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Abstrak — Kemajuan teknologi telah membawa inovasi dalam berbagai bidang, termasuk sistem
keamanan. Salah satu kemudahan yang diharapkan adalah kemampuan untuk mengakses pintu secara
otomatis tanpa perlu membawa kunci fisik. Penelitian ini menggunakan Convolutional Neural Network
(CNN) untuk mendeteksi gerakan arah mata sebagai metode autentikasi pada smart door lock. Sistem ini
dirancang untuk mendeteksi gerakan mata, mengimplementasikan metode tersebut dalam sistem kunci
pintar, dan mengevaluasi kinerjanya dari segi keandalan dan responsivitas. Metode penelitian meliputi
pengumpulan data gambar mata, pra-pemrosesan citra, pelatihan model CNN, serta pengujiannya. Hasil
pelatihan menunjukkan akurasi tinggi pada dataset validasi, namun pengujian sistem dalam kondisi nyata
masih menghadapi beberapa tantangan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pencahayaan sangat
memengaruhi performa model prediksi. Pada 40 Lux, akurasi tercatat sebesar 83,33%, meningkat menjadi
88,71% pada 60 Lux, dan mencapai 93,33% pada 80 dan 100 Lux, dengan performa terbaik di 120 Lux
(akurasinya 98,33%, presisi 100%, recall 93,33%). Namun, pengujian pada jarak 4 cm dengan
pencahayaan 120 Lux hanya mencapai akurasi 65%, menunjukkan jarak deteksi memengaruhi kinerja
model karena perbedaan dengan dataset awal. Sistem Open Lock dan Close Lock berhasil dalam 27 dari
30 pengujian, dengan waktu rata-rata 17-18 detik, meski terdapat 3 kegagalan akibat kondisi yang tidak
terpenuhi. Sistem Close Lock melalui sinyal pushbutton selalu berhasil dengan waktu eksekusi 1 detik,
mencatat keberhasilan keseluruhan 90%. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem belum sepenuhnya optimal
karena performa masih bergantung pada pencahayaan dan posisi pengguna. Pengembangan lebih lanjut
diperlukan untuk meningkatkan jarak deteksi, adaptasi pencahayaan, dan kecepatan eksekusi agar sistem
lebih akurat.

Kata Kunci: Convolution Neural Network, Smart Door lock, Deteksi Mata

Abstract— Technological advancements have brought innovations across various fields, including security
systems. One of the conveniences anticipated is the ability to access doors automatically without the need
to carry physical keys. This study employs Convolutional Neural Network (CNN) to detect eye movement
direction as an authentication method for a smart door lock system. The system is designed to detect eye
movements, implement this method in a smart lock system, and evaluate its reliability and responsiveness.
The research methods include eye image data collection, image preprocessing, CNN model training, and
testing. The training results showed high accuracy on the validation dataset, but the system's performance
in real-world conditions still faces several challenges. The study results indicate that lighting significantly
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affects the model's prediction performance. At 40 Lux, accuracy was recorded at 83.33%, increasing to
88.71% at 60 Lux, and reaching 93.33% at 80 and 100 Lux, with the best performance achieved at 120 Lux
(accuracy: 98.33%, precision: 100%, recall: 93.33%). However, testing at a 4 cm distance under 120 Lux
lighting only achieved 65% accuracy, indicating that detection distance affects the model's performance
due to discrepancies with the initial dataset. The Open Lock and Close Lock systems succeeded in 27 out
of 30 tests, with an average execution time of 17-18 seconds, despite 3 failures caused by unmet conditions.
The Close Lock system using a pushbutton signal consistently succeeded with a 1-second execution time,
achieving an overall success rate of 90%. These findings indicate that the system is not yet fully optimized,
as its performance still relies on lighting and user positioning. Further development is needed to enhance
detection distance, adapt to various lighting conditions, and improve execution speed, ensuring a more
accurate and responsive system.

Keywords: Convolutional Neural Network, Smart Door Lock, Eye Detection.

1. Pendahuluan

Kemajuan teknologi dalam berbagai bidang telah membawa perubahan signifikan, termasuk
dalam sektor sistem keamanan. Salah satu kebutuhan yang semakin meningkat adalah sistem
akses pintu otomatis yang tidak memerlukan kunci fisik. Konsep tradisional penguncian pintu
menggunakan kunci logam telah berkembang seiring dengan adanya teknologi modern, seperti
penggunaan kode PIN dan RFID. Meskipun teknologi-teknologi ini menawarkan kemudahan,
masih terdapat ketergantungan pada perangkat fisik yang harus dibawa pengguna, yang
mengurangi efisiensi[1], [2].

Seiring dengan kebutuhan akan solusi yang lebih praktis, sistem identifikasi berbasis
biometrik mulai diperhitungkan, mengingat ciri khas unik setiap individu seperti sidik jari dan
telapak tangan yang sulit untuk diduplikasi. Namun, tantangan muncul ketika tangan pengguna
dalam kondisi tertentu seperti basah atau berminyak, yang dapat mengganggu akurasi sistem
biometrik. Selain itu, penggunaan sistem ini secara massal dapat menimbulkan risiko penyebaran
virus, yang menjadi kendala utama dalam penggunaannya [3], [4]. Sebagai alternatif, teknologi
pengenalan wajah menawarkan solusi yang lebih aman dan tanpa kontak fisik. Meskipun
demikian, teknologi ini memungkinan terjadinya pembobolan melalui foto atau model 3D wajah
pengguna [5].

Pengolahan citra menggunakan teknik machine learning telah berkembang dengan berbagai
metode seperti Convolutional Neural Network (CNN), Artificial Neural Network (ANN), K-
Nearest Neighbors (KNN), dan Support Vector Machine (SVM). Di antara metode-metode
tersebut, CNN terbukti unggul dalam berbagai tugas pengolahan dan klasifikasi citra. Sebuah
studi perbandingan menunjukkan bahwa CNN mencapai performa terbaik dalam klasifikasi citra
dengan akurasi 0,942, presisi 0,943, recall 0,942, dan F1 Score 0,942[6]. Sementara itu, ANN
menunjukkan tingkat akurasi 90%]7]. Penggunaan CNN untuk mendeteksi citra gerakan mata
juga memberikan hasil yang menjanjikan. Penelitian sebelumnya mencatat akurasi sebesar 95%
dalam mendeteksi arah pandangan mata[8]. Selain itu, teknologi ini memiliki potensi untuk
meningkatkan aksesibilitas, seperti pada kursi roda pintar yang memanfaatkan gerakan mata
untuk navigasi menu, dengan tingkat akurasi mencapai 96%|9].

CNN telah terbukti sangat efektif dalam menganalisis pola visual yang kompleks, seperti
pengenalan wajah dan gerakan tubuh. Dengan menggunakan gambar sebagai input, algoritma ini
mampu mengidentifikasi dan membedakan berbagai objek dalam sebuah gambar, sehingga sering
digunakan untuk membantu mesin mengenali dan membedakan satu gambar dari yang lain[10].
CNN mampu menangani berbagai variasi dalam gambar, seperti perubahan ukuran, rotasi, dan
pergeseran, yang membuatnya sangat berguna untuk aplikasi keamanan [11].

Mengingat keberhasilan teknologi CNN dalam berbagai aplikasi, penelitian ini bertujuan
untuk mengembangkan sistem autentikasi berbasis gerakan mata yang dapat diterapkan pada
smart door lock. Sistem yang ingin dikembangkan diharapkan bisa memberikan solusi yang lebih
aman dan baik dibandingkan dengan metode autentikasi konvensional, seperti penggunaan kunci
fisik atau sidik jari. Dengan memanfaatkan keunikan pola gerakan mata, sistem ini tidak hanya
dapat meningkatkan tingkat keamanan, tetapi juga menawarkan kemudahan akses yang lebih baik
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tanpa memerlukan kontak fisik. terutama bagi penyandang disabilitas yang memiliki keterbatasan
fisik.

2. Metode Penelitian

Metode penelitian pada alat meliputi perancangan, pengumpulan dan pengolahan dataset,
inisialisasi model CNN, integrasi model dengan perangkat lunak dan perangkat keras, serta
pengujian fungsi dan akurasi.
2.1.Perancangan Sistem

Perancangan sistem deteksi gerakan mata untuk optimalisasi smart door lock dimulai
dengan penyusunan diagram blok, seperti yang ditampilkan pada Gambar 1. Diagram ini
menggambarkan rancangan sistem yang terdiri dari tiga bagian utama input, processing, dan
output. Pada bagian input, sistem memanfaatkan tiga komponen utama, yaitu webcam, push
button, dan sensor ultrasonik. Raspberry Pi Model 3B+ digunakan sebagai controller untuk
memproses data yang diterima dari input. Sementara itu, bagian output terdiri dari dua
komponen utama, yang pertama solenoid lock, yang berfungsi untuk membuka dan menutup
kunci, dan kedua layar OLED, yang digunakan untuk menampilkan status sistem secara real-
time.

INPUT PROSES OUTPUT
WEBCAM —_—
= SELENOID LOCK
PUSH BUTTON ———= RASPBEREY PI

iB+-

ULTRASOHNIC
SENSOR

Gambar 1. Diagram Blok Sistem
Setelah menetapkan diagram blok, selanjutnya dibuat desain schematic dari sistem yang
dirancang. Desain schematic pada Gambar 2a ini menampilkan semua komponen yang
digunakan dalam sistem. Setiap komponen dihubungkan sesuai fungsinya untuk memastikan
sistem berjalan dengan baik.

(a) (b)
Gambar 2. Desain Schematic (a) dan mekanik (b)

Seluruh komponen seperti raspberry Pi, relay dan modul step down dirancang pada sebuah
kotak yang memiliki ukuran 180x110x65mm, rancangan dapat dilihat pada Gambar 2b. Bagian
cover dipasang webcam, sensor ultrasonik dan OLED untuk memungkinkan akses yang mudah
dan visualisasi status sistem, serta push button yang terletak pada sisi kotak.

Proses kerja sistem atau flowchart dari alat ini dapat dilihat pada Gambar 3. Flowchart
sistem ini terdiri dari dua bagian utama: open lock system dan close lock system. Open lock
system adalah sistem utama dalam penelitian ini. Sistem open lock akan aktif ketika sensor
ultrasonik mendeteksi keberadaan objek. Selanjutnya, webcam akan mengambil gambar dari
kondisi mata pengguna sebanyak dua kali yang bertujuan agar sistem lebih aman. Setelah citra
ini ditangkap, Raspberry Pi akan memprosesnya. Jika pola gerakan mata yang dikenali sesuai
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dengan yang telah ditetapkan, Raspberry Pi akan mengaktifkan relay yang mengendalikan
solenoid lock untuk membuka pintu. Sementara itu, sistem close lock diaktifkan dengan
menekan push button. Aksi ini akan mengirimkan sinyal ke Raspberry Pi untuk menonaktifkan
relay, sehingga solenoid lock akan menutup pintu kembali. Sistem close lock akan bekerja jika
sistem open lock berhasil. Seluruh status sistem, termasuk pembukaan dan penutupan pintu, akan
ditampilkan secara pada OLED untuk memberikan informasi kepada pengguna.

Ltrasonic Sersor
Sense Obiect

Relay OFF,
SelenoidLock
CLOSE

I Obpacr
Distarce

<2 cm

Open Lock Syatsm Cloze Look Spotom

Gambar 3. Flowchart Sistem

2.1. Persiapan Dataset

Diperlukan dataset yang memadai dan bervariasi untuk mencapai tingkat akurasi yang
optimal dalam sistem deteksi gerakan mata menggunakan CNNJ[12]. Dalam penelitian ini, tujuan
utama adalah untuk mendeteksi 4 arah pandang mata, yaitu: kanan, kiri, bawah, dan atas. Dataset
menggunakan citra dari mata kanan yang berjumlah 1000 citra untuk setiap arah pandang mata
diambil dari jarak 2 CM. Total dataset mencapai 4000 gambar dari 5 orang partisipan yang
disimpan di google drive agar mempermudah proses pelatihan. Dataset akan dibagi menjadi dua
bagian yang digunakan untuk tahap pelatihan model(zraining) dan untuk tahap pengujian model
(testing). Penggunaan banyaknya data tanpa didukung oleh kualitas gambar yang baik sangat
berdampak pada tingkat akurasi[13]. Pengelompokan data set dapat dilihat pada Gambar 4.

Atas

Bawah

Kanan

Kiri

Gambar 4. Data Set

2.2.Pelatihan Model CNN

Model CNN yang digunakan pada pelatihan model kali ini adalah VGG16. VGG adalah
singkatan dari Visual Geometric Group, sebuah arsitektur jaringan yang dikembangkan oleh
Universitas Oxford, struktur dari model dapat dilihat pada Gambar 7. VGG 16 merujuk pada versi
model ini yang terdiri dari 16 lapisan dalam strukturnya[14]. Penelitian sebelumnya yang
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menggunakan arsitektur VGG16 untuk keperluan identifikasi dan klasifikasi menghasilkan
tingkat akurasi hingga 95,00% dan 95,83%[15], [16].

13 Convolutional Layers Using 3x3 kernel filters Fully connected layer
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Gambar 5. Arsitektur VGG16

Pelatihan dilakukan untuk membuat dan memastikan bahwa model yang akan digunakan
mampu mengidentifikasi objek yang ditargetkan[17]. Pelatihan model dilakukan di Google Colab
yang terhubung dengan google drive menggunakan perangkat PC. Google Colab menyediakan
akses ke GPU gratis, yang dapat mempercepat proses pelatihan model secara signifikan[12].
Performa model selama pelatihan dipantau menggunakan fungsi loss untuk menilai kemampuan
mendeteksi data baru. Setelah selesai, model disimpan dalam format TensorFlow Lite (.tflite)
untuk digunakan di Raspberry Pi. TensorFlow Lite adalah pustaka machine learning berformat
ringan yang dirancang untuk mendeteksi dan mengenali objek dengan kebutuhan penyimpanan
yang minim[ 18], [19].

2.3.Metode Pengujian
Sebagai upaya untuk merancang pengujian keefektifan dan kinerja alat pengenalan gerakan

mata sebagai kunci pintar, terdapat beberapa kriteria penting yang perlu diperhatikan:

a.Pengujian Komponen Alat
Pengujian komponen dilakukan untuk memastikan setiap bagian perangkat keras dalam
sistem dapat berfungsi sesuai dengan spesifikasi yang telah dirancang. Proses pengujian ini
menggunakan metode black box testing, yang berfokus pada keluaran (output) dari perangkat
keras berdasarkan masukan (input) yang diberikan[20].
b.Ketahanan Kinerja Sistem Alat

Pengujian kinerja sistem dibagi menjadi 3:
1. Kondisi Pencahayaan
Pengujian dilakukan diberbagai kondisi pencahayaan dari 40 Lux, 60 Lux, 80 Lux, 100 Lux,
dan 120 Lux sebanyak 30 kali per kondisi cahaya. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk
mengevaluasi sejauh mana sistem dapat mempertahankan performa pengenalan gerakan mata
pada berbagai tingkat pencahayaan dengan kondisi nyata.
2.Jarak
Pengujian dilakukan pada jarak 4cm yang mana jarak tersebut berbeda dengan jarak dari data
training. Proses ini dilakukan sebanyak 30 kali menggunakan level cahaya yang
menghasilkan akurasi tinggi bertujuan untuk mengevaluasi apakah jarak memengaruhi
akurasi deteksi model yang telah dilatih. Hasil dari pengujian ini akan memberikan informasi
penting tentang kemapuan sistem memdeteksi gerakan mata.
3.Sistem Open Lock dan Close Lock
Pengujian sistem Open Lock dan Close Lock dilakukan menggunakan metode black box
testing untuk memastikan seluruh proses pada Gambar 5 berjalan sesuai rancangan. Pengujian
memanfaatkan jarak dan level pencahayaan optimal serta melibatkan dua partisipan berbeda
dari dataset awal guna menguji generalisasi alat. Partisipan pertama menggunakan input arah
Kiri-Kanan, sedangkan partisipan kedua menggunakan arah Atas-Bawah. Selain itu,
pengujian kecepatan sistem dilakukan untuk mengukur waktu yang diperlukan dari
pengambilan citra hingga aktivasi solenoid lock. Proses ini diulang untuk menghitung rata-
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rata waktu dan mengevaluasi konsistensi kinerja sistem. Persentase keberhasilan dihitung

menggunakan persamaan (1)
Total Berhasil

% = Wx 100% (1)
3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil Rancangan Alat
Hasil rancangan alat dapat dilihat pada Gambar 6. Alat ini dirancang mempertimbangkan
fungsi utama, yaitu membuka dan menutup solenoid. Selain itu, rancangan ini juga dilengkapi
dengan indikator LED dan sensor ultrasonik untuk memastikan sistem alat yang sedang berjalan.

Gambar 6. Hasil Rancangan Alat

3.2.Hasil Pengujian Komponen Alat

Setiap komponen diuji secara terpisah untuk memastikan tidak ada gangguan antar komponen.
Pengujian komponen perangkat keras menunjukkan hasil yang sesuai dengan ekspektasi output.
Webcam berhasil menangkap dan menyimpan gambar, sementara sensor ultrasonik mendeteksi
jarak dengan akurasi baik (4 cm hingga 10 cm). Push button memberikan respon tepat untuk
mengaktifkan solenoid lock, didukung oleh relay yang bekerja optimal. OLED menampilkan teks
dengan jelas, dan LED menyala sesuai sinyal dari Raspberry Pi, yang terbukti andal dalam
memproses data dan mengontrol seluruh perangkat keras. Hasil ini mengindikasikan bahwa
sistem berjalan dengan stabil dan sesuai desain. Hasil pengujian dapat dilihat di Tabel 1.

Tabel 1. Pengujian Komponen

No Komponen Input Ekspektasi Output Keterangan
Gambear di depan Gambar berhasil ditangkap dan Webcam berfungsi
1 Webcam kamera tersimpan normal
) Sensor ultrasonik i agaé((;:lgl)g 0 Z/I;:Igd';l%atgkellg nilai jarak(cm) Sensor mendeteksi jarak
3 Push button Tombol ditekan Tegangan terhubung E;lill él:lutton berfungsi
Sinyal dari Relay aktif Relay berfungsi normal
4 Relay Raspberry Pi
5 Solenoid Lock Tegangan Solenoid Open dan Close Tegangan di control relay
7 OLED Teks dari OLED menampilkan teks Tampilan jelas dan sesuai
Raspberry Pi
8 LED Yellow(Y), Sinyal dari LED menyala LED berfungsi normal.
Green(G),Red(R) Raspberry Pi
) Perintah Menjalankan fungsi kontrol Seluruh proses terpenuhi
9 Raspberry Pi pemrosesan data seluruh perangkat keras

3.3. Hasil Pelatihan Model CNN

Proses pelatihan model menghasilkan performa yang baik selama proses pelatihan. Setelah
melalui 15 epoch, tingkat /oss yang dicapai adalah 0,0020, mengindikasikan bahwa kesalahan
prediksi model terhadap data pelatihan sangat kecil. Grafik loss dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Grafik dan Matrix Training
Analisa hasil dari metrik evaluasi menunjukkan bahwa model memiliki kemampuan untuk
memahami hubungan kompleks antar fitur dalam data pelatihan dengan sangat baik dengan
tingkat akurasi pelatihan juga mencapai 100%, menunjukkan bahwa model mampu mengenali
pola data pelatihan dengan sempurna tanpa adanya kesalahan klasifikasi. Hal ini terlihat dari
kombinasi loss yang sangat rendah dan akurasi yang sempurna, yang mencerminkan kecocokan
ideal antara prediksi model dan label sebenarnya pada data pelatihan.

3.4. Hasil Pengujian Sistem

Hasil dari pengujian ditampilkan menggunakan Confusion Matrix, yang merupakan metode
untuk mengevaluasi kinerja model klasifikasi. Confusion Matrix memberikan informasi tentang
jumlah deteksi untuk setiap kelas, serta apakah deteksi tersebut benar atau salah[21]. Kinerja
algoritma klasifikasi dalam confusion matix dapat dianalisis dengan metrik kinerja yang
melibatkan istilah-istilah seperti TP, FP, TN, FN, Precision, Recall, dan Accuracy[22]. Precision
dihitung menggunakan persamaan (2). Hasil dari Recall dapat dianalisa menggunakan persamaan
(3). Presentase Accuracy dihitung menggunakan persamaan (4).

Precision = ey x100% 2)
TP
Recall = TP+FNx10O% 3)
TN+TP
ACCUT'ClC}/ = mxlOO% (4)

3.4.1. Pengujian Kondisi Pencahayaan
Hasil pengujian terhadap kondisi cahaya dapat dilihat pada Gambar 8.

0L B0 Lux 80 Lusx
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Gambar 8. Hasil Pengujian 40Lux, 60Lux, 80Lux, 100 Lux, 120 Lux
Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat pencahayaan memiliki pengaruh signifikan
terhadap performa model dalam melakukan prediksi. Pada tingkat pencahayaan 40 Lux, model
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mencapai akurasi sebesar 83,33%, dengan presisi 60,61% dan recall 74,07%. Peningkatan
pencahayaan ke 60 Lux meningkatkan akurasi menjadi 88,71%, presisi 83,33%, dan recall
66,67%. Selanjutnya, pada pencahayaan 80 Lux dan 100 Lux, akurasi yang dicapai adalah 93,33%,
dengan presisi dan recall masing-masing sebesar 86,67%. Performa terbaik model dicapai pada
tingkat pencahayaan 120 Lux, dengan akurasi 98,33%, presisi 100%, dan recall 93,33%. Hasil ini
mengindikasikan bahwa tingkat pencahayaan optimal untuk performa maksimal model adalah
120 Lux. Performa dapat dilihat pada grafik Gambar 9.

120%

100,00%
88,71% 93,33% 93,33%
100% /
83,33% d . 98,33%
80% /—’_' 93,33%
83,33% ~86,67% '-8667% e=@== \CCUTACY
60% \ ..
=== Precision
o,
40% BR,7% Recall
20%
0%
OLux 40Lux 60Lux 80Lux 100Lux 120Lux

Gambar 9. Grafik Accuracy, Precision, dan Recall

3.4.2. Pengujian Jarak

Pengujian pada jarak 4 cm dengan pencahayaan 120 Lux menghasilkan akurasi 65%, presisi
30%, dan recall 30%, analisa dapat dilihat pada Gambar 10. Meskipun pencahayaan sudah
optimal, deteksi yang benar hanya 9 dari 30 percobaan, menunjukkan bahwa jarak memengaruhi
kinerja sistem. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh perbedaan jarak deteksi dengan dataset awal,
yang mengurangi kualitas gambar yang diproses model. Penyesuaian jarak deteksi sesuai dengan
dataset diperlukan untuk meningkatkan akurasi.

dem 120 Lux
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=]
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— - eca 21x Yo
— a09;
] % = - = 30%
I m ~ ¥
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Gambar 10. Hasil Pengujian Jarak

3.4.3. Pengujian Sistem Open Lock dan Close Lock

Hasil pengujian sistem pada Tabel.2 menunjukkan bahwa sistem Open Lock dan Close Lock
berhasil dijalankan. Sistem ini berhasil dalam 27 dari 30 pengujian, dengan waktu rata-rata 17-18
detik. Namun, terdapat 3 kegagalan yang terjadi (uji ke-2, ke-17, ke-24), di mana output tidak
sesuai ekspektasi dan membuat kondisi tidak terpenuhi untuk mengaktifkan sistem Close Lock.

Tabel 2. Hasil Pengujian Sistem Open Lock dan Close Lock
Ekspektasi Kecepatan

Sistem yang

No Diuji Input Output Hasil (Detik) Keterangan
1 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
2 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open Gagal - Salah deteksi arah mata
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close - - Kondisi tidak terpenuhi
3  Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
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No lS)llsl:Jelm yang Input ](Z)ll(lstgclzll:tam Hasil (II()?;E; tan Keterangan
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
4 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
5 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 18 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
6 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
7 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
3 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
9 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
10 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
1" Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
12 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 18 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
13 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
14 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 18 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
15 Open Lock  Jarak, Mata Arah Kiri & Kanan  Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
16 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
17 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open Gagal - Salah deteksi arah mata
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close - - Kondisi tidak terpenuhi
18 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
19 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
20 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
21 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
22 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
23 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
24 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open Gagal - Salah deteksi arah mata
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close - - Kondisi tidak terpenuhi
25 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
2 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
27 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
28 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 18 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
29 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi
30 Open Lock  Jarak, Mata Arah Atas & Bawah Solenoid Open  Berhasil 17 Seluruh proses terpenuhi
Close Lock  Menekan Push button Solenoid Close  Berhasil 1 Seluruh proses terpenuhi

Data dikirim ke telegram untuk memudahkan analisa penelitian, seperti pada Gambar 11a.

Sistem Close Lock dengan masukan sinyal dari pushbutton selalu berhasil jika seluruh proses
terpenuhi, dengan keluaran relay aktif dan solenoid lock tertutup, serta waktu eksekusi yang
konsisten dalam 1 detik. Presentase keberhasilan sistem secara keseluruhan sebesar 90%. Hasil
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analisa dari akurasi dan presisi pada Gambar 11b menunjukkan hasil persentase diatas 95%, recall
menghasilkan persentase sebesar 91% dikarenakan ada kegalan dalam pembacaan arah mata.

178 + 55

aas 13 2 Acouraey = Trg stz o0
— 0.7
—|Bawah | 1 | 43 | 1 =97.08%
o
]
[} P _
<T |Kanan 15 Precision = T +2x100%
Kiri 1 14 =96.49%
- Recall = — > x100%
2 E 5 = feOt = 555" ’
I m o ¥
Predicted =9167%

(b)
Gambar 11. Data Telegram (a) dan Akurasi, Presisi, dan Recall Sistem Open Lock dan Close Lock (b)

4.Kesimpulan

Sistem yang dikembangkan memiliki beberapa keunggulan dan keterbatasan. Komponen
perangkat keras pada alat berfungsi dengan baik, model CNN yang digunakan menunjukkan hasil
pelatihan yang sangat bagus, dengan akurasi mencapai 100%. Namun, performa prediksi masih
dipengaruhi oleh pencahayaan dan jarak. Tingkat pencahayaan terbaik untuk hasil maksimal
adalah 120 Lux, dengan akurasi 98,33%, presisi 100%, dan recall 93,33%. Pengujian pada jarak
4 cm menunjukkan akurasi rendah karena jarak tersebut tidak sesuai dengan dataset awal. Selain
itu, waktu kerja rata-rata sistem Open Lock dan Close Lock yang memerlukan 17-18 detik untuk
membuka kunci tergolong lambat. Sistem Open Lock dan Close Lock belum sepenuhnya optimal
bekerja dengan tingkat keberhasilan 90% karena terdapat beberapa kegagalan akibat kondisi yang
tidak terpenuhi. Data penelitian yang hanya melibatkan lima partisipan membatasi generalisasi,
sementara posisi dan jarak mata terhadap kamera memengaruhi kenyamanan dan akurasi. Sistem
lebih andal mendeteksi gerakan mata ke arah kiri-kanan dibandingkan atas-bawah, meskipun
gerakan mata yang relatif cepat dan posisi pengguna yang tidak ideal terhadap kamera sering kali
menyebabkan kegagalan deteksi. Selain itu, sistem masih mendeteksi objek lain selain mata dan
kurang optimal untuk pengguna dengan kondisi fisik tertentu atau yang memakai kacamata.
Pengembangan lebih lanjut dapat difokuskan pada peningkatan jarak deteksi dan kondisi
pencahayaan agar respon sistem alat lebih cepat dengan waktu eksekusi lebih efisien dan akurat
diberbagai kondisi nyata, serta memberi kemudahan akses yang lebih baik tanpa memerlukan
kontak fisik terutama bagi penyandang disabilitas.
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