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Abstrak— Dalam video game dibutuhkan interaksi antara pengguna dengan sistem dalam mengendalikan
pergerakan karakter pada game tersebut melalui sebuah controller. Namun untuk orang dengan keterbatasan fisik,
controller menjadi sebuah halangan untuk dapat berkomunikasi dengan sistem. Salah satu teknologi yang dapat
digunakan untuk mengatasinya yaitu menggunakan Brain Computer Interface (BCI) yang pada perkembangannnya
dapat dimanfaatkan untuk pengendalian karakter pada video game. BCI terdiri dari komponen input dari sinyal
otak, komponen output berupa perintah dan komponen intermediate. Persoalan utama BCI terletak pada komponen
intermediate yang biasanya menggunakan Elektroensephalogram (EEG). Bentuk sinyal EEG pada setiap orang
dapat bervariasi dan kompleks tergantung kondisi kesehatan, emosional, usia, mental dan aktivitas. Beberapa
penelitian terdahulu menggunakan sinyal EEG untuk menggerakkan video game pada perangkat mobile,
menggerakkan kursor dan mengendalikan robot. Kontrol gerak EEG sebelumnya menggunakan kondisi emosional,
namun kondisi emosional tidak menggambarkan aksi karakter secara nyata. Penelitian ini telah membuat sistem
kontrol gerak karakter menggunakan sinyal EEG yang diimplementasikan pada video game dengan aksi karakter
setiap 1 detik. Dalam proses akuisisi data yang dilakukan terhadap 10 Naracoba selama 1 menit dengan 3 kali
perulangan, Naracoba membayangkan 3 gerakan bergantian setiap 5 detik. Hasil akurasi dari 360 set data latih
sebesar 77% dan data baru menghasilkan akurasi sebesar 67%.

Kata kunci—Brain Computer Interface; Learning Vector Quantization; Sinyal EEG; Spektral Daya; Video Game.

I PENDAHULUAN

Video game adalah permainan elektronik yang membutuhkan interaksi antara player dengan sistem melalui
controller untuk menghasilkan umpan balik secara visual. Controller menjadi perangkat yang harus ada dalam
sebuah permainan elektronik, karena merupakan sarana untuk mengendalikan, memerintah dan mengatur keadaan
dari suatu sistem dan tidak jarang pengembangan pada sistem controller menjadi suatu nilai tambah pada sebuah
perangkat video game.

Brain Computer Interface (BCI) merupakan suatu teknologi untuk mengontrol suatu perangkat eksternal tanpa
menggunakan otot, suara dan fungsi motorik lainnya. BCI terdiri dari komponen input dari sinyal otak, komponen
output berupa perintah dan komponen intermediate. Persoalan utama BCI terletak dari komponen antara atau
intermediate, yang biasanya menggunakan Elektroensephalogram (EEG). Dalam pengembangannya, BCI dapat
dimanfaatkan untuk pengendalian karakter pada video game, seperti pada penelitian terdahulu mengenai BCI yaitu
untuk mengendalikan video game pada perangkat mobile [1]. Terdapat pula penelitian mengenai pengendalian
video game multi-player 3-D yang dikendalikan oleh fitur EEG terkait dengan tiga tingkat perhatian [2] strategi
pada permainan catur [3].

EEG merupakan instrumen untuk merekam aktivitas listrik di otak sehingga mempunyai amplitudo yang
rendah. Bentuk sinyal EEG pada setiap orang dapat bervariasi dan kompleks tergantung kondisi kesehatan,
emosional, usia, mental dan aktivitas. Komponen frekuensi dari sinyal EEG dapat menginformasikan kondisi
pikiran. Oleh karena itu, ekstraksi sinyal EEG kedalam komponen waktu menjadi sangat berguna. Beberapa
penelitian terdahulu menggunakan ekstraksi frekuensi untuk mengidentifikasikan sinyal EEG terhadap rangsangan
suara [4], aksi menggerakkan karakter dalam game arcade [5], mengukur traumatis cedera otak ringan [6],
mengetahui tingkat perhatian siswa [7], identifikasi kondisi rileks [8], Membedakan kondisi antara membuka mata
dan menutup mata [9].
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Perkembangan wireless EEG menjadikan penggunaan BCIl menjadi sangat menarik. Terdapat penelitian
terdahulu mengenai BCI vyaitu untuk mengendalikan robot [10], BCI pada aplikasi manufaktur [11],
membayangkan gerakan tangan [12] dan menggerakan kursor dengan membayangkan gerakan jari dan lengan
[13].

Penelitian ini berfokus pada identifikasi tiga kondisi pikiran saat membayangkan gerakan yang direkam melalui
sinyal EEG sebagai perangkat BCI. BCI untuk menggerakan karakter telah dilakukan pada penelitian terdahulu
menggunakan kondisi emosional [5], namun penelitian tersebut tidak berfokus pada kondisi saat seseorang sedang
membayangkan gerakan karakter. Penelitian tersebut dikembangkan dalam penelitian ini untuk mengidentifikasi
kondisi saat seseorang sedang membayangkan gerakan karakter dan direpresetasikan kedalam video game.

Sistem identifikasi yang telah dibangun untuk pemrosesan sinyal EEG sebagai perangkat intermediete
menggunakan Spektral Daya dan Learning Vector Quantization (LVQ). Beberapa penelitian terdahulu dalam
sistem BCI diantaranya menggunakan ekstraksi Discrete Wavelet Transform (DWT) dan K-Nearest Neighbor
(KNN) [14], DWT dan Support Vector Machine (SVM) [15], Fast Fourier Transform (FFT) dan LVQ [5]. Spektral
Daya dan LVQ digunakan karena memiliki akurasi yang besar dan waktu komputasi yang cukup singkat
mengingat aksi pada video game dilakukan secara real time.

Sistem identifikasi dibangun dengan melakukan pelatihan terlebih dahulu menggunakan sinyal EEG yang
direkam dari 10 Naracoba dan tiga kali perulangan sebagai data latih. Perekaman dilakukan dengan memberikan
video berupa perintah untuk membayangkan gerakan maju, berhenti dan melompat secara bergantian setiap lima
detik.

Il. METODE

A. Perancangan Sistem Identifikasi

Perancangan sistem kontrol gerak pada video game berdasarkan sinyal EEG menggunakan ekstraksi Spektral
Daya dan LVVQ menggunakan komponen sinyal gelombang Teta (4-7 Hz), gelombang Alfa (8-12 Hz), gelombang
Beta (13-30 Hz) dan gelombang Gamma Low (31-40 Hz). Hasil ini didapat melalui proses ekstraksi Spektral Daya
berupa gelombang Teta berjumlah 4 data, gelombang Alfa sebanyak 5 data, gelombang Beta sebanyak 18 data dan
gelombang Gamma Low sebanyak 10 data.

Masukan sistem dari penelitian ini berupa data rekaman sinyal gelombang otak dari 10 naracoba menggunakan
wireless EEG dengan frekuensi sampling 128 Hz. Perekaman data latih dan data uji dilakukan secara offline
dikarenakan pelatihan dan pengujian sistem dilakuak secara offline
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Gambar 1. Perancangan sistem identifikasi

Dilakukan praproses pada data masukan dengan membagi 1 menit data rekaman menjadi 1 detik perekaman
yang diambil setiap lima detik sekali sehingga setiap naracoba menghasilkan data sebanyak 1.536 titik sinyal.
Kemudian data tersebut diekstraksi setiap satu detik menggunakan Spektral Daya dan menghasilkan 37 neuron.

Neuron yang dihasilkan pada praproses digunakan untuk pelatihan menggunakan LVQ. Hasil dari proses
pelatihan adalah data pewakil untuk masing-masing kelas yang disimpan di dalam basis data. Data pewakil
tersebut digunakan untuk proses identifikasi menggunakan LVQ.

B. Brain Computer Interface

BCI adalah suatu teknologi yang memanfaatkan gelombang otak manusia untuk mengendalikan perangkat
eksternal. Sistem BCI terdiri dari komponen input dari sinyal otak, komponen output berupa perintah, dan
komponen intermediate.

Setiap orang mampu mengontrol hanya dengan gelombang otak atau pikiran, dengan kata lain untuk
mengontrol suatu alat/mesin tidak perlu melakukan aktifitas fisik. Pada awal perancangan BCI, sistem ini
diharapkan dapat digunakan untuk sarana komunikasi bagi penderita lumpuh total, untuk rehabilitasi, dan dapat
juga dimanfaatkan untuk teknik kendali dalam permainan komputer. Sebuah sistem BCI terdiri dari pengukuran
sinyal otak, dan kemudian dilakukan sistem pengolahan sinyal otak tersebut untuk mendeteksi pola — pola unik
yang akan diterjemahkan menjadi perintah, seperti pola otak saat fokus/konsentrasi atau rileks.

Penelitian terdahulu mengenai BCI menggunakan ektraksi Wavelet sehingga diperoleh akurasi yang cukup
tinggi, yaitu 99% [14], sementara penelitian lain menggunakan ekstraksi Discrete Wavelet Transform (DWT) dan
K-Nearest Neighbor (KNN) untuk membedakan dua kelas [15], kontrol kursor menggunakan ekstraksi DWT,
identifikasi menggunakan SVM yang membedakan lima kelas gerakan kursor secara realtime [16]. Penelitian lain
menggunakan Fast Fourier Transform (FFT) dan LVQ untuk menggerakkan game arcade. Penelitian tersebut telah
diuji dengan akurasi sebesar 90% untuk kondisi rileks dan 22% untuk kondisi fokus [17].

C. Electroensephalogram

EEG adalah alat untuk merekam aktivitas listrik spontan dari otak, yang digunakan dalam bidang medik,
psikologi dan kesehatan. Bentuk sinyal EEG pada setiap orang sangat bervariasi. Hal tersebut dipengaruhi karena
kondisi pikiran, kondisi kesehatan dan rangsangan dari luar. Perangkat ini menggunakan sensor yang disebut
elektroda, yang dipasang di permukaan kulit kepala. Sinyal EEG mempunyai amplitude yang kecil, mudah
tertimbun noise, dan tidak mempunyai bentuk baku yang merefleksikan kondisi otak. Perangkat EEG yang
digunakan adalah Emotiv Insight yang dapat dilihat pada Gambar 2.

Sinyal EEG mempunyai komponen frekuensi yang menggambarkan kondisi pikiran. Gelombang Delta (0.5-3
Hz) muncul saat seseorang sedang tidur nyenyak, gelombang Teta (4-7 Hz) muncul saat seseorang sedang tidur
ringan atau dalam keadaan stres emosional, gelombang Alfa (8-13 Hz) muncul saat dalam keadaan rileks,
gelombang Beta (14-30 Hz) muncul saat seseorang sedang berpikir, gelombang Gamma (>30 Hz) muncul saat
seseorang dalam kesadaran penuh. Oleh karena itu, representasi sinyal EEG ke dalam domain frekuensi menjadi
berguna untuk mengolah sinyal EEG untuk mendapatkan kondisi pikiran tertentu. Set-up sistem pengukuran sinyal
EEG biasanya menggunakan standar International Federation of Societes of Electroencephalography, dimana
elektroda ditempatkan pada kulit kepala pada posisi/aturan standar yaitu sistem 10-20 seperti pada Gambar 3.
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Gambar 2. Perangkat wireless EEG

Gambar 3. Penempatan elektroda sistem 10-20

Terdapat penelitian terdahulu dalam pengolahan sinyal EEG, pada penelitian tersebut menggunakan wireless
EEG sistem 10-20 dengan dua kanal, yaitu Fpl dan Fp2 [5].

Sedangkan pada penelitian ini perangkat wireless EEG yang digunakan menggunakan sistem Modified
Combinatorial Nomenclature (MCN) yang merupakan pengembangan sistem 10-20 dimana sistem MCN lebih
terperinci dengan elektroda yang lebih banyak. Tetapi pada perangkat ini hanya menggunakan kanal AF3, AF4,
T7, T8 dan Pz yang dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Penempatan elektroda sistem MCN

D. Akuisisi Data

Pengambilan data EEG dilakukan dengan wireless EEG menggunakan kanal AF3, AF4, T7 dan T8, dengan
frekuensi sampling 128 Hz yang dipasang di permukaan kulit kepala untuk merekam sinyal dalam otak terhadap
10 naracoba untuk data latih dan 5 naracoba untuk data uji dengan tiga kali perulangan.

Perekaman dilakukan selama 60 detik. Perekaman dilakukan dengan memperhatikan sebuah video instruksi
yang akan menampilkan perintah gerakan yang harus dibayangkan oleh naracoba. Selama 60 detik, naracoba akan
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membayangkan tiga gerakan secara bergantian setiap lima detik. Selanjutnya untuk waktu perulangan perekaman
terhadap sepuluh naracoba yang dilakukan dibagi menjadi tiga waktu berbeda.

E. Segmentasi

Sinyal EEG yang telah direkam disegmentasi setiap lima detik menjadi 12 segmen untuk membagi data
rekaman menjadi tiga kelas. Setelah data disegmentasi lima detik, dilakukan segmentasi lanjutan dengan
segmentasi setiap satu detik dan menghilangkan dua detik diawal dan dua detik diakhir sehingga hanya
menyisakan satu detik data dalam setiap segmen. Hal ini dilakukan untuk menyesuaikan panjang data latih dengan
data uji saat dilakukan identifikasi. Segmentasi sinyal EEG dapat dilihat pada Tabel 1.

TABEL 1. SEGMENTASI SINYAL EEG

Data Sinyal EEG

No. Waku AF3 AF4 7 T8 S K

1 0.0078 -28 45 -227 16

640 5.0000 128 -106 -19 85

641 5.0078 108 -110 -123 68
1.280 10.5000 -3 7 22 37
1.281 10.5078 13 11 126 53
1.920 15.0000 -17 99 -108 53
7.041 55.0078 -7 102 -4 76

12 L
7.680 60.0000 57 73 -11 108
Keterangan :
S =Segmen B = Berhenti
K =Kelas L = Lompat
M = Maju

F. Spektral Daya

Sinyal EEG adalah sinyal non stasioner. Salah satu metode konversi domain waktu ke dalam domain frekuensi
adalah Spektral Daya, yang mempunyai waktu komputasi cukup singkat. Namun, metode tersebut lebih tepat
ditujukan untuk sinyal stasioner. Walaupun demikian, apabila sinyal EEG diproses dalam waktu yang singkat,
maka pendekatan metode stasioner seperti FFT dapat digunakan [4]. Proses analisa menggunakan Spektral Daya
terdiri dari beberapa tahap yaitu frame based, windowing, FFT dan Analisis Spektral.

1) Frame Based

Frame based yaitu proses membagi sinyal menjadi beberapa frame. Untuk meminimalkan diskontinuitas sinyal
dilakukan overlap, biasanya panjang daerah overlap yang umum digunakan adalah kurang lebih 30% - 50% dari
panjang frame menggunakan Persamaan 1. Pada penelitian ini overlap yang digunakan sebesar 50% yang didasari
dari beberapa penelitian terdahulu yang telah dilakukan [17]. Selanjutnya menghitung hasil akhir dari frame based
menggunakan Persamaan 2.

M = N = Qverlap Q
X(m) =yM +n) )

Keterangan :

M = menyatakan overlaping frame

N menyatakan jumlah data

n menyatakan indeks data

y(n) = menyatakan nilai sinyal hasil perekaman
X(n) = menyatakan hasil Frame Based.

2) Windowing
Windowing digunakan untuk meminimalkan pengaruh fluktuasi pada sidelobe yang dapat mengganggu resolusi
spektral terestimasi. Pada dasarnya Windowing membagi sinyal atas frame yang panjang datanya sama. Salah satu
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jenis windowing yang digunakan yaitu Hamming dengan kesederhanaan dan hasil dari windowing yang baik,
seperti pada Persamaan 3 dan Persamaan 4.

2nn
w(n) =054 —046cos (X2 ), 0Sn<N-—1 3)
y(n) =y*wn) (4)
Keterangan :
w(n) = menyatakan nilai Hamming window ke-n
N = menyatakan jumlah sampel setiap frame
n = menyatakan indeks sampel suatu frame

z(n) = menyatakan sinyal hasil Windowing sampel ke-n

3) Fast Fourier Transform
FFT adalah algoritma yang mengimplementasikan Discrete Fourier Transform (DFT) dan bertujuan untuk
mengkonversi setiap frame dari domain waktu ke domain frekuensi menggunakan Persamaan 5.

X(k) = %Zﬁ;& X, [(cos %) —j (sin %)] (5)

Keterangan :

X(k) = menyatakan nilai titik frekuensi ke-k

k = menyatakan indeks suatu frekuensi

N = menyatakan jumlah sampel setiap frame
n = menyatakan indeks sampel suatu frame

Z, = menyatakan sinyal hasil Windowing sampel ke-n

4) Analisis Spektral

Analisis spekral adalah analisis runtun waktu yang dapat menguraikan data pada berbagai frekuensi yang dapat
digunakan untuk mencari periodisitas tersembunyi. Salah satu metode analisis sektral adalah metode Welch
menggunakan Persamaan 6.

1
S = 2 Xko1 () (6)
Keterangan :
Sy = hasil Analisa Spektral titik frekuensi ke-x
k = menyatakan jumlah frame

y(n) = menyatakan nilai titik frekuensi ke-n suatu frame

Metode Welch didasarkan pada konsep penggunaan estimasi spektrum periodogram yang merupakan hasil
konversi sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi. Metode Welch mengambil nilai rata-rata hasil dari FFT
pada tiap frame.

G. Jaringan Syaraf Tiruan

Jaringan Syaraf Tiruan (JST) adalah paradigma pemrosesan suatu informasi yang terinspirasi oleh sistem sel
syaraf biologi, sama seperti otak yang memproses suatu informasi. Elemen mendasar dari paradigma tersebut
adalah struktur yang baru dari sistim pemrosesan informasi. JST memiliki sifat seperti manusia yaitu belajar dari
suatu contoh. JST dibentuk untuk memecahkan suatu masalah tertentu seperti pengenalan pola atau klasifikasi
karena proses pembelajaran.

Penggunaan JST dalam melakukan Klasifikasi dan identifikasi memiliki beberapa kelebihan di antaranya
mampu mengakuisisi pengetahuan walau tidak ada kepastian, mampu melakukan generalisasi dan ekstraksi dari
suatu pola data tertentu, JST juga dapat menciptakan suatu pola pengetahuan melalui pengaturan diri atau
kemampuan belajar (self organizing).

Terdapat beberapa macam jenis Jaringan Syaraf Tiruan salah satunya yang digunakan pada penelitian ini
adalah metode LVQ.

1) Learning Vector Quantization
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Metode LVQ digunakan untuk pengelompokan dengan jumlah target atau kelas sudah ditentukan sebelumnya.
Metode klasifikasi ini termasuk supervise learning, karena data latih telah diklasifikasikan terlebih dahulu, yang
terdiri dari lapisan input dan lapisan kompetitif. Prinsip kerja dari algoritma LVQ adalah pengurangan node — node
yang pada akhirnya hanya ada satu node output yang terpilih. Pada penelitian sebelumnya proses pembelajaran
menggunakan metode LVQ setiap vektor gambar dipelajari dan menghasilkan satu vektor nilai data pewakil
dengan banyaknya pengujian 25 kali untuk setiap parameter [18].

Suatu lapisan kompetitif secara otomatis belajar untuk mengklasifikasikan vektor-vektor masukan. Kelas-kelas
yang didapatkan sebagai hasil dari lapisan kompetitif ini hanya tergantung pada jarak antara vektor-vektor
masukan dengan vektor data pewakil, yang kemudian data pewakil dari kelas pemenang direvisi. Jika dua vektor
masukan mendekati sama, maka lapisan kompetitif meletakkan kedua vektor masukan tersebut ke dalam kelas
yang sama. Arsitektur jaringan LVVQ dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Arsitektur LVQ

Tahap pembelajaran LVQ, pertama inisialisasi bobot yang tidak lain adalah pewakil data latih setiap kelas.
Setelah menentukan bobot, maka jaringan diberi setiap set data latih sebagai neuron input. Setelah input diterima
jaringan, maka jaringan mulai melakukan perhitungan jarak vektor yang didapatkan dengan jarak antara vektor
input dengan vektor bobot menggunakan Persamaan 7.

jarak = X, (x; — w;)? (7)

Pada saat pembelajaran hanya bobot pemenang dengan nilai minimum yang dilakukan revisi. Apabila kelas
pemenang sama dengan kelas sebenarnya maka menggunakan Persamaan 8, dan apabila kelas pemenang berbeda
dengan kelas sebenarnya digunakan Persamaan 9.

Wj(baru) = W;(lama) + a (x — Wj(lama)) 8)

Wj(baru) = W;(lama) — a (x — Wj(lama)) €)]

Setelah semua data telah dilatih seluruhnya untuk iterasi pertama, maka dilakukan pengurangan laju
pembelajaran untuk setiap iterasi dengan menggunakan Persamaan 10.

a=a—-01x*«a (10)

Proses penghentian pembelajaran dilakukan jika nilai « telah lebih kecil dari nilai minimum error (Eps) yang
telah ditetapkan sebelumnya atau telah mencapai iterasi maksimum yaitu 10 iterasi. Terdapat penelitian terdahulu
yang menggunakan LVQ untuk mengidentifikasi hasil ekstraksi Wavelet menjadi dua kelas, yaitu kelas rileks dan
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tidak rileks. Hasil pengujian menggunakan 10 data baru didapatkan akurasi sebesar 47% dan pengujian terhadap
data latih sebesar 87% [8].

I11. HASIL DAN DiIsKuUSI

A. Implementasi Sistem

Implementasi perangkat lunak terhadap sistem yang telah dirancang menggunakan UML. Perangkat lunak ini
dibagi menjadi dua bagian, perangkat lunak untuk identifikasi EEG berbasis desktop menggunakan bahasa
Pemrograman Java dengan IDE Eclipse dan basis data SQLite, sedangkan perangkat lunak untuk implementasi
video game berbasis desktop menggunakan bahasa Pemrograman C# dengan IDE Unity3D dan Monodevelop.

Sistem
Tambah Data Latih Hapus Data Latih
«extend» __.
«extend» : e
4 i
«extend».
Kelola Data Lattih goerns Hapus Semua Data Latih
xinclude»
¥ «extend» "
L Ekstraksi Spektral Daya = O<------ Tambah Ekstraksi
/ “winclude» At -.. «extend»
p— Pelatihan LVQ Hapus Hasil Ekstraksi
Pengguna \ -«mc|ude»<~"’~~.;g[]plude»
«extend» _
P
Identifikasi Real-Time

Gambar 6. Sistem Identifikasi Kontrol Gerak Karakter

Sistem kontrol gerak karakter dengan menggunakan Sinyal EEG dimulai dengan praproses yaitu dilakukan
proses input data latih hasil perekaman selama satu menit yang dibagi ke dalam lima detik perekaman. Setiap lima
detik perekaman dilakukan segmentasi dengan menghilangkan dua detik diawal dan dua detik diakhir perekaman,
sehingga setiap naracoba menghasilkan 12 segmen dengan data sebanyak 1.536 titik sinyal yang disimpan dalam
basis data. Implementasi kelola data latih dapat dilihat pada Gambar 7.

V. inVector - Kiasifikasi EEG = [ X
File Pelathan Pengujian Bantuan

TAMBAH DATA LATIH TABEL DATA LATIH

Pilh Fie EEG No 1D AF3 AF4 i T8 Kelas
1 | 1954 4189.74365234375000...4188.71777343750000... 4243.56984375000000... 4207.69238281250000... 1

Nama : Tidak ada fie yang dipith (.csv)
2 | 1955 |4169.74365234375000...4177.94873046875000... 4212.82031 4166 5000... 2

Dyecred: 3 | 1956 |4233.84619140625000... 4238.46142578125000... 4264.61523437500000... 4212.82031250000000... 3

; pan._ 1 e ) 4 | 1957 4093.84594726562500...4120.51269531250000... 4201 4198.46142578125000... 1
5 | 1958 4178.97412109375000...4174.87158203125000... 4230.25634765625000... 4152.30761718750000... 2
6 | 1950 4261 4246.1 .../4292.30761718750000... 4225.12792968750000... 3

HAPUS DATA LATIH 7 | 1960 14109.74365234375000... 4141 4230.25634 ...4184.61523437500000.... 1
8 | 1961 4278.46142578125000...4265.12792968750000...4311.79492187500000... 4248.71777343750000... 2

ID Data Lath 9 | 1962 4219.48730468750000...4093.33325195312500... 4226.15380859375000... 4197.43603515625000... 3

i Hapus Data Lath -] Hapus Semua Data Lath 10 | 1963 4224.61523437500000... 4218.46142578125000... 4241.53857421875000... 4190.76904296875000... 1
11| 1964 4181.02539062500000... 4186.15380859375000... 4188.71777343750000... 4124.10253906250000... 1
12| 1965 4169.74365234375000...4177.9487. ...14212.82031 4166 2
13 | 1966 4233.84619140625000... 4238.46142578125000... 4264.61523437500000... 4212.82031250000000... 3

PROSES 14 | 1967 4093.84594726562500...4120.51269531250000... 4201.02539062500000... 4198.46142578125000... 1
15 | 1968 4178.97412109375000...4174.87158203125000... 4230.25634765625000... 4152.30761718750000... 2
16 | 1969 |4261.0; 4246.15380859375000.... 4292.30761718750000...4225.12792968750000... 3
17 | 1970 4109.74365234375000... 4141.02539062500000... 4230.25634765625000... 4184.61523437500000... 1
18 | 1971 4278.46142578125000...4265.12792968750000... 4311.79492187500000... 4248.71777343750000... 2
19 | 1972 4219.48730468750000... 4093.33325195312500... 4226. 5000....4197. 3
20 1973 4224.61523437500000...4218.46142578125000...4241.53857421875000... 4190.76904296875000... 1
21| 1974 4181.02539062500000...4186.15380859375000... 4188.71777343750000... 4124.10253906250000... 1
22| 1975 4169.74365234375000...4177.9487. ...4212.82031 4166 250 2
23 | 1976 4233.84619140625000... 4238.46142578125000... 4264.61523437500000... 4212.82031250000000... 3
24 1977 4093.84594726562500...4120.51269531250000... 4201.0; 4198.46142578125000... 1
25 | 1978 4178.97412109375000.../4174.87158203125000... 4230.25634765625000... 4152.30761718750000.... 2
26 | 1979 4261.02539062500000... 4246.15380859375000... 4292.30761718750000... 4225.12792968750000... 3
27 | 1980 4109.74365234375000... 4141.02539062500000... 4230.25634765625000... 4184.61523437500000... 1
28 | 1981 4278.46142578125000... 4265.12792968750000... 4311.79492187500000... 4248.71777343750000... 2
29 | 1982 4219.48730468750000... 4093.33325195312500... 4226. 5000....4197. 3
30 | 1983 4224.61523437500000...4218.46142578125000... 4241.53857421875000... 4190.76904296675000... 1 v

Gambar 7. Implementasi Kelola Data Latih
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Kemudian data hasil segmentasi tersebut diekstraksi setiap satu detik menggunakan Spektral Daya dan
menghasilkan 37 neuron yang digunakan untuk masukan saat pelatihan menggunakan metode LVQ. Implementasi
proses ekstraksi menggunakan Spektral Daya dapat dilihat pada Gambar 8.

inVector - Klasifikasi EEG

File Pelathan Pengujian Bantuan

EKSTRAKSI SPEKTRAL DAYA TABEL DATA EKSTRAKSI
No D A3 A4 7 T8 Kelas

BT p— T — 1 | 1954 |0.2770955822227155,... 0.21097736561781688... 0.3394086554797563,... 0.22862592802370996... 1 4
2 | 1955 0.1079 ...0.1671 0.0883339764513623, 2
3 | 1956 |0.32232099754297916...0.22648141482429326...0.22385462349614535... 3
4 | 1957 |0.2006568124989341,... 0.2028024868940994,... 0.21606528017234639... 0.22985217983022746... 1

GRAFIK HASIL EKSTRAKSI 5 | 1958 |0.0920403647781543,... 0.07801509345203464... 0.0555424147465386,... 0.10237661912547905... 2

ID Data Exstraksi 1954 L Rest | 6 | 1959 |o. 96,...0.15793 0.11216796692424261... 0.12367216571938444.... 3
7 | 1960 Jo.1 704...0. 5...0.1523657 B 1

L £ L L 8 | 1961 |0.182774633786235, ... 0.1742648675218957,... 0.19707788590408404.. 2

Q Tampikan ] 9 | 1962 |0.254 0. 33257034... 0.3515558379988163, .. 0.1547709157866282,... 3
10 | 1963 0.09240636239891396...0.14754488775101793...0.07940753545016033... 0.07244621209630785... 1
11 | 1964 |0.2520228714270742,... 0.14689815399977377... 0.28471882170387697... 1
12 | 1965 o. 0.167 o 3623,.. 2
13| 1966 (0.32232099754297916...0.22648141482429326...0.22385462349614535... 3

PROSES 14 | 1967 |0.2006568124989341,... 0.2028024868940994,... 0.21606528017234639... 0.22985217983022746... 1

i = 1< sosa o ananasamaniean  ln arenssonamorsse o assanssaasans o sorzassainarnas. |2 1T

Selesai proses Frame Based

Selesai proses Windowing

Selesai proses FFT

Selesai proses Analisis Spektral

AF3 : 0.09240636239891398, 0.24354898400293767, 0.2808383048931488, 0.34736¢ GRAFIK SPEKTRAL DAYA

AF4 - 0.14754488775101793, 0.2614042460702991, 0.3124864506477013, 0.347611:

T7:0.07940753545016033, 0 7,03127 . 0.3608052¢

T8 - 0.07244621209630785, 0.2414077016039824, 0.30657168475491214, 0.331403" Ty

Selesal ekstraksi data !

Selesal ekstraks! seluruh data :

D : 1954

Class : 1

AF3 - 0.2770955822227155, 0.29776370444784234, 0.33388630043217465, 0.39283¢

AF4 - 0.21097736561781688, 0.323250873428682, 0.33166526577735517, 0.406196%

T7:0.3304086554797563, 0.3420745639326455, 0.35206766637230435, 0.4205981°

T8 - 0.22862592802370998, 0.3262361959913929, 0.3664003535971371, 0.4303269¢ 00 - = =

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 2 34 36
( i waktu (detik)

Kanal AF3 — Kanal AF4 — Kanal T7  Kanal T8

Gambar 8. Implementasi Ekstraksi Spektral Daya

Hasil dari pelatihan LVVQ berupa data pewakil dari tiga kelas yang kemudian disimpan ke dalam basis data
yang nantinya digunakan sebagai nilai pembanding dalam proses identifikasi. Implementasi proses pelatihan LVQ
dapat dilihat pada Gambar 9.

invector - Kiasifi

File Pelatihan Pengujian Bantuan

LEARNING VECTOR QUANTIZATION TABEL BOBOT
Ma Berhent Lompat
Maksimum Epoch 10000 0.192478547857447 0.04020154122843696 0.2935439703921578 &
0.28508345233238364 0.10525672223082852 0.3059615819122464
Mk Learnhg Rate [0.0001 0.27933130679733054 0.43776189518329756 0.48532010957331023
0.38170488075196507 0.41599486598231594 0.5190191491607639
L b L 0.4577504097614992 0.37522127434290214 0.5534315217036265
0.5024425913718296 0.45534685334677605 0.5906054957218098
Pengurangan Leaming Rate (0.1
0.531883639780232 0.5143053556776852 0.6344419627219582
0.5548436590815651 0.5904739299473573 0.6100485842410199
L Mwpehan 0.578021000573174 0.5513635334234399 0.730153472221045
0.6010789254369386 0.5576749200417116 0.6910435746208955
! ADWS 0.6477163200343237 0.6386960727845837 0.7431671340106274
0.6641642707541078 0.6865395530753614 0.7736044651197885
0.6872821479726213 0.6270869668485555 0.7625422290402074
PROSES 0.7088290207728016 0.6238893279996284 0.791617210638555
Jumiah data ekstraksi £ 0.7204916330877461 0.7055072696536544 0.8053522545753291
aksimum Epoch 10000 0.7310826365622342 0.6673083200234141 0.820852301051704
f;’;m’;‘;;g“'“” o ot 0.7642054738777768 0.76005084463548 0.8191270889126714
lPengurangan Leaming Rate 01 0.7701026134434326 0.7411051549649126 0.8411533290562604
Bobot 1:0.192478547857447, 028508345233239364-& 207333;333323323;-5‘; 309:} 0.7814992074462737 0.7670439561959768 0.8478301163318994
Bobol 3.0 299843070921575, 040508156 10172404, 0 48532010957 331025, 0 516¢ 0.8072046%08190726 D-7935076645141994 el il
0.8131157673390016 0.7828331885137814 0.8726438043220294
0.8309974754890942 0.8161619867426412 0.8863126080546668
0.8464574528652384 0.8213690862845141 0.8980696489637474
0.859426862474985 0.8333543500075065 0.9113630616174979
0.8802172456619826 0.8651057907340254 0.9241944598115595
0.8925520363703361 0.8729963194894166 0.9316727730680924
0.906884277952594 0.8867341997597392 0.9510822498419959
0.9220414604514432 0.9110732107805862 0.9573437140340083
0.9321777809242945 0.904275410951778 0.9720598985990057
< > 0.9473349634232688 0.9286144219727518 0.9783213627911452 v

Gambar 9. Implementasi Pelatihan LVQ

Pada tahap identifikasi, dilakukan ekstraksi menggunakan Spektral Daya. Hasil dari ekstraksi berupa 37 neuron
yang akan diidentifikasi menggunakan LVQ berdasarkan data pewakil setiap kelas yang didapatkan dari proses
pelatihan. Impelemtasi proses identifikasi dapat dilihat pada Gambar 10.
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inVector - Klasifikasi FEG

File Pelatinan Pengujian Bantuan

PENGUJIAN DENGAN DATA LATIH TABEL HASIL PENGUJIAN

weos : [ - No IDEEG Target Kelas Status
1 1054 Maju Maju Dikenal

\ Muli Identfikasi | 2 1957 Maju Maju Dikenal
3 1960 Maju Maju Dienai

PENGUJIAN DENGAN DATA UJI 2 1963 [N Maju Dienal
Nama : Tidak ada fie yang dipih {.csv) 5 1964 Maj Maj Dikenal
6 1967 Maju Maju Dikenal

—m 7 1570 Maju Maju Dikenal

Kebs  : E' - 8 1973 Majy Maju Dikenal
) 1974 Maju Maju Dikenal

\ Mubi Identfikasi | 10 1977 Maju Maju Dikenal

1 1980 Malu Majy Dikenal
12 1983 Maju Maju Dikenal

PROSES

Class . 1 ~
Neuron : 0.15816684588924704, 0.23034972746802157, 0.34197526772274733, 0.3¢

Gambar 10. Implementasi Identifikasi

Pada tahap identifikasi real time, dimulai dengan pengambilan data EEG secara real time setiap 1 detik
menggunakan wireless EEG yang dipakai saat menggunakan sistem identifikasi real time, selanjutnya dilakukan
segmentasi terhadap data yang telah diperoleh dan dilakukan ekstraksi menggunakan Spektral Daya. Hasil dari
ekstraksi berupa 37 neuron yang akan diidentifikasi menggunakan LVQ. Hasil identifikasi akan divisualisasikan
dalam aksi karakter pada implementasi real time. Impelemtasi proses identifikasi real time dapat dilihat pada
Gambar 11.

Gambar 11. Implementasi ldentifikasi Real Time

B. Pengujian Akurasi Sistem

Data latih yang digunakan dalam penelitian ini sebanyak 360 set data latih yang diperoleh dari 10 naracoba
dengan mengikuti perintah yang ditampilkan dalam sebuah video untuk membayangkan gerakan maju, berhenti
dan melompat. Perekaman dilakukan sebanyak tiga kali perulangan.

Pelatihan terhadap data latih menggunakan LVQ dengan learning rate 0.01-0.05 dengan pengurangan learning
rate 0.01-0.1. Analisa parameter LVQ dapat dilihat pada Tabel 2.

TABEL 2. ANALISIS PARAMETER LVQ

. Konstanta Pengurangan Tingkat Akurasi Pengujian (%)
No Learning rate Learning rate Data Latih Data Uji
1 0.05 0.1000 75 54
2 0.04 0.1000 75 54
3 0.03 0.1000 75 50
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No Learning rate Konstanta Pengurangan Tingkat Akurasi Pengujian (%0)
4 0.02 0.1000 75 50
5 0.01 0.1000 75 55
6 0.01 0.0500 62 50
7 0.01 0.0100 48 40

Hasil analisa pada Tabel 2 menunjukan bahwa akurasi tertinggi diperoleh dengan learning rate 0.01 dan
pengurangan learning rate 0.1.

Analisa pengaruh jumlah data latih bertujuan untuk membandingkan tingkat akurasi pengujian terhadap jumlah

data latih dan data baru. Hasil pengujian terhadap jumlah data latih dapat dilihat pada Tabel 3.

TABEL 3. ANALISIS JUMLAH DATA LATIH

. . Tingkat Akurasi Pengujian (%)
No Jumlah Data Latih Jumlah Data Uji Data Latin Data Uji
1 120 5 75 55
2 360 15 62 57

Hasil analisa pada Tabel 3 terjadi penurunan tingkat akurasi jika menggunakan 360 set data latih. Hal ini
disebabkan perbedaan cara setiap orang dalam membayangkan suatu gerakan yang menyebabkan data latih
menjadi tidak akurat. Namun terjadi peningkatan akurasi pada data uji.

Analisa pengaruh ekstraksi dapat dilihat pada Tabel 4.

TABEL 4. ANALISIS PENGARUH EKSTRAKSI

Jumlah Data Tingkat Akurasi Pengujian
No L atih Jumlah Data Uji Skenario Percobaan (%)
Data Latih Data Uji
1 120 5 Ekstraksi 75 55
2 Tanpa Ekstraksi 70 48

Hasil analisa pada Tabel 4 menunjukan bahwa ekstraksi Spektral Daya dapat meningkatkan akurasi data latih
dan data uji dari 70% untuk data latih menjadi 75% dan 48% untuk data baru menjadi 55%.

IV. KESIMPULAN

Penelitian ini telah menghasilkan sebuah sistem identifikasi sinyal EEG saat membayangkan gerakan maju,
berhenti dan melompat menggunakan ekstraksi Spektral Daya dan Learning Vector Quantization menggunakan
empat kanal yaitu AF3, AF4, T7 dan T8. Hasil identifikasi divisualisasikan dalam sebuah video game sebagai aksi
karakter untuk bergerak maju, berhenti dan melompat.
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Gambar 12. Hasil Pengujian Identifikasi Real Time

Dari pengujian didapatkan hasil bahwa data latih dan data uji yang diekstraksi menggunakan Spektral Daya
dapat meningkatkan tingkat akurasi saat identifikasi dari 70% menjadi 75% untuk data latih dan 48% menjadi 55%
untuk data uji. Untuk parameter Learning Vector Quantization didapatkan parameter yang paling optimal yaitu
dengan learning rate 0.01 dan pengurangan learning rate 0.1 dengan akurasi 75% untuk data latih dan 55% untuk
data uji.

Selain itu juga, jumlah data yang digunakan berpengaruh dengan tingkat akurasi karena dengan 360 set data
latih akurasi yang didapatkan hanya 62% untuk data latih dan 57% untuk data uji sedangkan dengan 120 set data
latih akurasinya 75% untuk data latih dan 55% untuk data uji. Hal ini disebabkan cara membayangkan gerakan
yang berbeda-beda pada setiap orang. Sistem dapat mengenali data dari setiap naracoba dengan rata-rata sebesar
77% untuk data latih dan 67% untuk data uji. Dengan waktu identifikasi 0.075 detik untuk satu segmen.
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