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ABSTRAK
Sidik jari adalah pola-pola guratan-guratan pada jari manusia, Pola itu sendiri merupakan suatu entitas yang terdefinisi dan dapat diidentifikasi serta diberi nama melalui ciri-cirinya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengenali jenis sidik jari menggunakan Poincare Index, untuk memenuhi tujuan tersebut digunakan metode Poincare Index sebagai metode ekstraksi ciri titik singular core dan delta poin pada sidik jari. Operator sobel digunakan untuk mencari arah gradien  dan , dimana nilai  dan  digunakan untuk menentukan arah Orientasi field. Hasil dari orientasi field digunakan untuk ekstraksi ciri core dan delta menggunakan Poincare Index. Melalui ciri-ciri berupa jumlah core dan delta poin maka jenis sidik jari dapat dikenali. Dari penelitian ini, menggunakan MSE (Mean Square Error) sebagai metode pembuktian  pengenalan terbaik, maka jenis sidik jari arch adalah jenis sidik jari yang paling baik pengenalannya.
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ABSTRACT
Fingerprints are patterns of scratches on the man's finger, The pattern itself is an entity that is defined and can be identified and named by characteristics. The purpose of this study was to identify the types of fingerprints using the Poincare Index, to meet these objectives Poincare Index method is used as a method of feature extraction singular point core and delta points on a fingerprint. Sobel operator is used to find the direction of the gradient  and , where the value  and  Orientation is used to determine the direction of the field. Results of the orientation field is used to characterize core and delta extraction using Poincare Index. Through characteristics such as the number of cores and deltas points then kind of fingerprint recognition. From this research, using MSE (Mean Square Error) as a method of proving the best introduction, the kind of fingerprint arch is the kind of fingerprint of the nicest recognition.
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2. Pendahuluan
Matematika dapat digunakan untuk menyelesaikan persoalan baik persoalan ekonomi, fisika, teknologi komputer, dan persoalan lainnya yang dapat dituangkan ke dalam model matematika. Oleh karena itu, beberapa pakar menyatakan bahwa matematika sebagai pelayan bagi ilmu-ilmu yang lain (Sidjara, 2010).
Peran matematika pada penelitian ini, untuk mengekstraksi titik singular menggunakan metode poincare index. Titik singular adalah titik core dan delta yang terdapat pada sidik jari, dimana titik core dan delta tersebut  dapat menentukan jenis sidik jari. 
Metode poincare index digunakan untuk mengeluarkan ciri dari citra sidik jari berupa jumlah titik singular core dan delta, dari jumlah core dan delta dapat dikenali jenis sidik loop, arch, atau whorl, jika nilai poincare index (1/2) maka terdeteksi  sebagai core, jika nilai poincare index (-1/2) maka terdeteksi sebagai delta.

3. Kajian Pustaka
Sidik jari adalah pola-pola guratan-guratan pada jari manusia. Pola-pola sidik jari manusia dibentuk sejak usia empat bulan. Ridge atau pola garis yang menonjol pada jari manusia mulai berkembang secara acak dan unik. Kecelakaan yang cukup fatal pada usia janin 4-7 bulan dapat mengubah pola sidik jari. Menjelang usia 8 bulan dan seterusnya, pola sidik jari yang sudah terbentuk tidak akan berubah sekalipun permukaan jari dibakar atau dipotong karena setiap ridge sudah tertanam sampai pada kulit bagian dalam. Menurut Galton (Sediyono, dkk., 2009)  mengatakan bahwa tidak ada dua sidik jari yang sama. Dalam klasifikasi, pola sidik jari dapat dinyatakan secara umum ke dalam tiga bentuk yaitu ; arch, loop,dan whorl, dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. (a) Jari Whorl, (b) Sidik Jari Arch, (c) Sidik Jari Loop

3.1.  Core dan Delta Point Sidik Jari
Salah satu ciri yang dapat membedakan pola sidik jari loop, arch dan whorl adalah titik singularnya, yaitu titik core dan delta. Core dan delta dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Core dan Delta Sidik Jari

3.2.  Ekstraksi Ciri Sidik Jari
Poincare index digunakan untuk mengeluarkan ciri dari sidik jari berupa jumlah core dan delta, dari jumlah core dan delta dapat ditentukan jenis sidik jari tersebut, jika nilai poincare index (1/2) maka core terdeteksi, jika nilai poincare index (-1/2) maka delta terdeteksi.

3.2.1.  Orientasi Field
Orientasi field digunakan untuk mencari arah matriks pada citra sidik jari, Algoritma estimasi pada bidang arah memiliki langkah-langkah sebagai berikut (Bo, dkk., 2008)
a. Membagi I menjadi blok-blok yang tidak saling tumpang tindih dengan ukuran .
b. Menghitung gradien  dan   pada koordinat blok  Dimana  merupakan arah vertical, dan  merupakan arah horizontal. Operator yang digunakan untuk menghitung gradien tergantung pada kebutuhan komputas. Pada penelitian ini digunakan operator sobel. Sobel edge detection merupakan metode deteksi tepi, namun pada penelitian ini, hanya menggunakan persamaan gradien operator sobel, yang kemudian mengkonvolusi persamaan tersebut dengan citra asli sidik jari, hasil dari perhitungan tersebut kemudian digunakan untuk menghitung orientasi field, tanpa melalui tahap pendeteksian tepi gambar. Matriks sobel merupakan matriks yang berukuran 3x3  dengan koefisien yang telah ditentukan. (Munandar, dkk., 2016). Orientasi field dapat dihitung menggunkakan persamaan (1).



 	(1)
Dimana  adalah gradien pada setiap piksel.  adalah Orientasi field blok .

3.2.2.  Ekstraksi Singular Point (Titik Singular) menggunakan Poincare Index
Titik singular adalah titik inti dan titik delta yang ditandai dengan posisi dan jenisnya. Jika poincare index  pada setiap blok  yang menghasilkan nilai , terdeteksi sebagai komponen core , dan poincare index pada setiap blok  yang menghasilkan nilai , terdeteksi sebagai komponen delta . Jika  dan  adalah koordinat setiap blok pada kurva tertutup dengan  blok . dimana persamaan (2) merupakan posisi kurva tertutup yang dipertimbangkan untuk perhitungan poincare index pada posisi  (Awad, dkk., 2012).

 	(2)
Dari posisi  dimana  ,      
Poincare Index pada blok (i,j) dapat dihitung pada persamaan (3) ,dan  (4) (Hong, dkk., 1997).

Pointcare (i,j)	(3)
Dimana
	(4)



 adalah Orientasi Field pada sidik jari.

3.2.3. MSE (Mean Square Error)
MSE pada sidik jari adalah rata-rata nilai error pada setiap jenis sidik jari. Nilai error  yaitu selisih antara nilai target Nc dan target Nd pada masing-masing jenis sidik jari dengan dengan nilai Nc dan nilai Nd pada masing-masing jenis sidik jari hasil dari pengenalan (Jumarwanto, dkk., 2009). Dimana nilai target merupakan kriteria klasifikasi  Nilai MSE dapat dihitung menggunakan persamaan (5).

	(5)

Dimana

 Nilai error


 jumlah data
adalah nilai target Nc dan target Nd pada masing-masing jenis sidik jari.
adalah nilai Nc dan nilai Nd hasil dari pengenalan pada masing-masing jenis sidik jari.
Nilai MSE yang semakin rendah, menandakan hasil pengenalan yang semakin baik pada setiap jenis sidik jari.
4. Metode Penelitian
Penelitian ini merupakan penelitian terapan yang bertujuan untuk mengklasifikasi biometrika sidik jari menggunakan poincare index. Langkah ini dimulai dengan mengumpulkan bahan-bahan atau materi yang akan digunakan sebagai dasar penelitian. Materi yang digunakan berupa buku, jurnal, artikel ilmiah, dan prosiding seminar nasional. Pengumpulan data dilakukan di jurusan matematika FMIPA UNM Parangtambung. Pengamabilan citra sidik jari dilakukan secara langsung pada sidik jari jempol kanan responden, Citra diambil menggunakan sensor fingerprint UltimatePro_SDK_U.ARE.U4500. Sistem pengenalan ini dirancang menggunakan alat bantu komputer berupa software Matlab R2013a. Softwer ini memiliki tools-tools yang dapat memudahkan perhitungan pada ukuran matriks yang besar.

5. Hasil dan Pembahasan
Jumlah data yang digunakan pada penelitian ini adalah 55 citra sidik jari dari 11 responden yang semuanya diambil dari mahasiswa, baik mahasiswa Universitas Negeri Makassar.

5.1. Prapengolahan Citra
Prapengolahan citra merupakan tahap mengubah dan mempersiapkan nilai-nilai piksel citra digital terkait sehingga menghasilkan bentuk yang lebih cocok untuk dilanjutkan ke tahap berikutnya. Tahap ini dimulai dengan membagi (blok) citra ukuran  menjadi   yang tidak saling tumpang tindih, menggunakan Matlab sebagai alat bantu. 

5.2. Mencari Gradien Gx dan Gy Menggunakan Metode Sobel
Gradient adalah hasil pengukuran perubahan dalam sebuah fungsi intensitas, dan sebuah citra dapat dipandang sebagai kumpulan beberapa fungsi intensitas kontinyu citra (Ahmad, 2005).
Hasil perhitungan sobel dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Gambar 3. (a) Citra Asli, (b) Citra Sobel Gx, (c) Citra Sobel Gy

5.3. Ekstraksi Ciri Titik Singular Menggunakan Index Poincare
satu ciri yang dapat membedakan pola sidik jari loop, arch dan whorl adalah titik singularnya, yaitu titik core (inti) dan delta. Salah satu metode yang sering digunakan untuk mengekstraksi ciri pada sidik jari adalah metode poincare index. Sebelum melakukan perhitungan pada poincare index sebelumnya perlu dilakukan perhitungan  untuk nilai orientasi field .
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Setelah nilai  ditemukan, maka subtitusi setiap nilai  orientasi field pada persamaan poincare index (i,j)


 = 0.9868
 = 0.5312
 = 0.5481
 = 0.5444
 = 0.5598

 Berdasarkan hasil perhitungan poincare index sidik jari loop, arch, dan whorl, maka nilai MSE dapat ditentukan seperti berikut.



MSE (Loop)




MSE (Arch)


MSE (Whorl)


Menurut (Jumarwanto, dkk., 2009), Semakin kecil nilai MSE maka semakin baik pengenalannya. Jika dilihat MSE setiap jenis sidik jari dari hasil perhitungan, jenis sidik jari Arch adalah jenis sidik jari yang paling baik pengenalannya jika dibandingkan dengan nilai MSE dua jenis sidik jari lainnya, dimana jenis sidik jari arch hasil dari pengenalan memiliki nilai , sidik jari loop adalah jenis sidik jari yang paling rendah tingkat pengenalannya, dengan nilai MSE tertinggi diantara ketiga jenis sidik jari lainnya, yaitu , dan sidik jari whorl yang memiliki nilai  lebih baik pengenalannya jika dibandingkan dengan jenis sidik jari loop, namun tidak lebih baik jika dibandingkan dengan sidik jari arch. 



KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka didapatkan simpulan sebagai berikut.
1. Perhitungan arah gradien  dan  menggunakan operator sobel dilakukan dengan cara mengkonversi gradient sobel arah vertikal  dan horisontal  terhadap matriks citra sidik.
2. Ekstraksi titik singular core dan delta poin citra sidik jari dilakukan dengan tua tahap yaitu, tahap orientasi menggunakan arah gradien  dan , dan tahap ektraksi ciri yang dilakukan dengan menghitung poincare index , apabila nilai poincare index = 0.5 maka terdeteksi sebagai komponen core (Kc), apabila nilai poincare index = -0.5 maka terdeteksi sebagai komponen delta (Kd). Apabila Kc atau Kd  7, maka terdeteksi sebagai sebuah Nc  atau Nd.  Apabila Kc atau Kd  20, maka terdeteksi sebagai dua Nc  atau Nd
3. Pengenalan jenis Loop, Arch, dan Whorl tergantung pada jumlah Nc dan Nd, Jika  dan  maka terdeteksi jenis sidik jari Whorl, jika dan maka terdeteksi jenis sidik jari Arch, dan jika dan maka terdeteksi jenis sidik jari Loop. 
4. Menurut (Jumarwanto, dkk., 2009), Semakin kecil nilai MSE maka semakin baik pengenalannya. Jika dilihat MSE setiap jenis sidik jari dari hasil perhitungan, jenis sidik jari Arch adalah jenis sidik jari yang paling baik pengenalannya jika dibandingkan dengan nilai MSE dua jenis sidik jari lainnya, dimana jenis sidik jari arch hasil dari pengenalan memiliki nilai , sidik jari loop adalah jenis sidik jari yang paling rendah tingkat pengenalannya, dengan nilai MSE tertinggi diantara ketiga jenis sidik jari lainnya, yaitu  sedangkan hasil pengenalan jenis sidik jari whorl memiliki nilai .
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