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ABSTRAK

Citra wajah sebagai salah satu citra yang paling banyak dimanfaatkan untuk
pengenalan biometrik memiliki syarat minimum resolusi tertentu jika ingin
digunakan pada Face Recognition. Citra wajah yang memiliki resolusi terlalu besar,
pada umumnya tidak terdapat masalah untuk menurunkan resolusi citra, karena
nilai pixel citra lengkap dan komputer hanya akan mengurangi sebagian nilai pixel.
Namun, untuk meningkatkan resolusi citra, citra tidak memiliki informasi pixe/
yang cukup sehingga komputer perlu memprediksi nilai yang tidak ada tersebut.

Generative Adversarial Network (GAN) merupakan salah satu metode machine
learning yang dapat digunakan untuk meningkatkan resolusi. GAN disusun oleh
dua buah arsitektur yaitu Generator dan Discriminator yang masing-masing
tersusun atas berbagai macam komponen CNN. Susunan komponen yang
digunakan ini akan mempengaruhi citra hasil peningkatan resolusi. Pada penelitian
ini akan berfokus pada mengkaji pengaruh susunan Generator, banyak basic block,
dan banyak filter pada GAN terhadap kualitas peningkatan resolusi citra wajah yang
secara quantitative dihitung menggunakan metode PSNR dan SSIM. Susunan yang
dipakai untuk membangun Generator menggunakan tiga konsep yang berbeda yaitu
Incpetion, Resnet, dan Inception-Resnet. Hasil eksperimen menunjukan bahwa
konfigurasi yang menghasilkan nilai PSNR yang paling baik yaitu yang
menggunakan arsitektur Resnet dengan banyak filter 128 dan banyak basic block 8,
sedangkan untuk yang menghasilkan nilai SSIM terbaik menggunakan Generator
Inception dengan banyak filter 64 dan banyak basic block 4.

Kata Kunci: Machine Learning, Generative Adversarial Network, Inception,
Resnet, Basic Block, Filter, Inception-Resnet, PSNR, SSIM.



ABSTRACT

Facial image is one of the most widely used images for biometric recognition and
has a certain minimum resolution requirement for Face Recognition system. If the
image has too large resolution, generally there is no problem with lowering the
image resolution, because the image pixel value is full and the computer will only
subtract a portion of the pixel value. However, to increase the image resolution, the
image does not have sufficient pixel information, so the computer needs to predict
the missing value.

Generative Adversarial Network (GAN) is a machine learning method that can be
used to increase image resolution. GAN is composed of two architectures, namely
Generator and Discriminator, each of which is composed of various CNN
components. The composition of the components used in GAN will affect the
resulting image resolution. This research will focus on examining the effect of the
arrangement of Generator, number of basic blocks, and number of filters on GAN
to measured the quality of facial image resolution enhancement which is
quantitatively calculated using the PSNR and SSIM methods. The arrangement used
to build the Generator uses three different concepts, namely Incpetion, Resnet, and
Inception-Resnet.The experimental results show that the configuration that
produces the best PSNR value is the one using the Resnet architecture with 128
number of filters and 8 number of basic blocks, while the one that produces the best
SSIM value uses the Inception Generator with 64 number of filters and 4 number
of basic blocks.

Keywords: Machine Learning, Generative Adversarial Network, Inception,
Resnet, Inception-Resnet, Number of Basic Blocks, Number of Filters,
PSNR, SSIM.

i



KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Allah SWT yang telah memberikan segala Rahmat dan

Karunia-Nya sehingga dapat menyelesaikan laporan tugas akhir yang berjudul

“Analisis Arsitektur Generative Adversarial Network (GAN) Untuk Peningkatan

Resolusi Citra Wajah Manusia” yang ditujukan sebagai salah satu syarat

menyelesaikan pendidikan program studi diploma IV teknik informartika, jurusan

teknik komputer dan informatika, Politeknik Negeri Bandung.

Penyelesaian laporan ini tidak lepas dari dukungan berbagai pihak. Oleh karena itu,

penulis mengucapkan terimakasi kepada:

1.

Kedua orangtua dan keluarga penulis yang senantiasa memberikan
dukungan moril maupun materil dalam pengerjaan Tugas Akhir;

Bapak Bambang Wisnuadhi, S.Si., M.T., selaku Ketua Jurusan Teknik
Komputer dan Informatika Politeknik Negeri Bandung;

Ibu Santi Sundari, S.Si., M.T. selaku Ketua Prodi D-IV Jurusan Teknik
Komputer dan Informatika;

Ibu Dr. Nurjannah Syakrani, M.T., dan Bapak Yudi Widhiyasana, S.Si.,
M.T. selaku pembimbing yang telah memberikan bimbingan, dukungan,
dan motivasi yang sangat membantu dalam pengerjaan Tugas Akhir;
Rekan—rekan kelas 4-A D4 Jurusan Teknik Komputer dan Informatika
Politeknik Negeri Bandung 2016 yang selalu membantu dan memberi

dukungan serta saran;

Demikian tugas akhir ini penulis susun, semoga dapat bermanfaat bagi semua pihak

dan penulis sendiri. Akhir kata penulis ucapkan terima kasih.

Bandung April 2020

Kelompok Tugas Akhir 301

111



DAFTAR ISI

ABSTRAK ettt et st sttt et i
ABSTRACT .....ooeitieiicieritenteseteteestessesseeseessteseeetessassaesasssnsassssstessssseeseesseassesnees il
KATA PENGANTAR ..ottt st il
DAFTAR TSIttt et et st st b st v
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt st et sae e viii
DAFTAR GAMBAR ..ottt st st s X
DAFTAR TABEL ...ttt e b eaesneesneenne s xi
DAFTAR RUMUS ..ottt ettt sttt et snaeaesnaesneenaennas XV
DAFTAR ISTILAH ....ooiieiteeeeee ettt ettt e b sne e s enna s XVvii
DAFTAR SINGKATAN ..ottt asna e s snaesneennaenean Xviil
BAB I PENDAHULUAN ......oooiiiiettiiectete ettt eeaaesesnaesnesnsesneesseanseennesseens 1
L1, Latar BelaKang..........cccoeioiiiiiiieiiiieiis ettt e evee e saee e 1
[.2. Rumusan Masalah ... 3
L3, TUJUAN . ettt et ettt et e ebeesteeenseeasteenseesntaanseenseesnseeseesnseensnesnsean 4
L4, RUang LINGKUP ..oceiiiiieiieiie ettt ssaeenee s 4
L.5. Sistematika Penulisan........coceviiieiiieniiniiiiiniiecceeeeeeee e 5
BAB ILSTUDI PUSTAKA ...ttt sttt st 6
IL.1. Penelitian Terdahulu..............ooiiiiiiiiiiii e 6
T2, DASAT T@OTL . euueniietietieiieieieiesttete st esteetesseenteeaetauten e steasteseensesbaeneesnnessees 11
I1.2.1. Peningkatan Resolusi Citra...........eeervueeeiiiiieieeeiiiiesieeesieeecieeseeeesnnees 11
I1.2.2. MACRING LEATING .........c....veeeceeeeaciieeeiaeeeieeaie e eeeeeeaaannseeennaaeaseeenens 11
I1.2.3 Artificial Neural Network (ANN).....ccccveevieeriieeeieeeeiee e 13

v



11.2.4. Convolutional Neural NEtWOTKS ..........coueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 13

I1.2.5 ArsiteKtur CNIN ...ouiiiiiieit ettt 27
I1.2.6 Generative Adversarial Network (GAN)........ccoeevveeeceeeccreeeeieeeeree e, 31
IL.2.7 COVATIALE SHIft ..ottt ettt s 34
I1.2.8 Vanishing Gradient.................cccueecueeecueeesiueeeiieeesieesseeensaeeesseeeseseesenes 35
L O 1777 SRR 36
I1.2.10 Image QUALIEY MeEtFiC..........cccueeecueeeicieeaeiieeiieeecieessiaeeassaassssaassnsaesnnes 36
BAB I METODOLOGI PENELITIAN......cciiiiiiieeeertee st 39
I 1. Jenis Penelitian ........ccccoooiiiiiiiiiiiiieciee et 39
IT1.2. Variabel Penelitian...........cociiiiiiiiiiiiiiieieieeee et s 39
I11.3. Tahapan Pelaksanaan Penelitian...........coccoceevieniininienicnciicsienieeie e 40
IL3. 1. Studi Pustaka ....c.ooveiiiiiiiiiiieieeeeeeccee et s 41
I11.3.2. Perancangan Implementasi...........cc.eeeueerieeiiienieiiieeniiesiseesneesneesneesnnens 42
II1.3.3. Implementasi Program..............cccoecuieiiinieiiienieesieesiie s eseesneesneesnneas 42
II1.3.4. Pengumpulan dan Preprocessing Dataset................cccccceeeeveeceveneeennne. 43
II1.3.5. Membuat Rancangan EkSperimen............cccceevieviieniieniiienieeiieeeee. 43
ITL.3.6. EKSPETIMEN ..cuviiiuiieiieeiiieitieeieenteeenteenneessaeensaesnseenseessnesseennseenseensneenseas 48
II1.3.7. Analisis Hasil EKSperimen ...........ccccccooooviieiiieeiiiecieeeeeeee e 48
BAB IV_ANALISIS dan PERANCANGAN PERANGKAT LUNAK................. 51
IV.1. Analisis Domain Permasalahan...............ccccooooiiiiiiiiiiniiiice 51
IV.1.1 Analisis Metoda Penilaian Kualitas Citra .............ccoooeeniiiniiniiininnnen. 51
IV.1.2. Analisis Generative Adversarial Network .............ccccecceeeeevueeeiiennnee. 52
IV.2. Analisis Kebutuhan Data..........ccoooiiiiieeee 68
IV.3. Analisis Kebutuhan Perangkat Lunak .............ccccoooiiiniiinniieecieeeecen 70
IV.3.1. Kebutuhan Fungsional ............ccccoeciiiiiiiiiniieieie e 70



IV.3.2. KebUtuhan ProSeS....ccooveeeieiiieieiee 71

IV.3.3. Kebutuhan TeKnologi..........ccceeeueeriieiiiieiiieiiiiieeeie et 79
IV.4. Perancangan Perangkat Lunak............cccoeviiiiiiiiiiiiinieciece e 80
IV.4.1. Perancangan Basis Data ..........cccoecieviieiiiniiiiieiieeieee e 80
IV.4.2. Perancangan Struktur Data...........cccccvvieiiiiiiiieeiieecieecee e 81
IV.4.3. library dan modul yang digunakan ............cccceeovieeiiiiniiies it ennee e 82
IV.4.4. Rancangan Class DiA@Uam..............cccueeecueeeeiureeeiieesiireesssesssseessseesssnes 84
IV.4.5. Rancangan Proses Preprocessing Data............ccccceeveciieeeieiiiveeeescnennnn 85
IV.4.6. Rancangan Proses Peningkatan Resolusi Citra.............ccceevvieeeinveennee. 92

| AV TR 0311 0] (S5 14153 01 7 15 OSSP PR 114
IV.6. PENGUJIAN ..ottt ettt ettt et eae e b e snaeesaesnne s 115
BAB V_HASIL EKSPERIMEN DAN PEMBAHASAN .....ccoooiiiiieiieeieeieene 124
VL EKSPETIMEN ...ttt ettt et et eenae e s e snaeenaesnneen 124
V.2. Pencarian Banyak Iterasi Optimal ............ccocveeviiiiiiiniiiiiienie e 124
V.3. Hasil EKSPETIMEN .......cccviiiiiiiiiiieiieeiie et 126
V.3.1 Hasil Eksperimen ArsiteKtur Resnet ..........cc.oecueeeueeeeeenvenceieiieeieenenns 126
V.3.2 Hasil Eksperimen ArsiteKtur Inception ..............ccccceevveecieneeaenennnnn. 127
V.3.3 Hasil Eksperimen Arsitektur Inception-Resnet ................cuueeeuveeenne... 128
V.4. Pembahasan Hasil Eksperimen...........ccccccoevvieeiiiinciiecieecee e 129
V.4.1. Perbandingan PSNR dan SSIM masing-masing arsitektur ................ 130
V.4.2. Pengaruh Banyak Basic BlOCk..........ccooueeceieeiiiiiiiiieiieeceeeeiee e 132
V.4.3. Pengaruh Banyak Filter.........cooouuiviiiiiieeiiiieiie e esaeeeeiaee s 134
V.5. Kesimpulan Hasil EKSperimen..............ccoeeiiiiiiiieniiieiieeeie e 137
BAB VILKESIMPULAN DAN SARAN ..ottt 139
VI KeSIMPUlan ..........coooooiiiiiiiiiiieceee e e s 139

vi



VL2 SATAIN e e e et e e e s e e etesaaeeeeseeeeananas 141

DAFTAR PUSTAKA ...t 142s

vii



DAFTAR LAMPIRAN

LAMPIRAN A HASIL PENGUJIAN PERANGKAT LUNAK........c.cccccceeeee. A-1

LAMPIRAN B HASIL VISUAL EKSPERIMEN........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiens B-1

POLBAN

viii




DAFTAR GAMBAR

Gambar II. 1 Pengaruh Jumlah Residual Block Terhadap PSNR [3]........ccccveennee. 8
Gambar II. 2 Contoh Artifak Pada Citra Hasil Peningkatan Resolusi................... 10
Gambar 1.3 Proses Training Machine Learning .................ccceecueceeecueeseencunennsins 12
Gambar 1.4 Ilustrasi penggunaan tipe-tipe /ayer dalam CNN ............ccocevieiennen. 15
Gambar I1.5 Tlustrasi proses KONVOIUS .......cccueeriiiiiiniieiiierie et 15
Gambar [1.6 TUStrasi pAdding .............ccccoeeeeecuieiieeiiieiieee e eeiesae e seesaeessee e 16
Gambar 1.7 [ustrasi #max pOOLING ............cccoecueeciieciieiieeie et sreeseesae e e 18
Gambar 1.8 TuStrasi UpSAMPIING..........c.ccceeevieiiiiiiieiieeieecieeie e seaeesseesaeesseeens 18
Gambar I1.9 Arsitektur 7nception DIOCk .................ocoveeecvieeiiieeiiieiie e 28

Gambar I1.10 Contoh distribusi lokasi informasi Salient part yang beragam dalam
dataset, (a) lokasi object memenuhi citra, (b) lokasi object berada di

tengah-tengah citra, (c) lokasi object berada pada sebagian kecil citra

........................................................................................................... 28
Gambar I1.12 Arsitektur Inception-Resnet bIOCk .............coocvevveeiievieniianieann. 31
Gambar I1.13 Struktur GAN ... 32
Gambar 11.14 Arsitektur Generator Network...................cccocceevvieioeeniiinieiniieneene 33
Gambar I1.15 Arsitektur Discriminator Network.................cccocceevoevoieiieniceneens 34
Gambar I1.16 Distribusi citra pada masing — masing Batch ..........cccceeeeveeeeuveennne.. 35
Gambar III.1 Variabel penelitian .........ccoccceoiiiieiiiiiniiiecieeeeeie e e e 39
Gambar II1.2 Tahapan Penelitian............cccciiiiiiiiiniiiiieiiieeece e 41
Gambar IV. 1 Tahap pengembangan aplikasi dengan model Waterfall ................ 51
Gambar IV. 2 Contoh gambar hasil peningkatan citra [3]..........ccccevieeriieenrennnnn. 52
Gambar IV. 3 Ilustrasi arsitektur Generator [3] ......cccceeveeeeeeeeceeeccieeciee e 54

1X



Gambar IV .4 Flowchart preprocessing dataset ..................cceevveecveeeeaceiennennnnne. 72

Gambar IV.5 Struktur penyimpanan file citra Ifw .........cooevieniniiniiniiinceee, 73
Gambar IV.6 Struktur penyimpanan dataset citra hasil preprocessing ................. 73
Gambar IV.7 Alur proses perangkat lunak GAN........ccccoooiviiiinieniiniiieneeeee, 76
Gambar IV.8 Proses training GAN per €poCh ........cccvevviiieniiiieiiieeeiie e 77
Gambar IV. 9 Ilustrasi folder dataset................coueeeueeeciieeceeesiieeeiieesisteeereesnnnes 80

Gambar IV. 10 Ilustrasi folder penyimpanan citra hasil peningkatan resolusi......81

Gambar V. 11 Class DiQ@FaAm .............cccueeeuieeeiieeiiieecieeeieeesreeesaaeessseesnsseesnsnes 84
Gambar IV.12 Structure Chart Preprocessing Data. ..........ccccoeevveerciieenieessiueesnnnens 86
Gambar 1V.13 Structure Chart Penyusunan Model GAN ............cccccevvviieeniieenneen. 93
Gambar V.14 Structure Chart Proses Training Model ...............cccoevieiiiiieennnnn. 94
Gambar [V.15 Structure Chart Proses Testing Model..............cccovveviieniieiiieneenns 95

Gambar V. 1 Perubahan Nilai SSIM Pada Arsitektur Resnet Dengan Banyak Filter
64 dan Banyak Basic BIOCk 16.............c.oociiveiiiesiieiiaeieiiieeiieenieans 125

Gambar V. 2 Perubahan Nilai SSIM Pada Arsitektur Resnet Dengan Banyak Filter

64 dan Banyak Basic BIOCk 16............cccoveeoeieeiiieeieeeieeeeiee e 125
Gambar V.3 Perbandingan citra dengan SSIM terbaik...........c.cccoeveviverciirennennnne 131
Gambar V .4 Perbandingan citra dengan SSIM terbaik.............cccccecvvvervirennnennne. 132
Gambar V.5 Pengaruh banyak Basic Block terhadap nilai PSNR ...................... 133
Gambar V. 6 Pengaruh banyak Basic Block terhadap nilai PSNR ...................... 133
Gambar V.7 Pengaruh banyak filter terhadap nilai SSIM .......ccccooiiiiiiiinininnn. 135
Gambar V.8 Pengaruh banyak filter terhadap nilai PSNR................ooocoiininin. 135
Gambar V. 9 Arsitektur Resnet dan Inception .............ccoeeceecciiiveecienneeiieeneneninns 136



DAFTAR TABEL

Tabel II. 1 Penelitian TerKait .......cooeueuneeeeeeeeeeeeeeee e e 6

Tabel II. 2 Perbandingan nilai image quality metric beberapa metode peningkatan

T€SOIUST CItTA [3].eeciieeiiieeeiie et et e et e 7

Tabel II. 3 Perbandingan nilai image quality metric beberapa metode peningkatan

TESOIUST CIETA [8]..uviiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e 9
Tabel I1. 4 Arsitektur Network untuk menghitung VGG 0S5 ........ccoceeevveeeecveeennee. 24
Tabel I11.1 Spesifikasi alat eKSPETIMEN...........cevvviieiciiieriiieciie e e 44
Tabel I11.2 Tabel Skenario EKSPETimen ...........cocveeeeiieeciieeciieeciie e cieeesveeesnneeennes 46
Tabel I11.3 Tabel rekapitulasi hasil nilai rata-rata.............cccceeeeeiieeiiieeniiee e 48
Tabel IV.1 ArsiteKtur DiSCHIMIRAIOT ..........ccccueiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 53
Tabel IV.2 ArSiteKtur Generator..............coceveeviiiiniiiiiiesiese s eaesaees 55
Tabel IV.3 Susunan Basic Block ReSnet [3].....cccueeeiuieiiiieeeiieeeieeeecieeesiaeeeeaeeeennes 55
Tabel IV. 4 ArsiteKtur Generator................cccoccevuevceeviniinieienieneeeseseeie e 56
Tabel IV. 5 Arsitektur Residual BIOCk ..............ccccoocevvevoiiniiiiniiniiieiciiec e 57
Tabel IV.6 Arsitektur [nception BIOCK ...............ccoovueieieiieiciieiiieieieeieeee e, 57
Tabel IV.7 Arsitektur Inception-Resnet BlOCk .....................cccooeecvecieeciieiienanne. 57
Tabel IV. 8 Tlustrasi Proses Generator .................ccccoocevceevievenieenenneneineesiennenes 58
Tabel IV. 9 Ilustrasi Proses Residual BIOCk ...............cccooeiiiiniiiiiiiiiiiiiiicccene 60
Tabel IV. 10 Tlustrasi Proses Inception BlOCk................c..oovvveeeceeeciieeiiieeiianaennee 62
Tabel IV. 12 Ilustrasi Proses DiScrimin@tor .................cccoceeieiiviaieeneiinieeniannenn. 66
Tabel IV.13 Kebutuhan Fungsional perangkat lunak preprocessing..................... 70

Tabel IV.14 Kebutuhan fungsional perangkat lunak peningkatan resolusi citra GAN

X1



Tabel IV.15 Penamaan file asli citra wajah..........c.cccoceeveniieniininiiniencceneeeen 74

Tabel IV.16 Penamaan citra wajah setelah preprocessing.............c.cccoeeuveeuvennnnnne. 75
Tabel IV.17 Pembagian dat@ser ............cccccueveeecueiiiieiiiieiieeieeeieeieeeieesve e eve e 75
Tabel IV.18 Spesifikasi kebutuhan perangkat keras............cccoeeveviieiieniiiiiinnnns 79
Tabel IV. 19 Struktur data image...........cc.oeeeveeeciieeiiieeiieeeiee e 82
Tabel IV. 20 Struktur data psnr dan SSIM.........ccccueeevieeeiieeniiieeeiie e cveeeenneeennes 82
Tabel V.21 Struktur data Generator dan DiScrimingtor ...........ccccoocceeicenseeneane 82
Tabel IV.22 Library dan modul pada program preprocessing dataset.................. 82
Tabel IV.23 Library dan modul pada program GAN .........cccceevviieriiieeriieesrieeennes 83
Tabel IV.24 Logika proses preprocessing data .............cccoeeeveeecuveeeiiveesiueessiueesnnnes 87
Tabel V.25 Proses persiapan folder dataset ...............ccccouevoueeeiiesiiesieesieesieeneeans 87
Tabel IV.26 Fungsi MKAIr.........ccocuiiiiiiiiiiiieiie ettt e saeesnaesneesnneens 88
Tabel IV.27 Fungsi imread .........c.coccueeiiiiiieiieeieeiteeie ettt enseesaaenneessneenneesnseenne 89
Tabel IV.28 FUN@ST IMFE@SIZE .......c.eeeeuieiiiieiieeiie ettt e seve e eae s e 89
Tabel IV.29 Fun@si iMWIIEC .......ccueeiuieriieiieeieeiiieeieeite et esieeeieesieeeeneesseesneeneeeens 90
Tabel IV.30 Proses membagi dataset training dan testing ............cccccoeeveeveennnnne. 90
Tabel IV.31 FUN@ST MOVE......cccuieiiieiieeitieiieeniieaieenseesteesueeseseeseesaeeseessseeseesnseenne 91
Tabel IV.32 Logika proses penyusunan model GAN ..........c.cccccvieviiieiieeccieeennen. 96
Tabel IV.33 Fungsi Get_ Generator .............ccueeeeeeecveeecieeeieeeeieeesieeeeveeeevee e 97
Tabel IV.34 Fungsi Conv2D ......c.ooooiiiiiiiieiieeeeeeeee et e 99
Tabel IV.35 Fungsi PRELU............cccoiiiiiiiie ettt 99
Tabel IV.36 Fungsi BatchNOFMALIZALION .........ccoueeneeeeeiiaaeiisieiieecieeecreesvaeennes 99
Tabel IV.37 Fungsi LEakyRELU...........cccccoeueeeiiiieieeesieieeeeeeseaeeseienseseeeseeons 100
Tabel IV.38 Fungsi Upsampling blOck .................cccoueeeevieeoiieiieeeieeecieeeieeeas 100
Tabel IV.39 Fungsi Upsampling2D ..........ccccoceeeeiiiiiiienieeieeeie e 101

Xii



Tabel IV.40 Fungsi Residual BlOCK .............c..ccceeeueeiiieiieiiieieeiieecieeie e 102

Tabel IV.41 Fungsi Inception BlOCK ............c..occeeviiiiiiiiiiniieiieiieecieeee e 103
Tabel IV.42 Fungsi Get _DiSCHIMIRAIOT .........c..cccueecueeiceeeciiesieeieesieeieeeiee e 104
Tabel IV.43 Fungsi Diskriminator HIock ...........c..cceeveeeciieniiiiiiinieeiieieeieeen 105
Tabel IV.44 Fungsi FIatten .........c.ccoooiiieiiiiiiieeeeee e 105
Tabel IV.45 Fungsi DEnse.........cccuvveiiieiiiieiiieeciie ettt eteeeevee e aeesnneeenns 106
Tabel IV.46 Fungsi Compile..........coocuiieiiieeiiieeiee e eseeesveeesneeesnneeenns 106
Tabel IV.47 FUNZST THPUL «......ooeeeeieeiieeeiee ettt ee e seveeessaaesnnaaesnnaeenns 106
Tabel IV.48 Fungsi MOdel ............ooooiiiiiiieeieece et ve e esnae e e e e enes 107
Tabel IV.49 Logika proses t7aining GAN ........ccccoecvvieevieeeiieeeiieeeieeesaeeesaeeennns 107
Tabel IV.50 Fungsi load_training data...............ccccoeeieeiieniinieenieeieeniiesneenneens 108
Tabel IV.51 Fungsi append...........ccccueerieiiiienieiiieie ettt etaesaea s eneesnne s 109
Tabel IV.52 Fungsi NOTMAliZe .........cccecoueeiiieiiieiieiieeiieeiie et e saesteesiaeeneennnesnnees 110
Tabel IV.53 FUNGST ASTYPE ..eeevieiiieiieeiie ettt ettt es 110
Tabel IV.54 Fungsi PrediCt ........cc.ooiiiiiiiiiieeiieieeieee et 110
Tabel IV.55 Fungsi Train_ 0N BalCH...........ccceeveieiiieiiieiienieeieesie e 111
Tabel IV.56 FUNZST SAVE.......coiuiiiiiiiieiieeiteeeieeieesiteeiteeste e eseeeteesieeeseeseneeneeas 111
Tabel IV.57 Logika proses testing GAN ......c.ccovieeoeiieeiiieeieeeee e 111
Tabel IV.58 Fungsi [0ad WeightS .....cccccuueeeueeeeiieecieeeeeee et 112
Tabel IV.59 Fungsi denormalize............coeevvieeiiieeiiiieeieeeeeeeeee e 112
Tabel IV. 61 Fungsi SSIM ..........ooiiiiiiiiieieeeseeie et et e eneenneaneens 113

Tabel IV.62 Checklist implementasi kebutuhan program preprocessing dataset114
Tabel IV.63 Checklist implementasi kebutuhan program GAN............c.cccc...... 114
Tabel IV.64 Skenario unit festing perangkat lunak preprocessing dataset ......... 115

Tabel IV.65 Skenario unit testing perangkat lunak peningkatan resolusi citra....116

Xiii



Tabel IV.66 Skenario integration testing perangkat lunak preprocessing dataset

......................................................................................................... 120
Tabel V. 1 Hasil Eksperimen Skenario S1..........ccccccovveeviiiniiieniiieeciee e 126
Tabel V. 2 Hasil Eksperimen Skenario S2........c.cccccvvveeiiieiiiieniieeciee e vie s 127
Tabel V. 3 Hasil Eksperimen SKenario S3.........cccccoviiiieniiiiieniesiiieniesneennnesnnees 129
Tabel V.4 Nilai PSNR terbaik.........cccoocieiiiiiiiiiniiiiiiiiciccestesieee e 130
Tabel V.5 Nilai SSIM terbaiki ........c.cooveeviiriininiiiiiiieeeee e 131
Tabel V.6 Nilai PSNR terbaik.........cccooceeriiiiiiiniiiiiiiieicecce et 137
Tabel V.7 Nilai SSIM terbaik ........c.ccooeeiiiriiiiiiiiiiieceeee e 137

Xiv



DAFTAR RUMUS

Rumus 2.1 Menghitung ukuran width matriks output...............ccoeeevveeeveeeeveennnen. 17
Rumus 2.2 Menghitung ukuran height matriks output............cccoveeeevveeecveeeeveenen. 17
Rumus 2.3 Formula sigmoid Activation ..................ccoeeeceeeeceiesceeeeiieeeieeesvee s 19
Rumus 2.4 Formula activation function ReLU ..............cccccccoveveeieecreeesinessireessnnes 20
Rumus 2.5 Formula activation function LeakyReLU.................ccccoevvueerveessceenannes 20
Rumus 2.6 Formula activation function PReLU............ccccccovveveiiiiiiiniiie e 20
Rumus 2.7 Formula mencari nilai mean ...........cccccoceveeveniniininicnienesieseenieenne 21
Rumus 2.8 formula mencari nilai Variance ..........cc.ccoceevevvienieneniiciieenessieseenieenns 21
Rumus 2.9 Formula NormaliSasi ........ccceevuerierieniinienieienieseeieee e sieense e s sne e 21
Rumus 2.10 Formula Batch Normalization mean.....................ccoueceeeeesieesieenuenns 21
Rumus 2.11 FOrmula MSE .......ccoooiiiiiiiiitcieeeeeee sttt s st 23
Rumus 2.12 FOrmula MAE .......c..ccoooioiiiiiiiiiet ettt 23
Rumus 2.13 Formula Cross-enthropy 10SS ..........c.ccceeeeeeeeecieeiieiieeieeniieeeeeienns 23
Rumus 2.14 Formula Stochastic Gradient Descent ...............ccccccevceevoieniincianenne 26
Rumus 2.15 Formula menghitung nilai weight hasil Optimasi Adam ................... 26
Rumus 2.16 Formula menghitung nilai moment vector hasil Optimasi Adam ...... 26
Rumus 2.17 Formula menghitung nilai moment vector hasil Optimasi Adam ...... 26

Rumus 2.18 Formula menghitung nilai moment vector sebelum Optimasi 4dam.26

Rumus 2.19 Formula menghitung nilai moment vector sebelum Optimasi Adam.26

Rumus 2.20 Formula MSE...........ccoiiiiiii sttt 37
Rumus 2.21 Formula PSNR .....c..ooveiiiiiiiiiiiiieie e 37
Rumus 2.22 Mencari Nilai [Juminance ............ccocceeevieriieiiienieeiienie e 37
Rumus 2.23 Mencari nilai CONIast .........cceeverieriiirienieneeieeieseee e 37

XV



Rumus 2.24 Mencari Nilal STTUCTULE ....oooveeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37

Rumus 2.25 Mencari nilai SSIM ..ot 37

POLBAN

Xvi




Arsitektur

Basic

Block

Dataset

Filter

Inception

Inception-

Resnet

Layer

Model

PSNR

ResNet

SSIM

DAFTAR ISTILAH

Arsitektur adalah susunan dan konfigurasi dari berbagai jenis
layer
Basic Block merupakan sekumpulan layer konvolusi yang pada

CNN

Dataset adalah kumpulan data yang digunakan dalam proses

training dan testing algoritma machine learning

Filter merupakan salah satu komponen dalam layer konvolusi

yang digunakan untuk melakukan proses konvolusi

Inception adalah nama salah satu arsitektur CNN

Inception-Resnet adalah nama salah satu arsitektur CNN

Layer adalah lapisan pada arsitektur CNN dengan proses tertentu

Model adalah file output yang dihasilkan oleh proses

pembelajaran pada Machine Learning
Salah satu Metric untuk menilai kualitas citra

ResNet merupakan singkatan dari Residual Network yang

merupakan salah satu arsitektur CNN

Salah satu Metric untuk menilai kualitas citra
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