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Abstrak

Pada saw i, dunia dmu pengetafmam memerfukan movasi-movasi  seperti
penghitung jumlah sel daral merah.  Analisis yane dilalkukan oleh dokter berdasavkan
prepavat darah Hdak seloln sama antara dolder yang satu dengon dokter yong lain.
Ketelitian dan konsentrasi dokter sangat menenfukan hasil analisis. Di lain pihak analisis
preparat darah tepi tidak menshasilkan bukti citra schingga lidak dapat dianalisis oleh
banyak dokier. ek karena itw perlu dibuar suary alar vang dapar menghitung jumlah sel
pada sugtu cifra secara cepal dan terautomatisasi, sehimgga diperoleh analisis dan buiti
yang akuvet,

Analisis citra merupakon salah satu metode dalam pengolahan citra digital. Proses
pengenalan citra [ training pada aplikast imi menggunakan jaringen saraf tirvan dengan
metode backpropagation. Pada Aplikast ini user yang digunakan dalam sistem disini lebih
ditufukan kepada para dokter dan analis kesehatan.

Proses prapengolahan citra digital dimulai davi pengambilan citra sel darah merah
yang telah ada, deteisi fepi citra dengan operator laplacian, Training citra sel darah
merah, hingga cifra siap untuk dianalisis.  Analists citra yang dilakuxan dalam hal i
adalah pencacahan jumlah sel darah merah. Program yang dibuat memiliki kemampuan
untuk mengenali citra sel darah mevah dan menghitung jumichnya,

Kata-kunci: pengolahan citra, jaringan saral tiruan. metode backpropagation, deskripsi
citra




PENGHITUNG JUMLAH SEL DARAH MERAH
MENGGUNAKAN JARINGAN SARAF TIRUAN
DENGAN METODE BACKPROPAGATION

Thsan (11.18.908)
Program Studi Teknik Informatika S-1,
Fakultas Teknologi Industri, Institut Teknologi Nasional Malang

Email ; ihsan.amd@gmail.com

Dosen Pembimbing : I. Dr, Eng. Aryuanto Soctedjo, 8T, MT
IL Nurlaily Vendyansyah, 5T

Abstract

Al this time. the world of science requive imnovations such as a counter number of
red blood cells. Analysis is performed by physicians hased blood preparations are not
always the same hetween one physician to another physician. Precision and concentration
of physicians is critical analysis. On the other hand, analvsis of peripheral bload
preparations did not produce evidence that the image can not be analyzed by many doctors.
1t is therefore important to make a tool that can caleulate the number of cells in an image
quickly and terautomatisasi, in order to obiain an accurate analysis and evidence,

Image analysis 8 one of the methods in dighial image processing, The process of
image recognition ¢ training on this application using artificial newral networks with back
propagation method. In this application the user who used the system here s mare directed
at doctors and health analysts.

Pretreaiment process digital fmages from the first image of the red blood cells that
have heen there, the image edee detection laplacian operator, Training image of red biood
cefls, unbil the image s ready to be analyzed. Imoge anaivsis performed in thiv case is the
enumeration of the number of ved blood cells. Program created has the ability to recognize
the image of ved blood cells and count ihem.

Keywords © image processing, newral nemworks, hackpropagation method, dexeription of
the image
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Manusia memiliki sel darah merah vang berfungs: membawa oksigen ke
jaringan-jaringan (wubub lewat darab, membawa karbon dicksida dan zat-zat sisa
metabolisme menuju alat-alat ekskresi dan masih banyak lagi fungsi sel darah merah
untuk manusia. Mengingat pentingnya peranan sel darah merah pada tubuh kita maka
penulis tergerak untuk melakukan penelitian tentang sel darah merah,

Jumlah sel darah merah dapat diukur dengan cara konvensional. Penghitungan
secara konvensional dilakukan dengan aplikasi vang menggunakan jaringan saraf
tirnan. Tetapi bila sel darah yang diukur cukup banyak akan memakan banyak waktu.
Hal ini menyebabkan pengukuran secara konvensional tidak efigien. Selain ity
penghitungan secara konvensional terkadang kurang akurat ketika dilakukan dengan
pengamatan langsung. Hal i disebabkan pengamatan pada sel darah sangat
dipengaruhi oleh tingkat ketelitian doiter yang menganalisis. Dengan semakin
majunya ilmu pengetabhuan maka pengukuran akan lebih akurat dengan melakukan
pengukuran dan penghitungan melalui bantuan pemprosesan citra digital.

Program simulasi komputer dapat melakvkan simulasi pengolaban citra
dengan cepat dan akurat. DPada citra hasil pemotretan sckelompok benda yang
seragaim atau hampir seragam, terdapat ciri khas pada setiap benda tersebut. Cini khas
itulah yang digunakan sebagai patokan untuk menghitung jumlahnya Pengamatan
sel-sel yang saling bertumpuk lebih sulit untuk dianalisis, Namun demikian,
sepanjang ciri khas vang ditetapkan masih tampak maka masalah tersebut masih
dapat dipecahkan,

Sudah ada alat di bual untuk penghitung jumlah sel darah merah yaitu
Haematology tetapi harganya sangat mahal dan dava listrik yg digunakan besar.
Sedangkan Pengitung jumlah sel darah merah yang akan penulis buat lebih efisien
tidak menggunakan banyak biaya dan daya listrik vang digunakan pun relatif keeil.




Oleh karena itu penulis bermaksud melakukan penelitian dengan merancang
dan membangun software penghitung jumlah sel darah merah dengan Metode
Backpropagation.

1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana sistem penghitung jumlah sel darah merah pada program i
2. Bagaimana mencrapakan Jaringan Saral Tiruan dengan metode Backpropagation

menggunakan software borland delphi 7.0

1.3 Tujuan
Pada penelitian ini akan dilakukan stedi dan implementasi vang bertujuan
untuk mengaplikasikan algoritma  jaringan  saraf tirpan  dengan metode
backpropagation day merancang suatu sistem yang dapat melakukan tugas dalam
menghitung jumiah sel darah merah,

1.4 Batasan Muasalah
Skripsi ini hanya akan membahas tentang implementasi dari Software vang

dirancang. Adapun pokok pembahasannya meliputi:

1. Tidak membahas proses pengambilan gambar sel darah merah.

2. Penghitumgan imi menggunakan jarimgan saraf tiruan (JST) dengan Metode
Backpropagation.
Citra yang dipilih adalah citra 24 bit sehingga dikenah sebaga citra RGB.
Software yang digunakan untuk membangun aplikas: borland delphi 7.0
Tidak mengukur perbesaran citra sel darah merah vang seaungguhnya.
Sel darah merah vang di hitung adalah sel darah manusia.
User dari aplikasi in1 adalah dokter dan anahis kesehatan,

B S W oo 2

L5 Metodologi Penelitian
Sehubungan dengan judul skripsi yantu “Penghatung Jumlah Sel Darah Merah
Menggunakan Jaringan Saraf Tiruan Dengan Metode Backpropagation™ maka
pembahasan skripsi ini digunakan data penelitian vang bersifat sekunder. Data
sekunder adalah metode ilmiah vang berdasarkan studi pustaka atau literature dari




bahan bahan perkuhahan, buku laporan hasil praktikum, scrta konsultasi langsung
dengan pembimbing maupun orang — orang yvang berkecimpung didalamnya.
Sehingpa didapatkan hasil vang penulis rasa sudah maksimal

1.6 Sistematika Penulisan

Langkah-langkah atau tahapan-tahapan vang akan  dilakukan  dalam
menyelesaikan skripsi ini adalah sebagal benkut;
PENDAHULUAN
Bab ini menerangkan tentang Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan, Batasan
Masalah, Metode Penelitian dan Sistematika Penulisan.
LANDASAN TEORI
Merupakan Dasar leon yang mencakup : Defimisi Sel Darah Merah, Pengertian Citra
Digital, Definisi Pengolahan Citra, Jaringan Saraf Tiruan (JST). Metode
Backpropagation, Sekilas delphi 7.0.
ANALISA DAN PERANCANGAN SISTEM
Beris1 tentang komponen timage, program penampil citra, penyvimpan citra,
PENGUITAN DAN HASIT,
Berisi Hasil sebuah propgram vang dibuat pada skripsi im1,
PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran-saran.




BABII
LANDASAN TEORI

2.1 Sel Darah Merah (SDM)P
Di antara tiga tipe darah (sel darah merah, seldarah putih, dan trombeosit), sel

darah merahlah }fang pa.ling banyak jumlahnya.
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Gambar 2.1 Sel Darah Merah
Sel-sel darah merah mempunyai bentuk cakra (Gambar 2.1) dengan diameter

7.5 pm dengan ketchalan tepi 2 pm. Tengah-tengah cakra tersebut lebih tipis
dengan ketebalan | pm. bentuk bikonkaf vang menarik ini mempercepal perlukaran
gas-gas antara sel-sel dan plasma darah.

Proses pergantian sel darah merah dari atau olch sl darah baru terjadi setelah
sirkulasi 3 sampai 4 bulan. Sel darah merah mengalami desintergrasi atau pemecahan
sehingga melepas haemoglobin ke dalam sel dan sel darah pecah. Pembentukan sel
darah merah pada orang dewasa pada sumsum tulang belakang dan pada bayi terjadi
di hati. kelenjfar thymus dan noduda lvmphatica.

Pengaruh haemogiobin didalam sel darah merah menyebabkan timbulnya
warna merah pada darah karena mempunyai kemampuan untuk mengangkut oksigen.
Haemoglobin adalah senvawa orpganik yang komplek dan terdiri dari empat pigmen

forpivin merah (hemte) vanpg magzinpg-masing mengandung fron dan globin yang
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merupakan protein globural dan terdiri dari empat asam amino. Haemoglobin
berzabung  dengan  oksigen  didalam  paru-paru vang  kemudian terbentuk
oksithaemogiobin vang selanjutnya melepaskan oksigen ke sel-zel jaringan didalam
tubuh

Susunan dari sel darah merah adalah air (62%-72%) dan kira-kira sisanva
bernpa sofid terkandung haemoglobin 95% dan sisanya berupa protein pada siroma
dan membran sel, lipid, enzim, vitamin dan ghikosa serta urin, Umur sel darah merah
pada manusia berkisar antara 90 hingga 140 hari, rata-rata 120 hari dan pada hewan
umurnya kira-kira 25 hingga 140 hari,

2.2 Pengertian Citra Digital™

Menurut Kamus Webster defenisi citra adalah “suatu represntasi, kemiripan,
atau imitasi dari suatu obvek atau benda”. Misalnya foto mewakili cntitas diri di
depan kamera. Foto sinar-X thorax mewakili keadaan bagian dalam tubuh seseorang,
dan data dalam suatu file GIF mewakili apa yang digambarkan.

Citra dapat dikelompokkan menjadi citra tampak dan citra tak tampak.
Banvak contoh citra tampak dalam kehidupan sehari-hari : foto keluarga, gambar
anak, lukisan Pablo Picasso, apa yang nampak di lavar monitor dan televisi, serta
hologram (citra optis). Sedangkan citra tak nampak misalnya ; data gambar dalam file
(citra digital), dan citra yamg direpresentasikan menjadi fungsi matematis. Di
samping itu ada juga citra fisik tak nampak, misalnya citra distnibusi panas di kulit
manusia serta peta densitas dalam suatu material. Untuk dapat dilihat mata manusia,
citra tak nampak ini harus dinbah menjadi citra tampak, misalnya dengan
menampilkannya di monitor, dicetak di atas kertas, dan sebagainya.

Diantara jenis-jems citra tersebut, hanya citra digira/ vang dapat diclah
menggunakan komputer. Jenis citra lain, jika hendak diolah dengan komputer, harus
diubah menjadi citra digital, misalnya foto dipindah (scan) dengan scanner,
persebaran panas tubub ditangkap dengan kamera infra merah dan diubah menjadi
informasi numeris, informasi densitas dan komposisi bagian dalam tubuh manusia

ditangkap dengan bantuan pesawal sinar —X dan sistem deteksi radiasi menjadi




informasi digital. Kegiatan untuk mengubah informasi citea fistk non digital menyadi
digital disebut sebagai pencitraan (imaging).

2.3 Definisi Pengolahan Citra!'!

Pengolahan Citra merupakan proses pengolahan dan analisis citra yang
banyak melibatkan persepsi visual. Proses ini mempunyai ciri data masukan dan
informasi keluaran yang berbentuk citra.  Istilah pengolahan citra digital secam
umum didefinisikan sebagai pemrosesan citra dua dimensi dengan komputer. Dalam
definisi vang lebih luas, pengolahan citra digital juga mcncakup semua data dua
dimensi. Citra digital adalah barisan bilangan nyata maupun kompleks yang diwakili
oleh bit-bit tertentu,

Adapun teknik-teknik pengolahan citra sebagai teknik praolah citra

{image preprocessing)

: Citra Digital |
- '

C 1]

! ]
Pengofahan
itra
menggunakan

Operator
Laplacian

v

Deteksi Tepi
E—g.;r
Analizis citra
digital

Gambar 2.2 Urufan pengolahan citra digital




Secara dimensional, citra dapat berupa citra 2 dimensi maupun 3 dimensi.

Pengalahan citra 3 dimens adalah sangat komplek dan dianggap keluar dan
pembahasan ini, sehinpgga hanya akan dibahas pengolahan untuk eitra 2 dimensi.

Sedangkan citra 3 dimensi dapat didekati dengan cara dengan cara membagi citra

terscbut memadi lapisan-lapisan (Laper) yang masmg-masmg merupakan citra 2

dimensi, dengan demikian pengolahan dapat dilakukan secara 2 dimens: lapis demi

lapis,
2.3.1 Operasi Pengolahan Citra

[l

Pengolahan citra pada dasarmya dilakukan dengan cara memodifikasi setiap

titik dalam citra tersebut sesnai keperluan, Secara garis besar, modifikasi tersebut
dikelompokkan menjadi ¢

Operasi titik, dimana setiap titik diolah secara tidak pavut terhadap titik-titik

vang lain.

. Operasi global, dimana karaktenisuk global { biasanya berupa sifat statistik) dan

citra digunakan untuk memodifikasikan nilai setiap titik.

. Operasi temporal / berbasis bingkai, dimana scbuah citra diclah dimodifikasi

secara geometris.

. Operas1 geometr:, dimana bentuk, ukuran, atau orientasi citra dimodifikasi

sgeara geometris,

Operasi banvak titik bertetangga, dimana data dari titik-titik yang bersebelahan
(bertetangga) dengan titik yang ditinjan ikut berperan dalam mengubah nilai.
Operasi Morfologi yaitu operasi yang berdasarkan segmen atau bagian dalam
cilra yang menjadi perhatian_

{Operasi-operast tersebut akan dibahas pada pembahasan selanjutnya. Batasan

vang dipakai dalam pembahasan ini adalah : Pengolahan citra vang difokuskan pada

format citra skala keabuan 8 bit dengan warma hitam pekat untuk milai minitmum (0)

dan warna putih cemerlang untuk nilai maksimal (255), serta citra warna frue color,

Crperasi morfologl yvang merupakan pengolahan citra vang sangat berhubungan erat

dengan pengenalan pola.




2.4 Deteksi Tepi (Operator Laplacian) !
Crperator vang dapat digunakan untuk mencari tepi adalah operator Lapfacian.
Berbeda denpan operator pradien vang menggunakan furnnan pertama, operator
Laplacian menggunakan turunan kedua (senng disebut zero crossing operator) yang
didefinisikan dengan
Operator Laplace mendeteksi lokasi tepi lebih akurat khususnya pada tepi
yang curam. maka diperoleh nilai mask :

0 |-1 O -1 |-l -1 |2 |1 -2
A | & sk | -1 |8 -1 |1 4 1
0 [-1 0 ENENER [2 |1 |-z
'}E) Laplacian 3 tink (h) Laplacian ¥ titik | fe} Lapiacian 9 1tk 2

Gambar 2.3 Operator Laplacian untuk deteksi tepi

2.5 Jaringan Saraf Tiruan (JST)"®

Definisi dari jaringan saraf tirman yaitu "Suatu neural network (NN), adalah
suatu struktur pemroses informasi yang terdistribusi dan bekerja secara paralel, yang
terdiri atas elemen pemroses (yang memiliki memori lokal dan beroperasi dengan
informasi lokal} yang diinterkoneksi bersama dengan alur sinyal searah yvang disebut
koneksi. Setiap elemen pemroses memiliki koneks: keluaran tungpgal vang bercabang
(fan out) ke sejumlah koneksi kolateral vany dunginkan (setiap koneksi membawa
smyal yang sama dan keluaran elemen pemroses tersebul). Keluaran dan clemen
pemroses tersebut dapat merupakan sebarang jenis persamaan matematis yang
diinginkan, Seluruh proses yang berlangsung pada setiap elemen pemroses harus
benar-benar dilakukan secara lokal, yaitu keluaran hanya berganlung pada nilai
masukan pada saat itu yang diperoleh melalui koneksi dan nilai yang tersimpan dalam
memori lokal”,

Jaringan Saraf Tiruan (JST) dibentuk sebagai peneralisasi model malemalika
dan jaringan saraf biologi, dengan asumsi bahwa :
a. Pemrosesan informasi terjadi pada banyak elemen sederhana (ncuron).

b. Sinyal dikirimkan diantara nevron-neuron melalui penghubung-penghubung.




c. Penphubung antar neuron memiliki bobot yang akan memperkuat atau
memiperlemah sinyal,

d. Untuk menentukan output, setiap newron menggunakan fungsi aktivasi (biasanya
bukan fungsi linier) yang dikenakan pada jumlahan mput yang diterima. Besarmya
autput i selanjuinya dibandingkan dengan suatu batas ambang,

JST ditentukan oleh 3 hal :

Pola hubungan antar neuron {disebut arsitektur jaringan)
Metode untuk menentukan bobot penghubung (disebut metode traimimnglearning |
algoritma).

¢, Fungsi aktivasi

Sebagai contoh, perhatikan neuron Y pada gambar 2.4

Gambar 2.4 Nenron

Y menerima input dari neuran X;, X, dan X; dengan bobot hubungan masing-masing

adalah W, Wz, dan Wi Ketiga impuls neuron vang ada dijumlahkan

Net =X W+ XaWa + XsWsioisemsiessinsssesnnsen 2= 1)

Begarmya impuls yang diterima oleh Y mengikutt fungsi altivasi y= f{net), Apabila
nilai fungsi aktivasi cukup kuat, maka sinyal akan diteruskan, Milai fungsi aktivasi
( keluaran model jaringan) juga dapat dipakai sebagai dasar untuk merubah bobot.

2,5.1 Kelebihan Jaringan Saraf Tiruan
Kelebihan dart Sistem Jaringan Saraf Tiruan
a. Kemampuan melakukan proses pembelajaran

b. Kemampuan beradaptasi
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¢. Implementasi komponen peralatan dalam bentuk paralel secara besar-
besaran.
2.5.2 Dasar Jaringan Saraf Tiruan!’
2,5.2.1 Pengertian Neuron
Neuron dianalogikan dengan neurosikologl meurophysiofogy) pada
otak manusia, Dalam Jaringan Saraf Tiruan newron diartkan sebagm bagan
terkeeil dari jaringan dari jaringan saraf tirnan vang berfungsi scbagai clemen
pemproses. Dengan demikian neuron juga dapat dinvatakan sebagai prosesor
sederhana dan sistem JARINGAN SARAF TIRUAN. Neuron juga dikenal
dengan scbutan percepton atau adaline.
2.5.2.1 Bagian-barian Neuron
Dalam gistem Jaringan Saraf Tiruan neauron akan bekerja dengan
mengumpulkan sinval dari neuron vang terhubung schelumnya dan
memprosesnya untuk menjadi masukan bagi neuron benkutnya. Neuron
tersususun dan komponen-komponen sebagal berikut:

a. Sekumpulan penghubung atau vang dikenal dengan symapses atau
conpection link vang dikarakterkan dengan sebuah pembobot
fweight strength connection).

b. Sebuah penjumlah (summingadder; yang berfungsi untuk menjumlahkan
semua sinyal masukannya,

¢. Sebuah fungsi hdak dinamizs fmor dynamical) yang dikenali dengan
scbutan fungsi aktivasi factivition function)

Persamaan dari fungsi penjumlah yang dikenal juga sehagai fungsi

transformasi neuron /reuron fransfer function) adalah:

2.6 Metode Backpropagation )

Algoritma- pelatihan  Backpropagasi (Backpropagation) atau ada  yang
menterjemahkannya menjadi propagasi bahk pertama kali dirvmuskan cleh Werbos
dan dipopulerkan oleh Rumelhart dan McClelland untuk dipakai pada JST, dan
selanjutnya algoritma ini biasa disingkat dengan BP. Algoritma ini termasuk metode
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pelatihan superviseddan didesain untuk operasi pada jaringan feed fordward multi
lapis,

Metode BP ini banyak diaplikasikan secara luas. Sekitar 90%, bahkan BP
telah berhasil diaplikasikan di berbagai bidang, diantaranya diterapkan di bidang
finansial, pengenalan pola tulisan tanpan, pengenalan pola suara. sistem kendali,
pengolahan citra medika dan masih banyak lagi keberhasilan BP sebagai salah satu
metoda komputasi yang handal,

Algoritma i juga banyak dipakai pada aplikasi pengaturan karena proses
pelatihannya didasarkan pada hubungan yang sederhana, yaitu : jika keluaran
memberikan hasil vang salah, maka penimbang (Weight) dikoreksi supaya galatmya
dapat diperkecil dan direspon janingan selanjuinya diharapkan akan lebih mendekaii
harga vang benar, BP juga berkemampuan untuk memperbaiki penimbang pada
lapisan tersembunyi (hidden laver),

Secara waris besar mengapa algoriima ini disebul sebagai propagasi balik,
dapat dideskripsikan sebagai berikut: ketika jaringan diberikan pola masukan sebagai
pola pelathan maka pola terscbut menuju ke unit-unit pada lapisan tersembunyi
unmk diteruskan ke unit-unit lapisan keluaran. Kemudian unit-unit lapisan keluaran
memberikan tanggapan vang disebut sebagm keluaran jarmgan. Saat keluaran
jaringan tidak sama dengan keluaran yang diharapkan maka keluaran akan menycbar
mundur (backword) pada lapisan tersembunyi diteruskan ke unit pada lapisan
masukan. Oleh karenanva maka mekanisme pelatthan tersebut dinamakan
backpropagation/propagasi balik.

Tahap pelatihan ini merupakan langkah bagaimana suaru jaringan saraf
itu berlatih, yaitu dengan cara melakukan perubahan penimbang (sambungan antar
lapisan yang membentuk jaringan melalui masing masing umimya). Sedangkan
pemecahan masalah baru akan dilakukan jika proses pelatihan tersebut selesal | fase

tersebut adalah fase mapping atau proses pengujian/testing.

2.6.1 Pelatihan Standar Backpropagation'’'"]
Pelatihan Backpropagation meliputi 3 fase, Fase pertama adalah fase maju.

Pola masukan dihitung maju mulai dari layar masukan hingga layer keluaran
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menggunakan fungsi aktivasi yang ditentukan. Fase kedua adalah fase mundur.
Selisih antara keluaran jaringan dengan target vang diinginkan merupakan kesalahan
vang terjadi. Kesalahan tersebut dipropagasikan mundur, dimulai dari garis yang
berhubungan kangsung dengan umit-umt dilayar keluaran. Fase ketiga adalah
modifikasi bobot untuk menurunkan kesalahan vang terjad.

Fase | : Propagas: maju

Selama propagasi maju, sinyal masukan (=x;} dipropagasikan ke layar tersembunyi
menggunakan fungsi aktivasi vang ditentukan. Keluaran dan setiap umit layar
tersembunyl (=z;) tersebut selanjutnya dipropagasikan maju lagi ke layar tersembunyi
diatasnya menggunakan fungsi aktivasi yang ditentukan. Demukian seterusnva
hingga menghasilkan keluaran jaringan (=),

Berikutnya, keluaran jaringan (=y,) dibandingkan dengan target vang harus di capai
(=ty). Sclisih t; — v, adalah kesalahan yang terjadi, Jika kesalahan ini lebih kecil dari
batas toleransi yang ditentukan, maka iterasi dihentikan. Akan tetapr apabila
kesalahan masth lebih besar dari batas toleransinya, maka bobot setiap garis dalam
jaringan akan dimodifikasi untuk mengurangi kesalahan yvang terjadi,

Fase II : Propagasi Mundur

Berdasarkan kesalahan t, — . dihitung faktor &, (k = 1,2,. .m) vang dipakai untuk
mendistribusikan kesalahan di unit yk kesemua onit tersembuny1 yang terhubung
langsung dengan v, & juga dipakai untuk mengubah bobot garis yvang berhubungan
langsung dengan unit keluaran.

Dengan cara vang sama, dihitung faktor §) disetiap unit di lavar tersembunyi sebagai
dasar perubahan bobot semua garis yang berasal dani unit tersembunyi di layar di
bawahnya. Demikian seterusnya hingpa semua faktor & di umit tersembunyi vang
berhubungan langsung dengan unit masukan dihitung.

Fase 171 : perubahan bobot

Setelah semua faktor & dihitung, bobot semua gans dimodifikas: bersamaan.
Perubahan bobot suatu garis didasarkan atas faktor & neuron di layar atasnya. Sebagai
contoh, perubahan bobot garis vang menujn ke layar keluaran didasarkan atas 6k
yang ada di umt keluaran,

Ketiga fase tersebut diulang-ulang terus hingga kondisi penghentian dipenuhi.
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Umumnya kondisi penghentian yang sering dipakai adalah jumlah iterasi atau
kesalahan. Iterasi akan dihentikan jika jumlah iterasi yang dilakukan sudah melebihi
jumlah maksimum iterasi yang ditetapkan, atau jika kesalahan vang terjadi sudah
lebih kecil dari batas toleransi yang dijinkan.

Algoritma pelatthan untuk jaringan dengan satu lavar tersembunyi (dengan fungsi
aktivasi sigmoid biner) adalah sebagai berikut:

Langkah 0 : Inisialisasi semua bobot dengan bilangan acak kecil

Langkah 1 : Jika kondisi penghentian belum terpenuhi, lakukan langkah 2 — 9
Langkah 2 : Untuk setiap pasang data pelatihan, lakukan langkah 3 - 8

Fasc 1 ; Propagasi maju

Langkah 3 : Tigp unmit masukan menerima sinyal dan meneruskan ke unit
tersembunyi di atasnyva

Langkah 4 ; Hitung semua keluaran di unit tersembunyizj (j=1.2. ... p)

ZHeL =V o Dt Xi Viiooemeriimmemiessinimeerssissmemsiisisseenessone sl 222

i 1
z;=1f(z_net) = m{i-ﬁi}

Langkah 5 . Hitung semua keluaran jaringan di unit vk (k =12, ....m)

y_net= wko+ E_‘;=1 R e B e e (2-4)

1 3

vk = fiz net,)= STy

Fase Il : Propagasi mundur
Langkah 6 : Himng faktor & unit keluaran betrdasarkan kesalahn di setiap unit
keluaran vk(k=1.,2, ..m)

o= —ve) /(v net = (— Vi YK (1= ¥ (2200

ok merupakan unit kesalahan vang akan dipakai dalam perubahan bobot layar di
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bawahnya (langkah 7)
Hitung suku perubahan bobot wky (yvang akan dipakar nanti untuk merubah bobot
wkj) denpgan laju percepatan o

Awg=ubrz . k=12 i 3= akiinD csnignaenfd=1)

Langkah 7 : Hitung faktor & unit tersembunyi berdasarkan kesalahan setiap umnit
tersembunyi zi (= 1,2, ....p)

S tiati=FRL,  BEWE namnimsmmieaimseeroa R )
Faktor & unit tersembunyi:
§="0_pet; I (Z_net)=8_netzr{ 12 s il 229)
Hitung suku perubahan bobot v; (yang akan dipakai nanti untuk merubah bobot v;;)
Avii=adix 3 jJ=12,...p ; 1=01,..0 e 2-100
Fase 1Tl : Perubahan bobot
Langkah 8 : Hitung semua perubahan bobot
Perubahan bobot garis yang menuju ke unit keluaran :
Wi lharuywy (lama) + Awy (k=12,.m ; =01, .p}......(2-11)
Perubahan bobot garis vang menaju ke unit tersembunyi :

W (har)—v, Ulama) + Avy (=1.2,..p 5 =01, n) ... {2-12)

Setelah pelatihan selesai dilakukan, jaringan dapat dipakai untuk pengenalan pola.
Dalam hal ini, hanya propagasi maju (langkah 4 dan 5) saja yang dipakar unutk
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menentukan keluaran janngan
Apabila fungs: aktivasi yvang dipakal bukan sigmoid biner, maka langkah 4 dan 3
harus disesuaikan. Demikian juga turunannya pada langkah 6 dan 7

Perambatan galat mundur (Backpropagation) adalah sebuah metode sistematik
untuk pelatthan  multplayer jarningan saraf tiruan, Metode ini memiliki dasar
matematis yang kuat, obyektif dan algoritma ini mendapatkan bentuk persamaan dan
nilai koefisien dalam formula dengan meminimalkan jumlah kuadrat galat error
melalui model yang dikembangkan (training set).
I. Dimulal dengan lapisan masukan, hitung keluaran dar seliap elemen pemroses
melalui lapisan luar,
2. Hitung kesalahan pada lapisan luar vang merupakan selisih antara data aktual dan
target,
3, Transformasikan kesalahan terscbut pada kesalahan yang sesuai di sisi masukan
elemen pemroses.
4. Propagasi: bahk kesalahan-kesalahan ini pada keluaran setiap elemen pemroses
kekesalahan vang terdapat pada masukan, Ulangi proscs ini sampai masukan tercapai,
5. Ubah selurnh bobot dengan menggunakan kesalahan pada sisi masukan elemen dan

luaran elemen pemroses yang terhubung.

2.6.2 Arsitektur Jaringan Metode Batkpmpngaﬁunlﬂ[gj

Backpropagation memiliki beberapa unit yang ada dalam satu atau lebih
layar tersembunyi. Gambar 2.4 adalah arsitektur backpropagation dengan n buah
masukkan (ditambah sebuah hias), serta m buah unit keluaran.

Jarmgan saraf terdin dari 3 lapisan, vaitu lapisan masukan/input terdiri atas
variabel masukan unit sel darah merah, lapisan tersembunyi terdiri atas beberapa
unit sel darah, dan lapisan keluaran/output terdiri atas 2 kemmumgkinan yaitu sel
darah merah atau bukan sel darah merah. Lapisan masukan digunakan untuk
menampung beberapa pixel yaitu X1 sampai dengan seterusnya, sedangkan 2
lapisan keluaran digunakan untuk mempresentasikan pengelompokan Sel darah
merah atau bukan, milai 1 adalah sel darah merah, nila1 0 adalah bukan sel darah

merah.
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Gambar 2.5 Arsitekiur Jaringan Backpropagation

Keterangan

X = Masukan (input),

J=1s/dnin=10).

V = Bobot pada lapisan tersembunyi.

W = Bobot pada lapisan keluaran,

n = Jumlah unit pengolah pada lapisan tersembunyi.

b = Bias pada lapisan tersembunyi dan lapisan keluaran,

k = Jumlah unit pengolah pada lapisan keluaran.

Y = Keluaran hasil,

Tujuan dari perubahan bobot untuk setiap lapisan, bukan merupakan hal yang
sangat penting, Perhitungan kesalahan merupakan pengukuran bagaimana
jaringan dapat belajar dengan baik. Kesalahan pada keluaran dari jaringan
merupakan selisih antara keluaran aktual (current output) dan keluaran target
(desired output). Langkah berikutnva adalah menghitung nilai 55C (Sum Square
Error) yang merupakan hasil penjumlahan nilai kuadrat error newron! dan neuron
- neuron pada lapisan output tiap data, dimana hasil penjumlahan keseluruhan
nilai 8SE akan digunakan untuk menghitung nilai RMSE (Root Mean Square

Error) tiap iterasi
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2.7 Sekilas Delphi 7.0
2.7.1 Kebutuhan Sistem

Untuk dapat menjalankan program aplikasi Borland Delphi 7.0 membutuhkan

sistem komputer minimal :

a. Intel Pentium II kelas processor 450 MHz atau vang lebih tnggi

b. Sistem operasi Windows 98, Windows Server 2003, XP Profesional, 2000
Profesional atau 2000 Server.

c. RAM 128 MB atau vang lebih tinggi.

d. CD-ROM atau DVD-ROM Drive

¢. Resolusi monitor 1024 x 768 atau vang lebih tinggi.

1.7.2 Elemen-Elemen Delphi 7.0

1. Menu File. Edit, Search, dst, Jika anda biasa memakai aplikasi windows maka
anda akan terbiasa mengpunakan menu ini. Tepar dibawahnya akan anda temui 2
elemen berikut yaitu

2. Disebelah kin, vang biasa disebut speed buttons, Ada 2 baris. Jika anda arahkan
mousg di salah satu tombolnya akan anda lihat keterangan mengenai tombol
tersebut. Sebagal

contoh New, Open, Save, dst Sampai help contents pada baris pertama tombol-
tombol i akan menghemat waktu anda untuk mengerjakan tugas-tugas tertento
dibandingkan jika anda mengpunakannya dari menu atasnya.

3. Disebelah kiri, terdapat sekumpulan palette categories, standard additional, dst.
Sampai activeX. Pada start-up, kategori Standard yang terbuka,

4, Tepat dibawahnva adalah apa yang disebut component palette, dengan icon-icon
yang mewakili komponen-komponen VCL  (Visual Component Library),
Komponen-komponen ini tergantung pada tab/page kategori palette yang anda pilih.
Misalkan anda memilih tab standard, maka anda akan melihat sebuah icon A
(Okompren label), ikon dengan ab (komponen edit) dan sebuab tombol ok
{(komponen button), Anda dapat meletakkan
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mouse diatas komponen-komponen tersebut untuk mengetahui komponen apakah
it

5. Thisebelah kiri terdapat object inspector dengan tab properties dan events. Secara
singkat, object inspector mengijinkan anda mengeset property (atribut) dari sebuah
komponen, misalnya nama, warna, tinggi, lebar, caption dst. Dan kejadian-kejadian
vang terjadi pada komponen tersebut misalnya apa vang terjadi ketika suatu tombol
ditekan.

6. Berikutnya lagi adalah form windows. Tempat dimana anda mengatur tampilan
untuk program anda. Form inilah yang akan ditamplkan ketika program dijalankan.
Titik-ttik tersebut ada disana untuk membantu anda menempatkan dan mengubah
posisi komponen-komponen yang anda masukkan.

7. Yang mungkin tidak tampak oleh anda adalah code editor window. Code editor
adalah tempat anda menuliskan program-program. Ditempat ini anda bisa
menyusun program untuk memberikan apa yang anda inginkan untuk setiap

kejadian (event) yang terjadi pada form anda.

Citra Dalam Delphi
Delphi tidak menyediakan secara khusus rutin-rutin untuk pengolahan citra,

olch karcna itu perlu dibuat sendiri program untuk mengolah citra. Namun Delphi

telah menyediakan sarana untuk menampilkan citra, vaitu melalaui Komponen

Timage yanyg terdapat pada palet komponen Additional.

Komponen ini memiliki properti Picture yang digunakan untuk menyimpan

fata citra. Citra vang akan ditampilkan diambil dari file gambar yang dapat ditentukan

pada saat mendesain dengan cara mengisi nilm properti in1, atau pada saat program

dijalankan dengan menggunakan prosedur LoadFromFile.

a.

Subproperti vang penting pada picture pada Picture antara lain adalah ;
Height, berisi nilai tinggi citra

b. Width, berisi nilai lebar citra

C.

Bitmap, berisi data format dan piksel citra.




19

2.7.4 Komponen Timage

Delphi tidak menyediakan secara khusus rutin-rutin untuk pengolahan citra,
oleh karena itu perln dibunat sendiri program untuk mengolah citra. Namun Delphi
telah menyediakan sarana untuk menampilkan citra, yaitu melalui komponen
TImage yang terdapat pada palet komponen Additional.

Komponen imi memiliki properti picture yvang dipunakan untuk menyimpan
data citra, Citra yang akan ditampilkan diambil dari file gambar yang dapat
ditentukan pada saat mendesain dengan cara mengisi nilai property ini, atau pada

saat program dijalankan dengan menggunakan prosedur LoadFromFile.

2.7.5 Program Penampil Citra

Untuk menampilkan sebuah citra vang diambil dari file berekstensi BMP,
sebenarnya selamn bitmap ( berkekstensi BMP), komponen Picture mendukung
format pambar berupa wvector, vaitu windows metafile (WMF) dan enhanced
metafile (EMF), serta file icon (1C0O). Pada skripsi mi penulis hanya membahas
mengenal penggunaan file bitmap sebagai citra yang diolah. File citra berekstensi
lain (GIE, JPG, PNG} harus dikonversi dahulu menggunakan aphkasi pengolahan
gambar lain ( misalnya Adobe Photoshop atau Corel Photopaint ) menjadi file
bitmap.

Pengambilan gambar dilakukan dengan menggunskan komponen

TOpenPictureDialog yang terdapat pada palet komponen Dialogs.

2.8 Gambar Bitmnpm

{rambar Hitmap sening disebut juga dengan gambar raster. Gambar Bimap
adalah gambar yvang terbentuk dan pixef, dengan seliap  pixelnya mempunyal
wama fertentu. Jika gambar fitmap ini diperbesar, misalnya menjadi 4 kalinya, maka
gambar akan menjadi kabur karena pixelnya juga bertambah besar menjadi 4 kalinya
(kualitas gambar menurun). Format gambar bitmicp sering dipakai dalam foto dan
gambar. Dua istilah vang perlu dipahami ketika bekerja dengan gambar bitinap adalah
resolusi dan kedalaman warna.

Setiap kotak kecil {pize/) mempunyai nilail (kecerahan atan wamma) dan lokas:
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masing-masing. Setiap pive! vang ditampilkan pada layar monitor, dipetakan sebaga
salah satu atau lebih b# dalam memori komputer Karena itu, gambar yang
ditampilkan dengan cara imi disebut sebagal bitmap yvang artinya peta bt Cara ini
sering digunakan karena lebih mudah digunakan, tanpa batas, dan dapat berlaku
untuk semua gambar.

Gambar Aitmap mempunyai keunggulan, yaim kemudahannya untuk
ditampilkan sccara rinci dengan pola-pola yang komplcks atau gambar fotorcalistik,
vang tidak dapat dengan mudah direpresentasikan sebagai mods! matematika (garis,
kurva, dan bidang).

2.8.1 Format File BMP
Struktur fife S8MP terdini dari empat bagian seperti pada diagram di bawah ini.
Bagian pertama adalah header, ditkuti denpgan bagian informasi, palet warna, dan data
pixel.
Tabel 2.1 Siruktur File BMP
Header File

I_nf_o_ Header

Optional Pallet

Image Data

Berikut ini akan dibahas secara singkat masing-masing bagian struktur yang
terdapat pada sebuah file BAMP

2.8.2 Header BMP

Fungsi utama dan Aeader pada file BAMP adalah sebapan tanda‘cin yang

mengidentifikasi format fife tersebut, Header pada file BAMP mempunyai beberapa

field vang jarang digunakan. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 2.1
Tabel 2.2 Tabel Header BMP

Offset Nama Field | Ukuran i Két_i!hr:ngﬁn
0 BfType 2 byte | Benisi Karakter “BM”™
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2 BfSize 4byte | Ukuran file BMP dalam byte
|6 BfReserved 1 | 2byte | Tidak digunakan
8 BfReserved2 | 2byte | Tidak digunakan
10 BROfMbits | 4byte | Offset kepada awal data pixel dalam byte |
2.8.3 Informasi BMP

Informasi BMP yang mengikubheader BMP, mempunyai ukuran minimal
40 hyte, Beberapa field penting yang terdapat pada informasi BMP, yvaitu panjang
dan lebar, jumlah bif per pixel, dan jems kompresi, seperti terlihat pada Tabel 2.3,

Tabel 2.3 Tabel Informasi BAMF

| Offset MNama Field Ukuran : Keterangan
14 RiSize dbyte  Ukuran header dalam byte 1|
12 BiWidth ibyte | Lebar gambar |
22 BiHeight 4 byte | Panjang gambar
26 BiPlanes | 2byte | Bernilail
28 BiBitCount 2 byte | Bits per pixel 1, 4, 8, 16, 24, atau 32

30 | BiCompression | 4byte | Jenis Kompresi. RGB=0, RLES=I,
RLE4—2, afau BITFIELDS=3

4| BiSizelmage 4byte | Ukuran gambar kompresi dalam byte

38 BixPelsPerMeter | 4 byte | Resolusi horizontal
42 BiyPelsPerMeter | 4 byte | Resolusi vertical

45 EIMCIFU;Ed- ) 4 byte Jumlah warna vany digunakan

50 RBiClrimportant 4 byte | Jumiah wama yang penting

2.8.4 Palet Warna BMP
(Gambar yang menggunakan 1, 4, atau & bidy per pive! past mempunyai palet
warna, Pada nmumnya palet berisi 2, 16, atau 236 macam warna, tetapi dapat lebih
sedikit jika gambar yang bersangkutan tidak menggunakan semua warna vang
tersedia. Untuk pambar 24 bit, tidak digunakan palet warna, melainkan langsung
ditampilkan nilai RGBE (Red (reen, Blue). Masing-masing wama dalam palet
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memihki ukuran sebesar 4 byte, sepert terlihat pada Tabel 2.4,

Tabel 2.4 Tabel Palet Warnag BALP

Offset | Nama Field | Ukuran ' Keter:angan ]
0 RgbBlue I byte | Nilai warna biru
] RgbGreen 1 byte | Nilai warna hijau
2 RgbRed 1byte | Nilai warna merah
3 | RgbReserved L byte | Bernilai 0 _

2.9 Pixel (Picture Elemen)

Gambar yang bertipe hitmap tersusun dari picel-pixel. Picel disebut Juga
dengan dol. Pixel berbennik bujur sangkar dengan ukuran relatif kecil yang
merupakan penyusun/pembentuk gambar bitmap,

Banyaknyapixe! tiap satuan luas tergantung pada resolusi vang digunakan.
keanekaragaman warna  pixe! tergantung pada bt depth (kedalaman warna) yang
dipakai. Semakin banyak jumlah pive/ tiap satu satuan luas, semakin baik kualitas
gambar yang dihasilkan dan tentu akan semakin besar ukuran fifenva.

2.10 Flowchart!'")

Flowchart adalah penggambaran secara grafik dari langkah-langkah dan urut-
urutan prosedur dari suatu program. Flowchart menclong analis dan programmer
untuk memecahkan masalah kedalam segmen-segmen vang lebih kecil dan menolong
dalam menganalisis alternatif-altemnatif lain dalam pengoperasian Flowchart biasanya
mempermudah penyelesaian suaty masalah khususnya masalah yang perly dipelajari
dan dievaluasi lebih lanjut.

Simbol-simbol inj dapat dilihat pada Gambar 2.3 . Simbol Flowchart Standar

berikut i :




BAB 111
ANALISA DAN PERANCANGAN SISTEM

3.1 Analisa Sistem
3.1.1 Analisa Desain Layout

Analisa desain layout tampilan pada program penghitung jumlah sel darah

merah meliputi Input Training, Open Training, Open Test, Hitung Jumlah Sel.
3.1.2 Analisa Informasi
Analisa Informasi, mengenai informasi jumlah sel darah merah yang
dihitung dari gambar citra sel darah meral.
3.1.3 Amalisa User
Analisa User, Kategori user yang digunakan dalam Sistem disinmi lebah
ditujukan kepada para dokter dan analis kesehatan.

Langkah-langkah di dalam tshap analisis sistem hampir sama dengan
langkah-langkah vang dilakukan dalam mengidefinisikan provek-proyek sistem
yvang akan dikembangkan di tahap perencanaan sistern. Perbedaannya pada analisis
sistemn ruang lingkup tugasnya lebih terinei,

3.2 Gambaran Umum
Pada perancangan penghitung jumlah s¢l darah merah yang akan dibuat,
secara umum meliputi beberapa proses yaitu proses Training citra, Input citra, Open

test, kemudian yang terakhir yaitu proses penghitungan sel darah merah.

24
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Biok diagram dari skripsi dapat dilihat pada gambar 3.1 dibawah ini.

INPUT
TRAINING

SIMFPAN HASIL é
PROSES TRAINING

OPFEN E
TRAINING

(LRl o TR

OPEN TEST

U

HITUNG
JUMELAH SEL

Gambar 3.1 Biok diagram sisiem penghitung sel darah merakh

Dari blok diagram diatas dapat terlihat bahwa dalam proses penghitung
jumlah sel darah merah melalui beberapa proses yaitu input training, menyimpan
hasil proses training, open training, open test, kemudian hitung jumlsh sel darah
merah. Proses input training yaitu proses pengambilan contoh salah satu bentuk citra
sel darah mergh pads gambar, seteleh di training citra tersebut kemudian di simpan
dalam format .DCR. Kemudian proses open training yaitu proses membuka file yang
sudah di simpan dalam format .DCR kemudian proses open test yaitu proscs
pengambilan gambar cilra sel darah merah yang akan di hitung. Setelah itu proses
yang terakhir proses hitung jumlah sel yaitu prosesnya membandingkan bentuk citra
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yang sudah di traming tadi apabila bentuk citranya sama maka akan di anggap sel
darah merah.

3.3 Perancangan Sistem
Untuk mengetahui seperti apa antar muka pengguna dari program penghitung
sel darah merah ketika perangkar lunak digunakan, Dari rancangan ini akan terlihat
bagaimana pengguna akan memasukkan data, melakukan pemilihan menu, maupun
untuk mendapatkan output dan hasil pemprosesan penghimng jumlah sel darah
merah, Rancangan desain layout program penghilung jumlah sel darah merah terdin
dari beberapa form sebegai berikut
3.3.1 Halaman Utama
Halaman utama dari aplikasi penghitung jumlah sel darah merah menggunakan
jaringan saraf tiruan dengan metode backpropagation untuk mengetahui jumlah scl
darah merah pada tubuh. Pada halaman utama berisi uraian yang menampilkan tetang
penjelasan dari aplikasi yang bersangkutan dan halaman in1 dapat diakses oleh semua
user, Berikut tampilan halaman utama dan aplikasi penghitung jumlah sel darah
merah sebagai berikut :

PENGHITUNG JUMLAH SEL DARAH MERAH MENGGUNAKAN
JARTNGAN SARAF TIRUAN DENGAN METODE BACKPROPAGATION

- INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG -

MENLU PROGRAM
INPUT TRAINING

OPEN TRAINING

OPEN TEST

Gambar Sel Darah Merah

HITUNG E

Jih Sel Darah Merah I

Gambar 3.2 Dexamn Form Ultama Interface




3.3.2 Input Training

D¢sain form mput trainmg yang berfungsi unmk mengelah data dar sample
gambar sel darah merah. Form input fraining ini dapat di akses oleh semua user vang
meliputi input data training, informasi training, dan proses dari training tersebut dan
setelah itu data di simpan dalam bentuk file dengan format DCR. Berikut tampilan

dari form input training penghitung jumlah sel darah merah :

Input Data Training

Buka Gbr Training

Informusi Training

Clear

Symbuol

Proses Trainin

Add Train Retrain

Test Option Close

Teating Result

Gambar 3.3 Desain Form Input Traming

3.3.3 Option (Form Input Training)

Desain form Option pada form input training yang berfungsi untuk mengatur
training program dengan angka-angka tertentu yang bisa ditentukan dan di form
option jupa terdapat menu default. Pada form option im meliputi Recognition,

Training, Neural Net, Berikut tampilan desain form option pada input training

Recognition

Training

Meoral Net

Gambar 3.4 Desain Form Option (Input Training)
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3.3.4 Form Open dan Save Training
Desain form open training vang berfungsi untuk membuka file DCR vang
sudah di training tadi sebagai perbandingan bentuk sel darah merah yang lain agar
program dapat membedakan antara sel darah merah atau bukan sel dargh merah.

Berikul tampilan desamn form open tramming :

Dpen Knowledge

FILE .DCR
Open
Gambar 3.5 Desain FormOpen 1raining
Open Knowledge
FILE .DCR
Save

Gambar 3.6 Desain Form Save Training
3.3.5 Form Open Test
Desain form open test yvang berfungsi untuk membuka file gambar citra sel
darah merah BMP yang akan dihitung jumlah sel darah merahnya pada gambar citra

tersebut. Benkut tampilan desain form open test .
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Open

FILE .BMP (SEL DARAH MERAH)

Picture

Open

Gambar 3.7 Desuin Form{pen Test
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3.4 Flowchart Sistem

(:_ Mulai )

¥

Membaca citra yang
akan diolah

v
Froses Perbandingan
citrg gambar dengan citra
vg sudah di trainning

l

Proses PreProceessing
Image

L J
Deskripsi citra

h 4
Penentuan Jumlah Sel

l
(oo )

CGambar 3.8 NMowchart (Utama

Pada proses utama penghitungan jumiah sel darah merah memiliki beberapa
proses yaitu yang pertama aplikasi akan membaca citra sel darah merah yang akan di
hitung jumlahnya, setelah itu Proses selanjutnya vaitu proses perbandingan terhadap
training oitra dengan mengambil salah satm bentuk citra {sel darah merah} untuk
dijadikan perbandingan pada pngenalan citra Kemudian proses Preprocessing citra
vaitu proses deteksi tepi agar mudah dikenali dan dihitung jumlah sel darah merah
tersebut. Selanjutnya vang terakhir Deskripsi citra dan penentuan jumlah sel darah
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merah apabila citra dikenali oleh program maka program akan melukan proses
COuRTEr,

Proses pengolahan citra digital berakhir dengan tampilan deskripsi atas hasil
pengolahan dalam bentuk tekstmal, Karena program simulasi 1 dibuat untuk
menghitung jumlah sel darah khususnya sel darah merah, maka analisis yang diambil
adalah jurmlah sel darah merah.

(v )

3

Citra Asli

l

Pilih Operator
Laplacian

l

Deteksi tepi
(9 titik 2)

==

Gambar 3.9 Fowchart Deteksi Tepi

Sel darah merah memiliki bentuk umum menyerupai cakram dengan tengal
yang cekung. Efek pencahayaan menyebabkan beberapa sel darah merah terlihat
terang pada bagian tengahnya seperti donat. Hal m1 dapat memmbulkan kesuhitan
dalam pengolahan, Oleh karena itu perlu dilakukan proses deteksi tepi mengzunakan

operator laplacian. Dalam proses deteksi tepi mempunyai pilihan laplacian 5 ftitik,
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laplacian 9 titk |, dan laplacian 9 titik 2, Setelah itu selesal dan citra sel darah
tersebut disimpan dengan format . BMP 8 bit,

()

F
Input Trim Citra

Sel Darah
Merah

¥

Mengisi Form
Training

Proses Training
dengan Metode |«
BP

ITx < Errar
yang Telah
Diteniukan

Menyimpan
Bobot W Hasil
Training

¥

=D

Gambar 3. 1) Flowchart Pembelajaran (Backpropagation)
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Pada flowchart pembelajaran ini proses pertama vaitu mengambil sample citra
sel darab merah kemudian mengisi form traming misalnva huruf “A™ setelah itu
aplikasi melakukan proses training dengan metode backpropagation dan apabila nilm
bobot *W™ lebih kecil dari pada nilai error vang ditentukan maka nilai bobot akan
disimpan dan apabila nilai emmomya lebib besar dan milal yang ditentukan maka

aplikasi melakukan proses retrain sampai nilai error menjadi lebih kecil dari nilai

(v )

L 4

error yang ditentukan.

Trim
¥+, Kemungkinan Sel

[

i<
T Kemungkinan Sel

Solezai )

F 3

| v

Pengenalan

Y Sel =T Sel +1
x++

Gambar 3.11 Flonvehart Perhitungan
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Pada flowchart perhitungan di atas jumlah sel masih dalam keadaan 0.
Kemudian ambil hasil tim dan sel darah merah, Setelah itu apabila jumlah sel lebih
kecil dan pada kemungkinan sel maka akan melakukan proses pengenalan dan
apabila sel darah merah maka aphkasi akan counter dan proses selesal, jika sel darah
merah belom di kenali seluruhnya oleh aplikasi maka akan kembali ke proses

pengenalan lagi sampai jumlah sel darah merah terhitung keseluruhan oleh aplikasi.

Com )

v

Ambil Citra

Hasil Detelsi
Tepi

b
Ambil Ciri
{Bobat) DR

|

Penghitungan
~el Darah
Merah

L 4
C Selesai )

Gambar 3.12 Flowchart Fengujian

Pada flowchart pengujian ini proses pertama yaitu mengambil citra hasil sel
darah merah vang lelah dideteksi tept kemudian menginputkan ciri dari sel darah
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merah yang telah ditraming dengan format DCR. Setelah mu proses terakhir

penghitungan jumlah sel sel darah merah.




BAB 1V
PENGUJIAN DAN HASIL

Dalam bab ini dibalas mengenai hasil uji coba program vang telah dirancang dan

dibuat, serta kontribusi program. Uji coba dilakukan untuk mengetahui apakah program

dapat berjalan sebagaimana mestmya dengan hngkungan uji coba yang telah ditentukan

serta dilakukan sesual dengan skenario uji coba.
Ada beberapa hasil uji coba yang telah dilakukan terhadap data vang telah dipilih,

antara lain: Merubah citra gambar sel darah merah menjadi grayscale, Training, Open

Training, Open Test, dan Hitung jumlah sel darah merah.

4.1 Linkungan Uji Coba

Pada subbab ini dijelaskan mengenai lingkungan uji coba yang meliputi

perangkat lunak dan perangkat keras vang digunakan. Spesifikasi perangkat keras dan

perangkat lunak yang digunakan dalam uji coba antara lam adalah:;

Tabel 4.1 Tabel Lmgkungan Uji Coba

Perangkat Keras

Perangkat Lunak

Prosesor  : Intel Pentium dual-core 1.86 GHz
MMemori - 120 GB
Pirantt Masukan : - Citra darni Infernat

- Mouse
- Keyhoard

e 1

Sistern Operasi | Microsoft Windows XP
Professional 2002 5P 3
Perangkat Pengembang : Borland Delphi 7.0

e

4.2

Data Uji Coba

Pada up coba vang akan dilakukan, digunakan data yang berasal dari gambar
citra sel darah merah dari internet yang telah ada dan betipe bmp. Data gambar sel

36
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darah merah yang dimasukkan kedalam program berupa gambar sel darah merah vang

sudah di rubah menggunakan operator laplacian.

4.3 Hasil Penelitian
4.3.1 Hasil Pengujian Deteksi Tepi (Lapfacian)
Gambar / citra dapat di konversi menggunakan laplacian 5 titik, laplacian 9 titik

L, dan laplacian 9 titik 2. Namun disini penulis menggunakan laplacian 9 titik 1 karena
hasil Deteksi tepi citra tersebut lebih tajam dan lebih mudah d kenali oleh program
penghitung sel darah merah. Hasil dari citra yangx di deteksi tepi menpgpunakan
operator 5 titik, laplacian 9 titik | dan laplacian 9 titik 2 dapat dilihat pada gambar 4.1,

4.2, dan 4.3.

I Citra Hasil

Gambar 4.1 Deiteksi tepi menggunakan laplacian 5 titik
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Gambar 4.2 Dereksi topi mengounakarn laplacian 9 titik |

|

== — il

Gambar 4.3 Deteksi tepl mengpumakan laplacian 9 titik 2

4.3.2 Hasil Pengujian Training Program
Proges pengenalan citra sel darah merah pada program ini menggunakan jaringan

saraf tiruan. Jadi sebelum melakukan proscs penghitungan sel darah merah lebih dulu
melakukan proses training pada sample sel darah merah tersebut. Setelah di training cia
sel yang dijadikan sample tadi di simpan dalam bentuk file DCR. Sel darah merah yang
dijadikan sample dengan ukuran 100px x 100px. Proses tersebut dapat dilihat pada gambar
4.4.
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- —_—
Jumish Epoclc 1301

Trawmg S poared Emor: 0009090 7B 72
Phued Clasvification Enor 0/ 400 {05%)

Testing Flesut

Prizes
AddTianng | Jram | Rehain
Test Opsore | Cose |
Gambar 4.4 Proses training

4.3.3 Hasil Pengujian Penghitung Sel Darah Mcrah

Pengujian aplikasi program ini dilakukan menggunakan contoh citra sel darah

merah yang telah ada setelah ity dirubah menjadi hitam dan putih menggunakan

operator laplacian. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kemarmpuan aplikasi yang
digunakan untuk mengenali data sel darah merah. Pengujian ini dilakukan 10 data citra
sel darah merah. Hasil pengenalan citra ditunjukkan pada tabel 4.1,

Tabel 4.2 Rekapitulasi Hasil Pengufian

No Citra Sel Darah Penghitungan Penghitungan

- Merah Aplikasi Manual Kesalahan Relatif

1. <196 | 196 [ >196 <196 | 196 | =196
s @ Bt
: 33, o

) :,: o f &, D 2 85% | 0% | 40%
'.o%.“ %
AL RPN
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0%
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Y KR

KR rata-rata ==—

55%

3.8%

54%

Dari tabel 1 dijelaskan bahwa citra sel darah merah yang di uji menggunakan

citra RGB dengan ukuran 280 x 280 pixel. Pengenalan citra oleh aplikasi dari sample
no.1 dapat dilihat target sel darah merah berjumlah 27 dan dikenali oleh aplikasi dengan
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jumlah sel wvang sama yaitu dapal dihitung nilai kesalahan  relatif

[.KR_;umm.h seltargel — jumlakh sel vg dikenli
jumlah sel target

ditunjukkan pada sample no. 1.2589 danl0 sedangkan pada sample sel darah vang

x 100%) yatm (%, Hasil milai KR yang sama

lainnyva untuk contoh no. 3 dari jumlah sel darah merah vang berjumlah 30 kemudian
dikenali oleh program 33 hal ini terjadi karena masih adanya noise ( citra vang bukan sel
darah merah) vang tdak mampu dinetralisasi oleh operator laplacian, Jadi dalam
pengujian pengenalan citra di atas memiliki keberhasilan  96.2% dengan tresholding
196.

% Keberhasilan Sel Darah = 100% - KR
= 100% - 3.8%

=496.2%

4.4 Hasil Tampilan Program
Aplikast penghitungan jumlah sel darah merak ini, menggunakan bahasa
pemrograman delphi 7, dan masih manual. Adapun aplikasinva memiliki 2 tampilan,
vain tampilan aplikasi peneclahan citra digital dengan deteksi tepi menggunakan

operator laplacian dan aplikasi penghitungan jumlah sel darah merah.

4.4.1 Aplikasi Deteksi Tepi
Aplikasi pengolahan citra terdin dari menu “Ambil” vang berfungsi untuk
membuka image dari drive tertentu | “Operator” berfungsi untuk pendeteksian tepr yaitu
laplacian 3§ titik, laplacian 9 ntik 1, dan laplacian 9 fitik 2, botton “Tepi™ berfungsi
untuk melakukan eksekusi deteksi tepi.
Adapun tampilan aplikasi pengolahan citra deteksi tepi dengan operator
laplacian dapat di lihat pada gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Aplikasi pengolahan citra umuk deteksi tepi

4.4.2 Aplikasi Training Sel Darah Merah (JST)

Pada proses training sel darah merah menggunakan jaringan saraf tiruan terdiri
dari beberapa menu “Input” yang berfungsi untuk membuka image dari drive tertentu,
setelah data diinput kemudian isi symbol tersebut dengan huruf A sebagai inisialisasi,
“Add Training” botton ini berfungsi untuk menambahkan inputan sel darah kedalam
aplikasi, “Train” berfungsi untuk memulai proses training sel darah merah, “Retrain”
berfungsi untuk mengulang kembali proses training agar lebih detail lagi dalam
prosesnya, “Test” herfungsi untuk menampilkan hasil akhir dari proses training,
“Option” berfungsi untuk mengatur recognation, training, mewral ner, dan “Close”
berfungsi untuk keluar dari proses training.

Adapun tampilan Training sel darah merah menggunakan jaringan saraf tiruan
dapat di lihat pada gambar 4.6.




Input Drata Training Informasi Tramning
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Gambar 4.6 Tampilan Training Sel darah merah

4.4.3 Aplikasi Utama Penghitung Sel Darah Merah

Setelah itu sel citra yang sudah di deteksi tepi di ambil dan di masukkan ke
aplikasi utama penghilung sel darah merah, Dan pada aplikasi utama penghitung jumlah
sel darah merah terdapat menu “Input Training” berfungsi untuk melakukan proses
pengenalan sample citra sel darah merah untuk di jadikan perbandingan dengan citra sel
darah merah yang lain. Menu "“Open Training” berfungsi untuk mengambil file DCR
yang sudah ditraining. Menu “Open Test” berfungsi membuka file citra sel darah merah
yang sudah melakukan deteksi tepi untuk di hitung jumlahnya. Yang terakhir menu
“Hitung” berfungsi untuk penghitungan jumiah sel darah merah.

Adapun tampilan aplikasi penghitung jumlah scl darah menggunakan jaringan
saraf tiruan dengan metode backpropagation dapat di lihat pada gambar 4.7,
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Gambar 4.7 Aplikasi penghitung jumiah sel darah merah

Dari gambar 4.7 diatas dapat dilihat bahwa aplikasi ini merupakan sebuah
perkembangan teknologi kedokteran yang kemudian dikembangkan secara terus
menerus sehingga dapat ditemukannya pemaduan ilmu medis dengan teknologi
komputerisasi yang semakin berkembang di masyarakat di zaman sekarang ini yaitu
aplikasi penghitung jumiah sel darah merah menggunakan jaringan saraf tiruan dengan
metode backpropagation.




BABYV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan uraian vang telah diberikan pada bab-bab terdahulu dapat ditarik

kesimpulan sebagai berilut ;

Deteksi tepi terbaik menggunaken operator laplacian 9 titik | karena hasil deteksi
tepi zel darah merah sangat baik.

. Program simulasi ini dapat menghitung jumlah sel darah merah dalam citra

memiliki nilai black & white treshold optimal pada level 196 pada range (0 — 255.

. Proses training rate akan berhenti apabila jumlah epoch lebih dari 10000, Batasan

jumlah epoch dapat dirubah sesuai keinginan.

. Proses penghitungan jumlah sel darah merah setiap pengujian citra menggunakan

ukuran pixel 210 x 210

5. Informasi yang di hasilkan berupa jumlah sel darah merah dengan akurasi 96,2 %.
5.2 Saran
1. Penelitian dapat dilanjutkan untuk mengenali jenis sel darah yang lain seperti sel

E‘J

darah putih, keping darah, dan sebapainya sehingga dapat diketahui kemungkinan
penyakit yang diderita pasien.

Pengambilan preparat sel darah merah sebaiknya dilakukan oleh tenaga medis yang
berpengalaman karena tingkal ketelitian dan kualitas citra sangat dipengaruhi oleh
proses pemotretan.
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Lampiran 4 ; Form Deteksi Tepi

unit UnitUtamg;
mterface
uses
Windows. Messages, SysLitils, Variants, Classes, Graphies,
Controls, Forms, Dhalogs, ExtDlgs, Menus, StdCtrls,
ComCtris, Chipbrd, ExrCtrls, Spin-
type
TFormUtamg = class(TForm)
PanelAtas: TPanei;
Button AmbilCjira- TButton:
StatusBar: TStatusBar;
Op-enPicmreDialng: TUpunPicmreDiaiug;
ButtonTepi: TButton:
ComboBoxOperator: TComboBox;
Label] TLabel:
CheckBoxNegatif TCheckBox:
procedurs Euﬁﬂn&mbﬂﬂih‘aﬂ]ick{ScnﬂH TObject):
procedure Olah;
pProcedure BuuunTepiC]jck{Sandm-- TObject);
private
{ Private declarations i
public
{ Public declarations 1
end:
var
FormUtama- I'FormUtama;
implementation
uses UnitCrira;
type
Mask3x3 =array [-1.1.-1. 1] of real:
var
FormHasil: TFarmc: itra;
Mask: Mask3x3:
const
MaskLaplaeians: Magk3x3 =
{( 0.-1, 0y,
(-1, 4 -1),
( 0.-1, o))
MaskLaplaciano1 Mask3x3 =
(€-1,-1,-1),
(-1, & -1),
(=L -1, <13

43




MaskLaplaciand?. Mask3x3 —
(€ 1.-2, 1)
(=2, 4..2),
(1,-2, 1),
[$R * dfin}
procedure TFonnUtama.Buuun.&mbi]CftraCJick{ Sender- TOb; Bet):
var
fe: string;
begin
if {OpcnPictureDmIng.Execute} then
begm
if (FormCitrg = nil) then
Applimliun.(?raafeForm{'WamCitm, FormCitra);
Fc:rmCih‘a.lmage.Pic-mc.Luad FromFilef
OpenPicnu'eDiaIcg.Fﬂf:Nmm};
anmﬂiu-a.C!jemHeighl =
FormCitra. Irnage.P:ic:mra.Haight;
FormCitra ClientWidiy =
Fonnl?jma.Image.PmMre.Width;
FormCitra ClientH, eight =
FormCitra. Image Picture. Height:
case (meCit'a.hnage.Picnu:_Bitmap.PixelFormat} of
pflbit: fp = "hiner”,
pi8bit : % = keabuan';
PL24bit - fo = ‘trye color',
end;
StatusBar Simple Text = penPicmrtDEalng_FﬂeName
("~ IntToStr( FDnnCit-a.]'muga.chture Width)
X It ToS0w( F'armCiu'a.Image.Picmre.Height}
LI e+,
end;
end!

procedure TannUmnm.D]ah_;
var
X ¥, w, h u v mieger;
PC, PH: PByteArray:
Ki, Ry, Gi, Bi, Ko, Ro, Go, Ba: array of array of byte:
Tumlgh: reg|,
begin
ifL ComboBoxOperator Text = ") then
begin
ShuwM&ss&ge('Piﬁh operator gradien deteks; tepi').
exit;
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end
elza if :ComanoxDperamr.Text = Laplacian 5 titik') then
Mask = MaskLaplacians
elae f (ComboBoxOperator Text = ‘Laplacian 9 ttik 1') then
Mask = asklaplacian0)
else if ¢ ComboBoxOperatar, Text = "Laplacian 9 titik 2"} then
Mask = MaskLaplaciang?:
w o= FonnCiu'a.lmage.Picture. Width,
h = FormCitra, image. Picture Height:
if (Furm(jjh*a.hmge.l’icmre.Biunap.Pixchannut = pfBhit)
then
begin
SetLEHgth[_Ki, w, h};
SetLength(Ko, w, h);
fory = 0toh-1 do
begin
PC = FnrmCil:ra.Image.Piclur&.Binmap.Scanlina[y];
PH = FumHast.]m&ge.Prcmre.Bitmap.ScanLine[y];
forx =0to w-1 do
bewin
Ki[x, ¥] = PCEx].
Kolx, y] = PH[x]:
end;
end;
forx = 1 to w-2 do
fory '=1toh2 do
begin
Jjumlgh = g
foru=-1to] do
forv ~-1tal do
Jumlah -=_|'um1ah+."uiask[1.1,v]'*Ki[x—u,y-v]:
if (Abs(jumlgh F=255) then
Kofxy] = Ruund{Abs[_]um]'ah]l]
else
Kofxy] =2s5:
i (CheckBoxN egatif Checked) then
Kofx.y] = 255-Ko[x y],
end,
for y =0toh-1 do
begin
PH = FnrmHasi].Inmge_Picture.Bitmap.SnanLina{ ¥l
forx =010 w-1 do
PH[x] = Kojx, ¥l;
end;
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Ki:=ml,
Ko =n;
end;
if{F urruCﬂ:ra.Imag::_chmre.Hinnap.ﬁxc}Funnat = pf24bat)
then
beein
SetLength{Ri, w, hy;
SetLength(Gi, w, hj;
Setl.ength(Bi, w, h,
SetLength(Ro, w, h}
SetLength{Go, w, hy;
Setl.ength(Bo, w, h);
fory == 0tah-1 do
begin
PC ;= FormCitra, lmage, Picmre.Bitmap.ScanLMEfy]:
PH '=FormHasil Image.Picturn.ﬂitmap.Scmﬂdimi}f];
forx =010 w1 da
begm
Bifx, y] = PC[3%x|;
Gilx ¥] = PC[3%x+1];
Rifx, y] = PC[3*x+2];
Bo[x, y] = PH[3*x].
Golx y] = PH[3%x+].
Rolx, y] = PH[3*x+2]:
end;
end,
for x =1 to w-2 do
fory =1 toh-2 do
begin
Jumlah = ¢
oru=-1to1do
forv =.1101 do
juiniah = jurnlah-i-Maska_l,v]*Ri[x-u.y-V]';
if {ﬁbs{jum!ah}{zj.i] then
Rolxy] = Rﬂmd(ﬂbs{jmn!ahj}
alse
Ro[x,y] =235
if {C‘henkBoxNegalEf.Checkedj then
Rolx,y] = 235-Ro[x,y]:
jumlah = g,
foru:=-] to1 do
forv-~-1to1do
Jumlah = jum]ahJ-Mask[uN]“'Gi[x—u,y-v};
if {Abs{jum lah}=255} then
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Gofx,y] = Ruund{&hs{jumlah]}
elsc
Gofx y] =255,
if (Ch ucanxNega[iF_Ehecked} then
Golxy] =255 -Gofxy];
Jumlah =g.
foru =.14a1 do
forv=-1to1do
Jumigh = jumfaI}+Mask[u,v["Bi[x-u_,y-v];
1f (Abs(jumlah ¥<253) then
Bofx ] = Round{ﬁbs{jum]ah‘j}
else
Bo[x,y] - 235
if (ChccanxVegatif.Clmnktd] then
Bo[x.y] = 255-50[):,}'};
end;
fory = 0toh-1 do
hegin
PH = FormHasil hnage.Picmre.EiLmap.ScanLine[}f].:
for x = 0tow-1 do
begin
PH[3*x) = Bo(x. v].
PH[3*x+1] = Gofx, y.
PH[3*x+2] = Ro[x, y|;
end;
end;
Ri = mnil;
Gi = nil:
Bi =mnil:
Bo =m|:
Go =il
Bo =nil;
end.
end;

procedure T‘F‘ﬂnnUtama_EuttchepiClir;k{Smder: TObject);
begin
I {FormCitra = rul) then
begin
Shuchssage{"Ambi] dulu citra vang akan diolah'y,
EXIT;
end)

if fFormHasi] = n1l) then
Application CreateForm( TFormCitra, Form Hasil);
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FDTmHElEIl.CapﬁﬂT] = 'Citra Hasl"
FormHasil Image, Picture = FunnCitra.Imagn.PiuhuE,
FormHasil Top = FormCitra Top;
FormHasil Leff = FormCitra Left+ Formd itra, Width:
Fm'uﬂ-lasﬂ.{}li:ntﬂeight =
FormHasil Image Picture Height:
FormHasil ClientWidih =
FormHasil Image. Picture Width;
FormHasil Client Height =
FormHasil Image. Picture. Hei oht:
Olakh;
end,;
engd,




Lampiran 5 : Form Utama

unit Mainkrm;
mterface
lses
Actnlast, Classes, ComCrls, Controls. Diglogs, ExtCtrls, ExtDlgs, Forms,
ImgList, Menus, StdCrrls, SysUtils, ToolWin, Windows, Graphies,
BackPropCls, DCR Fra, GlobalMdl, TextFra, Ipeg, Buttons, TeEngine, Series,
TeeProcs, Chart, DBCtrls, Shell API. Grids;
fype
TMamForm = class(TForm)
mmMain: TMainMeny;
File1: TMenultem:
mmiExt: TMenultern:
mm Traming: TMenultemn:
Save KnowledgeDialog: TSay eDialog;
OpenKnﬂwTedgel}lalog: TOpenDialog:
mmiOpenPicture: TMenultem:
Dpcnf'icuueﬂia]og: TmePicmmDiang;
Sachicnu-eIJlaiog: TSavePictureDialog:
mmiBecognize: TMenultem;
StatusDar: TSwatusBar:
Toolbarimages: TimageList:
ActionList]: TActionList:
aciFileNe wKnowledge: TA otion;
actFi]eUperKnﬂwIedgc: TAction;
actFileSaveKnowledge: TAction;
actFileSaveKnowledge As: TAction:
actFileMewPicture: TAction,
actFileOpenPiciure: TAction;
actFileSavePictre: TAction;
actFileSavePictureAs: TAction;
actFile Exit; TAction;
actFileSaveResult: TAction,
actFileSaveResult As: TAction;
N3 TMenultem;
actRecognize: TAction;
actlraining' TAction,
actAbout: TAction;
actOptions: T Action,
mmiOptions; TMenultem;
actShowHide ToolBar: TAction;
actShowHideStatusBar: TAction:
actShowHidePieture Title TAction!
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actShowHideResuliTitle TAchon,
actPencil, TActon:
actEraser: TAction:
actClear: TAction:
pmPicture: TPopupMenu:
Peneil2: Thienultem:
Eraser2: TMenultem.

Né&: TMenultem;

Clearz: TMenultem:
SaveResuliDialog; TSaveDialog,
OpenTraming | TMenultem:
PanelS: TPanel:

Panelfs: TPanel:

DCR: TDCRFrame:;
Panel7- TPanel:

ImageListl Tlmagelist:
Image3: Timage:
SaveDialogl: TSaveDialog:
savel: TMenultem:
OpenDralog| - TOpenDialog,
Panell3: TPanel:

Labell: TLabel:

Label2: TLabel:

Label3: TLabel,

BitBin2: TRitBm:

BitBtn1; TBitBn:

BitBm3: TBitBin;

Imaged Timage:

Panel14: TPanel:

X1: TPanel-

ResultText: TTextFrame;
Panel2: TPanel:

Panel3: TPanl;

Panel®; TPanel:

Imagel: Thnage,

BitBtn4: TRitBin:

N1 TMerultem;

N2: TMenultem;

%3 TPanel;

citra; TImage;

x4 TPanel;

Image: Tlmage;

StringGrid | : TS tringCirid:
Labeld: TLabel:

1




procedure Pencil(Sender: TObject):
procadure Shoijdt:Rf:su]tT?tIe{Sender' TObject);
procedure ShnwﬂidePicMeTiﬂe{Sendm. TOhject):
procedure ShcerideSt:atusﬂa:{ Sender: TObject);
procedure Oplions(Sender- TObject):
procedure About(Sender: TOect),
procedure FormClase( Sender: TObject; var Action: TCloseAction):
procedure FileSaveResult Sender: TOject):
procedure FﬂeSaveRcsulMs{ Sender: TObject);
procedure Recognize{Sender TOhject);
procedure F leSavePicture As{Sender: TObject),
procedure FileSavePicture(Sender: TObject);
procedure FileOpenPicwiref Sender- TObject);
procedure FiiaNewPicmre(Sende:; TObject),
procedure Tramning(Sender: TObject):
procedure FileNewKnowledge(Sender- TObject),
procedure FileOpen Knowledge(Sender: TObject):
procedure FiIeSaveRnnwledgeAs{Sendar: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObjact):
procedure FormDestroy{ Sender: TObject);
procedure FileExit{Sendey- TObject);
procedure Fi[eSaveKnquadge{Sendﬂr TObject),;
procedure OpenTraining? Clic k{Sender; TObject);
trocedure Button3Chick{ Sender: TObject);
procedure BitBtnClick(Sender: TObject);
procedure BitBm2Chek(Sender: TObyect):
pracedure BitBm3 Click(Sender: TObject),
procedure save1Click(Sender: T Object);
procedure BitBind Click({Sender: TObject);
procedure Panel8Click(Sender: TObject);
procedure ImagedClick{ Sender: TObject):;

private
TB + Array[0..255) of mtsd.
DR | Byle;
TeTellenF : File OF Byte;
EenPet ; real;
FKnowledgeFileName: strng;
FPictureFileName: string;
FResultTextFileName- string;
Procedure Init:
procedure CheckKnowledgeSave:
procedure CheckPictureSave:
procedure ShowHint{Sender: TOhject),
Procedure WriteGraph;
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procedure Clearimage:
Procedure TelFile,
public
CancelFlag | Boolean:
| Public declarations
/! Function Check Knowledge(A String), String;
end,
conist
APP_TITLE = DCR’,
var
MainTForm: TMainForm:
implementation
uses AboutFrm, OptionsFrm, TrainngFrm, UPnnt, filehsstUI2, UnitUtama;
{8R * dfim!
{SASSERTIONS ON)
TeSDUTCestritg:
SAVE_KNOWLEDGE_CHANGES = 'Disimpan ke %s?":
SAVE_PICTURE CHANGES = "Simpan ke %s7";
SAVE_RESULT CHANGES = Sumpan Training ke %57,
UNTITLED = T
Procedure IMainForm hut;

Var | : integer;
Begin
Forl:=0To 255 Do
TB[] =0,
End,
PROCEDURE TMainForm TelF ile;
Var

# Klemste: Char:
i Grootste Char,
ByteMin,
ByteMax,
1 Integer;
NumRead ; Integer:
Totaal ; Inted:
Step | Real,
buf . array[1. 2048] of Byte;
FSize : Longword ; // Intéd;
Begm
iry
{81-}
Y AssignFile{ TeTellenF, OpenDialag] FileN ame});
AssignFile( TeTellenF, OpenPictire Dialog FileName);
FileMode =0, # { Set file access o read only |
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Resety TeTellenF).
FSize = FileSizefT eTellenFy;
{$I+}
Form2 = T‘mez.Create[fﬁpinc;utan;
{Form1 Enabled = False:
FD!'mZ.SImw;
[nt;
Step = Round(FSize / 100} + 0.0000007 L
Totaal = 0,
Repeat
BlockRead( TeTellenF byt | 024 NumRead);
Totaal = Totaal + Num Read;
Application Tifle = 1 '+ FloatToStrky TohalfStapﬂanemLE,D} 1 Mg
Form2 Progresshary Position = Round(Totag] / Step):
FurmE.Lnbe]E.Capnnr] = IntToSti¢ ToTaal) + 'Bytes".
FOR =77, NumRead g Begin
DB = but]T];
IB[DB| =TR [DB] +1:
Application, Pmces&l'ﬂessagﬂs;
lfCance]FIag = True then BXit;
End
Until NumRead =l
I ArTay is meg bytes wevnld H
RyteMax = TR [0} | eerste is groonte
f.-'rGTDﬂTSEE = Chl'[ﬂ};
Forl=1Ts 255 Do
Bepin
IFTB[] = ByteMax Then
Begin
ByteMayx = B[l
{{Grontste = Chr{l),
End:
End,
' Kleinste = Chi(0); { cerste ig Kleinste §
ByteMin -~ TB[n],
Forl:=1Tg 255 Do Begin
IF TB{1] = ByteMin Then Begin
ByteMin = Tg[yj;
# Klemste = Chr(1y,
End:
End;
Labell, Caption = File - ' OpenDiaingI.Fi!eName +
'Size '+
IntToStr(T'Size) + 1 Bytes'"
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Font Name = 'Courier,

Font Size = §;

Clearlmage:

Pen.Color = ¢IBlack; # color of the data line
1 maak assen stelsel }

MoveTof Links (Onder - Trune{ VertDiy *| 0y - 1101 )

LmeTo[Links,Gndﬂr}; i links vert.
MoveTo( Lianks,Onder);

LineTo{Rechts +1,0nder); // bagz lijn
MoveTo{Rechts, (Onder - Trunc(VertDiv*10)) - 10 I
LiJIETEF[REChlS.DﬂdBT}; /! rechts vert,

{zetprmentenbydelinkcr‘r'mhaal}
for I =0 To IMax do begin
Str(1*10:3.8);
3 =8+"% "
TextOut(Links - 40,(Onder - Trune{ 1* VentDiy) - 12).,5)
End;
t zet getallen by de rechter ¥ schraal
Forl =0 To Max Do Begin
Str{Trunc{EenPet * 10 % ISy,
§5=""48:
H1=0then8 = 5§ +' Bytes"
TextOur Rechts + 1,{Onder + 10} - Trune( I* VertDiv) - 22.8)
End;
{ maak grafick !
ForI =0 To 255 Do begin
// Bar{ Links~]#2_ OIII:IET—TTU.HCITTB[r]*EﬂﬂD]-."-’.-'rEﬂhPGl}J (Links+1*2)+2. Onder);
MoveTo{Links-2+1*2, Under-Trunc{TE[l'j*EmDIv.*'EE.nF‘ct}};
].-inaTﬂ{[Links-‘-E+I"‘2j, Cmder);
end,
end;
end,
procedure TMainForm About( Sender- TObject);
begin
AboutForm ShowModal,
end;
procedure TMainFurm.Che::kl(nowladg:ﬂav:_;
var
SaveResp: Integer:
begin
If BackProp Modified then
begin
SaveResp = MessageDig(F. ormat{SAVE KN{)WLEDGE_CHANGES,
[FKnowledgeFﬂeName]},
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mtConfirmation, mb¥esNoCancel, 0);
case SaveResp of
idYes: FileSaveKnowledge(Self):
wdNo: { Do nothing &,
1WCancel: Abort,
end;
end;
etid,

procedure TMainFurm.CheckPicMﬁSaVe;
var
SaveResp: Integer:
begin
1if DCR Modified then
begin
SaveResp = MessageDlg( Format{SAVE_PICTURE CHANGES, [FPictureFileName]),
mtConfirmation, mbYesNoCancel, 0}
case SaveResp of
1dYes; FileSavePicture! Selh),
idNo { Do nothing |:
idCancel: Abort;
end,
end;
end.
procedure TMaimnForm FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction).
begin
CheckKnowledgeSave:
end;
procedure TMainForm, FormCreate(Sender: TObject),
begin
FRnowledgeFileName = UNTITLE 3
FPictureFileName = UNTITLED:
FResultTextFileName = LNTITLED:

BackProp = TBackProp Create{ DEFAULT_INPUT PATTERN _HEIGHT,
DEFAULT INPUT PATTERN _WIDTH,
DEFAULT TAR(JFT _PATTERN_HEIGHT,
DEFAULT TARGET PATTERN _WIDTH,
DEFAULT NUMBER_OF HIDDEN _NEURON],
Application OnHint = = ShowHint;
DCR Init;
end;
procedure TMamForm FormDestroy(Sender: TObject),
begin
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BackProp Free;
end;
procedure TMamForm FileExit(Sender: TOhject);
begin
Close;
end;
procedure TMainForm, FileNe wknowledue(Sender: T Object),
begin
CheckKnowledgeSave.
BackProp NewEnowledge,
FRnowledgeFileName = UNTITLED;
end;
procedure TMainForm FileOpenKnowle dge(Sender: TObject);
begin
CheckKnowledgeSave;
i OpenKnowledgeDialog, Execute then
begin
FEnowledgeFileName = OpenKnowledgeDialog. FileMName:
Screen Cursor = crHowrglass:
BackProp OpenKnowledge(F KnowledgeFileName),
Screen Cursor '= crDefault;
end,
end,
procedure TMamForm, FileSavekn owledge(Sender: TObject);
begin
it FKnowledgeFileName = UNTITLED then
FileSaveKnowledge As(Sender)
else
begin
Sereen Cursor = crHourglass:
BackI'rop SaveKn owledge(FKnowledgeF 1leName),
Screen. Cursor = erDefault;
end,
end;
procedure TMach:rm.F{]e.SaveKnanedgcm{ Sender: TOhject);
hegin
if SaveKnowledgeDialog Fxecute then
begin
FKnowledgeFileName = SaveKnowledgeDialog FileN ame,
Screen Cursor = crilourglass;
EaﬂkPmp.SaveKnuwledge{FK nowledgeFileName):
Sereen Cursor = crDefault:
end,
end,
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procedure TM‘ainFr;;ml.Traming{Sender: TObject);
begm
TrainingForm. ShowModal
end;
Procedure TMain Form T—-‘ileNchi-:tmﬁ[ Sender; TOb; ect),
begin
O hecl-;Pic-mr:Save;
DBCR Clear:
FPictureFileName = UNTITLED,
end;
procedure TMainFumFiieranc-tum{ Sender: TObject),
Var
Hasil Hasil | Strtng;
Selesai : Boolean:
I Integer:
bemn
Chf:-.:kPicrureSave;
if DpenPi:Iu:eDj&Iog. Execute then
begin
FPictureFileName = OpcnPicmreDialng.FﬂeNama;
Sereen. Cursor = crHourglass;
DCR..OpanPicn_n-e(I-'Picnn'eFiJeNauw];
Screen Cursor = crDefaule
Panel2 Caption= F'Pi::tureFiiethe;
Hasil="_
Selesar=Falge £
I= Length{ Fa:1ch.Capti011)~¢,
Repeat
If Pan el2 Caption[i]<="' Then
Begin
Hasil = l-[asﬂ-l-]ﬁaneIE.Capti onfi|;
End Else
Begin
Sclesal;TRua_;
ENd:
Dec(I);
Untal Selesai=TRue,
Panel2 Caption ~ Hasil;
Hasil1 =",

I'= Length(Hasil),
peat
Hasil! =Hasill +Hasilfi];
Dee(I);




begin
if SaveRcqutDia!ug.Execute then
begin
FResult TextFileName = SaveResulﬂJinlug.PileNamc;
Bes u]tText.SaveText{ FResultTextFileN ame);
end;
end;
procedure TMainForm Options(Sender TObjecr);
beuin
Dp'r_innsPurm.Shuchd&l;
end,;
procedure TMainF orm. Peneilf Sender- TOkject);
begm
DCR. DrawingTao] = diPencil,
actEraser Checked = False;
actPeneil Checked = Trje:
end,
procedure TMajnFmShanidePicnueTitle{Sander. TObjeet).
begin
DCR.ShowH:deTiﬂe;
aclh‘hﬂwﬂidel"ic:turaTitIE.Checked =not nciShuwHidePicmreTitie.Checkad;
end:
procedure TMain Fm.ﬂhowHEchﬂaﬂtTIﬂa{ Sender TObject):
hegm
RestdtTmc:.ShuwHideTiﬂe;
actShanzdeRequtTiﬂe.Chﬁcke_d =not actShowHideResul ITitle.Checleed:
end:
procedure TMainForm Show HideStatus Bar( Sender TObject):
begin
StatusBar Visible = not StatusHar Visible,
act‘ihuwflida‘itatusﬂar.ﬂhecked = StatusBar Visible:
end,
procedure TMainFﬂI‘rﬂ_Recﬂgnize{Sendcr; TOect);
begin
DCR. Recogrize.
Resu]tT'ﬁxt.SttTﬂxt( DCR.R&SullTexl};
FResultTextFileName -~ UNTITLED:
end,
proecdure TMainForm OpenTraining] Chek(Sender: TObjeet),
begin
CheckKnowledgeSave i
if UpenKnowledge Dhalog Execute ther
hegin
FKnowledgeFileName = DpenKnowledge Dialog FileName,
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{1 If OpenDialog ] execute then
beoin
TelFile,
If not cancelFlag then begin
Save | Click(Self);
WriteGraph,
end,
end;
Imnage Visible-=False:
end;
procedurs TMamForm, BitBin3Click(Sender. TObject);
Yar
XX YY: Strmg;
1| Integer,
kk.mm: INteger;
hegin
DCR. Recognize,
ResuliText SetText/ DCR ResultText),
Xx="
N etk
KX =Trim{ResulText RichEdit Text);
bebe:=00;
mrm ={};
For Ii= 1 To Length(XX) do
Bemn
if XX[1] m ['A"] Then kk.=KK+1:
MEXX[1] i [B] Then mm:=mm-+1:
ENd;
Panel2 Caption: =Inttostr{ kk);

{{Panell Caption: =CheckKnowledge(Panel2. Caption),
{{Panell Caption:=CheckKnowledge(Pansl2 Caption):
end;
procedure TMainForm savel Click(Sender: TObject),
Var I Inleger,
StrL  TStrmgLast;
S | String,
FileOut - Boolean:
Begin
StrL = TStringList Create,
FileOut = false;
IFsender = saviel then
FileOut = True;
try
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For | =0 Ta 255 Do Begin
5:="§ tIntToHex(1 2} ;
S =8r"="+ IntToSte{TR[I]) +' .
Sl Add(S):
StringGrid 1, Cells[( div 16)+ 1. (lmod 16) + 1] = IntToSa{TB(I]);
End;
It FileOut then begin
SaveDialog! Filename = ChangeFileExt OpenPicture Dialog, Filename." fhn'y;
if SaveDialog! Execute then
StL.SaveTeFile(SaveDialog] Filename);
end;
finally
Strl Destroy;
end.
End;
procedure TManForm BitBm4Chek(Sender: T Object);
begin
CheckKnowledgeSave:
if OpenKnowledgeDialog Execute then
begin
FinowledgeFileName = OpenKnowledgeDialog FileName:
Sereen.Cursor = crHourglass:
BackProp OpenKnowledge( FinowledgeFileName):
Sereen. Cursor = erDefault;
ond,
end,
procedure TMainForm Panel 8CHck{Sender: TObjeet);
begin
IF X1 Visible THen
Begin
X1 Visible=False:
X3 Visible:=TRue;
X4 Visible =TRug,
ENd else
Begin
X1 Visible=TRue,
X3 Visible=False:
X4 Visible=False;
ENd:
end;
procedure TMainForm. ImagedClick(Sender: TOhject):
begin
FormUtama Show;
end;
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mmnPaste: TMenubem;

mmiCut: TMenultem:

mmiCopy: TMenultem:

Burton ! TButton;

e TOpenPictureDialog:

GroupBox2: TGroupBox:

binAdd, TButton:

btnTram; TButton:

btnClose: TButton,

btnTest: TButton,

bmRetrain, TButton:

btnOptrons: TButton,

procedure binCloseClick(Sender: TObject):

provedure mmiCwtClick(Sender: TObject),

procedure mmiPasteChck(Sender. TObiject):

procedure mmiCopyClick(Sender: TObject),

procedure sgResultDrawCell{ Sender: TObject; ACol, ARow: Integer;
Reet: TRect: State: TGridDrawState);

procedure btuStopClick( Sender: TObjeet);

procedure FormShow(Sender: TObject);

procedure FormCreate{ Sender: TObject):

procedure ingrgSymbn!.‘kcfr:-useann{Sender: TObject;
Button: TMouseButtan: Shift- TShiftState, X ¥ Integer);

procedurs imgOrgSymbolMouse Move(Sender: TObject: Shift: TShiftState,
X, Y. Integer):

procedure ungOrgSymbolMouseUp{ Sender: TObject, Burton: TMouseButton,
Shuft: TShiftState; X, Y: Integer);

procedure bmClearClick( Sender: TObject),

procechure IbCharsClick{ Sender: TObject):

procedure IbFontsClick( Sender: TOhject);

procedure bmAddClick({ Sender: TObect):

procedure binOptions Click{Sender: TObject);

procedure btnTrainClick{Sender: TO tyect),

procedure b TestClick{Sender: TObject),

procedure bmRetrainClick(Sender TObject);

procedure Button ] Click{ Sender TObeot),

private

¥Drawing: Boolean:

FInputPatternWidth: Integer;

FinputPatternHeight: Integor,

FOutputPattemWidth: Integer;

FOutputPattemHerghr Integer;

procedure BackPropTrainmg(Sender: TObject);

procedure BackPropTrainingFinish(Sender: TObject},
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IxInput =
for £ = 0 to IbFonts Items Count - | do
if IFonts, Selected[f] then
for s = |hSizes tems Count - | downto 0 do
if IbBizes Selected[s] then
begin
with OrgBuitmap Canvas do
begin
FillRect(Rect(0, 0, OrgBitmap Width, OrgBitmap. Height)),
Font Mame = lbHonts ltems Strings|f],
Font Siz¢ — StrTolnt(IbSires Items Stings[s]).
TextChu( &, O, TbChars iems Strings[c] )
end;
AutoFitBitmap = GetAutoFitBrimap( OrgBitmap,
BackProp. InputPattern'Width,
BaclkProp. InputPattemHeight),
imgNormalSymbol Canvas Draw(0, 0, AutoFitBitmap},
TBackProp, BitmapToLayer| AutoFitBitmap,
TrainmgPairs InputPatterns] Ldnput]);
AutoFitBitmap Free,
if IxInput = 0 then
begm
AuntoFitBitmap =
GetAutoFitBitmap{ OrgBitmap, Back Prop. Target Pattern Wdth,
BackProp TargetPatternHaight),
TBackProp. BitmapToLayer AutcFitBitmap,
TrammngPairs TargetPatiem),
AutoFitBitmap Free:
end_
IxInput -= IxInput + 1;
TramingPairs TargetPatternClass = [bChars Items Strings[c].
end;
BackProp Add 1 raimingPairs| TramingPars),
end;
OrgBitmap Free;
end
else if thinputPattern2, Checked = True then
begin
if Trim{ehSymbel Text) =" then
begin
MessageDlg('Pilih!,
mtWarmng, [mbOk], 0,
chSymbol, SetFocus;
end
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else
begin
if cbSymbel . Items IndexOffcbSymbuol Text) — -1 then
ch&ymbol lems Add{ cbSymbol Text);
SetLengthf TraimingPairs InputPatterns, |, BackProp NInputNeuron + 1},
SetLength( TraimngPairs. TargetPattern, BackProp NOutputNeuron + 13;
AutobitBitmap = GetAutoFriBitmap(imgOrgSymbol Picture Bitmap,
BackProp, InputPatternWiddh,
BackProp. InputPattern Height):
mmgNormalSymbol Camvas. Draw(0, 0, AutoFitBitmap),
TBackProp BitmapTolLayer{ AutoFitBiomap, TrainingPairs. InputPatterns[0]);
AwtoFitBimmap Free;
AutohitBitmap = GetAutoFitBitmap{imgOrgSymbol Picture Bitmap,
BackProp. TargetPatternWidth,
BackProp. TargetPattermHeght));
TBackProp BitmapToLayer{ AntoFitBitmap, TramngPairs TargetPattern);
AutoFitBitmap. Free;
TramingPairs. TargetPatternClass = chSymbol Text;
BackProp AddTraimmgPairs( TramnimngPairs),
end;
end,
UpdateForm,
UpdateTrainingInfo;
Screen.Cursor = crDefault,
end;
procedure TTramingForm binClearClick{ Sender; TObject),
begin
imgOrgSymbol Canvas FillRect{ Rect(d, 0, imgOrgSymbol Width,
ingOreSymbol Height)),
imgNormalSymbel Canvas. FillReet{ Reet((), 0, mgNarmalSymbol Width,

imgNormalSymbaol Height}):
end;
procedure I'l'rammgForm binCloseClick{ Sender; TObject).
begin
Close,
end,

procedure TTraiming Form. binOptionsChick( Sender: TObject);
begin

OptionsForm ShowModal:

Update Form;,
end,
procedure TTramingForm binRetrainClick{Sender: TObject);
begin

UpdateForm{True);
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BackProp Retrain;
UpdateForm| False ),
end,
procedure TTrainingForm bmStopClick{Sender: TOhject):
begm
BackPFrop StopTrammg = True,
end;
procedure TTramingForm binTestClick(Sender: TObject),
¥dr
Bilmap: T'Bitmap;
1, Integer,
Symbols, Matchs, Unmatchs: TStrmgList;
begin
Brmap = GetAutoFitBitmap( imgOraSymbol Picture Bitmap,

BackProp InpuiPatternWidih,

BackProp InputPatternHewshr);
imgMNormalSymbol Canvas. Draw( 0, 0, Bitmap),
TBackProp BitmapToLayer{ Bitmap, Back Prop InputLayer),
Bitmap Free,

BackProp Apply;

Symhols = TStringlList. Create;

Matcha = TStringlist Create,

Unmarchs .= TStringlist Create,

BackProp. GetResult{ Symbols, Matchs, Unmatchs);
for 1 :=sgResult. Cols[0] Count - | downto | do
sgResult. Rows[i] Clear;

sgResult RowCount = Symbaols Count+ 1;
sgResult Cola[(] AddStrings{ Symbols),
sgResult. Cols[1] AddStrings{Matchs),

suResult Cols[2] AddStrings(Unmatchs),
Unmatchs Free;

Maichs Free,

Swmbols Free;

end,

procedure T Trammg Form bm TramChek( Sender TOect),
begin

IpdateForm{ Trae},

BackProp Train,

UpdateForm(False};
end,
procedure TTramingForm FormCreate{Sender: TOWeect),
war

i: Integer;
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begin
OptionsForm = TOptionsForm Create{ TramingForm };
IbFonts. Items \— ScreenTonts;
fori =33t 126 do
IbChars. Items, Add{ Chr(i}},
for 1= & to 50 do 1bSizes Items Add{IntToSu(1)),
UpdateTrammnginfo,
imgOrgSymbel Canvas Pen Width .= DEFALULT DRAWING WIDTH;
binClearChek({Sender):;

BackProp OnTraming = BackPropTraming;
BackProp OnTrainingFinish ‘= BackPropTrainingFinish:

sgResult Rows[0] Add{'Symbol'),
seResult Rows[(] Add{'Match');
sgResult Rows[0] Add{'Unmatch');
end;
procedure TTramingForm, FormShow( Sender: TOhject);
var
1 Integer,
begin
IbFonts Selected[0] = True;
IbChars. Selected[0] = Trus;
IbSizes Selected[14] = True;
IbCharsChick(Sender},

chSymbol Clear;
for 1= 0 to BackProp NTrainingPair - | do
ch3yvmbol Ilems Add{BackProp KnownSymbaol[i]):

UipdateForm,
UpdateTrammngnfo,
rhinputPattern? Checked =tR UE;
binClearClick{Sender),
end;
procedure TTrammgForm, imgOrgSymbolMouseDown
Sender- TUbject, Button: TMouseButton.
Shift: TShiftState; X, Y- Integer);
begin
if {Bunon = mbLeft} then
begin
FDrawing = True,
rhlnputPattern? Checked = True;
1imgOrgSymbol Canvas MoveTo( X, Y);
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imgOrgsyvmbolMousehove! Sender, Shift, X, Y);
end;
end,
procedure TTramingForm imgOrgSymbolMonseMove(
Sender: TObjact; Shrft; TShiftState, X, Y Integer),
Yar
dPos Integer;
begin
il Flhawing then
with imgOregSymbol do
if sbPencil Down then
Canvas. LineTolX, Y)
else if sbEraser Down then
begin
dPos = (Canvas. Fen Width div 2) + (Canvas Pen. Width mod 23,
Canvas FillRect{ Rect{ X - dPos, ¥ - dPos, X + dPes, ¥ + dPos));
etid;
end,
procedure TTrammeForm amgOrgSymbolMouseUp(
Sender; TObBjeet, Button; TMouseButton,
Shift; TShifiState, X, Y: Integer),
begin
IDrawing .~ False;
end;
procedure TTrammgForm IbCharsChek{Sender; TOect);
Var
Bitmap: TBitmap;
begn
bnClearClick({Senden);
with imgOreSymbol Canvas do
begin
Font Name = IbFonts. Ttems Strings[IbForts llemIndex],
Font Size = StrTolnt{IbSizes Irems. Sirings[1bSizes Itemindex] ).
TextOut(D, 0, IbChars. Items Strings[lbChars ItemIndex]);
etid,
rhinputPatiern] Checked = True;
Bitmap = GetAutoFitBitmap(imgOregSymbol Picture Bitmap,
BackProp InputPattemWidih,
Baclk Prop InputPatternHeight);
imgNormalSymbol Canvas: Draw({0, O, Bitmap),
Bitmap.Free,
end;
procedure TTrammgForm [bFontsClick{ Sender; TObject);
begin
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IbCharsClick{ Sender);
end,
procedwe TTrainingFerm.mmiCopyClick{ Sender; TObject);
hegin
Clipboard. Assign{imgOrgSymbol Picture);
end.;
procedure TTrammgForm mmiCutC hek{Sender: TObject),
begin
bmClearClick{Sender);
mmiCopyClick{Sender);
end;
procedure TTrainingForm. mmiPasteClick{Sender: TObject).
var
Bitmap. TBitmap,
begin
binClearClick({Sendet),
if Clipboard HasFormat{ CF_BITMARP) then
begin
Bitmap := TBitmap Create,
try
Bitmap. Assign( Clipboard);
imgOrgSymbol Canvas. Draw(0, 0, Bitmap),
finally
Bitmap. Free,
end;
end;
rblnputPattern? Checked = True,
end,
procedure TTramngForm sgResult DrawCell(Sender: TObject; ACol, ARow: Integer,;
Bect: TReet; State: TGridDrawSmte);
const
ALIGNFLAGS: ammay [TAlgnment] of Integer =
{DT_LEFTor DT_VCEMNTER or DT_WORDBREAK or DT_EXPANDTARS or
DT NOPREFIX,
DT _RIGHT or DT VCENTER or DT WORDBREAK or DT_EXPANDTARBS or
DT NOPREFLX,
DT CENTER or DT VCENTER or DT WORDBREAK or DT _EXPANDTABS or
DT NOPREFIX):
var
Allgnment; TAlgnment,
Text: strmg;
begin
inherited,;
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Text = sgResult Cells[ACol, ARow];
if (ARow < sgResult RewCount) and (ACol < sgResult ColCount) then
bemn
if (ARow = (I} then
beain
sgResult Canvas Font Siyle = [f5Bold];
Alignment = taCenter;
end
else 1f {ACol m [0..2]) then
Alignment = taCenter
else
Ahgmment = taRightJustify;
sgResult Canvas FillRect{ Rect),
DrawText{sgResult Canvas Handle,
PChar{Text), Length({Text), Rect, ALIGNFLAGS[Alignment]);
end,
end,
procedure TTramingForm UpdateForm( TrainingInProgress: Boolean = False);
begm
if Trainmgln Progress then
Screen, Cursor = crAppStart
else
Sereen Cursor = crDefault,
btnStop Enabled = TraimngInProgress:
bmAdd Enabled -= not TrainingInProgress:
btnTram Enabled ;= {BackProp NTrainingPair > 0) and not TrammginProgress;
bmEetrain Enabled := { BackProp NTramingPair = 0) and not TraininglnProgress:
bm Test Enabled ;= (BackProp NTramingPair > 0) and not TrainingInProgress,
binOptions. Enabled = not TrainingInProgress,
btnClose Enabled = not TramingInProgress;
if not (BackProp NTrainingPair = 0) and (chSymboi Items Count = 0} then
chSymbol Items Clear:
end;
procedure TTramingForm, Update Traininginfo;
bemn
with BaclkProp do
begin
IblCurreniEpoch. Caption = lmtToSt( NTrammgEpoch);
if NFrammgM™euron > { then
begm
bl TrammingError Caption = FloatToStm({TrainingError / NTrainimgNeuron )
IblPixelError Caption =
IntToStr{NNeuronError) | '/ | IntToStr{NTrainingNeuron) +' ' +
(" + FlostToStrF({ (NNeuronError / NTramingNeuron) * 100,
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fiGeneral, 4, 0) + %a)";
erid
else
begin
IblTrainingError. Caption == "0,
IblPixelErmor Caption ="0;
end:
etud,
end;
procedure T TranitigForm Button1 Click{Sender: TObject);
begin
If Ole Execute then
begin
BG=Tlpeglmage.Croate,
try
imgOreSymbol, Picture LoadFromFile( Ole FileName ),
BG Assign(imeDrgSymbol picture Graphic)),
except
beep,
imeOrgSymbel. Pictare =Nil;
Showhessage( Formart Grafik Tidak Support '),
end,
BG Free
end;
end,
ened,




Lampiran 7 : Form Option

unit OptionsFrm;
mterface
uses
Classes, ComCirls, Controls, DCRFra, Dialogs, Forms, MainFrm, Spin, SysUtils,
StdCtls, Windows:
type
PageTablndex = (ptRecognition =0, ptTraming = 1, pfNeuralNet = 2);
TOptionsForm = class{TForm)
pacOptions: TPageControl;
TabSheetl: TTabSheet:
GroupBox1 | TGroupBox;
Labell: TLabel,
LabetZ: TLabkel:
speMaxEpochs: TSpinEdit;
ediTargetSquaredFrror: TEit;
GroupBox2 TGroupBox;
Label3: TLabel:
edilearmingRate: TEdit;
Labeld: TLabel;
edtWeghtsInitFactor: TEdit,
bmOE: TRBution;
bmCancel: TButton;
btnDefault: TButton;
TabSheet2: TTabSheet:
GroupBox3; TGroupBox;
Label5: TLabel,
Labels: TLabel,
spelnputHeight TSpinEdit;
spelnputWidth: TSpinEdit;
GroupBox4: TGroupBox;
Label7: TLabel,
Label8: TLabel;
spelargetHeight; TSpinEdit;
speTargetWidth: TSpinEdit,
Label?: TLabel;
speNHiddenNeuron: TSpinEdit;
speNOutputNeuron: TSpinEdit;
Labell 0: TLahel:
Labell I; TLabel:
speNInputNeuron: TSpmEdit,
TabSheet3: TTabSheet;
speBWThreshold: TSpmEdit,
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edil earningBate Text ‘= FloatToSm{DEFALLT LEARNING RATE),
ediWeightslnitFacror Text '= FloatToStn(DEFAULT WEIGHTS _INIT FACTOR);
FloatToSt{DETAULT TARGET CLASSITICATION ERROR),
ediTargetSquaredError. Text =
FloatToSt{DEFAULT TARGET SQUARED ERROR});
speMaxEpochs. Value = DEFAULT MAX EPOCH;
end;
Ordi{ptNeuralNet),
begmn
spelnputHeight Walue .= DEFAULT _INPUT _PATTERN HEIGHT:
spelnputWidth Value = DEFAULT INPUT PATTERN_WIDTH,
speTargetHeight Value = DEFAULT _TARGET PATTERN_HEIGHT,
speTargetWidth Value '= DEFAULT TARGET PATTERN WIDTH,
speNHiddenNeuron Value .= DEFAULT NUMBER OF HIDDEN NEURON,
end;
end;
end;
# Purpose | Menyimpan pilihan dan memitup form
f Bveni bnOK OnChick
procedure TOptionsForm bnOK Click{Sender: TObject),
var
MewknowladgeResp: Integer.
begin
MamForm, DCE BW Threshold = speBWThreshold Value;
MamForm. DCR NoweThreshold = speMNoise Threshold Value;
Mainlorm DCR. SpaceWidth = speSpaceWidth. Value,
with BackProp do
begm
LeammgRate = StrToFleat{edtLearmnmgRate, Text),
WeightsInitFactor -= StrToFloat ediWeightzlnitFactor Text);
TargetSquaredError = StrToFloayedi TargetSquaredBrror. Text),
MaxEpoch = speMaxEpochs. Value,
if ({InputParternHeight <> spelnputHeight Value ) or
{InputPatternW idth == spelnputWidth Value} or
{ TarpetPatternHeisht <= speTargetHeight Yalue) or
{ TargetPatiernWidth <= speTarpetWidth Value) or
{NHiddenNeuron <> speNHiddenMNeuron Value)) then
begin
MewknowledgeResp = MessageDlg{NEW KNOWLEDGE,
mtConfirmation, [mbYes, mbNeo], 0);
case MewknowledgeResp of
idYes!
BackProp Newknowledge(spelnputHeight. Value, spelnputWidth, Valuc,
speTargetHewht. Value, speTargetWidth, Value,
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spe™HiddenNewron Valae);
dNo:
Exat;
end.
and:
e,
Close,
end,
/f Purpose Initilizes form
M Event @ OptonsForm CnShow
procedure TOptionsForm, FormShow(Sender: TObject),
begin
Heme TR
speBWThreshold Value .~ MainForm DCR BW Threshold;
speSpaceWidth Value = MainForm DCB_SpaceWidth;

Hfe== Trammg parameter
edtLearningRate Text = FloarToSoF{ BackProp LeamingRarte, ffGeneral, 7, 4);
edtWeightsInitFactor Text =
FloatToStrF(BackProp, WeightslmitFactor, fiGeneral, 7, 4),
{fedtErrorThreshold, Text =
FloatToStrF{BackProp ErrorThreshold, fiGeneral 7, 4),
HedtTargetClassihicanonCrror, Text .~
FloatToStrF{BackProp TargetClassificationError, fiGeneral, 7, 4);
edtTargetSquaredEmor Text =
FloatToStrF{BackProp, TargetSquared Error, ffGeneral, 7, 4);
speMaxEpochs Value = BackProp. MaxEpoch;
H-— Metwork architecture
spelnputHeight Value = BackProp InputPatternHeight;
speinputWidth Value = BackProp TnputPattermWidth,
speTargetHeight Value = BackProp, TargetPatternHeight,
spe TargetWwidth Value = Back Prop, TargetPaternWidlh,
spelN HiddenMNeuron. Value := BackProp NHidden™elron;
end,
# Purpose - Mengatur mala dart jumlah mput neuron
W Ewent spelnputHeisht, OnChange
procedure TOptonsForm spelnputHerghtChange(Sender: TObject):
begin
speNInputNeuron Value = spelnputHeight. Value * spelnputWhdth. Value;
end,

H Purpose - Mengatur mila dari jumlah input neuren

#Ivent . spelnpuiWidth OnChange
procedure TOptionsForm spelnputWidthChange(Sender: TObject);
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begin
speNInputNeuron Value = spelnputHeight Value * spelnputWidth Value;
end,

i Purpose  Mengatur milan dart jumlah mput newron
# Event - speTargetHeight OnChange
procedure TOpoonsForm speTargetHerghtChange Sender: TObject);
begm
speNOutputNeuron Value = speTargetfeight Value * speTargerWidth Vahie,
end,

# Purpose | Mengatur nilan dari pumlah input neuron
[ Event - speTargetWidth.OnChange
procedure TOphonsForm. spe TargetWidthChange({ Sender; TObject)
hegin

speNOutpuiNeuron Value = speTargetHeight Value * speTargetWidth, Value,
end,
end.
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Lampiran 8 : BackPropCls

unit BackPropCls,
nterface
uses Classes, Oraphics,
const
{f- Metwork architecture-
DEFAULT INPUT PATTERN HEIGHT: Integer = 20,
DEFAULT INPUT FATTERN WIDTH = 20,
DEFAULT TARGET PATTERN HEIGHT =20,
DEFAULT_TARGET PATTERN_WIDTH = 28,
DEFAULT NUMBER OF HIDDEN NEURON = 50,
{f- Training set parameters-
DEFAULT LEARNING_RATE= 0001,
DEFAULT MAX FPOCH = 10000,
DEFAULT TARGET CLASSIFICATION ERROR = -1,
DEFAULT _TARGET_SQUARED_ERROR =0.01,
DEFAULT ERROR_THRESHOLD =1,
DEFAULT WEIGHTS INIT FACTOR - 0.5,
ype
i~ Events -
TTramingEvent = procedure] Sender: TObjeet) of object;
TTrainingFinizh Event = proceduref Sender: TOhject) of object;
- Neurems and ther weighds -
T™Neuron = Simgle;
TLayer = amay of TNeuron;
TWeight= Single,
TLayerWeights = array of array of TWeight,
i Trammg set -
TPatternClass = string;
TTrainingPairs = recard
InpmitPatterns: array of TLayer,
TargetPattern: TLayer,
TargelPaternClass. TPatlernClass,
end,
TTramingSet = array of TTrainingPairs;
¥pe
TBackProp = class{ FObjzct)
{f-== Construction/Destruction -—
public
constructor Create{ NInputMeuron: Integer,
MHiddenMeuron; Integer; NOutputNeuron: Integer).
overload: virtual,
constructor Create{InputPatternHesght: Inieger, InputPatternWidth: Integer,
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TargetPattemBeight: Integer;
TargetPatternWidth: Integer, NHiddenNeuron; Integer);
overload; virtaal,
constrctor Create FileName: string): overload: virtual,
#-— Bvents ---
privite
FOnTraimng TTraningEvent;
FOnTrainmgFinish; TTramingFimishEvent;
public
propetty CnTraming: TTrarmngEvent read FOn Tramming write FOnTraiming,
property OnTramingFinish: TTrainingFinishDvent
rezd FOnTrammgFinish write FOnTrammgFinish;
- Properties ---
private
{f= Meurons and their weights -
FNInputNeuron: Integer;
NILddenMNeuron: Integer!
FNOutputiNenron: Integer;
FloputLaver: TLavyer,
FHiddenLaver: TLayer,
FOutpuaLaver: TLayer;
FHiddenLayverWeights: TLayerWeights:
FOutpuiLayerWeights. TLayverWeights,
= Training set and its parameters -
FTrainingSet: TTramingSet;
FErro Threshold, Single;
FlearningRate: Single;,
FMaxEpoch: Integer; {f maxirmum epoch for training stop condition
FStopTraining: Boolean;
FTargetClassiticationError: Smgle, {{ target error for rumng
FTargetSquarcdBrror: Single, 4 stop condition
FWeightslnitFacior: Single; A for random weights initialization
/- Patterns s1ze
FlnputPatternHeight: Integer,
FlnputPatternWidth: Integer;
FTargatPattern Height: Integer;
FTargetPatternWidth: [nicger;
He Traiming info -
FNNMeuranError: Integer,
FNTrainmgEpoch: Integer,
FNTrainmgNeuron: Tnteger;
FTrainmgError: 8ingle,
#- Others
TFModified: Boolean; A indicates whether the weights or
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M aiming set have been modified
/- Properhes procedurefunchons
function GetknownSymbel{Index: Tnteger): TRattemClass, virtual,
funetion GetNTratmingPair: Tnteger: virtal:
foanetion GetOutputLayer: TLayer; virtual,
procedure SetLearmngRate{ Value: Single);, virtual;
procedure Sethdax Epoch( Value: Inteper); virtual;
procedurs SetWeighteInitFactor{ Value: Single); virtual;

public
/= Backpropagation layers -
property InputLayoer; TLayer read FinputLayer wnte FinputLayer,
property OurputLayer: TLaver read GerOuiputLayer,
property NinputNeuron: Integer read FiNInputiNeuron;
property NHiddenNeuron: Integer read FNHiddenNeuron;
property NOutputNeuron: [nteger read FNQuiputNeuron,
{i= Trammmg set parameters -
property ErrorThreshold: Single read FErmorThresheld write FErrorThreshold;
property LeamingRate: Single read FLearnmgRate write SetLeammgRate;
property MaxEpoch: Integer read FMaxEpoch write SetMaxEpoch;
property StopTraining Boolean read FSitopTraining write IStop Trawang;
property TargetClassificationError: Single read FTargetClassificationError
write FTargetClassificationError;
property TargetSquaredErmor; Single read FTargetSquaredError
write FlargetSquaredBrror;
property WeightsInitFactor: Simgle read FWeightsInitFactor
write SetWeightsImitFactor,

{i= Patterns size -
property InpuiPatternHeight: Integer read FInputPatternHeaght,
property InpuPatlernWidih: Integer read FloputPatternWiddh,
property TarpetPattemBeight: Integer read FlargetPatternHerpht,
property TargetPatternWidth: Integer read FTargetPatternWidth,

Ha Trammg mip -

property KnownSymbol[Index Integer]: TPatternClass read GetKnownSymbal;
property WNeuronEmor: Integer read FINNeuronErmor,

property NTrammgEpoch: Integar read FN TrammmngEpoch;

property NTramningNeuron: Integer read FNTrainingNeuron,

property WTrammgPair, Integer read GetN TramningPair,

property TramingError: Single read FlramingError,

fi- Others -
property Modified: Boolean read FModified;

H—- Methods —
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private
function BipolarSigmeid(x: Single): Single;
function Bipolar$igmeidDervation(Fx: Single): Single; overload:
procedure Initlayvers; virtual;
procedure InitWeights, virtual,
procedhre UpdateNTrammgNeuron: virtual;

public
{f- Training -
procedure AddTramingPairs TrainingPairs: TTrammgPairs); virtual;
procedure Retrain: virtual;
procedure Train: virtual:

/- Testing -
procedure Apply: virtual;
procedure GetResult{out Symbol: TPatternClass); overload, virtual,
procedure GetResult(var Symbols: TString List;
var Matchs: TSiringList,
var Unmatchs, TStringLast); overload; virtual,

= Knowledge -

procedure Newknowledge, overload; virtual:

procedure NewKnowledge(
InputPatternHeight: Integer, InputPatternWidth- Integer;
TargetPatternHeight, Integer, TargetPatternWadth: Integer,
NHiddenNeuron: Integer); overload: virtual:

procedure OpenKnowledge(FileMame; string), virtual,

procedure SaveKnowledge({FileName, string); virtual,

f{--- Class Methods ---
public

class procedure Bitmap ToLayer{Bitmap: TBitmap; Layer: I'Laver);
end,

Implementation

uses Forms, SvsUtils,

p .
A Comstructton/Destruction
fi -

// Purpose - Creates and initializes a new backpropagation abject by
i defining the size of input layer, hidden layer and output layer
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begin
Aszsert(FileExists{ FileName));

inherited Create;
OpenKnowledge( FileName);

end;

f Purposc | Creates and ymihiahzes a new backpropagation object by

i defining the size of inpul pattemn, output pattern and hidden
i laver

i/ Inputs | * InputPatternHeight {>0)

i * InputPatternWidth (=0}

i ® TargetPatiernHeight {=0)

i * TargetPatternWidth (=)

i * NHidden™Neurcn (number of neurons, not including bias, in
I hidden layer; =0)

constructor THackProp Create(
InputPatternHeight: Integer: InputPatternWidth: Inteper;
TargetPatternHeight: Integer, TargetPatternWidth: Integer,
NHiddenNeuron; Integer);
begin
Aszerl{InputPatlernHeight = 0) and (InputPatternWidth = 0) and
{ TargetPauternHeight > 0) and ( TargetPatternWidth > ) and
(NHiddenMNeuron > (1));

CreateInputPatternHerght * [InputPatternidth, NHiddenNeuren,
TargetPattermHeaght * TaroetPattern Width );
FlnputPatternHeight — InputPattemHBeight;
FhnputPatternWidth = InputPatternWidth;
FTargetPatternHewght = TargetPatternHeight;
FTargetPatternWidth = TargetPattern'Width,
end;

4 Properties
AN SR

# Purpose | Returns the known symbaol wath certain index
fInput - Index (0 <= Index <= number of symbol - 1}
funciion TBackProp. GetknownSymbeol{Index: Integer): TPatternClass;
hegin
Assert{{0 <= Index} and {Index <= High{FTrainingSet})},

Result = FTrainingSet[Index] TargetPatternClass;
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end;

/f Purppse  ; Retwrna the number of training pairs (preciscly the nomber of
i known symbal)
function TBackProp GetNTrainingPair: Integer;
begin
Result = Length{ FTrammgSet),
end,

A Purpose Retwrns the output layer without the bias neuron
funchon TBackProp GetOutputlLaver: TLayer,
var

k: Integer; i lpoping index for outpui layer
begim

SerLength{ Resulr, FNQurputNeuron);

for k =1 to FNCutputNeuron do

Resultfk - 1] = FOutputLayerfk],

end;

{/ Purpose  Sets the leaming rate
M Input  : Value {0 < Value <=1}
procedure TBackProp Setl earnmgRate( Value, Smygle),
bregin
Agsert({0 < Value) and (Value <= 1)),

FLeamningRate = Value;
end;

{f Purpose . Sets the maximum number of epoch for the current training { not
i for overall training)
Hlnput - Value (=0}
procedure TBackProp. SetMaxEpoch(Value: Integer),
begm
Assert{ Value = 0);

FMaxEpoch == Value;
e,

/f Purpose | Sets the weights initialize factor
A Input Yalue (=0}
procedure TBackProp SetWeightsinitFactor{ Value: Smgle);
begin
Assert{Value =),
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FWeightsInitFactor = Value;

end;

L -
/' Methods
L —— —

/f Purpose | Adds traming pairs to the traming set
HInput ) TrainmgPais {(the training pairs that will be added, must has
H the same size with the input and output layer)
// Effect | Property HasTraimingSet is set to true
procedure TBackProp, Add Tramme Pairs{ TrainingPams: TTrainmePams),
var
i, k,Lm: Integer;  // looping index for input pattern, target pattern,
i traming set and raining mput pattems
IxClass: Inteper, N index of target pattern class
begin
for 1 =0 to High( TrainingPairs [nputPatterns) do
Assert( Length( TrammgPars. InputPatterns|i|) = FNInputheuron + 13,
Assert{Lengthy TrainingPamrs. TargetPattern) = FNOutputNeuron + 1)

H—- Imtializes a new training pan slot in the traming set
/- Searches for the training pairs' class in the waining set
xClass = -1,
for | ;=0 to High({ FTrainingSet} do
if I'TraimnimgSet[l]. TargetPatternClass =
TrainingPairs TargetPattern(Class then
begin
IxClass =1
SetLength( FTramingSet] IxClass] InputPatterns,
Length{ FTrainingSet[BxClass] InputPatterns) +
Lengthi TrainingPairs InputPatterns ), FNInputNeuron — 1),
Break:
end,
A= 1T the raming pair's class doesn't exast m the tammg sel, creats
/' a new class m the tramning set
if [xClass — -1 then
begin
SetLength| FTranmingSet, Length{ FTrammaSet) + 1);
IxClass = High(FTrammgSet},
SetLengthy FTrainingSet[xClasq]. InputPattemns,
Length( TrainmmgPars. InputPatterns), FNInputNeuron + 1),
SetLengthl FTrainingSet[IxClass] TargetPattern, FNOutputNeuron + 1),
end;
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{{— Adds the raining pair o the training set
with FTramingSet[IxClass] do
begm
fior m = 0 1o High{ TrammgPairs. InputPatterns) do
for i =1 to High(TrammingPairs. InputPatterns[m]) do
InpurPatternsfLength( InputPatterns) -
Lengthi TraininpPairs InputPatterns ) + m,
i] = TrainingPairs InputPatterns|m, i}
if Length{ FTrainingSet]IxClass]. Input Patterns ) =
Length{ I rarnngPairs InputPatterns) then

begin
for k =1 to High{ Tramning Pairs, TareetPattern) do
TargetPattern[k] = TrainmgPairs TargetPattern[k];
TargetPatternClass ;= TramingPairs TargetPattemClass;
end:
end;

#f-- Finishing
UpdateM TrainingNeuron;
FModified = True;

end,

/{ Purpose | Executes the feedforward phase of the backpropagation
i Assumption : Input laver activation value has been set
//Effect ; A continuous activation value for output kayver has been computed
procedure TBackProp Apply,
var
L ). k! Integer,
begin
{feme Feedforwards from input layer to hidden layer
for § =1 to FNHiddenMNeuron do
begin
#- Sums its weighted mput signals from mput layer
FHiddenLayer[j] :=
for1:=0 to FNImputNeuron do
FHiddenLayer|{] := FHiddenlLaver[|] +
(FlnputLayer[i] * FHiddenLayerWeights[i, i]);
- Applies the bipolar sigmoid activation function
FHiddenLayer|j] = BipolarSigmod| FHiddenLayer[j]);

end,

{/ looping index for input, hidden and output layer

{f==- Feedforwards from hidden laver to cuiput layer
for k = 1 to FNOutputNeuron do
begin
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A= Bums its weighted mput signals from adden layer
FOutputl averfk] = 0
for 7 :~ 0 to FNHiddenNeuron do
FOurputiaver[k] = FOutputl ayver{k] +
{FHiddenLayet{j] * FOutputlaverWeights[k, j1
- Applies the bipolar siginoid activation lunclion
FOutputLayer[k] .= BipolarSigmod{ FOutputLaver| ki),
end:
end;

i Purpose - Gets the symbol with higest percentage of mateh with the pattern
i in output layer
N Assumption | Output laver activation value has been computed
procedure TBackProp GetResult{out Symbol: TPatternClass),
war
Symbols, Matchs, Unmatchs: TStringList;
begin
Svmbols = TStrmelast Create;
Matehs = TStrmplist Create,
Unmatchs ‘= TStringList Create;
GetResult(Symbols. Matchs, Unmatchs);
if Symbals Count > 0 then
Symbol = Symbols. Strings[0]
else
Symbol =",
Unmatchs Free,
Matchs Free;
Symbols Free,
el

{f Purpose | Gets all symbaols with their percentage of match and unmatch

i nformation with the pattern in output layer

# Agsumphion | Output |aver activaton value has been computed

procedure TBackProp GetResult{ var Symbaols: TStrmelList; var Matchs: TSomglist,

var Unmatchs: TStringlist);

var
HammingDistance: Integer,
k, L Integer;, ¢/ loopmg index for training mput patterns and traming set
MatehPercentage: Single,

Pos: Integer, /! position to insert the processed svmbol
begin

for | =0 to High(FTrammgSet) do

begin

Hi-— Gets the hamming distance
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HammingDistance = {;
fork = | to FNOutputiNeuron do
if Aba(FTrainingSet]l] TargetPattem(k] - FOutputLayer[k])
== FError Threshold then
HammingDistance = Hammmglistance + 1,

#f-— Counts the match percentage
MatchPercentage = (1 - (HammingDistance / FNOutputNeuron)) * 100,

== Inserts to the output variables
Pos =
while {Pos = 1) do
1E (StrToFloat(Matchsa[Pos]) < MatchPercentage) then
Break
glse
Pos =Pos+1;
Symbols. Insert(Pos, FTrainingSet]l] TargetPatternClass);
Matchs Insert{Pos, FloatToStrF(MatchPercentage, fiFixed, 4, 21);
Unmatchs Insert{Pos, IntToSt{ Hamming Distance) ="/ '+
IntTaStnFNQutpuiNeuron) +' 1,
e
for Pos =0 to Matchs Count - 1 do
Matchs[Pos] = Matchs[Pos] + "'
end;

{f Purpose | Creates a new knowledge and muntains the network architecture
# Effects | * The object has no traming set
i * The training info has been reset
i * The object 1s not modified
procedure TBackProp NewKnowledue;
begin
{f--- Neaw (no) training set
Setl ength( FTrainmgSet, 0);

{f=ma New (1mt) the traimmng info
FiWNMeuronErmor =10
FNTramningEpoch =0,
FTramingbrror ;= 0,
FNTrainingNeuron ;= 0;

Fiadified = False:;
end;

/ Purpose  Creates a new knowledge and new network architecture
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A nputs - * InputPanernHeight (=0)

i ¥ InputPatternWidth {=0)
i * TargetPatternHeight (=0
i ¥ TargetPaternWidih (=)

i * NHiddenNeuron (=0)
{{ Effects :* The object has a new network architecture

i * The weights have been matiahized
i * The object has no training 561

i * The training info has been reset
i * The ohiect 15 not moditied

procedure TBackProp. NewKnowledgef
InputPanernHeight: Integer; InputPatternWidth: Integer;
TargetPatternHewsht: Integer; TargetPatternWidth; Integer;
NHiddenMNeuren: Integer);
begin
Agsert(( lnputPatternHeight = 0) and (InputPatternWidth > 0) and
{ TargetPatternHeight = 0) and (TargetPatternidth = 0) and
(NHiddenNeuron = ().

{#--- New network architecture

FlnputPatternHeight -= InputPattemBeisht;

FlnputPatternWidth = InputPatternWidth;

FTargetPatterntleight = TargetPatternHeight,
FlargetPatternWidth = TargetPatternWidih,

FNHiddenNeuron = NHiddenNeuron;

FMInputMewren = FinputPattemHeight * FlnputPattermWidth;
FNOutputNeuron = FTargetPatternHeight * FTarpetPatternWidth;
InitLavers,

df-—- Iew (1n1t) welghts
ImitWeights;

MewkKnowledge;
end;
{f Purpose  : Upens a new knowledge from extermnal tile
{f Input FileName {must exist)
procedure TBackProp Openknowledee{ FileMame ; strmg);
var

DataSize: Integer, A temporary variable

FileStream: TFileStream;

i, ), k, |, m, n; Integer;  // looping index for input layer, hidden layer,

i output layer, taining set,
i training input patterns and other
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begm
Assert{FileExists(FileName)),

FileStream = TFileStream Create(FileName, fmOpenRead or fmShareDenyWrite).

with FileStream do

begn

Y

{{-=- Opens the network architecture
Read(FinputPatternHeight, SizeOf Integer));
Read(FinputPatternWidth, SizeOf{ Integer));
Read(TTargetPatternHeight, SieeOR Integer));
Read(FTargetPatternWidth, SizeOf{Ilnteger)):
Read(FNHiddenNeuron, SizeOff Integer));
FNInputNeuwron = FinputPatternHeight * FinputPatternWidth:
FNOutputNeuron = FTargetPatternHeight * FTargetPatternWidth,
Initlayers;

H— Opens the weights
forj '=1 to FNHiddenNeuron do
for i = 0o FNInputNeuron do
Read(FHiddenL ayerWeights[), 1]. SizeOf{ TWeight)),
for k =1 to FNOwputNouron do
for 1 = 0to FNHiddenNeuron do
Read(FOutputl ayerWeights[k, ], SizeOf{ TWaight));

{i—- (ipens the maining set
Eead(DataSize, SizeOf{Integer));
SetLength{FTrainingSet, DataSize);
for | = ¢ to High{FTramningSet) do
begin
Read| DataSize, SizeOf Integer) ),
Setlength(FTraimingSet[l] inputPatterns. DataSize, FNInputNeuren —+ 1},
for m =0 to High{FTrainingSet(] ] InputPatierns) do
for i =1 w High{FTrainingSet(l] InputPatterns[m]} do
Read(FTrainingSet[l]. InputPattemns|m, 1|, 8izeOfi TNeuron));
SetLength{FTrainingSet{1]. TargetPattern, FNOQutputNeuron | 173,
fork =1 to High(FTraimngSet[1] TargetPattern) do
Read(FTramingSet(1] TargetPattern[k], SizeOf TNeuron)):
Read{DataSize, S1zeOff Integer)),
SetLength( FTramingSet[l] TargetPatternClass, DataSize):
forn = 1 to Datasize do
Read(FTrainingSet|l] TargetPatternClass{n], SizeOfi Char}),
end;
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with FileStream do
try

#-— Saves the nerwork architecture
Write( FinpuurPatternHedghr, S1ze(ff Integer)),
Write(FlnpurPatternWidth, SizeOf] Integer)),
Write{FTargetPatternHeight, SieeOf{Tnteger)),
Write( Fl'argetPatternWidth, Size(] lnteger) ),
Write(FNHiddenNeuron, SizeCH{Inteeer)),

{f--- Saves the weights
for =1 to FNHiddenMNewron do
for i = 0w FNInputNeuron do
Write{ FHiddenLayerWeights[j, 1], SizeOf TWeight));
fork == 1 to FNOutputMNeuron do
for j = 0 to FINHiddenMNeuron do
Write{ FOutputLayerWernghtsik, 1], SizeOR TWeight));

if-— Saves the traming set
DataSize = Length{FTrainmgSet),
Write{ DataSize, SizeOf Integer)),
for 1= 0 to High{FTrainingSet) do
bepmn
DataSize .= Length{FTrammingSet(1] InputPatterns);
Write{DataSize, S1zeOf Integer));
for m = 0 to High{FTrainingSet[l] InputPartarns) do
for i =1 to High{ FTramingSet{1]. InputParterns[m]) do
Write{ FTrainingSet|1]. nputPatterns|m., 1], SizeOf TNeuron) ),
for k =1 to High{FTrainmgSet[l] TargetPattern) do
Write{FTramingSet[l}. TargetPaternfk], S1zeOf TNeuron)),
Diatasize = Length{ FIrainmgSet[l]. TargetPatternClazs);
Write{ DateSize, SizeOf{Integer)).
furn =1 to DataSize do
Write(F I'tammgSet|l] TargetPatternClass|n], SizeOt Char));
end;

{feme Baves the raming parameters

Wiite{ FLearmmgRate, SizeCH{Smgle}),

Write{ PW eightsInitFactor, SizeCOfi Single));
Write{FErrorThreshold, SizeOf Single) ),
Write{FTargetClassificationCrror, SizeQf Single));
Wite(FTargetSquaredError, S1ze20f Single)):
Wnte{FMaxEpoch, 81zeOff Integer));

{f-— Saves the training info
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Write{ FNNeurcnEmror, SizeOd] Integer));
Write{ FN TrainingEpoch, SizeOff Integer)),
Write{ FTrenningEBrror, $1z60f Single)).

finalky
Free;

end,

FModitied ;= False;
end,

#/ Purpose - Tramns the backpropagation neural net withoutweight
i initialization process
A Assumprions: * There 15 at least one traming pairs 1 the traming set

i * The traming parameters have been set
procedure TBackProp. Train,
label
Finich:
const
INFINITE_ERROR = 2.
type

TErrors = array of single;
TWeightCorrection = array of array of Single;
var
{{--- Looping index for input layer, hidden laver, oulput layer, training set
i and framimg mput patterns
i, 1, k, |, m: Integer,

#— Weights correction with momentum
HiddenErrors: TErrors;
HiddenWeightsCorrection: TWeightComection;
CutputErrors; TErmrors;
OutputWeightsCorrection: TWeightCorrection,

H— Training stop conditicn
Ermror: Single;
StartEpoch: Integer,
begin
Assert{Length{FTrainingSet) = 0),

if-=- Imitiahizing

SetLength{ OutputErrors, FN QutputMNearon + 13,

Sethength{ HiddenErrors, FNHiddenNewron + 1);
SetLength{OutputWeightsCorrection, FNOutputNeurem + 1, FNHiddenNeuron + 1);
SetLength{HiddenWeightsCorection, FNHiddenNearcn — |, FNInputNeuron + 1},
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#--- Repeats the trainmg until number of epoch 15 greater or equal than
i maximum number of epoch defined in property MaxEpcoh or the average
A wrror is less or equal than the target emor minimum defined in property
i Whinbrror or the user sfop the ranmmg
StartEpoch = FNTrainingEpoch,
FStopTraming = False;
repeat
FNTramingFpoch (= FNTraningEpoch + 1,
FTrammgError =0,
FMNeuronkrror = 0,

i{-- Repeats for all raining pair in the training set
for 1 =0 to High{ FlramingSet) do
for m = 0 to High{FTrainmeSe]]] nputPatterns) do
begin
ifeme Setganput layer activation valye
for 1 := 1 ta High(FTramingSel1], InputPatterns[m]} do
FlnpurLayer[i] = FTrainingSet[l] InputPaterns[m, i];

{f-= The feedforward phase
Apply;

/- The backpropagation of error phase
A= Computes output laver weights error mformation
fork =1 to FNQOutputNeuron do
begnin
Ervor = FTramingSet{l] TargetPattern[k] - FOutputLayer[k];
if Abs{Error) == FErrorThreshold then
FNMNeuronError = FNNeurotiError — 1
FTramingError = FTraimingErrar + (Error * Error),
OutputErrors[k] = Error * BipolarSigmoeidDerivation{ FOutputLayer{k]),
for j =0 w FNNHiddenNeuron do
OutputWelghtsCorrectionfk. 1] =
FLeamingRate * QutputErrors[k] * FHiddenlayet[1];
end,
i Computes hidden laver weights error information
forj = | to FNHiddenNeuron do
begin
HiddenErrorsfj| =0,
for k =1 to FNOutputNeuron do
HiddenFrrors[) | = HiddenEmors[j] +
{OutputErrors[k] * FOutputLayerWeights[k, |1
HiddenCrrorsj] ;= HiddenLrrors[j] *
BipeolarSigmoidDervanon({FHiddenLayver[j]);
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for i ;=0 to FiNInputNeuwron do
HiddenWeightsCorrection[j, 1] =
FLcammgRate * HiddenEmors[] * FloputLayer]1]
end;
{f- Updates output layer weights and bias
fork =1 to FNQutpuiNewon do
for 3 = to FNHiddenMNeuron do
FOutputLaverWeights[k, j] = FOutpuiLayerWeights[k, 4] +
OutputW eightsComecton(k, j];
#= Updates hidden laver weights and bias
forj :— 1 to FAHiddenNeuron do
for 1 = 0 to FNInputMNeuron do
FHiddenl ayerWeights[j, 1] = FHiddenl ayerWeighta[j, 1] +
HiddenWeightsCarreetionfy, 1],
Application Processhdessages;
end;
if FEtopTrainmyg then gota Fmish;
if Azsigned(OnTraining) then OnTraining Self);
ontil (FNNeuronError <= FTargetClassificationError) or
{(FTrammgErmor / FNTramingNeuron <= FTargetSquaredErmor) or
(FNTrainmzEpoch - StartEpoch >= FMaxEpoch);

Pmish:

Ehodified = Trae;

if Assigned{OnTrainingFinish) then OnTrainingFinish(Self);
end;

I s, o
4 Class Methods

& Purpose . Conyverls pattern in bitmap Tormat to impat layer

Slnputs % Bitmap

M * Layer {laver's size = #pixel in Bitmap + 1)

class procedure TBackProp BitmapToLayer{ Bitmap; TBitmap; Laver: TLayer),
VAar

1: Integer; M mdex for input layer
X, ¥ Integer; A xand v coordinate in the bitmap
begin

Assert{ Length( Laver) = (Bitmap Width * Bitmap Height) + 1),
=1,
for y o= 0 to Bitmap Ieight - 1 do

for x =0 w Bitmap Width - 1 do
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begin
if Bitmap Canvas Pixels[x, y] = clBlack then
Layer{i] =1
else
Layerfi] =-1,
E=EE

& Private Functions and Procedures

{fmmmmn mmm e e i o s i m

N Purpose Returnas the bipolar sigmoid function value of a x
function TBackProp BipolarSigmoidix. Single): Single;
begm
try
Fesult = {2/ (1 + Exp(-x)}-1,
except
on ECverflow do Result =0,
end,
end:

{ Purpose  : Returns the derivation of bipolar sigmatd funchon value using
i its function vahie Fx
function TBackProp. BipolarSigmmdDerivation{ Fx: Single): Single;
begin
Result = ({1 +Fx)* (1 -Fx))/ 2.
end;

procedure TBackProp ImtLayers,
begin
Setlength( FlnputLayer, FNInputheuron + 1),
Setlength{ FHiddenLayer, FN Hiddenhearon + 17
Setlength{ FOutputLayver, FNOutputNeuron + 1},
FinputLayer{0] =1, /f input layer's bias
FHiwddenLayer[O] =1, /! hidden laver's bias
SetLength{ FHiddenLayerWeights, FNHiddenMNewon + |, FNInputNeuwron + 1%,
SetLength{ FOutputLayerWeights, FINOutputNeuron ++ 1, FNHiddenNewron + 1),
end;

f Purpose Imitilizes the backpropagaton weights with random value

# Assumption * Parameter for weights random minahization has been set
procedure TBackProp InitWeights,
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Var
i} k Integer: {{ Ioopmg mdex for input, idden and output layer
begin
Randomze;
{i--- Tnitializgs the hidden laver weights
for j = 0 1o FNHiddenNeuron do
for 1 =0 to FNInputMNeuron do
FHiddenLayerWeights[y, 1] —=(Random - 0.5) * {FW eightsinitFactor * 2},

/f--- Inthahzes the output layer weights
fork =1 to FNOutputMNeuron do
tor 1 =0 we FNHiddenNewron do
FOutputlayerWeights|k, 3] = (Random - 0.53) ¥ (FWeightsInitFactor * 2),
end;
{f Purpose  ; Updates the number of trainmng neurons
procedure TBackProp. UpdateNTrainingNeuron,
var
1 Integer,
begin
FMTramungiNeuron = (;
for 1 == 0 to High{FTramingSet} do
FNTramngMeuron =
FNTrainingNeuron +
{Length({F TraningSet[1]. lnputPatterns) * FNOutputNeuron);
end,
end
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Lampiran 9 : Form .DCR Frame

unit DCRTra;
interface
LseEs
Classes, Controls, ExtCtrls. Forms, Windows, Graphics,
cotist
DEFAULT BW THRESHOLD = 196,
DEFAULT NOISE THRESHOLD = 10;
DEFAULT SPACE WIDTH= 22,
Lype
i« Text segmentiasi Karakter -
TimageArray = array of armay of Byte,
TChar = record
Pixels: array of TPomnt;
MmPixel: TPomt,
MaxPixel, TPomt,
Moise: Boolean:
CharCode: Char:
end,
TWord = record
Left: Integer:
Right: Integer;
Chars; array of TChar,
end;
TLne =record
Top, Integer;
Bottom: Integer;
Words: array of TWord,
end;
TLines =amay of TLine,
{f= Thrawang tool -
TDrawingTool = {(dtPencil, dtEreser),
Iype
TD{CRFrame = class{ TFrame)
Image: Timage,
prlTitle: TPanel;
procedure ImageMouseMove{Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
Y Intepger);
procedure ImageMouselp(Sender: TOject; Button: ThMouseButton:
Shit: TShittstate X, Y, Integer);
procedure ImageMouseDown(Sender; TObject, Button: TMouseButton,
Shift; TShiftState; X, Y: Integer);
private
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Fhrawing: Boolean;
FDrawmngTool: TDrawingTool;
FlmageArray. TImage Array;
FLines: TLines;
FModified: Boolean;
FResultText: string;
FBWThreshold: Integer;
FMoiseThreshold; Integer;
FSpaceWidth; Integer;
procedure FilterBnw,
procedure Segmentlines;
procedure SegmentWords;
procedure SegmentChars;
procedure GetRGBColor(Color: TColor:
out B Integer; out G Integer; out B: Integer),
public
property BW Threshold; Integer read FBW Threshold write FBWThreshald;
property DrawingTool: TDrawing1'ool read FDrawing Tool write FDrawingTool,
property NoiseThreshold: Integer read FNoise Threshold write FNoise Threshold,
property Modified: Boolean read FModified;
property SpaceWidth: Tnteger read FSpaceWidth write FSpaceWidth,
property ResultText: string read FResultText,
procedure Clear;
procedure Imt;
procedure OpenPicture{ FileName: string).
procedure Recognize,
procedure SavePicture( FileName: string):
procedure ShowHideTitle;
end:
implementation
uses
SysUtils,
GlobalMdl, BackPrepCls:
{SR * dfin}
/i Purpose - Deletes all drawing on the text picture area
procedure TDCRFrame Clear,
begin
Image Canvas FillRect(Rect(U), U, Image Width, Image Height)),
Image Picture Bitmap Width = ClientWidth
Image Picture, Bitmap Height = ClientHeight - pulTitle Height;
FModified = False;
end,

{f Purpose  : Melakukan langkah preprocessing, vaitu Filter hitam & putih,
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/A BEvent : DCRFrame Image OnMouseMove
procedure TDCRFrame ImapeMouseMove(Sender: TOject; Shift: TShiftState, X,
Y Integer),
var
dPos; Integer,
begin
if Flirawing then
with Image do
il DrawingTool = dtPencil then
Canvas. LineTolX, Y)
else if DrawingTool = dtFraser then
begin
dPos = (Canvas Pen Width div 2) + (Canvas Pen Width mod 2);
Canvas FillRect{Rect{X - dPos, ¥ - dPos, X + dPos, Y + dPos));
end.
end.
{{ Purpose : menggambar pada bidang gambar toks
{t Event  ; DCRFrame Image OnMousellp
procedure TDCRFrame. ImageMouseUp{Sender: TObject, Button: TMouseButton,
Shift: TShifiState, X, Y Integer),
begin
FDrawing = Falsa;
end;
Jf Purpose - Membuka gambar dan file eksternal
/i Input  : FileName {must exist)
procedure TDCRIrame. OpenPicture{ FilleName; string);
begin
Assert{FileExists(FileName)),
Image Picture, LoadFromFile{FileName).
Image Canvas Pen Width = DEFAULT DRAWING WIDTH;
FModified = False:
end,
{f Purpose | Recognize gambar pada area gambar teks
procedure TDCR Frame, Recognize,
var
Lilime, IxWord, IxChar: Integer;
1; Integer,
COrgBimap: TBitmap;
SmretchBitmanp: TBitmap;
ReaultSymbol: TPaternClass,
begin
Screen Cursor = erHourplass!
{{--- Preprocess
FilterBnW';
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fi--- Text segmentation
Segmentlnes,
SegmentWords;
SegmentChars;
fi—- Recognition: and reconstruction
FResaliTaxt =",
CreBitmap = I'Bitmap. Create;
for IxLine = { to High({FLinés) do
for IkWaord = 0 to High(FLines[IxLine] Words) do
begm
for IxChar = Oto High{FLines{IxLine] Words[IxWord] Chars) do
with FLines[IxLine]. Words] IxWord]. Chars[IxChar] do
if not Nowse then
begin
OrgBitmap Width = MaxPixel x - MinPizelx + 1
OrgBimap Height = MaxPiely - MinPixel v+ ||
OrgBitmap, Canvas Fill Rect|
Rect{0, 0, CreBitrnap Width, OregBitmap. Height));
for 1 = 0 to High{Pixzls) do
OrgBitmap Canvas. Pixels]
Pixels[1].x = MinPixel x,
Pixels[i] v - MmPixel v] = clBlack;
StretchBitmap = GetAutoFitBitmap(
OrpBitmap, BackProp InputPatternWidth,
BackProp InputPatternHeight),
TBackProp BitmapToLayer{ StretchBiimap, BackProp InputLaver),
StretchBitmap Free;
BackProp Apply,
BackProp GetResuly{ ResultSymbol);
FResultText = FReaultText + ResultSymbol,
if (ResultS8ymbol="'") and
{IxWaord = High{FLanes[IxLine] Words)) and
{IxChar = High{ FLmes[IxLme] Words| xWord | Chars)) then
FResuliText = FResultText + chn{13) + chr{10),

end;
FResultText == FResultText +';
cnd,
OCrgBimnap, Free,
Sereen.Cursor = crDefault;

end;
{f Purpose Menyimpan gambar pada area gambar teks
procedure TDCR Frame, SavePicture{FileName, siring);
begin

Image Picture SaveToFile(FileMame);
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FMlodified == False;
end,
/f Purpose - Melakukan segmentasi karakier (kata-kata untuk karakter)
procedure TDCR Frame SegmentChars
const
['NLABELED = MauxInt;
tvpe
TPexellabel = Integer;
TPrxelLabels = array of TPixelLabel,
TDirection = (drTop, drTopLedt, drleft, drBottorml aft);
var
Dir; TDirection;
I[dChars: TPixell.abels:
IxLime, IxWord, IxChar, IxPixel: Integer,
LabeledPixels: array of TPixelLabels;
MNewLabel: TPixelLabel:
PixelLabels: array{TDirection] of TPixelLabel,
Replacement]ldChars: TPixellabels;
ReplacementLabel; TPxelLakel;
Xy Integer,
begin
for IxLine = 0 to High(FLines) do
for IxkWord ={ to High({FLines[IxLine] Words) do

begin
with FLines[IxLine] do
begin
NewlLabel = 0;

Setlength( Labeled Prels, Words[IxWord] Right - Words[IxWord] Left - 2,
Battom - Top + 3);
for % =0 to High(LabeledPixels) do
begin
LabeledPixels[x, (] = UNLABELED:
LabeledPixels[x, High(LabeledPixels[0])] = UNLABELED:
end;
for y = 0 to High{LabeledPixels[0]) do
LabeledPixels[(, v] := UNLABELED,
for x =1 to High{LabeledPixels) do
for v = | to High{LabeledPmels[0]) - 1 do
begin
if FimageArray[x + Words[IxWord] Left - |, v+ Top-1] == | then
LabeledPixels[x, y] = UNLABELED
else
bezin
Pixellahels[drTop] = LabeledPxels[x, v = 1];
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PixelLabels[drTopLeft] := Labeled Pixels{x = 1, y - 1]:
PixelLabels[drLefl] = LabeledPxels[x - 1, v];
PixclLabels[drBottomLeft] = LabeledPimels[x -1, ¥y ~ 1],
1T {Pieellabels[drTop] = LINLABRELED) and
{PixelLabels[drTopLefl] = UNLABELED) and
{(PixelLabels[drlefi] - UNLABELED) and
(Pixellabels[drBottomlatt] = UNLABELED) then
begin
LabeledPixels[x, ¥] ;== NewLabel:
Setlengthf IdChars, NewlLabel + 1);
IdChars[NewLabel] == NewlLabel,
NewLabel = NewLabel + 1,
end
elae
begin
Replacementlabel = UNLARELED,;
for Dir -= drTop to drBottomleft do
if PixelLabels[Dar] <= UNLABELED then
if ReplacementlLabel = UNLABELED then
begm
LabeledPixels[x, ¥] = IdChars[PixelLabels[Dir]];
ReplacementLabel -= IdChars|PixelLabels[Dir]].
end
else
IdChars|PixelLabels[Dir]] = ReplacementLabel:
end;
end;
end,
end,
for IxChar ;= 0 to High{TdChars) do
while IdChars[TdChars[lxChar]] <> IdChars[IxChar] do
IdChars[IxChar] = ldChars[IdChars{IxChar|];

SetLength{ReplacementldChars, NewLabel),
for IxChar = 0 to High(ReplacementldChars) do
ReplacementldChars| xChar| = UNLABELED,

MewLabel =0
for IxChar =  to High(TdChars) do
bemmn

if Replacement!dChars[ldChars[IxChar]] = UNLABELLED then
begin
ReplacementldChars[1dChars| IxChar]] = NewLabel,
NewLabel .= NewLabel + 1;
end;
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1dChars[IxChar] = ReplacementldChars[IdChars[IxChar]];
end;
with FLines[IxLime] Words[IxWord] de
begin
SetLength(Chars, NewLabel),
for IxChar =0 to High{Chars) do
begin
Chars[IxChar] MinPixel 1= Point{ MaxInt, MaxInt),;
CharsfIxChar] MaxPixel = Point(0, (),
Chars[IxChar] Moise ;= False;
and:
for x =1 to High{LabeledPixels) do
for v = | to High{T.gabeledPixels[0]) - 1 do
if LabeledPixels[x, v] <= UNLABELED then
with Chars[IdChars{LabeledPixels(x. ¥]]] do
begin
SetLength(Pixels, Length{Pixels) + 1),
Pixels[High{ Pixels)] .= Point{x. y);
i x = MinPixel x then MmPixel x = x;
if y = MinPixel ¥ then MinPixely = v;
1f x = MaxPixel x then MaxPxelx =x
if y > MaxPixel Y then MaxPixely =y,
ond;
for IxChar = 010 High{Chars) - 1 do
if ({Chars[IxChar] MmPixel x == Chars{IxChar + 1] MinPixel x) and
{CharsflxChar] MaxPixel x == Chars[L<Char | 1] MaxPixel.x)) or
{(Chars[lxChar + 1] MinPixel x == Chars[IxChar] MinPixel x) and
(Chars[IxChar + 1] MaxPixel x <= Chars|[IxChar] MaxPixel.x)) then
begin
SetLength( Chars[1xChar + 1] Pixels,
Length(Chars[IxChar + 1] Pixels) +
Length{ Chars[IxChar] Pixels)),
tor IxPixel = { to High(Chars[IxChar] Pixels) do
Chars[lxChar + 1]
Pixels[Length(Chars[[xChar + 1] Pixels) -
Length(Chars[lxChar]. Pixels) + bePixel} =
Chars[IxChar] Pixels[IxPixel],
1f Chars[lxChar] MinPixel x = Chars[ExChar + 1] MinPixel x then
Chars[LcChar + 1] MmnPixel x = Chars| IxChar)|,
if Chars[IxChar] MinPixely = Chars[IxChar + 1] MinPixel.y then
Chars{lxChar + 1] MinPxel v .= Chars[IxChar] MinPixel y;
i Chars|IxChar] MaxPixel x > Chars[IxChar + 1] MaxPixel x then
Chars[lChar + 1] MaxPi<el x = CharsfIxChar] MaxPixelx,
if Chars[IxChar] MaxPixely = Chars[IxChar + 1] MaxPixel.y then

hMinPixel x;
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Chars[IxChar + 1] MaxPixel y = Chars[IxChar] MaxPixel y;
Chars| bxChar] Noise ‘= True,
ond,
far [kChar = 0 to High(Chars) do
it not Chars[IxChar] Noise then
Chars[IxChar] Neise =
{ Length(Chars| beChar] Pixels) < FNmseThreshold),
end,
end,
end;
!/ Purpose | Melakukan segmentast baris (tcks ke baris) step
procedhre TDCRFrame. Segmentlines:
var
BlankRow: Boolean:
SearchFor: (sfTop, sfBottom);
x y: Integer:;
begin
y=0
SearchFor = siTop;
SetLength(FLines, 0);
repeat
BlankRow = True:
for x = 0 10 High(Flmage Array) do
if FlmageAmay|x, ¥] = | then
begin
BlankRow -~ False;
1f SearchFor = sfTap then
begin
SetLength(FLines, Length{FLmes) + 1),
FLines[High{FLines)]. Top = y:
SearchFor = sfBottom;
end,
Break;
end,
if {Searchl'or = sfBottom) and BlankRow then
berm
FlLines|High(FLines}] Bottom =y - 1:
SearchFor ;= sfTop;
end,
y =yl
until ¥ = Length{Flmage Ammay[0]);
if SearchFor = sfBottom then FLines[High(FLines)]. Bottom =y - 1,
end,
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/f Purpose  © Conducts the word segmentation (lines to words) step
procedure TDCR Frame SegmentWords;
WAl
hlLine: Integer;
NBlankColumn: Integer;
SearchlPor: (sfLeft, sfRight);
X, v Integer;
biegin
for IxLine = 0 to High{FLines) do
with FLines[Ixl.me] do
begin
x=0
SearchFor = sfl.eft;
MBlankColumn =0,
repeat
NBlankColumn = NBlankCobamn + 1
for v .= Top to Bottom do
if Flmage Amrav[x. v] = | then
begin
NBlankColurmn = 0,
if SearchFor = sfLeft then
begm
SetLength{Words, Length{Words) +1);
Waords[ High{Weords)] Left = x;
SearchFor = siRight;
end;
Break:
end,
if {(SearchFor = sfRight) and (NBlankColumn == F8paceWidth) then
begin
Words[High{Words)] Right = x - NBlankColumn;
SearchPor = sflefi;
end;
3 T
uritil x = Length{Flmage Array);
if SearchFor = sfRight then Words|High{ Words)] Right =x - |,
end,
end;
A Purpose . show'hide the title
procedure TDCRFrame ShowHideTitle;
begin
priTitle Visible := not pniTitde Visible;
if prlTitle Visible then
lmage Top = polTitle. Height + |
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glse
Image Top =,

end;

A Purpose  Initializes the frame

procedure TDORFrame Tnit,

begin
FBWThreshold := DEFAULT BW THRESHOLD:;
FNeiseThreshold = DEFAULT NOISE THRESHOLD,
FSpaceWidth .= DEFAULT_SPACE_WIDTH;
Image Canvas Pen Width = DEFAULT DRAWING WIDTH,
Clear;

end

end.
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