BAB 5 PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI

Bab ini membahas tentang perancangan sistem dan realisasi sistem untuk
menentukan ke lima jenis gerakan mata yaitu depan, kanan, kiri, atas dan bawah.
Peneliti akan mengimplementasikan pada kedua sisi yaitu perangkat keras dan
perangkat lunak agar sistem dapat berjalan sesuai dengan hipotesis awal atau
sesuai dengan tujuan peneliti. Pada prinsipnya perancangan dan implementasi
yang baik dan dilakukan secara sistematik akan memberikan kemudahan dalam
proses pembuatan prototype serta analisanya.

5.1 Gambaran Umum Sistem

Pada tahapan ini, menjelaskan tentang gambaran umum sistem perancangan
perangkat keras, perangkat lunak beserta implementasinya. Gambaran umum
sistem dapat ditunjukkan pada Gambar 5.1.
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Gambar 5.1 Gambaran Umum Sistem

Mengacu pada Gambar 5.1 sistem menggunakan lima buah elektroda yang
akan dipasang pada sekitar mata untuk mengukur perbedaan potensial dari mata
atau gerakan mata depan, kanan, kiri, atas, dan bawah. Input dari lima elektroda
tersebut akan diolah Instrument Amplifer sebagai penguat tegangan dari mata
tersebut, sehingga tegangan yang diperoleh akan lebih maksimal mengetahui
rentang perubahan tegangan terhadap satu gerakan dengan gerakan lainnya.
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Dibutuhkan pemfilteran untuk meredam frekuensi tertentu yang tidak digunakan
atau untuk menghilangkan noise dengan menggunakan High Pass dan Low Pass
Filter. Ketika output sudah mencapai hasil yang kita inginkan, output akan
dikirimkan ke Analog To Digital Converter (ADC) pada Arduino Uno. Hasil
Keputusan gerakan depan, kanan, kiri, atas, dan bawah akan diolah dan
diputuskan menggunakan perancangan perangkat lunak yang sudah ditanamkan
pada Mikrokontroller. Sebagai outputnya akan dikoneksikan pada kelima Light
Emitting Diode (LED) R, G, B.

5.2 Perancangan Sistem

Dalam sub-bab ini akan memberikan penjelasan cara perancangan sistem
yang terbagi menjadi dua yaitu dimulai dari prototype perangkat keras dan
perancangan perangkat lunak.

5.2.1 Perancangan Perangkat Keras

Pada tahap ini akan dijelaskan tentang proses bagaimana perancangan
sistem yang terkait dengan perangkat keras yang digunakan yaitu pembahasan
rangkaian komponen elektronika yang dibuat untuk merekam hasil sensing
electrode yang menghasilkan output sebuah sinyal electrooculography (EOG)
dengan sistem prototype sebagai output pada kelima Light Emitting Diode (LED)
agar sistem dapat di implementasikan sesuai dengan tujuan yang diharapkan.

5.2.1.1 Perancangan Peletakan Elektroda

Pemasangan sensor elektroda diletakkan pada bagian sekitar wajah user,
menggunakan 5 buah elektroda untuk memperoleh hasil gerakan mata depan,
kanan, kiri, atas, dan bawah. Tata letak sensor harus sesuai dengan yang sudah
dijelaskan pada dasar teori. Peletakan channel 1 yaitu vertikal dua elektroda
diletakkan pada mata kanan dengan posisi satu elektroda diatas bulu alis mata dan
satu elektroda dibawah mata. Sedangkan untuk peletakan channel 2 vyaitu
horizontal dua elektroda diletakkan pada kedua samping kanan kiri mata serta
satu lagi untuk ground diatas jidad. Berikut ini perancangan peletakkan elektroda
pada Gambar 5.2.
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Gambar 5.2 Perancangan Peletakan Elektroda
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5.2.1.2 Perancangan Rangkaian Skematik

Pada perancangan ini rangkaian akan dibuat dengan menggunakan
komponen elektronika dapat ditunjukkan pada Gambar 5.3.
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Gambar 5.3 Rangkaian Skematik

Pada penelitian ini menggunakan dua buah channel yaitu horizontal untuk
gerakan mata kanan kiri sedangkan channel vertikal untuk gerakan atas bawah.
Untuk rangkaian skematik kedua channel adalah sama hanya yang membedakan
letak penempatan posisi electrode sensor. Jika kita ingin menggunakan satu
channel maka akan menggunakan tiga buah electrode sensor, sebaliknya ketika
kita menginginkan dua channel maka akan menggunakan kurang lebih lima
electrode sensor.

Dapat diketahui sinyal electrooculography mempunyai rentang amplitudo
yang sangat kecil antara 4.1mV — 5.6mV dengan rentang frekuensi antara 0.1 —
16Hz. Sehingga pada Gambar 5.3 dirancang sebuah penguat instrumentasi sebagai
penguat kurang lebih 416 gain pada penguat instrumentasi,0 high pass filter untuk
melewatkan frekuensi tinggi dan meredam frekuensi rendah sedangkan low pass
filter untuk melewatkan frekuensi rendah dan meredam frekuensi tinggi.

5.2.1.3 Perancangan Penguat Instrumentasi

Pada umumnya penguat instrumentasi digunakan sebagai penguat
tegangan langsung dari sensor atau tranduser. Peneliti merancangan rangkaian
penguat instrumentasi seperti pada Gambar 5.4.



Gambar 5.4 Rancangan Penguat Instrumentasi

Pada Gambar 5.4 rangkaian penguat instrumentasi disusun dari penguat
penyangga (buffer) dan penguat diferensial dasar yang dihubungkan ke tahanan
R, dan Rs. Dari kedua opamp OPO7CP masukan penguat penyangga terdapat
pengikut tegangan yang berfungsi untuk mempertahankan resistansi masukan
yang tinggi, dan tiga tahanan yang berfungsi untuk mengatur besarnya nilai
penguatannya. Tahanan Rs merupakan resistor gain (RG) yang digunakan untuk
mengatur penguatan. Dengan mengatur resistor R3 maka penguatan dapat diatur
untuk menyesuaikan penguatan sinyal electrooculography. Pada penguatan sinyal
EOG ini akan ditetapkan penguatan sebesar 416 kali, karena amplitudo sinyal EOG
dari mata hanya memiliki nilai berkisar 5.6 milivolt.

Peneliti melakukan kajian terhadap penelitian sebelumnya juga
menggunakan penguat untuk sinyal biomedik sering disebut sebagai biopotensial
amplifier. Dalam hal ini penguat digunakan untuk menguatkan sinyal dengan
membuat bentuk dan karakteristik dari sinyal aslinya. Penguat biopotensial EOG
menggunakan serangkaian penguat operasional disebut sebagai penguat
instrumentasi memiliki nilai penguatan berkisar 416-500 kali. Maka penguatan
416 kali ini bertujuan untuk mendapatkan amplitudo sinyal EOG yang bernilai
diatas 1 volt agar amplitudo dapat diolah oleh ADC mikrokontroller Arduino Uno.
Dengan menetapkan nilai resistansi R3 = Rg, maka nilai resistansi yang baik
digunakan dapat dihitung menggunakan persamaan (5.1).
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Jika gain sudah diketahui nilai nya, Sehingga dapat dihitung nilai resistansi Rs
adalah:
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Kemudian nilai penguatan (gain) dapat dihitung juga menggunakan
persamaan (5.1).

Sehingga nilai penguatan (gain) yang besarnya adalah:
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5.2.1.4 Perancangan High Pass Filter Orde 2

Pada tahap ini peneliti melakukan pemfilteran dengan menggunakan High
Pass Filter orde 2 untuk melewatkan frekuensi tinggi dan meredam frekuensi
rendah dapat ditunjukkan pada Gambar 5.5.
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Gambar 5.5 Rancangan High Pass Filter Orde 2



Mengacu pada Gambar 5.5 merupakan sebuah rangkaian filter yang
memberikan output yang tetap dimulai pada frekuensi cut-off dan tidak
mengeluarkan output jika frekuensi input berada dibawah frekuensi cut-off. Filter
High Pass orde 2 dapat disusun dari 2 kapasitor dan 2 resistor. Untuk menghitung
frekuensi cut-off dapat ditentukan dalam persamaan (5.2).
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5.2.1.5 Perancangan Low Pass Filter Orde 2

Pada tahap ini peneliti melakukan pemfilteran dengan menggunakan Low
Pass Filter orde 2 untuk melewatkan frekuensi rendah dan meredam frekuensi
tinggi dapat ditunjukkan pada Gambar 5.6.
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Gambar 5.6 Rancangan Low Pass Filter Orde 2

Mengacu pada Gambar 5.5 merupakan sebuah rangkaian filter yang
memberikan output yang tetap dimulai pada frekuensi dibawah cut-off dan tidak
mengeluarkan output jika frekuensi input berada diatas frekuensi cut-off. Filter



High Pass orde 2 dapat disusun dari 2 kapasitor dan 2 resistor. Untuk menghitung
frekuensi cut-off dapat ditentukan dalam persamaan (5.3).
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Sehingga dapat diperoleh frekuensi cut-off yang besarnya adalah:
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5.2.1.6 Perancangan DC Konverter

Pada tahap perancangan rangkaian DC konverter atau biasa disebut
rangkaian pembalik tegangan DC ini, peneliti menggunakan salah satu Voltage
Converter IC jenis ICL7660S berfungsi sebagai pengubah input tegangan positif
menjadi output tegangan negatif, yaitu +9V menjadi -9V. Skema ICL7660S dapat
ditunjukkan pada Gambar 5.7.
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Gambar 5.7 Rancangan DC Konverter

Pada IC OP07 yang digunakan sebagai penguat instrumentasi beserta filter
membutuhkan catu daya simetris agar dapat bekerja sesuai fungsinya. Sumber
tegangan power DC mempunyai tegangan sekitar +9 Volt DC, sehingga jika kita
menginginkan tegangan -9 Volt DC tanpa harus menggunakan rangkaian regulator
maka digunakan sebuah ICL7660S sebagai konverter tegangan +9 Volt DC menjadi
-9 Volt DC. Dengan memanfaatkan rangkaian konverter DC ICL7660S diharapkan
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mampu menghemat penggunaan tempat pada perangkat EOG ini, sehingga dapat
memperoleh bentuk prototype yang kecil dan minimalis serta tidak membutuhkan
transformator.

5.2.1.7 Perancangan Input EOG dan Output Light Emitting Diode (LED)

Pada tahap selanjutnya perancangan prototype pada LED digunakan
sebagai output penentu kelima jenis gerakan mata yaitu depan, kanan, kiri, atas,
dan bawah. Berikut gambaran rancangan output dapat ditunjukkan pada Gambar
5.8 perancangan pin input dan output sebuah sistem pengenalan pergerakan bola
mata.

Channel Vertikal
Circuit

Channel
Horizontal
Circuit

Gambar 5.8 Rancangan Input EOG dan Output LED

Gambar 5.8 merupakan gambaran rancangan input electrooculography
yang akan diimplementasikan berupa dua buah channel rangkaian EOG sebagai
input, satu buah mikrokontroller sebagai pemroses data analog menggunakan ADC
pada Arduino Uno dan lima buah light Emitting Diode (LED) sebagai output.
Konfigurasi pin pada rancangan Gambar 5.8 akan dijelaskan pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Konfigurasi PIN Electrooculography dengan Arduino Uno

Electrooculography Circuit Arduino Uno
Output Vertikal A0 (Analog in 0)
Output Horizontal Al (Analog in 1)
Ground GND
Ground GND

Pada Tabel 5.1 merupakan bentuk konfigurasi pin Arduino Uno yang
dihubungkan dengan electrooculography circuit, dimana terdapat 4 pin yang
digunakan yaitu Analog in A0, Analog in A1, GND, dan GND. Dikarenakan sensing
menggunakan data analog maka kedua rangkaian output dihubungkan pada
analog yang nantinya akan diproses oleh ADC pada Arduino Uno. Kemudian untuk
prototype output LED konfigurasi pin dapat dijelaskan pada Tabel 5.2.
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Tabel 5.2 Konfiguarsi Output LED dengan Arduino Uno

Arduino Uno LED Resistor 220Q
GND - ( - )Resistor
Digital (D8) (+) LED Putih (- ) LED Putih
Digital (D9) (+)LED Biru (-)LED Biru
Digital (D10) (+ ) LED Hijau (- ) LED Hijau
Digital (D11) (+ ) LED Merah (-) LED Merah
Digital (D12) (+) LED Orange (-) LED Orange

Pada Tabel 5.2 merupakan bentuk konfigurasi pin dari LED, resistor dengan
Arduino Uno. Untuk memberikan sebuah penentuan gerakan mata akan diberikan
lima buah LED yang terkoneksi dengan lima pin digital Arduino Uno yaitu, D8, D9,
D10, D11, D12. Pada sebuah LED terdapat dua kaki yaitu positif (+) dan negatif (-),
untuk letak positif akan dihubungkan pada pin digital Arduino Uno sedangkan
untuk letak kaki negatif akan dihubungkan ke ground melalui sebuah resistor
dengan nilai 220Q.

5.2.2 Perancangan Perangkat Lunak

Pada sistem ini akan dijelaskan tentang perancangan perangkat lunak yang
terdiri dari perancangan perangkat lunak akuisisi data sensor analog, perancangan
perangkat lunak mengkatagorikan gerakan mata, perancangan lunak fungsi
baseline, dan perancangan perangkat lunak exponential filter. Dapat ditunjukkan
pada Gambar 5.9 Sequence diagram perancangan perangkat lunak sistem. Pada
dasarnya gambaran umum sequence diagram disini sebagai perancangan sistem
pengenalan pergerakan bola mata menggunakan sensor elektroda dengan
exponential filter.
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Gambar 5.9 Sequence Diagram Perangkat Lunak Sistem

Mengacu pada Gambar 5.9 bahwa sequence diagram dapat diuraikan
sebagai berikut:

1. User menjalankan sistem dengan memasang electrode kanan kiri pada channel
1.

2. User menjalankan sistem dengan memasang electrode atas bawah pada
channel 2.

3. Channel 1 digunakan untuk mengakuisisi gerakan depan kanan, dan kiri.
Gerakan mata tersebut akan ditampilkan pada “serial plotter” yang berbentuk
grafik, ketika tidak ada input grafik lurus, jika ada input gerakan mata kanan
maka grafik akan naik sebaliknya jika gerakan kiri maka akan turun.
Selanjutnya akan dilakukan pencarian nilai baseline dari channel 1, jika
baseline sudah diketahui maka akan dilakukan perhitungan exponential filter
setelah difilter akan dilakukan pengambilan data sampel 10 kali kemudian
ditetapkan nilai threshold pada setiap gerakan kanan dan kiri, nilai threshold
tersebut untuk mengkatagorikan jenis gerakan mata pada channel 1.

4. Channel 2 digunakan untuk mengakuisisi gerakan atas, dan bawah. Gerakan
mata tersebut akan ditampilkan pada “serial plotter” yang berbentuk grafik,
ketika tidak ada input grafik lurus, jika ada input gerakan mata atas maka grafik
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akan turun sebaliknya jika gerakan bawah maka akan naik. Selanjutnya akan
dilakukan pencarian nilai baseline dari channel 2, jika baseline sudah diketahui
maka akan dilakukan perhitungan exponential filter setelah difilter akan
dilakukan pengambilan data sampel 10 kali kemudian ditetapkan nilai
threshold pada setiap gerakan atas dan bawah, nilai threshold tersebut untuk
mengkatagorikan jenis gerakan mata pada channel 2.

5.2.2.1 Perancangan Perangkat Lunak Mengkatagorikan Gerakan Mata

Pada tahap selanjutnya dijelaskan bahwa bagaimana sistem ini akan
diaplikasikan, perancangan output disini tidak terlalu diutamakan, nanti bisa
dikembangkan ke berbagai aplikasi pintar lainnya karena sistem ini
mengutamakan fungsional dari pengenalan pergerakan bola mata. Perancangan
perangkat lunak output LED ini ditunjukkan sebagai penentuan kelima jenis
gerakan mata. Berikut diagram alir yang dapat diuraikan pada Gambar 5.10.
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Gambar 5.10 Diagram Alir Katagori Gerakan Mata

Mengacu Gambar 5.10 dapat dijelaskan bahwa perancangan perangkat
lunak sebagai output LED dimulai dari inisialisasi variabel sensor menggunakan AO
dan Al pada Arduino Uno. Pencarian baseline digunakan sebagai titik pusat nilai
yang akan dijadikan acuan program untuk mengkatagorikan kelima gerakan mata
dengan pengambilan data sampel sebanyak 50 data pada masing-masing channel.
Sistem akuisisi data sensor dapat dilakukan melalui 2 channel yaitu channel
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vertikal (AO) dan channel horizontal (Al). Channel pertama mengakuisisi data
gerakan mata atas dan bawah, sedangkan channel kedua mengakuisisi data
gerakan mata depan, kiri, dan kanan.

Setelah selesai masuk pada perhitungan exponential filter, maka akan
dilakukan pengambilan data 10 kali setelah difiter. Penentuan kelima jenis gerakan
mata ditentukan berdasarkan nilai threshold (ambang batas yang sudah
ditentukan) jika nilai channell kurang dari threshold maka akan mencetak gerakan
“atas” dan menghidupkan LED “atas”, jika tidak maka akan mengecek kondisi
selanjutnya jika nilai channell lebih besar dari threshold maka akan mencetak
gerakan “bawah” dan menghidupkan LED “bawah”.

Jika tidak maka akan mengecek kondisi selanjutnya jika nilai channel2
kurang dari threshold maka akan mencetak gerakan “kiri” dan menghidupkan LED
“kiri”, jika tidak maka akan mengecek kondisi lainnya jika nilai channel2 lebih besar
dari threshold maka akan cetak gerakan “kanan” dan menghidupkan LED “kanan”.
Sedangkan jika tidak dalam kondisi ke empatnya maka akan mencetak “depan”
dan menghidupkan LED “depan”.

5.2.2.2 Perancangan Perangkat Lunak Baseline
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Sensor
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Gambar 5.11 Fungsi Baseline Channel 1 dan Channel 2

Pada Gambar 5.11 adalah fungsi baseline dari kedua channel sinyal
electrooculography digunakan untuk mengambil sampel data sebanyak 50 kali
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sebagai pencarian nilai pertama dari sensor sebagai acuan program dari
pembacaan sinyal dengan mengkombinasikan perhitungan exponential filter,
penjumlahan akumulasi nilai masing-masing sensor dan diakhiri dengan nilai rata-
rata pada masing-masing baseline.

5.2.2.3 Perancangan Akusisi Data Electrode Sensor

Pada sub-bab ini akan dijelaskan bagaimana perancangan sistem
perangkat lunak untuk mendeteksi perubahan sinyal terhadap lima gerakan mata
yang nantinya akan dapat di aplikasikan ke berbagai banyak hal. Hal tersebut
tentunya akan berfungsi untuk mengakuisisi keakuratan pemilihan sensor
electrode yang digunakan. Diagram alir perangkat lunak dapat ditunjukkan pada
Gambar 5.12.

Inisialisasi Variabel Sensor
Analog Input

ika Gerakan Mata
Atas & Bawah

ika Gerakan Mata
Kanan & Kiri

Akuisisi Data Sensor Akuisisi Data Sensor
Channel_Horizontal Channel_Vertikal

Print éNilai
ADC Atas &
Bawah

Print tNilai
ADC Depan,
Kanan & Kiri

Apakah Sinyal Yang Didapat™~._ Tidak

Sudah Sesuai Katagori ?

Selesai

Gambar 5.12 Diagram Alir Deteksi Pergerakan Mata

Pada Gambar 5.12 menjelaskan bahwa sistem perancangan perangkat
lunak ini dimulai dari inisialisasi variabel sensor dengan menggunakan dua buah
pin analog input serta variabel-variabel yang mendukung dalam membaca dan
menampilkan sinyal. Kemudian sistem membaca nilai dari akuisisi data sensor
tersebut melalui analog read untuk gerakan depan, kanan, kiri menggunakan
analog read (A0) sedangkan untuk gerakan atas, bawah menggunakan analog read

13



(A1). Sehingga sistem akan menampilkan bentuk sinyal yang merupakan kelima
pergerakan mata tersebut pada komputer, jika sinyal yang didapat sesuai yang kita
inginkan maka program selesai, jika tidak maka wuser akan melakukan
input/pergerakan ulang pada ke lima buah sensor electrode tersebut.

5.2.2.4 Perancangan Exponential Filter

Jika akuisisi data sudah berhasil maka dilakukan perancangan perhitungan
exponential filter untuk memperlancar pengukuran dari sensor analog tanpa
menggunakan memori banyak. Dapat diketahui exponential filter merupakan filter
rekursif linier sederhana untuk mikrokontroller Arduino menggunakan rumus
persamaan (5.4):

Yn=W*Xn+ (1 -W) *Ynz1 L8
Diketahui:

Yn adalah output dari filter pada saat bersamaan n.

Xn adalah nilai input baru pada saat bersamaan n.

Yn-1 adalah nilai output filter sebelumnya.

W adalah faktor nilai pembobotan dalam kisaran [0, 100]. Nilai tinggi w
ditentukan berdasarkan user. Jika nilai w tinggi maka akan mirip dengan sinyal
aslinya sedangkan jika nilai w rendah akan jauh dari sinyal aslinya. Pada penelitian
ini memakai nilai bobot 0,3 atau 30% disebabkan nilai ini sesuai dengan kecepatan
respon dan keakuratan sinyal. Jadi relasi pemilihan nilai bobot exponential filter
dengan nilai threshold sangat penting dan berpengaruh besar terhadap akurasi
sistem. Karena nilai bobot 0,3 mempunyai kecepatan respon yang baik dan
ketepatan akurasi yang baik.

Sesuai dengan kebutuhan fungsional yang telah dijelaskan pada sub-bab
sebelumnya bahwa dalam penelitian ini melakukan pemilihan ketiga nilai bobot
diberikan dengan nilai 0,1 dan 0,3 serta 0,8 dari exponential filter. Pengujian akan
dilakukan pada masing-masing nilai bobot dengan pencarian hasil terbaik dari
ketiga nilai bobot. Hasil membuktikan bahwa nilai bobot 0,3 mendapatkan akurasi
yang tepat pada sinyal electrooculography. Sehingga dalam penentuan nilai
threshold dapat dengan mudah diberikan oleh peneliti dalam merancang program
kelima jenis gerakan mata dari nilai threshold yang telah ditentukan.

5.3 Implementasi Sistem

Pada tahap ini akan dijelaskan tentang bagaimana implementasi dari
perancangan perangkat keras dan perangkat lunak pada mikrokontroler yang
dilakukan sebelumnya.

5.3.2 Implementasi Perangkat Keras

Implementasi perangkat keras dilakukan sesuai dengan perancangan yang
telah dilakukan pada subbab sebelumnya yaitu rangkaian electrooculography
dengan printed circuit board (PCB) menggunakan beberapa komponen IC OPO7CP,
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resistor dan kapasitor. Agar rangkaian dapat berfungsi dengan optimal maka
digunakan baterai 9V untuk komsumsi sumber daya rangkaian tersebut.
Sedangkan rangkaian power dc menggunakan komponen IC7660s, dan kapasitor
bertujuan sebagai pusat sumber daya tegangan 9V untuk membalikan tegangan
positif menjadi output tegangan negatif. Empat sampai lima buah sensor
elektroda digunakan untuk deteksi gerakan mata dengan disambungkannya
sebuah kabel electrode sensor, maka sensor akan mengakuisisi data analog (0) dan
analog (1) mengirimkan secara serial ke Arduino Uno dan akan menentukan jenis
gerakan mata melalui output prototype Light Emitting Diode (LED). Secara fisik
implementasi perangkat keras dapat dilihat pada Gambar 5.13.

Arduino Uno

Power Circuil

Disposable
ICL7660S

Electrode Sensor

Cable Electrode Sensor Ch.V Cable Electrode Sensor Ch.H

Gambar 5.13 Implementasi Sistem Electrooculography

Pada tahap selanjutnya lima buah elektroda ditempelkan pada sisi wajah
user dengan aturan penempatan sensor bahwa pin rangkaian channel vertikal
akan diletakkan pada sisi atas dan bawah mata, sedangkan pin rangkaian channel
horizontal akan diletakkan pada sisi kanan dan kiri mata, sebagai tegangan refrensi
dari mata maka akan ditempelkan satu buah elektroda diatas tegah jidad user
sebagai ground dari rangkaian tersebut. Agar mudah dipahami penempatan
elektroda dapat dilihat pada Gambar 5.14.

Channel
Vertikal

Channel

Channel
Vertikal

Gambar 5.14 Implementasi Penempatan Electrode Sensor
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5.3.3 Implementasi Perangkat Lunak

mata serta metode pengiriman data.

5.3.3.1 Inisialisasi Variabel

Implementasi perangkat lunak menjelaskan proses realisasi program untuk
sistem deteksi gerakan mata dengan penentuan kelima gerakan mata berdasarkan
perancangan yang telah dilakukan pada subbab sebelumnya. Program yang
digunakan pada mikrokontroller yaitu berupa inisialisasi library, variabel, akuisisi
data, perhitungan baseline, pemfilteran dan proses mengkatagorikan gerakan

Inisialisasi variabel berperan penting agar sistem dapat berjalan dengan
baik, beberapa inisialisasi variabel yang digunakan adalah channell, channel2,
exponential filter, LED, baseline, dan average data sampel dapat ditunjukan pada

Tabel 5.3.
Tabel 5.3 Inisialisasi Variabel
Baris Kode Program
1 /IIIIINISIALISASI CHANNEL1, CHANNELZ2, & FILTER
2 EXPONENTIAL//!I/
3
4 int io;
5 intil;
6 inty0 =0;
7 intyl =0;
8 floata =0.3 ;
9 int previ = 0;
10 | int previl =0;
11
12 | /MIINNISIALISASI VARIABEL LED///II
13 | intledkanan = 8;
14 | int ledkiri=9;
15 | intleddepan = 12;
16 | intledatas = 11;
17 | int ledbawah = 10;
18
19 | /IIINNISIALISASI VARIABEL BASELINE//I/
20 | floatsl=0;
21 | floats2 =0;
22 | float al;
23 | float a2;
24 | intsum =0;
25 | intsuml =0;
26 | float prev s1=0;
27 | float prevs2 = 0;
28 | int prevm = 0;
29
30 | ////INISIALISASI AVERAGE DATA SAMPLE//III

w
e

w
N

float sumyO = 0;
float sumyl = 0;
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33
34

float prevyO = 0;
float prevyl = 0;

Mengacu pada Tabel 5.3 dijelaskan bahwa inisialisasi program berfungsi
sebagai variabel bantu untuk penamaan tipe data yang digunakan contohnnya
variabel pin input analog (A0) dan (A1), variabel nilai bobot dari exponential filter,
variabel pin led, variabel baseline untuk membantu menghitung mencari nilai
baseline yang sesuai dari kedua channel, variabel timer untuk membantu jika user
ingin melakukan gerakan berdasarkan waktu yang diinginkan, dan variabel rata-
rata untuk sampel sinyal yang sudah terfilter serta variabel threshold yang

nantinya untuk mengkatagorikan kelima gerakan mata.

5.3.3.2 Deklarasi Fungsi LED dan Baseline

Agar dapat mengaktifkan LED dan baseline serta mengakses fungsi yang
ada pada LED, dilakukan deklarasi variabel pada void setup yang dapat ditunjukkan

pada Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Inisialisasi Fungsi LED dan Baseline

Baris Kode Program
1 void setup() {
2
3 Serial.begin(9600);
4 Serial.printin("Persiapan ....");
5 delay(5000);
6 Serial.printin("Mulai");
-
8 prevsl = analogRead(A0);
9 prevs2 = analogRead(Al);
10
11 pinMode(ledkanan, OUTPUT);
12 pinMode(ledkiri, OUTPUT);
13 pinMode(ledatas, OUTPUT);
14 pinMode(ledbawah, OUTPUT);
15 pinMode(leddepan, OUTPUT);
16
17 digitalWrite(ledkanan, LOW);
18 digitalWrite(ledkiri, LOW);
19 digitalWrite(ledatas, LOW);
20 digitalWrite(ledbawah, LOW);
21 digitalWrite(leddepan, LOW);
22
23 init_baseline();
24
25 prevyO = sum;
26 prevyl = sumil;
27 |}

Deklarasi pada Tabel 5.4 kelima pin LED sebagai output dari sistem dengan
aturan kondisi LED semua mati. Dan pemanggilan fungsi baseline dilakukan

setelah nilai baseline sudah diketahui untuk kedua channel tersebut.
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5.3.3.3 Fungsi Penentuan Baseline Dari Kedua Channel

Dilakukan pencarian sebuah baseline dari kedua channel sebagai titik garis
nilai penentuan awal sebuah data yang akan diolah agar data tersebut akurat
untuk melakukan penentuan kelima jenis gerakan mata depan, atas, bawah, kanan

dan kiri dapat dilihat pada Tabel 5.5.

Tabel 5.5 Fungsi Penentuan Baseline Dari Kedua Channel

Baris Kode Program
1 void init_baseline()
2 |{
3 Serial.printin("Initiating Baseline ...");
4 Serial.printin("Channel -1");
5 for (inti= 1;i<50; i++)
6 {
7 al = analogRead(A0);
8 sl=a*al+(1 - a) * prevsl,
9 Serial.printin(sl);
10 sum = sum + s1,
11 prevsl = s1;
12 delay(70);
13 }
14 sum = sum / 49;
15
16 Serial.printin("Channel -2");
17 for (inti =1;i<50;i++)
18 {
19 a2 = analogRead(Al);
20 s2=za *a2+(1 - a) * prevs2,
21 Serial.printin(s2);
22 suml =sum 1 + s2;
23 prevs2 = s2;
24 delay(70);
25 }
26 suml =suml/49;
27
28 Serial.printin("===Result===");
29 Serial.printin(sum);
30 Serial.printin(sum1);
31
32 if (sum1 <0 || sum<0){
33 init_baseline();
34 }
35 Serial.printin("Initiating Baseline Done M)
36 |}

Pada tahap ini sebuah baseline dicari dan ditentukan berdasarkan sampel
data yang telah diambil yaitu 50 sampel data yang telah diambil pada channel
pertama dan channel kedua. Dimana perulangan untuk mencari baseline ini
dilakukan dengan for (int i = 1; i < 50; i++) dan akan dijumlahkan ke semua data
sum = sum + s1 kemudian disimpan prevsl = s1 dan terakhir dilakukan rata-rata
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sebagai baseline sum = sum / 49. Pencarian nilai baseline dilakukan secara
bergantian pertama channell kedua dilanjutkan oleh channel2. Hasil dari kedua
nilai baseline akan ditampilkan dan pencarian baseline selesai.

5.3.3.4 Akuisisi Data Channel Vertikal dan Channel Horizontal

Kelima buah electrode sensor ketika sudah dipasang, maka untuk
mendapatkan data dari kelima sensor tersebut dapat dideteksi melalui
mikrokontroller dengan dilakukan implementasi perangkat lunak seperti pada
Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Akuisisi Data Channel Vertikal dan Channel Horizontal

Baris Kode Program
1 const int analog_ VE = AO0;
2 const int analog_ HE = Al;
3
4 intsensor _VE=0;
5 intsensor _HE =0;
6
7 void setup() {
8
9 Serial.begin(9600);
10 |}
11
12 | void loop() {
13 sensor_VE = analogRead(analog _VE);
14 sensor_HE = analogRead(analog _HE);
15
16 /I Mencetak hasil di serial monitor
17 Serial.print(sensor_VE);
18 Serial.print(",");
19 Serial.printin(sensor_HE);
20
21 delay(200 );
22 |}

Dapat diketahui bahwa kedua channel menggunakan pin analog (A0) dan
(A1), karena output dari sensor adalah data analog yang akan dikonversikan oleh
mikrokontroller Arduino Uno untuk menjadi sebuah data digital yang nantinya
dapat ditampilkan pada “serial monitor” atau bisa juga ditampilkan pada “serial
plotter” ketika kita ingin melihat perubahan sinyal dari gerakan mata.

5.3.3.5 Fungsi Loop, dan Exponential Filter

Fungsi perulangan dan perhitungan nilai bobot exponential filter akan di
implementasikan pada sebuah program yang akan digunakan, kode program
dapat dijelaskan secara detail pada Tabel 5.7.
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Tabel 5.7 Fungsi Loop dan Exponential Filter

Baris Kode Program
1 void loop() {
2 int t1 = millis();
3 if (t1 - prev m >=5000)
4 {
5 prevm = t1;
6 Serial.printin(" ":
7 }
8
9 for (inti=1;i<10; i++)

10 {

11 i0 = analogRead(AO0);

12 i1 = analogRead(Al);

13

14 y0o=a*i0+ (1 - a*p revyo;
15 yl=a*il+(1 - a) * prevyl,;
16

17 sumyO = sumyO + yO0;

18 sumyl = sumyl + y1;

19

20 prevyO = yO0;

21 prevyl =y1;

22 }

23 sumy0 = sumyO0 / 10;

24 sumyl = sumyl/ 10;

Dapat dijelaskan bahwa fungsi ini adalah fungsi perulangan dimana ketika
data channell dan channel2 disimpan, kemudian fungsi timer (5000ms) disini
untuk pengambilan data yang user inginkan bebas tidak menggunakan timer juga
bisa, hanya saja penulis ingin menguji setiap 5 detik sekali itu ada berapa data yang
sukses dan gagal dalam setiap gerakan mata, tetapi pengujian tidak ditekankan
pada setiap waktu yang ditentukan. Sedangkan perhitungan rumus exponential
filter yaitu yO = a * i0 + (1 - a) * prevyO dapat diketahui bahwa y0 adalah nilai
exponential filter, i0 adalah data analog saat ini, (1 - a) adalah rumus 1 dikurangi
nilai bobot dari exponential filter, nilai bobot sudah ditentukan diawal inisialisasi
program, prevy0 adalah nilai fiter sebelumnya dan a adalah nilai bobot yang kita
tetapkan pada penyesuaian sinyal electrooculography, pada penelitian ini
ditetapkan nilai bobot sebesar 30%. Perulangan data 10 kali digunakan untuk
pengambilan sampel data 10 kali hasil dari exponential filter pada masing-masing
channel. Nilai bobot pada exponential filter adalah 0-100%.

5.3.3.6 Penentuan Nilai Threshold

Pada tahap akhir setelah mencari nilai baseline dan melakukan filter data
adalah menentukan nilai threshold dari hasil exponential filter sehingga sistem
dapat memberikan perintah pada LED menyala sesuai gerakan mata user. Dapat
ditunjukkan pada Gambar 5.15 bentuk fisik sinyal dari gerakan kedua mata.
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Gambar 5.15 Bentuk Fisik Sinyal Electrooculography

Penentuan threshold akan dilakukan setelah diambil sampel data sinyal
perubahan atas dari exponential filter, dimana nilai ADC maksimal lembah
dikurangi nilai ADC depan maka didapat nilai selisih atas adalah -35 dapat dilihat
pada Gambar 5.16.
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Gambar 5.16 Sampel Data Gerakan Mata Atas

Jika hasil pembacaan kurang dari baseline chl — 35, maka akan
mengeluarkan output gerakan mata atas pada serial monitor dan LED atas
menyala, kode program dapat ditunjukkan pada Tabel 5.8.

Tabel 5.8 Penentuan Jenis Gerakan Mata Atas

Baris Kode Program
1 if (sumyO < sum - 35)
2 {
3 digitalWrite(ledkanan, LOW);
4 digitalWrite(ledkiri, LOW);
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digitalWrite(l edatas, HIGH);

digitalWrite(ledbawah, LOW);

digitalWrite(leddepan, LOW);

Serial.printin("ATAS");

}

Selanjutnya sama penentuan threshold bawah dilakukan setelah diambil
sampel data sinyal perubahan bawah dari exponential filter, dimana nilai ADC
puncak maksimal dikurangi nilai ADC depan maka didapat nilai selisih bawah
adalah 20 dapat dilihat pada Gambar 5.17.
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Gambar 5.17 Sampel Data Gerakan Mata Bawah

Jika hasil pembacaan lebih besar dari baseline chl + 20, maka akan
mengeluarkan output gerakan mata bawah pada serial monitor dan LED bawah
menyala, kode program dapat ditunjukkan pada Tabel 5.9.

Tabel 5.9 Penentuan Jenis Gerakan Mata Bawah

Baris Kode Program

=Y

else if (sumyO > sum + 20)
{
digitalWrite(ledkanan, LOW);
digitalWrite(ledkiri, LOW);
digitalWrite(ledatas, LOW);
digitalWrite(led bawah, HIGH);
digitalWrite(leddepan, LOW);
Serial.printin("BAWAH");
}
Kemudian penentuan threshold kiri dilakukan setelah diambil sampel data
sinyal perubahan kiri dari exponential filter, dimana nilai ADC lembah maksimal
dikurangi nilai ADC depan maka didapat nilai selisih kiri adalah -40 dapat dilihat
pada Gambar 5.18.
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Gambar 5.18 Sampel Data Gerakan Mata Kiri
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Jika hasil pembacaan kurang dari baseline ch2 — 40, maka akan
mengeluarkan output gerakan mata kiri pada serial monitor dan LED kiri menyala,
kode program dapat ditunjukkan pada Tabel 5.10.

Tabel 5.10 Penentuan Jenis Gerakan Mata Kiri

Baris Kode Program

=Y

else if (sumyl <suml - 40)
{

digitalWrite(ledkanan, LOW);
digitalWrite(l edkiri, HIGH);
digitalWrite(ledatas, LOW);
digitalWrite(ledbawah, LOW);
digitalWrite(leddepan, LOW);
Serial.printin("KIRI");

©O© O ~NO O~ WN

}
Kemudian penentuan threshold kanan dilakukan setelah diambil sampel
data sinyal perubahan kanan dari exponential filter, dimana nilai ADC puncak
maksimal dikurangi nilai ADC depan maka didapat nilai selisih kanan adalah 30
dapat dilihat pada Gambar 5.19.
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Gambar 5.19 Sampel Data Gerakan Mata Kanan

Jika hasil pembacaan kurang dari baseline ch2 + 30, maka akan
mengeluarkan output gerakan mata kanan pada serial monitor dan LED kanan
menyala, kode program dapat ditunjukkan pada Tabel 5.11.

Tabel 5.11 Penentuan Jenis Gerakan Mata Kanan

Baris Kode Program

=

else if (sumyl > suml + 30)
{

digitalWrite(led kanan, HIGH);
digitalWrite(ledkiri, LOW);
digitalWrite(ledatas, LOW);
digitalWrite(ledbawah, LOW);
digitalWrite(leddepan, LOW);
Serial.printin("KANAN");

© 0O ~NOOTh~WN

}
Sedangkan jika hasil pembacaan stabil nilai adc depan, dengan sinyal
berbentuk lurus dan bukan dari keempat gerakan tersebut maka akan dianggap
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sebagai output gerakan depan pada serial monitor dan LED depan menyala, kode
program dapat ditunjukkan pada Tabel 5.12.

Tabel 5.12 Penentuan Jenis Gerakan Mata Depan

Baris Kode Program
1 else
2 {
3 digitalWrite(ledkanan, LOW);
4 digitalWrite(ledkiri, LOW);
5 digitalWrite(ledatas, LOW);
6 digitalWrite(ledbawah, LOW);
7 digitalWrite(ledd epan, HIGH);
8 Serial.printin("DEPAN");
9 }
10
11 Serial.print(sumyO);
12 Serial.print(",");
13 Serial.printin(sumy1l);
14
15 delay(350);
16 |}

Pada program baris 11-13 berfungsi untuk mencetak hasil sinyal
electrooculography gerakan mata depan, atas, bawah, kanan, dan kiri yang sudah
difilter, akan ditampilkan dalam bentuk grafik 2 channel berwarna merah dan biru.
Dapat dilihat melalui fasilitas dari Arduino IDE yaitu plot “serial plotter”. Sehingga
kita bisa melihat hasil keluaran sinyal electrooculography secara realtime dengan
begitu kita bisa mengambil data sampel untuk dijadikan acuan nilai threshold
sebagai katagorikan kelima gerakan mata.
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