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ABSTRAK

Pada pengenalan pola tulisan aksara Mandailing menjadi tantangan tersendiri
karena variasi kompleks dari bentuk huruf dan gaya tulisan yang berbeda dan
unik pada penulisan sehingga, peneliti menerapkan Transfer Learning dengan
Algoritma CNN dalam mengklasifikasi aksara mandailing secara cepat dan
akurat. Metode Transfer Learning dengan algoritma CNN dan model VGG16
mencapai tingkat akurasi sebesar 100%, menunjukkan keberhasilan dalam
mengklasifikasi pola aksara mandailing. Dataset yang dieperoleh dibagi
menjadi data training dan testing 80:20%. Evaluasi model yang digunakan
pada penelitian ini menggunakan Confusion Matrix menunjukkan bahwa
model mampu mengenali setiap kelas dengan sempurna pada aksara
mandailing, dan memiliki kemampuan yang sangat baik. Dengan nilai akurasi
100%, presisi 100%, recal 100% dan Fl-score 100%. Penelitian
menyimpulkan bahwa metode Tranfer Learing dengan Algoritma CNN
berhasil melakukan pengenalan pola pada aksara Mandailing dengan akurat

dan baik.

Kata kunci : Klasifikasi aksara mandailing, Transfer Learning, CNN
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia adalah Negara kepulauan yang terdiri dari 34 provinsi, Dimana
salah satu provinsi yang terbesar yaitu Sumatera Utara. Sumatera Utara memiliki
beragam jenis suku dan budaya salah satunya ialah Suku Batak. Suku Batak
terdiri Angkola, Karo, Mandailing, Pakpak/Dairi, Simalungun dan Toba.
Kekayaan pada suku Batak dalam budaya salah satunya adalah dari segi bahasa
yaitu aksara, yang merupakan bagian penting dari bahasa. Salah satu fungsi aksara

batak yaitu menulis dokumen, naskah kuno, dan lain-lain (Simanjuntak, 2019)

Aksara nusantara hanyalah salah satu contoh dari sekian banyak bentuk
ekspresi seni dan ragam budaya yang ada di Indonesia. Aksara Nusantara menjadi
seni dan budaya yang harus terus dilestarikan, dimana secara garis besarnya
Indonesia memiliki lima jenis Aksara nusantara yaitu Aksara Hanacaraka, Aksara
Ka-Ga-Nga, Aksara Batak, Aksara Sulawesi, dan Aksara Filipina (Harahap, 2019).
Menurut KBBI aksara adalah sistem tanda yang digunakan dalam komunikasi
manusia yang secara kasar mewakili bahasa lisan. Aksara Mandailing adalah salah
satu contoh sistem tulisan yang ada pada Masyarakat tradisonal yang khusunya

beradi di Sumatera Utara (Pradana, 2018).

Pada pengenalan pola tulisan aksara Mandailing menjadi tantangan tersendiri
karena variasi kompleks dari bentuk huruf dan gaya tulisan yang berbeda dan unik
pada penulisan serta menguji coba salah satu metode dan algoritma yang mampu

mengklasifikasi aksara mandailing tersebut sehingga peneliti menguji coba

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accepte(} 27/12/24

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Mggggséﬁaom Cremocitory uma acid127 /17 /94



Nurafni Pohan - Penerapan Metode Transfer Learning dengan Algoritma Convolutional Neural ....

metode yang dapat digunakan dalam pengenalan pola aksara mandailing dengan
memanfaatkan salah satu metode yaitu Transfer Learning. Transfer Learning
merupakan salah satu Teknik dalam Machine Learning yang mana memiliki
model data yang sudah dilatih yang dapat digunakan pada pengenalan suara,
pengenalan objek, pengenalan pola dan pemrosesan bahasa alami dengan hasil
yang efisien (Hosna dkk. 2022).

Penerapan pada model Transfer Learning juga diperkenalkan secara singkat.
Untuk dapat membuktikan kinerja model Transfer Learning yang berbeda, lebih
dari 20 model Transfer Learning digunakan berbagai eksperimen. Model ini
diimplementasikan contoh pada tiga kumpulan data yang berbeda seperti pada
Amazon Review, Reuters-21578, dan Office-31, hasil dari eksperimen
menunjukkan bahwa pentingnya memilih model Transfer Learning yang tepat
untuk aplikasi realitas yang berbeda (Zhuang dkk., 2021). Transfer Learning
bekerja untuk mentransfer data yang diperoleh dari satu tugas penyelesaian yang
dapat membantu meningkatkan akurasi atau mengurangi waktu pelatihan
dirancang sebagai model yang dapat menyempurnakan informasi dataset yang
efisien dan mendorong keberhasilan dalam penelitian maupun perindustrian
(Ribani & Marengoni, 2019).

Pada klasifikasi pengenalan pola dan pengolahan citra sangat berperan
penting dalam kehidupan manusia dengan kamampuannya untuk memberikan
suatau informasi dan pemahaman lebih dalam mengenai data yang ada, sehingga
dapat digunakan dalam mengambil keputusan yang lebih tepat. Pada teknologi
pengenalan pola berbasis Transfer Learning telah menunjukkan tingkat efektif dan

signifikan yang efektif dalam berbagai suatu pengenala objek, termasuk klasifikasi
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citra. Pada penelitian (Ghozi, 2022) dengan menguji coba pada salah satu
pengenalan pola vena jari. Hasil dari penelitian ini menunjukkan kinerja akurasi
yang baik, sehingga metode Transfer Learning yang akan diterapkan pada
penelitian ini dalam klasifikasi pola aksara.

Convolutional Neural Netwrok (CNN) adalah salah satu jaringan saraf tiruan
yang dapat digunakan untuk mendeteksi objek dalam gambar. Teori ini
dibuktikan pada beberapa penelitian yang dilakukan, diantaranya Pada penelitian
yang dilakukan oleh (Phradhana, 2020) yaitu melakukan ekstraksi dan klasifikasi
fitur pengenalan aksara jawa dengan menggunakan algoritma CNN, berdasarkan
hasil yang diperoleh bahwa tingkat akurasi yang didapatkan sangat tinggi yaitu
mencapai sebesar 95,04%.

Kemudian Transfer Learning memanfaatkan salah satu arsitektur yaitu
VGG16 dimana arsitektur ini dapat memperbanyak proses ekstraksi pada layer
CNN sehingga mendapatkan representasi citra yang dapat diklasifikasikan untuk
menghasilkan imageNet yang optimal dan akurat (Tanuwijaya & Roseanne,
2021). Arsitektur VGG16 merupakan model dengan lapisan 16 layer yang terdiri
pada 13 layer konvolusi dan 3 lapisan fully-connected. Peneliti menggunakan
CNN dengan model VGG16 dalam mengklasifikasi sampah botol sehingga
mendapatkan hasil akurasi sebesar 90% (Ety Sutanty dkk, 2023). Selanjutnya
pada penelitian (Brianorman & Munir, 2023) pengenalan huruf hijaiyah
menggunakan CNN dengan model VGG16 mencapai akurasi tinggi sebesar
99,85% menunjukkan bahwa proses implementasi kinerja pengenalan sangat baik.

Kemudian penelitian yang dilakukan oleh (Kusumawati & Noorizki, 2023)

dalam mengklasifikasi varietas beras dengan membandingkan kedua model CNN
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yaitu VGG16 dan VGG19 bahwa VGG16 mampu lebih unggul mendapatkan
hasil akurasi sebesar 98%. Penelitiaan yang dilakukan oleh (Anggraini &
Yamasari, 2023) dengan menggunakan CNN arsitektur VGG16 dalam pengenalan

usia berdasarkan wajah berhasil memperoleh akurasi mencapai 87%.

Setelah melakukan studi literatur algoritma CNN dengan model VGG16,
dapat disimpulkan bahwa algoritma CNN dengan VGGI16 dapat melakukan
proses terhadap klasifikasi dengan baik serta dapat menghasilkan akurasi yang
baik. Dengan mempertimbangkan konteks ini, penelitian ini bertujuan
mengklasifikasi pola aksara mandailing dengan menggunakan algoritma CNN
dengan VGG16 serta menguji kinerja algoritma tersebut pada citra pengenalan

pola aksara mandailing.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan konteks yang sudah dibahas sebelumnya, pernyataan masalah

dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana menerapkan metode Transfer Learning dengan model VGG16

dari algoritma CNN dalam mengklasifikasi Aksara Mandailing.

2. Bagaimana tingkat akurasi yang dihasilkan metode Transfer Learning
Dengan model VGG16 dari algoritma CNN dalam mengklasifikasi Aksara

Mandailing.
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1.3. Tujuan Penelitian

1. Melakukan klasifikasi Aksara Mandailing dengan menggunakan metode

Transfer Learning dengan algoritma CNN.

2. Menganalisa performa dari tingkat akurasi model dari metode Transfer
Learning dengan algoritma CNN sehingga dapat menghasilkan klasifikasi

aksara mandailing secara akurat.

1.4. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang akan didapatkan dari penelitian ini yaitu:

1. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan ilmiah
terkhusus dalam proses klasifikasi menggunakan metode Transfer Learning

dengan algortima CNN.

2. Penelitian ini dapat dijadikan sebagai landasan referensi kepada peneliti
selanjutnya apabila melakukan penelitian terkait dengan Tranfer Learning

dengan CNN.

3. Penelitian ini dapat membantu dalam pengembangan aplikasi atau sistem

komputer yang dapat mengklasifikasi aksara mandailing secara akurat.

1.5. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah:

1. Karakter aksara mandailing yang digunakan berjumlah 21 karakter dasar.

2. Data yang digunakan dalam penelitian hanya berupa aksara mandailing.

3. Dataset yang digunakan berbentuk citra dengan format jpg.
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BAB 11
LANDASAN TEORI

2.1. Aksara Mandailing

Aksara Mandailing merupakan suatu tulisan kuno yang digunakan untuk
menyampaikan suatu informasi kepada orang tertentu pada zaman dahulu. Aksara
Mandailing merupakan bahasa masyarakat yang berasal dari daerah Tapanuli
Selatan yang menjadi salah satu warisan leluhur yang sangat berharga dalam
kebudayaan bangsa Indonesia. (Lubis dkk., 2020). Aksara Mandailing menjadi
aksara yang berdiri sendiri karena memiliki karakteristik dan ciri khasnya sendiri,
terpisah dan berbeda dengan bahasa-bahasa etnik lainnya. Penggunaannya sangat
terbatas karena jarang digunakan dalam penulisan cerita, kecuali dalam bentuk
ungkapan perasaan yang ditulis pada sepotong bambu yang disebut Ratapan

(Harahap, 2019).

Aksara Mandailing juga dikenal sebagai Aksara Tulak-tulak, dimana pada
umumnya digunakan untuk keperluan ilmu perdukunan, ilmu nujum, menyurat-
surat, dan ratapan. Masyarakat zaman dulu mengukir aksara mandailing di atas
lembaran kulit kayu alim yang disebut pustaha laklak. Aksara Tulak-tulak terdiri
dari beberapa huruf yang disebut ina ni surat, dengan jumlah 21 huruf (Nasution,
2019). Berikut pada gambar 2.1 yaitu Ina ni Surat dimana merupakan salah satu

dari pada aksara mandaling.
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No Mandailing Latin
12 — Pa
13 ~ Sa
14 - Da
15 — Ga
16 — Ja
17 A Ya
18 = U
19 _';!? Ka
20 -"(l"\ Ca
21 < Nya

Gambar 2. 1 Ina ni Surat

(Sumber: Harahap, 2019)

No | Mandailing Latin
1 A A
2 - Ha
3 > Na
4 = Ra
3 =4 Ta
6 o Ba
U o Wa
8 —_— I
2 ¢ Ma
10 < Nga
11 — La

2.2. Pengenalan Pola

Pengenalan pola atau pattern recognition merupakan metode statistik &

engineering. Pada prosesnya digunakan dengan menerapakan algoritma machine

learning dan deep learning. Pada prosesnya, mesin dilatih untuk mengenali suatu

dataset dan mengklasifikasikannya ke dalam kelompok (class) tertentu. Fokus

pada pengenalan pola adalah pengukuran dari ciri entitas untuk dikenali

(Budiawan dkk, 2023).

Pengenalan pola dapat dikelompokkan menjadi 3 yaitu: Pendekatan pola

statistik, pendekatan pola sintaktik, dan pendekatan pola neural. Pendekatan pola

statistik menggunakan pengukuran karakteristik statistikal untuk mengidentifikasi

pola berdasarkan probabilitas. Pendekatan pola sintaktik fokus pada analisis
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struktur tepi batas objek dalam citra. Sementara itu, pendekatan pola neural
menggabungkan aspek statistik dan sintaktik dengan menggunakan jaringan saraf
tiruan untuk mengidentifikasi pola, menawarkan pendekatan yang lebih kompleks

dan adaptif (Tanjung & Muhathir, 2020).

2.3. Transfer Learning

Transfer learning merupakan suatu metode yang menggunakan model yang
sudah dilatih terhadap suatu dataset yang bertujuan untuk menyelesaikan
permasalahan yang serupa dengan cara menggunakannya sebagai starting point,
memodifikasi dan mengupdate parameternya sehingga sesuai dengan dataset
yang terbaru. Ide utama di balik transfer learning yaitu memanfaatkan
pengetahuan yang diperoleh dari satu domain (tugas atau dataset) dan
menerapkannya pada domain yang berbeda, seringkali dengan tujuan untuk
meningkatkan kinerja atau mengurangi waktu pelatihan pada tugas baru. Transfer
Learning merupakan metode yang efektif dalam meningkatkan efisiensi pelatihan
dan kinerja model pada tugas-tugas yang memiliki keterbatasan data atau
kompleksitas tinggi. Keberhasilan implementasi Transfer Learning sangat
tergantung pada kemampuan model untuk mengidentifikasi pola yang umum di

antara kedua tugas yang terlibat (Aneja & Aneja, 2019).

Transfer learning bertujuan untuk meningkatkan hasil pembelajaran pada
suatu pelatihan dengan memanfaatkan pengetahuan yang diperoleh dari pelatihan
lainnya (Firmansyah, 2021). Berikut pada gambar 2.2 ialah proses dari pada

metode Transfer Learning.
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Gambar 2. 2 Proses pada Transfer Learning

(Sumber: Firmansyah, 2021)

Proses penerapan transfer learning umumnya dimulai dengan menggunakan
lapisan-lapisan dari model yang telah dilatih sebelumnya. Selanjutnya, melibatkan
pembekuan lapisan model untuk mencegah kehilangan informasi selama proses
pelatihan. Tahap berikutnya adalah menambahkan beberapa lapisan baru di atas
lapisan yang telah dibekukan, sehingga model dapat mempelajari transformasi
fitur lama menjadi kemampuan prediksi yang lebih sesuai dengan dataset baru.
Langkah terakhir yaitu melibatkan pelatihan lapisan baru tersebut menggunakan

dataset yang baru. (Wijaya dkk., 2021).

Transfer learning memiliki tiga kelebihan utama. Pertama, kinerja awal
dengan pengetahuan yang ditransfer lebih baik dibandingkan dengan tanpa
transfer learning. Kedua, waktu pembelajaran dapat lebih cepat dengan transfer
learning. Ketiga, tingkat kinerja akhir cenderung lebih optimal ketika
menggunakan transfer learning (Firmansyah, 2021). Pada gambar 2.3 merupakan

perbandingan dari pada kinerja dengan dan tanpa Transfer Learning.
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Gambar 2. 3 Perbandingan kinerja dengan dan tanpa transfer learning

(Sumber: Firmansyah, 2021)

2.4. Convolutional Neural Network

Algoritma CNN merupakan salah satu dari bagian deep learning dan
merupakan jenis jaringan feedforward atau biasa disebut jenis arsitektur jaringan
saraf tiruan (neural network). Dimana alur arus data melalui jaringan, di mana
informasi mengalir dari lapisan input menuju lapisan output tanpa ada siklus atau
umpan balik. Pada saat ini algoritma CNN berkembang pesat sehingga mampu

digunakan untuk tujuan pengenalan pola (Khoirul & Delica, 2019).

CNN merupakan sebuah algoritma yang memiliki kemampuan untuk
mengenali citra digital, CNN memiliki kemampuan untuk mengantisipasi relasi
spasial antar pixel dengan cara memahami fitur internal dalam data menggunakan
sebuah elemen input yang disebut kernel, yang berupa kotak kecil. Proses ini
melibatkan pergeseran kernel hingga mencakup seluruh data atau pixel.
Keunggulan ini membuat CNN lebih resisten terhadap pergeseran atau perubahan

posisi pada data (Dayat, 2019).
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Arsitektur CNN terdiri dari proses ekstraksi fitur yang melibatkan
Convolutional layer, pooling layer, dan diikuti oleh lapisan softmax untuk
klasifikasi. Convolutional layer berfungsi sebagai ekstraksi fitur dari gambar,
sementara pooling layer berfungsi untuk mengurangi dimensi dan meningkatkan
efisiensi komputasi. Struktur ini secara otomatis memberikan efek regularisasi.
Fitur-fitur yang diekstraksi kemudian di masukkan dalam lapisan sofimax untuk
proses klasifikasi dan pengenalan pola (Firmansyah, 2021). Berikut pada gambar

2.4 ialah arsitektur dari CNN.

Gambar 2. 4 Arsitektur CNN
(Firmansyah, 2021)

2.5.VGGI16
Visual Geometry Group 16 atau yang sering kali disebut VGG16 adalah
salah satu arsitektur dari CNN yang diperkenalkan oleh Visual Geometry
Group di Universitas Oxford pada tahun 2014. Pada umumnya VGG16

memiliki 16 lapisan, yang menciptakan tingkat kompleksitas yang tinggi
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dalam model. VGG16 memiliki 16 lapisan yang dapat dipelajari yaitu 13
lapisan konvolusi dan 3 lapisan fully connected. Arsitektur ini menggunakan
filter konvolusi kecil (3x3) dengan stride 1 dan padding yang
mempertahankan resolusi gambar. Pooling dilakukan menggunakan
MaxPooling dengan ukuran filter 2x2 dan stride 2. Setiap lapisan dapat
mempelajari representasi-fitur yang semakin abstrak dari data input, yang
memungkinkan model untuk memahami dataset secara lebih mendalam

(Ahmed dkk., 2023).

VGG16 telah mencapai tingkat keberhasilan yang tinggi dalam mengenali
gambar dalam berbagai tugas, termasuk dalam menghadapi dataset ImageNet
yang mengandung jutaan gambar dari ribuan kelas yang beragam (Adiningsi
& Saputra, 2023). Berikut ini merupakan arsitektur VGG16 yang ditampilkan

pada gambar 2.5

Gambar 2.5 Arsitektur VGG16
(Adiningsi & Saputra, 2023)
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2.6. Feature Learning

Feature Learning merupakan proses pembelajaran di mana model
mengubah input menjadi sejumlah fitur, baik berupa angka atau vektor, dengan
menggunakan beberapa lapisan ekstraksi seperti convolutional layer, Rectified

Linear Unit (ReLU), dan juga pooling layer (Wahyudi, 2023).

2.6.1. Rectified Linear Unit (ReLU)

ReLu atau yaitu salah satu activation function yang membuat pembatas pada
bilangan nol. Dimana apabila x < 0 maka x = 0 dan apabila x > 0 maka x = x. Hal
ini digunakan untuk mengindari neuron mati selama proses backpropagation

(Wijaya dkk., 2021).

ReLU layer mampu meningkatkan sifat non linearitas dari fungsi keputusan
dan jaringan yang ada secara keseluruhan tanpa memberikan pengaruh pada
bagian reseptif yang terdapat pada convolution layer. Fungsi aktivasi ReLu juga

dapat mempercepat proses pada training data (Mulyani, 2023).

2.6.2. Convolution Layer

Convolutional Layer adalah lapisan pertama CNN, parameter yang terdapat
pada di convolutional layer diperoleh melalui seluruh filter atau kernel yang
digunakan pada operasi convolutional, sehingga melalui data masukan tersebut
selanjutnya convolutional layer akan mengolah sebuah data citra feature yang
berbeda (Putra, 2023). Pada tahapan convolutional layer filter akan memiliki nilai
tertentu maupun random. Pada setiap citra yang menjadi inputan akan
menghasilkan sebuah angka yaitu hasil konvolusi dan membentuk matriks output
tertentu (activation map) (Wijaya dkk., 2021).
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Terdapat dua komponen penting lainnya dalam convolutional layerr yaitu
Strides dan padding. Dimana Stride merupakan jumlah yang digunakan oleh filter
untuk menggeser gambar. Padding merupakan operasi untuk menambah ukuran
dari data yang input. Dalam data satu dimensi, cukup menambahkan array dengan
konstanta; dalam data dua dimensi, data dapat ditambahkan dengan mengelilingi
matriks dengan konstanta (Firmansyah, 2021). Berikut ini merupakan rumus

untuk menentukan convolutional layer:

Nip + 2p — k] (0.1)
S B S P
Tw.h) [ stride +

Keterangan:

Naw,n) = Hasil inputan citra

k = Ukuran kernel yang digunakan

stride = ukura n stride yang digunakan

2p = ukuran padding

nin = nilai ukuran citra yang di gunakan
2.6.3. Pooling layer

Pooling layer merupakan tahapan untuk memperkecil nilai ukuran piksel pada
convolutional layer sebelumnya yang bertujuan membuat image feature lebih
kecil, kemudian pooling layer akan melakukan ekstraksi feature, tahapan pooling

layer mengurangi proses komputasi yang kompleks pada setiap network. Setelah
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melakukam proses pooling layer, maka features akan menampilkan hasil features

yang terjadi selama proses pooling layer (Putra, 2023).

Pooling layer dilakukan untuk memgurangi atau mereduksi dimensi inputan
dengan melakukan operasi down-sampling yang bertujuan mempermudah dan
mempercepat komputasi selama proses pada CNN berjalan dan juga mengatasi
overfitting (Wijaya dkk., 2021). Filter 2x2 merupakan lapisan penyatuan tipikal,
yang diterapkan dalam langkah selanjutnya sehingga beroperasi pada setiap irisan
input. Kemudian bentuk tersebut akan mengecilkan peta fitur menjadi 75% dari
ukuran aslinya (Wahyudi, 2023). Operasi Max Pooling ditunjukkan pada gambar

berikut :

Gambar 2. 6 Operasi Max Pooling
(Sumber: Wahyudi, 2023)

Ukuran dimensi pooling layer ditentukan sesuai stride dan ukuran dimensi

kernel seperti yang ditunjukkan pada persamaan beruikut :

k (0.2)
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Sebagai fungsi aktivasi, nilai 0 ditetapkan sebagai ganti nilai negatif di peta
fitur dan nilai input peta fitur neuron disimpan jika lebih besar dari atau sama

dengan 0.

2.6.4. Flatten

Flatten merupakan teknik yang digunakan untuk mengubah hasil dari
format dua dimensi menjadi satu dimensi. Yang berfungsi untuk menyiapkan data
input agar dapat dimasukkan ke neural network pada tahap selanjutnya, seperti

lapisan tersembunyi (hidden layers) dan lapisan output (output layers).

Hal ini memungkinkan informasi dari struktur dua dimensi untuk diolah

secara efisien oleh neural network (Adiningsi & Saputra, 2023).

2.6.5. Fully connected layer

Fully connected layer merupakan sebuah tahapan dari multi layer perceptron
(MLP), yaitu algoritma yang termasuk ke neural network yang terdapat input
layer, neuron sebagai hidden layer, activation function, output layer dan loss
function. (Mulyani, 2023). Fully connected layer hanya dapat dilakukan pada
akhir jaringan karena dapat menyebabkan kehilangan informasi spasialnya dan
tidak dapat kembali ke kondisi semula. convolution layer yang hanya berukuran 1
x | dapat melakukan fungsi yang sama dengan fully connected layer dan tetap
mempertahankan karakter spasial data. Hal ini yang menyebabkan fully connected

layer tidak lagi banyak digunakan pada CNN (Darmawan, 2023).
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2.7. Confussion matrix

Confusion Matrix merupakan sebuah metode analisis prediktif dalam machine
learning yang digunakan untuk mengevaluasi performa model klasifikasi (Karimi,

2021).

Confusion matrix menghasilkan nilai aktual dan nilai prediksi setelah proses
klasifikasi. Efektivitas sistem dinilai berdasarkan nilai-nilai yang dihasilkan dalam
matriks. Confusion matrix memberikan pengetahuan yang lebih rinci tentang
performa model sehingga dapat mengetahui jenis kesalahan yang dibuat oleh

model (Darmawan, 2023).

Gambar 2. 7 Confusion Matrix

(Sumber: Wijaya dkk., 2021)

True Positive (TP)= Jumlah prediksi yang benar ketika kelas sebenarnya

positif.

True Negative (TN)= Jumlah prediksi yang benar ketika kelas sebenarnya

negatif.
False Positive (FP)= Jumlah prediksi yang salah ketika kelas sebenarnya

positif.
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False Negative (FN)= Jumlah prediksi yang salah ketika kelas sebenarnya

negatif.

Pengukuran yang sering digunakan untuk mengukur hasil klasifikasi yaitu

akurasi, precision, recall, dan F1-Score (Annisa & Ulama, 2022)

Akurasi dari proses klasifikasi dihitung menggunakan Overall Accuracy,
yaitu dengan membagi jumlah prediksi yang benar dengan total jumlah baris dan
kolom pada confusion matrix. Akurasi dapat diperoleh menggunkan persamaan

berikut:

TP+TN 0.3
TP + TN + FP + FN

ccuracy =

Precision dihitung sebagai perbandingan True Positif terhadap seluruh hasil
yang diprediksi positif. Precision dapat di peroleh menggunakan persamaan

berikut:

TP (0.4)

p — —
recission —TP T FP

Recall mengambarkan keberhasilan model dalam menemukan data yang
benar, dihitung sebagai perbandingan True Positif terhadap seluruh data yang

sebenarnya positif. Racll dapat di poeroleh menggunakan persamaan berikut:

TP (0.5)

R LI
ecall = 75=7N

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Acceprla§27/12/24

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Mggggséﬁaom Cremocitory uma acid127 /17 /94



Nurafni Pohan - Penerapan Metode Transfer Learning dengan Algoritma Convolutional Neural ....

F1-Score merupakan gambaran keseimbangan antara precision dan recall. F1-

Scoredapat diperoleh menggunakan persamaan berikut:

2 * (Precission * Recall) (0.6)
Precission + Recall

f1—score =

2.8. Area Under the Receiver Operating Characteristic Curve (AUC-ROC)

Area Under the Receiver Operating Characteristic Curve (AUC-ROC)
merupakan sebuah pengukuran yang dilakukan untuk melihat ketepatan klasifikasi
yang dapat digunakan pada saat data imbalanced. AUC merupakan sebuah titik
berbentuk persegi yang nilainya berada diantara 0-1 dan merupakan indikator dari

performansi kurva ROC (Annisa & Ulama, 2022).

Hasil dari AUC-ROC menunjukkan tingkat keakuratan dari model.
AUROC akan mengevaluasi seberapa baik model membedakan antara kelas-kelas
yang ada dengan memanfaatkan probabilitas yang diberikan oleh model. Dengan
kata lain, AUROC akan memberikan gambaran tentang seberapa baik model
membedakan huruf-huruf pada aksara mandailing berdasarkan probabilitas yang
di klasifikasi. Fungsi ini dihitung menggunakan metode perhitungan yang disebut
Area Under Curve (AUC). Sebuah model yang memiliki kinerja acak atau random
performance akan menghasilkan nilai AUC sekitar 0.5. Ini disebabkan oleh kurva
ROC yang berbentuk garis diagonal antara titik (0,0) dan titik (1,1) (Nugroho &

Nugroho, 2020).

Jika nilai AUC yang dihasilkan oleh model statistik < 0.5, itu menandakan

bahwa model tersebut memiliki tingkat keakuratan yang sangat rendah dan tidak
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dapat diandalkan. Sebaliknya, semakin tinggi nilai AUC, semakin baik kinerja
model tersebut. Penilaian AUC digunakan untuk mengkategorikan model prediksi
sesuai dengan kinerjanya. Semakin tinggi nilai AUC, semakin baik kinerja model

tersebut. Ukuran AUCROC dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

1 + TPrate — FPrate (0.7)

AUC =
2

2.9. Pyhton

Python menjadi bahasa pemrograman yang populer pada saat ini. Python
pertama kali di kemukakan oleh Guido van Rossum yang dirilis pada tahun 1991.
Python digunakan untuk mengembangan sebuah web, mengembangan perangkat

lunak maupun untuk proses membuat aplikasi maupun software (Ma’arif, 2020).

Python juga menyediakan berbagai fitur yang dapat dimanfaatkan untuk
berbagai keperluan, seperti pemrosesan teks, basis data, multimedia, dan

kecerdasan komputasional (Mulyani, 2023).

2.10. Epoch

Epoch merupakan salah satu parameter penting dalam pemrosesan citra yang
digunakan untuk melatih data pelatihan, data validasi, atau data pengujian dengan
tujuan menghasilkan nilai akurasi. Setiap epoch mewakili satu siklus penuh di
mana model neural network memproses seluruh dataset sekali. Dalam proses ini,
model belajar dari data dengan memperbarui bobot-bobotnya berdasarkan
kesalahan yang dihasilkan selama pelatihan, yang bertujuan untuk meningkatkan

akurasi prediksi. Pengaturan jumlah epoch yang tepat sangat penting untuk
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memastikan bahwa model tidak overfitting atau underfitting, sehingga dapat

memberikan performa yang optimal pada data baru (Isa & Junedi, 2022).

Epoch dalam proses klasifikasi citra menggunakan deep learning yaitu CNN
merupakan langkah yang sangat penting untuk mencapai akurasi optimal dan
mengurangi /oss. Penentuan jumlah epoch akan memengaruhi pembentukan bobot
(weight) pada neural network serta berdampak pada bentuk kurva hasil pelatihan.
Proses pelatihan dataset citra pada neural network melibatkan rangkaian
perhitungan dari awal hingga akhir, yang kemudian diulang kembali dari awal
dalam satu putaran atau disebut sebagai satu epoch. Selama setiap epoch, model
melihat keseluruhan dataset pelatihan, menggunakan metode backpropagation
untuk menghitung gradien dari fungsi loss, dan memperbarui bobot neural
network sesuai dengan gradien ini. Lebih dari satu epoch diperlukan untuk hasil
optimal, karena memungkinkan model mempelajari pola lebih kompleks

(Masykur dkk., 2022)
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2.11. Penelitian Terdahulu

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu

Peneliti Judul Kesimpulan
(Saputra Implementasi Penelitian ini menggunakan model Pre-
dkk., 2022) | Algoritma CNN Untuk | Trained dari MobileNetV2 dengan
Klasifikasi Senjata pengujian dilakukan sebanyak 50 kali
Tradisional Di Jawa dan batch size sebesar 32. Akurasi yang
Tengah Dengan dicapai  yaitu  98,64%, meskipun
Metode Transfer memiliki nilai loss sebesar 0,16.
Learning
(Khoirul & | Penerapan transfer Penelitian ini menggunakan model
Delica, learning pada CNN MobileNet dan mencapai akurasi 98.11%
2019) dalam deteksi covid- pada dataset skala besar, sementara
19. model ResNet50 hanya mencapai
41.94% pada dataset skala kecil.
MobileNet lebih efektif untuk dataset
berukuran besar, sementara ResNet50
lebih sesuai untuk dataset berukuran
kecil. penggunaan dataset skala besar
cenderung meningkatkan akurasi pada
model transfer learning yang diuji
(Febriawan, | Klasifikasi Gender Hasil dari penelitian ini nilai akurasi
2022) Pada Citra Wajah pada dataset Indonesia lebih tinggi pada
Menggunakan CNN model transfer learning, terutama pada
UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accep%g27/12/24

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Mg((j:gn A

YN ﬁaom (renositorvuma.acidl27/12 /24




Nurafni Pohan - Penerapan Metode Transfer Learning dengan Algoritma Convolutional Neural ....

Dan Transfer Learning

model CNN dengan VGGI16 yang

mencapai akurasi tertinggi 92.59%.

(Wijaya

dkk., 2021)

Implementasi Transfer
Learning Pada CNN
Untuk Diagnosis
Covid-19 Dan
Pneumonia Pada Citra

X-Ray

Hasil penelitian menunjukkan bahwa

model  Xception dengan  Transfer
Learning memiliki performa yang lebih
baik dibandingkan dengan model tanpa
Transfer Learning. Meskipun keenam
model tanpa Transfer Learning mencapai
akurasi di atas 85%, model tersebut tidak

mampu mengenali Pneumonia pada citra

x-ray dada pasien.

(Angja &

Aneja, 2019)

Transfer Learning
using CNN for
Handwritten
Devanagari Character

Recognition

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
Inception V3 memiliki akurasi 99% dan
waktu epoch rata-rata 16.3 menit.
Sementara itu, model AlexNet mencapai
akurasi 98% dengan waktu paling cepat,

yaitu 2.2 menit per epoch.
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1. Studi Literatur

Pada tahap studi literatur ini, tujuannya adalah mendalami teori dan metode
terkait dengan penerapan Metode Transfer Learning menggunakan Algoritma
Convolutional Neural Network (CNN) dalam pengenalan aksara Mandailing.
Teori dan metode yang relevan diperoleh melalui sumber-sumber ilmiah, terutama

jurnal, untuk memperkuat landasan teoretis dan metodologis penelitian ini.

3.2. Spesifikasi Sistem

Spesifikasi sistem bertindak sebagai dasar rekayasa untuk perangkat keras,
perangkat lunak, database, dan interaksi manusia dalam konteks penelitian ini.
Penelitian akan dilaksanakan di lingkungan Google Colab, sebuah platform cloud
computing berbasis Python. Berikut adalah rincian spesifikasi perangkat keras dan

perangkat lunak yang digunakan:

Tabel 3. 1 Perangkat Keras (Hardware)

No Hardware Spesifikasi

1 Laptop LAPTOP Acer Z476-31TB

Intel(R) core(TM) i3-10110U
2 Processor
CPU @ 2.10GHz. 2.59 GH.z

3 Ram 4 GB
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Tabel 3. 2 Perangkat Lunak (Software)

No Software Spesifikasi
1 Operating System Laptop Windows 10

2 Cloud Computing Google Colab

3 Bahasa Pemograman Python

4 Penyimpanan Data Google Drive

5 Desain Grafis Data PicsArt

3.3. Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data aksara Mandailing dengan menggunakan aplikasi
PicsArt untuk menggambar aksara Mandailing, teknik pengumpulan data menjadi
kunci untuk memahami karakter aksara secara visual. Dari 21 karakter, seperti
Wa, Ya, Nya, Na, Pa, Sa, Nga, U, Ra, Ta, Ga, Ka, Ja, Ha, Ma, La, Ba, Da, I, Ca,

dan A.

Tahap proses penggambaran dilakukan dengan menggunakan warna hitam
pada latar belakang putih, menciptakan representasi visual yang jelas dan kontras

dari masing-masing karakter aksara.

Hasil penggambaran disimpan dalam dua format gambar yang berbeda,
yaitu PNG dan JPG, untuk memberikan variasi. Resolusi gambar yang tinggi
(1080x1080) dan rendah (30x30) dipilih untuk memberikan fleksibilitas dalam
analisis detail visual serta untuk memenuhi kebutuhan yang lebih kecil. Setiap
karakter aksara Mandailing direpresentasikan oleh total 20 gambar. Resolusi

1080x1080 terdiri dari 10 gambar dalam format JPG, sementara resolusi 30x30
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terdiri dari 10 gambar dalam format PNG. Dengan demikian, jumlah keseluruhan

data adalah sebanyak 420 gambar.

Gambar 3. 1 Aksara Mandailing

3.4. Pembagian Data

Proses pembagian data memiliki tujuan utama, yaitu untuk memisahkan
dataset menjadi dua bagian data training dan data testing. Data training berperan
penting dalam melatih model agar dapat memahami pola dan fitur dari gambar
representasi aksara Mandailing. D1 sisi lain, data testing digunakan untuk menguji
kinerja model pada gambar sehingga dapat mengukur sejauh mana model dapat

mengeneralisasi informasi.

Setelah berhasil mengumpulkan 420 gambar representasi aksara Mandailing
yang mencakup berbagai karakter, langkah berikutnya adalah membagi dataset
tersebut untuk keperluan training dan testing. Proses pembagian data ini
mengikuti rasio standar, yaitu 80% untuk data training dan 20% untuk data

testing. Adapun rincian pembagian jumlah data dapat dilihat pada tabel 3.3
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Tabel 3. 3 Pembagian Data Aksara Mandailing

Kelompok Data Aksara Jumlah Data
Aksara Wa 20
Aksara Ya 20

Aksara Nya 20
Aksara Pa 20
Aksara Sa 20

Aksara Nga 20
Aksara U 20
Aksara Ra 20
Aksara Ta 20
Aksara Ga 20
Aksara Ka 20
Aksara Ja 20
Aksara Ha 20
Aksara Ma 20
Aksara La 20
Aksara Ba 20
Aksara Da 20

Aksara | 20

Aksara Ca 20
Aksara A 20
Total 420
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Tabel 3. 4 Pembagian Data Testing & Trraining

Pembagian Data untuk Testing &
Jumlah Data

Training
Training 80% 336
Testing 20% 84

3.5. Metode Evaluasi

Dalam penilaian kinerja model pengenalan aksara Mandailing, kita akan
menggunakan beberapa metode evaluasi utama, yakni Accuracy, Precision,
Recall, dan Fl-score. Accuracy adalah metrik yang paling intuitif, mengukur
sejauh mana model mampu memprediksi dengan benar secara keseluruhan.
Dinyatakan sebagai rasio pengamatan yang diprediksi benar terhadap total
pengamatan. Precision memberikan gambaran tentang kemampuan model
meminimalkan jumlah positif palsu. Ini mengukur rasio pengamatan positif yang
diprediksi benar terhadap total pengamatan positif yang diprediksi. Recall menilai
seberapa baik model dapat mendeteksi seluruh kasus positif. Dinyatakan sebagai
rasio pengamatan positif yang diprediksi benar terhadap seluruh pengamatan
positif yang sebenarnya. Fl-score adalah rata-rata tertimbang dari Precision dan
Recall. Metrik ini memberikan gambaran seimbang antara kemampuan model

dalam menghindari positif palsu dan mendeteksi semua kasus positif yang

sebenarnya.
_ TP+TN
Accuracy = o FPTEN (3.1)
Precision —— (3.2)
TP+FP
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TP

Recall = (3.3)
TP+FN
Fl-Score = 2x Preci'si.(m x Recall (34)
Precision+Recall
Keterangan :
TP = true positive, FP = false positive
FN = false negative, TN = true negative

3.6. Arsitektur Penelitian

Penelitian ini mencakup tahapan-tahapan penting mulai dari Pengumpulan
Dataset, Pra-pemrosesan Data, Pembagian Data Training dan Data Testing,
Penerapan Metode Transfer Learning dengan Convolutional Neural Network
(CNN), hingga Penerapan (Prediksi). Berikut penjelasan lebih lanjut mengenai

arsitektur penelitian ini pada Gambar 3.2
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Pengumpulan Dataset

h 4

Pra-pemrosesan Data

Pembagian Data Training
dan Data Testing

i
v

Transfer Learning

l

CNN

l

Hasil Evaluasi

l

Penerapan Prediksi Dengan
Data Yang Baru

Gambar 3. 2 Alur Metodologi Penelitian

Model Transfer Learning dengan
CNN

Menyimpan Madel Transfer Leraning dengan CNN

Penelitian ini dimulai dengan pengumpulan dataset, yang terdiri dari 420
data aksara Mandailing. Proses berikutnya adalah pra-pemrosesan dataset, di
mana gambar-gambar disesuaikan ukurannya menjadi (150x150) piksel. Selain
itu, label aksara Mandailing diubah menjadi representasi numerik untuk
memfasilitasi pemrosesan oleh model, yang mencakup karakter seperti Wa, Ya,
Nya, Na, Pa, Sa, Nga, U, Ra, Ta, Ga, Ka, Ja, Ha, Ma, La, Ba, Da, I, Ca, dan A.

Setelah pra-pemrosesan dan pembagian dataset menjadi Data Training
(80%) dan Data Testing (20%), selanjutnya melakukan eksplorasi Transfer
Learning, memanfaatkan arsitektur VGG16 dari CNN. Transfer learning

memanfaatkan pengetahuan dari model VGG16 yang telah dilatih pada ImageNet
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yang mencakup lebih dari 1,2 juta gambar dalam 1000 kelas yang di jelaskan pada

gambar 3.3.

Gambar 3. 3 Transfer learning VGG16 untuk aksara Mandailing

Model baru dibangun dengan menambahkan lapisan-lapisan untuk
pengenalan aksara Mandailing. Lapisan konvolusi VGGI16 dipertahankan atau
disesuaikan untuk mengekstrak fitur-fitur lokal. Lapisan Flatten digunakan untuk
meratakan output sebelum lapisan-lapisan Dense dengan aktivasi ReLU, yang

memperkenalkan kompleksitas dan kapasitas pembelajaran.

Setelah melalui penyesuaian pada lapisan Output Dense terakhir, model
berhasil diaktitkan menggunakan fungsi aktivasi softmax untuk menghasilkan
prediksi probabilitas kelas. Proses ini melibatkan penggabungan pengetahuan
yang diperoleh dari ImageNet, dengan tujuan agar model dapat memahami pola-
pola yang signifikan dalam konteks aksara Mandailing. Selain itu, dilakukan

penyesuaian terhadap karakteristik khusus dan variasi yang ada dalam dataset
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aksara Mandailing, sehingga model memiliki kemampuan yang lebih baik dalam

mengklasifikasikan aksara yang bervariasi.

Kemudian hasil evaluasi model mencakup beberapa metrik penting, seperti
akurasi model, presisi, recall, dan F1 Score. Akurasi memberikan gambaran
umum tentang sejauh mana model berhasil dalam tugas klasifikasi. Presisi
mengukur keberhasilan model dalam membuat prediksi positif yang benar,
sementara recall menilai kemampuan model dalam mendeteksi seluruh kasus
positif yang ada. F1 Score adalah metrik yang menggabungkan presisi dan recall,

memberikan gambaran menyeluruh tentang kinerja model dalam tugas klasifikasi.

Tahap terakhir, evaluasi model juga melibatkan pengujian pada sejumlah
gambar aksara Mandailing yang belum pernah digunakan di dataset. Proses ini
bertujuan untuk mengukur kemampuan generalisasi model terhadap data yang

baru
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dipaparkan pada bab sebelumnya

maka penelititian ini dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Transfer learning dengan menggunakan model VGG16 dari CNN berhasil
melakukan pengenalan pola pada aksara Mandailing dengan baik.

2. Pengujian pada penelitian ini berhasil melakukan pengenalan pola dengan
menggunakan data baru serta model dapat mengenali aksara Mandailing
dengan akurat pada beberapa contoh gambar yang belum pernah dilihat
sebelumnya.

3. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa model memiliki kemampuan yang
sangat baik dalam mengklasifikasikan aksara Mandailing.

4.  Confusion Matrix menunjukkan bahwa model mampu mengenali setiap
kelas dengan sempurna, sebagaimana ditunjukkan oleh nilai precision,
recall, dan F'I-score yang tinggi dengan hasil 1.00 untuk setiap kelas.

5. Kurva ROC menunjukkan bahwa model memiliki kemampuan klasifikasi

yang optimal, dengan nilai AUC sebesar 1.00 untuk setiap kelasnya.

5.2. Saran

1. Untuk peneliti selanjutnya disarankan untuk melakukan pengembangan
model, dengan mempertimbangkan peningkatan dalam hal arsitektur, teknik

preprocessing, dan penanganan data yang lebih baik.
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2. Untuk peneliti selanjutnya lakukan studi perbandingan atau penelitian
lanjutan untuk membandingkan kinerja beberapa algoritma machine learning
yang berbeda dengan tujuan menentukan algoritma yang memberikan hasil

terbaik untuk proses pengenalan pola maupun tulisan tangan.

3. Melakukan penelitian lebih lanjut untuk menerapkan model ini pada aplikasi
praktis, seperti aplikasi pengenalan aksara Mandailing secara real-time atau

integrasi dalam sistem pengenalan tulisan tangan.

4. Kelemahan penelitian memerlukan koneksi internet yang stabil. Jika koneksi

terputus, akan memulai runtime eksekusi program dari awal.
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Source Code

# 1. Import Library yang Dibutuhkan

from keras.layers import Conv2D, MaxPooling2D, Flatten,
Dense

from keras.applications import VGG16

from keras.models import Sequential

from google.colab import drive

import os

import cv2

from tqdm import tqdm

import numpy as np

from keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator
from sklearn.model_selection import train_test_split
from keras.utils import to_categorical

import seaborn as sns

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder

from sklearn.metrics import classification_report,
confusion_matrix, roc_curve, auc

import matplotlib.pyplot as plt

import warnings

# 2. Mount Google Drive
drive.mount('/content/drive")

# 3. Variabel untuk data gambar
X =[]

z =[]
IMG_SIZE = 150

# 4. Direktori untuk masing-masing kategori aksara

direktori_aksara = {
'Wa': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Wa/',
'Ya': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Ya/',
'Nya': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Nya/',
'Na': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Na/',
'Pa': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Pa/',
'Sa': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Sa/',
'Nga': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Nga/",
'U': '"/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/U/",
'Ra': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Ra/',
'Ta': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Ta/',
'Ga': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Ga/',
'Ka': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Ka/',
'Ja': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Ja/',
'Ha': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Ha/',
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'Ma': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Ma/',
'La': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/La/',
'Ba': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Ba/"',
'Da': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Da/"',
'I': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/I/’,
'Ca': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/Ca/"',
'"A': '/content/drive/MyDrive/Mandailing Final/A/'

# 5. Fungsi untuk menetapkan label pada gambar

def assign label(img, aksara):
return aksara

# 6. Fungsi untuk membuat data pelatihan

def make_train_data(aksara, DIR):
count = 0
for img in tqdm(os.listdir(DIR)):

label = assign_label(img, aksara)

path = os.path.join(DIR, img)

img = cv2.imread(path, cv2.IMREAD_COLOR)
img = cv2.resize(img, (IMG_SIZE, IMG_SIZE))

X.append(np.array(img))
Z.append(str(label))
count += 1

print(f"Aksara: {aksara}, Jumlah data: {count}")

# 7. Mengumpulkan data untuk setiap aksara

for label, directory in direktori_aksara.items():

make_train_data(label, directory)

# 8. Total data keseluruhan
print(f"Total Data Aksara: {len(Z)}")

# 9. Mengonversi label ke nilai numerik

le = LabelEncoder()
Z = le.fit_transform(Z)

# 10. Membagi data menjadi set pelatihan dan pengujian
X_train, X_test, y train, y test = train_test split(X, Z,

test_size=0.2, random_state=42)

# 11. Normalisasi data gambar
X_train = np.array(X_train) / 255.0
X_test = np.array(X_test) / 255.0

# 12. Konversi label ke one-hot encoding
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y train = to_categorical(y_train,
num_classes=len(np.unique(Z)))
y_test = to_categorical(y_test,
num_classes=len(np.unique(Z)))

# 13. Model Transfer Learning menggunakan VGG16
base_model = VGG1l6(weights="imagenet', include_top=False,
input_shape=(IMG_SIZE, IMG_SIZE, 3))

model = Sequential()

model.add(base_model)

model.add(Flatten())

model.add(Dense(256, activation="relu"))
model.add(Dense(len(np.unique(Z)), activation='softmax"'))

# 14. Mengunci lapisan pre-trained agar tidak di-update
for layer in base_model.layers:
layer.trainable = False

# 15. Kompilasi model
model.compile(optimizer="adam’,
loss="categorical crossentropy', metrics=['accuracy'])

# 16. Pelatihan model
history = model.fit(X_train, y_train, epochs=10,
validation_data=(X_test, y test))

# 17. Evaluasi model
accuracy = model.evaluate(X_test, y_test)[1]
print(f"Akurasi Pengujian: {accuracy * 100:.2f}%")

# 18. Prediksi pada set validasi
predictions = model.predict(X test)

# 19. Membuat Confusion Matrix

y_pred = np.argmax(predictions, axis=1)

y _true = np.argmax(y_test, axis=1)

conf_matrix = confusion_matrix(y_true, y_pred)
plt.figure(figsize=(8, 6))
sns.heatmap(conf_matrix, annot=True, fmt='d', cmap='Blues’,
xticklabels=1le.classes_, yticklabels=le.classes )
plt.title('Confusion Matrix")
plt.xlabel('Predicted")

plt.ylabel('True")

plt.show()

# 20. Visualisasi Kurva ROC untuk tiap kelas
plt.figure(figsize=(10, 8))
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for i in range(len(le.classes )):
fpr, tpr, _ = roc_curve(y_ test[:, i], predictions[:, i])
roc_auc = auc(fpr, tpr)
plt.plot(fpr, tpr, label=f'{le.classes [i]} (AUC =
{roc_auc:.2f})")

plt.plot([e, 1], [0, 1], 'k--', lw=2)
plt.xlabel('False Positive Rate')
plt.ylabel('True Positive Rate")
plt.title('Kurva ROC")
plt.legend(loc="lower right")
plt.show()

# 21. Prediksi pada gambar baru

new_data_path = '/content/drive/MyDrive/example-Ca.jpg’
new_img = cv2.imread(new_data_path, cv2.IMREAD_COLOR)
new_img = cv2.resize(new_img, (IMG_SIZE, IMG_SIZE))
new_img = np.expand_dims(new_img / 255.0, axis=0)
prediksi_new_data = model.predict(new_img)

kelas _prediksi =
le.inverse_transform([np.argmax(prediksi_new_data)])
print(f"Aksara Prediksi untuk Gambar Baru:
{kelas_prediksi}")
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