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ABSTRAK

Penulis telah mengembangkan Sistem Pengenal
Wajah 3 dimensi, yang pada prinsipnya dilakukan
dengan mencocokkan sebush citra masukan dengan
sekumpulan citra wajah dalam galeri Akan tetapi
dengan meningkatnya jumlah objek wajah yang
harus disimpan dalam galeri wajah 3D, maka
peningkatan jumlah wajah ini memerlukan
penggunaan kapasitas memori yang sangat tinggi.
Dalam makalah ini, penulis akan menggunakan
representasi ruang eigen untuk dapat menyimpan
citra wajah 3D. Penggunaan representasi ruang eigen
ini memungkinkan kita untuk menurunkan jumlah
dimensi yang berkaitan dengan citra wajah dan hal
ini mampu untuk menekan biaya komputasi secara
signifikan. Penyimpanan citra wajsh ini juga dapat
dilakukan  seiahap demi setahap  dengan
menggabungkan citra objek wajah barz kedalam
ruang eigen yang telah dibentuk berdasarkan
sekumpulan citra wajah awal. Hasil eksperimen
menunjukkan bahwa citra wajah hasil rekonstruksi
mempunyai tingkat kemiripan yang sangat tinggi
bila dibandingkan dengan citra aslinya. Hasil
perhitungan berdasarkan nilai galat antara kedua
citra menunjukkan bahwa nilai galat tidak
bergantung pada jumlah objek wajah pada ruang
eigen awal.

Kata Kunci: Eigenspace Analysis, Principal
Component Analysis, Singular Value Decomposition

Makalah diterima [27 Agustus 2002). Revisi ekhir [25 Oktober 2002].

1. PENDAHULUAN

Sistem pengenal wajah secara 3 dimensi merupakan
sebuah sistem yang sangat penting belakangan ini,
berkaitan dengan pengpunaanya untuk bidang
keamanan. Pengenalan wajah biasanya dilakukan dengan
mencocokkan sebueh citra wejah dengan sekumpulan
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citra dalam sebuah galeri wajah. Dalam banyak
penggunaannya sekarang ini, citra wajah yang biasanya
dipergunakan dalam sistem penegnal wejah yang ada
diambil dari arah frontal, atau semi frontal.

Persoalan menjadi rmmit apabila kita harus
mencocokkan sebuah citra wajah dalam sudut pandang
tertentu dengan sebuah citra objek wajah yang ada delam
sebuah galeri wajah, masing-masing terdiri darl
sekumpulan ¢itra wajah berkaitan dengan selurub posisi
wajah yang mungkin. Penulis telah melakukan beberapa
penelitian dalam mengembangkan Sistem Pengenal
Wajah 3 dimensi ini [1],[2], akan tetapi kita selalu
menghadapi persoalan apabila kita harus menyimpan
seluruh citra yang ada dalam sistem tersebut. Dan hal ini
dipersulit lagi dengan apabila kita harus menambah
jumlah objek wajah yang memerlukan kapasitas memori
yang sangat Dbesar. Banyaknya kemungkinan
penampekan wajah sebagai fungsi waktu dan posisi, juga
akan mempersulit sistem untuk mampu menyimpan dan
mengambil kembali seluruh atau sebagian citra, dalam
proses pencocokannya,

Dalam makalah ini, penulis mengembangkan sebuah
sistem penyimpan citra wajah 3 dimensi dengan
mentransformasikan seluruh citra acuan terlebib dahulu
kedalam ruang eigen. Transformasi ini biasanya dapat
dilakukan dengan menggunakan Transformasi Karhunen
Loeve, akan tetapi dalam makalsh ini kita akan
menggunakan cara yang sedikit berbeda. Untuk sebugh
galei citra acuan, seluruh citra yang ada
ditransformasikan ke dalam rang eigen dengan metode
Dekomposisi Nilai Eigen (Eigen Value Decomposition!
EVD), atau dapat juga menggunakan metode
Dekomposisi Nilai  Singular  (Singular  Value
Decompositionf SVD). Kedua metode ini dapat
dinyatakan sebagai metoda yang sangat baik, apabila
kita akan memproses citra wajah secam batch, yaitu
seluruh citra yang ada ditransformasikan kedalam rvang
eigen dan tidak ditambahkan lagi citrs wajah yang bam.
Akan tetapi, kedua metoda ini mempunyai kelemaban,
terutamn yang berkaitan dengan beaya komputasinya,
karena matriks transformasinya harus dibentuk oleh
seluruh citra wajah yang ada dalam galen wajah.
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Apabila kitz ingin memproses seluruh citra wajah
yang ada dalam paleri dengan menggunakan metode
incremental, maka kita dapat membentuk matrik
transformasi yang bersifat incremental juga sesuai
dengan penambahan jumlah citra wajah baru dalam
galeri. Dengan metode ini citra wajah boleh ada
sebagian saja  ketika kita membentuk matriks
transformasi awal, sehingga kita dapat menghemat
tempat penylmpanan sekaligus memudahkan
perhitungan komputast untuk data yang besar, Kelebihan
lainnya adalah bahwa metode ini harus digunakan jika
data observasi tidak seluruhnya tersedia pada saat yang
bersamaan.

Dalam penelitian terdahulu, ruang eigen untuk
selumh citra wajah dalam galeri, hanya dapat dibentuk
dengan secara iteratif menambah satu persatu citca wajah
baru, [3]-[7]. Kelemahan dari metoda perambahan satu
persatu citra ini adalah bahwa nilai rerata (meer) dari
sekumpulan . citra sebelumnya akan berubah sehingga
kita harus kembali menghitung matriks transformasi
secara  keseluruhan lagi. Apabila kita tidak
memperbaharui matriks transformasi secara keseluruhan,
maka metoda ini akan menghasilkan galat (error) yang
akan meningkat dengan bertambahnya (increment)
jumlah citra yang akan diproses.

Hall etall [8] kemudian memperkenalkan sebuah
metode yang dinamakan sebagai algoritma merging and
spliiting {penggabungan dan pemisahan) rueng eigen,
yang mampu untuk membuat matriks transformasi
dengan menambahkan tidak hanya satu citra saja
kedalam himpunan citra wajah dalam galer. Metoda
untuk menghitung matriks transformasi menggunakan
algoritma merging and spliiting eigenspace akan sangat
bermanfaat, karena kita tidak harus menghitung setiap
matriks transformasi dari ewal kembali, dan metoda ini
menunjukkan kinerja yang efisiens depgan tingkat
kealuratan yang lebih tinggl bila dibandingkan dengan
metoda bafch [5]. Makalah ini merupakan bagian dari
riset  berkelanjutan  yang  berkaitan  dengan
pengembangan metoda penyimpanan citra wajah 3
dimensi, yang sebagian hasil penelitiannya telah di
presentasikan datam [9].

2. PEMBENTUKAN RUANG EIGEN
MENGGUNAKAN DEKOMPOSISI
NILAI SINGULAR

Metode penggabungan dan pemisahan ruang eigen
berbasis komputasi incremenial yang dikembangkan dan
dipergunakan dalam makalah ini berkesesuaian dengan
[8]. Misalkan sebuah citra berukuran piksel » x m yang
dapat direpresentasikan datam vektor berdimensi mm,
yang pada umunya mempunyai dimensi yang sangat
besar. Untuk dapat memproses data citra ini secara

efisien tanpa mengurang tingkat keakuratan citra
tersebut, maka data berdimenst (7m) kemudian
direpresentasikan dalam ruang eigen yang mempunyai
dimensi lebih kecil. Ruang eigen ini dapat didefinisikan
sebagai €, dengan X adalah rerata dari seluruh vektor
yang terlibat, U adalah himpunan dari vektor eigen,
A, menyatakan nilai eigennya, sedangkan A adalah
jumlah data yaog ada, sehingga ruang eigen ini dapat
dinyatakan sebagai: Q= (i, U.. A”,N).

Misalkan masing masing vektor m.m bempa vektor
kolom x'e®R", maka eigen vektor dan nilai eigen dari
sekumpulan vektor citra dalam galer dapat dihitung
berdasarkan algoritma sebagai berikut. Nilai rerata
seluruh vektor citra dapat dituliskan delam Pers. 1,

sedangkan matriks kovariannya dapat dituliskan dalam
Pers. 2 berikut ini. )

Tl
TNt (M
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dengan C_adalah matriks il dan simetrs.
Dekomposisi nilai eigen dari matriks kovarian ini dapat
dinyatakan dalam Pers, 3 sebagai :
C.=U_A_U_ )

Dengan vektor eigen merupakan barisan kolom matriks
U_, sedangkan nilai eigennya adalah elemen diagonal
dari matriks A, yang sudah terurut berdasarkan nifai
eigen terbesar menuju nilai eigen terkecil. Karena vektor
eigen saling ortonormal, maka U7 U_ =1 merupakan
matriks identitas bemkuran (# x n). Vektor eigen ke-i,
U’ dannilai eigen ke-i, A" saling berhubungan.

Seperti telah dibahas dalam persoalan nsng eipen,
maka kita akan mendapatkari sekumpulan nilai eigen
yang sudah terurut mulai dari nilai eigen terbesar hingga
nilai eigen terkecil. Keterurutan nilai eigen ini
menunjukkan seberapa penling vektor eigen yang
berkaitan dengannya -untuk membentuk rang eigen
yang komplit. Kadang, karena nilai eigen yang cukup
rendah dapat diabaikan saja sehingga kita dapat
merepresentasikan ruang eigen dengan dimensi yang
lebih rendah, akan tetapi hanya sedikit informasi yang
hilang karenanya Matriks transformasi terbatas ini
menjadi sangat penting, apabila dimensi citra (n.m) jauh
lebih besar daripada jumlah citra dalam galen [10]
Misalkan jumlah eigen vektor yang dianggap penting
adalah p < min{n, N}, maka hanya p dari m buah vektor
eigen yang perlu dipertshankan, den dengan
mempertahankan p bush vektor eigen yanpg bersesuaian
dengan nilai eigennya maka Pers.3 dapat dirubah
menjadi Pers. 4. '
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Dengan U_ adalah vektor eigen dan A nilai eigen
yang telah direduksi jumlahnya, dengan &= n-p. Nilat
galat dari matriks transformasi yang telah direduksi ini
akan sangat kecil apabilaA, ~0_, sehingga ruang
eigen Q, yang telah direduksi dapat dinyatakan dalam:
0=Kv_,A_,N)

Ruang eigen yang dibentuk dengan menggunakan
seluruh informasi dari citra wajah dapat dibentuk dengan
menggunakan matriks transformasi berukuran (7 x #)
dengan # adalah dimensi dari setiap citra wajah. Untuk
dapat mempermudah perhitungan pembentukan matriks
transformasi ini, maka kita dapat menggunakan matriks
berukuran (N x N} dengan & adalah banyaknya jumlah
citra wajah dalam galeri, yang pada umumnya akan jauh
lebih kecil daripada #. Misalkan Y, adalah himpunan
dari sekumpulan citra wajah, maka dengan menggeser
rerata  setiap citra  (lihat = Pers.!) dengan
mengurangkannya dengan rerata dar keseluruhan citra
yang ada, akan diperoleh: Y' =x'-X. Dekomposisi
nilai singular dari matriks Y, adalahY , =U_X _ VI, ,
dengan U_ adalah vektor left singular;X , adalah
matriks dengan nilai singular pada diagonal utamanya,
dengan A_ =X _ET7 [N; danV,, adalah vektor right
singulzr, U_danV,, keduanya adalah matrks
ortonormal, sehingga dapat dinyatekan
bahwa Y Y, =V, ELX Vi, =V.S,. Ve dan ini
merupakan permasalahan eigen berukuran (W x N}

o /N sama dengan A, kecuali untuk beberapa nilai

eigen dari matriks A_ yang mendekati nol. Jika nilai
singular yang kecil ini kemudian diabaikan, seperti juga
dengan vektor singular yang bersesuaian, maka vektor
eigen yang tersisa adalah U_ = Yn,,Vx’E‘_' .

3. PEMBENTUKAN RUANG EIGEN

BERBASIS PENGGABUNGAN
RUANG EIGEN

Seperti telah dinyatakan dalam pembahasan
sebelumnya, misalkan kita mempunyai sekumpulan citra
wajah dalam sebuah galeri, yang karena kepentingannya
hendak digabungkdan dengan sekumpulan citra wajah
baru untuk disimpan dalam sebuah galeri wajah yang
sama. Dalam metodologi pembentukan ruang eigen
secara baftch, maka kita barus mengulang proses

pencaharian matriks transformasi untuk sefuruh data
citra wajah dalam galeri baru tersebut, sehingga hal ini
akan memakan beaya komputasi yang sangat tinggi
Dalam bagian ini kita akan membzhas metoda
penggabungan ruang eigen yang dibentuk secara terpisah
dari sekumpulan citra wajah yang berbeda Misalkan
X, dan Y_, adalah dua buah himpunan citra wajah
yang berbed dengan masmg-ma.smg ruang elgennya
adalah Q= . N)dan ¥={FV_,A_,M)
Apabila kita ingin menggabungkan kedua ruang eigen
dengan matriks transformasi yang berbeda kedalam
sebuah ruang eigen baru <D=(E, W_,I[,,,K), dengan
Z, o =1XyY,] adalah himpunan citra wajah
gebungan. Dapat dilihat bahwa jumlah total citra wajah
adalah K=N4+M, dan nilai rerata dan matriks

kovariansinya dapat ditunjukkan dalam Pers. 5 dan Pers.
6 dibawabh ini.

Wz + M) ©)

Ve My Mo e sy ©
_KC'+KD"+K’ (x y)(:l: y)

dengan suku pertama dan suku kedua, C_dan D_
merupakan matriks kovariansi dari X andY, dan

nlf ¥
suku ketiga merupakan bagian kontribusi dai perubahan
rerata kedua matriks tersebut, )

Berdasarkan perumusan pencaharian vektor eigen dan
nilai eigen dari matrks kovariansi untuk membentuk
ruang eigen baru, maka dapat dihitung s buah vektor
eigen yang berkaitan dengan nilai eigen yang memenuhi
Pers. 7, dengan jumlah vektor eigen s harus terbatas
dalam daerah yang didefinisikan dalam Pers. 8.

E_=W_II_W’ @
max(p,q)ss< p+qg+l (8)
Maka Pers. 6 dapat ditulis ulang sebagai :

= v.|R LR U v ]
dengan

®

v,, = Orthonormalize({H _h
H_=V_-UU.V

'!"!"4

b= §-5)-U_U" F-3) (10)

Perhatikan kembali Pers. 9. Seperti halnya pade
pembahasan reduksi dimensi pada ruang eigen, yaitu
dengan mereduksi jumlah vektor egen yang -
berkesesuaian dengan nilai eigen yang kectl, maka Pers.
9 dapat ditulis ulang menjadi Pers. 11. Ini merupakan
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sebuah permasalahan ruang eigen gebungan baru dengan
dimensi rvang eigen gabungan yang lebih kecil daripada
dimensi ruang eigen gabungan sebelurnnya.

[u,v J( C. +—D +—-—-(x .68 Y)']
[uv.]

-R,ILR, an

Akan tetapi, karena baik C_dan D,_ tidak dapat
diketahui, maka Pers. (11) harus dirubah dengan
menggunakan beberapa persamaan yang telah

didefinisikan sebelumnya (fihat Pers. 4) sehingga
menjadi Pers. 12 [6]

X|o, o,
K r.A,G, IAIT

L ] BT &

NM |B.8, B,Y.
— I-ylx— =R_I_R’
e [m,’, .y ']( y=-¥) a2
dengan
A_ 0
U = Ll P!
e o 5 ]
G, =ULV_
r,=v,V_
g, =U_(x-¥)
1, =v.(E-¥) (13)

Perhatikan bahwa setiap matriks pada ruas kanan dari
Pers. (12) berukuran sx 5, dengans =p+i<p+ g+ 1
=min(n, M+ N)

Ruang eigen baru ini, yang merupakan penggabungan
dari sejumlah ruang eigen terdahuly, dapat kembali di
pisabkan menggunakan perumusan yang terbalik dari
proses penggabungannys. Pembahasan detil mengenai
hal ini telah dilakukan dalam makalah terdahulu [9],
sehingga tidak akan dibahas dalam makalah ini. Akan
tetapl perlu dikemukakan disini bahwa setelah beberapa
ruang eigen digabungkan menjadi satu, maka proses
konstruksi dan rekonstruksi dilaksanekan dalam ruang
cigen gabungan yang telah dikembangkan dengan
menggunakan beberapa persamaan diatas.

Proses konstruksi dan rekonstruksi citra wajah dalam
ruang eigen gabunpan kemudian dilakukan sebagai
berikut. Berdasarkan pembahasarn  mengenai
penggabungan ruang eigen dari sekumpulan galeri wajah
3 dimensi yang berbeda, kita akan mendapatkan matriks
transformasi gabungan, katakan dalam rang eigen

Q=% U,,A,_,N). Daa spatial dari seluruh galeri
gabungan kemudian ditranformasikan kedalam ruang
eigen gabungan dengan menggunakan Pers, 14, Proses
ini dinamakan konstruksi datz dalam mang eigen

gabungan.
y':U;(xi —'i) (13)

Sebaliknya rekonstruksi wajah dalam ruang spatial dari
ruang eigen pgabungan kemudian dapat dilakukan
mengeunakan Pers, 15 berikut ini.

X' =U,y +% (14)

4. EKSPERIMEN DAN ANALISIS

Eksperimen dalam makalah ini merujuk pada riset
berkelamjutan  yang  sedang  dilaksanakan  di
Laboratorium Kecerdasan Komputasional, Fakultas Ilmu
Komputer Universitas Indonesia. Basis data wajah 3
dimensi yang dipergunakan, merupakan sekumpulan
citra wajah dari 11 orang mahasiswa, masing masing
diambil dengan sudut pandang kamera yang berlainan.
Jumlah sudut pandang yang dipergunakan terdin dari 19
posisi dan merupakan fungsi posisi  horisontal,
sedangkan perubahan posisi dalam arah vertikal tidak
ada (sudut elevasn 0%). Posisi horisontal termaksud diatas
adalah -90°, -75°, -60", -45° , -30°, -15°, 0°, +15", +30°
,+45°, +60°, +75°, +90°. Total jumlah citra wajah yang
dipergunakan adatah 143 dengan ukuran dimensi vektor
spatialnya adalah 10,304 (pikse!).

Waktu komputasi yang diperlukan selama proses
penggabungan ruang eigen akan sangat berbeda denpgan
waktu yang diperlukan untuk pemisahan ruang eigen.
Untuk dapat menggabungkan seluruh 143 citra wajah
dalam eksperimen ini, kita selalu menambahkan setiap
satu galeri wajah baru (dengan 13 posisi sudut pandeng),
secara berurutan sehingga total seluruh 11 objek wajah
dapat digabungkan kedalam ruang eigen secara
sequensial,

Total  waktu yang dipergunakan untuk
menggabungkan ruang eigen dapat dinyatakan sebagai
incremental time, yaitu wakte yang dibutuhkan untuk
menghitung satu ruang eigen baru dan kemudian di
gabungkan dengan ruang eigen yang telah terbentuk
sebelumnya. Joint fime adalah waktu yang dibutuhkan
untuk menghitung masing-masing model mang eigen
dan kemudian merging keduanya. Tidak ade perbedaan
yang berarti antara kedua definisi wakiu penggabungan
diatas, dan kedua kurva mempunyai kemiringan linier
sesuai depgan penambahan jumlah objek wajah yang
ditambahkan [9]. Waktu rata-rate yang diperiukan vntuk
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penambahan 1 galeri wajah baru kedalam ruang eigen
gabungan adalah 13.5 detik.

Total wakiu yang dibutuhkan untuk memisahkan
setiap satu galeri wajah dari ruang eigen gabungan
mempunyai nilai yang relatif konstan dengan rata-rata
1,93 detik. Pada prinsipnya, cara kerja proses petnisahan
ini sama seperti pada proses penggabungannya, dengan
selalu meisahkan secara bertahap setiap satu objek wajah
dengan 13 posisi sudut pandangnya Waktu pemisahan
ruang eigen gabungan ini sangat kecil, berkisar
sepertujuh waktu yang diperlukan untuk proses
penggabungan ruang eigen. Waktu pemisshan ruang
eigen yang rendah ini berkaitan dengan tidak diperlukan
perhitungan basis ortonormal seperti dalam proses
penggabungannya.

Visualisasi citra wajah hasil rekonstruksi dengan
menggunakan transformasi matriks dalam ruang eigen
gabungan, ditunjukkan pada Gb. 1, Gb. 2 dan Gb. 3.
Untuk masing masing hasil visualisasi dalam gambar-
gambar tersebut, baris pertama menunjukkan ¢itra asli
seperti dalam Gb. 1, sedangkan baris kedua
menunjukkan hasil rekonstruksi dengan menggunakan
96.5% vektor eigen yang berkaitan dengan nilai eigen
terbesar. Baris ketiga menunjukkan hasil rekonstruksi
dengan menggunakan 950.9% vektor eigen yang
berkaitan dengan nilai eigen terbesar, sedangkan baris
keempat menunjukkan citra  hasil rekonstruksi
menggunakan 83.9% vektor eigen yang berkaitan
dengan nilai eigen terbesar,

EERETNE

Fecezfzge of Egaveioon

oM | o

Gambar 1, Citm rekonstruksi dengan menggunakan persentase vekior
cigen  (baris) dan besar sudut pengamatan (kolom) Ruang eigen
gabungan dibentuk olch 1 citra objek wajah awal ditambah dengan 1
citra objek wajah lain

Gambar 2 menunjukkan citra asli dan citra
rekonstruksi ketika rmuang eigen awal terbentuk
berdasarkan hanya 1 objek wajah dengan 13 posisi sudut
pandang, Gambar 3 menunjukkarn citra asli dan citra
rekonstruksi untuk ruang eigen awal sudah mencapai 6
crang denpan jumlah citra 78, sedangkan Gb. 4

menunjukkan citra asli dan citra rekonstruksi untuk
ruang eigen awal telah mencapai 10 orang dengan
jumlah citra sebesar 130. Terlihat disini bahwa hasil
rekonstrksi ini telabh menunjukkan bahwa sistim
penggabungan muang eigen telak mampu untuk
memberikan hasil rekonstruksi yang sangat memuaskan.

Rekonstruksi wajah 3 dimensi dar ruang eigen
pabungan telah menunjukkan bahwz hingga prosentase
83.9% nilai eipen yang dipergunakan masih
menunjukkan hasil yang memuaskan. Dibawah ini, kita
akan mengukur tinpkat kesamaan antara citra wajah
orsinal dengan cita wajah  hasil rekonstruksi
e

berdasarkan persamaan “;;— dengan y adalah data
citra hasil rekonstruksi sedangkan x adalah data citra
asli. Hasil perhitungan imi secara jelas dapat dilihat
dalam Tabel 1 dibawah ini.

st | odgml |-

Tereedige of Elgoaveciar

B | %o

Gambar 2. Citra rekonstruksi dengan menggunakan persentase vekior
eigen  (baris) dan besar sudut pengamaten (kolom). Rueng eigen
gabungan dibentuk oleh 6 &itra objck wajah awal ditambeh dengan 1
citra objek wajah bane . '

Berveitngs of Figarvician .
o | o | | o |

Gambar 3, Citm reiconstrulsi dengan menggunakan pevsentase vektor
eigen  (basris) dan besar sudut pengamnatan (kolom). Ruang eigen
gabungen dibentuk oleh 9 citra objek wajah awal ditambah dengan |
citra objek wajah lain.
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Seperti tertera dalam tabel tersebut, terlihat dengan
jelas bahwa nilai galat, yaitu perbedaan antara nilai citra
asli dan nilai citra rekonstruksi sangat rendah sekali.
Bahkan wuntuk citra hasil rekonstruksi dengan
menggunakan 83.9% vektor eigen pun, | nilei galat yang
dihasilkan hanya berkisar 537 x 10 Dapat dilihat
dengan jelas pula bahwa nilai galat ini tidaklah berubah
untuk seluruh percobaan yang menggunakan jumlah
vektor eigen 83.9% dan 90.9%. Sedangkan untuk
penggunaan 95.9% velktor eipen, maka nilai galat akan
menjadi semakin kecil, berkisar 407 x 10”. Terlihat
pula bahwa nilai galat ini thampir tidak berubah dengan
berubshnya jumlah citra wajah yang telah disimpan
terlebih dahulu. Hal ini menunjukkan bahwa citra hasil
rekonstruksi merupakan citra yang sangat batk.

Tabel §. Dafiar Kesalphan Relatif Rata-mata data hasil rekonstruksi
terhedap data asli

26.,5%, 0% W% 0,5% 20.5%, g% |

S OGSEE-OS | ATTIEELOA 5 I651E-04 | 4 DBSEELS | ATTRE-04 | SIE81E-04

Cwnbie Avral n 39

| ssam AT &3 s65% | wagw% B3,

40850605 | 37720604 | SIOB1E04 | 40G50E-05 | ATTIEEON | 5MEIEDA

Gt Xwpal = 655 Gambar Avvel =78

965% S0.9% P e6S% | oo

4 DASEETYS | 3.775EIH | S36RIE-O4 | ADGSAP05 | A.JT26EIM | 5 3RE1E04

Ceambew Awnl = &1 Oamixw Aol = 104

28.5% 90.5% &3 BB5% BOE% @ a
4065305 | 3.772EE 4 | 5.3651E-0% | 40858605 | 27720804 | 53651E-04

Onaritr Aval = (17 Grannar Ayval =150

96,5% 805% 83 0% 96 5% 5% £3.5%

4095305 | 3rzme o | 5 6Eon | 4858605 | 27720804 | S.5E51E04

5. KESIMPULAN

Dalam makalah ini, penulis telah menunjukkan suatu
metodologi penggabungan dan pemisahan ruang eigen
untuk menyimpan pgeleri wajah 3D. Hasil percobaan
menunjukkan bahwa secara visual, citra wajah hasil
rekonstruksi menunjukkan kemiripan yang sangat tinggi.
Berdasarkan perhitungan berbasis galat antara kemiripan
antar citra asli dan citra rekonstruksi, hasil eksperimen
menunjukkan bahwa nilei galat antar kedua citra itu
sangat rendah. Perhitungan nilai galat ioi jupa
menunjukkan bahwa walaupun jumlah objek wajah yang
disimpan dalam ruang eigen awal berbeda, nilai galat
antar kedua citra yang dipergunakan tidaklah berbeda

Untuk pengpunsan data gambar 3D sebanyak 143
buah, hasil rekonstruksi citra yang dihasilkan
menunjukkan kemiripan yang sangat tinggi, beik secara

visual maupun dengan menggunakan perhitungan galat
antara kedua citra tersebut.
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