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Abstrak

Matematika sering dikenal sebagai mata pelajaran yang sulit dan rumit, sehingga dibutuhkan media pembelajaran
yang dapat memotivasi dan membantu siswa. Pembelajaran matematika yang terkesan membosankan dan kurang
variasi dapat mengurangi daya tarik bagi siswa untuk belajar matematika. Tujuan penelitian ini adalah
mengembangkan purwarupa awal berbasis ponsel dengan sistem operasi Android yang dapat mengenali ekspresi
matematika dalam tulisan tangan dan dapat secara otomatis memberikan nilai (grading) terhadap ekspresi
matematika yang dihasilkan dengan memanfaatkan intelligent character recognition (ICR). ICR adalah teknologi
pengenalan karsakter yang dapat digunakan untuk mengonversi tulisan tangan atau tulisan digital menjadi teks
digital yang dapat diproses oleh komputer dan dapat memperbaiki kesalahan pengenalan secara otomatis. Sistem
Android dibangun menggunakan Teachable Machine yang disediakan oleh Google untuk pembuatan model dan
pendukung pembelajaran mesin TensorFlow sebagai pendeteksi tulisan tangan pada perangkat mobile. Proses
pengenalan tulisan akan menggunakan MobileNet yang merupakan arsitektur jaringan saraf tiruan yang disediakan
oleh  flutter_tflite. Hasil deteksi kemudian akan dilakukan kalkulasi untuk menentukan penulisan arikmatika
yang dideteksi benar atau salah. Dari hasil pengujian terhadap 100 tulisasn tangan siswa SD kelas 3 didapatkan
hasil pengujian penilaian otomatis dengan akurasi sebesar 46%. Rendahnya hasil akurasi ini dikarenakan tulisan
tangan siswa yang memiliki variasi tinggi dan tidak ada dua karakter tulisan tangan yang identik. Pada Penelitian
ini ditemukan masih banyak simbol sama dengan (=) diklasifikasikan sistem sebagai tanda kurang (-) dan angka
8 yang diklasifikasi sebagai angka 3.

Kata Kunci: Intelligent Character Recognition (ICR), Pengenalan Tulisan Tangan, Matematika, MobileNet,

Penilaian Otomatis

1. Pendahuluan

Setiap aspek kehidupan saat ini tidak dapat terlepas dari pengaruh Teknologi Informasi dan Komunikasi
(TIK), terutama dalam dunia Pendidikan[1]. Pendidikan dalam konteks pembelajaran abad 21 terutama pada
kurikulum 2013 yaitu peserta didik belajar materi melalui contoh-contoh, penerapan, dan pengalaman dunia nyata
baik di dalam maupun luar sekolah. Agar tuntutan tersebut dapat dilaksanakan sebagai bagian dari implementasi
kurikulum 2013, maka perlu melibatkan penggunaan Teknologi Informasi dan Komunikasi (T1K) secara tepat,
berkelanjutan, dan terjangkau [2]. Perkembangan TIK saat ini telah memungkinkan siswa untuk memperoleh
pengetahuan dengan cepat dan mudah melalui sumber-sumber yang tersedia. Oleh karena itu, guru dan dosen juga
harus memiliki kemampuan untuk mengintegrasikan TIK ke dalam proses pembelajaran mereka, agar siswa dapat
terus beradaptasi dengan lingkungan belajar yang terus berkembang. Sudah seharusnya aktivitas pembelajaran
siswa dapat dilakukan dengan baik walaupun para siswa berada di rumah. Solusinya adalah untuk menciptakan
media belajar mengajar sebagai suatu inovasi dengan menggunakan media sosial ataupun media yang berbasis
elektronik [3] dalam mencapai proses pembelajaran yang berkualitas [4].

Media pembelajaran merupakan segala sesuatu yang digunakan untuk membantu menyampaikan hal-hal
yang berkaitan dengan proses belajar mengajar [5], [6]. Pandemik covid-19 telah mendorong inovasi dalam media
pembelajaran, salah satunya pada model pembelajaran mobile learning. Mobile learning merupakan pembelajaran
tidak akan dibatasi oleh ruang dan waktu karena fleksibilitas dan perangkat yang digunakan sehingga siswa lebih
antusias dan memiliki kesempatan belajar dengan ruang pembelajaran yang baru, mudah, bermanfaat, dan
menyenangkan [7], [8], [9]. Banyak penelitian yang telah menghasilkan aplikasi mobile learning [10], [11], [12],
[13], [14].Penelitian [15] kelayakan memanfaatkan media pembelajaran berbasis elektronik dalam menunjang
proses kegiatan - belajar yang efektif serta menyenangkan bagi anak memperoleh kelayakan dengan rata - rata
83,67 %.
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Dengar perkembangan ini, sudah waktunya bagi sekolah untuk menggunakan dan memanfaatkan
teknologi-teknologi terbaru untuk menyederhanakan tugas-tugas guru dan siswa [3]. Salah satu teknologi yang
dimungkinkan adalah teknologi kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/Al) yang merupakan bagian penting
dalam pertumbuhan dan perkembangan teknologi Pendidikan [16]. Al juga dapat memberikan pengalaman
pembelajaran yang personal, menarik, dan dapat memaksimalkan potensi belajar masing-masing siswa.
Pengembangan konten pembelajaran interaktif dan menarik dapat berupa simulasi, permainan pembelajaran, dan
tutor virtual[16]. Al merujuk pada kemampuan mesin atau sistem komputer untuk meniru dan melaksanakan tugas-
tugas yang biasanya membutuhkan kecerdasan manusia. Beberapa tugas yang dapat dijalankan oleh Al termasuk
pemrosesan bahasa alami, pengambilan keputusan, dan pembelajaran. Dalam konteks pendidikan, Al memiliki
potensi untuk meningkatkan efektivitas dan efisiensi pembelajaran[17], [18], seperti menganalisis data
pembelajaran siswa atau memberikan umpan balik. Hal ini dapat membantu guru memahami kebutuhan individu
siswa dan merancang strategi pembelajaran yang sesuai.

Salah satu teknologi yang dimungkinkan dalam penerapan teknologi adalah pemanfaatan Inteligent
Character Recognition (ICR) sebagai inovasi pembelajaran berbasis kecerdasan buatan. ICR merupakan teknologi
yang digunakan untuk mengidentifikasi dan mengonversi teks tulis tangan menjadi teks digital yang dapat diolah
oleh komputer [19]. Penelitian ini berfokus pada pengembangan berbasis ponsel sebagai media pembelajaran
dengan melakukan pengenalan tulisan tangan pada ekspresi matematika sebagai inovasi pembelajaran berbasis
kecerdasan buatan. Pengenalan tulisan tangan selalu menjadi area penelitian yang aktif dan menantang. Penelitian
pengenalan tulisan tangan sangat berguna pada berbagai kehidupan sehari-hari. Beberapa contohnya adalah alat
bacaan untuk orang buta, membaca cek bank, dan sebagainya. Tulisan tangan dapat diubah menjadi teks yang
terstruktur dengan baik dapat dengan mudah dideteksi oleh algoritma yang dirancang . Proses ini biasa dikenal
sebagai proses Inteligent Character Recognition (ICR). Meskipun memiliki kemiripan dengan Optical Character
Recognition (OCR) yaitu proses pemindaian menggunakan optik dan memecahkan teks yang dibuat mesin atau
manusia, banyak peneliti yang merujuk bahwa OCR merupakan proses yang hanya mengonversi gambar yang
dibuat mesin menjadi teks. Dengan menggunakan definisi yang terbatas dari OCR, ICR jauh lebih sulit daripada
OCR karena ada banyak cara orang untuk menulis dan tulisan tangan seseorang berbeda dari orang lain [20].

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan purwarupa awal berbasis ponsel dengan sistem opereasi
Android sebagai media pembelajaran inovatif, yang memanfaatkan teknologi kecerdasan buatan (Al) dan
khususnya Intelligent Character Recognition (ICR), untuk mengenali dan menilai ekspresi matematika tulisan
tangan. Dalam konteks pendidikan yang tengah bertransformasi oleh perkembangan Teknologi Informasi dan
Komunikasi (TIK), serta pandemi COVID-19 yang mendorong inovasi pembelajaran, penelitian ini menjawab
kebutuhan akan media pembelajaran yang dapat diakses dengan fleksibilitas tanpa terbatas oleh ruang dan waktu
yang berfokus pada pengenalan ekspresi matematika melalui tulisan tangan.s

Sebagai tahapan awal pendekatan penyelesaian masalah pengembangan ini, maka penelitian ini dilakukan
dengan mengembangkan purwarupa berbasis android sebagai inovasi media pembelajaran baru bagi siswa dengan
menerapkan Auto Grading ICR (Intelligent Character Recognition). Pengembangan purwarupa memfokuskan
pada pembuatan model atau versi awal dari pengenalan dan penilaian matematika. TensorFlow (TF) akan
digunakan sebagai kecerdasan buatan yang digunakan untuk mendeteksi tulisan tangan siswa. TensorFlow (TF)
adalah sistem pembelajaran mesin berskala besar yang dapat diimplementasikan dalam berbagai konteks dan
situasi. Dikembangkan oleh Google, TensorFlow menjadi salah satu pilihan utama dalam pengembangan
kecerdasan buatan, mendukung berbagai tugas dalam bidang pengenalan pola, pemrosesan bahasa alami, visi
komputer, dan banyak lagi. Keunggulan TensorFlow terletak pada kemampuannya untuk mengelola model
pembelajaran mesin yang kompleks, mendukung pengembangan model jaringan saraf tiruan (neural networks),
serta memungkinkan integrasi dengan perangkat keras berkecepatan tinggi untuk pelatihan dan inferensi yang
efisien. Dengan fleksibilitasnya, TensorFlow telah menjadi alat yang sangat berharga dalam pengembangan solusi
kecerdasan buatan di berbagai industri dan aplikasi.[21], [22].

Akan tetapi, dengan batasan-batasan seperti kebutuhan akan adaptasi model yang cepat menjadi tantangan
sehingga penggunaan TensorFlow tidak sesuai untuk sejumlah perangkat mobile. Oleh karena itu, dalam
menghadapi kendala ini, model TensorFlow Lite digunakan sebagai solusi yang lebih tepat untuk diterapkan pada
smartphone Android. TensorFlow Lite merupakan versi ringan dari TensorFlow yang dirancang khusus untuk
lingkungan perangkat mobile. Dengan berfokus pada efisiensi dan pengoptimalan, TensorFlow Lite
memungkinkan pelaksanaan model machine learning yang cepat dan efisien di perangkat dengan sumber daya
terbatas, seperti smartphone. Kelebihan adaptasi yang cepat dan kemampuan untuk bekerja dalam situasi terbatas
menjadikan TensorFlow Lite sebagai pilihan yang ideal untuk aplikasi-aplikasi yang memerlukan pemrosesan
model machine learning secara real-time di perangkat Android [23], [24]. Pengembang ini akan dapat
memanfaatkan TensorFlow Lite untuk memenuhi kebutuhan komputasi yang efisien dan efektif dalam konteks
perangkat mobile.



42 Jurnal TIMES Volume X1l No 2, Desember 2023 hal 40 — 51

Setelah berhasil mendeteksi tulisan tangan dengan menggunakan TensorFlow Lite, langkah berikutnya
akan melibatkan proses menerjemahkan dan mengevaluasi ekspresi matematika. Evaluasi ekspresi matematika ini
melibatkan operasi aritmetika seperti penjumlahan, pengurangan, perkalian, dan pembagian. Setiap kata atau string
yang terdeteksi oleh TensorFlow Lite akan diubah menjadi ekspresi matematika yang sesuai, kemudian dievaluasi
kebenarannya. Proses evaluasi ini digunakan untuk mendapatkan hasil numerik dari ekspresi matematika yang
dimasukkan dan menentukan apakah ekspresi tersebut benar atau salah. Ada pun gambaran dari purnarupa awal
yang direncanakan dapat dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Gambaran Sistem ICR yang diharapkan

2. Landasan Teori

Auto Grading ICR (Intelligent Character Recognition) bertujuan untuk mengatasi sejumlah tantangan dalam
proses penilaian tugas siswa secara efisien dan akurat. Untuk mencapai hal tersebut, tahap awal Penelitian ini
adalah membangun purwarupa berbasis android.

3. Metode Penelitian

Pengumpulan Data

Pengumpulan data pada pengembangan purwarupa penelitian ini, difokuskan pada pembuatan model
pengenalan yang akan digunakan dalam membangun sistem penilaian otomatis tulisan tangan siswa. Untuk itu,
penelitian ini akan menggunakan data dari sejumlah citra tulisan tangan yang dilakukan pada siswa tingkat Sekolah
Dasar (SD) dari salah satu sekolah seperti yang terlihat pada Gambar 2. Proses pengambilan data tulisan tangan
akan dibagi menjadi dua tahap, yaitu untuk membangun model klasifikasi dan untuk menguji sistem yang telah
dibangun.

Gambar 2. Pengumpulan Tulisan Tangan Siswa SD

Dalam membangun model klasifikasi, tulisan tangan yang digunakan merupakan tulisan tangan siswa yang
didapatkan dari pelatihan menulis angka 0 sampai 10, dan beberapa simbol matematika dasar, yaitu tambah (+),
kurang (-), kali (x), dan bagi (:) seperti pada Gambar 3 (a). Akan tetapi, angka 10 akan diabaikan dalam Penelitian
ini karena merupakan gabungan antara angka 1 dan 0. Tulisan tangan siswa tersebut akan dijadikan sebagai citra
digital melalui alat pemindaian atau scanner, sebuah perangkat elektronik yang berfungsi untuk mengubah
dokumen fisik atau foto menjadi format digital. Selanjutnya, proses pengambilan data untuk pengujian dilakukan
dengan menggunakan kamera dari perangkat mobile untuk menghasilkan citra gambar. Proses ini akan
memperoleh citra dari tulisan tangan yang dikondisikan sebagai keadaan sesungguhnya ketika mengambil gambar
dari lembar jawaban yang ditulis tangan siswa.

Dari semua tulisan tangan yang dikumpulkan, hanya 100 sampel tulisan tangan yang mengandung ekspresi
matematika dasar untuk membangun model yang digunakan dan 20 lembar jawaban matematika yang mencakup
5 soal, digunakan sebagai uji keberhasilan sistem. Adapun soal yang diberikan merupakan soal matematika
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sederhana seperti yang dapat dilihat seperti pada Gambar 3 (b). Tulisan tangan yang digunakan adalah tulisan
tangan yang dapat merepresentasikan objek dengan baik dan tidak memiliki noise/gangguan pada tulisan tangan
siswa. Kehadiran data noise/gangguan dalam kumpulan data dapat secara signifikan mempengaruhi prediksi
informasi [25] yang dapat mengakibatkan berkurangnya akurasi dalam pendeteksian. Ada pun noise yang
dimaksud pada penelitian ini adalah tulisan tangan siswa yang ditulis berulang kali pada tempat yang sama,
sehingga meninggalkan bekas tulisan lama, dan dapat mengakibatkan angka yang ditulis tidak jelas seperti pada
Gambar 4.
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Gambar 3. Contoh Tulisan Tangan Siswa SD (a) untuk Model dan lembar jawaban (b) untuk pengujian
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Gambar 4. Contoh Gambar yang tidak digunakan karena mengandung noise

Setiap ekspresi matematika direkam dalam bentuk gambar akan diproses menggunakan model yang telah
dirancang. Penelitian ini memanfaatkan metode pengambilan data yang terstruktur untuk mengembangkan model
dan menguji keberhasilan sistem dalam mengenali tulisan tangan matematika dasar. Setelah berhasil
mengumpulkan data yang tersebut, langkah berikutnya dalam penelitian ini adalah pembuatan model. Proses ini
melibatkan pemanfaatan Teachable Machine sebagai alat utama untuk melatih model klasifikasi.

Pembuatan Model

Dari 100 sampel tulisan tangan yang disimpan sebagai format gambar akan diklasifikasikan berdasarkan angka
dan ekspresi matematika dasar yang terkandung di dalamnya sebagai proses pembuatan model. Proses ini
melibatkan segmentasi manual yang dilakukan peneliti secara langsung untuk melakukan pemisahan dan
penentuan batasan objek dalam citra. Segmentasi manual ini mencakup identifikasi lokasi tulisan tangan serta
pemotongan bagian visual yang signifikan, seperti angka atau simbol matematika, untuk memastikan ketepatan
dan relevansi segmentasi terhadap analisis atau pengolahan data yang dilakukan.

Segmentasi manual dapat mencakup pemilihan piksel tertentu, penentuan tepi objek, atau pembatasan area dari
tulisan tangan siswa dalam citra yang digunakan dalam pembuatan model. Segmentasi citra yang dilakukan secara
manual, memastikan bahwa fokus pada area yang signifikan, seperti angka dan simbol matematika, tetap terjaga.
Meskipun memerlukan upaya dan waktu, segmentasi manual sering menghasilkan hasil yang lebih akurat dan
sesuai dengan kebutuhan penggunaan spesifik. Pendekatan ini memastikan bahwa citra yang dihasilkan benar-
benar mencerminkan elemen-elemen kunci yang relevan untuk analisis selanjutnya. Langkah-langkah tersebut
menciptakan kerangka kerja yang terstruktur dalam pengembangan model klasifikasi.

Hasil citra yang telah melalui proses segmentasi menjadi input utama dalam penggunaan Teachable Machine
pada tahap pembuatan model. Alat ini dipilih sebagai metode utama karena kemudahan penggunaannya dan
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kemampuannya dalam melatih model klasifikasi dengan memanfaatkan citra sebagai data input. Salah satu
kemudahan yang diberikan adalah dalam memberikan label pada data pelatihan secara sederhana dan efektif.
Pemberian label dilakukan pada citra sesuai dengan representasinya sebagai angka atau simbol matematika
yang ada dalam citra. Sebagai contoh, pada gambar yang menampilkan angka 1, citra tersebut akan diberi label
"1," dengan mengekspresikan angka sebagai karakter, bukan sebagai kata "satu." Hal ini dilakukan untuk
memastikan konsistensi dan representasi yang akurat dalam proses pelabelan, sehingga model dapat mengenali
dan memahami perbedaan antara berbagai ekspresi matematika dasar. Data tulisan tangan siswa yang didapatkan
dibagi menjadi 15 kelas dengan 100 citra sebagai data latih sesuai representasi dari citra tulisan tangan. Setelah

pemberian label dilakukan, maka proses pembuatan model dapat di proses pada Teachable Machine seperti pada
Gambar 5.
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Gambar 5. Kelas dalam proses pembuatan model pada Teachable Machine

Salah satu model machine learning yang telah di-training dalam Teachable Machine merupakan model
TensorFlow Lite yang di simpan dalam format file yang disebut "tflite,” singkatan dari TensorFlow Lite.
TensorFlow Lite ini dapat diintegrasikan dengan baik untuk penggunaan pada perangkat mobile. Dengan
pendekatan ini, diharapkan model yang dihasilkan dapat memberikan hasil yang optimal dalam mengidentifikasi
dan mengklasifikasikan berbagai ekspresi matematika dasar dari tulisan tangan siswa. Secara keseluruhan, proses

pembuatan model dapat digambarkan menggunakan alat daring untuk pengembangan flowchart Drakonhub[26]
seperti pada Gambar 5 berikut.
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Gambar 6. Flowchart pembuatan Model
Pendekatan ini akan membantu dalal membangun dataset pelatihan yang tepat dan sesuai dengan kebutuhan

pengembangan yang ringan dalam pengenalan pola dalam konteks tulisan tangan ekspresi matematika dasar
penelitian ini.

Proses Perancangan

Model yang dibangun akan diterapkan pada sebuah purwarupa berbasis mobile yang dirancang dengan
menggunakan framework Flutter yang menggunakan Bahasa Pemrograman Darts. Tahapan perancangan
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melibatkan beberapa kegiatan kunci untuk mencapai fungsionalitas yang diinginkan. Pertama, untuk aktivitas
pengambilan gambar akan menggunakan paket image_picker dalam Flutter. Paket ini memungkinkan pengguna
untuk memilih gambar dari galeri perangkat mereka atau mengambil gambar langsung dari kamera. Kedua, dalam
merancang tombol, diterapkan paket flutter_expandable_fab. Komponen ini memberikan kemampuan untuk
membuat tombol mengambang (floating action button) yang dapat diperluas, menyediakan lebih banyak opsi
ketika ditekan. Penggunaan tombol mengambang ini digunakan untuk meningkatkan kemudahan antarmuka
pengguna dengan memberikan fungsionalitas yang mudah diakses. Terakhir, untuk pendeteksian, akan digunakan
paket flutter_tflite. Paket ini memungkinkan integrasi model machine learning yang telah di-training dengan
sebagai TensorFlow Lite melalui Teachable Machine. Dengan demikian, purwarupa yang akan dirancang ini dapat
melakukan pendeteksian berbasis machine learning untuk memproses dengan melakukan penilaian terhadap
gambar yang diambil oleh pengguna.

Dengan menggunakan kombinasi dari ketiga paket tersebut, diharapkan rancangan dapat memberikan
pengalaman yang interaktif dan fungsional bagi pengguna, terutama dalam konteks pengambilan gambar dan
pendeteksian menggunakan model machine learning. Purwarupa yang sudah berhasil dirancang pada penelitian
ini dapat dilihat pada Gambar 7. Purwarupa yang dirancang mencakup elemen-elemen antarmuka pengguna seperti
tampilan kamera, gambar hasil dari kamera, teks, dan tampilan hasil penilaian otomatis dalam bentuk daftar.

Flutter Demo Home Page
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Gambar 7. Hasil Purwarupa Awal

Pengujian Model

Setelah berhasil membangun purnwarupa dan mengimplementasikan model di dalamnya, langkah selanjutnya
adalah melakukan pengujian, dengan fokus pada evaluasi akurasi model. Proses pengujian ini mencakup
pengambilan gambar, pendeteksian menggunakan model, dan evaluasi akurasi berdasarkan data set pengujian yang
terdiri dari 20 lembar jawaban siswa. Sebelum dilakukan pendeteksian, setiap lembar jawaban siswa akan dinilai
secara manual untuk membentuk dasar perbandingan.

Tahap evaluasi oleh sistem akan melibatkan pengamatan manual untuk memastikan bahwa setiap deteksi yang
dilakukan oleh model dalam sistem adalah benar. Pendekatan ini dilakukan untuk mencegah kesalahan evaluasi
dan penilaian sistem yang dapat menyebabkan hasil yang tidak akurat. Pengecekan ini perlu dilakukan karena
penilaian evaluasi tidak hanya terbatas pada jawaban siswa, melainkan juga mencakup soal yang ditulis oleh siswa.
Tujuan utama dari pengujian ini adalah memastikan bahwa model mampu mengenali objek dengan tingkat akurasi
yang optimal, sehingga jika ditemukan kesalahan pendeteksian/klasifikasi oleh sistem, maka sistem akan dianggap
gagal dalam melakukan evaluasi jawaban yang diberikan siswa.

Kriteria Akurasi

Metode yang digunakan untuk menghitung akurasi adalah benar atau salah purwarupa yang dirancang dalam
melakukan penilaian. Akurasi dihitung dengan perbandingan antara hasil deteksi ekspresi matematika yang
dilakukan dengan jawaban yang seharusnya. Ketika berhasil mendeteksi dan menilai ekspresi matematika dengan
benar sesuai dengan jawaban yang diharapkan, maka dihitung sebagai hasil yang benar. Sebaliknya, jika ada
ketidaksesuaian antara hasil deteksi dengan ekspresi matematika yang seharusnya, itu dianggap sebagai hasil yang
gagal.
Dalam menghitung akurasi, jumlah ekspresi matematika yang terdeteksi dengan benar dibagi dengan total jumlah
ekspresi matematika yang diuji, kemudian hasilnya dikalikan dengan 100 untuk mendapatkan persentase akurasi.
Metode ini memberikan gambaran tentang sejauh mana pengenalan dan penilaian ekspresi matematika siswa
dengan tepat, sehingga memberikan informasi yang berharga untuk peningkatan kualitas pembelajaran
matematika. Secara matematis, akurasi dihitung menggunakan rumus berikut:
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Akurasi= Jumlah ekspresi matematika yang terdeteksi dengan benar

0,
Total jumlah ekspresi matematika yang diuji x 100% (1)
Dengan menggunakan rumus ini, pengembangan dapat mengukur Kinerja sistem dan mengevaluasi sejauh
mana akurasi purwarupa yang didapatkan. Rumus ini sangat penting untuk menilai kehandalan purwarupa yang

dikembangkan dalam konteks pengenalan tulisan tangan dan penilaian otomatis dalam pembelajaran matematika
ini.

4. Hasil

Pengujian model dilakukan dengan mengambil gambar pada 20 lembar jawaban siswa menggunakan
purwarupa yang dibangun dan dilakukan hasil deteksi. Pada saat pengujian awal ditemukan banyaknya kesalahan
dalam pendeteksian yang dapat mengakibatkan rendahnya hasil akurasi dari penilaian sistem yang dirancang.
Untuk menangani masalah tersebut, maka sebelum proses deteksi dilakukan, pre-processing image dilakukan
untuk memastikan hasil deteksi yang lebih akurat. adapun langkah-langkahnya adalah

1. Menghapus kotak dengan warna biru/pink citra manual dengan cara mengakses nilai piksel satu per satu
dan mengubah piksel yang memiliki warna spesifik (warna range mendekati warna merah/biru) ke warna
putih

2. Mendapatkan Region of Interest (Rol) dari menggunakan fungsi img.findContours dari paket image,

sehingga proses deteksi akan berfokus pada tulisan tangan dan mengurangi waktu untuk mendeteksi semua
bagian citra gambar

-—1 -—1
._/_/

Gambar 8. contoh kesalahan Deteksi (a) terdeteksi sebagai 1 dengan keyakinan 53% dan (b) hasil setelah pre-
processing terdeteksi sebagai = dengan keyakinan 100%

Setiap hasil Rol yang ditemukan, akan diproses menggunakan flutter_tflite dengan mengabaikan nomor soal,
yaitu (Rol) pertama pada setiap baris citra. tflite_flutter adalah sebuah paket atau plugin Flutter yang memfasilitasi
integrasi dan implementasi model pembelajaran mesin berbasis TensorFlow Lite di dalam aplikasi Flutter [27].
TensorFlow Lite adalah versi dari framework TensorFlow yang dioptimalkan khusus untuk perangkat bergerak
dan lingkungan sumber daya terbatas. Tflite_flutter menyediakan pengembangan Flutter yang dapat dengan mudah
menyematkan model-machine learning yang sudah diubah ke format TensorFlow Lite (tflite). Plugin ini
menyediakan APl yang sederhana untuk memuat, menjalankan, dan mengolah hasil dari model TensorFlow Lite
di lingkungan Flutter. Tflite_flutter dirancang dengan memanfaatkan MobileNet untuk menyematkan kemampuan
pengenalan dan pemrosesan model-machine learning dengan efisien di dalam aplikasi Flutter[28]. MobileNet
sendiri adalah adalah sebuah arsitektur jaringan saraf tiruan dirancang khusus untuk perangkat bergerak dengan
sumber daya terbatas yang terbukti dapat bekerja dengan baik [29], [30], [31]. Dengan memanfaatkan tflite_flutter,
model MobileNet yang sudah dioptimalkan untuk TensorFlow Lite dapat diintegrasikan dan memberikan
keunggulan dalam hal kinerja dan efisiensi untuk perangkat mobile tanpa ketergantungan pada sumber daya
eksternal atau konektivitas jaringan. Sehingga, penggunaan tflite_flutter menjadi jembatan yang efektif antara
TensorFlow Lite, MobileNet, dan purwarupa yang dirancang dan menghadirkan solusi kecerdasan buatan yang
optimal di lingkungan mobile. Setelah dilakukan perbaikan, didapatkan hasil dari pengujian sistem seperti pada
Tabel 1 berikut ini.

Tabel 1. Hasil Penilaian Sistem
Nama Nomor jawa  siste keterangan Nama  Nomor jawa siste  keterangan

Soal ban m gagal Soal ban m gagal
Philia 1 benar  berha Arsen 1 benar gagal 6 terbaca
sil sebagai 0
2 benar  berha 2 benar  berha

sil sil
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Nama Nomor jawa  siste keterangan Nama Nomor jawa siste  keterangan
Soal ban m gagal Soal ban m gagal
3 benar  gagal 4 terbaca 3 benar gagal 1 terbaca
sebagai 1 sebagai 7
= terbaca 5 terbaca
sebagai - sebagai 3
6 terbaca
sebagai 0
4 benar  gagal 7 terbaca 4 benar gagal 8 terbaca
sebagai x sebagai 9
= terbaca
sebagai -
9 terbaca
sebagai 0
5 benar  berha 5 benar  berha
sil sil
Glory 1 benar  gagal 6 terbaca Marga 1 benar  gagal 1 terbaca
sebagai 0 ret sebagai 7
= terbaca 2 terbaca
sebagai - sebagai 5
2 terbaca 8 terbaca
sebagai 9 sebagai 4
8 terbaca
sebagai 4
2 benar  gagal 2 terbaca 2 benar  gagal 2 terbaca
sebagai 3 sebagai 5
6 terbaca 6 terbaca
sebagai 0 sebagai 3
= terbaca
sebagai -
3 benar  gagal 4 terbaca 3 benar  berha
sebagai 1 sil
= terbaca
sebagai -
6 terbaca
sebagai 0
4 benar  gagal 2 terbaca 4 benar gagal 7 terbaca
sebagai : sebagai +
8 terbaca 8 terbaca
sebagai 4 sebagai 3
= terbaca
sebagai -
5 benar  berha 5 benar  berha
sil sil
Zevan 1 benar  gagal 2 terbaca Kirani 1 Benar Berh
ya sebagai 1, 6 asil
2 benar  gagal 2 terbaca 2 Benar Gaga = terbaca
sebagai 9, 5 | sebagai -
6 terbaca
sebagai :
= terbaca
sebagai -
3 benar  berha 3 Benar Gaga = terbaca
sil | sebagai -
4 benar  gagal = terbaca 4 Benar Gaga = terbaca
sebagai : | sebagai -
9 terbaca
sebagai 0
5 benar  berha 5 Benar  Berh
sil asil
Lesky 1 Benar  Berh Finel 1 Benar Gaga 2 terbaca
asil | sebagai 1
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Nama Nomor jawa  siste keterangan Nama Nomor jawa siste  keterangan
Soal ban m gagal Soal ban m gaga
2 Benar  Berh 2 Benar Gaga = terbaca
asil | sebagai -
3 Benar Gaga 5 terbaca 3 Salah  Berh
| sebagai 4 asil
4 Benar  Berh 4 Benar  Berh
asil asil
5 Benar  Berh 5 Benar  Berh
asil asil
Emili 1 Benar Gaga 4 terbaca Ernest 1 Benar  Berh
ana | sebagai 6 asil
2 Benar Gaga 6 terbaca 2 Benar  Berh
| sebagai 8 asil
3 Benar  Berh 3 Benar Gaga = terbaca
asil | sebagai -
4 Benar  Berh 4 Benar Gaga 2 terbaca
asil | sebagai 9
5 Benar Berh 5 Benar Gaga = terbaca
asil | sebagai -
agler 1 benar  berha septu 1 salah  berha
sil sil
2 benar  gagal - terbaca 2 benar gagal 8 terbaca
sebagai 4 sebagai 0
3 salah  berha 3 salah  berha
sil sil
4 benar  berha 4 salah  gagal 7 terbaca
sil sebagai 3
5 benar  berha 5 salah  gagal 8 terbaca
sil sebagai 3
rahel 1 benar  gagal 6 terbaca marcel 1 benar  gagal + terbaca
sebagai 2 lo sebagai 4
2 benar  gagal 8 terbaca 2 benar  berha
sebagai 3 sil
3 salah  berha 3 salah  gagal 1 terbaca
sil sebagai 4
4 salah  gagal = terbaca 4 benar  berha 7 terbaca
sebagai x sil sebagai 4
5 salah  berha 5 benar gagal bagi terbaca
sil sebagai 3
dina 1 salah  gagal + terbaca Prana 1 Benar gagal 2 terbaca
sebagai 4 ya sebagai 8
2 benar  berha 2 Benar berha
sil sil
3 benar  gagal 6 terbaca 3 Benar gagal 2 terbaca
sebagai 0 sebagai 5
4 benar  berha 4 Benar gagal 8 terbaca
sil sebagai 0
5 benar  berha 5 Benar gagal = terbaca
sil sebagai /
pengo 1 benar  gagal 6 terbaca rygery 1 benar  berha
r sebagai 5 sa sil
2 benar  gagal 8 terbaca 2 benar  gagal 6 terbaca
sebagai 3 sebagai 3
3 salah  berha 3 salah  gagal 5 terbaca
sil sebagai 3
4 salah  gagal 7 terbaca 4 salah  berha
sebagai 1 sil
5 salah  berha 5 salah  gagal 8 terbaca

sil

sebagai 0
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Nama Nomor jawa  siste keterangan Nama Nomor jawa siste  keterangan

Soal ban m gagal Soal ban m gagal
stefan 1 benar  gagal 6 terbaca Alesan 1 benar gagal = terbaca
sebagai 0 dra sebagai -
2 terbaca
sebagai 1
2 benar  gagal 6 terbaca 2 benar  berha
sebagai 3 sil
3 salah  berha 3 benar  berha
sil sil
4 salah  berha 4 salah  gagal 7 terbaca
sil sebagai +
8 terbaca
sebagai 3
= terbaca
sebagai -
5 salah  gagal 9 terbaca 5 salah  gagal 8 terbaca
sebagai 3 sebagai 3
9 terbaca
sebagai 4
= terbaca
sebagai -

Berdasarkan hasil temuan Tabel 1 Hasil Penilaian Sistem, terlihat bahwa teredapat beberapa kesalahan dalam
proses penilaian otomatis. Beberapa angka dan simbol tidak terbaca dengan benar, dan terdapat kebingungan
dalam mengenali karakter tertentu, seperti 8 yang terbaca sebagai 3, dan sebagainya. Kesalahan juga terjadi dalam
mengenali operasi matematika, seperti tanda sama dengan (=) yang terbaca sebagai tanda kurang (-). Dari tabel 1
juga ditemukan penilaian benar sebanyak 46 dari 100 soal yang ada, sehingga dengan menggunakan rumus (1)
didapatkan akurasi:

Akurasi= —= x 100%
100
= 46%

Tingginya variasi tulisan tangan siswa dan kelemahan sistem yang dirancang dalam mengenali karakter
menyebabkan rendahnya tingkat akurasi sebesar 46%. Hasil akurasi yang relatif rendah ini dapat distribusikan
kepada tingginya variasi dalam tulisan tangan siswa. Secara khusus, tidak terdapat dua karakter tulisan tangan
yang identik, sehingga membuat tantangan lebih besar dalam proses deteksi dan klasifikasi. Meskipun demikian,
penelitian ini memberikan wawasan berharga terkait kompleksitas dalam mengenali variasi tulisan tangan di
lingkungan pendidikan Sekolah Dasar (SD). Langkah-langkah selanjutnya mungkin mencakup pengembangan
model yang lebih robust dan adaptif terhadap variasi tulisan tangan yang lebih luas. Perbaikan pada model deteksi
dan Kklasifikasi, serta penanganan khusus untuk karakter yang sering keliru, mungkin diperlukan untuk
meningkatkan performa purwarupa yang dirancang.

5. Kesimpulan

Dalam penelitian ini, sebuah purwarupa Android dikembangkan menggunakan teknologi Intelligent Character
Recognition (ICR) untuk mengenali dan menilai ekspresi matematika dari tulisan tangan siswa. Metode penelitian
meliputi pengumpulan data tulisan tangan, pembuatan model klasifikasi dengan Teachable Machine,
pengembangan purwarupa menggunakan framework Flutter, dan pengujian tflite_flutter dengan MobileNet
dengan fokus pada evaluasi akurasi. Hasil pengujian awal terhadap 20 lembar jawaban dengan masing-masing
lembar soal berisikan 5 soal yang dikerjakan siswa mengungkapkan bahwa model mengalami kesalahan dalam
deteksi dan klasifikasi ekspresi matematika. Penelitian ini kemudian diperbaiki melalui proses dengan
menambahkan pre-processing gambar dan berhasil meningkatkan performa namun masih mencapai akurasi 46%
dari 100 tulisan tangan siswa yang diuji. Tantangan utamanya meliputi variasi besar dalam gaya tulisan tangan
siswa dan kesalahan klasifikasi simbol (=) sebagai (-), serta angka 8 teridentifikasi sebagai angka 3. Sementara
purwarupa awal menunjukkan potensi dalam memberikan penilaian otomatis, peningkatan akurasi model akan
memerlukan pengembangan lebih lanjut dengan memperluas dataset, meningkatkan pre-processing gambar, dan
menyesuaikan model klasifikasi untuk peningkatan yang lebih luas.
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