggal. CNN terdiri dari lapisan konvolusi
untuk melakukan komputasi beban berat. Konvolusi adalah operasi matematika
untuk menghasilkan fungsi selanjutnya. Metode ini tidak merepresentasikan
gambar sebagai piksel, tetapi sebagai angka yang mewakili nilai piksel. Dimana
operasi konvolusi terjadi pada angka-angka ini (Singh et al., 2021).

Dalam hal pengenalan ekspresi wajah, penelitian terbaru berfokus pada
pengembangan dan pencapaian model. Pendekatan yang berbeda telah banyak
dikembangkan dengan menambahkan block, layer, dan multitasking network. Hal
ini bertujuan untuk meningkatkan ciri-ciri pada objek gambar yang berdekatan.
Namun pendekatan ini memungkinkan informasi wajah tetap dominan. Inferensi
akan berfokus mendeteksi wajah dari pada ekspresi atau ekspresi wajah tersebut.
Untuk menangani kelemahan ini, H. Ding mengusulkan model FER dengan
mencairkan layer convolutional network untuk menangkap ekspresi dan
membekukan layer untuk wajah (Melinte and Vladareanu, 2020).

Selain itu algoritma deep learning telah memainkan peran penting dalam
pengenalan pola dan klasifikasi ekspresi wajah. Hal ini menyebabkan perubahan
pada beberapa bidang komputasi, termasuk HCI (Hassouneh, Mutawa and
Murugappan, 2020). Dimana CNN dapat melakukan deteksi secara real-time untuk
mengolah dataset citra dan mengekstrak fitur berupa edge. Fitur tersebut dapat
melakukan tugas klasifikasi tanpa bergantung pada prediksi manusia. Kumpulan
data digunakan untuk memvalidasi jaringan dan membuat tolok ukur untuk
pengklasifikasi ekspresi atas efisiensi dan biaya komputasi sistem (Jaiswal and
Nandi, 2020).

Penelitian Al dan game yang mencakup sistem pengenalan ekspresi dapat
merasakan ekspresi manusia dan bertindak tanpa intervensi manusia lain. Perangkat
kamera yang digunakan untuk menangkap ekspresi wajah pemain, dianalisis dan

diklasifikasikan ke dalam 3 jenis ekspresi dengan algoritma CNN. Teknik jaringan



syaraf tiruan ini dapat mengurangi jumlah parameter dalam jaringan dengan
memanfaatkan spatial localities. Selain itu, CNN memperkenalkan konsep pooling
untuk mengurangi jumlah parameter dengan down sampling (Gupta, 2018).

Kecerahan layar monitor melibatkan warna dan pencahayaan sebagai
prediktor kuat dalam penglihatan pengguna komputer. Warna cerah identik dengan
warna kuning, hijau hingga putih, sedangkan warna gelap dominan pada warna
biru, hitam, dan merah. Keberagaman warna ini berkesinambungan dengan
kesesuaian ekspresi yang diluapkan. Ketika sedih wajah ditandai dengan warna biru
tua, yang berarti gelap. Pencahayaan warna biru termasuk dalam kategori gelap
dengan tingkat kecerahan 44% (WorkWithColor.com., 2013). Dimana ekspresi
wajah sedih yang ditampilkan, ditandai dengan tingkat kecerahan level medium di
bawah 50% (Diaz-Tula, Morimoto and Ranvaud, 2015).

Dalam riset ini, wajah dideteksi ketika pemain bermain Game Flappy Bird
TM ™ secara real-time. Game dioperasikan terlebih dahulu untuk mengaktifkan
kamera. Selama permainan berlangsung, webcam menangkap citra wajah secara
real-time kemudian diolah menjadi ekspresi wajah ke dalam kategori angry, happy,
dan neutral menggunakan metode CNN. Hasil dari proses ini adalah penentuan
tingkat masking layer pada Game Flappy Bird ™ dimana parameter ekspresi wajah
menentukan tingkat kecerahan dan kegelapan tampilan. Parameter kecerahan layar
ditentukan beberapa persen dari tangkapan ekspresi pemain. Pemain yang memiliki
ekspresi marah dapat menampilkan layar game dengan tingkat kecerahan 5% yang
berarti sangat gelap. Untuk ekspresi netral dengan tingkat kecerahan 50%
menampilkan kecerahan yang sedang. Sedangkan ekspresi pemain dengan wajah
tersenyum bahagia menyebabkan layer game menjadi sangat cerah dengan tingkat
kecerahan 100%.

Berdasarkan latar belakang, penelitian ini berfokus mengintegrasikan model
FER dengan Game Flappy Bird ™ untuk mengendalikan kecerahan tampilan game
secara rea-time. Maka perlu dilakukan penelitian dengan judul “PERUBAHAN
KECERAHAN GAME 2 DIMENSI BERDASARKAN REALITAS NYATA
EKSPRESI WAJAH BERBASIS METODE CONVOLUTIONAL NEURAL
NETWORK?”, sehingga Kketerlibatan ekspresi pemain tersebut dapat

mempengaruhi keaktifan pemain dalam memperoleh poin.



1.2. Perumusan Masalah
Dengan mengacu pada permasalahan di atas, rumusan masalah ini antara
lain:
1. Bagaimana mengimplementasikan algoritma CNN dalam sistem FER
menggunakan webcam?
2. Bagaimana performa CNN dalam sistem FER memicu perubahan layar

Game Flappy Bird ™ berdasarkan realitas nyata?

1.3. Batasan Masalah
Untuk menjaga penelitian ini dari masalah yang ada diluar cakupan, maka

terdapat Batasan masalah yang membatasinya, antara lain:

1. Sistem mendeteksi video secara real-time selama permainan berlangsung.

2. Perangkat kamera webcam yang digunakan beresolusi 720 x 480 (HD).

3. Satu perangkat game dapat digunakan satu pengguna.
4. Pengimplementasian FER menggunakan OpenCV.
5

Dataset yang di gunakan data custom dan CK+.

1.4. Tujuan Penelitian
Adapun penelitian ini bertujuan untuk mencapai beberapa hal sebagai
berikut:

1. Membuat sistem real-time pada kesulitan Game Flappy Bird ™ berdasarkan
kecerahan layar yang ditentukan sesuai deteksi ekspresi wajah pemain
menguunakan metode CNN.

2. Mengukur kinerja CNN sistem FER pada tingkat keakuratan sistem

pengenalan citra wajah.

1.5. Manfaat Penelitian
Diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan manfaat luas baik secara
akademis maupun aplikatif, diantaranya:
1. Secara Akademis
a. Menggunakan algoritma CNN sebagai algoritma deteksi ekspresi

wajah. Sehingga memperoleh proses yang lebih kompleks dalam



melakukan klasifikasi wajah.

b. Sebagai sarana pengembangan penerapan keilmuan dalam penelitian
FER berbasis deep learning dengan melakukan Kklasifikasi wajah
pemain game.

2. Secara Aplikatif

a. Membantu perusahaan game dalam menganalisa dan meningkatkan
kinerja game dengan mengetahui ekspresi pemain.

b. FER dapat dijadikan sebagai pertimbangan dan inovasi untuk

pengembangan game 2 dimensi dimasa mendatang.

1.6. Sistematika Penulisan Skripsi
Adapun penulisan skripsi Program Studi Sistem Informasi Fakultas Sains

dan Teknologi memiliki aturan dan sistematika yang dibagi menjadi beberapa

bagian, sebagai berikut:

a. BAB | PENDAHULUAN
Pendahuluan memaparkan latar belakang permasalahan yang diangkat dalam
penelitian yakni permainan 2 dimensi yang dapat mengklasifikasikan wajah
pemain melalui kamera webcam serta mengatur tingkat kesulitan game. Lalu
bab ini juga menjelaskan perumusan masalah, tujuan penelitian, dan manfaat
yang diperoleh dari penelitian.

b. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Tinjauan pustaka berisi tentang penjelasan penelitian terdahulu yang relevan
dengan penelitian saat ini. Bab ini memaparkan secara singkat teori dan konsep
yang terkait dengan penelitian seperti pemaparan objek penelitian, metode-
metode yang terkait dengan penelitian, dan sebagainya.

c. BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
Metodologi Penelitian berisi tentang penjelasan alur sistematika penelitian yang
terdiri dari beberapa tahap antara lain, identifikasi masalah, perencanaan
pengolahan data, pengembangan, implementasi, hingga tahap akhir penulisan

laporan.



d. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini memaparkan hasil-hasil dan pembahasan dari seluruh tahapan
penelitian, bagaimana implementasi metode CNN pada game 2 dimensi Flappy
Bird ™ berbasis face recognition.

e. BABV PENUTUP
Penutup berisi kesimpulan dan saran yang diperolen dari serangkaian

pembahasan skripsi berdasarkan analisa masalah dan penulisan tugas akhir.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Tinjauan Pustaka
2.1.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian ini dilakukan tidak terlepas dari referensi penelitian terdahulu
yang relevan agar dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan dan acuan penelitian
yang akan dilaksanakan nantinya. Berdasarkan penelitian pada tahun 2020 dengan
judul “Toadstool: A Dataset for Training Emotional Intelligent Machines Playing
Super Mario Bros” telah melakukan serangkaian eksperimen dasar permainan
Super Mario Bros ™ melalui gelang Empatica E4 untuk diintegrasikan dengan
ekspresi wajah. Eksperimen dilakukan menggunakan sensor biometrik, analisis
sentimen, dan studi permainan dari sepuluh peserta yang bermain. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa video game dapat menerima respon emosional manusia yang
mempengaruhi kinerja pemain dalam mensimulasikan permainan. Respon ekspresi
tiap pemain dimodelkan dengan algoritma CNN dengan tingkat error yang cukup
rendah (Svoren et al., 2020).

Penelitian tahun 2018 dengan judul, ” Adjusting the Difficulty of Running
Game with Facial Expression Recognition Technology Using Convolutional Neural
Network” bertujuan menentukan standar evaluasi game engine Unity3D untuk
membuat peningkatan dalam tingkat kesulitan Running Game ™ Evaluasi
menggunakan CNN dan SVM classifier untuk mengenali ekspresi pemain secara
real-time. Sistem menyimpulkan aktivitas psikologis pemain berdasarkan ekspresi
yang berbeda, membuat penyesuaian pada tingkat kesulitan game. Hasil percobaan
dengan pendekatan CConvNet sebesar 68,81% menunjukkan pengenalan ekspresi
wajah dapat meningkatkan waktu bermain dan skor permainan, serta meningkatkan
kesenangan permainan (Wang, Lee and Lee, 2018).

Penelitian ketiga, pada tahun 2020 dengan judul “Video Game Review using
Facial Emotion Recognition”, bertujuan untuk deteksi emosi wajah agar dapat
memahami emosi yang dialami pengguna secara real-time saat bermain tanpa
menganalisis video secara manual. Tes dilakukan dengan model CNN pada tiap
ekspresi berdasarkan database CK+ dan wajah diberi label sebagai salah satu dari

enam dasar (O=marah, 1=jijik, 2=takut, 3=senang, 4=sedih, 5=Kejutan, 6=Netral)



(R Deva Dharshni, 2020). Penelitian tahun 2019 dengan judul “Real Time Emotion
Recognition from Facial Expressions Using CNN Architecture” bertujuan untuk
menganalisis gangguan otak dan psikologis manusia menggunakan emotion
recognition. Penelitian ini mengklasifikasikan tujuh emosi wajah manusia secara
real-time dengan perpustakaan haarcascade dalam jarak 30 gambar per detik dari
kamera komputer. Dimana untuk pengenalan ekspresi wajah menggunakan
arsitektur LeNet berbasis CNN menghasilkan akurasi yang sangat baik mencapai
96,43%. Sehingga model pengujian real-time memiliki fungsionalitas untuk
mendeteksi, menangkap, dan membaca wajah dalam hitungan detik (Ozdemir et al.,
2019).

Berdasarkan penelitian tahun 2018 dengan judul “Facial Expression
Recognition as Dynamic Game Balancing System”, mengusulkan untuk
menangkap ekspresi pemain dari wajah mereka dan menggunakannya untuk
menyesuaikan kesulitan game secara dinamis. Sistem dievaluasi dengan
mengaktifkan FER pada dynamic balancing dan satunya tidak. Ada peningkatan
yang signifikan pada fokus pemain, keseimbangan dinamis, dan pengalaman
pemain ketika menggunakan FER yakni berdasarkan hasil kuisioner Kolmogorov-
Smirnov Test dengan nilai awal probablitias P < 0,005, pengalaman pemain
meningkat secara statistik < 0,05 dari pada sebelum menggunakan FER (Moniaga
etal., 2018).

Penelitian selanjutnya pada tahun 2021 dengan judul “Real Time Emotion
Recognizer And Classifier For Facial Expressions Based On Machine Learning
Approach” menggunakan sistem yang dapat mengenali ekspresi seseorang setiap
saat dengan memeriksa ekspresi dari bingkai ke bingkai dalam media video. Ini
terdiri dari beberapa gambar multistage untuk mengekstrak representasi fitur.
Representasi wajah menunjukkan algoritma pengenalan dan deteksi memperoleh
90% akurasi. Tangkapan ekspresi wajah dari kamera dibandingkan dengan
database untuk mendapatkan kategori ekspresi yang paling akurat (Balasaranya et
al., 2021).

Penelitian tahun 2017 dengan judul “Optimum Display Luminance
Dependence on Ambient Illuminance”, menjelaskan pencahayaan yang terang

dalam kondisi cahaya yang redup menyebabkan silau hingga penyakit mata.



Tampilan luminance yang rendah dalam kondisi cahaya terang dapat mengurangi
visibilitas. Nilai rata-rata kenyamanan pengguna aktif luminance pada layar
komputer dibagi menjadi 3 skor. Dimana nilai 1 berarti tampilan terlalu gelap, 2
tampilannya paling sesuai, dan 3 layarnya terlalu terang berdasarkan pencahayaan
vertikal max 351,6 lux untuk ambang batas kenyamanan visual dengan nilai
luminasi sebesar 2.420 cd/m (Kim et al., 2017).

Penelitian akhir dengan judul “Face Recognition Using the Convolutional
Neural Network for Barrier Gate System” pada tahun 2021, menerapkan teknik
pengenalan wajah menggunakan CCTV yang mampu mencegah orang tidak
berkepentingan masuk ke pintu gerbang. Metode CNN diimplementasikan untuk
membuka dan menutup barrier gate secara real-time. Prosesnya terdiri dari
convolutional layer, pooling layer, max pooling, flattening, dan fully connected
layer. Hasil eksperimen diperoleh rata-rata tingkat kesalahan 0,320 dan tingkat
akurasi sebesar 93,3% yang menunjukkan bahwa teknik pengenalan wajah
menggunakan CNN sangat direkomendasikan (Prasetyo et al., 2021).

Dari beberapa penelitian yang pernah dilakukan, belum ada penelitian yang
mengintegrasikan FER dengan game 2 dimensi. Berdasarkan penelitian
“Toadstool: A Dataset for Training Emotional Intelligent Machines Playing Super
Mario Bros”, "Adjusting the Difficulty of Running Game with Facial Expression
Recognition Technology Using Convolutional Neural Network”, dan “Facial
Expression Recognition as Dynamic Game Balancing System” menunjukkan
bahwa video game dapat menerima respon emosional manusia yang mempengaruhi
kinerja pemain dalam mensimulasikan permainan. Pendekatan CCN menunjukkan
pengenalan ekspresi wajah pada game dapat meningkatkan waktu bermain, skor
permainan, dan dapat menyesuaikan kesulitan game secara dinamis.

Penelitian “Video Game Review using Facial Emotion Recognition”, “Real
Time Emotion Recognition from Facial Expressions Using CNN Architecture”, dan
“Real Time Emotion Recognizer And Classifier For Facial Expressions Based On
Machine  Learning  approach”  mengembangkan  penelitian  dengan
mengklasifikasikan wajah kedalam tujuh emosi secara real-time. Dimana

pengenalan ekspresi wajah CNN menghasilkan akurasi yang sangat baik mencapai
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96,43%. Sehingga model pengujian real-time memiliki fungsionalitas untuk
mendeteksi, menangkap, dan membaca wajah dalam hitungan detik.

Teknik pengenalan wajah menggunakan CNN sangat direkomendasikan
sesuai dengan penelitian di atas dengan judul “Face Recognition Using the
Convolutional Neural Network for Barrier Gate System” yang menerapkan metode
CNN memperoleh hasil akurasi yang sangat baik didukung dengan beberapa proses
diantaranya convolutional layer, pooling layer, max pooling, flattening, dan fully
connected layer. Berdasarkan tinjauan pustaka dan beberapa penelitian yang telah
dilakukan di atas, dapat dijadikan acuan penelitian ini untuk mengembangkan
sistem pengenalan wajah menggunakan algoritma CNN dalam mengontrol

kecerahan layar game khususnya 2 dimensi

2.1.2 Research Gap
Research Gap penelitian ini dengan penelitian sebelumnya dijelaskan pada

Gambar 2.1 di bawah ini

Real Time Emotion
Recognizer And Classifier
For Facial Expressions
Based On Machine
Learning approach

Face Recognition
Using the
Convolutional Neural
Network for Barrier
Gate System

Video Game Review Toadstool: A Dataset for
using Facial Training Emotional
Emotion Intelligent Machines
Recognition Playing Super Mario Bros

Menggunakan dataset
yang sudah ada yaitu
The CK+ dan tidak
menerapkan CNN
secara keseluruhan

Mengembangkan FER
dengan CNN yang
diintegrasikan dengan
microcontroller

FER hanya

digunakan untuk
memperoleh
review berdasaran
ekspresi perain

FER diintegrasikan
melalui gelang

Empatica E4 untuk
memperoleh sinyal
fisiologis pemain game

Menggunakan dataset yang
sudah ada yaitu 3 datasets
(JAFFE, KDEF, dan Custom
dataset), perpustakaan
Haar Cascade, dan tidak
mengembangkan
penelitian diluar FER

FER untuk melihat emosi pemain
dengan menentukan standar

evaluasi game 3D berdasarkan
tingkat level game Running
Game ™ . FER tidak dapat
mengelola sistem game

FER untuk mengevaluasi sistem
game yang diintegrasikan

dengan dynamic balancing.
FER tidak mempengaruhi
jalannya permainan

Real Time Emotion
Recognition from Facial
Expressions Using CNN
Architecture

Adjusting the Difficulty
of Running Game with
Facial Expression
Recognition

Facial Expression
Recognition as
Dynamic Game
Balancing System

Optimum Display
Luminance
Dependence on
Ambient llluminance

Luminance pada layar
komputer belum
digabungkan dengan
aplikasi game dan FER

KESULITAN GAME 2
DIMENSI BERDASARKAN
REALITASNYATA
EKSPRESI WAJAH
BERBASIS METODE
CONVOLUTIONAL

NEURAL NETWORK

Technology Using
Convolutional Neural
Network

Gambar 2. 1 Research Gap

Gambar 2.1 menjelaskan bahwa penelitian “Perubahan Kecerahan Game 2
Dimensi Berdasarkan Realitas Nyata Ekspresi Wajah Berbasis Metode
Convolutional Neural Network” dikembangkan peniliti berdasarkan pengalaman
atau temuan peneliti-peneliti terdahulu. Penelitian ini didasarkan untuk dapat

menyelesaikan suatu masalah atau topik terdahulu dengan jawaban baru. 8 jurnal
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penelitian terdahulu dipilih sebagai pendukung penelitian ini dengan celah-celah
metode atau topik yang belum di integrasikan.

2.2  Teori-Teori Dasar
2.2.1 Game
Sejarah permainan komputer dimulai sejak awal 1950-an sebagai penelitian
sains yaitu dengan merancang game dan simulasi sederhana. Video game tercapai
popularitas sekitar tahun 1970-an dan 1980-an, dengan video game arcade, game
konsol, dan game rumah. Sejak video game mendapatkan popularitas besar,
tampilan game berevolusi dengan grafik, cerita, plot, dan telah menjadi bentuk
populer dari hiburan budaya modern (Kumar and Kumar, 2016). Seiringnya waktu,
game terbagi menjadi beberapa jenis diantaranya (Singkoh, Lumenta and Tulenan,
2016).
a. Action Game
Termasuk dalam kategori gameplay dengan model pertarungan. Beberapa
bentuk action game diantaranya Action Adventure Game, Stealth Game,
Fighting Game, Maze Game, Paltform Game, dan Shooter Game yang
terbagi dalam genre First-Person Shooter Game, Massively Multiplayer,
Third-Person Shooter Game, dan Shootem up Game.
b. Adventure Game
Salah satu kategori gameplay yang mengharuskan pemain memecahkan
puzzle melalui interaksi dengan objek lain dalam game tersebut. Adventure
Game terbagi dalam beberapa bentuk diantaranya Text Adventure
Game/Interactive Fiction Game, Graphical Adventure Game, Visual Novel
Game, Interactive Movie Game, dan Dialog Game.
c. Role-Playing Game (RPG)
RPG mempunyai gameplay di mana karakter pengguna akan bertualang
dengan skill combat sesuai dengan cerita yang sudah dibuat dalam game.
RPG terbagi dalam beberapa bentuk seperti, Action Role-Playing
Games,Massively Multiplayer, dan Tactical Role-Playing Game.
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d. Simulation Game
Game ini bertujuan untuk memberi pengalaman pengguna melalui simulasi.
Construction and management simulation game (CMSs) merupakan game
simulasi dimana pengguna dapat mendirikan, memperluas, atau mengelola
proyek fiksi. Game ini dapat diimplementasikan ke dalam jenis City-
Building Game, Economic Simulation Game, God Game, dan Government
Simulation Game.

e. Strategy Game
Strategy game salah satu gameplay yang membutuhkan pemikiran yang
tepat dan cepat untuk meraih kemenangan. Strategi game
diimplementasikan ke dalam beberapa jenis Real-Time Strategy and Turn-

Based Strategy Game, Tactical Game, dan 4X Game

Perkembangan game dalam bentuk multimedia terdiri dari integrasi dan
adaptasi video, animasi, 2 dan 3 dimensi, teks, audio dan gambar tidak bergerak.
Dimana perkembangan ini berupa pekerjaan yang membutuhkan tim ahli dalam
memahami tentang teori dan metode praktis selama proses pengembangan. Sejarah
pembuatan game datang dari penelitian dan analisis terperinci seperti, game 2
dimensi dengan sebutan game "jadul" pada masa kanak-kanak (Sag and
Orehovacki, 2019). Game 2D dan 3D dibedakan berdasarkan koordinat yang
ditunjukkan pada Gambar 2.1.

2D 3D
0.0) X y

right

(0.0.0) east

y

Gambar 2. 2 Perbedaan gambar 2D dan 3D berdasarkan koordinat

Gambar 2.2 menunjukkan Game 2 Dimensi terdiri dari 2 sisi yaitu x dan y
pada gambar Vektor atau Bitmap. Secara keseluruhan objek dan gerakan karakter

game 2D terbatas pada satu bidang datar yang dinamakan StaticView. Side scrolling
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view game 2D mengacu pada objek dan gambar latar yang dapat bergerak ke Kiri
maupun ke kanan berdasarkan kecepatan karakter yang dimainkan. (Khairani,
Fadila and Nugroho, 2021).

Game 2D dibuat dengan desain yang sederhana sehingga dalam
pembuatannya membutuhkan waktu yang relatif lebih singkat dibandingkan dengan
game 3D. Game 2D juga tidak membutuhkan banyak button untuk
mengoperasikannya. Biaya yang dibutuhkan game 2D relatif lebih murah dan juga
menggunakan Kkinerja dengan performa rendah pada spesifikasi hardware. Selain
itu grafik sederhana pada game 2D sangat mudah diterima oleh pengguna terutama
user yang masih anak-anak, contohnya adalah Game Flappy Bird ™ (Putra and
Djuniadi, 2013).

2.2.2 Flappy Bird ™

Game Flappy Bird ™ yang disediakan oleh PyGame Learning Environment
dalam versi PLE memiliki warna, latar belakang, burung, dan pipa yang diatur
secara acak di awal setiap episode. Keragaman material game memiliki pengaruh
kecil pada pemain manusia, hal itu mempengaruhi pemutar komputer. Graphic

User Interface Game Flappy Bird ™ ditunjukkan pada Gambar 2.3.

[

Gambar 2. 3 Tampilan antarmuka Game Flappy Bird ™

Gambar 2.3 menunjukkan Flappy Bird ™ adalah game populer bergaya
arcade yang awalnya dikembangkan untuk platform seluler. Pengguna dapat
mengontrol burung Faby, yang terus bergerak ke kanan dengan menavigasi Faby
melalui pipa yang memiliki celah berukuran sama pada ketinggian acak. Faby
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secara otomatis turun dan hanya naik ketika pemain mengetuk layar. Pemain
memperoleh satu poin, ketika berhasil melewati sepasang pipa. Saat ini, Game
Flappy Bird™ memiliki bentuk baru dalam bahasa pemrograman yang berbeda
untuk berbagai bidang Kecerdasan Buatan ((Pilcer, Hoorelbeke and D’ Andigne,
2018).

2.2.3 Visual Color Brightness Screen

Layar menjadi sarana masukan utama untuk berinteraksi dengan komputer.
Tampilan komputer semakin mengarah ke tampilan yang lebih besar, lebih cerah,
dan beresolusi lebih tinggi sehingga membuat mata pegguna terasa tidak nyaman.
Pencahayaan dan kontras terlibat dalam mengukur seberapa mudah sistem visual
manusia dapat melihat tampilan layar. Luminance didefinisikan sebagai intensitas
cahaya per satuan luas yang dalam bahasa sehari-hari disebut sebagai kecerahan
pada konteks tampilan layar komputer.

Kontras pencahayaan pada luminance digunakan sebagai pembanding
cahaya warna hitam dan putih (hitam dan putih) saat muncul di layar. Pada layar
LCD, hitam tidak pernah benar-benar bernilai nol. Selalu ada sejumlah cahaya yang
bocor melalui matriks kristal cair, bahkan pada gambar yang sepenuhnya hitam.
Putih juga dibatasi oleh seberapa terang lampu latar LCD. Usia pengguna juga
berpengaruh pada kemampuan membedakan tampilan layar yang secara signifikan
menurun pada tingkat pencahayaan dan kontras tertentu. Kontras dan pencahayaan
merupakan prediktor kuat keterbacaan atau penglihatan pengguna menggunakan
komputer (Schuchhardt et al., 2015).

ACTIVATION

alert

stressed elated

upset happy
UNPLEASANT PLEASANT

contented

serene
depressed

relaxed

DEACTIVATION

Gambar 2. 4 Model Sirkumplex ekspresi valensi pada horizontal dan sumbu

vertikal (Joosten, van Lankveld and Spronck, 2010).
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Setiap keadaan afektif disebabkan dari kombinasi linier dua dimensi
independen pada Gambar 2.4 yang menjelaskan bahwa keadaan fisiologis dan
psikologis manusia dapat menjadi proaktif (activation) atau reaktif (deactivation).
Valensi adalah perasaan intrinsik positif (pleasant) atau negatif (unpleasant) yang
ditimbulkan oleh suatu peristiwa, objek, atau situasi (Joosten, van Lankveld and
Spronck, 2010). Prediktor tinggi kemunculan perasaan dapat ditandai dengan
warna. Penentuan jenis ekspresi apa saja yang berkesinambugan dengan warna
tertentu dijelaskan pada Tabel 2.1 di bawah ini.

Tabel 2. 1 Hubungan Emosi dan warna (Plutchik, 2001).

No Ekspresi Warna
1 | Kaget Biru Muda

2 | Takut Hijau Tua

3 | Penerimaan Hijau Muda

4 | Sukacita Kuning

5 | Waspada Orange

6 | Marah Merah

7 | Jijik Ungu

8 | Sedih Biru Tua

Tabel 2.1 memaparkan bahwa warna merah dan biru lebih banyak dominan
terkait emosi manusia. Karena, ekspresi manusia marah dan sedih umum
ditampilkan manusia dikehidupan sehari-hari. Plutchik mengembangkan
videogame sederhana di mana warna layar dapat dimanipulasi. Hasilnya
menyarankan bahwa partisipan dalam kelompok merah lebih terangsang daripada
kelompok warna lain. Oleh sebab itu, efek warna berkesinambungan dengan gairah
manusia meskipun warna yang ditampilkan terbatas. Plutchik menentukan tiga
emosi wajib yang dapat dideteksi diantaranya ketakutan, kegembiraan, dan
kemarahan (Plutchik, 2001).

Ekspresi manusia memiliki beberapa titik sebagai respon sensitive terhadap
suatu sistem. Salah satunya adalah mata. Indra penglihatan paling sensitif terhadap
perubahan luminance dan intensitas cahaya. Skala warna umumnya memiliki
pencahayaan di semua tempat bersamaa dengan warna hitam dan putih sebagai

kadar pencahayaannya. Masalah interpretasi adalah bahwa lokasi dengan
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pencahayaan yang lebih tinggi akan melompat keluar ke pemirsa, tetapi mungkin
tidak sesuai dengan data yang menarik.

Grayscale

Black, Blue and White
Black, Orange, and White
Linear YGB 12119

Green Linear (9_17f)
Linear Blue (8_31f)

Blue to Red Rainbow

- .. - = = ieq to Blue Rainbow .
ainbow Blended White

- N = 2 Rainbow Blended Grey

- i R Rainbow Blended Black

L N pa Blue to Yellow

S S Blot

HEE O e Bl CIELab Blue to Red

S TTET T

L I -

Gambar 2. 5 Membandingkan beberapa peta warna ParaView 4.4 dengan
saluran pencahayaannya (Lantern, 2021)

Kombinasi graphic processing unit dengan sistem operasi dapat mengubah
tampilan menjadi hitam dan putih, sehingga dapat dengan cepat melihat bagaimana
peta warna berubah dalam skala abu-abu (meskipun tidak sepenuhnya cocok
dengan pencahayaan). Konversi yang lebih akurat dapat dilakukan dengan software

edit gambar yang secara khusus menampilkan nilai luminance (Ware, 1988).

Gambar 2. 6 Pencahayaan warna (WorkWithColor.com., 2013)
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Dalam ruang warna, rona murni didefinisikan pada tingkat saturasi 100%
dan tingkat kecerahan 50%. Gambar 2.6 menjelaskan bagaimana visualisasi
luminance hue secara individu tiap roda warna dengan saturasi konstan dan tingkat
kecerahan yang dikonversi ke skala abu-abu. Dengan visualisasi gambar di atas
terdapat tiga dimensi warna dipetakan ke satu dimensi, yaitu cahaya, dengan
referensi putih = 100%. Biru memiliki nilai luminance terendah dan kuning
memiliki nilai luminance tertinggi karena hanya enam langkah persentase dari putih
(WorkWithColor.com., 2013).

Tabel 2. 2 Tingkat kecerahan maksimum monitor (Diaz-Tula, Morimoto and
Ranvaud, 2015)

Level Tingkat Kecerahan (%) Luminance (cd/m?)
High 100 249.9

Medium 50 52.0

Low 5 0.28

Zore 0 0

Berdasarkan Gambar 2.6 menunjukkan bahwa intensitas pencahayaan
dengan warna bervariasi di antara monitor. Penelitian yang dilakukan oleh Diaz dan
rekannya, secara manual membuat anotasi pembacaan fotometer (alat pengukur
cahaya) dalam satuan cd/m2 untuk nilai tingkat kecerahan yang berjarak sama di
tengah monitor. Dimana titik fiksasi ditunjukkan selama percobaan. Kalibrasi
menunjukkan bahwa monitor memiliki kurva pencahayaan daya yang dinyatakan
dengan y = 249.9x2.26, R2 =.99, di mana x adalah persen kecerahan (dinyatakan
sebagai pecahan, yaitu, untuk kecerahan 100% x sama dengan 1) dan y adalah
luminansi dalam cd/m2. Nilai yang memperoleh tingkat kecerahan tinggi, sedang,
rendah, dan nol dikonversi ke cd/m2, menghasilkan nilai yang disajikan pada Tabel
1. Pencahayaan sekitar dihitung dengan menempatkan fotometer pada posisi

menunjuk ke arah tengah monitor (Diaz-Tula, Morimoto and Ranvaud, 2015).
2.2.4 Face Recognition

Face recognition telah menarik perhatian lebih dari dua dekade. Face

recognition berfokus pada pengembangan hand-crafted features yang
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diskriminatif, dan algoritma pembelajaran yang kuat dan efisien. Mendeteksi wajah
tidak lagi hanya pada bagian depan wajah saja. Berbagai upaya terbaru telah
dilakukan untuk meningkatkan deteksi wajah dalam kondisi yang lebih kompleks
seperti, wajah parsial/tertutup, wajah dalam kekerasan, dan wajah yang ditangkap

dari sensor kedalaman (lacopo Masi, Yue Wu, Tal Hassner, 2018).
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Gambar 2. 7 Arsitektur deteksi wajah dengan face recognition (Wang and Deng,
2021)

Ada tiga modul yang dibutuhkan untuk melakukan face recognition, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar. 2.7 Pertama, melakukan deteksi wajah untuk
melokalisasi wajah dalam gambar atau video. Kedua, mensejajarkan wajah dengan
koordinat yang dikenal landmark wajah. Ketiga, modul FR diimplementasikan
(Wang and Deng, 2021).

Gambar 2. 8 Landmark struktur wajah (Huang et al., 2017).

Model yang ditunjukkan pada Gambar 2.8 dikenal sebagai Landmark wajah.
Pada metode CNN, landmark dalam pooling layer digunakan untuk pengenalan
wajah manusia. Landmark pooling layer mengambil output akhir dari model awal

sebagai input, dan melakukan pooling dengan Rol untuk mendapatkan fitur lokal.
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Kemudian fitur global yakni output dari average pooling layer dan fitur lokal
digabungkan untuk meningkatkan informasi berupa struktur yang ada di sekitar
landmark wajah (Huang et al., 2017).

Face recognition juga menjadi masalah subdivisi dalam mengenalkan pola
visual. Manusia mengenali pola visual sepanjang waktu melalui mata. Informasi ini
dikenali oleh otak sebagai konsep yang bermakna. Namun, komputer mengenali
gambar atau video dengan matriks dari banyak piksel. Dalam arti luas, face
recognition membangun sistem pengenalan wajah untuk deteksi wajah, posisi
wajah, pengenalan identitas, pra-pemrosesan gambar, dll. Kerangka pembelajaran
mendalam pada dasarnya menerapkan beberapa teknologi penentuan posisi yang
baik saat ini. Dibandingkan dengan deteksi wajah, waktu perhitungan algoritma

penentuan posisi wajah jauh lebih singkat (Li et al., 2020).

2.2.5 Facial Expression Recognition (FER)

Ekspresi wajah dan bahasa tubuh adalah fitur kunci dari interaksi manusia.
Charles Darwin telah mempublikasikan ekspresi wajah secara global pada abad
kesembilan belas untuk memainkan peran penting dalam komunikasi nonverbal.
Orang yang tertarik dalam penelitian tentang klasifikasi emosi melalui pengenalan
suara dirujuk sistem klasifikasi citra umumnya terdiri dari ekstraksi ciri yang
dilanjutkan dengan tahap klasifikasi (Jaiswal, Krishnama Raju and Deb, 2020).
Secara real-time ekspresi wajah dideteksi tetapi menjadi cukup kompleks jika
dibandingkan dengan gambar statis karena webcam merekam video yang
merupakan kumpulan dari banyak frame, bukan hanya satu frame.

FER bertujuan untuk memprediksi ekspresi wajah dasar (misalnya,
kebahagiaan, kesedihan, kemarahan, terkejut, jijik, dan takut). Metode ini
membantu mesin memahami niat atau emosi manusia dengan menganalisis wajah.
FER mendapat perhatian yang cukup besar karena aplikasi potensial dalam deteksi
perilaku abnormal manusia, pendekatan FER baru-baru ini berdasarkan
pembelajaran mendalam mengungguli pendekatan FER tradisional. Namun, hanya
sedikit penelitian tentang deep learning yang menggunakan gambar kedalaman
wajah sebagai input deep neural network (Yang et al., 2017).
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Gambar 2. 9 Struktur dasar sistem analisis ekspresi wajah (Moniaga et al., 2018)

Gambar 2.9 menjelaskan bahwa pendekatan umum untuk analisis ekspresi

wajah otomatis terdiri dari tiga langkah yaitu face acquisition, facial data extraction

and representation, dan facial expression recognition. Face acquisition adalah

tahap pemrosesan untuk secara otomatis menemukan wilayah wajah untuk gambar

atau urutan input. Tahap ini berfungsi untuk mendeteksi wajah pada setiap bingkai

dan kemudian melacak wajah di sisa urutan video. Untuk menangani gerakan

kepala yang besar, head finder, head tracking, dan estimasi pose dapat diterapkan

pada sistem analisis ekspresi wajah. Setelah wajah ditemukan, langkah selanjutnya

adalah mengekstrak dan merepresentasikan perubahan wajah yang disebabkan oleh

ekspresi wajah. Pengenalan ekspresi wajah adalah tahap terakhir dari FER. Dimana

perubahan wajah dapat diidentifikasi sebagai ekspresi emosional (Moniaga et al.,
2018).
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Gambar 2. 10 Vektor fitur maksimal dan minimal wajah dalam enam kategori
(Kumar and Rajagopal, 2019).
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Representasi gambar terdiri dari titik-titik yang dipengaruhi oleh emosi
yang berbeda, hal ini ditunjukkan pada Gambar 2.11. Dimana seluruh vektor fitur
minimal dari enam emosi dasar (Terkejut, Senang, Jijik, Takut, Marah, dan Sedih)
ditunjukkan dengan menggambarkan kelompok, jumlah Facial Animation
Parameters (FAP), dan deskripsi tekstual emosi. Berdasarkan FAP yang
diilustrasikan memberikan informasi mengenai jumlah titik fitur dan nomor
kelompok pada keenam emosi dasar. Batasan tiap emosi dimulai dari titik pandang
emosi dan puncak. Setiap emosi yang mencapai fase puncak dari fase awal

didefinisikan sebagai respon puncak (Kumar and Rajagopal, 2019).

2.2.6 Deep Learning

Deep learning adalah bagian dari pembelajaran mesin dan didasarkan pada
algoritma yang dirangsang oleh fungsi otak secara terstruktur. Pertumbuhan
eksplosif dan ketersediaan data, beriringan dengan kemajuan teknologi
menyebabkan munculnya studi baru dalam pembelajaran terdistribusi dan
mendalam. Deep learning berakar dari jaringan saraf konvensional, secara
signifikan mengungguli pendahulunya. Metode ini menggunakan teknologi grafik
dengan transformasi di antara neuron untuk mengembangkan model pembelajaran
berlapis banyak. Deep learning telah menunjukkan hasil yang menjanjikan di
berbagai jenis aplikasi seperti Natural Language Processing (NLP), pemrosesan
data visual, pemrosesan ucapan dan audio, dan banyak aplikasi terkenal lainnya
(Shyu, Chen and lyengar, 2020).

Deep learning mendidik sistem komputer untuk menghasilkan hasil dengan
melatih mereka pada data sebelumnya. Kemampuan pembelajaran yang mendalam
telah memungkinkannya untuk mencapai hasil yang tidak mungkin pada suatu
waktu. Banyak teknik pembelajaran mendalam menggunakan arsitektur jaringan
saraf, untuk mengklasifikasikan kumpulan data yang diperoleh dan kemungkinan
besar disebut sebagai deep neural network. Dalam deep neural network, kata dalam
menunjuk ke jumlah lapisan yang tersembunyi, tidak seperti jaringan saraf
tradisional yang dapat menampung dua atau tiga lapisan tersembunyi; jaringan saraf
dalam dapat menampung lebih dari seratus lima puluh lapisan tersembunyi.

Sehingga dapat mempelajari fitur dari data itu sendiri, menghindari ekstraksi fitur

22



manual dan memastikan hasil yang lebih akurat dibandingkan dengan jaringan saraf

tradisional.
(a)
1 Manual fgalure Desired Object
extraction
—N N, . . Object 1
’ Desired Object / Classification
Desired Object v : o .
— Object N
(b)
Desired Object
I
[ ) Object 1
—N Desired Learned :\ fec
— Object features 4

Desired Object .
LI Object N

Gambar 2. 11 Konsep Deep Learning (a) Tradisional learning (b) Deep learning
(Bashar, 2019)

Dimana Gambar 2.12 (a) menjelaskan klasifikasi menggunakan metode
pembelajaran tradisional dan Gambar 2.12 (b) adalah metode deep learning yang
secara otomatis belajar dari kumpulan data. Gambar menunjukkan bagaimana
algoritma pembelajaran mengidentifikasi objek yang diinginkan menggunakan
pembelajaran tradisional dan pembelajaran mendalam (Bashar, 2019). Dalam
inferensi pembelajaran mendalam, data input melewati lapisan secara berurutan,
dan setiap lapisan melakukan perkalian matriks pada data. Keluaran suatu lapisan
biasanya merupakan masukan bagi lapisan berikutnya. Setelah data diproses oleh
lapisan terakhir, keluarannya berupa fitur atau keluaran klasifikasi (Chen and Ran,
2019).

2.2.7 Convolutional Neural Network

Convolutional Neural Network (CNN) merupakan algoritma deep learning
yang termasuk dalam kelas deep feed-forward artificial neural-network. Dimana
CNN terinspirasi proses biologi konektivitas antar neuron yang menyerupai visual
cortex. CNN banyak diaplikasikan dalam pengolahan citra karena dapat
menanggapi stimulasi pada area yang terbatas di bidang visual (Suyanto,

Kurniawan Nur Ramadhani, 2019).
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Gambar 2. 12 Arsitektur Convolutional Neural Network

Gambar 2.12 menjelaskan secara besar arsitektur CNN dengan
menghasilkan pengenalan gambar yang lebih baik ketika jaringan saraf ekstraksi
fiturnya lebih dalam (berisi lebih banyak lapisan). CNN terdiri dari jaringan saraf
yang mengekstrak fitur dari gambar input dan jaringan saraf lain yang
mengklasifikasikan gambar fitur. Gambar di atas menunjukkan arsitektur khas
CNN. Dimana, citra diinputkan kedalam feature extraction network. Sinyal fitur
yang telah diekstraksi masuk ke jaringan saraf klasifikasi yang kemudian beroperasi
berdasarkan fitur gambar hingga menghasilkan output (Kim, 2017).

Secara konseptual, CNN menyerupai multilayer perceptron (MLP). Setiap
neuron tunggal dalam MLP memiliki fungsi aktivasi yang memetakan input
berbobot ke output. CNN dianggap sebagai MLP dengan struktur khusus. Struktur
khusus ini memungkinkan CNN untuk menjadi terjemahan dan rotasi invarian
karena arsitektur modelnya. Ada lapisan-lapisan dasar CNN diantaranya
convolutional layer, pooling layer, flatten layer dan fully connected layer dengan

linier yang diperbaiki fungsi aktivasi dalam arsitektur CNN (Acharya et al., 2017).
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2.2.7.1 Convolutional Layer

Lapisan konvolusi merupakan blok bangunan inti dari metode CNN.
Lapisan ini menghasilkan gambar baru yang disebut feature map untuk
menonjolkan fitur unik dari gambar asli. Lapisan konvolusi beroperasi dengan cara
yang sangat berbeda dibandingkan dengan lapisan jaringan saraf lainnya. Lapisan
ini tidak menggunakan bobot koneksi dan jumlah bobot. Lapisan konvolusi

dijelaskan pada Gambar 2.14 berikut.
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Gambar 2. 13 Proses convolutional layer (Kim, 2017)

Sebaliknya, lapisan konvolusi berisi filter/ kernel untuk mengonversi
gambar. Proses penginputan gambar melalui filter konvolusi menghasilkan feature
map. Gambar 2.13 menunjukkan proses lapisan konvolusi, di mana yang tanda
lingkaran menunjukkan operasi konvolusi, dan tanda adalah aktivasi fungsi. Ikon
skala abu-abu persegi di antara operator ini menunjukkan filter konvolusi. Jika
lapisan konvolusi berisi empat filter, itu akan menghasilkan empat feature map,

sehingga overfitting dapat dengan mudah dikontrol.

P — (F_l)
2

(4)

CNN menggunakan stride 1 pada zero padding, dimana P menyatakan
ukuran padding dan F adalah ukuran bidang reseptif yang sama dengan ukuran

filter. Zero padding di ilustrasikan pada Gambar 2. 14.
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Gambar 2. 14 Proses konvolusi antara citra dengan zero padding (Rikiya
Yamashital,2 & Mizuho Nishiol, 2018)

Secara sederhana proses konvolusi hanya berupa dot product antara filter
dengan sebuah bidang reseptif kecil pada gambar. Jika konvolusi antara filter
berukuran 4x4 maka menghasilkan nilai masukan (1x1) + (1x1) + (1x1) + (1x1) =
4, yang terletak pada bagian kiri atas matriks. Bidang-bidang ini saling tumpang
tindih secara parsial. Selanjutnya ukuran gambar yang diinputkan dinyatakan
sebagai w;.h;.d; dimana w dan h adalah lebar dan tinggi, sedangkan d adalah
jumlah ruang RGB pada kedalaman citra. Selain itu terdapat empat parameter yang
harus ditentukan diantaranya, jumlah filter K, ukuran bidang reseptif (F), Stride (S),
dan zero padding (P). Dimana dipaparkan dengan rumus di bawabh ini.

_ (wy—F+2P) _ (hy—F+2P)

Wy +1,h, = — 4 1, (5)

d, =K

Dari persamaan parameter di atas, menghasilkan output berupa volume
keluaran dari convolutional layer yang dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut.

wyx hy x d, (6)

Dimana:
d; = jumlah ruang RGB
w; h; = Lebar dan tinggi ke -i
F = Ukuran Kernel/ Filter
P = zero padding
S = Stride
K = Jumlah filter
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2.2.7.2 Pooling Layer

Pooling layer memiliki fungsi untuk menjaga ukuran data ketika terjadi
down sampling atau reduksi data. Pooling memudahkan representasi data menjadi
lebih kecil sehingga mudah dikelola dan mengontrol terjadinya overfitting. Banyak
metode pooling yang bisa digunakan diantaranya yaitu MaxPooling,
AveragePooling, SumPooling dan sebagainya. Teknik pooling dapat diilustrasikan

sesuai pada Gambar 2.16 di bawah ini.
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Gambar 2. 15 Teknik max pooling (atas) dan average Pooling (bawah) stride 2

Gambar 2.15 memaparkan teknik max pooling dan average pooling.
Dimana max pooling dilakukan dengan memilih nilai maksimum dalam suatu area
tertentu. Sedangkan average pooling menentukan nilai berdasarkan rata-rata nilai
suatu area tertentu. Meskipun kedua jenis fungsi pooling menghasilkan hasil yang
baik pada beberapa set data. Namun, dalam beberapa masalah pengenalan gambar,
teknik max pooling umumnya memberikan performa yang lebih baik dibandingkan
average pooling (Suyanto, Kurniawan Nur Ramadhani, 2019).

Max pooling mempartisi gambar menjadi sub-wilayah persegi, dan itu
hanya mengembalikan nilai maksimum dari nilai sub-wilayah tersebut. Salah satu
ukuran yang paling umum yang digunakan dalam max pooling adalah 2x2. Seperti
dapat dilihat pada Gambar 2.20, ketika pooling dilakukan di blok 2x2 kiri atas (area
putih), bergerak 2 dan fokus pada bagian kanan atas. Menyatakan operasi pooling
dilakukan untuk penggabungan. Selain itu, pooling dapat digunakan dengan filter
dan langkah yang tidak sama untuk meningkatkan efisiensi. Seperti, max-pooling
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3x3 dengan stride 2 menyimpan nilai tumpang tindih antar sub-wilayah (Albawi,
Mohammed and Alzawi, 2017). Perhitungan max pooling layer dipaparkan dalam

rumus berikut.

Yij = (P, 0)ER;; Xkpq (7

Dimana rumus (7) menjelaskan, y,;; adalah output dari operator pooling
yang berkaitan dengan feature map ke-k. x,, diartikan sebagai elemen yang ada
pada nilai (p,q) susuai sub-wilayah pooling. Dan R;; mewakili nilai yang ada
disekitar (i,j)). Umumnya, arsitektur CNN menggunakan skema pooling
konvensional seperti max pooling dan average pooling untuk mendapatkan nilai

maksimum atau rata-rata pada lapisan tersembunyi (Jie and Wanda, 2020).

2.2.7.3 Flatten Layer
Flattening merupakan proses mengubah data menjadi array 1 dimensi satu
vektor fitur panjang untuk dimasukkan ke lapisan berikutnya. Setelah memperoleh
output hasil dari feature extraction network, dilakukan proses flatten layer dimana
tiap neuron dalam padding dirubah menjadi satu kolom baris proses ini dikenal
dengan sebutan stacking (Jeong, 2019).
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Gambar 2. 16 Proses perubahan vektor 2D menjadi 1D

Gambar 2.16 menjelaskan proses perubahan vektor 2 dimenjsi menjadi satu
dimensi. Dimana beberapa output dari pooling layer diratakan ketika penerapan dua
atau lebih filter konvolusi. Dropout dilakukan untuk mencegah beberapa variabel
diterima berulang kali dalam kombinasi flatten karena memungkinkan untuk

muncul berulang kali dalam vektor penyatuan yang berbeda. Jika tidak, konversi
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flatten hanya digunakan untuk menyalin vektor pooling-output ketika
menggunakan satu filter konvolusi (Chen et al., 2020).

2.2.7.4 Fully-Connected Layer

Fully-Connected Layer adalah sebuah lapisan dimana seluruh neuron
aktivasi dari lapisan sebelumnya terhubung semua dengan neuron di lapisan
selanjutnya sama seperti halnya dengan neural network biasa. Model mampu
membedakan antara fitur tingkat rendah yang mendominasi  dan
mengklasifikasikannya menggunakan teknik Klasifikasi Softmax.

Pada dasarnya lapisan ini biasanya digunakan pada Multi-Layer Perceptron
(MLP) yang mempunyai tujuan untuk melakukan transformasi pada dimensi data
agar data dapat diklasifikasikan secara linear. Perbedaan antara lapisan Fully
connected dan lapisan konvolusi biasa adalah neuron di lapisan konvolusi
terhubung hanya ke daerah tertentu pada input, sementara lapisan Fully-Connected
memiliki neuron yang secara keseluruhan terhubung. Namun, kedua lapisan
tersebut masih mengoperasikan produk dot, sehingga fungsinya tidak begitu
berbeda (Suyanto, Kurniawan Nur Ramadhani, 2019).

Fully connected sepenuhnya terhubung dalam mempelajari kombinasi non-
linier dari fitur tingkat tinggi yang diwakili oleh output dari lapisan konvolusi.
Gambar input dikonversi menjadi bentuk yang sesuai untuk Perceptron Multi-
Level. Lalu gambar diratakan menjadi vektor kolom. Output tersebut diumpankan
ke jaringan saraf forward dan back propagation sehingga dapat diterapkan ke setiap
iterasi pelatihan. Tahapan fully connected layer mendapatkan input dari output
flatten layer untuk tahap forward propagation yang menjadi peneriman pertama.
Forward propagation dijelaskan dalam persamaan (8) sebagai berikut (Prasetyo et
al., 2021).

y=gQitix;w; + by) 8
Dimana:
A = output
g = fungsi aktivasi

Yz, x;w; = kombinasi input linier nilai input dan bobot

b; = nilai bias ke-i
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Selanjutnya dilakukan aktivasi pada tiap nilai keluaran forward
propagation. Fungsi aktivasi yang digunakan yaitu softmax yang merupakan
generalisasi dari logistic function. Karena softmax memiliki beberapa kelebihan
yaitu, dapat digunakan untuk model yang memiliki banyak kelas klasifikasi, jumlah
probabilitas yang dipilih hanya 1, digunakan diberbagai lapisan neural network, dan
nilai yang tinggi dapat memperoleh nilai probabilitas yang lebih tinggi. Fungsi
softmax dirumuskan sebagai berikut (Rifkie Primartha, 2018).

7 =— S forj=1..K (9)

-
K=1

Untuk menentukan diperlukan rumus sebagai berikut,

K
L EF =et et et et N 10)
Dimana:
K = vector
z = bilangan rill ke- j
€ = konstanta
Z::1ezk = hasil penjumlahan g%

Setelah memperoleh hasil dari aktivasi softmax, model perlu melakukan
pencarian nilai eror dengan persamaan (10), dan dilanjutkan proses back
propagation. Tahap brackpropagation berfungsi untuk mengoptimalkan output
nilai dari neural network keseluruhan. Penentuan bias dan weight dilakukan karena
kembali menghitung proses yang sudah berjalan. Proses back propagation
menentukan nilai bobot dipaparkan dengan rumus (11).

1 3 _
error = - Zizl(targeti — prediksi;)? (10)

0E
Whew = Woia — aﬁ (11)

w = weight
a = konstanta (0.5)
OE/Oow = turunan parsial error terhadap weight
Proses dalam menentukan nilai bias dapat menggunakan persamaan (12)
dan menghitung nilai akhir pada proses back propagation dijelaskan dengan

persamaan (13) berikut. Proses ini dilakukan secara berulang higga menemukan
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nilai klasifikasi yang sesuai. Oleh sebab itu proses ini masuk dalam fully connected
layer, karena memiliki banyak proses deep neural network didalamnya (Prasetyo et

al., 2021).
0E

brew = bpew — a% (12)
do 0E 0y, 0z4
=% 1
owiy 0y11 0z1 Owqq ( 3)
Dimana:
b = bias
a = konstanta

JdE/0b = turunan parsial error terhadap bias

0 = turunan parsial

E = Error

Yn = Nilai prediksi

Z1 = Total input, weight, dan bias
Xn = matriks flatten

target: = nilai target bilangan biner

prediksii= hasil dari fully connected layer

2.2.8 OpenCV

OpenCV adalah salah satu library computer vision yang open source di
bawah lisensi BSD dan sangat populer digunakan dalam dalam proses Analisa citra
gambar. Awalnya OpenCV dikembangkan oleh pusat penelitian Intel di Nizhny
Novgorod (Rusia), kemudian sekarang dikelola oleh Itseez (Zufar, 2016). OpenCV
mampu memanipulasi, memproses, dan mengedit gambar lebih dari 2500
algoritma. OpenCV mendukung berbagai bahasa pemprograman seperti C, C++,
Python, Java, dan PHP. Sehingga bisa diterapkan dalam berbagai aplikasi
diantaranya adalah human computer interaction (HCI), identifikasi dan pengenalan
objek, deteksi dan face recognition, pengenalan gestur, tracking gerakan, proses
pada gambar, dan mobile robotics (Santoso and Kristianto, 2020). Dalam
pengolahan citra ada beberapa teknik yang menggunakan OpenCV diantaranya
yaitu (Naveenkumar and Ayyasamy, 2016).
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Image Filtering

Berfungsi untuk memodifikasi dan meningkatkan kualitas citra gambar
menggunakan dua jenis proses, yaitu: penyaringan gambar linier dan nonlinier.
Dimana penyaringan gambar linier memperoleh nilai output dari kombinasi
linear nilai piksel dalam inputannya. Sedangkan untuk nonlinier didapatkan
nilai output bukan dari fungsi linier inputnya.

Image Transformation

Teknik ini berfungsi menghasilkan gambar baru lebih baik dari pada gambar
inputan aslinya, gambar ini dapat dihasilkan dari dua sumber atau lebih.
Transformasi gambar menjadi teknik dasar dalam mengimplementasikan
operasi aritmatika sederhana ke dalam data gambar.

Obiject Tracking

Object tracking merupakan teknik untuk menemukan suatu atau beberapa
objek sesuai dengan urutan gambar. Teknik ini menjadi salah satu komponen
yang banyak digunakan dalam berbagai aplikasi computer vision, seperti
pengawasan, interaksi antara komputer dengan manusia, dan pencitraan
gambar.

Feature Detection

Teknik ini berfungsi untuk menemukan ciri khusus dari gambar-gambar yang
diinputkan secara visual, seperti tepi, garis, atau sudut. Feauture detection

dapat menemukan struktur algoritma dari gambar yang rumit.

2.2.9 Pygame

Python sebenarnya cukup mumpuni dalam menjalankan game dalam waktu

kurang dari 30 milidetik. Game apa pun yang berjalan secara real-time akan

memanfaatkan komputer sepenuhnya. Selama beberapa tahun terakhir, ada tren

yang menarik dalam pengembangan game menuju bahasa tingkat yang lebih

tinggi. Biasanya sebuah game dibagi menjadi dua bagian besar. Mesin permainan,

yang harus secepat mungkin, dan logika permainan, yang membuat mesin benar-

benar melakukan sesuatu (Pete Shinners, 2021).

Python, bukanlah bahasa pertama yang banyak digunakan pemrograman

video game. Ada beberapa game terbesar di luar sana yaitu Battlefield menjadi
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contoh bagus dari game PC dan konsol yang menggunakan Python. Bahasa
pemrograman Python menjadi pilihan bagus untuk mempelajari konsep dan
portofolio individu. Sehingga pada Oktober 2000 versi pertama modul pygame
dirilis dan dikembangkan oleh Pete Shinners. Modul ini dibuat menggunakan
campuran Python, C, dan Assembly.

Pygame adalah level yang cukup rendah dalam hal menulis game. Bahasa
pemrograman ini dapat memegang kendali penuh dengan banyak kode dan
kerangka kerja yang lebih maju. Pygame dikatakan sebagai modul, namun pada
kenyataannya, pygame merupakan modul yang dibuat khusus untuk pengembangan
video game. Beberapa game yang telah dibuat menggunakan pygame diantaranya
game role-playing (RPG), first-person shooter (FPS), platform, game puzzle, dan
lain sebagainya. Game-game ini bisa berbasis teks, campuran grafis sederhana,

suara, dan teks, animasi, side scroller 2D, dan bahkan game 3D (Payne, 2019).

2.2.10 Tensorflow

Tensorflow merupakan platform open source end-to-end untuk machine
learning. Tensorflow memudahkan pemula dan pakar untuk membuat model
pembelajaran mesin (Tensorflow, 2021). Tensorflow adalah library yang andal
untuk komputasi numerik, sangat cocok dan disesuaikan untuk Machine Learning
dalam skala dan sistem yang memerlukan komputasi berat. Tensorflow
dikembangkan oleh tim Google Brain dan mendukung banyak layanan skala besar
Google, seperti Google Cloud Speech, Google Foto, dan Google Search yang
sekarang menjadi perpustakaan pembelajaran mendalam paling populer (dalam hal
kutipan di makalah, adopsi di perusahaan, bintang di github, dan sebagainya
(Aurélien Géron, 2019).

[ Your Python Code 1

1
* 95% + ! 5%
1
1
1

Keras ][ Data API J

{
[ Low-Level Python API (op‘s) ][ C++ } @
[

Local/Distributed Execution Engine ]

{ CPU kernels J[ GPU kernels M TPU kernels ][ ]

Gambar 2. 17 Arsitektur Tensorflow (Aurélien Géron, 2019)
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Berbagai macam proyek yang tak terhitung jumlahnya menggunakan
Tensorflow untuk semua jenis tugas machine learning, seperti klasifikasi gambar,
pemrosesan bahasa alami (NLP), sistem rekomendasi, peramalan deret waktu, dan
banyak lagi. Sebagian besar pengkodean menggunakan API tingkat tinggi
(terutama tf.keras dan tf.data). Namun, API python dapat berjalan tingkat yang lebih
rendah tergantung fleksibilitas pengguna. Tensorflow memiliki lebih dari sekadar
perpustakaan. Tensorflow berada di pusat ekosistem perpustakaan yang luas.
Pertama, ada Tensor Board untuk visualisasi, Tensorflow Extended (TFX), yang
merupakan kumpulan library yang dibuat oleh Google untuk memproduksi proyek
Tensorflow, termasuk alat untuk validasi data, prapemrosesan, analisis model, dan
penyajian. Tensorflow juga menyediakan arsitektur jaringan saraf, beberapa di

antaranya telah dilatih sebelumnya (Aurélien Géron, 2019).

2.2.11 Confusion Matrix

Metode confusion matriks (akurasi) digunakan untuk mengukur kinerja
model dengan melakukan perhitungan akurasi pada konsep data mining. Confusion
matrix memiliki ukuran n x n terkait dengan pengklasifikasian yang diprediksi
secara aktual, di mana n adalah jumlah kelas yang berbeda. Keakuratan prediksi

dan kesalahan klasifikasi dapat diperoleh dari matriks ini sebagai berikut:

e Predicted =
/ N )\
(TN Negative Positive L/FP )

\,_?i; >
&F y
Negative 3 6

Actual ; )
Positive 5’ &~ 5 s 5}7

Precision
(e.g., 3out of 4)

¢ TN
:1 ™ )
. )

¥ Recall —

(e.g., 3out of 5)

/’77\¥k
-

Gambar 2. 18 Model confusion matrix (Fawcett, 2006)

Gambar 2.18 menjelaskan bentuk matrik dalam pengujian sistem, model ini

didukung dalam perhitungan akurasi metode confusion matrix sebagai berikut:

(TP+TN) (14)

Akurasi = —————
(TN+TP+FP+FN)

Dimana;
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TP = True Positive

TN = True Negative
FP = False Positive
FN = False Negative

Presisi (confidence) didefinisikan sebagai rasio item relevan yang dipilih
terhadap semua item yang terpilih pada data asli. Presisi dipaparkan sebagai nilai
kecocokan antara permintaan informasi dengan jawaban atas permintaan tersebut.

Perhitungan presisi dipaparkan pada rumus sebagai berikut.

TP
TP+FP

Precision = (15)

Recall (sensitivity) didefinisikan sebagai proporsi kasus positif yang
diprediksi positif secara benar. Rasio dari item yang relevan, dipilih terhadap total

jumlah item relevan yang tersedia. Recall dipaparkan dengan rumus sebagai

berikut:

TP
TP+FN

Hasil akhir perhitungan Presisi dan Recall diberi dalam bentuk angka

Recall = (16)
dengan perhitungan persentase 1 hingga 100% atau dengan menggunakan bilangan
antara 0-1. Model akan dianggap baik jika nilai akurasi presisi dan recallnya tinggi.
Penggabungan precision recall dalam single matriks dikenal dengan sebutan F1
Score. Sebagai hasil, proses klasifikasi akan mendapatkan nilai F1 Score yang baik
jika precision dan recall juga bernilai tinggi. F1 Score dihitung dalam rumus
(Aurélien Géron, 2019).

Fe = M e @)
Dimana:

F1 = F1 Score

TP = True Positive

TN = True Negative

FP = False Positive

FN = False Negative
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2.2.12 Receiver Operating Characteristic (ROC)

ROC adalah grafik dua dimensi di mana TP diplot pada sumbu Y dan laju
FP diplot pada sumbu x. Grafik ROC menggambarkan pertukaran relatif antara
manfaat (positif benar) dan biaya (positif palsu). Gambar 2.23 menunjukkan grafik
ROC dengan lima pengklasifikasi berlabel A melalui E Pengklasifikasi diskrit
adalah pengklasifikasi yang hanya mengeluarkan label kelas. Setiap pengklasifikasi
diskrit menghasilkan pasangan (FPR, TPR) sesuai dengan satu titik dalam ruang
ROC (Fawcett, 2006).

Dari nilai-nilai confusion matrix diperoleh, Nilai True Positive Rate, False
Positive Rate, Presisi, Recall dan Receiver Operating Characteristic nilai dari
pengklasifikasi dihitung menggunakan rumus yang disebutkan di bawah ini
(Vigneswari et al., 2019).

TRP = (TP)/ (TP) + (FN) (18)
FPR = (FP)/ (FP) + (TN) (19)
Accuracy (%) = (TP) + (TN)/ (TP) + (TN) + (FP) + (FN) (20)
Inaccuracy (%) = 100 — Accuracy (21)

Dimana:

TPR = True Positive Rate
FPR = False Positive Rate
TP = True Positive

TN = True Negative

FP = False Positive

FN = False Negative

Beberapa poin dalam ruang ROC penting untuk diperhatikan, titik Kiri
bawah (0, 0) menyatakan tidak pernah mengeluarkan Kklasifikasi positif.
Pengklasifikasian seperti itu tidak melakukan kesalahan positif palsu tetapi juga
tidak mendapatkan hasil positif yang benar. Strategi yang berlawanan,
mengeluarkan klasifikasi positif tanpa syarat, diwakili oleh titik kanan atas (1, 1).
Titik (0, 1) merupakan klasifikasi sempurna. Secara informal, satu titik di ruang
ROC lebih baik daripada lain jika ke barat laut (TP rate lebih tinggi, FP rate lebih
rendah, atau keduanya) dari yang pertama. Lebih jelasnya, koordinat ROC

dijelaskan pada gambardi bawah ini (Fawcett, 2006).
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Gambar 2. 19 Grafik dasar ROC (Fawcett, 2006)
Untuk membuat kurva ROC seperti yang dijelaskan pada Gambar 2.19,

diawali dengan mengurutkan prediksi probabilitas dari tertinggi ke terendah. Kurva
ROC menunjukkan akurasi dan membandingkan klasifikasi secara visual. ROC
mengekspresikan confusion matrix dengan false positive sebagai garis horizontal
dan true positive sebagai garis vertikal. AUC (the Area Under Curve) dihitung
untuk mengukur perbedaan performansi metode yang digunakan. ROC memiliki
tingkat nilai akurasi pada table 2.3 (Rosandy, 2016).

Tabel 2. 3 Tingkat nilai akurasi ROC (Rosandy, 2016)

Skala Nilai ROC Hasil Klasifikasi
0,90-1,00 excellent classification
0,80-0,90 good classification
0,70-0,80 fair classification

0.60 - 0,70 poor classification
0.50-0.60 failure

2.3 Integrasi Keilmuan

Manusia dapat memperlihatkan perasaan mereka melalui berbagai cara, ada
yang melalui intonasi suara, tingkah laku, atau bahkan menunjukkannya melalui
mimik wajah. Sistem pengenalan ekspresi wajah dapat digunakan untuk

mengetahui secara langsung 'bagaimana perasaan manusia melalui ekspresi yang
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ditangkap kamera. Semakin ekspresif manusia, semakin terlihat jelas perasaan
manusia tersebut.

Berdasarkan hasil wawancara yang dilakukan dengan Dr. H. M. Shodiq,
S.Ag, M.Si selaku Pengasuh Yayasan Wak Kaji Shodig dan Dosen Sosiologi UIN
Sunan Ampel Surabaya, mengatakan beberapa firman Allah SWT yang berkaitan
dengan perasaan dan emosi manusia. Terdapat tiga ayat terkait hal tersebut, yang

pertama adalah Surah Al-Ma’arij ayat 19 yang berbunyi sebagai berikut:

el BIA sy &)
Artinya:
“Sesungguhnya manusia diciptakan bersifat keluh kesah lagi kikir. (0S. Al-Ma’arij
[70] : 19)”

Ayat di atas menjelaskan bahwa setiap manusia lahir dan ada didunia dalam
keadaan berkeluh kesah. Maksudnya adalah manusia lahir sebagai pribadi yang
memiliki perasaan, dimana perasaan tersebut untuk menyampaikan pesan sosial dan
keadaan emosi seseorang dengan ekspresi wajah di kehidupannya. Hal ini menjadi
penting, sebab emosi dan perasaan manusia adalah anugerah dari Allah Ta’ala
kepada hamba-Nya. Tafsir di atas juga didukung oleh Surah Ar-Rahman ayat 33
dan Surah At-Tholaq ayat 2, yang berbunyi:

il 3laldl HUET fa 153838 5T siakill o) a5 Hall Haae G
o\l ¥) 553835 ¥ 5155856 (a5
Artinya:
“Hai jama'ah jin dan manusia, jika kamu sanggup menembus (melintasi) penjuru
langit dan bumi, maka lintasilah, kamu tidak dapat menembusnya kecuali dengan
kekuatan. (QS. Ar-Rahman [55] : 33)”
lanaa Al e 353 02y .
Artinya:
“Barangsiapa bertakwa kepada Allah niscaya Dia akan mengadakan baginya
jalan keluar (QS. At-Talaq /65] :2)”

Maksud dari “kekuatan” dalam surah Ar-Rahman ayat 33 menjelaskan
bahwa manusia sebagai makhluk ciptaan-Nya diperingatkan untuk tidak berputus
asa atas segala hal yang menimpanya. Karena semua hal yang terjadi atas rahmat
dan ketentuan dari Allah SWT. Hal ini berhubungan dengan perkembangan ilmu
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pengetahuan dan teknologi, dimana atas segala permasalahan yang ada, ilmu
pengetahuan membantu manusia dalam menyelesaikan permasalahan kehidupan.
Selanjutnya sesuai surah At-Talaq ayat 2 menjelaskan bahwa, orang yang bertakwa
kepada Allah dan segala perintah/larangan-Nya memberi jalan untuk keluar dari
segala kesulitan yang terjadi padanya.

Berdasarkan hasil wawancara kedua yang dilakukan dengan pakar bernama
Inamul Muttagien atau yang dikenal sebagai Gus In’am selaku Ketua Pondok
Pesantren BPUI Minhajut Thullab, Banyuwangi menjelaskan terkait teknologi dan
games dalam Islam. Dengan mengatakan bahwa game memiliki hukum boleh, yaitu
diizinkan untuk dikerjakan (<= & ¢ s3k). Namun game juga dapat dikatakan seperti
pisau, jika dipegang seorang jagal kurban maka akan bermanfaat, berbeda artinya
jika dipegang oleh pembunuh berbahaya.

Namun, jika pada kenyataannya game dapat menyebabkan seseorang lalai
dalam mengerjakan hal yang diwajibkan (<balsl & 5) atau jatuh pada yang
diharamkan (<beiall J=8) maka game tersebut tidak diperbolehkan. Contohnya pada
zaman sekarang ini, beberapa pondok dan sekolah mengadakan lomba game online
untuk mewadahi bakat mereka. Hal ini dapat dilakukan sembari memberikan pesan
yaitu boleh memainkan game, tapi ngaji dan sekolah harus tetap berjalan.
Dijelaskan pula dalam hadits HR. Tirmizi, dari Abu Hurairah r.a, dari Nabi
Shallallahu ‘alaihi Wa Sallam bersabda.

Artinya:
“Di antara kebaikan islam seseorang adalah meninggalkan hal yang tidak
bermanfaat (HR. Tirmidzi)”

Hadits di atas menjelaskan bahwa, kebaikan seorang muslim yaitu dengan
melakukan setiap hal yang diwajibkan serta meninggalkan hal yang tidak
bermanfaat atau haram. Hubungan hadits tersebut dengan topik penelitian ini,
menjelaskan bahwa pembuatan sistem harus didasari dengan kebaikan dan manfaat
bagi penggunanya bagi kehidupan di dunia maupun akhirat.

Dimana sistem pengenalan ekspresi wajah pemain, dapat meningkatkan

kesulitan game melalui kecerahan layarnya dengan membuat pemain tersenyum
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selama permainan agar layar game menjadi cerah, serta untuk menyampaikan pesan
pemain ketika bermain game tersebut diantaranya senang, netral, dan marah.
Sistem inilah yang disebut sebagai kekuatan manusia, yaitu sebagai tempat untuk
mengobati rasa takut dan kekhawatirannya dengan mencurahkan emosi yang
dipendam. Barang siapa yang bermain dengan baik maka dia mendapatkan jalan
keluar yang baik pula. Dimana setiap ekspresi yang ditangkap kamera,

menyebabkan pengembang sistem dapat memberikan solusi dengan teknologi.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Desain Penelitan

Alur rancangan penelitian digambarkan ke dalam bentuk diagram alur.
Diagram ini digunakan dengan tujuan untuk mempermudah penyampaian
informasi. Pada penelitian FER, diaplikasikan pada game 2 dimensi Flappy bird™
yang dikembangkan dengan bahasa pemrograman pygame. FER digunakan untuk
mengontrol tingkat kecerahan layar game berdasarkan ekspresi pemain. Metode
yang digunakan disesuaikan dengan penelitian yang telah dilakukan. Alur metode

penelitian skripsi disajikan pada Gambar 3.1 di bawah ini.

[ Perumusan Masalah J

[ Studi Literatur J

‘ Pengumpulan Data

Pengembangan Aplikasi
Game 2 Dimensi

Pengembangan Aplikasi
Face Expression Recognition

Pengujian

[ Evaluasi }

‘ Kesimpulan ‘

Gambar 3. 1 Metodologi Penelitian
Gambar 3.1 memaparkan alur penelitian dari perumusan masalah diteruskan
dengan pengembangan sistem, kemudian diakhiri dengan evaluasi hasil dan
kesimpulan, pada proses pengembangan sistem, terdapat sub proses di dalamnya.
Setiap proses memiliki spesifikasi sehingga sistem dapat dikembangkan sesuai apa
yang dikehendaki. Penjelasan proses jalannya sistem secara keseluruhan pada

41



penelitian ini digambarkan dalam
berikut.

Mulai

|

Jalankan Aplikasi
Game Flappy Bird

|

Kamera menyala

J

Menangkap ekspresi

E— wajah pemain
(CNN)

|

IF ANGRY
[01

|

IF HAPPY
[3

|

IF
NEUTRAL
[6]

l

Wajah tidak
terdeteksi

Mulai

bentuk flowchart dan pseudocode sebagai

Game aktif, menunggu
— permainan di imulai

Masking layer game
hitam -5% (gelap)

Masking layer game
S — Hitam -100% — B
(terang)

Masking layer game
Hitam -50% (redup)

Permainan Berjalan ~——

Game Over

Gambar 3. 2 Flowchart Aplikasi Game dengan FER

Gambar 3.2 merupakan flowchart jalannya aplikasi Game Flappy Bird ™

dengan FER secara menyeluruh. Diawali dengan menjalankan main game untuk

mempersiapkan game digunakan. Kemudian setelah game sudah siap, kamera

webcam secara otomatis akan menyala untuk mendeteksi ekspresi wajah pemain.

Selama permainan berlangsung kamera melakukan klasifikasi, apakah ekspresi

wajah yang di tangkap masuk kedalam kategori angry, happy, atau neutral.

Ekspresi wajah inilah yang menghubungkan pada masking layer kecerahan pada

layar game. Flowchart ini juga dijelaskan pada Pseudocode di bawah ini.
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Mulai;

Menjalankan aplikasi game dan webcam kamera;
Inisialisasi data;

Input data citra digital menggunakan kamera webcam;
Antarmuka pengguna grafis menerima data citra digital;

o U bW N

Memindai data untuk inisialisasi, melatih wajah pengguna video

real-time;

7. Memindai data, JIKA BENAR lanjutkan ke langkah Dberikutnya,
SALAH kembali ke langkah 6;

8. Mulai aplikasi game dan pembelajaran fitur, menggunakan
convolutional, pooling, dan fully connected layer;

9. Convolutional, dapatkan data. LAKUKAN pemfilteran kernel;

10. IF TRUE convolutional data dilakukan LAKUKAN langkah
selanjutnya, IF ELSE kembali untuk mendapatkan data dari
convolutional;

11. POOLING dengan mengambil data dari matrix;

12. LAKUKAN ekspresi deteksi menggunakan Jjaringan saraf
convolutional dari POOLING. JIKA deteksi dilacak LAKUKAN
langkah berikutnya;

13. LAKUKAN PERMAINAN data konvolusi [ekspresi pengguna]. LAKUKAN
ubah lapisan masking transparansi warna untuk kecerahan layar;

14. DAPATKAN DATA, JIKA ekspresi dihitung, lakukan langkah
selanjutnya. JIKA ELSE kamera mencari wajah dan kembali ke
langkah 6;

15. ELSE sementara wajah tidak dapat mendeteksi layar DO otomatis

HITAM dengan transparansi lapisan masking 5%;

Inti proses pada pseudocode di atas yakni pada langkah 13 yaitu ekspresi
wajah mempengaruhi kecerahan layar game dengan masking layer berwarna hitam.
Ekspresi wajah yang berhasil dideteksi dan diklasifikasikan dapat merubah tingkat
kecerahan game. Dimana IF jika ekspresi wajah pemain tidak dapat dideteksi maka
kembali ke tahap 6. Semua proses pada pseudocode di atas dilakukan oleh sistem

yang berkerja secara otomatis sesuai dengan script.

3.1.1. Perumusan Masalah

Pada tahap ini terdapat latar belakang penelitian FER yang diintegrasikan
sebagai sistem pengelola kecerahan layar game. Selain menangkap ekspresi wajah
pemain, sistem dapat meningkatkan kesulitan pemain ketika bermain game. Dengan
menggunakan algoritma CNN sistem ini mempunyai tingkat klasifikasi lebih akurat
sehingga dapat membantu dalam pembangunan dan pengembangan lebih lanjut

aplikasi game.
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3.1.2. Studi Literatur

Pada tahap studi literatur yang dimaksud adalah dengan mencari referensi
yang relevan sesuai kasus atau permasalahan yang sedang dilakukan. Sehingga
ditemukan dengan cara menganalisis kebutuhan sistem dari FER. Studi literatur
juga didapatkan metode CNN untuk dapat menyelesaikan permasalahan
classification pada citra gambar. Model dan algoritma yang digunakan dalam
metode CNN untuk face recognition tidak hanya mampu untuk mendeteksi ekspresi
wajah saja, namun juga dapat merubah tingkat kecerahan layar game pada

transparansi masking layer.

3.1.3. Pengumpulan Data

Desain sistem FER, penting untuk memiliki data pelatihan berlabel yang
mencakup banyak jenis populasi dan lingkungan. Pada tahap pengumpulan data ini,
database yang digunakan berisi ekspresi dasar yang banyak digunakan dalam kasus

pengenalan ekspresi wajah yaitu dataset CK+ dan dataset custom.

3.1.3.1.Dataset CK+

Dataset Cohn-Kanade (CK) atau dikenal dengan Dataset CK merupakan
kumpulan data yang dirilis dengan tujuan mempromosikan penelitian secara
otomatis dengan dapat medeteksi ekspresi wajah pada tiap orang pada saat tahun
2000. Sejak saat itu Dataset CK telah menjadi salah satu test-bed yang paling
banyak digunakan untuk pengembangan dan evaluasi algoritma. Akan tetapi
Dataset CK memiliki keterbatasan yaitu, kurangnya matrix kinerja untuk
mengevaluasi algoritma baru, dan belum terdapat standrat untuk dataset. Dataset
CK+ dapat disajikan pada Gambar 3.3 sebagai berikut (Lucey et al., 2010).

Gambar 3. 3 Sampel Dataset CK (Lucey et al., 2010).
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Berdasarkan Gambar 3.3, dataset CK dapat digunakan untuk deteksi emosi.
Agar dalam membuat meta-analisis menjadi lebih mudah maka dapat menggunakan
Extended Cohn-Kanade (CK+). Dengan menggunakan CK+ jumlah urutan
bertambah 22% dan jumlah subjek sebesar 27%. Serta ekspresi target untuk setiap
urutan dapat dikodekan dan mendapatkan label serta divalidasi. Jumlah dan class
yang ada pada dataset CK, ditunjukkan pada Tabel 3.1 di bawah ini (Lucey et al.,
2010).
Tabel 3. 1 Index dan total data CK+

Indeks Ekspresi Data Train
0 Angry 153
1 Happy 207
2 Neutral 138
Total Data 498

Tabel di atas menjelaskan total dataset CK+ yang sudah dikurang dari 7
jenis ekspresi yang berbeda, dan ditandai dengan 3 label klasifikasi yang berbeda
mulai dari label indeks O sampai dengan 2. Perubahan dataset ini berhubungan
dengan dataset custom untuk dilakukan perbandingan performa dari kedua data
tersebut. Kelas contempt dan sadness menjadi kelas neutral. Disgust masuk dalam
kelas angry, dan beberapa data surprise masuk kedalam kelas happy. Sehingga dari
981 total data yang digunakan sebanyak 498 data dipilih dalam penelitian. Penulis
menerapkan sistem yang dapat mengklasifikasikan 3 ekspresi wajah pada Dataset

CK+, yaitu angry, happy, dan neutral (Zahara et al., 2020).

3.1.3.2.Data Manual

Pengumpulan data ini berupa citra wajah yang digunakan sebagai data
testing pengujian model. Pengambilan citra ini menggunakan kamera webcam
untuk memperoleh total kelas wajah yang dibutuhkan yaitu ekspresi angry, happy,
dan neutral. Setiap ekspresi dideteksi berdasarkan titik-titik yang mengukur batas
bentuk ekspresi yang ditampilkan. Spesifikasi data yang akan digunakan harus

memenuhi Kriteria yang terdapat pada tabel berikut:
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Tabel 3. 2 Jenis Pengumpulan Data

No. | Jenis Citra | Sampel Hasil Keterangan Jumlah Data
1. | Angel kit Posisi pengambilan foto 3
kamera dari menghadap kamera
depan dengan lurus dan dengan
menampilkan 3 ekspresi
2. | Angel Posisi pengambilan foto 3
kamera dari menghadap kamera
samping sedikit ke kanan dengan
kanan menampilkan 3 ekspresi.
3. | Angel Posisi pengambilan foto 3
kamera dari menghadap kamera
samping Kiri sedikit ke kiri dengan
menampilkan 3 ekspresi.

digilib.uinsby.ac.id digilib.uinsby.ac.id digilib.uinsby.ac.id digilib.uinsby.ac.id digilib.uinsby.ac.id digilib.uinsby.ac.id digilib.uinsby.ac.id
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No. | Jenis Citra | Sampel Hasil Keterangan Jumlah Data

4. | Angel Posisi pengambilan foto 3
kamera dari menghadap kamera
Atas sedikit ke bawah dengan
menampilkan 3 ekspresi.

5. | Angel Posisi pengambilan foto 3
kamera dari menghadap kamera
Bawah sedikit ke atas dengan

menampilkan 3 ekspresi.

15

Tabel 3.2 menjelaskan beberapa angel kamera yang digunakan untuk
pengambilan data. Angel kamera dipilih agar data yang digunakan bervariatif.
Pengumpulan foto wajah dengan sampel mahasiswa Sistem Informasi Angkatan
2017 di UIN Sunan Ampel Surabaya, dan mengambil sampel sebanyak 10 orang

dengan pose wajah senang, marah, dan netral. Banyaknya sampel data dari setiap
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mahasiswa yaitu 15, sehingga akan ada 10 x 15 = 150 dataset. Data custom akan di
convert kedalam ukuran 48x48 pixel. Wajah tersebut akan masuk ke dalam sistem

dan dilakukan pengujian data pada data testing.

3.1.4. Pengembangan Aplikasi Flappy Bird ™

Alur pengembangan aplikasi game 2D Flappy Bird ™ digambarkan ke
dalam bentuk diagram alur pada Gambar 3.4. Diagram ini digunakan dengan tujuan
untuk mempermudah penyampaian informasi terkait pembuatan game yakni dilihat
dari analisis kebutuhan, desain aplikasi dan pengaturan tampilan layar game yang
akan diintegrasikan dengan FER.

'

Pengembangan Aplikasi
Game 2 Dimensi

Analisis
Kebutuhan

[ Desain Aplikasi J

Tampilan Layar
Game

Gambar 3. 4 Diagram Alur Pengembangan Aplikasi Game 2D

3.1.4.1.Desain Aplikasi

Desain aplikasi dapat dilakukan dengan beberapa konsep dasar dengan
tujuan aplikasi ini tidak melebar kearah yang tidak diperlukan. Terdapat poin-poin
dalam pembuatan desain aplikasi game, tiga diantaranya game flow berisi alur atau
outline jalannya permainan, character concept terkait penjelasan tentang tokoh atau
karakter utama, dan gameplay mechanics yang menjelaskan mekanisme permainan
berlangsung. Penelitian ini menggunakan Game Flappy Bird ™ yang dapat diunduk
dari source code open source github secara bebas oleh Sourabhv Remove iCCP

Chunks pada link berikut, https://github.com/sourabhv/FlapPyBird. Desain aplikasi

game di paparkan pada gambar flowchart di bawah ini.
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Mulai

J

Permainan
Baru

Visualisasi Menunggu untuk

Pilihan — Game oo dijalankan

Menunggu untuk Menunggu

siap bermain Barmain
\ Background, Score,
Animasi Burung
/ Flappy, Suara
Game

Dimainkan

Hasil permainan,

~—— Game Over Restart
baca score

Selesai

Gambar 3. 5 Flowchart desain aplikasi Game Flappy Bird ™

Gambar 3.5 merupakan flowchart jalannya aplikasi Game Flappy Bird ™
secara menyeluruh. Proses pertama yaitu menjalankan main game untuk
mempersiapkan permainan baru. Kemudian setelah game sudah siap, aplikasi
menampilkan visualisasi berupa animasi bergerak untuk menunggu player memulai
permainan. Selama permainan, game menampilkan background, score, animasi
burung, dan suara. Setelah game over, game akan menampilkan score, dan player

dapat memilih untuk memulai ulang permainan atau selesai.

3.1.4.2. Analisis Kebutuhan Aplikasi

Analisis kebutuhan aplikasi digunakan untuk menentukan seluruh
kebutuhan pembuatan sistem secara lengkap. Proses ini juga menampilkan
visualisasi aplikasi yang biasa disebut user interface. Fungsi dari proses ini yaitu

memberi gambaran konsep aplikasi game secara garis besar, baik pengembangan
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aplikasi dan pengguna. Kebutuhan aplikasi dibagi menjadi dua, yaitu fungsionalitas
dan non-fungsionalitas. Dimana, fungsionalitas berisi informasi apa saja yang
ditampilkan oleh sistem seperti, pemain dapat melihat score. Sedangkan kebutuhan
non-fungsionalitas pada aplikasi game ini berisi properti dalam pembuatan game
seperti hardware, software dan sumber daya manusia (Rahman Hakim and Fatta,
2016).
Adapun hardware dan software pendukung yang digunakan dalam
melakukan penelitian skripsi adalah sebagai berikut:
a. Hardware pendukung diantaranya:
- Laptop dengan spesifikasi: Windows 10 Home 64-bit, CPU Intel Core i5
—8750H 2.20 GHz dengan RAM 8 GB DDR3, dan LCD Screen 15.6”
- Kamera webcam yang digunakan beresolusi 720 x 480 (HD).
b. Software Pendukung diantanya :
- Bahasa pemrograman python versi 3.7 (64-bit)
- Notepad
- Library PyGame, OpenCV, dan Tensorflow

3.1.4.3. Tampilan Layar Game

Pengaturan kecerahan layar aplikasi game diimplementasikan dengan
masking layer warna hitam yang ditentukan berdasarkan skala level kecerahan layar
komputer. Parameter kecerahan layar ditentukan dalam satuan persen dari
tangkapan ekspresi pemain. Layar game dikatakan cerah ketika mendekati 100%.
Dimana dalam game, layar ditutupi oleh masking layer warna hitam. Sehingga
opacity masking layer tersebut dapat dikurangi mencapai 5% untuk memperoleh
tampilan yang gelap.

Pemain yang memiliki ekspresi marah dapat menampilkan layar game
dengan tingkat kecerahan 5% yang berarti sangat gelap yaitu 100% - 5% = 95%
kepekatan layar hitam. Untuk ekspresi netral dengan tingkat kecerahan 50%
menampilkan kecerahan yang sedang. Sedangkan ekspresi pemain dengan wajah
tersenyum bahagia menyebabkan layer game menjadi sangat cerah dengan tingkat
kecerahan 100%.
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3.1.5. Pengembangan Aplikasi Face expression recognition

Setelah aplikasi Game Flappy Bird ™ dibuat, selanjutnya melakukan
pengembangan aplikasi dengan teknologi Al. Sistem ini digambarkan ke dalam
bentuk diagram alur pada Gambar 3.5 dengan tujuan untuk mempermudah
penyampaian informasi terkait pengembangan aplikasi dan sebagai fitur dalam

meningkatkan kesulitan bermain game.

/ Facial Expression Recognition \

Pre-processing Data

Data Train Data Test
25% 25%
Implementasi CNN

|
[ Training Data ] [ Testing Data ]
\. /

Gambar 3. 6 Diagram Alur Face expression recognition

Gambar 3.6 menjelaskan tahap-tahap yang dilakukan dalam melakukan
klasifikasi citra gambar. Diawali dengan input gambar dari pengambilan data,
hingga dilakukan preprocessing untuk dilakukan training dan pengujian data.

3.1.5.1. Pembagian Dataset

Pada tahap ini, dataset dibagi menjadi dua yaitu data training dan data
testing. Dataset CK+ dengan total 20.140 data dibagi menjadi 75% data training
dengan total 15.105 data dan 25% data testing dengan total 5.035 data. Sedangkan
untuk dataset custom dengan total 150 data digunakan keseluruhan sebagai data
testing. Data yang digunakan berukuran 48x48 pixel baik dataset CK+ maupun
dataset custom dari peneliti. Pembagian dataset ini dijelaskan pada Gambar 3.6 di

bawah ini.
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Mulai Mulai

l l

Input Data Input Data
Data Training 75% Data Training 75%
(CK+) (Data Custom)
Hasil Training Hasil Training
Data Testing 25% Data Testing 25%
(CK+) (Data Custom)
Processing dan Processing dan
Pengujian Pengujian
Selesai Selesai
@ (b)

Gambar 3. 7 Flowchart pembagian (a) Dataset CK+ dan (b) Data Custom

Gambar 3.7 merupakan flowchart pembagian dataset pada sistem ada dua
dataset yang digunakan yaitu CK+ dan data custom. Berdasarkan Gambar 3.7 (a),
Dataset CK+ di input ke dalam sistem pertamakali untuk dilakukan training data.
Kemudian pada proses testing, menggunakan 25% data dari dataset CK+. Setelah
memperoleh hasil dari pengujian menggunakan dataset CK+, sistem menginputkan
dataset custom untuk dilakukan training data. Proses ini di paparkan pada Gambar
3.7 (b). Kemudian data yang sudah memperoleh hasil training maupun testing dapat
dilakukan pengujian dan evaluasi mode pada sistem FER yang akan dijelaskan pada

sub bab selanjutnya.

3.1.5.2. Preprocessing Data

Pada tahap ini aplikasi akan melakukan pembacaan video real-time secara
frame by frame pada kamera webcam. Pembacaan ekspresi wajah ini dilakukan pada
area video yang berada pada kotak berwarna hijau. Di luar area tersebut, ekspresi
wajah tidak dapat ditemukan. Langkah preprocessing pada citra gambar dilakukan
dengan beberapa tahap, diantaranya koreksi rotasi gambar, cropping atau resizing,

down-sampling dan normalisasi intensitas.
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3.1.5.3. Implementasi Aplikasi

Pada langkah ini sistem sudah dianalisis sesuai pada langkah-langkah
sebelumnya. Proses akhir dari pengembangan sistem dilakukan pengkodingan
program sebelum proses pengujian dilakukan. Aplikasi Game Flappy Bird ™ dan
algoritma FER dibuat dengan bahasa pemrograman python dengan modul pygame
untuk aplikasi game, dan algoritma CNN untuk mendeteksi ekspresi wajah. Sistem
ini didukung dengan program Tensorflow keras, sehingga memudahkan dalam

melakukan pengujian.

Conv 2 Pool 2
Convert original Conv 1 Pool 1

"R Erdiay St TN

Preprocessing

Softmax
u [0] Angry = Yes/No?
“— | [3] Happy = Yes/No? | ——
[6] Neutral = Yes/No?

Gambar 3. 8 Implementasi CNN

48x48 x32 24x24 x32 24x24x64 12x12x64

Fully Connected Layer

Gambar 3.8 menjelaskan deteksi ekspresi wajah dilakukan setelah melalui
proses training. Proses ini dilakukan setelah aplikasi sudah berhasil berjalan.
Dimana data awal berupa gambar yang sudah dikonversi pada tahap preprocessing
dan klasifikasi sebesar 48x48 pixel setiap data. Proses konvolusi dilakukan selama
tiga kali, sehingga menghasilkan input untuk fully connected layer. Softmax
digunakan pada layer output sebagai fungsi aktivasi. Layer output memiliki banyak
kesamaan dengan fully connected layer, yang membedakan adalah penggunaan
fungsi aktivasi softmax hanya ada pada layer output. Softmax dipilih karena jumlah
kelas dataset lebih dari dua (multi-class) (Xu et al., 2019). Kemudian, masing-
masing gambar diberi label sesuai dengan jenis kelasnya (neutral, happy, dan

angry) beserta bounding box yang digunakan untuk deteksi.
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3.1.6. Pengujian Sistem

Pada tahap ini sistem face expression dan game sudah jadi. Sistem
melakukan identifikasi wajah dari masing masing individu yang mempunyai hak
akses, dengan mendeteksi garis wajah, mata, hidung, mulut dengan algoritma dan
pengembangan yang sudah dilakukan. Pengujian dapat dilakukan secara individu,
dengan kamera webcam resolusi 720 x 480 Pixels Resolution Video, dan
menggunakan Personal Computer dengan spesifikasi Operating System Windows
10 64-bit.

Data citra gambar dikumpulkan ke dalam dua bagian yaitu testing dataset
dan training dataset. Data uji digunakan untuk mengetahui akurasi dalam
mengidentifikasi face expression terhadap sistem yang dibangun dan data latih
digunakan untuk pembelajaran dan pengetahuan sistem terhadap citra wajah dan
emosi wajah. Ada dua dataset yang digunakan yaitu CK+ dan data custom. Masing-
masing dataset memiliki perbedaan jumlah data yang cukup jauh. Total dataset
CK+ sebanyak 498 data pilih sedangkan dataset custom sebanyak 150 data.
Sehingga perlu pengujian untuk membandingan kedua data dari segi performa dan
kinerja dataset terhadap sistem.

Pengujian ini menggunakan model pengujian confusion matric untuk
mengukur kinerja algoritma yang diimplementasikan. Serta menilai peningkatan
akurasi wajah dengan pengukuran kinerja algoritma CNN dengan metode Receive
Operating Characteristic (ROC) Curve dan pengujian performa menggunakan n-
Fold Cross validation. Pengujian dengan model ROC Curve pada aplikasi Game
Flappy Bird ™ digambarkan pada tabel dan gambar sebagai berikut.

Tabel 3. 3 Tabel pengujian ROC

Face expression recognition
TPR FPR FNR TNR

Testing

Average

Tabel 3.3 menjelaskan ROC memiliki beberapa parameter diantaranya
TPR (True Positive Rate), FPR (False Positive Rate), FNR (False Negative Rate),
dan TNR (True Negative Rate) berdasarkan hasil perhitungan yang telah dijelaskan
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dalam rumus (12) bab 2.2.17. Sehingga sistem mampu secara cepat dalam
mengidentifikasi citra. Kemudian, pengujian performa algoritma CNN dilakukan
menggunakan metode Cross validation, adalah metode pengambilan sampel ulang
data untuk menilai kemampuan generalisasi model prediktif dan untuk mencegah
overfitting. Contoh metode Cross validation yang umumnya digunakan dan
digunakan dalam penelitian ini adalah K-Fold Cross validation.

K-Fold Cross validation melakukan pengujian pada seluruh gambar
dalam kumpulan data dengan semua jaringan selama 100 epoch karena terbatasnya
ukuran pelatihan data custom. Set pembelajaran yang tersedia dipartisi menjadi k
himpunan dengan ukuran yang kira-kira sama. Fold mengacu pada jumlah
himpunan yang dihasilkan untuk pengambilan sampel kasus secara acak dari set
pembelajaran tanpa pengembalian. Fold cross validation memiliki persamaan

sebagai berikut.
1

€= XL L0 f — k(x)) (22)

Dimana nilai f menunjukkan model yang dilatih kecuali bagian data
training. y; = f — k(x;) adalah nilai yang diprediksi atau diperkirakan untuk label
kelas sebenarnya, dan n adalah nilai banyaknya fold yang dibutuhkan untuk
validasi. Penelitian ini menggunakan 1 hingga 5 k untuk dilatih menggunakan k 1
subset, yang bersama-sama mewakili himpunan pelatihan. Kemudian, model
tersebut diterapkan pada subset yang tersisa, yang dilambangkan sebagai set
validasi, dan kinerjanya diukur. Prosedur ini diulang sampai masing-masing
himpunan bagian telah berfungsi sebagai himpunan validasi. Rata-rata dari
pertunjukan pengukuran pada k set validasi adalah kinerja yang divalidasi silang.
Dimana 1-fold, berfungsi sebagai set validasi pada data training 1 dan sembilan
subset yang tersisa berfungsi sebagai data test 1. Pada 2-fold, set validasi dan subset

yang tersisa adalah set pelatihan, dan seterusnya (Berrar, 2018).

3.1.7. Evaluasi Hasil
Tahap akhir dari metodologi penelitian yaitu evaluasi hasil dengan cara
uji coba di lapangan menggunakan sistem yang sudah ada. Pengujian dilakukan

dengan mengoperasikan aplikasi dan perekaman data citra harus sudah terekam.
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Kemudian dilakukan proses pengidentifikasian dalam mengenali setiap citra
wajah. Tahap ini juga melakukan uji coba terhadap perangkat lunak yang
digunakan. Pengujian dan evaluasi dilakukan dengan melihat kesesuaian dengan
perencanaan seperti mengevaluasi jalannya aplikasi, mencari masalah yang
mungkin timbul, memperbaikan aplikasi jika terdapat kesalahan, dan saran

pengembangan aplikasi.

3.2. Waktu dan Tempat Penelitian
Tempat penelitian ini dilakukan di Universitas Islam Negeri Sunan Ampel
Surabaya. Penelitian dimulai pada bulan Mei 2021, hingga sampai tahap

publikasi yang akan datang pada bulan Januari 2022
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan pada awal proses face expression recognition
yaitu dengan melakukan training data pada dataset CK+ dan dataset custom. Hasil
dari teknik pengumpulan data digambarkan pada Gambar 4.1 sebagai berikut.

'4"-

T oae

B OAR & TR £

: ﬂ*m.,n" -
i

Gambar 4. 1 Data training (a) CK+ dan (b) Custom
Gambar 4.1 menjelaskan terdapat dua dataset yaitu, (a) dataset CK+ dengan
jumlah total 498 data, dan (b) data custom dengan total 150 jumlah data dari 10

wajah mahasiswa Sistem Informasi Angkatan 2017.

4.2 Analisis Kebutuhan

Berdasarkan batasan masalah dan metodologi yang digunakan pada sistem face
expression recognition untuk masking layer Ul game, menghasilkan analisis
kebutuhan sistem fungsional dan non-fungsional. Adapun kebutuhan fungsional
diantaranya, pemain dapat melihat score selama permainan berlangsung, pemain
dapat berinteraksi secara langsung dengan game melalui ekspresi wajah, dan arahan
game pada pemain untuk tetap tersenyum, mempengaruhi psikologi mereka, yaitu
game dilakukan untuk memperoleh rasa senang.
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Sedangkan kebutuhan non-fungsional pada aplikasi game ini berisi properti
dalam pembuatan game pada hardware dan software. Spesifikasi minimum
perangkat hardware yang dapat digunakan yaitu laptop dengan operating system
Windows 10 Home 64-bit, CPU Intel Core i5 — 8750H 2.20 GHz, RAM 8 GB
DDR3, dan LCD Screen 15.6”. dan kamera webcam resolusi kamera 720 x 480
(HD). Frame rate 30fps. Dibalik penggunaan kebutuhan hardware yang semakin
banyak, hasil aplikasi dikembangkan melalui beberapa software diantaranya,
bahasa pemrograman Python versi 3.7 (64-bit), Notepad, Library PyGame,
OpenCV, dan Tensorflow.

Saat memulai permainan, IDLE Python program Flappy Bird dijalankan hingga
muncul tampilan layar game. Kemudian player mulai menjalankan panggilan awal
atau “start” untuk memulai game. Sistem secara otomatis menghidupkan kamera
webcam dan melakukan klasifikasi wajah pemain dengan menampilkan label
ekspresinya. Proses pengenalan ekspresi wajah dihasilkan dari metode
convolutional neural network (CNN). Ekspresi yang ditampilkan, diterima oleh
sistem untuk mengatur masking layer Game Flappy Bird ™. Proses ini dilakukan

menggunakan memori lokal komputer.

4.3 Desain Aplikasi
4.3.1 Desain Arsitektur Convolutional Neural Network

FER membutuhkan suatu model untuk melakukan pengenalan object yang
dituju, yaitu model arsitektur iLeNet pada metode CNN. iLeNet merupakan model
pertama pada CNN oleh Yann LeCun pada tahun 1990 dalam pengolahan computer
vision. Arsitektur LeNet di ilustrasikan pada Gambar 4.2 di bawah ini (Suyanto,

Kurniawan Nur Ramadhani, 2019).

ciot C3: f. maps 16@10x10
: feature maps S4: f. maps 16@5x5
INPUT

39432 6@28x28

S2: f. maps
6@14x14

I
Fullcomllection | Gaussian connections

Subsampling Convolutions  Subsampling Full connection

Convolutions

Gambar 4. 2 llustrasi arsitektur LeNet (Lecun et al., 1998).
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Gambar 4.2 menjelaskan arsitektur yang di publikasikan oleh Yann dalam
jurnalnya bahwa arsitektur LeNet terdiri dari 7 lapisan dan 1 input. Lapisan-lapisan
ini berisi parameter (bobot) yang dapat di latih dengan CNN. Lapisan input
menerima gambar karakter yang ukurannya di normalisasikan serta dipusatkan.
Setiap lapisan menerima input dari satu unit dari unit sebelumnya dengan bantuan
fitur kernel dan pooling layer.

Sebagai contoh pada salah satu layer diatas, setelah memperoleh data atau
gambar, data tersebut akan diproses pada langkah selanjutnya yaitu Convolution 1.
Dimana, layer ini berisi 6 feature maps yang setiap unit terkoneksi pada hasil layer
selanjutnya, yaitu subsampling layer dengan ukuran 14x14 yang dikenal dengan
pool 1. Proses ini terus berlanjut hingga batas convolusi yang diiginkan peneliti.
Setelah memperoeh hasil, data matriks n x n dirubah menjadi data matriks tunggal
pada flatten layer. Sehingga data dapat diolah oleh full connection layer hingga
menemukan nilai akhir atau output hasil klasifikasi objek tersebut (Lecun et al.,
1998).

4.3.2 Desain Arsitektur System

Avrsitektur system salah satu desain yang digunakan dalam penelitian ini
untuk memaparkan proses sistem dari awal hingga hasil akhir. Penjelasan tersebut
ditunjukkan pada gambar 4.3 di bawah ini.

Game Application Camera Webcam
Convert original Conv1 Relu Pool 1 Relu Conv2 Relu Pool2 ReLy o

orig
image to 48x48 x3

48x: Aa x32 24x24 x32 24x24x64 12x12x64

&

Iuppljl.rd =

©y

Local Strage

Feature Extraction Process
1
I

a

i A% A

6x6x128 12x12x128
Testing Data Softmax

Convolutional Process (Classification)

Result FER

Gambar 4. 3 Desain Arsitektur System
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Gambar 4.3 menjelaskan apa saja yang termasuk dalam arsitektur sistem
aplikasi FER dan Game Flappy Bird ™. Pada tahap awal peneliti melakukan
training dan testing data dengan convolutional process untuk dapat di baca oleh
sistem. Data yang sudah melakukan training disimpan dalam penyimpanan lokal
dan di implementasikan pada aplikasi Game Flappy Bird ™. FER dalam aplikasi
game secara otomatis akan menyalakan kamera webcam. Ekspresi wajah yang
terdeteksi akan mengirimkan sinyal pada sistem game untuk merubah ketebalan
masking layer. Semakin tersenyum user, semakin tipis masking layer yang pada

game.

4.3.3 UML Use Case Diagram

Use case diagram merupakan UML yang memaparkan scenario jalannya
aplikasi baik pengguna maupun sistem yang berhubugan satu dengan lainnya. Pada
penelitian ini, scenario aktor memiliki proses yang berbeda. Namun, perbedaan
tersebut yang membuat proses antar sistem saling terhubung. Rancangan use case
diagram terdiri dari beberapa fitur yang menjelaskan actor ada tiga sisi seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.1. Dimana aplikasi ini menggambarkan tiga actor, yaitu
Game Flappy Bird ™, trainer, dan camera webcam.

Use Case Diagram FER and game Flappy Bird

.
=<Include==
~
Ll

N Algorithm
T ‘-\ ““"‘--._
| | View Score - includes s
__.-—--"-_-.
--_______-_-_-__ /
Trainer
Change Masking
Layer Opacity
Capture video

(face detection)
include=>
%/ e &t Camera Webcam
Open
Camera Display Expression

Game
Flappy Bird

/

Webcam Label

Gambar 4. 4 Use Case Diagram
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Gambar 4.4 merupakan visualisasi use case diagram yang memaparkan
proses tiap aktornya. Proses yang dapat dilakukan oleh trainer diantaranya dapat
melakukan olah algoritma dengan training data, serta dapat mengatur dan merubah
ketentuan opacity pada masking layer game. Actor kamera webcam bekerja untuk
menangkap gambar yaitu berupa ekspresi wajah player Game Flappy Bird ™ untuk
dapat melakukan deteksi dan menampilkan label ekspresi wajah.berbeda namun
ada yang saling terhubung. Camera webcam masuk dalam status aktif selama game
tetap dijalankan. Actor Game Flappy Bird ™ merupakan player yang bekerja untuk
bermain game. Selama permainan dijalankan, player dapat melakukan flap, view
score, exit game, serta dapat mengikuti hasil kasifikasi kamera webcam untuk

menampilkan ekspresi player.

4.3.4 UML Activity diagram

Activity diagram menjelaskan aktifitas yang ada pada sistem dari awal
hingga akhir. Pada aplikasi ini, sistem mmeiliki tiga arsitektur diagram, dimana tiap
proses memiliki fungsi yang berbeda, diagram tersebut diantaranya training data,
pelabelan data dengan FER, dan masking layer pada game. Penggambaran Activity
diagram training data terlihat pada Gambar 4.5 sebagai berikut.

e

Read Dataset

[

Training Data =

|

Face Detection Mo
Model

|

Expression Data
Labelling

e $<>Ye

\alidation > 80%

Gambar 4. 5 Activity diagram Training Data

|

|
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Gambar 4.5 menjelaskan proses training data baik dataset awal, testing, dan
pengujian. Proses ini dilakukan oleh trainer, diawali dengan input data pada sistem
agar sistem dapat mempelajari informasi apa saja yang ada pada data tersebut.
Kemudian pada tahap face detection model, sistem yang sudah mempelajari data
menghasilkan output berupa model pengujian dengan format file .h5. data diproses
hingga menemukan nilai akurasi data train dan validasi data terbaik.

Proses yang sudah dilakukan akan tersimpan dalam satu file program
training data. Selanjutnya, model.h5 di panggil dalam program FER untuk
melakukan proses klasifikasi wajah secara realtime. Proses ini ditunjukkan pada
Gambar 4.6 sebagai berikut.

Read Camera Frame
Scanning Image
Capture
Face Detection

FER D%tected?
fes

IF Expressi*n == TRUE

H 09‘ Trying to get face
Default
Meutral Expression

Mo

fes

Display Expression
Label

Gambar 4. 6 Activity diagram Face expression recognition
Gambar 4.6 menjelaskan proses kerja sistem FER ketika mendeteksi
ekspresi wajah dari kamera webcam. Penggambaran proses Face Recognition pada

proses ini dilakukan oleh sistem, untuk mendeteksi citra inputan dan menyamakan
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dengan hasil training data. Proses ini di uji oleh trainer dan di testing oleh player
Game Flappy Bird ™. Activity diagram ini diawali dengan kamera menangkap
video frame wajah trainer dan di capture menjadi gambar agar di pelajari sistem
dalam mendeteksi. Kemudian citra wajah yang sudah berhasil tertangkap, akan
dilakukan proses face detection. Jika citra wajah termasuk ke dalam data training
tiga kategori ekspresi maka sistem akan menampilkan display expression label.
Namun, jika data uji tidak sesuai dengan training data, maka sistem akan
menampilkan default expression yaitu neutral dan jika tidak memperoleh face
detection, maka sistem tidak akan menampilkan apapun pada layar.

Setelah expression label ditampilkan, sistem harus dapat menyimpan tiap
label yang didapat untuk digunakan sebagai variabel pemicu masking layer pada
Game Flappy Bird ™. Selanjutnya memasukkan sistem tersebut ke dalam aplikasi

Game Flappy Bird ™ yang dijelaskan pada Gambar 4.7.

Player Game Interface ‘Webcam Camera

Start Game

(LA ST Get Label Expression

Layer Active

Black Layer ) ) )
Opacity -100% ——>|  Display Happy
5 Black Layer ) i
Yes ——| Opacity -50% = Display Neutral

—| Display Angry
No Expression

® )

Gambar 4. 7 Activity diagram Masking layer Game

i s

I

Black Layer
Opacity -5%

Angry?
Mo

Activity diagram Gambar 4.7 memaparkan sistem dengan tiga program yang
saling terhubung. Player, game interface, dan camera webcam semua beroperasi

bersamaan. Proses ini diawal dari trainer atau player yang menjalankan Game
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Flappy Bird ™. Saat game berhasil di jalankan, kamera webcam secara otomatis
akan menyala dan melakukan face detection untuk mendapatkan label expression.
Label tersebut dikirimkan kembali pada masking layer yang ada di game
application. Masking layer akan merubah opacity black layer secara otomatis sesuai
dengan label expression yang di tangkap sistem. Saat sistem tidak berhasil
menangkap ekspresi wajah maka secara default, masking layer menampilkan
opacity black layer sebesar -50%. Sistem deteksi dan kamera akan berhenti bekerja

saat game berhenti atau game over.

4.3.5 UML Sequence diagram

Sequence diagram merupakan salah satu diagram UML yang berfungsi
untuk menjelaskan interkasi atau jalannya antar proses satu ke proses selanjutnya
sebuah sistem secara rinci. Pada penelitian ini terdapat 3 model yang digambarkan
dengan diagram sequence training dataset, face expression recognition, dan

masking layer. 3 model tersebut di tunjukkan pada gambar dibawabh ini.

% Face Detection Model Expression Data Modelling Data Model

User

TrainingDataset()

ModelFit (X_frain, X_test, y_train, y_test )

Feature Exiracfion

Full Connected

Modzal h.5

Model h.5

Gambar 4. 8 Sequence diagram Training Dataset
Sequence diagram pertama ditunjukkan pada Gambar 4.8 yang menjelaskan
bahwa proses training data ini memiliki tiga object yaitu, face detection model

(deteksi terhadap variabel gambar x dan y), expression data modelling (proses
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feature extraction dari object sebelumnya), lalu dikirimkan pada object data model
untuk menghasilkan model.h5. dalam internal storage. Model training data ini yang
akan dipanggil pada proses deteksi ekspresi wajah.

Setelah proses training dataset dilakukan, user dapat melakukan proses
deteksi. Proses ini di gambarkan pada sequence diagram face expression
recognition Gambar 4.9 sebagai berikut.

f Scanning Image Capture Expression Data Modelling Display Expression Label

User

Face Classifier()

ExpressionFunction()

RecognizeFromCamera() <

RecognizeFromimage() ClassificationFER()

GenerateAccuracy()

Hasil klasifikasi Hasil klasifikasi

Gambar 4. 9 Sequence diagram Face expression recognition

Gambar 4.9 menunjukkan terdapat tiga object dan satu user dalam sistem
tersebut. Proses ini menjadi proses yang paling utama, karena ekspresi wajah
pemain harus dapat di tangkap oleh kamera untuk dideteksi. Selain itu proses ini
menggambarkan bagaimana proses face recognition dalam melakukan
classification data menggunakan metode CNN. Pada object pertama yaitu scanning
image capture menunjukkan bahwa object menerima data dari user berupa
expression function (ekspresi wajah user) untuk dilakukan faceClassifier(). Setelah
object berhasil melakukan scanning wajah, expression data modelling menerima
frame data dari kamera dan gambar data train. Sistem secara otomatis melakukan

klasifikasi ekspresi dan melakukan proses generateaccuracy().
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Setelah proses pengenalan ekspresi wajah dilakukan, user dapat mengirim
sistem FER kedalam aplikasi Game Flappy Bird ™. Proses ini di gambarkan pada

sequence diagram face expression recognition Gambar 4.9 sebagai berikut.

f Scanning Face Expression Detection Display Game Application

User

Face Classifier()

label [0] angry
image.sei_alpha layar hitam 100 Q image._set_alpha layar hitam 100 image_sei_alpha layar hitam 100 persen
M label [3] happy
>
image.set_alpha layar hitam 50 persen image set_alpha layar hitam 50 persen image set_alpha layar hitam 50 persen
k1 <] P ————— -

Iabel [] neutral

image set_alpha layar hitam 5 perzen image set_alpha layar hitam 5 persen image set_alpha layar hitam 5 persen

< <

Gambar 4. 10 Sequence diagram Masking Layer

Pada Gambar 4.10 merupakan pemaparan dari sequence diagram masking
layer. Sistem masking layer yang menghubungkan dengan sistem Game Flappy
Bird ™ Sistem FER yang berhasil menangkap dan memberikan label ekspresi
kepada wajah pemain, proses ini termasuk ke dalam object scanning face
expression detection. Sistem FER akan menampilkan label pada kamera
menggunakan bounding box, kemudian mengirimkan sinyal kepada game dengan
variabel label tersebut. Game application menerima sinyal dengan menampilkan
perubahan tingkat kegelapan pada layar game dengan function image.set_alpha

kepada user.
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4.3.6 UML Class diagram
Class diagramadalah salah satu diagram UML yang berfungsi untuk
merancang class dan method yang digunakan dalam aplikasi. Struktur class

divisualisasikan ke dalam Gambar 4.11 di bawah ini.

RecognizeFromimage

+ImageData: Int
+Class: String

+GenerateDataProcess()
+TestData()
+TrainData()

.

GenerateAccuracy

+MeasurementTest: Int
+PerformanceTest: Int

RecognizeFromCamera

+CameraCapture: String
+FrameHeight: Int
+FrameWeight: Int

+GreenBoxTracking()
+InputFromWebcam()
+RecognizeFromimage()

GameSystem

+Animationimage: String
+AnimationSound: String
+GetResultRecognization: String

FERSystem

+DataProcess()
+RecognizeFromimage()
+RecognizeFromCamera()
+GenerateAccuracy()
+DetectOpenCV()

J

+OperateApplication()
+FERSystem()
+MaskingLayer()
+AnimationGame()
+OperateApplication()

DataProcess

+DatasetCK+: Int
+DatasetCustom: String

+Importimage()
+TrainingDataset()
+ExpressionFunction()

ExpressionFunction

+Expression|D: Int
+Angry: String
+Happy: String
+Neutral: String

+LabellingDataset()

Gambar 4. 11 Class Diagram
Gambar 4.11 menjelaskan rancangan class diagramaplikasi secara
menyeluruh dengan total 7 class. Beberapa class dibagi kedalam bentuk front end
dan back end. Didalam front end terdiri dari kelas Game System dan
RecognizeFromCamera, sedangkan pada bagian back end terdiri dari class
ExpressionFunction, DataProcess, GenerateAccuracy, RecognizeFromimage, dan
FERSystem. Setiap bagian class memiliki fungsi yang berbeda, berikut pemaparan
deskripsi fungsi dari setiap class.
a. ExpressionFunction
Pada bagian expressionfunction terdapat attribute expression dengan tipe
data integer yang berisi pixels data gambar. Attribute angry, happy, dan
neutral diperoleh dari labeling expression pada dataset yang masing-masing
memiliki tipe data string dengan relasi one to many.
b. DataProcess
Class ini berisikan dua proses utama vyaitu importimage() dan
TrainingDataset(), serta satu proses yaitu ExpressionFunction() yang tidak

mampu berjalan tanpa class tersebut. Class DataProcess() memiliki attribute
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dari beberapa jenis variabel yang digunakan yaitu X_train, y_train, dan
X_test, y_test dengan tipe data float.

RecognizeFromlmage

Class ini memiliki beberapa attribute yaitu Class dengan tipe data string,
Emotion dengan tipe data integer dan membutuhkan masukan proses dari
class lain untuk melakukan trainData() dan testData().

FERSystem

Class ini memiliki fungsi untuk menjalankan perintah yang sudah dilakukan
class sebelumya. Class ini terdiri dari banyak proses diantaranya
DataProcess(), RecognizeFromCamera(), RecognizeFromlimage(),
GenerateAccuracy(), dan DetectOpenCV(). Proses dalam class ini dilakukan
untuk mendeteksi data yang sudah di olah pada proses sebelumnya.
DetectOpenCV() salahsatu proses yang berfungsi untuk memanggil model
opencv.

RecognizeFromCamera

Class tersebut berisikan proses boundingboxTracking(),
InputFromWebcam(), dan RecognizeFromimage(). Dimana tiap proses
menggunakan attribute cameracapture, frameHeight, dan frameWeight untuk
mengolah data yang diambil dari kamera webcam. Tipe data yang digunakan
dalam keseluruhan proses ini adalah integer. Namun untuk cameracapture
dibutuhkan tipe data string untuk mengoperasikan label data.

Game System

Pada class ini terdiri dari attribute berupa animationimage, animationSound,
dan getResultRecognition yang memiliki sifat public dengan model tipe data
string. Masing-masing attribute dioperasikan dalam bagian proses frontend
aplikasi dengan method operateApplication(), FERSystem(),
MaskingLayer() dan AnimationGame().

. GenerateAccuracy

Class ini berisikan dua proses Vyaitu MeasurementTest() dan
PerformanceTest(). Dimana tiap test yang digunakan bekerja untuk
melakukan pengujian pada data yang sudah diproses dalam sistem. Kedua

proses ini berjalan dengan tipe data integer.
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4.3.7 System Function
4.3.7.1 Training Data

System function pada training data berfungsi untuk peroses pengenalan

sistem terhadap input data citra. Proses ini digambarkan ke dalam model

pseudocode dengan langkah-langkah sebagai berikut.

g W N

11.

12.

Mulai program python IDLE 3.7.9

Menampilkan interface system

Input data citra digital menggunakan kamera webcam;

Antarmuka pengguna grafis menerima data citra digital;
Memindai data untuk inisialisasi, melatih wajah pengguna video
real-time;

Proses Convl, JIKA BENAR memiliki binary pattern, lanjutkan ke
langkah Dberikutnya, SALAH kembali ke proses Convolutional
Layer;

Proses Pooll [data] dengan Max Pooling, JIKA [data] memiliki
maxpooling lakukan tahap 9, SALAH kembalil proses Pooling layer
Feature extraction hingga Convs 2 dan Pools 3 [data], JIKA
BENAR lakukan flatten matrix menjadi single binary, OUTPUT
[data] setelah perulangan neural network dense 3, epoch 100
[data] buat array label seluruh ekspresi wajah

. Deklarasi model ekspresi wajah pada [memory local computer]

save weights data train dengan format model .h5

Prediksi Ioss dan accuracy, IF result > 80 lakukan langkah
selanjutnya, ELSE kembali ke tahap 11

Testing model train pada main application FER dan game

Proses inti pada sistem ini yaitu ada pada langkah ke 6, dimana training data

dilakukan dengan convolutional layer. Sehingga pada tahap ke 11 data training

mendapatkan akurasi yang tinggi. Proses ini dilakukan trial and error, dimana

perulangan dan pergantian jumlah total epoch maupun batch dapat berubah.

4.3.7.2 Convolutional Neural Network

Pemaparanan proses CNN dalam FER digambarkan dalam bentuk

pseudocode sebagai berikut.

. Mulai program dan inisialisasi data;

Input data citra digital [face classifier]menggunakan
cv2.Videocapture;

Load model training data format .h5;

Scanning data [class label], WHILE TRUE data frame camera
berhasil di baca;

Scanning citra wajah [face classifier]dengan
[batch normalization]dan[roi] untuk frame X,Y,2Z, resize
tangkapan citra wajah menjadi 48x48x3;
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6. START Feature extraction menggunakan Convolutional, dan
Pooling;

7. {Convolutional} filtering kernel, IF Convolution data selesai
lakukan langkah selanjutnya, [ELSE]kembali ke tahap 6;

8. Pooling [data] scanning binary dengan maxpooling;

9. Data dari pooling selanjutnya [DO] klasifikasi dengan full CNN;

10. Scanning citra wajah [IF] ekspresi wajah sesuai model, maka
lanjut prediksi dengan softmax;

11. GET [data] IF data match maka tampilkan label hasil
klasifikasi, [ELSE FALSE] tidak ada label wajah ‘kosong’;

Proses utama CNN pada FER dilakukan pada tahap 6, dimana algoritma
sudah mendapatkan data input dari kamera lalu dilakukan normalisasi. Selanjutnya
dilakukan convolution dan pooling hingga prediksi ekspresi akhir dengan softmax
layer. Sistem berjalan otomatis ketika kamera dinyalakan, dan menampilkan label

ekspresi hasil deteksi.

4.3.7.3 Masking Layer

Pada function masking layer yaitu proses perubahan opacity layar pada
interface game. Perubahan ini berdasar dari tangkapan label yang sudah di
klasifikasikan oleh FER. Function masking layer dijelaskan dalam bentuk

pseudocode sebagai berikut.

1. Mulai program game dan inisialisasi data kamera;

Scanning face expression deection;

3. [data] terdeteksi maka menampilkan 1label [0]angry, [3]happy,
dan [6]lneutral;

4. IF label [0]angry image.set alpha layar hitam 100 persen, POST
label angry pada kamera bounding box;

5. IF label [3]happy image.set alpha layar hitam 50 persen, POST
label happy pada kamera bounding box;

6. IF label [6]lneutral image.set alpha layar hitam 5 persen, POST
label neutral pada kamera bounding box;

7. ELSE ekspresi tidak terdeteksi [default layer = neutral]lkembali
tahap 2;

N

Proses inti dari pseudocode diatas ada pada tahap 4. Jika hasil output FER
sama dengan array ekspresi yang sudah ditentukan, maka FER berhasil berjalan.
Ekspresi label tersebut juga berhubungan dengan tingkat kegelapan masking layer.
Jika ekspresi wajah tidak terdeteksi maka hasil output pada interface game sama

dengan neutral.
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4.4 Implementasi
4.4.1. Training Data

Implementasi awal pada sistem FER dengan melakukan training data
dengan metode CNN. Pada dataset CK+ dilakukan training dengan ketentuan
batch_size sebesar 32, 100 Epoch, dan 3 dense pada data asli dengan total 498 data.
Dataset custom melakukan training dengan ketentuan batch_size = 32, Epoch =
100 pada 120 data train.

Pemilihan epoch dengan perulangan melewati set pelatihan sebanyak 100
kali, disebabkan data yang digunakan terbilang kecil. Sehingga dibutuhkan
perulangan untuk melewati set validasi untuk memperoleh nilai akurasi yang baik.
Jika performa pada pelatihan dataset jauh lebih baik dari pada set validasi, maka
model pelatihan overfitting selama pelatihan, yaitu ketidakcocokan antara set

pelatihan dengan set validasi (Aurélien Géron, 2019).

4.4.2. Convolutional Layer

Implementasi selanjutnya setelah training data ada pada tahap
convolutional layer. Dimana tahap ini termasuk pada algoritma CNN sehingaa
dapat dilakukan perhitungan dengan persamaan yang sudah dipaparkan di BAB 2.
Convolutional layer dihitung berdasarkan acuan kernel 3x3 dan menggunakan 3
filter. Sliding window atau pergeseran kernel pada data yang sudah di convert
48x48, bergerak ke kanan hingga bawah dengan jarak sebesar stride = 2. Berikut
merupakan hasil konversi dari sebuah gambar menjadi binary yang akan dilakukan
perhitungan menggunakan data 24x24 dan kernel 3x3. Perhitungan ini berdasarkan

persamaan sebagai berikut.

LFP= (fci .fm) 4+ (fen. fmy) (23)

Dimana FP adalah nilai akhir dari feature maps tiap masing-masing
convolusi. fc merupakan nilai feature map dari 1 colom kernel dan fm nilai dari
filter matrix dari kolom ke n. Persamaan ini di hitung pada gambar yang sudah

dikonversi kedalam binary matrix yang ditunjukkan pada Gambar 4.12.
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Gambar 4. 12 Binary Matrix

Berdasarkan Gambar 4.12 matriks dapat dihitung dengan filter (3x3) yaitu

(0.1) + (0.0)

+(0.1) + (0.0) + (0.1) +(0.0) + (0.1) + (0.0) +(0.1) = 0. Proses perhitungan ini

dilakukan hingga FPke-n proses perhitungan matrix yangmenghasilkan nilai feature

[1,0,1,0,1,0,1,0,1] dengan contoh salah satu perhitungan yaitu FP 1

matrix di setiap konvolusi. Hasil dari proses feature matrix ditunjukkan pada

Gambar 4.13.
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Gambar 4. 13 Hasil Feature Matrix

Selanjutnya data diproses pada tahap filter, dimana tiap featuremap

dikalikan dengan filter yang sudah ditentukan. Proses ini menggunakan 3 filter yang
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menghasilkan jumlah maksimal layer di tiap colum maps yaitu [-1,-1,1,0,1,-
1,0,1,1}, [1,0,0,1,-1,-1,1,0,-1], dan [0,1,1,0,1,0,1,-1,1]. Proses perhitungan matriks

dengan filter di jelaskan dalam persamaan sebagai berikut:
YFMy= (XFP )+ (QXFP)+XFP;)+b (24)

Dimana FM;, adalah total feature maps dari total feature map 3 filter.
(X FB,) merupakan total feature map ke-n, dimana perkalian data dengan nilai
matrix 3 filter dan b adalah nilai bias data. Persamaan ini di hitung pada gambar
yang sudah dikonversi kedalam binary matrix yang ditunjukkan pada Gambar 4.9.
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Gambar 4. 14 Feature Matrix 3 Filter

Gambar 4.14 menunjukkan hasil dari perhitungan Conv1l dengan 3 filter
dari proses perhitungan matrix sebagai berikut.

FP1 =[(0.(-1)) + (0. (-1) + (0.1) + (0.0) +(0.1) +(0. (-1)) + (0.0) + (0.1) + (0.1)] +
[(0.1) + (0.0) + (0.0) + (0.1) + (0.(-1)),(0.(-1)) + (0.1) + (0.0) + (0.(-1)] +
[(0.0) + (0.1) + (0.1) + (0.0) +(0.1) + (0.0) + (0.1) + (0.(-1)) + (0.1)] = [0]
+[0]+[0]+1 =1
Perhitungan diatas berlanjut hingga matriks ke — n terakhir pada gambar
4.14. Sehingga menghasilkan matrix yang akan digunakan sebagai input data pada

tahap pooling layer.
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4.4.3. Pooling layer dan Flattening

Pooling layer merupakan proses lanjutan dari tahap convolution. Pooling
layer memiliki dua jenis diantaranya average pooling dan max pooling. Dulunya
average pooling sangat popular digunakan, namun saat ini penggunaan max pooling
lebih banyak digunakan saat ini karena max pooling dapat berkinerja dengan baik.
Average pooling dikatakan tidak berkinerja dengan baik karena layer ini
menghitung padding berdasarkan nilai rata-rata. Dimana perhitungan ini dapat
menghilangkan lebih sedikit informasi dari pada max pooling.

Berbeda dari average, pooling layer jenis max dapat mempertahankan nilai
yang lebih kuat dan menghilangkan nilai yang tidak berarti. Sehingga lapisan
berikutnya mendapatkan nilai yang lebih bersih. Selain itu, max pooling dapat
memilih nilai invariant yang lebih kuat dari pada average pooling (Aurélien Géron,
2019). Oleh sebab itu, penelitian ini menggunakan pooling dengan jenis max yaitu
mengambil nilai tertinggi sesuai besar ukuran padding yang ditentukan.

Maps di proses max pooling menggunakan padding ukuran matriks 2x2.

Hasil pada tahap ini ditunjukkan pada Gambar 4.15 sebagai berikut.

19ona, 4 | 6 (10158 |1 |1 |1 1
1 (2200149 122123/19/18| 8 |1 | 4 5
1 7 23 25 24 24 25 22 3 1 1 7
1 14 15 22 25 23 21 24 7 5 1 4
2 5 25 24 25 20 23 25 6 12 7 6
1 7 24 25 24 23 23 23 10 2 1 ., 1o
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1 1 23 24 25 24 23 18 20 17 1 N
1 13 25 18 23 24 22 25 19 8 5

1 11 23 5 29 24 25 19 24 25 25 25

Max Pooling Flattening

Gambar 4. 15 Hasil Max Pooling dan Flattening
Gambar 4.15 menampilkan nilai atau bobot yang memiliki nilai paling
tinggi berdasarkan ukuran padding. Hasil max pooling di input ke tahap selanjutnya
yaitu flattening. Dimana pada tahap flattening, ukuran matriks terakhir dirubah

menjadi matriks 1 dimensi. Perubahan matriks berfungsi agar saat melakukan
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proses full connected dengan metode deep neural network, data dapat dengan
mudah diproses.

4.4.4. Fully connected Layer

Fully connected layer proses terakhir dalam algoritma CNN, dimana tahap
ini terdiri dari beberapa node neural network dan dua bagian utama, yaitu forward
propagation dan back propagation. Tiap node (m) dan input (x) pada neural
network dihubungkan oleh bobot (w). Forward propagation menghasilkan
v, Sebagai nilai output, untuk selanjutnya digunakan sebagai input pada bagian
back propagation. Hasil dari persamanaan y,, kemudian di aktivasi dengan fungsi
aktivasi yang pada umumnya digunakan pada fully-connected layer yaitu RelLU.
Pada tahapan back propagation diperoleh persamaan untuk menentukan gradien
bobot.

Model persamaan dari hasil flattening di masukkan pada tahap pertama fully
connected layer pada perhitungan forward propagation dengan model persamaan

sebagai berikut:

Vi = Em Wi Xiim + b (25)

y]l_ = (Wllxl ar W21x2 + W31X3. v b ) (26)

Dimana persamaan (25) memaparkan 1y, adalah output forward
propagation, terdiri dari sigma weight (w) yang dikalikan dengan input (x). Hasil
yang diperoleh ditambah bias. Dari persamaan tersebut dapat di modelkan dengan
persamaan (26). Nilai weight ditentukan secara bebas menggunakan 9 variabel dan

nilai bias ditentukan oleh matriks di bawah ini.
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Dari persamaan dan matriks diatas, didapat perhitungan forward

propagation sebagai berikut,

y; = 0 (0.1x1)+(0.2x5)+ (0.3x7) + (0.2x4) + (0.1x6) + (0.1x10)
+ (0.1x15) + (0.2x8) + (0.1 x 11) = 9,8
y, = 0(0.1x1)+ (0.2x5)+ (0.1x7) + (0.1x4) + (0.2x6) + (0.2x10)

+ (0.1x15) + (0.3x8) + (0.1 x 11) = 10,4
y3=0(03x1)+(01x5)+(01x7)+(0.1x4)+ (0.2x6)+ (0.1x10)
+(02x15)+(0.1x8)+ (0.1x11) =9

Berdasarkan perhitungan forward propagation telah didapat tiga output.
Kemudian hasil dari forward masuk dalam lapisan terakhir yakni loss layer.
Dimana layer ini merupakan lapisan terakhir untuk menentukan pelatihan
memberikan hasil presiksi. Terdapat dua variasi loss layer yang umum digunakan
yaitu sigmoid yang digunakan untuk memprediksi sejumlah nilai probabilitas dalam
interval (0,1), dan softmax yang digunakan untuk prediksi satu dari sejumlah kelas
yang eksklusif (Suyanto, Kurniawan Nur Ramadhani, 2019).

Seringkali dalam deep learning, dalam suatu data terdiri dari kumpulan
beberapa label (multi-class). Pada dataset CK+ dan dataset custom, masing-masing
label yang digunakan berjumlah 3, diantaranya angry, happy, dan, neutral. Aktivasi
sigmoid dapat menggunakan hyperparameter untuk pelatihan class yang berbeda.
Sehingga, dapat memiliki beberapa label dalam sekali proses klasifikasi yaitu (0,Z).
Namun, penelitian ini hanya memilih satu label dalam lingkungan multi-class
datasetnya. Sehingga pilihan untuk jenis klasifikasi dalam face recognizing yaitu
dengan lapisan softmax. Dimana softmax mampu normalisasi fungsi eksponensial
dalam kisaran (0,1) untuk mendapatkan nilai probabilitas kelas total 1. Hal ini
disebut masalah multi-class satu label yang tiap di lakukan testing hanya dapat
memiliki satu label (Hashemi et al., 2018).

Aktivasi softmax terdiri dari e yang merupakan nilai konstanta sebesar 2.7.
Perhitungan aktivasi dapat dilihat sebagai berikut.

ai

softmax = 5 e (23)
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et = 2,798 4 27104 4 2.7°
16.879,706414635 + 30.632,546731394 + 7.625,597484987
= 55.137,85363002

2 798 2.7104 2.7°
t =
softmax 55.137,853630029 55.137,853630029 55.137,853630029
=[0.3,0.5,0.1]

Selanjutnya melakukan perhitungan error dengan nilai target t; = 0,t, =
0.25,dan t; = 1 untuk mengetahui hasil prediksi dari persamaan mean square
error. Berdasarkan persamaan error dapat dilakukan perhitungan dengan proses

perhitungan sebagai berikut.

E =2 ((0-03)24 (025 - 0.5)+ (1 - 0.1)%)

0.9625 —0.32

= § 0.09 + 0.0625 + 0.81 =

Proses perhitungan nilai error E menghasilkan nilai sebesar 0.32.
Perhitungan  selanjutnya, vyaitu melakukan back propagation untuk
mengoptimalkan proses neural network pada tahap fully connected layer.
Perhitungan menentukan nilai bobot w dan nilai bias b berdasarkan nilai error

dipaparkan pada proses perhitungan sebagai berikut.

a 2

6Wi1 = —g(t1 = y0)-y1(L—=y1). x4

do 2

== =5 (0-0.3).03(1~03).1=0.042

97 — —2(0.25-0.5).0.5(1—0.5).5 = 0.208
anz —_ 3 . . . . . . -_ .

do 2

o= —3 (1-01).0.1(1 - 0.1).7 = 0.378

Selanjutnya memperbaruhi nilai bobot dengan konstanta 0.5 dalam

perhitungan sebagai berikut.
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0E
brew = bpew — a%

by, = 0.1 — (0.5).(0.042) = 0.079
by, = 0.2 — (0.5).(0.208) = 0.096
by, = 0.3 — (0.5).(0.378) = 0.489

Berdasarkan proses perhitungan diatas, menghasilkan nilai bobot masing-
masing sebesar [0.079, 0.096, 0.489]. Terdapat bobot-bobot lainnya dari tahap
flatten yang belum di operasikan. Sehingga untuk menemukan nilai akhir dari suatu
objek gambar dibutuhkan proses perulangan seluruh persamaan CNN yang ada
diatas. Diawali dari data biner, convolutional layer, pooling layer, hingga back
propagation pada proses fully connected layer. Saat ini, algoritma CNN sudah
banyak di analisis menggunakan aplikasi, salah satunya dengan bahasa

pemrograman Python yang mampu menampilkan proses konvolusi secara cepat.

4.4.5. Hasil FER Training Dataset

Berdasarkan hasil training pada dataset CK+ dan dataset custom dengan
beberapa percobaan trial and error pada nama file dan jumlah data tiap label pada
dataset. Sehingga menghasilkan akurasi dan prediction loss yang di jelaskan

sebagai berikut:
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Gambar 4. 16 Accuracy dan Loss Data Training CK+

Gambar 4.16 menjelaskan bahwa proses training data CK+ mampu
memperoleh akurasi sebesar 97% dengan loss sebesar 5%. Dalam grafik diatas juga

dijelaskan bahwa loss pada data validasi sangat tinggi, sedangkan akurasi pada data
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validasi sangat rendah. Hal ini menyebabkan terjadinya overfitting data, maka
diperlukan optimizer Adam. Dataset CK+ ditampilkan pada gambar di bawah ini

Test Loss: 2.4B743BB180283447
Test accuracy: ©.720PeERIEE182395

(1, 48, 48, 3)

[[5.3508816e-18 1.B0R0ER0E+BA 9.1228927a-11]]
[[21 e]]

[[2. &. 1.7]
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: (:vc
A=
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prediction = happy

Gambar 4. 17 Accuracy dan Loss Data Test CK+

Hasil output dari training dataset CK+ yaitu untuk memperoleh model data
baru yang akan digunakan pada pemrograman FER. Gambar 4.17 menjelaskan citra
wajah hasil training data. Proses ini menghasilkan nilai test dengan loss sebesar
24,8% dan akurasi test sebesar 72%. Selain itu, training data juga dilakukan pada

dataset custom, dijelaskan sebagai berikut.

1 - 85 23ms/step - loss: ©.1865 - accuracy: 8.9716 - wval_loss: 3.2211 - val_sccuracy: ©. 3288
1 - 85 24ms/step - loss: ©.873% - accuracy: @,9858 - wval_loss: 2.B98R - val_accuracy: @, 2488
- @5 25msfstep - loss: @.8784 - accuracy: ©.9929 - val_loss: 2.7918 - val_accuracy: @.2880

- 85 23ms/step - loss: 8.8523 - accuracy: ©.9929 - val_loss: 3.8185 - val_accuracy: @.2888

55 [==============================] - @5 2imsf/step - loss: 9.0588 - accuracy: 1.8e88 - val_loss: 2.9227 - wval_accuracy: @.2880
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Gambar 4. 18 Accuracy dan Loss Data Training Custom

Gambar 4.18 menjelaskan bahwa proses training data custom mampu
memperoleh akurasi sebesar 100% dengan loss sebesar 5%. Dalam grafik diatas
juga dijelaskan bahwa loss pada data validasi sangat tinggi, sedangkan akurasi pada
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data validasi sangat rendah dibawah loss. Hal ini menyebabkan terjadinya
overfitting data, maka diperlukan optimizer Adam. Dataset custom ditampilkan

pada gambar di bawah ini

st Loss: 3.7/6926487323383223

St accuracy: B./s00e88d11928929
48, 48, 3)
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Gambar 4. 19 Accuracy dan Loss Training Data Custom
Hasil output dari training dataset custom yaitu untuk memperoleh model
data baru yang akan digunakan pada pemrograman FER. Gambar 4.19 menjelaskan
citra wajah hasil training data menghasilkan nilai test dengan loss sebesar 37% dan
akurasi test sebesar 28%. Dimana nilai validasi sangat kecil jika dibandingkan
dengan besar akurasi dan loss data train yakni sebesar 99% dan 5%. Sehingga
dibutuhkan optimasi adam pada tahap pengujian berikutnya untuk menanggulangi

data yang tidak cocok.

4.4.6. Hasil Masking layer Game Flappy Bird ™

Masking layer adalah inti dari penelitian ini. Dimana, perubahan nilai
opacity dari masking layer hitam menentukan FER sudah berjalan dengan baik.
Percobaan sistem ini menggunakan data wajah dataset CK+ sebagai proses training
ekspresi wajah dan didapatkan hasil sebagai berikut.
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(@ Flappy ird by Code -

z
®

Gambar 4. 20 FER ‘happy’ dengan Masking layer -100%

Gambar 4.20 merupakan hasil dari percobaan memainkan aplikasi flappy
bird. Game di buka terlebih dahulu, dan sistem secara otomatis menyalakan kamera
ketika player menekan start dengan keyboard “space”. Webcam yang sudah aktif,
mendeteksi ekspresi wajah player dengan hasil ‘happy’. Sistem mengirimkan
kembali kepada aplikasi game untuk mengubah tingkat kegelapan masking layer
yang ada pada interface game. Gambar diatas menjelaskan bahwa label ‘happy’
berhasil menampilkan interface game yang terang dengan tingkat kegelapan -
100%.

& Flopoy Bid by Code..  —

Gambar 4. 21 FER ‘neutral’ dengan Masking layer -50%

Selain menghasilkan ekspresi happy, sistem juga mampu mendeteksi kedua
ekspresi lainnya yaitu Neutral (Gambar 4.21) dan Angry (Gambar 4.22). Dimana
ekspresi wajah neutral berhasil merubah interface game menjadi redup dengan
tingkat kegelapan maskig layer sebesar -50%. Ekspresi angry juga berhasil

mengubah interface game menjadi gelap dengan masking layer sebesar -5%.
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Gambar 4. 22 FER ‘Angry’ dengan Masking layer -5%

Sistem FER berhasil memberikan respon pada aplikasi game dengan hasil
prediksi masing-masing ekspresi mencapai angry (0.66), happy (0.97), dan neutral
(0,82). Prediksi ekspresi angry memperoleh nilai yang paling kecil, hal ini membuat

kinerja sistem dalam menangkap ekspresi angry menjadi sulit.

4.5 Pengujian Face expression recognition

a. Dataset CK+
Pengujian face expression recognition dalam sistem ini menggunakan dua

model, yaitu ROC dan k-fold cross validation. Dimana pengujian pertama bertujuan

untuk mengetahui perbandingan performa berdasarkan perbedaan dataset yang
digunakan.

true label

0 1 2
predicted label
Gambar 4. 23 Akurasi dengan dataset CK+
Gambar 4.23 mejelaskan hasil akurasi sistem pada Dataset CK+ yang

menyajikan matriks konfusi dari hasil FER yang dicapai oleh arsitektur CNN. Pada
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dataset CK+, masing-masing menunjukkan bahwa akurasi memiliki index ekspresi
[0] angry, [1] happy, dan [2] neutral pada set data CK+. Dari hasil accuracy gambar
diatas dapat dilakukan perhitungan untuk menentukan nilai accuracy dan error

dengan perhitungan sebagai berikut.

(TP+TN) _ (19+11)

Accuracy = (TN+TP+FP+FN) (19+411+0+41) 0,96
Error _ FPRETNR _ (0017+405) _ (001
Data 498

Hasil akurasi dataset CK+ pada data latih memperoleh akurasi sebesar 0.96
secara keseluruhan dan hasil tingkat error aplikasi memperoleh hasil yang sangat
kecil sebesar 0,0001. Selain itu, berdasarkan program yang dibuat, sistem
memperoleh nilai f1 score, precision, dan recall yang cukup tinggi dengan nilai
rata-rata terbesar sebesar 74%. Ekspresi angry menduduki seluruh akurasi terbaik

dalam pengujian ini. Hasil ini dipaparkan pada tabel di bawah ini.

Tabel 4. 1 Hasil Precision, Recall, F1 Score Dataset CK+

Ekspressi Precision Recall F1-Score | Support
Angry 0.95 1.00 0.97 19
Happy 0.75 0.65 0.70 37
Neutral 0.48 0.58 0.52 19
Micro Avg 0.72 0.72 0.72 75
Macro Avg 0.73 0.74 0.73 75
Weighted Avg 0.73 0.72 0.72 75
Samples Avg 0.72 0.72 0.72 75

b. Dataset Custom
Pengujian kedua dilakukan pada dataset custom. Bertujuan untuk mengetahui

perbandingan performa berdasarkan perbedaan dataset yang digunakan. Hasil
akurasi dijelaskan pada Gambar 4.24 dan persamaan sebagai berikut.
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Gambar 4. 24 Hasil akurasi dataset custom

Gambar 4.24 menjelaskan hasil akurasi sistem pada Dataset custom
menyajikan matriks konfusi dari hasil FER yang dicapai oleh arsitektur CNN.
Dataset custom menunjukkan bahwa akurasi tertinggi diperoleh dengan ekspresi
neutral. Namun, ekspresi neutral dan happy banyak yang mirip satu sama lain.
Berdasarkan hasil accuracy gambar diatas dapat dilakukan perhitungan untuk

menentukan nilai accuracy dan error dengan persamaan sebagai berikut.

Accuracy = (TP+TN) S CLE ) I 0,6
(TN+TP+FP+FN) (13+2+2+8)
Error _ FPR+TNR _ (013+02) _ 0,00021
Data 151

Hasil akurasi dataset custom pada data latih memperoleh akurasi rendah
sebesar 0.6 dan hasil tingkat error aplikasi memperoleh hasil yang sangat kecil
sebesar 0,00033. Selain itu, berdasarkan program yang dibuat, sistem memperoleh
nilai rata-rata f1 score, precision, dan recall yang sangat rendah sebesar 30% dari
seluruh pengujan. Besar nilai f1-score biasanya lebih berguna daripada akurasi, jika
memiliki distribusi kelas yang tidak merata. Namun pada dataset ini mendapatkan
nilai yang sangat rendah dibawha 50%. Hasil ini dipaparkan pada tabel di bawah

ini.
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Tabel 4. 2 Hasil Precision, Recall, F1 Score Dataset Custom

Ekspressi Precision Recall F1-Score | Support
Angry 0.50 0.20 0.29 10
Happy 0.25 0.44 0.32 9
Neutral 0.50 0.17 0.25 6
Micro Avg 0.32 0.28 0.30 25
Macro Avg 0.42 0.27 0.29 25
Weighted Avg 0.41 0.28 0.29 25
Samples Avg 0.28 0.28 0.28 25

4.5.1. Pengujian ROC

Pengujian selanjutnya adalah menggunakan teknik ROC. Dimana teknik ini
berfokus pada keakuratan sistem dalam mengenali citra wajah selama aplikasi game
berlangsung. Pengujian ini dilakukan pada dataset CK+ dan dataset custom dengan
total masing - masing 498 dan 151 data. ROC membagi proses pengujian ke dalam
4 model yaitu TPR (True Positive Rate), FPR (False Positive Rate), FNR (False
Negative Rate), dan TNR (True Negative Rate). Yang berarti tiap model mampu
melakukan prediksi sama dengan false atau true. Pengujian ROC dipisah antara
dataset CK+ dan data custom dengan hasil pengujian pada gambar dan tabel

dibawah ini.

Gambar 4. 25 Hasil ROC Dataset CK+ (atas) dan data Custom (bawah)
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Gambar 4.25 menjelaskan pengujian ROC dari kedua data memperoleh
hasil yang berbeda cukup jauh. Garis merah di lambangkan dengan angry, hijau
dengan happy, dan hitam dengan neutral. Dataset CK+ mengungguli performance
dan keakuratan data dengan hasil prediksi sama dengan true sebesar 1.00 positive
rate. Sedangkan dataset custom memperoleh nilai rata-rata rendah karena kurva
pada class neutral dan happy menghasilkan nilai false positive rate sebesar -0.80%.
Hasil pengujian kedua dataset dipaparkan pada Tabel 4.3 sebagai berikut.

Tabel 4. 3 Tabel Pengujian ROC

. Dataset CK+ Dataset custom
Testing
TPR | FPR| FNR| TNR| TPR| FPR | FNR | TNR
Angry | 1.00 | 0.12 0 0 0.76 | 0.22 0 0
Happy | 0.75 | 0.17 0 0 0.40 0.63 0 0
Neutral | 0.84 | 0.21 0 0 0.20 0.75 0 0
Average | 0.86 | 0.16 0 0 0.45 0.53 0 0

Berdasarkan skala tingkat nilai akurasi pada BAB 2 Tabel 2.3 menyatakan
bahwa, hasil pengujian ROC pada dataset CK+ dengan total nilai average 0.86
diartikan sebagai good classification, sehingga mampu melakukan proses
klasifikasi dengan baik. Namun, dataset custom dengan nilai average sebesar 0.42
dikatakan failure atau tidak bagus untuk digunakan klasifikasi ekspresi wajah pada
sistem FER. Hal ini disebabkan nilai false pada data custom cukup tinggi.

4.5.2. Pengujian K-Fold Cross validation

Pengujian selanjutnya adalah melatih algoritma menggunakan nilai learning
rate yang telah diperoleh dengan cara k-fold cross validation dengan jumlah k
sebanyak 5. Data dibagi menjadi 5 subset dengan 1 subset digunakan untuk proses
training. Pengujian ini menggunakan method StratifiedKFold dengan parameter
splits = 5. Maka didapat hasil pengujian dengan nilai k-5 yang di tunjukkan pada
tabel sebagai berikut. Serta variabel “n_splits 5 untuk random state sebanyak 42.
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Tabel 4. 4 Hasil Pengujian K-Fold Cross validation

Id Dataset CK+ Data Custom

K-Fo Accuracy | Loss | RMSE | Accuracy | Loss | RMSE
Fold- 1 92 1.2 -0.34 94 0.62 | -0.19
Fold- 2 92 1.5 -0.32 88 0.42 | -0.30
Fold- 3 89 1.4 -0.36 82 1.17 | -0.21
Fold- 4 80 3.5 -0.25 88 0.20 | -0.29
Fold- 5 86 2.2 -0.22 94 0.54 | -0.12
Average 87.8 9.8 0.39 76 0.59 | 0.48

Pada Tabel 4.4 menjelaskan hasil pengujian dari sistem aplikasi FER

dengan CNN berhasil memperoleh nilai 5 - fold cross validation memperoleh rata-

rata nilai akurasi performa sebesar 80.4% selama 100 epoch karena terbatasnya

ukuran pelatihan kedua data.

4.6 Evaluasi Hasil

Evaluasi hasil merupakan proses akhir dalam penelitian ini yaitu dengan

melakukan uji coba di lapangan menggunakan sistem aplikasi Game Flappy Bird™.

Pengujian dilakukan dengan mengoperasikan aplikasi dan perekaman data citra

harus sudah terekam. Kemudian melakukan identifikasi dalam mengenali setiap

citra wajah. Hasil pengujian tersebut dapat dilihat pada tabel sebagai berikut.

Tabel 4. 5 Hasil Evaluasi Pengujian Kamera Webcam

Testing Data Masking
No Ekspresi Actual Result Layer Keterangan | Accuracy
Condition

1 | Angry User menghadap | Angry | 100% Terdeteksi | 0.81
lurus kedepan

2 | Angry User menghadap | Angry | 100% Terdeteksi | 0.73
serong ke kanan

3 | Angry User menghadap | Angry | 100% Terdeteksi 0.66
serong ke Kiri

4 | Angry User menghadap | Neutral | 50% Salah Class | 0.57
ke atas

5 | Angry User menghadap | Neutral | 50% Salah Class | 0.54
ke bawah
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Testing Data Masking
No .| Actual Result Keterangan | Accuracy
Ekspresi L Layer

Condition

6 | Happy User menghadap | Happy | 5% Terdeteksi | 0.94
lurus kedepan

7 | Happy User menghadap | Happy | 5% Terdeteksi | 0.87
serong ke kanan

8 | Happy User menghadap | Happy | 5% Terdeteksi | 0.83
serong ke Kiri

9 | Happy User menghadap | Happy | 5% Terdeteksi | 0.81
ke atas

10 | Happy User menghadap | Happy | 5% Terdeteksi | 0.85
ke bawah

11 | Neutral User menghadap | Neutral | 50% Terdeteksi | 0.93
lurus kedepan

12 | Neutral User menghadap | Neutral | 50% Terdeteksi | 0.82
serong ke kanan

13 | Neutral User menghadap | Neutral | 50% Terdeteksi | 0.78
serong ke Kiri

14 | Neutral User menghadap | Happy | 100% Salah Class | 0.65
ke atas

15 | Neutral User menghadap | Neutral | 50% Terdeteksi | 0.80
ke bawah

Average Accuracy 0.78

Berdasarkan Tabel 4.5 menjelaskan ekspresi wajah user dapat terdeteksi dengan

baik dengan akurasi sebesar 0.78. Dimana hal ini belum cukup karena pada class

angry dan neutral masih terdapat gambar yang tumpang tindih. Sehingga

dibutuhkan lebih banyak sampel citra wajah, agar sistem dapat membaca ekspresi

lebih detail. Akurasi ekspresi tertinggi diduduki oleh ekspresi happy sebesar 0.94,

karena sistem berhasil membaca landmark wajah ekspresi pemain.

Kesalahan label wajah yang tidak dapat ditampilkan disebabkan lemahnya

jumlah data train pada proses training. Ekspresi marah cenderung tidak terbaca,

karena dengan model.h5 memiliki data angry yang memiliki ekspresi cenderung

neutral. Sehingga data diperlukan penambahan data dan melakukan training ulang

yang berfokus pada data angry. Evaluasi juga berfokus pada hasil pengujian CNN

menggunakan aplikasi FER yang dirangkum pada gambar di bawah ini.
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Model: "sequential_1"

Layer {(type) Output Shape Param #
comad3 (com) (hone, a8, a8, & s
max_pooling2d_3 (MaxPooling2 (None, 24, 24, &) (-]
convid_4 (ConviD) (None, 24, 24, 18) 2418
activation_1 {(Activation) (None, 24, 24, 16) [
max_pooling2d_4 (MaxPooling2 (None, 12, 12, 16) (-]
convid_5 (ConviD) (None, 1€, 1@, o4) 9288
max_pooling2d_5% (MaxPooling2 (Mone, 5, 5, 64} [
flatten_1 (Flatten) (None, 1688) (-]
dense_2 (Dense) (Mone, 128) 284928
dropout_1 {Dropout) (Mone, 128) [}
densze_3 (Dense) (Mone, 3) IB7

Total params: 217,487
Trainable params: 217,467
Non-trainable params: @

True

Layer (type) Output Shape Param #
comad s (comap) (None, 28, 48, 6) 68
max_pooling2d & {MaxPooling2 (Mone, 24, 24, &) ]
comvad_/ (ConviD) (Mone, 24, 24, 1a) 1416
activation_2 (Activation) (Mone, 24, 24, 18) ]
max_poolingid_7 (MaxPoolingd (Mone, 12, 1%, 18) ]
convdd_B (ConviD) (Mone, 18, 18, &4) 284
max_pooling2d B (MaxPooling2 (Mome, 5, 5, &4) ]
flatten_z (Flatten) (Mone, 16688) ]
dense_d4 (Densze) (Mone, 128) 284928
dropout_2 (Dropout) (Mone, 128) a
dense_5 (Dense) (Mone, 3) 387

Total params: 217,179
Trainable params: 217,179

Won-trainable params: @

True

Gambar 4. 26 Hasil CNN dalam sistem FER Dataset CK+ (kiri) dan Data Custom
(kanan)

Gambar 4.26 menjelaskan pengujian dilakukan dengan input data yang di
convert ke dalam ukuran shape 48 x 48 dengan total 32 layer, dan akan bertambah
selama pengujian CNN. Parameter yang didapatkan pada dataset CK+ sebanyak
217,467 sedangkan data custom berbeda tipis dengan parameter sebanyak 217,179
untuk proses klasifikasi. Tiap layer CNN memiliki fungsi dan persamaannya sendiri
seperti yang sudah dipaparkan diatas. Pada aplikasi ini, layer CNN yang digunakan
yaitu Convolutional layer (Conv2D_10, Conv2D_11, dan Conv2D_12), Max
Pooling  (max_pooling2D_10, max_pooling2D_11,  max_pooling2D_12),

Activation, Ftatten, dense, dan dropout.
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Dari hasil beberapa pengujian di atas yang telah dilakukan pada dataset
CK+ dan dataset custom dalam aplikasi FER. Didapatkan perbandingan nilai dari
kedua data tersebut berdasarkan nilai confusion matrix, ROC, dan k-fold cross
validation. Perbandingan kedua dataset dijelaskan ke dalam Tabel 4.6 di bawah ini.

Tabel 4. 6 Perbandingan Kinerja Dataset CK+ dan Dataset custom

Dataset
No Actual Result CK+ Data Custom
1 Jumlah Dataset 498 151
2 Epoch 100 100
3 Accuracy 97 % 99 %
4 Loss Accuracy 5% 5%
5 Val_Acc 72 % 28 %
6 Val_Loss 2,5% 3%
7 Precision 73 % 42 %
8 Recall 74 % 28 %
9 F1- Score 73 % 30 %
10 | Avg. Accuracy 88 % 76 %
11 | RMSE 0.39 0.48

Berdasarkan hasil tabel diatas, menjelaskan dataset CK+ bekerja lebih baik
dari pada dataset custom. Dataset CK+ mampu mendeteksi ekspresi wajah dan
memberi label ekspresi dengan tingkat kesalahan kecil error sebesar 0.39. Dataset
Custom juga mampu melakukan klasifikasi ekspresi wajah, namun masih terdapat
ketidak seimbangan yang disebabkan overfitting pada data tersebut. Pengujian
dengan adam optimizer sudah dilakukan yang menampilkan hasil tidak jauh beda
dengan sebelumnya. Sehingga dapat dikatakan bahwa sistem FER berjalan dengan
baik oleh dataset CK+ untuk melakukan klasifikasi keakuratan ekspresi wajah
dalam menentukan predicted result sesuai dengan actual result. Namun, FER tidak
berjalan dengan sempurna ketika menggunakan dataset custom. Karena
memperoleh nilai akurasi sangat rendah pada validation data yaitu sebesar 28%.

Dataset CK+ telah banyak digunakan di berbagai penelitian khususnya
dengan algoritma CNN. Berikut beberapa penilitian yang dapat digunakan sebagai
acuan dan perbandingan baik dari jenis metode yang digunakan dan besarnya nilai

akurasi.
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Tabel 4. 7 Perbandingan Dataset CK+

Author Method | Accuracy (%)

Facial Expression Recognition Based on | DCNN | 91 %
Auxiliary Models (Wang et al., 2019)

Deep Residual Learning For Facial CNN 93 %
Emotion Recognition (Mishra et al.,
2022)

Comparative  analysis  of  Image | CNN 74 %
Processing  Algorithms  for  Face
Recognition (Neha and Nithin, 2018)

Penelitian Ini CNN 88 %

Pada Tabel 4.7 menjelaskan bahwa CNN mampu memperoleh akurasi
terbaik hingga 93 % mengungguli Deep Convolutional Neural Network. Padahal
DCNN adalah salah satu metode learning yang lebih kompleks dalam algoritmanya
dari pada CNN. Namun, dalam penelitian “Deep Residual Learning For Facial
Emotion Recognition” menjelaskan bahwa penelitiannya menggunakan arsitektur
ResNet berbeda dengan penelitian ini. Dimana arsitektur ResNet berbeda dari LeNet
yang dapat mengatasi nilai akurasi yang menurun akibat dari jaringan yang terlalu
dalam. Hal ini dilakukan dengan tahap residual learning, yaitu menambahkan
sebuah cara untuk melompati atau meleati sebuah layer.

Oleh sebab itu penelitian ini dirasa lebih rendah dengan arsitektur LeNet
meskipun sudah dilakukan optimisasi dengan Adam. Untuk penelitian yang telah
dilakukan oleh Neha dan kawannya, memperoleh nilai akurasi sebesar 74 % pada
data CK+. Hasil ini terbilang cukup tinggi bagi penelitian yang tidak menggunakan
arsitektur, melainkan berdasarkan teknik Linear Discriminate Analysis (LDA).

Penelitian ini menghasilkan hipotesis bahwa semakin banyak data latih yang
digunakan maka hasil akurasi sistem akan baik. Selain itu, ukuran dan resolusi
minimal gambar citra wajah juga mempengaruhi hasil pengujian model algoritma
CNN. Penggunaan hardware dan software juga mempengaruhi banyak faktor.
Seperti spesifikasi computer yang digunakan tidak mumpuni, sehingga proses
pengkodean program, training data, hingga pengoperasian aplikasi berjalan lambat.

Kualitas kamera yang digunakan memiliki resolusi minimal 720 x 640 dengan
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30fps, agar sistem dapat menangkap citra wajah dan mendeteksi ekspresi wajah
dengan jelas. Kemudian intensitas cahaya pada ruangan ketika memainkan Game
Flappy Bird ™ juga mempengaruhi sistem dalam menangkap frame citra wajah.
Pengujian harus dilakukan di tempat yang terang dengan minimal wajah dapat

terlihat dengan jelas sebatas menggunakan lampu ruangan.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan untuk mengembangkan aplikasi
Game Flappy Bird ™ dengan face expression recognition (FER), dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut.

1. Aplikasi game flappy bird dikembangkan dengan library pygame pada
masking layer interface game untuk di integrasikan dengan FER sehingga
dapat dilakukan penelitian hingga proses implementasi dan pengujian.
Penelitian ini dilakukan dengan metode convolutional neural network (CNN)
dengan bahasa pemrograman python.

2. Pada tahap desain aplikasi, terdapat rancangan arsitektur sistem dan desain
UML untuk menjelaskan secara detail sistem yang dibuat.

3. Sistem FER dibangun dengan menggunakan dua dataset yang masing -
masing mampu memperoleh presentase keberhasilan training sebesar 88 %
untuk dataset CK+ dan 76 % dataset custom. Namun pada proses testing,
FER memperoleh hasil yang sangat berbeda jauh. Testing data menggunakan
dataset custom memperoleh nilai akurasi sangat rendah sebesar 28 %.
Sedangkan testing pada dataset CK+ memperoleh nilai yang cukup bagus
sebesar 72%.

4. Sistem FER menggunakan dataset CK+ sehingga dapat memperoleh akurasi
sebesar 82%, 1.5% function loss dan error rate aplikasi sebesar 0.43. Tidak
dengan dataset custom yang tidak dapat mendeteksi ekspresi wajah dengan
baik. Sistem dikatakan berhasil melakukan deteksi ekspresi wajah ketika
tingkat ketebalan layer pada aplikasi berubah dan dapat menampilkan label
ekspresi wajah.

5. Pengujian ini dilakukan dengan nilai epoch sebanyak 100 epoch, sehingga
dapat menghasilkan akurasi yang tinggi. Evaluasi sistem di ungguli oleh
dataset CK+ dengan nilai ROC 86 % dan k-Fold cross validaton (dataset

validasi) 87 % untuk melakuakan testing nilai akurasi sistem. Nilai pengujian
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k-Fold memperoleh nilai yang tinggi. Dimana sistem dapat dengan mudah
mendeteksi 3 ekspresi wajah.

5.2 Saran
Saran yang di lakukan penulis dalam penggunaan aplikasi dan menjelaskan
pengembangan sistem yang akan datang anatra lain.

1. Melakukan pengembangan sistem menggunakan fitur-fitur ataupun metode
baru dalam deep learning, sehingga tidak hanya FER saja.

2. Dataset.costum menunjukkan validasi akurasi yang rendah untuk dilakukan
testing data. Sehingga dibutuhkan data yang lebih banyak dengan ekspresi
yang lebih variative. Pengembangan aplikasi ini, dapat ditambahkan fitur
secara luas baik dari segi score, input, menu, hingga kebutuhan hardwarenya.

3. Mengembangkan sistem deteksi ekspresi wajah dengan game karena aplikasi
ini menggunakan bahasa pemrograman python yang cukup umum digunakan.
Ekspresi wajah yang terdeksi akan mengirim sinyal untuk merubah masking
layer saja. Dan akurasi pada sistem FER dapat memperoleh nilai yang lebih

baik jika dilakukan pengujian epoch lebih dari 100 kali.
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