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Abstrak — Dalam malkalah ini akan dibahas sistem
pengenal huruf tulisan tangan (SPHTT) yang terdici
dari sub-sistem pra-pengolahan citra, sub-sistem
ckstraksi ciri dan sub-sistem klasifikasi. Sub-sistim
ekstraksi cirdi mengpunakan proses aproksimasi
kerangka sctiap buruf, dan memecah kerangka
tersebut  menjadi beberapa  scgmen  dengan
menentukas scjumlah titik penting dalam keranghka
Dalam sistim iai jaringan syaraf tiruan propagasi
balik digunakan sechagai sub-sistim klasifilcasi. Setiap
scgmen hurnf tulisan {angan tersebut kemudian
direpresentasikan scbapgai loop, garis dan kurva
decgzn heberapa sifat yang berkaitan. Dalam
ealzalah ici dijelaskan pula penggunaan sub-sistim
eksiraksi ciri bedogika Tuzzy unfuk mendapatkan
representasi segmen huruf yaomg lebik mampu
berkompromi terhadap bentuk yang telah ditetapkan
sebelumnya. Eksperimen  dilakukan  dengan
mcngujikan data yang dilatihkan dan tdak
dilatihkan. Untuk data yang dilatihkan, sistem
mempnnyai  akurasi peogenalan sampai dengan
97.69%, semcentara untuk data yang tidak dilatihkan
akurasi peogenalan yang dicapai adalah 84.6%.

Hata kunci : huruf tulisan tangan, logika fuzzy dan
Jjaringan syaraf tiruan
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1. PENDABULUAN

Penelitian mengenai pengenalan huruf tulisan
tangan terus dikembangkan akhir-akhir ini,

terutama untuk dapat meningkatkan kinerja..

komunikasi antara manusia dan komputer. Hal
ini menjadi topik yang penting belakangan ini,
karena kemungkinan penggunaannya dalam
sistim transaksi melalui piant elektronik
(electronic commerce). Metode yang sering
digunakan dalam SHPTT pada uvmumnya
adalah metode pencocokan citra dan

pendekatan  statitistik  [1]. Akan tetapi,
penggunaan dari r.etode ini akan berhasil baik
jika hanya digunakan untuk mengenali huruf
cetak dengan tipe dan ukuran tertentu saja.
Penggunaan untuk dapat mengenali huruf
tulisan tangan dengan tipe dan ukuran yang
bisa berbeda tidak dapat dilakukan, berkaitan
dengan kelemahan sistim pencocokan pola
dalam proses penskalaan, rotasi dan jumlah
sample citra. Penelitian untuk mengenal huruf
tulisann tangan ini biasanya ditekankan pada
pengenalan huruf saja, dengan asumsi bahwa
proses pemisahan kata menjadi huruf telah
dilakukan sebelumnya.

Kompleksitas pengenalan huruf tulisan
tangan akan menjadi bertambah besar, karena
adanya variasi penulisan dari setiap penulis dan
suasana hati penulis tersebut. Karena
keterbatasan penggunaan metode pencocokan
citra dan pendekatan statistik, maka diperlukan
metode lain  yang memungkinkan sistim
pengenal huruf im1 akan mampu memberikan
hasil yang lebih baik. Dalam metode yang
akan dibahas secara lengkap dalam makalah
ini, setiap huruf tulisan fangan dipecah menjadi
beberapa segmen graph berarah (directed
graph) yang mempunyai himpunan titik
seperti: titik awal, titik cabang; dan titik akhir;
dan himpunan garis-tepi  (edgeé) yang

"menghubungkan titik-tittk pada segmen graph

tersebut. Jenis segmen graph berarah int-akan
diklasifikasikan sebagai garis Iurus, kurva atau
loop dengan menggunakan Jogika- ﬁIZZy [2],
dan hubungan antar garis tepi ini juga
mempakan ciri penting dalam proses
klasifikasinya.
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Perlu dikemukakan disini bahwa setiap
huruf perlu dipecah-pecah terlebih dahulu
menjadi beberapa segmen garis, dan kemudian
setiap segmen tersebut digolongkan ke dalam
suatu tipe garis, yaitu garis-lurus, kurva atau
loop dengan menggunakan teori fuzzy.
Keseluruhan proses ini merupakan bagian dari
sub-sistim  ekstraksi ci, yang akan
menghasilkan  sekumpulan  cirl-cini  penting
sebagai data masukan bag pengkiasifikasi
huruf menggunakan jarngan syaraf tiruan
(JST). JST adalah metode komputasi yang
berusaha meniru cara kerja sistem syaraf otak
manusia. Keunggulan metode ini dibandingkan
dengan  metode lain  terletak  dalam
kemampuannya untuk dapat memetakan
hubungan yang sangat rumit, harya dengan
mempelajari  kaitan antara data masukan
dengan  data  keluarannya, Hal imi
dimungkinkan karepa pengetahuan yang ada
pada JNB iidak diprogram, namun dilatih
berdasarkan informasi yarg ditenimanya [2].

2. REPRESENTASI TULISAN TANGAN

Seperti telah dikemukakan pada bagian
pendahuluan, sebuah huruf yang akan dikenali
akan di pecah-pecah menjadi beberzpa segmen
garis-tepi (kemudian ditulis sebagai segmen
saja) yang menghubungkan titik-titik penting
dalam huruf tersebut. Ada tiga elemen dasar
beserta beberapa varasinya, yang dianggap
cukup untuk dapat merepresentasikan sebuah
segmen huruf [2], yaitu:

1. Gars lurus, yang mempunyai- varasi

berupa: gars horisontal (7)), garis vertikal .. ... )
‘deskripsi yang sama walau bentuk tulisannya

(V), garis miring dengan gradien positif (£),
garis miring dengan gradien negatif (N).

2. Bentuk kurva, yang terdiri dari: kurva C
(C), kurva D (D), kurva A (4), kurva U

(U).
3. Bentuk loop, yang terdiri dari: loop 45 (0.4),

loop 135 (02), loop 225 (03), loop 315 (04). - -

Gambar 1 memperlihatkan bentuk dari masing
masing elemen dasar beserta variasinya yang

akan digunakan untuk merepresentasikan

sebuah segmen huruf.
Kumpulan elemen-elemen garis dasar ini
kemudian digunakan untuk dapat

merepresentasikan sebuah huruf y_ng akan
dikenali, Kumpulan elemen dasar ini
dinamakan sebagai fungsi deskripsi sebuah
huruf. Sebagai ilustrasi dani pembahasan fungsi
deskripsi sebuah huruf ini, dapat diperhatikan
pada Gambar 2 dibawah ini.

\/@OO@

Gambar 1. Tipc gans, kurva dan loop
2 4 2 3
1 51 h) 4 IMS_
@) () (¢) @
Gambar 2. Contoh huruf M
Huruf tulisan tangan M pada Gambar 2 ini
terdiri dari beberapa variasi penulisan yang

berbeda, sehingga masing masing akan
mempunyai fungsi deskripsi yang bisa berbeda

_..pula. Perhatikan bahwa pada Gambar 2(a) dan

Gambar 2(b), huruf M ini mempunyai fungsi

sama. Fungsi deskripsi yang
dimaksud adalah: F(Ma) = FMb)}--=V(1,2).
N{(2,3).P(3,4).V(4,5).  Fungsi deskripsi ini
menyatakan bahwa huruf M dalam kedua
gambar tersebut terdin dani segmenl-2 ya.ng
merupakan garis lurus_vertikal V{1,2), ‘a

tidak tepat

berhubungan dengan segmen2-3 berupa gans —-

miring dengan gradien negatif N(2,3), ‘dan’
berhubungan dengan segmen3-4 berupa garis
miring dengan gradien positif P(3,4), ‘dan’
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berhubungan dengan segmen4-5 berupa garis
vertikal V{(4,5). Pada fungsi deskripsi im
diperkenalkan karakter ‘.’ yang merupakan
operator logika ‘dan’. Fungsi deskripsi ini juga
dapat dipakai untuk membedakan suatu huruf
yang sama dengan bentuk yang berbeda-beda,
Huruf M pada Gambar 2(c) dan Gambar 2(d)
memiliki fungsi deskripsi yang berbeda dengan
2 huruf M sebelumnya. Fungsi deskripsi dan
huruf M pada Gambar 2(c) adalah: F(Adc)=
P(1,2).U(2,3).N(3,4), sedangkan huruf M pada
Gambar 2(d) adalah F(Md) = V{(1,2).U(2,3).
V{3, 4). Ketiga buah fungsi deskripsi dari huruf
M ini kemudian dapat digabungkan dengan
menggunakan operator logika ‘afau’ -yang
disimbolkan dengan karakter “+’, menjadi:
FiM; = FMa)+FMb+FMc)+FMa) =
V(1,2).N(2,3).P(3,4).V(4,5) + P(12).U(23).
NG, 4) + V(1,2).U0(2,3).V(3,4)

3. SISTIM PENGENAL HURUF
TULISAN TANGAN (SPHTT;

Tahapan proses dalam SPHTT ini terdiri dari
proses akuisisi citra, proses pra-pengolahan,
proses ekstraksi ciri dan proses klasifikasi.
Dalam proses akuisisi citra, semua citra yang
digunakan dirubah menjadi citra digital
menggunakan pemindaian (scanning) dengan
kemampuan 100 dpi, dengan format bitmap
monokrom (1 bit). Piksel yang berada dalam
huruf bernilai / (hitam) dan piksel yang berada
diluar huruf (latar-balakang) bernilai @ (putih).
Proses pra-pengolahan citra terdiri dan 4
tahapan, yaitu tahap penghalusan, tahap
perhitungan  ‘distance transform’,
penipisan dan tahap aproksimasi kerangka
citra. Tahap penghalusan citra dilakukan yntuk
mengurangi distorsi yang mungkin terjadi pada

saat proses akuisisi citra. Tahap ini-ddakukan - - ..
dengan menggunakan aturan . matiiks. 3x%3,
dengan aturan bahwa setiap piksel akan._tetap ... .

bernilai / (hitam) jika dan hanya jika apabila
jumlah dari piksel tetangga yang bernilai /
(hitam) lebih besar dari 2 [4].

tahap

Proses perhitungan ‘distance iransform’
[5] digunakan untuk mendapatkan informasi
ketebalan dari citra huruf masukan. Informasi
ketebalan citra huruf ini sangat diperlukan
untuk dapat membuat kerangka dasar dan
huruf tersebut. Ide dasar dar algoritma
‘distance fransform’ ini adalah dengan
memberikan sebuah angka untuk setiap piksel
bernilai / (hitam), yang menyatakan jarak
antara piksel tersebut terhadap piksel bemilai ¢
terdekat (latar-belakang).

Proses  ‘penipisan  dilakukan  untuk
mendapatkan kerangka dasar dan citra huruf
tulisan tangan tersebut. Algoritma yang

digunakan mengacu pada algontma dalam {6],~ -~

yang mempunyai ide dasar bahwa sebagian
piksel bernilai [ (hitam) dapat dibuang
sedemikian rupa tanpa  mempengaruhi
keterhubungan antar piksel sesuai dengan
kriteria yang ditetapkan oleh algoritma ini.
Akan tetapl proses penipisan ini, mempunyai
kelemahan  yang  dapat  menyebabkan
penyimpangan kerangka dasar huruf dan yang
seharusnya. Kelemahan tahap ini akan
menghasilkan 2 jenis  ‘artifact’ -. yaitu:
eiongation artifact seperti tertera dalam
Gambar 3, dan bifurgation artifact seperti
tertera dalam Gambar 4.

=

(@) (b)
Gambar 3. Proses penipisan yang menghasilkan
‘elongation artifact’. (a) Keluaran-tahap -‘distance. .
transform’ dan (b) Hasil tabap penipisan

A B

b

Gambar 4. Proses penipisan yang menghasilkan
‘bifurgation artifact'. (a) Keluaran tahap distance
transform’ dan (b) Hasil tahap penipisan
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Untuk menghindari kelemahan akibat
proses penipisan tersebut diatas, maka perlu
dilakukan tahap aproksimasi kerangka dasar
huruf [5]. Pada prnsipnya, algoritma
aproksimasi kerangka ini dapat dilakukan
dengan langkah seperti berikut:

Langkah 1 Mencari titik dominan pada
kerangka  dan  tentukan domain
bujursangkarmnya dengan panjang sisi 2 x
d — 1 dan berpusat pada titik dominan
tersebut.

Langkah 2 : Membuat matriks sementara T.
Pada matriks ini, berisi tittk dominan dan
domain bujursangkarmya. Pada langkah
ini dapat ditentukan daerah dominan,
Masing-masing daerah dominan akan
menghasilkan titik baru untuk
aproksimasi kerangka.

Langkah 3 Hapus daerah dominan dari
matriks T dan yang tersisa adalah titik
pusat dari = masing—masing  daerah
dominan.  Titik pusal dihubungkan
dengan tittk yang tidak berada didalam
daerah dominan pada kerangka, tetapi
merupakan  titik  disekitar  daerah
dominan.

Gambar skematik algoritma ini dapat
diillustrasikan dalam Gambar 5.

.........

............

Gambar 5. Urutan langkah dalam algoritma
aproksimasi kerangka dan hasilnya.

4. EKSTRAKSI CIRI BERBASIS FUZZY

Proses ekstraksi ciri ini merupakan suatu
proses untuk menghasilkar sekumpulan ciri-
ciri penting yang merepresentasikan sebuah
huruf, Berdasarkan fungsi desknpst sebuah
huruf, maka sebuah huruf dapat terdiri dari
beberapa segmen. Segmen-segmen tersebut
mempunyai ciri-penting berupa elemen dasar
pembentuk huruf, yaitu gars, kurva dan loop.
Maka dalam proses ekstraksi cin ini, tahapan
yang perlu dilakukan adalah takap segmentasi
sebuah huruf, fahap penentuan elemen dasar
pembentuk huruf dari setiap segmen tersebut,
dan tahap penggolongan elemen dasar tersebut
dengan teorni fuzzy. Tahap penggolongan
elemen dasar ini dilakukan karena setiap huruf
yang akan diproses mempunyai variasi
penulisan yang sangat banyak, berkaitan
dengan karakteristik dan keadaan (mood)
oenulisnya.

Tahap segmentast sebuah huruf dilakukan
dengan menentukan ftitik-titik penting dalam
huruf tersebut. Titik penting ini merupakan
sebuah pixel dalam kerangka yang mempunyal
jumlah perubahan (transisi) tetangga bernilar /
(hitam) ke tetangga lain yang bernilai 0 (putih)
tidak sama dengan 2. Apabila jumlah transisi
ini lebih kecil dari 2, maka titikk ini
didefinisikan sebagai Titik-Akhir, sedangkan
apabila jumlah transisi ini lebih besar dari 2,
titik ini didefinisikan sebagai Titik-Cabang,

Tahapan  selanjutnya  adalah  tahap
penentuan elemen dasar setiap segmen huruf.
Hal ini dilakukan dengan menggunakan telmik-
teknik pengolahan citra [6][1]. Sedangkan
tahap penggolongan jenis elemen dasar
pembentuk. = hurof  dilakukan ~ dengan.
penggunaan logika fuzzy yang akan dijelaskan
disini. - S

. _Klasifikasi  loop dilakukan.... dengan ......

pengukuran _ berdasarkan sudut  kemiringan
garis dari titik pusat dan titik- penting loop
tersebut. Sudut kemiringan dicari dengan
menggunakan persamaan & = tan” m dengan m
adalah gradien dari gars tersebut. Dengan
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menggunakan sudut kemiringan (4 dan fingsi
keanggotaan fuzzynya, sekarang jenis elemen
dasar dari loop tersebut dapat ditentukan. Jenis
elemen dasar loop dikiasifikasikan ke dalam
salah satu himpunan loop 45, loop 135, loop
225 dan loop 315 dengan tingkat keanggotaan
tertinggi (lihat Gambar 6).

FL45 FL13% , FL225 | =L315

0 45 135 295 315360 8

Gambar 6. Fungsi kcanggotaan untuk mendcteksi
jenis loop

Penggolongan suatu garis ke dalam salah
satu elemen dasar jenis pgaris dilakukan
berdasarkan sudut kemiringan (&) dari gans
tersebut dengan menggunakan persamaan & =
tan’ m, dengan m adalah gradien dari garis
tersebut. Jenis gans tersebut kemudian
digolongkan ke dalam salah satu himpunan H,
V, P atau N dengan tingkat keanggotaan
tertinggi  (lihat Gambar 7). Sedangkan
penggolongan suatu kurva ke dalam salah satu
elemen dasar jenis lurva, dilakukan dengan
mendeteksi jenis garis yang menghubungkan
titik awal dan titik akhir dari kurva tersebut.
Kemudian fungsi keanggofaan untuk jenis
garis, seperti tertera dalam Gambar 7,
digunakan untuk menentukan jenis garis
tersebut.  Apabila hasil yang didapat
menyatakan bahwa garis tersebut adalah garis
miring positif (7) maupun miring negatif (&),
maka dalam segmen ini akan dilakukan
pencarian titik potong sebagai- salah - satu
pembantu ~ penggolongan.
potong ini dilakukan mulai dari salah satu titik
awal atan akhir, sehingga mendapatkan garis
horisontal atan vertikal saja. Titik potong ini
akan merupakan titik-awal atau titik-akhir dari
kurva tersebut.

Pencarian  titik

0 45 90 135 180

Gambar 7. Fungsi keanggotaan untuk mendetcksi
: Jenis garis

5. KLASIFIKASI DENGAN JARINGAN
SYARAF TIRUAN

Masukan bagi jaringan syaraf tiruan yang
dikembangkan dalam makalah ini berupa
kumpulan elemen dasar (garis, kurva dan loop)
beserta dengan posisi relatif (keterhubungan)
antar elemen tersebut. Masing-masing elemen
garis, kurva dan lecop diubah bentuknya ke
dalam 7 bit, selungga inasing-masing jenis
elemen akan diinterpretasikan secara unik.
Ketentuan yang digunakan adalah 3 bit pertama
untuk jenis elemen (garis, kurva dan locp) dan
4 bit terakhir untuk variasi jenis masing-masing
elemen. Pada 3 bit pertama hanya terdapat 7 bit
yang bemnilai / (menunjukkan jenis elemen)
dan yang lain bemilai 0, demikian halnya
dengan 4 bit berkutnya, yaitu vyang
menunjukkan variasi jenis elemen.

Hubungan antar elemen akan
diinterpretasikan dengan menggunakan matriks
inter-relationship {1]. Setiap pasangan dalam
matriks... akan:. membefikan:.Zinformasi' letak
elemen pertama terhadap elemen kedua dan
juga informasi apakah kedua elemen tersebut
terhubungatau tidak. Jaringan Syaraf Tiruan
(JST) merupakan suatu metode pengenalan

pola dengan ketelitian tinggi::-Selain-itu JST -

mampu- mengenali - variasi “masukaii~ déngan
mengenali pola-pola tertentu dari masukan,
untuk itu JST memerlukan tahapan pelatihan,
dimana pada saat ini jaringan akan mencoba
membunat  fungsi  kelakuan  berdasarkan
masukan yang dilatihkan. Dalam peneliian ini
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digunakan Jaringan Syaraf Buatan Propagasi
Balik Standar dengan fungsi kesalahan
kuadratis. Arsitektur jaringan ini terdiri dari
520 neuron pada lapis masukan, 17 neuron
pada sebuah lapis tersembunyi dan 26 neuron
pada lapis keluaran, yang merepresentasikan 26
huruf alfabet.

6. HASIL EKSPERIMEN

Huruf tulisan tangan (huruf besar dan huruf
kecil) yang dilatihkan adalah hasil tulisan dar
3 orang sukarelawan dengan memberikan
masing-masing 5 contoh untuk huruf besar (4
sampai Z) dan 5 contoh untuk huruf kecil (a
sampai z). Salah satu contoh huruf tulisan
tangan ini dapat dilihat pada Gambar 8 dan
Gambar 9, sedangkan huruf tulisan tangan
yang akan digunakan sebagai data pengujian
merupakan data yang . tidak dilatihkan,
sebanyak / kumpulan huruf besar (4 sampai Z)
dan / kumpuian hunf kecil (g sampai z) untuk
masing-masing  sukarelawan (5  crang).
Kumpulan huruf yang tertera dalam gambar-
gambar tersebut mempakan huruf yang secara
bebas ditulis oleh para sukarelawan, tanpa
adanya pengarahan bentuk. Hal ini sengaja
dilakukan untuk dapat memberikan simulasi
tulisan tangan yang sebenamya.

Hasil eksperimen dengan menggunakan
sistim ini tertera dalam Tabel 1. Dapat dilihat
bahwa untuk pengujtan huruf besar dengan
data yang telah dilatihkan, kemampuan
pengenalan SPHTT ini mencapai 96.54%,
sementara untuk data yang tidak dilatihkan

kemampuan pengenalannya adalah 76,92%.

Sedangkan pada eksperimen dengan huref
kecil, kemampuan pengenalan SPHTT untuk
mengenali data yang telah dilatihkan adalah
97.69%, sedangkan untuk data.yang. tidak
dilatihkan kemampuan pengenalan sistim
adalah 84.62%.. ' '
Melihat hasil percobaan yang dilakukan,
sistem mempunyai ketelitian yang sangat tinggi
untuk mengenali data yang telah dilatihkan,
karena jaringan telah menyimpan informasi
mengenai data-data yang dilatihkan. Prosentase

. sistem klasifikasi.

T PERPUSTAKAAN PUSAT
_UNIVERSITAS INDONESIA

pengenalan untuk data yang belum dilatihkan
lebih rendah dari prosentase data yang telah
dilatihkan, tetapi sistem telah menunjukkan

_ pengenalan yang cukup tinggi (76.92 % dan

84.62 %). Perl. juga dicatat bahwa
kemampuan pengenalan terhadap huruf besar
lebih rendah apabila dibandingkan dengan
pengenalan untuk huruf kecil Hal ini
disebabkan karena data huruf yang digunakan
bersifat  ‘bebas’, sehingga huruf besar
mempunyal variasi yang lebth banyak dan
pada huruf kecil. Untuk mengatasi hal inj,

maka sebaiknya menggunakan ‘template’
berukuran  tertentu untuk  mengarahkan
penulisan setiap huruf, seperti apa yang

menjadi tujuan penggunaan sistim ini, yaitu
pada sistim ‘sorting’ surat secara otomatis.
Peningkatan kemarmpuan jaringan neural ini
juga dapat dilakukan, seperti dengan
menggunakan jaringan hibrida antara SOM dan

back-propagation MLP yang dapat
mempertinggi  kemampuan  pengenalannya
[71(81(°1.
Tabel 1. Hasil pengenalan SPHTT untuk huruf
besar dan huruf kecil
Jenis Jens Jumiah Pasenizse
Hof| Daa | Hnf Salah| Perggencian)|
Besar{Oldibkan X0 | 251 9 8654%
‘ TiddkOiififlan 52 | 40 ] 121 76954
Kedl |Dildihian | 24| 6 97 6%
Tickk Dilaibia 52 | 44 8 84 6%%

7. KESIMPULAN
Telah dikembangkan sistem pehgenal' huruf

_ tulisan tangan yang terdiri atas sub-sistem pra-

pengolahan, sub-sistem ekstraksi ciri dan sub-
Pada makalah ini . telah
dijelaskan penggunaan _logika fiuzzy untuk .
melakukan klasifikasi loop, garis dan kurva
pada sub-sistem ekstraksi ciri dan penggunaan
jaringan syaraf buatan (JST) propagasi balik
pada sub-sistem klasifikasi. Eksperimen
dilakukan dengan mengujikan sistem untuk
mengenali huruf besar dan kecil Hasil
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ekspeimen menunjukkan bahwa  sistem
mempunyai akurasi yang sangat tinggi unfuk
mengenali huruf yang telah dilatihkaa
Sementara untuk huruf yang belum dilatihkan
sistem menunjukan tingkat pengenalan yang
cukup baik yaitu mencapai 84.62 %. Untuk
meningkatkan kemampuan sistem dalam
mengenali data yang belum pernah dilatihkan,
pada penelitian selanjutnya Jaringan Sayarf
Tiruan yang digunakan akan dmmodifikasi
sehingga mempunyai generalisasi yang lebih
baik. .

abcde g
L\&Qkf‘\fv]h
Cpgrs+tu
v WKVZ

Gambar 8. Contoh huruf kecil yang diujiobakan

ABCDEF¥ C

H1) kLM AN
OPAR T U

VWX Y %

Gambar 9. Contoh huruf besar yang diujicobakan
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