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ANALISIS DAN IMPLEMENTASI METODE INCREMENTAL 

ENROLLMENT PADA SISTEM PENGENALAN WAJAH BERBASIS EDGE 

COMPUTING 

ABSTRAK  

Sistem smart door lock berbasis pengenalan wajah menggunakan arsitektur 
MobileFaceNet dengan pretrained ArcFace Loss dalam format TensorFlow Lite yang 
dijalankan pada Raspberry Pi 4B. Sistem ini menerapkan metode Incremental 
Enrollment untuk memungkinkan penambahan identitas pengguna baru secara 
dinamis, serta mengoptimalkan pipeline preprocessing melalui face alignment, super 
resolution, dan CLAHE guna meningkatkan kualitas citra sebelum proses ekstraksi 
fitur. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa model dengan ArcFace Loss mampu 
mencapai akurasi puncak sebesar 96,68%, dengan performa validasi 97,54% pada 
dataset CFP-FP dan 97,42% pada AgeDB-30, serta menghasilkan Equal Error Rate 
(EER) sebesar 0,0600. Pengujian pada perangkat edge menunjukkan bahwa 
penggunaan super resolution meningkatkan kualitas citra namun menambah waktu 
pemrosesan. Pada proses enrollment, latensi meningkat dari 436,5 ms menjadi 1.800 
ms, sedangkan pada proses recognition meningkat dari 311,2 ms menjadi 1.645,3 ms. 
Meskipun demikian, sistem tetap mampu beroperasi secara real-time dengan 
konsumsi RAM yang rendah, yaitu berkisar 13,9%–16,0%, sehingga layak 
diimplementasikan pada perangkat edge computing. Secara keseluruhan, sistem yang 
dikembangkan mampu menyediakan autentikasi wajah lokal dengan tingkat akurasi 
yang tinggi, adaptif terhadap penambahan pengguna baru, serta tetap efisien 
dijalankan pada Raspberry Pi 4B.  

 

Kata Kunci: Smart Door Lock, Pengenalan Wajah, MobileFaceNet, ArcFace, 

Incremental Enrollment, Edge Computing, TensorFlow Lite, Raspberry Pi 4B. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Keamanan akses pintu merupakan salah satu aspek yang sangat penting dalam sistem 

keamanan bangunan. karena pintu berperan sebagai titik utama keluar dan masuknya 

pengguna. (Rahman et al. 2023). Namun, penggunaan sistem kunci mekanis 

konvensional masih memiliki berbagai kelemahan, seperti risiko kehilangan atau 

pencurian kunci, potensi duplikasi oleh pihak yang tidak berwenang, serta tidak 

tersedianya mekanisme untuk memverifikasi identitas pengguna maupun mencatat 

riwayat akses secara otomatis. Kondisi tersebut menyebabkan tingkat keamanan 

menjadi kurang optimal, terutama pada lingkungan yang membutuhkan pengawasan 

akses secara berkelanjutan (Kumar et al., 2021). 

Perkembangan Internet of Things (IoT) mendorong munculnya berbagai perangkat 

pintar yang mampu melakukan pemantauan dan pengendalian secara otomatis, 

termasuk pada sistem keamanan pintu. Penerapan IoT memungkinkan perangkat 

saling terhubung sehingga proses autentikasi dan pengelolaan akses dapat dilakukan 

secara lebih efisien (Hassan et al. 2022). Salah satu penerapan IoT pada bidang 

keamanan pintu adalah sistem smart door lock dengan pengenalan wajah. 

Dibandingkan dengan penggunaan kunci fisik maupun token, autentikasi berbasis 

pengenalan wajah dinilai memiliki tingkat keamanan yang lebih tinggi karena 

karakteristik biometrik setiap individu bersifat unik dan relatif sulit dipalsukan 

(Alarifi et al., 2022).  

Secara umum, sistem pengenalan wajah terdiri atas empat tahapan utama, yaitu 

deteksi wajah, preprocessing, ekstraksi embedding, dan pencocokan identitas 

sebagaimana dijelaskan oleh Wang dan Deng (2021) serta dokumentasi teknis 

Authme (2024). 
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Meskipun menawarkan berbagai keunggulan, implementasi sistem pengenalan wajah 

secara lokal pada perangkat edge computing seperti Raspberry Pi masih menghadapi 

sejumlah tantangan. Keterbatasan kemampuan komputasi dan kapasitas memori 

mengharuskan sistem mampu melakukan proses inferensi dengan cepat tanpa 

mengurangi tingkat akurasi. Selain itu, kualitas citra yang dipengaruhi oleh kondisi 

pencahayaan maupun karakteristik kamera juga menjadi faktor yang memengaruhi 

keberhasilan proses pengenalan wajah (Liu et al., 2021). 

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, berbagai penelitian mengembangkan model 

deep learning yang ringan sehingga dapat dijalankan pada perangkat dengan sumber 

daya terbatas. Salah satu model yang banyak digunakan adalah MobileFaceNet 

berbasis TensorFlow Lite. Zhang et al. (2022) menunjukkan bahwa model tersebut 

memiliki jumlah parameter yang relatif kecil sehingga sesuai diterapkan pada 

perangkat edge computing, namun tetap mampu mempertahankan akurasi pengenalan 

wajah yang tinggi. Kinerja model kemudian dapat ditingkatkan melalui penerapan 

fungsi loss ArcFace yang memperbesar margin sudut antar identitas sehingga 

embedding wajah yang dihasilkan menjadi lebih diskriminatif. Dengan demikian, 

jarak antar embedding dari identitas yang berbeda semakin jelas, sedangkan 

embedding dari identitas yang sama menjadi lebih rapat (Setiawan et al., 2023). 

Selain pemilihan model, kualitas citra masukan juga berpengaruh terhadap 

keberhasilan proses pengenalan wajah. Oleh karena itu, sebelum dilakukan ekstraksi 

embedding, citra perlu melalui beberapa tahapan preprocessing, seperti face 

alignment, super resolution, penilaian kualitas citra, peningkatan kontras 

menggunakan Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE), 

pengurangan derau, dan penajaman citra. Menurut Boutros et al. (2022), rangkaian 

proses tersebut mampu meningkatkan stabilitas dan konsistensi pengenalan wajah, 

terutama ketika sistem beroperasi pada kondisi pencahayaan yang kurang ideal. 

Di samping peningkatan performa pengenalan wajah, efisiensi dalam pengelolaan 

data pengguna juga menjadi perhatian utama. Penelitian ini menerapkan metode 
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Incremental Enrollment yang merupakan bagian dari Incremental Learning untuk 

memungkinkan sistem menambahkan data wajah pengguna baru secara bertahap 

tanpa melakukan pelatihan ulang terhadap keseluruhan model (Van de Ven et al. 

2022). Pendekatan ini memungkinkan model beradaptasi terhadap data baru secara 

berkelanjutan, sedangkan Wang et al. (2023) menunjukkan bahwa mekanisme 

tersebut mampu mengurangi kebutuhan komputasi sehingga lebih sesuai diterapkan 

pada perangkat edge dengan sumber daya terbatas. 

Berdasarkan pembahasan di atas, penelitian ini mengembangkan sistem smart door 

lock berbasis pengenalan wajah dengan pendekatan edge computing yang dirancang 

untuk melakukan autentikasi pengguna secara lokal tanpa bergantung pada server 

cloud eksternal. Mengingat keterbatasan sumber daya komputasi pada perangkat 

edge, penelitian ini menggunakan MobileFaceNet berbasis TensorFlow Lite sebagai 

model lightweight yang sesuai untuk diimplementasikan pada perangkat dengan 

sumber daya terbatas. Model tersebut dikombinasikan dengan ArcFace untuk 

menghasilkan embedding wajah yang lebih diskriminatif sehingga dapat 

meningkatkan performa pengenalan wajah. Untuk memastikan kualitas dan 

konsistensi data masukan, sistem menerapkan preprocessing pipeline yang terdiri atas 

face alignment, super resolution, quality assessment, Contrast Limited Adaptive 

Histogram Equalization (CLAHE), denoising, dan sharpening ringan guna 

meningkatkan kualitas citra wajah sebelum proses ekstraksi fitur dilakukan. Selain 

itu, penelitian ini mengimplementasikan metode Incremental Enrollment yang 

memungkinkan penambahan pengguna baru secara dinamis dengan menyimpan 

embedding wajah tanpa memerlukan proses retraining model, sehingga proses 

pendaftaran pengguna menjadi lebih fleksibel dan sesuai untuk diterapkan pada 

perangkat edge computing dengan sumber daya komputasi terbatas. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam penelitian 

ini adalah: 
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1.​ Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem smart door lock 

berbasis pengenalan wajah menggunakan MobileFaceNet pada perangkat 

edge computing sehingga proses autentikasi dapat dilakukan secara lokal? 

2.​ Bagaimana mengimplementasikan pipeline preprocessing yang meliputi face 

alignment, super resolution, quality assessment, CLAHE, denoising, dan 

sharpening untuk meningkatkan kualitas citra sebelum proses ekstraksi fitur 

wajah? 

3.​ Bagaimana menerapkan metode Incremental Enrollment agar sistem mampu 

menambahkan data wajah pengguna baru tanpa melakukan proses retraining 

model? 

4.​ Bagaimana performa sistem smart door lock yang dikembangkan berdasarkan 

hasil pengujian akurasi pengenalan wajah, FAR, FRR, waktu inferensi, 

penggunaan sumber daya (CPU, RAM, dan penyimpanan), serta pengujian 

fungsional sistem pada perangkat edge computing? 

5.​ Bagaimana pengaruh penerapan pipeline preprocessing terhadap akurasi 

pengenalan wajah dan waktu inferensi pada sistem yang dikembangkan? 

1.3 Batasan Masalah 

Agar pembahasan penelitian lebih terarah, batasan masalah yang diterapkan adalah: 

1.​ Penelitian dibatasi pada perancangan dan implementasi sistem smart door lock 

berbasis pengenalan wajah menggunakan model MobileFaceNet pada 

perangkat edge computing dengan proses autentikasi dilakukan secara lokal 

(on-device). Penelitian tidak mencakup implementasi aktuator fisik seperti 

relay atau mekanisme penguncian pintu. 

2.​ Implementasi pipeline preprocessing dibatasi pada tahapan face alignment, 

super resolution, quality assessment, CLAHE, denoising, dan sharpening 

sebelum proses ekstraksi fitur wajah. 
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3.​ Implementasi Incremental Enrollment dibatasi pada proses penambahan data 

wajah pengguna baru melalui penyimpanan embedding tanpa melakukan 

pelatihan ulang (retraining) model MobileFaceNet. 

4.​ Evaluasi performa sistem dibatasi pada parameter akurasi pengenalan wajah, 

FAR, FRR, waktu inferensi, penggunaan CPU, penggunaan memori (RAM), 

dan pengujian fungsional sistem pada perangkat edge computing. 

5.​ Analisis pengaruh pipeline preprocessing dibatasi pada perubahan akurasi 

pengenalan wajah dan waktu inferensi. Pengujian dilakukan pada kondisi 

pencahayaan normal hingga cukup terang dengan jarak pengguna sekitar 50 

cm hingga kurang dari 100 cm serta tidak mencakup pengujian pada kondisi 

pencahayaan ekstrem, wajah tertutup sebagian, maupun mekanisme keamanan 

biometrik lanjutan. 

 

1.4 Tujuan dan Manfaat 

1.4.1 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1.​ Merancang dan mengimplementasikan sistem smart door lock berbasis 

pengenalan wajah menggunakan MobileFaceNet pada perangkat edge 

computing sehingga proses autentikasi dapat dilakukan secara lokal. 

2.​ Mengimplementasikan pipeline preprocessing yang meliputi face alignment, 

super resolution, quality assessment, CLAHE, denoising, dan sharpening 

untuk meningkatkan kualitas citra sebelum proses ekstraksi fitur wajah. 

3.​ Menerapkan metode Incremental Enrollment agar sistem mampu 

menambahkan data wajah pengguna baru tanpa melakukan proses retraining 

model. 

4.​ Mengevaluasi performa sistem smart door lock berdasarkan hasil pengujian 

akurasi pengenalan wajah, FAR, FRR, waktu inferensi, penggunaan sumber 
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daya perangkat (CPU, RAM, dan penyimpanan), serta pengujian fungsional 

pada perangkat edge computing. 

5.​ Menganalisis pengaruh penerapan pipeline preprocessing terhadap akurasi 

pengenalan wajah dan waktu inferensi pada sistem yang dikembangkan. 

1.4.2 Manfaat 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah: 

1.​ Menjadi alternatif sistem penguncian konvensional dengan menyediakan 

mekanisme autentikasi berbasis pengenalan wajah yang lebih praktis, cepat, 

dan aman pada perangkat edge computing. 

2.​ Meningkatkan variasi embedding wajah melalui penerapan pipeline 

preprocessing sehingga sistem lebih mampu beradaptasi terhadap perbedaan 

kondisi pencahayaan, kualitas citra, dan karakteristik perangkat kamera yang 

digunakan. 

3.​ Menjadi alternatif penerapan sistem pengenalan wajah berbasis kecerdasan 

buatan yang memungkinkan penambahan pengguna baru tanpa memerlukan 

proses retraining model, sehingga pengelolaan data pengguna menjadi lebih 

efisien. 

4.​ Menyediakan informasi hasil evaluasi performa sistem berdasarkan pengujian 

akurasi pengenalan wajah, FAR, FRR, waktu inferensi, penggunaan sumber 

daya perangkat, serta pengujian fungsional sebagai acuan dalam 

pengembangan implementasi sistem pada perangkat edge computing. 

5.​ Memberikan gambaran mengenai kontribusi masing-masing tahapan pipeline 

preprocessing terhadap peningkatan performa sistem, khususnya dalam 

menghasilkan keseimbangan antara akurasi pengenalan wajah dan waktu 

inferensi, sehingga dapat menjadi bahan pertimbangan dalam pengembangan 

dan optimasi sistem pengenalan wajah berbasis edge computing di masa 

mendatang. 
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1.5 Sistematika Penulisan 

Berikut merupakan sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan 

proposal penelitian ini: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan sebagai gambaran umum 

penyusunan skripsi. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas teori-teori yang menjadi landasan dalam penelitian, meliputi 

konsep edge computing, pengenalan wajah (face recognition), Edge-AI, deteksi dan 

pengolahan citra, MobileFaceNet, ArcFace, metode Incremental Enrollment, serta 

teknologi pendukung yang digunakan dalam pengembangan sistem. Selain itu, bab ini 

juga memuat penelitian terkait sebagai referensi dan pembanding terhadap penelitian 

yang dilakukan. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode penelitian yang digunakan, meliputi rancangan 

penelitian, tahapan penelitian, serta objek penelitian yang menjadi dasar dalam 

pelaksanaan penelitian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil analisis kebutuhan sistem, perancangan sistem, 

implementasi model pengenalan wajah, implementasi metode Incremental 

Enrollment, serta hasil pengujian sistem. Pengujian yang dilakukan meliputi 

pengujian akurasi pengenalan wajah, waktu inferensi, penggunaan sumber daya 

perangkat, dan pengujian fungsional sistem. Selain itu, pada bab ini juga dilakukan 

pembahasan terhadap hasil implementasi dan pengujian yang telah diperoleh. 
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BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilakukan serta saran yang dapat digunakan sebagai acuan untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya. 
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BAB V 

PENUTUP  

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem pengenalan 

wajah berbasis MobileFaceNet dengan metode Incremental Enrollment pada platform 

edge computing Raspberry Pi 4B, dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai 

berikut. 

1.​ Sistem smart door lock berbasis pengenalan wajah berhasil dirancang dan 

diimplementasikan menggunakan Raspberry Pi 4B sebagai perangkat edge 

computing, ESP32-CAM sebagai sumber akuisisi citra, serta MobileFaceNet 

berbasis TensorFlow Lite sebagai model ekstraksi fitur wajah. Sistem mampu 

melakukan seluruh proses autentikasi secara lokal (on-device), mulai dari 

deteksi wajah, preprocessing, ekstraksi embedding, penyimpanan data, hingga 

pengenalan identitas tanpa memerlukan server cloud eksternal. 

2.​ Pipeline preprocessing yang terdiri atas face alignment, super resolution, 

quality assessment, CLAHE, denoising, dan sharpening berhasil 

diintegrasikan ke dalam sistem. Berdasarkan hasil pengujian, kombinasi 

Alignment + Super Resolution + CLAHE memberikan tingkat pengenalan 

perbandingan wajah terbaik sebesar 93,75%, lebih tinggi dibandingkan 

penggunaan Alignment saja yang memperoleh akurasi 75,00%. Sementara itu, 

penerapan denoising dan sharpening tidak memberikan peningkatan akurasi 

yang signifikan. 

3.​ Metode Incremental Enrollment berhasil diterapkan sehingga sistem mampu 

menambahkan data wajah pengguna baru secara dinamis tanpa melakukan 

proses retraining model. Embedding wajah hasil proses enrollment langsung 

disimpan ke dalam database SQLite dan dapat segera digunakan pada proses 
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recognition sehingga penambahan pengguna dapat dilakukan secara lebih 

fleksibel pada perangkat edge computing. 

4.​ Berdasarkan hasil pengujian, sistem menunjukkan performa yang baik pada 

perangkat edge computing. Model MobileFaceNet yang dipretrain 

menggunakan ArcFace memperoleh akurasi sebesar 97,54% pada dataset 

CFP-FP dan 97,42% pada dataset AgeDB-30. Pada dataset LFW, penggunaan 

ArcFace meningkatkan akurasi verifikasi dari 95,41% menjadi 96,68% serta 

menurunkan nilai Equal Error Rate (EER) dari 0,0615 menjadi 0,0600. 

Pengujian juga menunjukkan bahwa penggunaan memori selama proses 

enrollment dan recognition berada pada kisaran 13,9%–16,0% tanpa 

penggunaan swap memory, serta seluruh fungsi utama sistem berhasil 

dijalankan sesuai hasil yang diharapkan berdasarkan pengujian Black Box 

Testing.  

5.​ Hasil analisis menunjukkan bahwa penerapan pipeline preprocessing 

mempengaruhi akurasi pengenalan wajah dan waktu inferensi sistem. 

Penggunaan Super Resolution meningkatkan akurasi pengenalan wajah, tetapi 

juga meningkatkan waktu pemrosesan baik pada proses enrollment maupun 

recognition dibandingkan konfigurasi tanpa Super Resolution. Dengan 

demikian, penerapan preprocessing memberikan pengaruh terhadap 

keseimbangan antara akurasi pengenalan wajah dan waktu inferensi pada 

sistem yang dikembangkan. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran untuk 

pengembangan sistem pada penelitian selanjutnya sebagai berikut. 

1.​ Penggunaan kamera dengan spesifikasi yang lebih baik disarankan untuk 

meningkatkan kualitas citra wajah pada proses enrollment maupun 

recognition. Kamera dengan resolusi lebih tinggi dan kualitas sensor yang 
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lebih baik berpotensi menghasilkan citra wajah yang lebih jelas sehingga 

dapat meningkatkan kualitas embedding dan akurasi pengenalan wajah. 

2.​ Penelitian selanjutnya dapat mengeksplorasi penggunaan model face 

recognition yang lebih modern dan memiliki performa lebih tinggi 

dibandingkan MobileFaceNet. Selain itu, perlu dilakukan perbandingan 

performa antara MobileFaceNet dengan model pre-trained seperti ArcFace 

untuk mengevaluasi perbedaan akurasi, waktu inferensi, dan penggunaan 

sumber daya pada perangkat edge computing. 

3.​ Pengembangan metode preprocessing yang lebih cepat dikarenakan Super 

resolution (FSRCNN) sangat memakan waktu yang lama. 
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Lampiran 2 

 

 



94 
 

Lampiran 3 ​
Kode Program Implementasi ArcFace Loss 

class ArcFace(Layer): 
    def __init__(self, n_classes=10, s=64.0, m=0.50, regularizer=None, **kwargs): 
        super(ArcFace, self).__init__(**kwargs) 
        self.n_classes = n_classes 
        self.s = s 
        self.m = m 
        self.regularizer = regularizers.get(regularizer) 
 
    def build(self, input_shape): 
        self.W = self.add_weight(name='W', 
                                shape=(input_shape[0][-1], self.n_classes), 
                                initializer='glorot_uniform', 
                                trainable=True, 
                                regularizer=self.regularizer) 
        super(ArcFace, self).build(input_shape[0]) 
 
    def call(self, inputs): 
        cos_m = math.cos(self.m) 
        sin_m = math.sin(self.m) 
        mm = sin_m * self.m 
        threshold = math.cos(math.pi - self.m) 
 
        embedding, labels = inputs 
 
        embedding_norm = tf.norm(embedding, axis=1, keepdims=True) 
        embedding = tf.divide(embedding, embedding_norm, 
name='norm_embedding') 
        weights = self.W 
        weights_norm = tf.norm(weights, axis=0, keepdims=True) 
        weights = tf.divide(weights, weights_norm, name='norm_weights') 
        cos_t = tf.matmul(embedding, weights, name='cos_t') 
        cos_t2 = tf.square(cos_t, name='cos_2') 
        sin_t2 = tf.subtract(1., cos_t2, name='sin_2') 
        sin_t = tf.sqrt(sin_t2, name='sin_t') 
        cos_mt = self.s * tf.subtract(tf.multiply(cos_t, cos_m), tf.multiply(sin_t, 
sin_m), name='cos_mt') 
 
        cond_v = cos_t - threshold 
        cond = tf.cast(tf.nn.relu(cond_v, name='if_else'), dtype=tf.bool) 
 
        keep_val = self.s*(cos_t - mm) 
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        cos_mt_temp = tf.where(cond, cos_mt, keep_val) 
 
        mask = labels 
        inv_mask = tf.subtract(1., mask, name='inverse_mask') 
 
        s_cos_t = tf.multiply(self.s, cos_t, name='scalar_cos_t') 
 
        logit = tf.add(tf.multiply(s_cos_t, inv_mask), tf.multiply(cos_mt_temp, mask), 
name='arcface_loss_output') 
        out = tf.nn.softmax(logit) 
        return out 
 
    def compute_output_shape(self, input_shape): 
        return (None, self.n_classes) 
     
    def get_config(self): 
        return {'s': self.s, 'm': self.m, 'n_classes': self.n_classes} 

 
 

Lampiran 4​
Kode Program  Implementasi Inverted Residual Block  

def correct_pad(inputs, kernel_size): 
    img_dim = 2 if tf.keras.backend.image_data_format() == 'channels_first' else 1 
    input_size = tf.keras.backend.int_shape(inputs)[img_dim:(img_dim + 2)] 
 
    if isinstance(kernel_size, int): 
        kernel_size = (kernel_size, kernel_size) 
 
    if input_size[0] is None: 
        adjust = (1, 1) 
    else: 
        adjust = (1 - input_size[0] % 2, 1 - input_size[1] % 2) 
 
    correct = (kernel_size[0] // 2, kernel_size[1] // 2) 
 
    return ((correct[0] - adjust[0], correct[0]), 
            (correct[1] - adjust[1], correct[1])) 
 
 
def inverted_res_block(inputs, expansion, stride, filters, block_id): 
    channel_axis = -1 
    in_channels = tf.keras.backend.int_shape(inputs)[channel_axis] 
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    pointwise_filters = filters 
    x = inputs 
    prefix = 'block_{}_'.format(block_id) 
 
    # Expand 
    x = Conv2D( 
        expansion * in_channels, 
        kernel_size=1, 
        padding='same', 
        use_bias=False, 
        activation=None, 
        name=prefix + 'expand')(x) 
    x = BatchNormalization( 
        axis=channel_axis, 
        epsilon=1e-3, 
        momentum=0.999, 
        name=prefix + 'expand_BN')(x) 
 
    # Depthwise 
    if stride == 2: 
        x = ZeroPadding2D( 
            padding=correct_pad(x, 3), 
            name=prefix + 'pad')(x) 
    x = DepthwiseConv2D( 
        kernel_size=3, 
        strides=stride, 
        activation=None, 
        use_bias=False, 
        padding='same' if stride == 1 else 'valid', 
        name=prefix + 'depthwise')(x) 
    x = BatchNormalization( 
        axis=channel_axis, 
        epsilon=1e-3, 
        momentum=0.999, 
        name=prefix + 'depthwise_BN')(x) 
 
    x = ReLU(6., name=prefix + 'depthwise_relu')(x) 
 
    # Project 
    x = Conv2D( 
        pointwise_filters, 
        kernel_size=1, 
        padding='same', 
        use_bias=False, 
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        activation=None, 
        name=prefix + 'project')(x) 
    x = BatchNormalization( 
        axis=channel_axis, 
        epsilon=1e-3, 
        momentum=0.999, 
        name=prefix + 'project_BN')(x) 
 
    if in_channels == pointwise_filters and stride == 1: 
        return Add(name=prefix + 'add')([inputs, x]) 
     
    return x 

 
 

Lampiran 5​
Kode Program Implementasi MobileFaceNet 

def mobilefacenet_arcface(n_classes=85742): 
    weight_decay=0.00005 
     
    # input 
    input = Input(shape=(112, 112, 3), name='input') 
    y = Input(shape=(n_classes), name='label') 
 
    # Conv2D 
    x = Conv2D(64, (3, 3), padding='same', strides=(2, 2), 
kernel_initializer='glorot_uniform', 
kernel_regularizer=regularizers.l2(weight_decay), use_bias=False, 
name='sec1_conv2d')(input) 
    x = BatchNormalization(name='sec1_bn')(x) 
    x = ReLU(name='sec1_relu')(x) 
 
    # DepthwiseConv2D 
    x = DepthwiseConv2D((3,3), padding='same', strides=(1, 1), 
kernel_initializer='glorot_uniform', 
kernel_regularizer=regularizers.l2(weight_decay), use_bias=False, 
name='sec2_depthwiseconv2d')(x) 
    x = BatchNormalization(name='sec2_bn')(x) 
    x = ReLU(name='sec2_relu')(x) 
    x = Conv2D(64, (1, 1), padding='same', strides=(1, 1), 
kernel_initializer='glorot_uniform', 
kernel_regularizer=regularizers.l2(weight_decay), name='sec2_conv2d', 
use_bias=False)(x) 

 



98 
 

    x = BatchNormalization(name='sec2_bn2')(x) 
 
    # InvertedResidualBlock 
    x = inverted_res_block(x, 2, 2,  64, 0) 
    x = inverted_res_block(x, 4, 2, 128, 1) 
    x = inverted_res_block(x, 2, 1, 128, 2) 
    x = inverted_res_block(x, 4, 2, 128, 3) 
    x = inverted_res_block(x, 2, 1, 128, 4) 
 
    # Conv2D 1x1 
    x = Conv2D(512, (1, 1), padding='same', strides=(1, 1), 
kernel_initializer='glorot_uniform', 
kernel_regularizer=regularizers.l2(weight_decay), name='sec8_conv2d', 
use_bias=False)(x) 
    x = BatchNormalization(name='sec8_bn')(x) 
    x = ReLU(name='sec8_relu')(x) 
 
    # linear GDConv 7x7 
    x = DepthwiseConv2D((7,7), padding='valid', strides=(1, 1), 
kernel_initializer='glorot_uniform', 
kernel_regularizer=regularizers.l2(weight_decay), use_bias=False, 
name='sec9_depthwiseconv2d')(x) 
    x = BatchNormalization(name='sec9_bn')(x) 
    x = Conv2D(512, (1, 1), padding='valid', strides=(1, 1), 
kernel_initializer='glorot_uniform', 
kernel_regularizer=regularizers.l2(weight_decay), name='sec9_conv2d', 
use_bias=False)(x) 
    x = BatchNormalization(name='sec9_bn2')(x) 
 
    # linear Conv2D 1x1 
    x = Conv2D(128, (1, 1), padding='same', strides=(1, 1), 
kernel_initializer='glorot_uniform', 
kernel_regularizer=regularizers.l2(weight_decay), use_bias=False, 
name='sec10_conv2d')(x) 
    x = BatchNormalization(name='sec10_bn')(x) 
 
    # faltten 
    x = Flatten(dtype='float32')(x) 
 
    # embedding 
    x = tf.keras.layers.Lambda(lambda k: tf.keras.backend.l2_normalize(k, axis=-1), 
name="embedding")(x) 
 
    # loss function 
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    output = ArcFace(n_classes=85742, dtype='float32')([x, y]) 
 
    return Model([input, y], output) 

 
 

Lampiran 6​
Kode Program  StepWise Recognition  

def _recognize_stepwise(self, image: np.ndarray, database: dict): 
        # Kalau database kosong / image invalid, langsung unknown. 
        if image is None or image.size == 0: 
            return { 
                'result': {'matched': False, 'user_id': None, 'similarity': 0.0, 'top_matches': 
[]}, 
                'used_stage': 'UNKNOWN_FACE', 
                'face_location': None, 
                'quality_report': {}, 
                'used_face_for_preview': None, 
            } 
 
        variant_frames = self.pipeline.generate_enrollment_frames(image) 
        if not variant_frames: 
            return { 
                'result': {'matched': False, 'user_id': None, 'similarity': 0.0, 'top_matches': 
[]}, 
                'used_stage': 'UNKNOWN_FACE', 
                'face_location': None, 
                'quality_report': {}, 
                'used_face_for_preview': None, 
            } 
 
        best_similarity = -1.0 
        best_result = {'matched': False, 'user_id': None, 'similarity': 0.0, 'top_matches': 
[]} 
        best_face_location = None 
        best_quality_report = {} 
        used_stage = 'UNKNOWN_FACE' 
        used_face_for_preview = None 
 
        for frame, variant_name in variant_frames: 
            frame = self._to_uint8(frame) 
 
            # FACE DETECTION (Haar + crop 112, sama helper dengan enrollment). 
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            face_crop, face_location = self.pipeline.detect_and_crop_face(frame, 
padding_ratio=0.20) 
            if face_crop is None or face_crop.size == 0: 
                continue 
 
            # QUALITY ANALYSIS pada face crop. 
            quality_report = 
self.pipeline.quality_checker.generate_quality_report(face_crop) 
 
            # ORIGINAL RECOGNITION untuk varian ini (FaceEmbedder menangani 
resize/normalize). 
            embedding = self.embedder.extract_embedding(face_crop, enhance=False) 
            if embedding is None: 
                continue 
 
            is_valid, _ = self.validator.validate_embedding(embedding) 
            if not is_valid: 
                continue 
 
            result = self.recognizer.match(embedding, database) 
            sim = float(result.get('similarity', 0.0)) 
 
            # Simpan best overall untuk logging kalau tetap no match. 
            if sim > best_similarity: 
                best_similarity = sim 
                best_result = result 
                best_face_location = face_location 
                best_quality_report = quality_report 
                used_face_for_preview = face_crop 
                used_stage = variant_name 
 
            # Kalau sudah match di varian ini, stop. 
            if result.get('matched'): 
                return { 
                    'result': result, 
                    'used_stage': variant_name, 
                    'face_location': face_location, 
                    'quality_report': quality_report, 
                    'used_face_for_preview': face_crop, 
                } 
 
        # UNKNOWN FACE: pakai best_result yang similarity‑nya paling tinggi 
meskipun < threshold. 
        best_result['matched'] = False 
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        best_result['user_id'] = None 
 
        return { 
            'result': best_result, 
            'used_stage': used_stage, 
            'face_location': best_face_location, 
            'quality_report': best_quality_report, 
            'used_face_for_preview': used_face_for_preview, 
        } 

 
 

Lampiran 7​
Pengujian Penggunaan Sumber Daya Idle 

​

 
 

Lampiran 8 
Pengujian Penggunaan Sumber Daya Enrollment 
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Lampiran 9 
Pengujian Penggunaan Sumber Daya Recognition 
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