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Abstract—Penggunaan arah dari gambar sidik jari dapat
menjadi salah satu metode untuk mengklasifikasi si# jari
seseorang. Arah dari gambar sidik jari yang sama a#n
dikelompokkan dan dijadikan satu wilayah/blok. Setéah
membagi wilayah pada sidik jari, graf terhubung aken
terbentuk. Fungsi cost akan digunakan untuk menentukan
model graf mana yang dapat merepresentasikan grafni.
Algoritma A* pun menentukan perubahan apa pada graf
yang membuat fungsicost minimum.

Index Terms—Sidik Jari, Graf Terhubung, Fungsi Cost,
A*.

. PENDAHULUAN

Dalam era globalisasi perkembangan teknologi
berkembang semakin pesat. Hampir seluruh manusia di
dunia ini memanfaatkan kemajuan teknologi .
Pemanfaatan teknologi ini sangat membantu mereka

dalam menyelesaikan suatu persoalan yang ada secara

efisien dan efektif.

Penggunaan benda — benda elektronik pada era 1.

globalisasi ini bukanlah menjadi suatu hal yanghane
Bahkan penggunaan benda — benda elektronik indaly y
akan membantu manusia untuk menyelesaikan suatu
permasalahan yang ada dengan waktu yang lebihatingk
Dalam mengidentifikasi sidik jari seseorang pu
sudah dapat dilakukan dengan menggunakan sist
secara otomatis. Sistem ini
pihak tertentu dalam melakukan pengidentifikasialik s
jari seorang.Sebelum melakukan tahap pengiderdifika
pada sidik jari seseorang dibutuhkan pengklasifias
sidik jari terlebih dahulu. Pada awalnya pengkikagfian

sidik jari memakan waktu yang lama, namun dengan

adanya teori graf ini, pengklasifikasian dapat ddar)
lebih optimum dibandingkan sebelumnya.

[I. LANDASAN TEORI

2.1 Graf

Graf digunakan untuk merepresentasikan obje
objek diskrit dan hubungan antara objek-objek tarse
Representasi dari objek-objek tersebut berupa &tidu

akan mempermudah piha

.stel.itb.ac.id

berjasa dalam teori graf ini adalah Leonhard EBefiau
mengubah masalah jembata Konigsberg ini ke dalam
bentuk graf (simpul menandakan daratan dan sisi
menandakan ruas jembatan).

2.1.1 Definisi Graf

Graf G didefinisikan sebagai suatu graf yang
terdiri atas himpunan vertices (V) dan edges (Ertives
merupakan suatu himpunan tidak kosong dari sumpul-
simpul {vi,V,,v3,...}. Edges merupakan suatu himpunan
yang menghubungkan sepasang simpué{g,...}.

Berdasarkan penjelasan di atas dapat dikatakan
bahwa suatu graf dimungkinkan tidak memiliki sistapi
minimal mempunyai satu simpul. Jadi, suatu grafa@ad
dituliskan G = (V,E).

Graf dapat dikelompokan menjadi beberapa
kategori. Kategori ini dikelompokkan berdasarkara ad
tidaknya gelang atau sisi ganda pada suatu graf dan
orientasi arah pada sisi .

Berdasarkan ada tidaknya gelang atau sisi ganda
pada suatu graf, maka graf dibagi menjadi dua :

Graf Sederhana
Graf yang tidak mengandung gelang maupun sisi
ganda.
Graf tak-Sederhana
Graf yang mengandung sisi ganda atau gelang.
Berdasarkan orienasi arah pada sisi, maka graf
?ﬁ%agi menjadi dua :
1. Graf tak-berarah
Graf yang sisinya tidak mempunyai orientasi
arah. Pada graf tak-berarah, urutan pasangan

n

simpul yang dihubungkan oleh sisi tidak
diperhatikan. Sehingga (v,) sama dengan
(V2,va).

Grak berarah
Graf yang setiap sisinya diberikan orientasi arah.
Pada graf berarah, urutan pasangan simpul yang
dihubungkan oleh sisi harus diperhatikan. Pada
simpul (w,v,), v; merupakan simpul asal
sedangkan v2 merupakan simpul yang dituju.
R.1.2 Graf Terhubung

Simpul 1 terhubung dengan simpul 2 jika terdapat
lintasan dari y ke w.G adalah sebuah graf terhubung jika

node, sedangkan hubungan antara objek-objek tersetgrdapat lintasan dari simpul L \vke simpul 2 (¥).

berupa garis atau dapat dikatakan sebagai sisardbej
teori graf terjadi saat muncul

suatu permasalahan

2.1.3 Graf Berbobot (Weighted Graph)
Graf berbobot adalah graf yang setiap sisinya

jembatan Konigsberg pada tahun 1736. Tokoh yartfjberi suatu harga.
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Whrol terdiri atas empat bagian, yaitu dua buah
2.1.4 Graf Lengkap core dan dua buabelta.
Graf lengkap adalah graf yang setiap simpulnya 4. Arch
mempunyai sisi ke semua simpulnya. Graf lengkap Arch tidak memilikicore maupudelta.

dengan n buah simpul dilambangkan dengan Kn. 5. Tented Arch
Tented Arch terdiri atas dua bagian, yaitwe dan
2.2 Sidik Jari delta.

Sidik jari adalah guratan garis pada jari tangan.
Sidik jari memiliki beberapa karakteristik. Pertgrsalik
jari merupakan salah satu bagian dari tubuh maryasig
unik. Setiap manusia di dunia ini memiliki sidikijgang
berbeda — beda antar satu manusia dengan manusia
lainnya. Fleksibelitas dari gelombang kulit yang
menyebabkan tidak ada sidik jari yang memiliki ldeti
yang persis.

Kedua, sidik jari pada setiap manusi bersifat
permanen. Sifat permanen ini menandakan bahwa sidik
jari tidak dapat berubah-ubah dengan seiring lzetjaja =
waktu. Kedua karakteristik ini menyebabkan manusia (d) |
menggunakan sidik jari sebagai salah satu carakuntf@mbar 1(a) Left Loop (b) Right Loop (c) Whrol (d)
melakukan pengidentifikasian. Dalam kehidupan Sehafa‘rc.h. (€) Tented Arc. Lingkar menandakan core dan
hari sidik jari dapat digunakan untuk mencari palakseg|t|gamenandakan delta.

kejahatan, membuka pintu untuk masuk ke seb_uah Namun, saat ini sistem Edward Henry sudah tidak

ruangan, mencari identitas seorang korban yangk tidg. : : P
diketahui identitasnya, dan masih banyak kegunaan dEg;g?rl](ia;éamgillil;?rkeeT:nﬁ)aer?;?]aglan sidik jari keddlera

sidik jari sebagai salah satu cara untuk pengifikssian. Dalam mengklasifikasikan sidik jari dengan kelas
o ) left loop, right loop, dan tented arch akan sutituk

2.1.1 Pola Garis Sidik Jari dibedakan karena bentuk graf terhubung yang teukent
Sidik jari memiliki beberapa pola garis. Pertamaserupa. Dalam kasus sidik jari dengan kelas aroh da

terdapat pola lengkunganiqge) pada sidik jari. Pola ini whorl saja yang akan mudah dibedakan. Kedua graf in

yang akan membantu dalam pembagian daerah sidik j@las terlihat berbeda sehingga mudah untuk

dan biasanya berbentuk pararel. Kedua, polacor] diklasifikasikan.

merupakan pola lengkungan paling dalam pada sigtik |

Ketiga, poladelta, pola ini berbentuk seperti segitiga.2.3 Algoritma A*

Pola inti €ore) dandelta dapat dilihat pada gambar 1. Prinsip dari algoritma ini adalah mencari jalur
terpendek dari sebuah simpul awal hingga simpukakh
2.2.2 Sistem Sir Edward Henry dengan memperhatikaost terendah. Algoritma A*

Proses mengidentifikasi sidik jari seseorangh€nggabungkacost path dan heuristic search. Algoritma
dilakukan dengan mencocokkan sidik jari orang tarse i dikembangkan oleh Hart, Nilson, dan Raphael.
dengan data yang ada. Data yang disimpan tidaklﬁtgor'tma Dijsktra merupakan bagian dari dari altroa
sedikit, hal ini menyebabkan pengidentifikasian rakam
waktu yang cukup panjang. Untuk meminimalisir waktu
pencocokan maka sidik jari dikelompokkan menjaaiali
kelas.

Fungsicost bergantung pada g(n) dan h(n).
Fungsi heuristik merupakan fungsi untuk memperldrak
nilai yang diberikan.

Sir Edward Henry adalah seorang tokoh yangFungSI E(enu)n:stgllc(r;) + h(n)

berjasa dalam pembagian kelas—kelas sidik jari sianu c(n) merupakawost untuk simpul n, g(n) merupakan

pada tahu_n 1900. Beliau me_mbagi sidi!< _jari Manusigog dari akar samapai simpul n, dan h(n) merupasosn
kedalam lima kelas. Pembagian kelas ini berdasarkagnwiyk dari simpul n hingga mencapai simpul tujuan.

perbedaan pola pada sidik jari. Perkiraan fungsi heuristik ini tidak mungkin beail
Pembagian kelas berdasarkan Edward Henry dibagiegatif karenaost dari suatu graf tidak mungkin negatif.
menjadi lima kelas, yaitu sebagai berikut : Fungicost bergantung pada fungsi heuristiknya. Dengan
1. Left Loop strategi fungsi heuristik yang tepat maka akanpfitiean
Left Loop terdiri atas dua bagian, yaitore dan  A* yang optimum. Sebaliknya, jika fungsi heuritikiak
delta. tepat, maka algoritma akan berjalan lebih buruk
2. Right Loop dibandingkan Dijsktra.
Right Loop terdiri atas dua bagian, yaéore dan Langkah-langkah algoritma ini adalah
delta. memproses simpul yang sedang ditempatie list,
3. Whrol menghitung jarak sementara untygen danclosed

nodes, mengakhiri algoritma, dan menentukan jalur. A*
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akan berakhir pada saat simpul tujuannya merupakan wilayah sidik jari menjadi beberapa bagian.

simpul terkecil pada open ligtlode list menyimpan data Setelah pembagian wilayah sidik jari berhasil
dari open node yang sudah dikunjungi tetapi belum dilakukan, mucullah suatu permasalahan baru.
diproses daclose node yang sudah diproses. Simpul  Permasalahan ini terkait dengan cara merepreskaasi
akan dipindahkan ke dalaopen list saat simpul sudah  struktur dari sidik jari tersebut ke dalam sebutsita.
mencapai pada titik akhir ko_neké)pen list merupa_lka_n_ Solusi dari permasalahan ini adalah dengan
tempat penyimpanan data simpul yang sudah dikunjungyerepresentasikan graf terhubung sebagai model graf

dari posisi awal maupun simpul yang sedang diproses njamun, dibutuhkan representasi graf terhubung yaig
Selain open list terdapat pula closed list yangiditkan untuk setiap kelas sidik jari. Hal ini dilakukan aag

uniuk menyimpan data simpul sebelum simpul yang terbentuk model graf sidik jari yang tepat saat

sedang diproses telah berhasil didapatkan. Alparih* Co
biasanva diqunakan pada permasalat Iin pencocokan anatara sidik jari seseorang dengan Imode
ya dig P P 9 sidik jari yang ada.

salesperson problem.

2.4 Fungsi Cost Pembagian Wilayah Sidik Jari

FungsiCost digunakan untuk mengukur berapa Pembagian wilayah pada sidik jari dilakukan
jarak antara graf masukan (graf yang diperoleh)gden dengan melihat arah dari sidik jari yang telah atps.
model graf lainnya. Perbandingan jarak antara-graf Arah pada gambar sidik jari merupakan sebuah nsatrik
ini yang akan menentukan fungsist tersebut. Semakin diskrit yang setiap elemennya menandakan aratsiski
dekat jaraknya semakin optimum hasilnya, sehindga a jari tersebut. Pembagian wilayah ini pada awalnya
dipilih dan digunakan untuk mengklasifikasikan kigiri membetuk delapan blok dengan arah yang berbeda.
tersebut. Pembagian wilayah yang terlalu besar ini meperlamba

Perbedaan jarak antara graf tersebut disebabkproses pengklasifikasian. Hal ini dikarenakan bakaya
oleh banyaknya perbedaan (transformasi yang t¢rjagiroses pencocokkan status yang akan diproses. Untuk
antara graf yang diperoleh dengan model graf-gaalgy mempercepat waktu pengklasifikasian, pembagian
ada. Semakin banyak perbedaannya semakin jauh jaigkayah sidik jari dibagi menjadi empat blok beraden

antar graf tersebut. arah sidik jari. Arah yang sama pada sidik jari reka
FungsiCost : menjadi satu blok yang sama. Pembagian wilayah pun
Ny dilakukan dengan memperhitungkan jarak antar satu
C, = Z(Ci(ﬁ.(v)_ fi(w))z) simpul dengan simpul lainnya. Perhitungan jarak ini
= menggunakan fungsbst. Fungsicost yang terendah akan
(1) menghasilkan  wilayah-wilayah sidik jari. Untuk
Keterangan : menghiungcost ini, sisi dan simpul pada graf memiliki
fi(v) digunakan untuk mendefinisikaost dari simpul bobot, sehingga perhitungan dapat diterapkan barkkas
atau sisi dari graf yang diperoleh. bobot simpul dan sisi tersebut.
fi(w) digunakan untuk mendefinisikaost dari simpul
atau sisi dari model graf. Pembentukan Graf Tehubung
Cimerupakan suatu koefisien yang digunakan untuk Setelah pembagian daerah, setiap bagian pusat
membedakan tingkat kepentingan setiap bagian. pada blok/wilayah merepresentasikan simpul padé gra

) o . o Garis yang menghubungkan simpul suatu wilayah denga
Apabila terjadi operasi pembatalan atau penyisip@ka  ijayah lainnya merepresentasikan sisi pada graf.
fungsicost akan jauh lebih sederhana, yaitu sebagai

berikut :
Ny
.= Y (afrw)
(2)

Setiap terjadi perubahan operasi pada simpul
atau sisi, maka fungsiost pun akan berubah. Contoh-
contoh perubahan operasi adalah pertukaran antauki
pembatalan simpul, atau penyisipan simpul. Untuk
menentukan perubahan apa yang menyebabkan fungs
cost minimum dapat dilakukan dengan menggunakan
alogitma yang serupa dengan algoritma A*.

. 1Sl
(©)

Pengklasifikasian  sidik  jari  berdasarkan Gampar 2 (a)(b) pembagian wilayah pada sidik jari

pendekatan struktural dapat menggunakan teori graf(c)(d) graf terhubung antar wilayah/blok pada sidik
Representasi graf terhubung digunakan untuk membagjlari
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Pada awalnya untuk membagian wilayah sidik jayang sudah disediakan, apabila sidik jari A cocekghn
digunakan graf terhubung yang sangat sederhana. data yang ada, maka pintu akan terbuka dan A dapat
Tetapi ada beberapa masalah yang masih belum bmsasuk ke ruangan tersebut. Sebaliknya apabila gdik
diatasi dengan penggunaan graf terhubung vyargtidak cocok dengan data yang ada, pintu tidaknaka
sederhana ini. Pada saat pencetakkan sidik jaékadang terbuka.
terdapat gangguan-gangguan yang menyebabkan Pada hari itu A baru saja menjadi pegawai di
pembagian arah pada setiap daerah tidak tepatinHal perusahaan tersebut sehingga sidik jari A beludafear.
akan mengakibatkan pembagian blok pada gambar pOteh sebab itu, A melakukan pendaftaran sidik jarin
tidak tepat. Pembagian blok/wilayah yang tidak tepgada alat tersebut. Pada awal pendaftaran, A miaaku
akan membuat penampatan simpul atau sisi yapgncetakkan sidik jari pada alat penguji sidik .jari
berhubungan antar simpul pada graf menjadi tidpktte Pencetakkan pun berhasil, sehingga saat ini satikA
Kasus ini akan mengakibatkan pengklasifikasiarkgati ~ sudah terdaftar.

menjadi tidak akurat. Solusi dari permasalaharadzlah Pada saat A melakukan pencetakkan akan
membuat pengkombinasian anatara graf yang diperoledrbentuk graf terhubung yang merepresentasikan
dengan model graf yang ada. pembagian wilayah pada sidik jarinya. Setelah graf
terbentuk, maka akan dilakukan perbandingan agtafa
Pencocokkan Graf sidik jari A dengan graf model yang ada. Seteldbssé

Pencocokkan graf dengan data merupakamelakukan perbandingan, graf model yang memddst
metode yang digunakan untuk mengklasifikasikanksiditerendah  akan dipilih dan digunakan untuk
jari. Pencocokkan graf ini dilakukan berdasarkaraka pengklasifikasian sidik jari A.
antara dua graf (graf yang diperoleh dari penggiara Saat ini sidik jari A sudah terdaftar pada alat
graf model). Penentuan jarak anatara graf masukpenguji ini, A mencoba untuk membuka pintu tersebut
dengan graf model menggunakan fungst yang telah dengan melakukan pencetakkan sidik jarinya. Paaia/sa
dituliskan pada persamaan (1). Semakin rendah fungselakukan pencetakkan maka akan terjadi pencocokkan
cost yang dihasilkan, semakin dekat jarak antara kedwntara graf sidik jari A dengan data graf sidik jgng
graf ini. ada. Setelah berhasil melakukan pencocokkan, pintu

Semakin jauh jarak anatara graf masukan (graflangan tersebut dapat terbuka dan A dapat masuk ke
yang diperoleh dari pengguna) dengan graf modekamadalam ruangan tersebut.
model graf tersebut tidak dapat merepresentasikah g
masukan. Jarak model graf yang paling dekat dengiasus di atas menggambarkan prosedur-prosedur pada
graf masukan menandakan bahwa model graf terselp#ingklasifikasian sidik jari sesorang dengan metode
yang paling dapat merepresentasikan graf masukgembentukkan graf terhubung. Untuk memperjelasnya
Dengan ditemukannya graf model ini, maka graf masuk dapat dilihat pada Gambar 3.
dapat diklasifikasikan ke dalam kelas-kelas yandaku
ada. Setelah terklasifikasikan sidik jari masuk@nmaka
sidik jari pun sudah dapat diidentfikasi.

® -]
3 ] o @
@ & @ @ .
c1 - c1 @ o - @
-4 @ ® o ’
4 €
Gambar 3 Transformasi Graf Gambar 4 Prosedur Pengklasifikasian Sidik Jari

Pada saat pencocokkan graf, graf terhubung
dapat ditransformasikan ke dalam beberapa benalghS Pada gambar 4 dapat dilihat setelah terbentukngg gr
satu contoh proses transformasi graf terhubung tdapmaka graf masukan (graf yang berwarna merah) akan
dilihat pada gambar 3. Semua simpul pada grafibandingkan dengan model-model graf (graf yang

mengalamai pertukaran kecuali simpul nol. berwarna biru) yang ada. Gambar ini merepresertasik
proses pencocokkan graf. Terlihat jelas pada gambar
Contoh kasus dari pengklasifikasian sidik jari perbedaan bentuk yang jauh antar gaf masukan dengan

Di era globalisasi ini sudah banyak perusahaamrodel graf, menyebabkan jarak antara kedua grsé et
perusahaan yang menggunakan sidik jari sebagal salemakin jauh (graf Cyang berwarna merah dengan graf
satu kunci untuk masuk ke dalam suatu ruanga@,). Fungsi cost pada persamaan (1) dan (2) yang
Misalnya A adalah seorang pegawai baru di suatmenentukan jarak antara graf-graf tersebut.
perusahaan. Sebelum A masuk ke dalam ruangan terseb
A harus melakukan pengidentifikasian sidik jari padat
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IV KESIMPULAN

Dapat disimpulkan bahwa teori graf dapat
membantu  dalam  pengklasifikasian  sidik jari.
Pencocokkan graf dengan model graf pun membantu
dalam meningkatkan keakuratan pengklasifikasian.
Metode dalam pengklasifikasian sidik jari ini dapat
memberikan hasil yang cukup optimum dibandingkan
metode—metode sebelumnya. Pengklasifikasian dikkuk
dengan melihat jarak anatara graf dengan model, graf
penentuan jarak ini menggunakan fungsit. Selain itu
Algoritma A* membantu dalam mencari perubahan pada
graf, yang menyebabkan fungsst menjadi minimum.
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