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Abstrak— Huruf Braille merupakan media baca utama bagi penyandang tunanetra, namun tidak semua
masyarakat mampu memahami dan menerjemahkannya. Penelitian ini bertujuan menerapkan metode
Convolutional Neural Network (CNN) untuk mengenali huruf Braille dari citra digital menjadi teks abjad.
Sistem dikembangkan menggunakan Python dengan TensorFlow, Keras, OpenCV, dan NumPy. Tahapan
penelitian meliputi preprocessing citra berupa grayscale, median blur, adaptive thresholding, resize, dan
normalisasi, kemudian dilanjutkan dengan pelatihan serta pengujian model. Evaluasi dilakukan
menggunakan confusion matrix dan classification report. Hasil penelitian menunjukkan model mencapai
akurasi sebesar 91% pada 1628 citra Braille. Sistem berhasil mengenali 23 dari 26 alfabet Braille,
sedangkan huruf f, h, dan j masih sulit dikenali secara konsisten. Selain menghasilkan teks, sistem juga
mampu mengubah hasil identifikasi menjadi suara. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode CNN
efektif untuk pengenalan huruf Braille berbasis citra digital,
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Abstract— Braille is the primary reading medium for visually impaired individuals;, however, not
everyone can easily understand and translate it. This study aims to implement a Convolutional Neural
Network (CNN) method to recognize Braille characters from digital images and convert them into
alphabetic text. The system was developed using Python with TensorFlow, Keras, OpenCV, and NumPy
libraries. The research stages included image preprocessing through grayscale conversion, median blur,
adaptive thresholding, resizing, and normalization, followed by model training and testing. Evaluation was
conducted using a confusion matrix and classification report. The results show that the model achieved an
accuracy of 91% on 1,628 Braille images. The system successfully recognized 23 out of 26 Braille letters,
while the letters f, h, and j remained difficult to identify consistently. In addition to generating text output,
the system can convert recognition results into speech. These findings indicate that the CNN method is
effective for Braille character recognition based on digital images.

Keywords— Braille Character Recognition, Convolutional Neural Network, Deep Learning, Image
Processing, Text-to-Speech.

This is an open access article under the CC BY-SA License.

Prosiding SEMNAS INOTEK (Seminar Nasional Inovasi Teknologi) 2026 1318


mailto:*1xxxx@xxxx.xxx

INOTEK, Vol. 10
ISSN: 2580-3336 (Print) / 2549-7952 (Online)
Url: https://proceeding.unpkediri.ac.id/index.php/inotek/

I. PENDAHULUAN

Penyandang tunanetra sangat bergantung pada sistem Braille sebagai media utama untuk
membaca dan menulis. Keberadaan Braille berperan penting dalam mendukung akses informasi,
komunikasi, dan proses pembelajaran secara mandiri. Namun, tidak semua orang, termasuk
tenaga pendidik, memiliki kemampuan yang memadai dalam membaca dan menerjemahkan
tulisan Braille. Kondisi tersebut dapat menyebabkan proses identifikasi dan evaluasi hasil belajar
siswa tunanetra menjadi kurang efisien, terutama ketika jumlah dokumen yang harus diperiksa
cukup banyak atau kualitas tulisan Braille yang dihasilkan tidak seragam [1].

Kebutuhan terhadap teknologi bantu untuk mendukung aksesibilitas penyandang tunanetra
terus meningkat seiring bertambahnya jumlah individu yang mengalami gangguan penglihatan di
berbagai negara. Lebih dari 2,2 miliar orang di dunia mengalami gangguan penglihatan, dengan
jutaan di antaranya mengalami kebutaan[2]. Kondisi tersebut mendorong pengembangan berbagai
teknologi yang mampu membantu proses identifikasi dan konversi informasi berbasis Braille ke
dalam bentuk yang lebih mudah dipahami oleh masyarakat umum maupun tenaga pendidik.

Salah satu teknologi yang berkembang untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah Optical
Braille Recognition (OBR), yaitu sistem yang mampu mengubah citra Braille menjadi teks digital.
Pada tahap awal pengembangannya, OBR banyak memanfaatkan teknik pengolahan citra
konvensional seperti thresholding, segmentasi, dan deteksi tepi. Meskipun metode tersebut
mampu mengenali pola Braille pada kondisi tertentu, performanya cenderung menurun ketika
dihadapkan pada variasi pencahayaan, kualitas kertas, kemiringan citra, maupun noise yang
sering ditemukan pada kondisi nyata [3]. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang lebih
adaptif dan robust untuk meningkatkan akurasi pengenalan karakter Braille. Perkembangan deep
learning, khususnya Convolutional Neural Network (CNN), memberikan solusi yang menjanjikan
dalam bidang pengenalan citra. CNN memiliki kemampuan mengekstraksi fitur secara otomatis
dan mampu mempelajari pola visual yang kompleks tanpa memerlukan proses ekstraksi fitur
manual [4]. Keunggulan tersebut menjadikan CNN banyak diterapkan pada berbagai
permasalahan klasifikasi citra, termasuk pengenalan karakter dan objek dengan tingkat akurasi

yang tinggi.

Beberapa penelitian telah membuktikan efektivitas metode CNN dalam pengenalan huruf
Braille. Sistem pengenalan huruf Braille berbasis web menggunakan deep learning telah
dikembangkan untuk melakukan transliterasi secara otomatis [5]. Selain itu, metode CNN juga
menunjukkan performa yang baik dalam proses klasifikasi karakter Braille [6]. Penggunaan
arsitektur Depthwise Separable Convolutional Neural Network dilaporkan mampu mencapai
akurasi hingga 98,40% dengan kompleksitas komputasi yang relatif rendah [7]. Penelitian lain
memanfaatkan YOLOv8 untuk mendeteksi huruf Braille secara real-time [8], sedangkan
pendekatan berbasis Histogram of Oriented Gradient (HOG) dan Support Vector Machine (SVM)
digunakan sebagai alternatif metode pengenalan karakter Braille selain deep learning [9].
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Meskipun berbagai penelitian tersebut menunjukkan hasil yang baik, sebagian besar penelitian
masih berfokus pada pengembangan model atau penggunaan dataset yang relatif terkontrol.
Evaluasi terhadap citra Braille yang diperoleh dari proses pembelajaran sehari-hari dengan variasi
bentuk titik, kualitas cetakan, dan kondisi pengambilan gambar masih terbatas. Selain itu,
implementasi sistem yang tidak hanya menghasilkan teks hasil identifikasi, tetapi juga
menyediakan keluaran suara untuk meningkatkan aksesibilitas pengguna masih belum banyak
dibahas pada penelitian sebelumnya. Berdasarkan permasalahan dan kesenjangan penelitian
tersebut, penelitian ini menerapkan metode Convolutional Neural Network (CNN) untuk
mengenali huruf Braille dari citra digital dan mengonversinya menjadi teks abjad. Sistem
dikembangkan menggunakan Python dengan dukungan TensorFlow, Keras, OpenCV, dan
NumPy. Kinerja model dievaluasi menggunakan confusion matrix, precision, recall, F1-score,
dan accuracy. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan
teknologi pengenalan Braille yang lebih efektif serta mendukung peningkatan aksesibilitas
informasi bagi penyandang tunanetra..

II. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan penelitian terapan (applied research) yang bertujuan
mengembangkan sistem pengenalan huruf Braille berbasis citra digital menggunakan metode
Convolutional Neural Network (CNN). Sistem dikembangkan menggunakan bahasa
pemrograman Python dengan dukungan pustaka TensorFlow, Keras, OpenCV, dan NumPy untuk
melakukan proses pengolahan citra, pelatihan model, dan klasifikasi huruf Braille.

A. Dataset dan Sumber Data

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas data primer dan data sekunder. Data
primer diperoleh melalui observasi langsung di SLB Negeri 1 Kota Blitar berupa citra huruf
Braille yang digunakan dalam proses pembelajaran. Sementara itu, data sekunder diperoleh dari
sumber daring dan dataset publik yang relevan untuk menambah variasi data. Penggunaan kedua
sumber data tersebut bertujuan meningkatkan kemampuan model dalam mengenali pola huruf
Braille pada berbagai kondisi citra. Setelah proses seleksi dan pembersihan data, diperoleh
sebanyak 1.628 citra huruf Braille yang mewakili 26 kelas alfabet. Dataset kemudian dibagi
menjadi data latih sebesar 80% dan data validasi sebesar 20%.
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B. Preprocessing Data

Tahap preprocessing dilakukan untuk meningkatkan kualitas citra dan menyesuaikan data
dengan kebutuhan model CNN. Proses diawali dengan konversi citra ke dalam format grayscale
untuk menyederhanakan informasi visual. Selanjutnya diterapkan median blur guna mengurangi
noise yang dapat mengganggu proses identifikasi pola titik Braille. Setelah reduksi noise,
dilakukan adaptive thresholding untuk memperjelas perbedaan antara titik Braille dan latar
belakang citra. Teknik ini dipilih karena mampu mempertahankan detail objek meskipun terdapat
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variasi pencahayaan pada proses pengambilan gambar. Seluruh citra kemudian diubah ukurannya
menjadi 28 x 28 piksel agar memiliki dimensi input yang seragam. Tahap berikutnya adalah
normalisasi nilai piksel dari rentang 0255 menjadi 0—1 untuk meningkatkan stabilitas pelatihan
model. Selain itu, dilakukan augmentasi data menggunakan ImageDataGenerator berupa rotasi
hingga 20° dan shear transformation sebesar 10° guna memperkaya variasi data dan mengurangi
risiko overfitting.

C. Arsitektur Convolutional Neural Network (CNN)

Model CNN yang digunakan terdiri atas beberapa lapisan utama, yaitu convolution layer,
activation layer, pooling layer, fully connected layer, dan output layer. Lapisan convolution
bertugas mengekstraksi fitur-fitur penting dari citra Braille menggunakan sejumlah filter yang
mampu mengenali pola titik dan susunan karakter. Hasil ekstraksi fitur kemudian diproses
menggunakan fungsi aktivasi ReLU untuk memberikan sifat non-linear pada model. Selanjutnya
diterapkan max pooling untuk mengurangi dimensi fitur dan mempertahankan informasi yang
paling dominan. Fitur yang diperoleh kemudian dihubungkan ke lapisan fully connected untuk
melakukan proses klasifikasi huruf Braille. Pada lapisan output digunakan fungsi aktivasi Softmax
yang menghasilkan probabilitas untuk setiap kelas huruf Braille. Kelas dengan probabilitas
tertinggi ditentukan sebagai hasil prediksi sistem.

Convolution Layer

Activation Layer

Pooling Layer

Fully Connec ted
Layer

Output Layer

Gambar 3. Arsitektur CNN
D. Pelatihan dan Evaluasi Model

Dataset yang telah melalui tahap preprocessing dibagi menjadi data latih sebesar 80% dan data
validasi sebesar 20%. Proses pelatihan dilakukan menggunakan TensorFlow dan Keras dengan
optimizer. Selama pelatihan, model memperbarui bobot jaringan secara iteratif berdasarkan nilai
loss yang dihasilkan. Setelah proses pelatihan selesai, model diuji menggunakan data validasi yang
tidak digunakan selama proses pembelajaran. Evaluasi dilakukan menggunakan confusion matrix,
accuracy, precision, recall, dan F1-score. Accuracy digunakan untuk mengukur tingkat ketepatan
prediksi secara keseluruhan, sedangkan precision, recall, dan Fl-score digunakan untuk
mengevaluasi performa model pada setiap kelas huruf Braille.
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Gambar 4. Flowchart Sistem

Hasil evaluasi digunakan untuk menilai kemampuan model dalam mengenali huruf Braille serta
mengidentifikasi kelas yang masih mengalami kesalahan klasifikasi. Dengan demikian,
efektivitas metode CNN dalam pengenalan huruf Braille dapat dianalisis secara menyeluruh.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Implementasi Sistem

Tahap preprocessing dilakukan untuk meningkatkan kualitas citra Braille sebelum digunakan
pada proses pelatihan model. Tahapan yang diterapkan meliputi konversi citra ke grayscale,
median blur untuk mengurangi noise, adaptive thresholding untuk memperjelas pola titik Braille,
resize menjadi 28 x 28 piksel, serta normalisasi nilai piksel ke rentang 0—1. Proses ini bertujuan
menghasilkan citra yang lebih bersih dan seragam sehingga memudahkan model dalam
melakukan ekstraksi fitur.

Gambar 5. Hasil Preprocessing

Berdasarkan hasil preprocessing, pola titik Braille dapat dipisahkan dengan baik dari latar
belakang citra. Penggunaan adaptive thresholding mampu mempertahankan detail titik Braille
meskipun terdapat variasi pencahayaan pada citra masukan. Hasil preprocessing tersebut
kemudian digunakan sebagai input pada model CNN. Model yang telah dilatih selanjutnya
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diimplementasikan ke dalam aplikasi pengenalan huruf Braille berbasis Python. Sistem mampu
mengidentifikasi huruf Braille dari citra digital dan menampilkan hasil prediksi dalam bentuk
teks. Selain itu, sistem dilengkapi fitur text-to-speech yang memungkinkan hasil identifikasi
dikonversi menjadi suara.

Braille

Gambar 6. Sistem Pembaca Braille

B. Hasil Pelatihan Model CNN

Pelatihan model dilakukan menggunakan 80% data sebagai data latih dan 20% sebagai data
validasi. Model dilatih selama 50 epoch menggunakan optimizer. Selama proses pelatihan,
performa model diamati melalui perubahan nilai accuracy dan loss pada setiap epoch.

Model Accuracy

|||||

Gambar 7. Grafik Akurasi

Model Loss

— Train
Validation

Gambar 8. Grafik Loss

Berdasarkan hasil pelatihan, nilai training accuracy dan validation accuracy mengalami
peningkatan secara bertahap hingga mencapai performa terbaik pada akhir pelatihan. Pada saat
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yang sama, nilai loss menunjukkan tren penurunan yang stabil. Selisih antara nilai training dan
validation relatif kecil sehingga menunjukkan bahwa model mampu melakukan generalisasi
dengan baik dan tidak mengalami overfitting yang signifikan.

C. Hasil Evaluasi Model

Evaluasi model dilakukan menggunakan confusion matrix dan classification report untuk
mengetahui performa model Convolutional Neural Network (CNN) dalam mengenali huruf
Braille pada data uji. Model yang telah dilatih digunakan untuk melakukan prediksi terhadap
seluruh data pengujian, kemudian hasil prediksi dibandingkan dengan label sebenarnya untuk

Gambar 9. Confusion Matrix

Berdasarkan confusion matrix, sebagian besar data berhasil diklasifikasikan sesuai dengan
kelas aslinya. Hal ini ditunjukkan oleh dominasi nilai pada diagonal utama matriks yang
menunjukkan tingginya jumlah prediksi benar pada masing-masing kelas huruf Braille. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa model CNN mampu mengenali pola titik Braille dengan baik pada
sebagian besar data uji.

Table 1. Hasil Evaluasi Model CNN

Metrik Nilai
Accuracy 91%
Precision 0,93

Recal 0,91
F1-Score 0,92

Berdasarkan Tabel 1, model memperoleh accuracy sebesar 91% pada 1.628 citra Braille.
Selain itu, nilai weighted average precision sebesar 0,93, recall sebesar 0,91, dan F1-score sebesar
0,92 menunjukkan bahwa model memiliki kemampuan yang baik dalam mengenali dan
mengklasifikasikan huruf Braille secara konsisten. Beberapa huruf seperti b, d, g, s, dan z
menunjukkan nilai precision, recall, dan Fl-score yang tinggi sehingga dapat dikenali dengan
baik oleh model. Namun, beberapa huruf seperti f, h, dan j masih mengalami kesalahan klasifikasi
karena memiliki pola titik Braille yang relatif mirip. Kondisi tersebut menyebabkan fitur yang
diekstraksi model memiliki karakteristik yang hampir sama sehingga memengaruhi hasil prediksi
pada beberapa kelas tertentu..
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D. Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode Convolutional Neural Network (CNN) mampu
digunakan untuk mengenali huruf Braille dari citra digital dengan performa yang baik. Kombinasi
preprocessing citra dan arsitektur CNN memungkinkan sistem melakukan ekstraksi fitur secara
otomatis tanpa memerlukan proses penentuan fitur secara manual. Hasil ini sejalan dengan
beberapa penelitian terdahulu yang menunjukkan bahwa metode CNN mampu menghasilkan
performa yang baik dalam pengenalan karakter Braille berbasis citra digital [10][4][7].
Berdasarkan hasil evaluasi, model berhasil mengenali 23 dari 26 huruf Braille dengan baik.
Namun demikian, beberapa huruf seperti f, h, dan j masih mengalami kesalahan klasifikasi.
Kondisi tersebut disebabkan oleh kemiripan pola titik Braille pada ketiga huruf tersebut sehingga
fitur yang diekstraksi model memiliki karakteristik yang hampir sama. Akibatnya, model
mengalami kesulitan dalam membedakan beberapa kelas tertentu.

Dibandingkan penelitian sebelumnya yang hanya menghasilkan keluaran berupa teks, sistem
yang dikembangkan pada penelitian ini juga dilengkapi fitur text-to-speech sehingga hasil
identifikasi dapat dikonversi menjadi suara. Fitur tersebut meningkatkan aksesibilitas sistem dan
memperluas potensi pemanfaatannya dalam lingkungan pendidikan bagi penyandang tunanetra.
Meskipun memperoleh akurasi sebesar 91%, sistem masih memiliki beberapa keterbatasan.
Performa model dapat menurun ketika citra yang digunakan memiliki pencahayaan yang tidak
merata, kondisi blur, atau posisi pengambilan gambar yang terlalu miring. Selain itu, kualitas titik
Braille yang tidak konsisten juga dapat memengaruhi hasil klasifikasi. Oleh karena itu, penelitian
selanjutnya dapat difokuskan pada penambahan variasi dataset, penerapan teknik augmentasi
yang lebih beragam, serta pengembangan arsitektur deep learning yang lebih kompleks untuk
meningkatkan kemampuan generalisasi model pada kondisi dunia nyata.

IV. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menerapkan metode Convolutional Neural Network (CNN) untuk
mengenali huruf Braille dari citra digital dan mengonversinya menjadi teks abjad. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa model mampu mencapai akurasi sebesar 91% dalam mengklasifikasikan 26
kelas huruf Braille. Selain menghasilkan keluaran berupa teks, sistem yang dikembangkan juga
dilengkapi dengan fitur text-to-speech sehingga dapat meningkatkan aksesibilitas pengguna.
Temuan ini menunjukkan bahwa metode CNN efektif digunakan untuk pengenalan huruf Braille
berbasis citra digital dan berpotensi mendukung proses pembelajaran serta akses informasi bagi
penyandang tunanetra.

Meskipun menunjukkan performa yang baik, sistem masih mengalami penurunan akurasi pada
kondisi citra dengan pencahayaan yang tidak merata, posisi pengambilan gambar yang miring,
atau pola titik Braille yang kurang jelas. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya dapat difokuskan
pada penambahan variasi dataset serta pengembangan arsitektur deep learning yang lebih optimal
untuk meningkatkan kemampuan generalisasi model pada kondisi dunia nyata.
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