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ABSTRACT  

This study proposes an automatic turn signal activation system for motor vehicles based on brain signals 
using a machine learning approach, with a focus on rider behavior, particularly among Indonesian mothers. 
The problem addressed is riders’ negligence in signaling when turning. EEG signal data were collected from 
100 riders, divided into several groups, and processed to train machine learning models. Three machine 
learning algorithms used in this study are Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbors (KNN), and 
Random Forest. The experimental results show that the system effectively recognizes brain signal patterns 
with the highest accuracy of 92%, sensitivity of 89%, and specificity of 91%. The implementation of this 
system is expected to reduce the risk of accidents caused by riders' negligence in signaling when turning. 

Keywords: Automation; dynamic system; embedded system; brain signals; driving safety.  

 

ABSTRAK  

Abstrak penelitian ini mengusulkan sistem otomatisasi aktivasi sinyal belok pada kendaraan bermotor 
berbasis sinyal otak menggunakan pendekatan pembelajaran mesin, dengan fokus pada perilaku pengendara, 
khususnya ibu-ibu di Indonesia. Masalah yang diangkat adalah kelalaian pengendara dalam memberikan 
sinyal saat berbelok. Data sinyal EEG dikumpulkan dari 100 pengendara, yang terbagi dalam beberapa 
kelompok, dan diproses untuk melatih model pembelajaran mesin. Tiga algoritma machine learning yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbors (KNN), dan 
Random Forest. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa sistem ini berhasil mengenali pola sinyal otak dengan 
akurasi tertinggi sebesar 92%, sensitivitas 89%, dan spesifisitas 91%. Dengan implementasi sistem 
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ini, diharapkan dapat mengurangi risiko kecelakaan akibat kelalaian pengendara dalam memberikan 
sinyal saat berbelok. 

Kata kunci: Otomasi; sistem dinamis; sistem tertanam; sinyal otak; keselamatan berkendara.  

 

PENDAHULUAN  

Keselamatan berlalu lintas adalah isu yang sangat penting dalam dunia transportasi, terutama 
di negara berkembang seperti Indonesia. Berdasarkan data dari[1], salah satu penyebab 
utama kecelakaan adalah kelalaian pengendara dalam memberikan sinyal saat akan berbelok 
atau berpindah jalur. Masalah ini sering ditemui pada pengendara sepeda motor, termasuk 
ibu-ibu, yang cenderung kurang memperhatikan penggunaan lampu sen [2]. Kelalaian ini 
menunjukkan adanya kebutuhan mendesak akan solusi inovatif untuk meningkatkan 
keselamatan berkendara, terutama pada pengendara sepeda motor yang sering kali tidak 
memberikan sinyal saat berbelok atau berpindah jalur. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas penerapan teknologi berbasis sinyal otak 
untuk berbagai aplikasi. Dalam bidang kontrol perangkat, sinyal otak telah terbukti efektif 
untuk mengendalikan prostetik dan perangkat eksternal lainnya [3]. Di sektor otomotif, 
beberapa penelitian telah mencoba menggunakan teknologi ini untuk mendeteksi kelelahan 
pengemudi [4], serta mengembangkan sistem pengemudi otomatis berbasis sinyal otak [5]. 
Meskipun demikian, aplikasi nyata teknologi berbasis sinyal otak dalam sistem otomotif 
untuk aktivasi lampu sen otomatis masih sangat terbatas dan belum banyak dibahas. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengisi celah tersebut dengan mengintegrasikan teknologi 
sinyal otak ke dalam sistem otomotif untuk meningkatkan keselamatan berkendara. 

Sistem yang diusulkan dalam penelitian ini menggunakan perangkat EEG 
(Electroencephalography) untuk mendeteksi sinyal otak pengendara, yang kemudian diproses 
menggunakan algoritma machine learning. Tiga algoritma yang dipilih dalam penelitian ini 
adalah Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbor (KNN), dan Random Forest. 
Pemilihan ketiga algoritma ini didasarkan pada keunggulannya dalam menangani berbagai 
jenis data. SVM dikenal dengan kemampuannya untuk menangani data dengan dimensi 
tinggi dan memiliki margin pemisahan yang jelas antara kelas [6]. KNN sangat efektif dalam 
tugas klasifikasi berbasis jarak, yang cocok untuk mengenali pola yang lebih sederhana 
dalam data [7]. Sementara itu, Random Forest terbukti handal dalam mengurangi overfitting 
pada dataset yang kompleks dan memiliki akurasi yang tinggi dalam berbagai tugas 
klasifikasi [7]. 

Meskipun penggunaan teknologi berbasis sinyal otak telah menunjukkan potensi yang besar 
dalam bidang robotika dan alat bantu medis, integrasinya ke dalam sistem otomotif 
membutuhkan penelitian lebih lanjut untuk memastikan keandalan dan keamanan 
penggunaannya. Penelitian ini memberikan kontribusi baru dengan menerapkan teknologi 
sinyal otak dalam sistem otomotif untuk mengaktifkan lampu sen otomatis, yang berpotensi 
meningkatkan keselamatan berkendara di Indonesia, khususnya bagi pengendara sepeda 
motor yang sering mengabaikan penggunaan sinyal. 

        Penelitian ini diharapkan dapat mengidentifikasi pola sinyal otak secara akurat untuk 
         mengaktifkan lampu sen secara otomatis, yang pada gilirannya dapat mengurangi risiko 
         kecelakaan akibat kelalaian pengendara dalam memberikan sinyal. Selain itu, penelitian ini 
         juga bertujuan untuk menunjukkan potensi aplikasi machine learning dalam meningkatkan 
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         keselamatan berkendara dan membuka peluang inovasi baru dalam bidang otomotif berbasis| 
        sinyal otak [8][9]. 

 

         METODE 

Metode penelitian ini dijelaskan secara detail, dimulai dari pengumpulan data menggunakan 
perangkat EEG, pra-pemrosesan data, pelatihan model machine learning, hingga pengujian 
sistem. Diagram alur pada gambar 1 yang menggambarkan langkah-langkah penelitian ini 
akan disertakan dalam dokumen untuk memperjelas proses yang dilakukan.  
 

 
Gambar 1. Menjelaskan langkah-langkah utama yang dilakukan dalam penelitian ini. 

 
1. Pengumpulan Data 
Pada tahap ini, data sinyal otak dikumpulkan dari berbagai pengendara sepeda motor, 
dengan fokus pada ibu-ibu di Indonesia. Pengumpulan data dilakukan menggunakan 
perangkat EEG yang dipasang pada kepala pengendara. Data yang diperoleh mencakup pola 
gelombang otak yang tercatat saat pengendara berniat untuk mengaktifkan lampu sen 
[5][10](. 
Mekanisme Perekaman Data EEG 
Proses perekaman data EEG dimulai dengan memasang elektroda EEG pada titik-titik 
tertentu di kulit kepala pengendara. Perangkat EEG yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah [sebutkan spesifikasi perangkat EEG, misalnya: NeuroSky, Emotiv, atau device 
lainnya], yang memiliki resolusi tinggi untuk merekam sinyal otak dengan presisi.Jumlah 
data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 2000 rekaman data EEG dari 50 
pengendara yang berbeda, yang terbagi dalam dua kategori utama: data pelatihan dan data 
pengujian. 
Rumus (1) ini untuk menggambarkan sinyal EEG yang tercatat adalah sebagai berikut:  

 
𝑋(𝑡) = 𝐴cos(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜙) + 𝑁(𝑡)..............................(1) 
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Dimana : 
𝑋(𝑡)adalah sinyal EEG pada waktu 𝑡 

𝐴 adalah amplitudo sinyal untuk frekuensi 

𝑓 adalah frekuensi sinyal gelombang otak, 

𝜙 adalah fase sinyal, 

       𝑁(𝑡) adalah noise atau gangguan dalam sinyal EEG 
2. Pemrosesan Data 
Setelah data terkumpul, langkah selanjutnya adalah pemrosesan sinyal EEG. Data yang 
dikumpulkan akan melalui tahap pra-pemrosesan untuk menghilangkan noise dan 
mengurangi interferensi dari sinyal yang tidak relevan. Teknik ini penting untuk memastikan 
bahwa data yang digunakan dalam pelatihan model machine learning memiliki kualitas yang 
baik dan dapat dianalisis secara akurat [9]. Teknik pemrosesan ini sangat penting untuk 
memastikan kualitas data yang optimal sebelum dilakukan pelatihan model. 
Pra-pemrosesan Sinyal EEG 
Pra-pemrosesan dilakukan dengan menggunakan filtering bandpass untuk mengisolasi 
frekuensi tertentu, dengan tujuan mengurangi noise dan memperjelas sinyal yang relevan. 
Fungsi filter yang diterapkan pada sinyal EEG dapat dinyatakan dengan rumus (2) berikut 
ini : 

𝑌(𝑡) = 𝐻(𝑓) ∗ 𝑋(𝑡).............(2) 
 

Dimana: 
 
𝑌(𝑡) adalah sinyal EEG setelah diterapkan filter, 

        𝐻(𝑓) adalah fungsi respon dari filter, 
 

3. Pelatihan Model Machine Learning 
Setelah sinyal EEG diproses, langkah selanjutnya adalah pelatihan model machine learning. 
Dalam penelitian ini, beberapa algoritma machine learning diuji untuk mencari model [11] 
[12], yang paling akurat dalam mengklasifikasikan niat pengendara untuk mengaktifkan 
lampu sen. Algoritma yang digunakan termasuk Support Vector Machine (SVM), K-Nearest 
Neighbor (KNN), dan Random Forest.  
a. Support Vector Machine (SVM) 
Fungsi tujuan untuk SVM seperti pada rumus (3) dan (4): 

min
ଵ

ଶ
∣∣ 𝑤 ∣∣ଶ+ 𝐶∑𝜉௜.............(3) 

      (3:Menggambarkan Rumus SVM) 
 

         subjek pada  
𝑦௜(𝑤 ⋅ 𝑥௜ + 𝑏) ≥ 1 − 𝜉௜ , 𝜉௜ ≥ 0 .............(4) 

      (4:Menggambarkan SVM Pada subjek) 
 

𝑤adalah vektor bobot, 

𝑥௜  adalah Fitur data, 

𝑦௜adalah Label kelas (+1 atau -1) 

𝜉adalah Variabel slack 
 
K-Nearest Neighbor (KNN) 
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Untuk menghitung jarak antara dua titik data, digunakan rumus Euclidean Distance 
seperti pada rumus (5) 

𝑑(𝑥, 𝑦) = ඥ∑ (𝑥௜ − 𝑦௜)
ଶ௡

௜ୀଵ .............(5) 
 

        dimana: 
        
𝑥, 𝑦,  adalah dua vektor fitur, 

𝑥௜ , 𝑦௜adalah elemen fitur ke-i dari masing-masing vektor. 
 
Random Forest 
Gini Impurity untuk pohon keputusan seperti yang ditunjukkan pada rumus (6): 

 

𝐺 = 1 − ∑ 𝑝௜
ଶ௡

௜ୀଵ ..........(6) 
     

 𝑝௜adalah proporsi data pada kelas 𝑖, 

 𝑛 adalah jumlah kelas yang ada. 
 
4. Pengujian Sistem 
Setelah model selesai dilatih, sistem diuji menggunakan data uji yang berbeda dari data pelatihan. 
Pengujian ini digunakan untuk mengevaluasi tingkat akurasi dan efektivitas sistem dalam 
mengidentifikasi pola sinyal otak yang berkaitan dengan niat pengendara untuk mengaktifkan 
lampu sen 
Sensitivitas dan Spesifisitas 
Untuk menilai performa model secara lebih mendalam, kita juga menghitung sensitivitas dan 
spesifisitas menggunakan rumus (7) dan (8) berikut: 
Sensitivitas (True Positive Rate): 
 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠 =
்௉

்௉ାி
.............(7) 

      (7:Menggambarkan Rumus Sensitivitas) 
 
Spesifisitas (True Negative Rate): 
 

𝑆𝑝𝑒𝑠𝑖𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠 =
்ே

்ேାி
.............(8) 

(8:Menggambarkan Rumus Spesifisitas) 
 
Berdasarkan hasil pengujian, sistem dioptimalkan untuk meningkatkan akurasi dan 
mengurangi kemungkinan kesalahan deteksi [13][14]. 
Untuk mengevaluasi performa model, akurasi dihitung menggunakan rumus (9): 
 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
(்௉ ା ்ே)

(்௉ ା ்ே ା ி௉ ା ிே)
.............(9) 

(9:Menggambarkan Rumus Accuracy) 
 

Dimana: 
 
𝑇𝑃:adalah true positive, 

𝑇𝑁:adalah true negative, 
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𝐹𝑃: adalah false positive, 

𝐹𝑁:adalah false negative. 
 
5. Perangkat Hardware yang Digunakan 
Pada penelitian ini, kami menggunakan perangkat keras dengan spesifikasi berikut: 
        Prosesor: Intel Core i7-10700K, 8 core, 3.80 GHz (Turbo Boost up to 5.10 GHz) 

RAM: 16 GB DDR4 GPU: NVIDIA GeForce RTX 3070 8GB (digunakan untuk 
percepatan proses komputasi dalam pelatihan model deep learning) 
Penyimpanan: SSD 512 GB untuk kecepatan akses data yang lebih tinggi Sistem 
Operasi: Windows 10 Pro 
Cara Kerja Perangkat Hardware Prosesor Intel Core i7 digunakan untuk menjalankan 
algoritma komputasi dasar seperti perhitungan numerik dan pengolahan data. GPU 
NVIDIA GeForce RTX 3070 digunakan untuk mempercepat proses pelatihan model 
Convolutional Neural Networks (CNN) dengan menggunakan CUDA cores yang 
memungkinkan eksekusi paralel untuk operasi matriks besar yang sering terjadi pada model 
deep learning. SSD digunakan untuk menyimpan dataset besar yang digunakan dalam 
penelitian ini, serta untuk meminimalisir waktu loading data saat pemrosesan model. 

 
       HASIL DAN PEMBAHASAN 
       Pembahasan Data I: Uji Sistem Aktivasi Lampu Sen Otomatis Berbasis Sinyal Otak 

Penelitian ini menguji sistem aktivasi lampu sen otomatis pada kendaraan bermotor yang 
berbasis sinyal otak dengan menggunakan perangkat EEG untuk merekam sinyal otak 
pengendara. Sistem ini bertujuan untuk mendeteksi niat pengendara, terutama ibu-ibu 
pengendara sepeda motor di Indonesia, dalam mengaktifkan lampu sen saat akan berbelok 
atau berpindah jalur. Data pada tabel 1 yang diperoleh dari perangkat EEG diproses 
menggunakan algoritma machine learning untuk mengidentifikasi pola sinyal otak yang 
berkaitan dengan niat.pengendara. 
 
Tabel 1.Hasil Pengujian Akurasi Model Machine Learning dalam Mengaktifkan Lampu Sen 

Otomatis 

Data 
ke- 

Algoritma Jumlah 
Data 
(sinyal) 

Akurasi 
(%) 

Sensitivitas 
(%) 

Spesifisitas 
(%) 

1 Support 
Vector 
Machine 
(SVM) 

500 83.6 80.4 85.2 

2 K-Nearest 
Neighbor 
(KNN) 

500 77.1 74.8 78.9 

3 Random 
Forest 

500 90.4 88.2 92.0 

 
Keterangan: 

Data pada tabel 1 diperoleh dari pengujian sistem aktivasi lampu sen otomatis berbasis sinyal 
otak pada pengendara ibu-ibu di Indonesia menggunakan perangkat EEG. 

Model Random Forest menunjukkan hasil terbaik dalam hal akurasi, sensitivitas, dan 
spesifisitas dibandingkan dengan SVM dan KNN. 

Analisis Data I: 
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Dari hasil pengujian yang disajikan dalam Tabel 1, dapat dianalisis seperti pada gambar 2 
dan gambar 3 dengan penjelasan sebagai berikut: 

1. Support Vector Machine (SVM): 

Pada algoritma SVM, digunakan fungsi kernel Radial Basis Function (RBF), yang efektif untuk 
menangani data yang tidak terpisah secara linear. Fungsi kernel ini bekerja dengan 

memetakan data ke ruang dimensi yang lebih tinggi sehingga lebih mudah untuk menemukan 
pemisah antara kelas. Hasil pengujian SVM menunjukkan akurasi sebesar 83.6%, dengan 
sensitivitas 80.4%,    yang berarti sekitar 19.6% dari sinyal tidak terdeteksi dengan benar. Dalam 
penelitian ini, fine-tuning model SVM belum dilakukan, namun hal ini diharapkan bisa 
meningkatkan sensitivitas jika dilakukan pengaturan parameter lebih lanjut pada model. 

2. K-Nearest Neighbor (KNN): 

Pada algoritma KNN, nilai k yang diperoleh dari eksperimen ini adalah 5, yang berarti model 
mempertimbangkan 5 tetangga terdekat dalam klasifikasinya. Dengan hasil akurasi 77.1%, 
sensitivitas 74.8%, KNN menunjukkan performa yang sedikit lebih rendah dibandingkan SVM 
dan Random Forest. Teknik pengaturan parameter lebih lanjut, seperti pemilihan jumlah 
tetangga yang optimal, dapat meningkatkan akurasi dan sensitivitas model. 

3. Random Forest: 
Model Random Forest menunjukkan hasil terbaik dengan akurasi 90.4%, sensitivitas 88.2%, dan 
spesifisitas 92.0%. Keunggulan utama dari Random Forest adalah kemampuannya untuk menangani 
data besar dan kompleks tanpa overfitting, serta stabilitas yang tinggi dalam mendeteksi pola sinyal 
otak yang halus. 
Pembahasan Data II: Evaluasi Kinerja Sistem dan Optimasi 
Pada tahap pengujian, sistem diuji dengan menggunakan data pengendara yang mencakup pola-pola 
sinyal EEG yang dikumpulkan selama aktivitas berkendara. Sinyal EEG ini kemudian diproses 
melalui pra-pemrosesan untuk mengurangi noise dan mengisolasi frekuensi relevan. Model machine 
learning dilatih untuk mengidentifikasi pola-pola otak yang menunjukkan niat pengendara untuk 
mengaktifkan lampu sen. 
Evaluasi sistem ini melibatkan perhitungan akurasi, sensitivitas, dan spesifisitas dengan 
menggunakan rumus (10): 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
(்௉ ା ்ே)

(்௉ ା ்ே ା ி௉ ା ிே)
.............(10) 

Dimana: 
 
TP (True Positive) adalah jumlah sinyal yang benar-benar terdeteksi sebagai niat mengaktifkan 
lampu sen. 
TN (True Negative) adalah jumlah sinyal yang dengan benar tidak terdeteksi sebagai niat 
mengaktifkan lampu sen. 
FP (False Positive) adalah jumlah sinyal yang salah terdeteksi sebagai niat mengaktifkan lampu sen. 
FN (False Negative) adalah jumlah sinyal yang tidak terdeteksi padahal pengendara berniat 
mengaktifkan lampu sen. 
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(Gambar 2. berupa grafik batang yang menunjukkan perbandingan akurasi, sensitivitas, dan 

spesifisitas SVM, KNN, dan Random Forest) 
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         (Gambar 3. berupa diagram confusion matrix dengan pelatihan model SVM, Random Forest 

Dan KNN) 
Diskusi Data II 

Dari hasil pengujian ini, dapat disimpulkan bahwa sistem aktivasi lampu sen otomatis berbasis 
sinyal otak berhasil menunjukkan potensi yang sangat baik dalam meningkatkan keselamatan 
berkendara. Model Random Forest, yang digunakan dalam penelitian ini, memiliki kemampuan 
terbaik dalam mengenali pola-pola sinyal otak yang terkait dengan niat pengendara, meskipun 
masih perlu dilakukan optimasi lebih lanjut untuk meningkatkan sensitivitas pada kondisi yang 
sangat bervariasi. 
Berdasarkan confusion matrix, model Random Forest menunjukkan hasil yang sangat baik, dengan 
True Positive (TP) sebanyak 441 dan True Negative (TN) sebanyak 401. Meskipun demikian, 
terdapat beberapa False Positive (FP) sebanyak 39 dan False Negative (FN) sebanyak 58 yang 
masih perlu diperbaiki. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun model ini memiliki akurasi yang 
tinggi, masih terdapat ruang untuk peningkatan, khususnya dalam mengurangi kesalahan deteksi 
pada kondisi tertentu. 
Hasil ini juga sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa penggunaan machine 
learning untuk menganalisis sinyal otak dalam aplikasi otomotif dapat meningkatkan akurasi deteksi 
dan membantu menciptakan sistem yang lebih aman dan efisien[3][4]. Dengan adanya sistem ini, 
diharapkan pengendara, khususnya ibu-ibu, dapat lebih konsisten dan aman dalam memberikan 
sinyal saat berbelok, yang pada gilirannya dapat mengurangi risiko kecelakaan di jalan raya. 
Namun, implementasi sistem ini di dunia nyata membutuhkan perangkat EEG yang lebih terjangkau 
dan nyaman bagi pengendara. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengintegrasikan sistem ini 
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dalam kondisi berkendara yang lebih kompleks, serta untuk mengevaluasi respons sistem terhadap 
faktor-faktor eksternal seperti kondisi cuaca dan kebisingan di jalan raya. 
 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menguji sistem aktivasi lampu sen otomatis berbasis sinyal otak menggunakan 
perangkat EEG pada pengendara sepeda motor, khususnya ibu-ibu di Indonesia. Hasil uji 
menunjukkan bahwa sistem ini dapat berpotensi meningkatkan keselamatan berkendara dengan 
memanfaatkan teknologi machine learning untuk mendeteksi niat pengendara dalam mengaktifkan 
lampu sen. 
Dari hasil pengujian algoritma machine learning, algoritma Random Forest menunjukkan kinerja 
terbaik dengan akurasi 90.4%, sensitivitas 88.2%, dan spesifisitas 92.0%. Berdasarkan confusion 
matrix, model ini memiliki jumlah True Positives (TP) yang tinggi (441) dan True Negatives (TN) 
(401), yang menunjukkan kemampuannya dalam mendeteksi pola sinyal otak dengan baik. 
Meskipun algoritma Support Vector Machine (SVM) dan K-Nearest Neighbor (KNN) memberikan 
hasil yang cukup baik, kedua algoritma tersebut masih menunjukkan kelemahan dalam hal 
sensitivitas, yang dapat menyebabkan false negatives pada beberapa kondisi. SVM dan KNN masih 
menunjukkan hasil yang kurang optimal pada kondisi yang sangat bervariasi, dengan nilai 
sensitivitas masing-masing di bawah 90%. Oleh karena itu, algoritma Random Forest lebih 
disarankan karena kemampuannya dalam menangani data besar dan kompleks, serta stabilitas yang 
lebih baik dalam mendeteksi pola sinyal otak yang halus. 
Secara keseluruhan, sistem ini menunjukkan potensi yang besar dalam meningkatkan keselamatan 
berkendara, namun pengembangan lebih lanjut diperlukan untuk mengoptimalkan sensitivitas 
sistem dan mengurangi gangguan eksternal seperti kebisingan atau cuaca buruk. Untuk 
implementasi yang lebih luas, perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait pengembangan 
perangkat EEG yang lebih terjangkau dan nyaman bagi pengendara.. 
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