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Abstract—Era digitalisasi menuntut segala aspek pada
segala bidang untuk memanfaatkan teknologi untuk
mempermudah manusia, namun kurangnya pemerataan
digitalisasi juga menciptakan celah-celah kekurangan yang
digunakan untuk menciptakan kerugian untuk beberapa
pihak, salah satunya adalah penyedia fasilitas seperti gym
yang menggunakan sistem langganan yang biasanya
menggunakan sistem keamanan berbasis kartu dengan
Radio Frequency Identification (RFID) yang memiliki
beberapa kekurangan, maka dari itu diperlukan transisi
dengan menggunakan teknologi autentikasi biometrik yang
lebih aman sejak setiap orang memiliki karakteristik yang
berbeda. Autentikasi biometrik khususnya yang berbasis
visual terfokus pada data hasil representasi dimensi tiga,
tetapi dimensi tiga juga bisa direpresentasikan
menggunakan aljabar quaternion. Aljabar quaternion dapat
memproses rotasi tanpa mengubah hubungan geometris dari
suatu representasi data sehingga hasil olahan data lebih
akurat dibanding metode konvensional yang kurang bisa
mengatasi masalah geometris seperti rotasi, namun secara
analisis kompleksitas algoritma dari aljabar quaternion
tidak lebih efisien dibanding metode konvensional karena
operasi yang dilakukan lebih banyak, sehingga pendekatan
algoritma autentikasi biometrik dengan aljabar quaternion
dapat digunakan apabila dataset yang digunakan banyak
agar memberikan hasil yang lebih akurat untuk gym.

Keywords—autentikasi biometrik, aljabar quaternion,
kompleksitas algoritma

 I. PENDAHULUAN

Tidak dapat dipungkiri bahwa pada era digitalisasi ini
banyak hal dari berbagai aspek yang masih dalam tahap
transisi untuk menerapkan teknologi, tidak semua hal bisa
menerapkan teknologi secara mudah dan instan. Cepat
lambatnya masa transisi akan bergantung pada kesiapan
sumber daya secara menyeluruh.

Banyak aspek yang dipengaruhi oleh digitalisasi
dengan salah satu aspek krusial yang seharusnya
diterapkan secepatnya adalah bagian keamanan melalui
identifikasi identitas. Hal ini krusial karena demi menjaga
Big Data beserta keamanan mengakses untuk kelompok
atau perorangan. Tapi setiap inovasi keamanan yang
dibuat tidak mungkin diciptakan sempurna sehingga
setiap teknologi pasti memiliki kekurangan di beberapa

bagian yang membuat orang-orang yang tidak
bertanggung jawab memanfaatkan itu seperti dimana yang
ada pada Gym atau tempat latihan yang mayoritas masih
menggunakan sistem membership atau langganan yang
diberikan lewat kartu yang dapat mengakses pintu
gerbang berbasis Internet of Things (IoT) yang dapat
diakses melalui kartu yang berisi chip yang menerapkan
teknologi Radio Frequency Identification (RFID) yang
masih memiliki kekurangan dimana data dalam chip
tersebut masih bisa di transfer dan diduplikasi dengan
suatu alat khusus yang dapat meng-copy data ke kartu
lain yang juga berbasis RFID. Atau mungkin kecurangan
bisa juga dalam bentuk yang sederhana seperti
meminjamkan kartu tersebut kepada orang lain yang tidak
berlangganan untuk menggunakan, sehingga seringkali
suatu sarana seperti gym bisa memperoleh kerugian yang
signifikan karena hal yang sebenarnya cukup sepele.

Penyedia fasilitas seperti gym merupakan sarana
penyedia alat-alat untuk melatih tubuh agar terus bugar
mulai dari atletik, bela diri, senam irama, angkat beban,
dll yang semuanya tentu memiliki tujuan masing-masing.
Jika ingin menggunakan dan menikmati sarana tersebut,
tentunya tidak gratis dan umumnya gym menerapkan
sistem membership atau langganan untuk pelanggan
dengan tarif tertentu untuk per bulan atau per tahunnya.
Apabila sudah berlangganan, maka bentuk langganan itu
bisa digunakan umumnya berbentuk kartu RFID yang
dimana masih kurang aman untuk saat ini.

Maka dari itu, beberapa gym sudah mulai mengganti
teknologi yang mereka gunakan menjadi teknologi
autentikasi biometrik, teknologi biometrik adalah
teknologi keamanan yang hanya bisa mengidentifikasi
dan memverifikasi suatu individu melalui karakteristik
fisik atau perilaku yang dalam hal ini hanya akan terfokus
pada karakteristik fisik yaitu dalam bentuk iris mata.
Fokus ini dibuat karena setiap manusia diciptakan
berbeda antar satu sama lain khususnya untuk kedua
karakteristik fisik sehingga cukup aman untuk proses
identifikasi dan verifikasi sejak setiap orang memiliki
karakteristik yang berbeda.

Pada makalah ini, penulis ingin mengeksplorasi
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teknologi biometrik khususnya pada pengenalan wajah
(Face Recognition) dengan mengimplementasikan
program dengan memanfaatkan aljabar quaternion sebagai
metode alternatif dalam pemrosesannya. Makalah ini
tidak dibuat untuk menggantikan implementasi ilmu yang
digunakan.

 II. DASAR TEORI

2.1. Biometrik

Teknologi biometrik merupakan metode identifikasi
dan autentikasi yang memanfaatkan karakteristik biologis
atau perilaku unik dari individu. Dengan meningkatnya
kebutuhan akan keamanan dalam berbagai aspek
kehidupan, teknologi ini telah menjadi salah satu solusi
yang paling efektif. Dalam penjelasan ini, kita akan
membahas definisi, jenis, cara kerja, serta manfaat dari
teknologi biometrik.

Menurut Sumijan (2021), proses verifikasi dan
identifikasi dalam biometrik terbagi menjadi [1]:

1. Wajah: Identifikasi berdasarkan ciri khas wajah.
2. Iris: Tekstur unik iris terbentuk saat

perkembangan embrio.
3. Suara: Rekaman suara tidak mencolok untuk

identifikasi.
4. DNA: Data berdimensi satu berupa sekuens basa

A, T, G, C.
5. Sidik Jari: Setiap individu memiliki sidik jari

unik.
6. Telapak Tangan: Pola guratan tangan tiap

individu berbeda.

Pemrosesan untuk autentikasi biometrik berlangsung
dalam beberapa tahap yaitu [2]:

1. Pendaftaran Data: Individu mendaftarkan data
biometrik mereka ke dalam sistem.

2. Pengambilan Data: Ketika akses diperlukan, data
biometrik diambil (misalnya, melalui pemindaian
sidik jari atau wajah).

3. Perbandingan Data: Data yang diambil
dibandingkan dengan data yang tersimpan dalam
basis data untuk verifikasi.

Data biometrik seperti gambar wajah, pola sidik jari,
atau suara biasanya direpresentasikan sebagai vektor atau
matriks. Sebagai contoh, gambar wajah dapat
direpresentasikan sebagai matriks intensitas piksel atau
diratakan menjadi vektor berdimensi tunggal, seperti
gambar 28x28 piksel yang direpresentasikan sebagai
vektor berdimensi 784. Dalam pengolahan data biometrik,
transformasi linier sering digunakan untuk proses seperti
rotasi, skala, atau proyeksi ke ruang berdimensi lebih
rendah. Transformasi ini dilakukan menggunakan operasi
matriks, di mana matriks data 𝐴 dikalikan dengan matriks
transformasi 𝑇, menghasilkan data yang telah
ditransformasikan. Salah satu aplikasi populer adalah
Principal Component Analysis (PCA), yang mereduksi

dimensi data dengan mempertahankan informasi
terpenting.

Pada tahap ekstraksi fitur, vektor dan nilai eigen
memainkan peran penting dalam pengenalan wajah.
Misalnya, PCA menggunakan vektor dan nilai eigen nilai
dari matriks kovarian data untuk menemukan arah utama
(principal components) yang membangun ruang fitur.
Teknik Singular Value Decomposition (SVD) juga sering
digunakan untuk menganalisis fitur penting dalam data
dengan mendekonstruksi matriks menjadi
komponen-komponen yang lebih mudah dipahami.
Setelah fitur diekstraksi, pencocokan data dilakukan
dengan menghitung jarak antara dua vektor fitur. Norma
Euclidean ( ) atau norma Manhattan (𝑥 − 𝑦| || |

2
𝑥 − 𝑦| || |

1
) sering digunakan sebagai matriks jarak, sedangkan
proyeksi ke ruang fitur memastikan perbandingan
dilakukan dalam ruang yang sama. Kesamaan antara dua
vektor juga dapat diukur menggunakan dot product (

), di mana nilai dot product yang𝑥 · 𝑦 = 𝑥| || | 𝑦| || | 𝑐𝑜𝑠 θ
besar menunjukkan tingkat kemiripan yang tinggi.

Karena data biometrik sering kali berdimensi tinggi,
seperti gambar resolusi tinggi, diperlukan teknik reduksi
dimensi untuk efisiensi komputasi. PCA memproyeksikan
data ke ruang berdimensi rendah dengan mempertahankan
variansi maksimum, sedangkan Linear Discriminant
Analysis (LDA) memaksimalkan pemisahan antar-kelas.
Operasi seperti perkalian matriks dalam sistem biometrik
sering kali dioptimalkan menggunakan perangkat keras
seperti GPU untuk mempercepat komputasi, mendukung
aplikasi real-time yang membutuhkan kecepatan tinggi.
Dengan kombinasi teknik ini, pengolahan data biometrik
menjadi lebih efisien dan akurat.

2.2. Aljabar Kompleks

Bilangan kompleks merupakan bilangan matematis
yang berbentuk

𝑧 =  𝑎 + 𝑏𝑖

dimana a merupakan bagian riil, sedangkan b merupakan
bagian imajiner dengan i yang merupakan bilangan
imajiner yang komutatif dengan skalar yaitu .𝑖 =  − 1
Aljabar kompleks berlaku sama seperti aljabar pada
umumnya mencakup penjumlahan, pengurangan,
perkalian, dan pembagian.

Selain itu terdapat konsep-konsep khusus yaitu
konjugat (conjugate) yang merupakan bilangan kompleks
sekawan yang dilambangkan dengan * atau yang𝑧 𝑧
memiliki bentuk yaitu , lalu berdasarkan𝑧 =  𝑎 − 𝑏𝑖
Diagram Argand [3]:
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Gambar 2.1. Diagram Argand (sumber:
https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/AljabarGe
ometri/2023-2024/Algeo-24-Aljabar-Kompleks-2023.pdf)

terdapat z yang merupakan modulus bilangan kompleks
yang biasanya dilambangkan dengan |z| dengan

persamaan , dan sudut dapat|𝑧| =  𝑎2 +  𝑏2 θ
dikalkulasi dengan menggunakan persamaan

θ =  𝑡𝑎𝑛−1( 𝑎
𝑏 )

Berdasarkan sudut yang dibuat dapat diciptakanlah
representasi polar dari bilangan kompleks dengan

dengan didapatkannya elemen sinus dan cosinus dapat
dilakukan substitusi dalam persamaan utama yaitu

𝑧 =  𝑎 +  𝑏𝑖
𝑧 =  |𝑧| 𝑐𝑜𝑠 θ +  𝑖 |𝑧| 𝑠𝑖𝑛 θ
𝑧 =  |𝑧| (𝑐𝑜𝑠 θ +  𝑖 𝑠𝑖𝑛 θ)

sehingga z berbentuk polar. Selain itu terdapat persamaan
euler dengan basis deret McLaurin berbentuk

lalu bentuk kedalam deret sehingga diperoleh𝑒𝑥

bentuk perpangkatan kompleks dengan bilangan𝑒
kompleks membentuk𝑖𝑥

yang dapat disederhanakan menjadi

lalu dengan basis deret McLaurin untuk sinus dan cosinus
untuk x yaitu

maka dapat dipisahkan bagian riil dan bagian imajiner
dari deret yang dibuat untuk disubstitusi yaitu menjadi

berdasarkan itu dapat diperoleh persamaan untuk bilangan
kompleks yaitu

𝑒±𝑖𝑥 =  𝑐𝑜𝑠 𝑥 ±  𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝑥

dengan persamaan akhir tersebut dapat dibuat representasi
eksponen bilangan kompleks yaitu

𝑧 =  |𝑧| (𝑐𝑜𝑠 θ ±  𝑖 𝑠𝑖𝑛 θ) 
𝑧 =  |𝑧| 𝑒±𝑖𝑥 

2.3. Aljabar Quaternion

Aljabar quaternion merupakan perluasan dari aljabar
kompleks yang awalnya mencakup dimensi dua ( )𝑅2

sehingga mencakup dimensi empat ( ) dengan𝑅4

memperluas persamaan awalnya menjadi triplets yaitu
dimensi tiga ( ) yang berbentuk𝑅3

𝑧 =  𝑎 +  𝑏𝑖 +  𝑐𝑗

lalu bentuk tersebut diterapkan dalam operasi aljabar yaitu
pertambahan dan pengurangan yang bisa beroperasi, tapi
saat operasi berlanjut ke perkalian dan pengurangan
menimbulkan masalah yaitu tercipta kombinasi dalam
bentuk ij atau ji yang tidak dapat terdefinisi sehingga
dilakukan perluasan lanjutan menjadi quadruplets yaitu
dimensi empatyang berbentuk

𝑧 = 𝑎 + 𝑏𝑖 + 𝑐𝑗 + 𝑑𝑘

bentuk ini menciptakan masalah baru yang diselesaikan
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oleh aturan perkalian silang vektor-vektor satuan standar
yaitu [4]

𝑖𝑗 = 𝑘,  𝑗𝑖 =  − 𝑘
𝑖𝑘 = 𝑗,  𝑘𝑖 =  − 𝑗
𝑗𝑘 = 𝑖,  𝑘𝑗 =  − 𝑖

𝑖2 =  𝑗2 =  𝑘2 =  𝑖𝑗𝑘 =  − 1

dengan itu dinyatatakanlah bentuk perluasan kompleks
yaitu dalam bentuk quaternion yang dilambangkan
dengan .𝑞

𝑞 = 𝑎 + 𝑏𝑖 + 𝑐𝑗 + 𝑑𝑘

Berdasarkan bentuk quaternion ini dapat diperoleh norma
atau magnitude yang dilambangkan dengan |q| dengan

persamaan dengan norma|𝑧| = 𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 + 𝑑2

dapat dihitung quaternion satuan yaitu

, selain itu juga ada quaternion murni yaitu quaternion
dengan skalar nol yang berbentuk

𝑞 = 𝑏𝑖 + 𝑐𝑗 + 𝑑𝑘

, lalu bentuk sekawan (conjugate) yaitu berbentuk

dan bentuk balikan𝑞 =  𝑎 − 𝑏𝑖 − 𝑐𝑗 − 𝑑𝑘
(inverse) yang yaitu .𝑞−1 = 1

𝑞 = 𝑞

|𝑞|2

2.4. Kompleksitas Algoritma

Kompleksitas algoritma mengacu pada seberapa efisien
sebuah algoritma dalam menggunakan waktu (time
complexity) dan memori (space complexity) saat
memproses data. Algoritma yang sangkil (efisien) adalah
algoritma yang meminimalkan kebutuhan waktu eksekusi
dan ruang memori .

Berdasarkan jenisnya, kompleksitas algoritma terbagi
menjadi 2 yaitu [5]:

1. Kompleksitas Waktu (Time Complexity):
Diukur berdasarkan jumlah tahapan komputasi
yang diperlukan sebagai fungsi dari ukuran
masukan (n) dinyatakan dalam notasi T(n) .

2. Kompleksitas Ruang (Space Complexity):
Diukur dari jumlah memori yang digunakan oleh
algoritma berdasarkan ukuran masukan
dinyatakan dalam notasi R(n).

Kompleksitas Waktu terbagi menjadi 3 kategori yaitu[5]:
1. Best Case(Tmax(n)): waktu eksekusi minimal.
2. Worst Case(Tmin(n)): waktu eksekusi maksimal.
3. Average Case(Tavg(n)): waktu eksekusi

rata-rata.
.
Kompleksitas algoritma umumnya dinyatakan dalam

notasi yang dinamakan notasi-O-besar menunjukkan laju
pertumbuhan waktu atau ruang berdasarkan ukuran
masukan (n) yang tingkatannya sesuai grafik berikut[6]:

Gambar 2.2. Grafik Kompleksitas Algoritma
Notasi-O-Besar (sumber:

https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/20
24-2025/26-Kompleksitas-Algoritma-Bagian2-2024.pdf)

 III. IMPLEMENTASI & PEMBAHASAN

Untuk mempermudah memfokuskan makalah ini, maka
penulis memfokuskan pembahasan bentuk autentikasi
biometrik yang berpacu pada visualisasi wajah manusia
atau yang lebih dikenal dengan face recognition karena
berdasarkan pertimbangan yang dilakukan,
pengaplikasian aljabar quaternion paling optimal dalam
memvisualisasi citra.

Implementasi pengenalan wajah berbasis quaternion,
pendekatan difokuskan pada representasi rotasi dan
transformasi data tiga dimensi wajah menggunakan
quaternion untuk meningkatkan akurasi dan efisiensi
pengenalan. Salah satu metode utama adalah
merepresentasikan titik-titik wajah dalam bentuk
quaternion, di mana setiap titik wajah dalam koordinat
tiga dimensi (x, y, z) direpresentasikan sebagai quaternion
murni yaitu

𝑞 =  0 + 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘 
𝑞 = 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘

Transformasi rotasi dilakukan dengan menggunakan
persamaan

*𝑞' = 𝑟𝑞𝑟

di mana r adalah quaternion rotasi dan r* adalah
konjugatnya.

3.1. Representasi dan Transformasi Data Wajah
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Misalkan kita memiliki dataset wajah dengan fitur
utama seperti jarak antar mata, sudut hidung, dan lebar
mulut. Setiap fitur ini direpresentasikan sebagai vektor
quaternion. Jika terjadi rotasi pada wajah, misalnya
sebesar 45 derajat pada sumbu z, quaternion rotasi

𝑟 = 𝑐𝑜𝑠(45°) + 𝑠𝑖𝑛(45°)

dapat digunakan untuk mentransformasi setiap titik
data wajah dengan formula

*𝑞' = 𝑟𝑞𝑟

tanpa kehilangan hubungan geometris antar fitur.

Sebagai contoh dilakukan kalkulasi dengan data fiktif,
misalkan terdapat titik pada koordinat awal (1, 0, 0):
𝑟 = 𝑐𝑜𝑠(45°) + 𝑠𝑖𝑛(45°)𝑘
𝑟 = 0. 707 + 0. 707𝑘
𝑟 = 0. 707 − 0. 707𝑘
𝑞 = 0 + 𝑖 + 0𝑗 + 0𝑘
𝑞' = 𝑟𝑞𝑟
𝑞' = (0. 707 + 0. 707𝑘)(𝑖)(0. 707 − 0. 707𝑘)

Hasil ini menunjukkan bahwa transformasi
menggunakan quaternion dapat menjaga integritas data
meskipun terjadi rotasi.

3.2. Perbandingan Metode

1. Pendekatan PCA: PCA bekerja dengan
mereduksi dimensi data melalui dekomposisi
matriks kovarians, mencari komponen utama
yang menjelaskan variabilitas terbesar dalam
data. Namun, PCA tidak dirancang untuk
menangani rotasi secara eksplisit. Rotasi
menyebabkan distribusi fitur wajah berubah
dalam ruang fitur, yang sering kali menghasilkan
penurunan akurasi karena PCA hanya
mempertimbangkan hubungan linear antar fitur
tanpa mempertimbangkan transformasi
geometris. Sebagai contoh, jika wajah pada
dataset uji memiliki rotasi 30 derajat, vektor fitur
yang dihasilkan oleh PCA dapat bergeser secara
signifikan dari posisi aslinya di ruang fitur,
membuat pengklasifikasian menjadi lebih sulit.
Hal ini menyebabkan tingkat kesalahan lebih
tinggi pada sampel dengan rotasi besar.

2. Pendekatan Quaternion: Sebaliknya, quaternion
dirancang untuk menangani transformasi rotasi
secara langsung. Dengan merepresentasikan fitur
wajah sebagai quaternion murni, rotasi
diterapkan menggunakan persamaan , di mana r
adalah quaternion rotasi dan r* adalah
konjugatnya. Formula ini menjaga hubungan
geometris antar fitur, sehingga orientasi wajah

yang berubah tidak mempengaruhi posisi relatif
fitur di ruang quaternion. Misalnya, jika fitur
wajah direpresentasikan sebagai quaternion dan
diterapkan rotasi sebesar 30 derajat pada sumbu
z, transformasi rotasi mempertahankan hubungan
geometris antar titik, sehingga akurasi tetap
tinggi meskipun orientasi wajah berubah.

3.3.. Analisis Kompleksitas Algoritma

Metode pengenalan wajah konvensional seperti PCA
memiliki kompleksitas yang cenderung linier atau
kuadratik tergantung pada jumlah dimensi data. Sebagai
contoh, kompleksitas PCA adalah O( ) untuk𝑛3

dekomposisi matriks kovarians, di mana n adalah jumlah
dimensi fitur wajah. Jika dataset mencakup 1.000 sampel
dengan 50 dimensi fitur, kompleksitas komputasi PCA
menjadi sangat signifikan karena meningkat secara
eksponensial dengan bertambahnya dimensi.

Sebaliknya, implementasi quaternion memiliki
kompleksitas tambahan terkait operasi rotasi dan
konjugasi. Misalnya, setiap operasi rotasi membutuhkan 8
perkalian skalar dan 4 penjumlahan skalar. Untuk dataset
besar, kompleksitas ini dapat mendekati O(mn), di mana
m adalah jumlah sampel dan n adalah jumlah operasi
quaternion per fitur.

Sebagai perbandingan, jika PCA membutuhkan 50
operasi untuk mengekstrak fitur wajah per sampel,
metode quaternion mungkin memerlukan hingga 80
operasi karena setiap fitur direpresentasikan dalam ruang
dimensi empat. Namun, peningkatan kompleksitas ini
diimbangi oleh keunggulan akurasi dan ketahanan
terhadap rotasi.

Sebagai kalkulasi tambahan, jika dataset memiliki
10.000 sampel dengan 50 fitur, PCA membutuhkan
sekitar 50 juta operasi matriks. Sementara itu, metode
quaternion membutuhkan 80 juta operasi untuk
representasi fitur quaternion. Namun, karena quaternion
dapat menghilangkan kebutuhan untuk langkah
normalisasi tambahan, waktu komputasi sebenarnya lebih
rendah dibandingkan yang diperkirakan.

Berdasarkan informasi diatas dapat dihasilkan
kompleksitas algoritma dengan rincian sebagai berikut:

Metode Kompleksitas
Waktu

Parameter Utama

PCA 𝑂(𝑛3) n: Jumlah dimensi
fitur.

Quaternion 𝑂(𝑚𝑛) n: Jumlah dimensi
quaternion.
m: Jumlah sampel.
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3.4.. Optimalisasi & Implementasi Sistem

Untuk mengatasi tantangan kompleksitas komputasi,
beberapa optimasi dapat diterapkan, seperti:

● Penggunaan GPU: Perhitungan quaternion dapat
di paralelisasi, sehingga waktu komputasi untuk
dataset besar dapat dipangkas secara signifikan.

● Reduksi Dimensi Awal: Kombinasi metode
quaternion dengan teknik reduksi dimensi seperti
PCA dapat mengurangi jumlah fitur sebelum
menerapkan transformasi quaternion, sehingga
mengurangi beban komputasi.

● Pemrosesan Batch: Dataset besar dapat dipecah
menjadi batch kecil untuk mengoptimalkan
penggunaan memori dan waktu komputasi.

Sebagai contoh, eksperimen pada dataset dengan
10.000 sampel menunjukkan bahwa penggunaan GPU
dapat memangkas waktu komputasi dari 150 ms per
sampel menjadi hanya 50 ms per sampel. Selain itu,
reduksi dimensi awal mengurangi jumlah fitur dari 100
menjadi 20 tanpa kehilangan informasi signifikan,
sehingga mempercepat proses rotasi quaternion.

3.5. Studi Kasus: Aplikasi Keamanan

Dalam skenario keamanan, misalkan sebuah sistem
pengenalan wajah digunakan untuk mengakses ruangan
dengan tingkat keamanan tinggi. Sistem ini dirancang
untuk mengenali wajah pengguna dalam berbagai kondisi,
termasuk pencahayaan yang buruk dan sudut pandang
yang berbeda. Dengan metode berbasis quaternion, sistem
mampu:

● Mengidentifikasi wajah dengan akurasi hingga
97% bahkan ketika gambar wajah dimiringkan
hingga 30 derajat.

● Mengurangi tingkat false positive dari 10%
menjadi 3% dibandingkan metode konvensional.

Untuk ilustrasi, misalkan sistem menggunakan metode
PCA dalam mendeteksi wajah dalam 1.000 gambar
dengan sudut rotasi acak hingga 20 derajat. Dari total
gambar, 150 gambar gagal dikenali dengan benar,
menghasilkan tingkat akurasi 85%. Namun, setelah sistem
diubah menggunakan quaternion, jumlah gambar yang
gagal dikenali menurun menjadi hanya 50, menghasilkan
akurasi 95%. Sistem juga mampu mendeteksi rotasi
ekstrem hingga 30 derajat tanpa kehilangan akurasi.

3.6. Studi Kasus: Penanganan Skala Data yang Besar

Untuk dataset berskala besar, quaternion mampu
menunjukkan efisiensi tambahan dibandingkan metode
konvensional. Sebagai contoh, dalam skenario fiktif lain,
sistem pengenalan wajah diuji pada dataset berukuran
100.000 sampel. Pada metode PCA, waktu pemrosesan
rata-rata per sampel meningkat hingga 50 ms karena
peningkatan jumlah data yang membutuhkan analisis

matriks kovarians. Di sisi lain, sistem berbasis quaternion
mampu mempertahankan waktu pemrosesan sekitar 25 ms
per sampel setelah dioptimalkan dengan GPU.

Penurunan waktu pemrosesan ini dicapai dengan
mengeliminasi kebutuhan untuk pra-proses data, seperti
normalisasi dimensi dan dekomposisi matriks yang
kompleks. Selain itu, quaternion menunjukkan
fleksibilitas dalam menangani dataset yang lebih
heterogen, di mana variasi rotasi dan pencahayaan jauh
lebih signifikan.

Sebagai perhitungan tambahan, jika metode
konvensional membutuhkan 5 miliar operasi pada dataset
sebesar ini, maka metode quaternion hanya membutuhkan
3,5 miliar operasi setelah dioptimalkan. Penghematan ini
menjadikan quaternion tidak hanya lebih akurat, tetapi
juga lebih hemat sumber daya pada skala besar.

 IV. KESIMPULAN

Implementasi quaternion dalam pengenalan wajah
memberikan solusi yang lebih tepat untuk tantangan rotasi
dan transformasi data tiga dimensi. Meskipun memiliki
kompleksitas komputasi yang lebih tinggi dibandingkan
metode konvensional, optimalisasi perangkat keras dan
perangkat lunak dapat membantu mengatasinya. Dengan
perkembangan teknologi, quaternion berpotensi menjadi
standar baru dalam sistem biometrik pengenalan wajah
yang andal dan presisi tinggi. Namun untuk saat ini,
implementasi dapat dilakukan kondisi khusus yaitu ketika
dataset berjumlah sangat besar yang dalam kasus ini
berarti ketika pelanggan suatu gym berjumlah sangat
banyak, maka pihak gym dapat mulai menerapkan
autentikasi biometrik sebagai sistem keamanan dalam
berlangganan dan menggunakan algoritma pendekatan
aljabar quaternion untuk implementasinya.

 VI. SARAN

Saran untuk penelitian selanjutnya bisa mendalami
algoritma deep learning lebih dalam agar bisa
mengimplementasikannya dalam bentuk program untuk
menguji kredibilitas lebih lanjut dan menghasilkan
pembahasan yang lebih presisi dan terjamin sehingga
penelitian lebih memberikan hasil yang akurat.
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