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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 
2.1 Sidik Jari 

Sidik jari terjadi karena adanya perbedaan bentuk garis yang ada pada 

permukaan kulit. Perbedaan ini sudah terjadi saat manusia masih berbentuk janin. 

Sidik jari ini tidak akan pernah berubah, kecuali mendapatkan kecelakaan yang 

serius. Oleh karena itu, sidik jadi merupakan sesuatu yang unik. Tidak ada sidik jari 

yang sama antara satu orang dengan orang lainnya. Sidik jari bisa mengandung 30-

40 guratan yang terputus (Juheri, 2015). Berikut merupakan gambar pola umum 

sidik jari. 

 

Gambar 2.1 Pola Umum Sidik Jari (Juheri, 2015) 

Berasal dari bahasa latin “minutus” yang berarti kecil, minutia adalah 

perpotongan guratan-guratan(ridge) kulit yang membentuk sidik jari manusia 

(Soetarmono, 2012). Minutia terdapat dalam berbagai macam pola/bentuk yaitu: 

 

Gambar 2.2 Minutiae Fingerprint (Soetarmono, 2012) 
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a. Crossover, perpotongan yang menyerupai huruf X 

b. Bifurcation, percabangan sebuah ridge 

c. Ridge Ending, akhir dari sebuah ridge 

d. Island, small ridge atau sebuah guratan pendek yang tidak bercabang, tidak 

memiliki lengkungan dalam, atau pun perpotongan 

e. Core, titik terdalam pada sebuah lengkungan ridge 

f. Delta, titik dimana terdapat perpotongan dari tiga buah ridge 

 

2.2 Penangkapan dan Pengolahan Citra 

Citra adalah representasi dari suatu objek nyata, baik dalam bentuk dua dimensi 

ataupun tiga dimensi menjadi bentuk gambar digital yang dapat dimengerti 

komputer. Citra sebagai keluaran suatu sistem perekaman data bersifat optik berupa 

foto, bersifat analog berupa sinyal-sinyal video seperti gambar pada monitor televisi 

atau bersifat digital yang dapat disimpan pada suatu pita magnetik (Pradhana, 

2011). 

Komputer digital bekerja dengan angka-angka presisi dengan demikian hanya 

citra dari kelas-kelas diskrit yang dapat diolah oleh komputer. Citra dari kelas 

tersebut lebih dikenal sebagai citra digital. Citra digital merupakan suatu array dua 

dimensi atau suatu matriks yang elemen-elemennya menyatakan tingkat keabuan 

dari elemen gambar. Pengolahan citra merupakan bidang yang berhubungan dengan 

proses transformasi citra(image) yang bertujuan untuk mendapatkan kualitas citra 

yang lebih baik (Prijono & Wijaya, 2007). 

Untuk mengubah citra yang bersifat kontinu menjadi citra digital diperlukan 

proses pembuatan kisi-kisi arah horizontal dan vertical sehingga diperoleh gambar 
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dalam bentuk array dua dimensi. Setiap elemen array dikenal sebagai piksel atau 

elemen gambar (Prijono & Wijaya, 2007). 

 

2.3 Image Enhancement 

Image enhancement atau bisa disebut juga dengan peningkatan mutu citra, 

terdiri dari citra biner dan thinning. Penjelasan kedua itu adalah sebagai berikut. 

a. Citra Biner 

Citra biner (hitam-putih) merupakan citra yang banyak dimanfaatkan untuk 

keperluan pattern recognition yang sederhana seperti pengenalan angka atau 

pengenalan huruf. Hal ini tidak menutup kemungkinan untuk digunakan pada 

pengenalan sidik jari karena citra sidik jari berisi garis-garis guratan seperti angka 

atau huruf yang berisi garis-garis guratan juga. Untuk citra dengan derajat keabuan 

256, maka nilai tengahnya adalah 128 sehingga untuk mengubah menjadi citra biner 

dapat dituliskan dengan: “Jika x<128 maka x=0, jika tidak maka x=255” (Pradhana, 

2011). 

b. Thinning 

Proses mengurangi suatu obyek di dalam citra digital menjadi ukuran yang 

minimum (objek (region) direduksi menjadi rangka (skeleton)). Thinning bertujuan 

untuk mengurangi bagian yang tidak perlu (redundant) sehingga hanya dihasilkan 

informasi yang esensial saja. Pola hasil penipisan harus tetap menyerupai bentuk 

pola asalnya (Utari, 2011). 

Langkah-langkah proses thinning (dengan Zhang Suen) adalah sebagai berikut. 

a. Menandai contour point untuk dihapus jika semua kondisi ini dipenuhi. 

(1) 2 ≤ N(p1) ≤ 6 

(2) S(p1) = 1 
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(3) p2 | p4 | p6 = 0 

(4) p4 | p6 | p8 = 0 

Keterangannya, N(p1) adalah jumlah tetangga dari p1 yang tidak 0. S(p1) 

adalah jumlah dari transisi 0-1 pada urutan p2, p3, …, p8, p9. 

 

Gambar 2.3 Penamaan Piksel Proses Thinning (Zurnawita & Suar, 2009) 

b. Ubah countour point yang ditandai dengan angka 1 (menjadi warna 

background). 

c. Lakukan langkah a-b hingga semua pixel berhasil diperiksa. 

d. Menandai countour point lagi seperti cara a dengan menggunakan hasil dari 

langkah c. Kondisinya adalah sebagai berikut. 

(1) 2 ≤ N(p1) ≤ 6 

(2) S(p1) = 1 

(3) p2 | p4 | p8 = 0 

(4) p2 | p6 | p8 = 0 

e. Ubah countour point yang ditandai dengan angka 1 (menjadi warna 

background). 

f. Lakukan langkah d-e hingga semua pixel berhasil diperiksa. 

 

2.4 Dekomposisi Citra 

Image akan diekstrak untuk mendapatkan nilai-nilai yang mempresentasikan 

ciri spesifik dari image tersebut. Dekomposisi pola dilakukan untuk 
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mempresentasikan pola digit ke dalam vektor yang mengandung beberapa 

informasi mengenai pola tersebut menggunakan wavelet. 

 

2.5 Wavelet 

Wavelet adalah fungsi matematika yang memotong-motong data menjadi 

kumpulan frekuensi yang berbeda, sehingga masing-masing komponen tersebut 

dapat dipelajari dengan menggunakan skala resolusi yang berbeda.  

Transformasi wavelet diskrit (DWT) secara umum merupakan dekomposisi 

citra pada frekuensi sub-band citra tersebut yang dihasilkan dengan cara penurunan 

level dekomposisi. Implementasi transformasi wavelet diskrit dapat dilakukan 

dengan cara melewatkan sinyal frekuensi tinggi atau highpass filter dan frekuensi 

rendah atau lowpass filter. Transformasi wavelet diskrit dua dimensi dengan 

dekomposisi satu dapat dilihat pada Gambar 2.4 (Rakhmatsyah, Hakam, & 

Adiwijaya, 2013). 

 

Gambar 2.4 Transformasi Wavelet Diskrit Dua Dimensi (Hakim, 2012) 

Seperti yang terlihat pada Gambar 2.4, jika suatu citra dilakukan proses 

transformasi wavelet diskrit dua dimensi dengan level dekomposisi satu, maka akan 

menghasilkan empat buah sub-band, yaitu. 

a. Koefisien Approksimasi (CAj+1) atau disebut juga sub-band LL. 
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b. Koefisien Detail Horizontal (CD(h) j+1) atau disebut juga sub-band HL. 

c. Koefisien Detail Vertical (CD(v) j+1) atau disebut juga sub-band LH. 

d. Koefisien Detail Diagonal (CD(d) j+1) atau disebut juga sub-band HH. 

Sub-band hasil dari dekomposisi dapat didekomposisi lagi karena level 

dekomposisi wavelet bernilai dari 1 sampai n atau disebut juga transformasi wavelet 

multilevel. Sub-band LL berisi sebagian besar dari informasi citra (Rakhmatsyah, 

Hakam, & Adiwijaya, 2013). 

Langkah-langkah dekomposisi dengan transformasi wavelet diskrit adalah 

sebagai berikut. 

a. Tentukan matriks dekomposisi highpass filter dan lowpass filter. 

 

Gambar 2.5 Highpass Filter dan Lowpass Filter (Pramesti, 2007) 

b. Matriks gambar di transpose terlebih dahulu. 

c. Kalikan matriks filter lowpass dengan hasil transpose pada langkah b. 

d. Lakukan tranpose lagi pada hasil perkalian matriks pada langkah c. 

e. Kalikan matriks filter lowpass lagi dengan matriks pada langkah d. 

f. Hasil matriks merupakan sub-band LL. 

 

2.6 Backpropagation 

Backpropagation atau propagasi balik merupakan jenis jaringan syaraf tiruan 

dengan layar jamak (Juheri, 2015). Backpropagation terdiri dari tiga layar, layarnya 

sebagai berikut. 

a. Layar input, bagian ini terdiri dari unit mulai dari unit ke-1 sampai ke-n 
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b. Layar tersembunyi, setidaknya terdiri dari satu layar. Tiap layar terdiri dari 

beberapa unit 

c. Layar output 

Setiap unit neuron pada layar input terhubung ke semua unit pada layar 

tersembunyi di bawahnya. Begitu juga untuk setiap unit pada layar tersembunyi 

terhubung ke semua unit pada layar output (Juheri, 2015). 

 

Gambar 2.6 Arsitektur Diagram Backpropagation (Siang, 2009) 

Satu siklus proses pelatihan pada jaringan syaraf tiruan biasa disebut epoch. 

Proses pelatihan pada backpropagation sendiri meliputi: 

a. Propagasi maju 

Selama propagasi maju, sinyal masukan (Xi) dipropagasikan ke semua unit pada 

layar tersembunyi menggunakan fungsi aktivasi yang telah ditentukan. Keluaran 

dari setiap unit layar tersembunyi (Zj) tersebut selanjutnya dipropagasikan lagi ke 

layar tersembunyi yang ada di bawahnya (jika ada) menggunakan fungsi aktivasi 

yang ditentukan. Begitu seterusnya hingga menghasilkan keluaran jaringan (Yk) 

dengan k=1,2,3,... (Siang, 2009). 

Setelah dihasilkan keluaran jaringan, selanjutnya adalah pembandingan 

keluaran jaringan tersebut dengan target (tk) yang hendak dicapai. Selisih (tk-Yk) 

Implementasi Metode Image..., Bryan, FTI UMN, 2018



13 

 

merupakan kesalahan yang terjadi. Jika kesalahan ini lebih kecil dari batas toleransi 

yang diperkenankan maka iterasi dihentikan. Tetapi jika selisihnya masih lebih 

besar dari error yang diperkenankan maka setiap bobot akan dimodifikasi 

(ditambah atau dikurangi) untuk mengurangi kesalahan yang terjadi (Siang, 2009). 

b. Propagasi mundur 

Berdasarkan kesalahan tk-Yk, dihitung faktor δk (k= 1,2,…,m) yang dipakai 

untuk mendistribusikan kesalahan di unit keluaran (Yk) ke semua unit tersembunyi 

yang terhubung langsung dengan keluaran (Yk). δk juga dipakai untuk mengubah 

bobot garis yang berhubungan langsung dengan unit keluaran.   

Dengan cara yang sama, faktor δ pada layar tersembunyi juga dicari untuk 

mengubah bobot pada layar tersembunyi yang ada di bawahnya (jika ada). 

Demikian seterusnya sampai didapat faktor δ pada layar tersembunyi yang 

berhubungan langsung dengan layar input (Siang, 2009). 

c. Modifikasi bobot 

Setelah semua faktor didapatkan, langkah selanjutnya adalah δ memodifikasi 

bobot semua garis pada jaringan secara bersamaan. Pemodifikasian suatu garis 

bergantung pada faktor δ unit layar yang ada di bawahnya. Sebagai contoh, 

perubahan bobot garis yang menuju ke layar keluaran didasarkan atas δ yang ada di 

unit keluaran. 

Ketiga fase ini diulang terus menerus sampai kondisi penghentian dipenuhi. 

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 yang terjadi 

sudah lebih kecil dari batas toleransi yang diizinkan (Siang, 2009). 
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Algoritma pelatihan untuk jaringan dengan satu layar tersembunyi (dengan 

fungsi aktivasi sigmoid biner) adalah sebagai berikut. 

1. Inisialisasi semua bobot dengan bilangan acak kecil. 

2. Lakukan tahap propagasi maju. Tiap unit masukan menerima sinyal dan 

meneruskannya ke unit tersembunyi di atasnya. Hitung semua keluaran di unit 

tersembunyi zj (j = 1, 2, ..., p). 

𝑧_𝑛𝑒𝑡𝑗 =  𝑣𝑗0 + ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑣𝑗𝑖 

𝑧𝑗 = 𝑓(𝑧_𝑛𝑒𝑡𝑗) =  
1

1 + 𝑒−𝑧_𝑛𝑒𝑡𝑗
 

... (2.1) 

Hitung semua keluaran jaringan di unit yk (k = 1, 2, ..., m). 

𝑦_𝑛𝑒𝑡𝑘 =  𝑤𝑘0 + ∑ 𝑧𝑗

𝑝

𝑗=1

𝑤𝑘𝑗 

𝑦𝑘 = 𝑓(𝑦_𝑛𝑒𝑡𝑘) =  
1

1 + 𝑒−𝑦_𝑛𝑒𝑡𝑘
 

… (2.2) 

3. Lakukan tahap propagasi mundur. Hitung faktor δ unit keluaran berdasarkan 

kesalahan di setiap unit keluaran yk (k = 1, 2, ..., m). 

δ𝑘 =  (𝑡𝑘 − 𝑦𝑘) 𝑓′(𝑦_𝑛𝑒𝑡𝑘) = (𝑡𝑘 −  𝑦𝑘) 𝑦𝑘 (1 − 𝑦𝑘) 

… (2.3) 

δk merupakan unit kesalahan yang akan dipakai dalam perubahan bobot layar 

di bawahnya. Hitung suku perubahan bobot wkj (yang akan dipakai nanti untuk 

merubah bobot wkj) dengan laju pembelajaran α (k = 1, 2, ..., m; j = 0, 1, ..., p). 

Δw𝑘𝑗 =  α δ𝑘 𝑧𝑗 

… (2.4) 
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Hitung faktor δ unit tersembunyi berdasarkan kesalahan di setiap unit 

tersembunyi zj (j = 1, 2, ..., p). 

δ_net𝑗 =  ∑ δ𝑘

𝑚

𝑘=1

𝑤𝑘𝑗  

Dengan faktor δ unit tersembunyi adalah sebagai berikut. 

δ𝑗 =  δ_net𝑗  𝑓′(𝑧_𝑛𝑒𝑡𝑗) = δ_net𝑗  𝑧𝑗 (1 −  𝑧𝑗) 

… (2.5) 

Hitung suku perubahan bobot vji (yang akan dipakai nanti untuk merubah bobot 

vji) dengan (j = 1, 2, ..., p; i = 0, 1, ...,n). 

Δv𝑗𝑖 =  α δ𝑗 𝑥𝑖 

… (2.6) 

4. Lakukan tahap modifikasi bobot. Hitung semua perubahan bobot yang menuju 

ke unit keluaran (k = 1, 2, ..., m; j = 0, 1, ..., p). 

𝑤𝑘𝑗(𝑏𝑎𝑟𝑢) =  𝑤𝑘𝑗(𝑙𝑎𝑚𝑎) + Δw𝑘𝑗 

… (2.7) 

Hitung semua perubahan bobot yang menuju ke unit tersembunyi (j = 1, 2, ..., 

p; i = 0, 1, ..., n). 

𝑣𝑗𝑖(𝑏𝑎𝑟𝑢) =  𝑤𝑗𝑖(𝑙𝑎𝑚𝑎) + Δv𝑗𝑖 

… (2.8) 

5. Periksa apakah kondisi berhenti sudah terpenuhi atau belum. Kondisi berhenti 

terpenuhi apabila epoch sudah mencapai maximum epoch atau toleransi error 

sudah terpenuhi. Jika kondisi berhenti sudah terpenuhi maka iterasi akan 

berhenti, jika belum maka dilanjutkan ke langkah 6 dan seterusnya. Rumus yang 

digunakan untuk toleransi error yaitu MSE. 
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Square Error = ∑(𝑡𝑘 − 𝑦𝑘)2 

MSE = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑡𝑖𝑎𝑝 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

... (2.9) 

6. Kembali ke langkah 2 lagi sampai kondisi penghentian pada langkah 5 sudah 

terpenuhi. 

Setelah pelatihan selesai dilakukan, jaringan dapat dipakai untuk pengenalan pola. 

Dalam hal ini, hanya langkah propagasi maju (langkah 2) saja yang dipakai untuk 

menentukan keluaran jaringan (Siang, 2009). 

Mengingat fungsi sigmoid merupakan fungsi asimtotik yang nilainya tidak 

pernah mencapai 0 ataupun 1 (Siang, 2009). Hasil dari ekstraksi ciri akan diubah 

menjadi bilangan antara [0.1,0.9] dengan menggunakan normalisasi. Normalisasi 

dilakukan dengan menggunakan rumus normalisasi berikut (Siang, 2009). 

x’ = 
0.8 (x−nilai terkecil)

nilai terbesar−nilai terkecil
 + 0.1 

... (2.10) 

 

2.7 Proses Autentikasi 

Salah satu pengukuran keberhasilan dari suatu sistem biometrik adalah dengan 

melihat seberapa besar respon sistem tersebut dalam menerima atau menolak 

masukan/input (Nilawati, Karmilasari, & Madenda, 2011). Autentikasi merupakan 

sebuah proses untuk memverifikasi apakah user atau komputer yang mencoba 

untuk mengakses sumber daya dalam sistem komputer benar-benar user atau 

komputer yang sah atau tidak (Arief, 2010). Di dalam proses autentikasi, terdapat 

proses identifikasi untuk melakukan pencocokan data dari data yang telah di 
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akuisisi sebelumnya (A.M.Iqbal & Haryadi, 2004). Hasil dari pencocokan data 

tersebut dapat dihitung melalui Persamaan (2.11). 

Persentase Akurasi = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑢𝑗𝑖 𝑐𝑜𝑏𝑎
 𝑥 100% 

... (2.11) 

Autentikasi dapat diukur dengan menggunakan False Acceptance Rate (FAR) 

dan False Rejection Rate (FRR). FAR menunjukan kesalahan sistem dalam 

menerima input yang seharusnya ditolak. Secara matematis dapat dihitung melalui 

Persamaan (2.12). 

FAR = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑗𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ 𝑘𝑒𝑗𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛
 x 100% 

… (2.12) 

Dari sisi akurasi, keakuratan sistem rendah apabila ada kemungkinan sistem 

biometrik menerima siapa saja yang sebenarnya tidak berhak dan tidak memiliki 

akses terhadap data atau tempat tertentu (Nilawati, Karmilasari, & Madenda, 2011). 

FRR menunjukan kejadian saat sistem melakukan penolakan masukan yang 

seharusnya benar. Hal ini berarti bahwa, citra uji yang seharusnya diterima oleh 

sistem karena citra tersebut telah diregistrasi dan ada di dalam file, ternyata ditolak 

oleh sistem. Persamaan dari FRR dapat dihitung melalui Persamaan (2.13). 

FRR = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑗𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑙𝑎𝑘

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ 𝑘𝑒𝑗𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛
 x 100% 

... (2.13)
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