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ABSTRACT 

 

IDENTITY DETECTION OF SINGLE PHASE DIGITAL KWH METERS 

USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND TEMPLATE 

MATCHING 

 

By 

 

ZAKI AHMAD FAUZI 

 

Kilowatt hour meter is a tool to measure the amount of energy usage in customers 

used by PT PLN (Persero). Over time, some problems often occur with Kwh meter 

such as voltage drop, broken keypad, and dead LCD screen. Data collection of 

damaged Kwh meters is done manually by recording them one by one it requires 

considerable time. The process of recording broken Kwh meters includes the brand, 

number of meters and year of product. Utilization of artificial neural network 

methods can detect brands and template matching method can detect meter numbers 

and Kwh meter years. This research uses 3 cameras that have different resolutions, 

sequentally the Logitech C922 webcam camera, NYK A96 webcam, and iPhone Xr 

cellphone. The program successfully detected the brand with error 0%. The meter 

number detection results using the Logitech C922 webcam have an average error 

of 5.30%, the NYK A96 webcam has an average error of 9.59%, and the iPhone Xr 

mobile phone has an average error of 0.75%. Year detection results using the 

Logitech C922 webcam have an average error of 35.41%, the NYK A96 webcam 

has an average error of 26.38%, and the iPhone Xr mobile phone has an average 

error of 4.86%. The resolution of the camera used has an effect on the detection 

results, the greater the resolution of the camera used can reduce the error value in 

the detection results with the position of taking the image of the front view of the 

tilted Kwh meter. The Sanxing brand is the best. It has small error then other. 

 

Keyword : Artificial Neural Network, Single Phase Digital Kwh Meter, Template 

Matching 

  



 
 

 

ABSTRAK 

 

DETEKSI IDENTITAS KWH METER DIGITAL SATU FASA 

MENGGUNAKAN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK DAN TEMPLATE 

MATCHING 

 

Oleh 

 

ZAKI AHMAD FAUZI 

 

Kilowatt hour meter merupakan alat untuk mengukur jumlah pemakaian energi 

pada pelanggan yang digunakan oleh PT. PLN (Persero). Seiring waktu 

pemakaiannya, beberapa masalah sering terjadi pada Kwh meter seperti tegangan 

drop, keypad rusak, dan layar LCD mati. Pendataan Kwh meter rusak dilakukan 

secara manual yakni dengan mencatatnya satu per satu sehingga memerlukan 

tenaga dan waktu yang cukup lama. Proses pendataan Kwh meter yang rusak 

meliputi merk, nomor meter dan tahun Kwh meter. Pemanfaatan metode artificial 

neural network dapat mendeteksi merk dan metode template matching dapat 

mendeteksi nomor meter dan tahun Kwh meter. Penelitian ini menggunakan 3 

kamera yang memiliki perbedaan resolusi yakni kamera webcam Logitech C922, 

webcam NYK A96,dan handphone iPhone Xr. Program yang dibuat berhasil 

mendeteksi merk dengan nilai error 0%. Hasil deteksi nomor meter menggunakan 

webcam Logitech C922 memiliki rata-rata error 5,30%, webcam NYK A96 

memiliki rata-rata error 9,59%, dan handphone iPhone Xr memiliki rata-rata error 

0,75%. Hasil deteksi tahun menggunakan webcam Logitech C922 memiliki rata-

rata error 35,41%, webcam NYK A96 memiliki rata-rata error 26,38%, dan 

handphone iPhone Xr memiliki rata-rata error 4,86%. Resolusi kamera yang 

digunakan berpengaruh pada hasil deteksi, semakin besar resolusi kamera yang 

digunakan dapat mengurangi nilai error pada hasil deteksi dengan posisi 

pengambilan citra tampak depan Kwh meter yang miring. Kwh meter merk Sanxing 

merupakan Kwh meter yang terbaik, karna memiliki nilai error rendah dibanding 

merk lain. 

 

 

Kata kunci: Artificial Neural Network, Kwh Meter Digital Satu Fasa, Template 

Matching 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Energi listrik merupakan kebutuhan manusia yang sangat penting untuk 

dimanfaatkan pada keperluan unit layanan seperti rumah tangga, rumah sakit, pusat 

perbelanjaan, perkantoran dan kepentingan perindustrian. Semakin berkembangnya 

pemakaian energi listrik, kebutuhan listrik untuk setiap unit layanan tentu saja 

berbeda-beda dari setiap waktu pemakaiannya. Oleh karena itu kebutuhan 

instrumen pencatat daya terpakai menjadi penting bagi penyedia daya listrik seperti 

Perusahaan Listrik Negara (PLN). Data daya listrik terpakai pada periode waktu 

tertentu dari sebuah instrumen pencatat. 

 

Kilowatt hour (Kwh) meter adalah dasar nilai untuk penentuan tarif bagi transaksi 

antara PLN dengan pelanggan. Kilowatt hour meter adalah alat untuk mengukur 

jumlah pemakaian energi pada pelanggan. Beberapa masalah sering terjadi pada 

Kwh meter seperti tegangan drop, keypad rusak, dan layar LCD mati sehingga Kwh 

meter harus diganti. Penggantian Kwh meter ini dilakukan dalam upaya 

mengurangi susut energi listrik dimana energi listrik yang digunakan oleh 

pelanggan tidak tercatat sehingga PLN mengalami kerugian. Penggantian Kwh 

meter juga memiliki tujuan untuk meningkatkan keandalan, keakuratan alat dan 

memberikan kepuasan layanan kepada pelanggan. Untuk Kwh meter yang rusak 

akan di data agar dapat dikembalikan ke gudang Unit Induk Distribusi (UID) 

Lampung.  

 

Proses pendataan Kwh meter yang rusak meliputi merk, nomor meter, dan tahun 

Kwh meter. Hasil dari pendataan tersebut dapat dianalisis oleh 2 pihak perusahaan 

agar menjadi bahan pertimbangan untuk memperoleh kebijakan perusahaan dalam 
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menetapkan merk Kwh meter yang akan dipakai dengan mempertimbangkan aspek 

kualitas, keandalan, dan harga. Pendataan Kwh meter rusak dilakukan secara 

manual yakni dengan mencatatnya satu per satu sehingga memerlukan tenaga dan 

waktu yang cukup lama. Oleh karena itu, agar pendataan Kwh meter rusak 

dilakukan secara efisien maka dibutuhkan alat yang dapat mendata Kwh meter 

rusak secara cepat. 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari peneliatian ini adalah sebagai berikut: 

1. Membuat program untuk mendeteksi merk, nomor meter, dan tahun dari citra 

Kwh meter menggunakan metode artificial neural network dan template 

matching. 

2. Mengetahui pengaruh resolusi kamera terhadap hasil deteksi dengan posisi 

kemiringan objek terhadap kamera. 

3. Mengetahui pengaruh posisi dan ukuran karakter pada nomor meter dan tahun 

Kwh meter terhadap kamera. 

 

1.3. Rumusan Masalah 

 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana cara mendeteksi merk, nomor meter, dan tahun Kwh meter melalui 

citra tampak depan Kwh meter ? 

2. Bagaimana metode artificial neural network digunakan untuk mendeteksi merk 

Kwh meter dan template matching digunakan untuk mendeteksi nomor meter 

dan tahun Kwh meter ? 

3. Bagaimana pengaruh resolusi kamera yang digunakan terhadap akurasi deteksi 

merk, nomor meter, dan tahun Kwh meter ? 

 

1.4. Batasan Masalah 

 

Adapun batasan masalah dari peneltian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Dibatasi pada 3 merk Kwh meter yakni Sanxing, Hexing, dan Melcoinda. 

2. Deteksi dilakukan untuk mengenali merk, nomor meter, dan tahun Kwh meter. 

3. Tidak dilakukan rotasi pada citra Kwh meter. 

4. Posisi kamera terhadap objek adalah tetap sekitar 26 cm terhadap objek. 

5. Kamera menggunakan webcam Logitech C922 dengan resolusi 1920 x 1080 

pixel (2 MP), webcam NYK A96 dengan resolusi 2560 x 1920 pixel (5 MP), dan 

handphone iPhone Xr dengan resolusi 4032 x 3024 pixel (12 MP). 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Alat ini dapat digunakan untuk proses pendataan identitas Kwh meter rusak di 

PT. PLN (Persero) bagian transaksi energi listrik. 

 

1.6. Hipotesis 

 

Metode artificial neural network dapat mendeteksi merk dan metode template 

matching dapat mendeteksi nomor meter dan tahun dari Kwh meter digital satu fasa. 

 

1.7. Sistematika Penulisan 

 

Adapun sistematika penulisan pada penelitian ini terdiri dari 5 bab yaitu sebagai 

berikut:  

 

BAB I. PENDAHULUAN  

Bab I Pendahuluan berisi tentang latar belakang masalah, tujuan penelitian, 

rumusan masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis, dan sistematika 

penulisan.  

 

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA  

Bab II Tinjauan pustaka berisi mengenai teori yang berkaitan dan yang digunakan 

pada pengerjaan penelitian ini.  
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BAB III. METODOLOGI PENELITIAN  

Bab III Metodologi penelitian berisi mengenai informasi berkenaan tentang waktu 

dan tempat penelitian, peralatan yang digunakan, tahapan penelitian, skenario 

penelitian, dan hasil yang diharapkan. 

 

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab IV Hasil dan Pembahasan membahas tentang pengujian dan analisi sistem yang 

meliputi hasil pelatihan artificial neural network, hasil pengujian artificial neural 

network, dan hasil deteksi nomor meter dan tahun Kwh meter menggunakan 

template matching. 

 

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab V Kesimpulan dan Saran berisi tentang kesimpulan dan saran-saran untuk 

perbaikan dan pengembangan sistem selanjutnya. 

 

  



 

 

 

BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Penelitian Terkait 

 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Jerome Paul, Lourdes Dimaala, dan Laurene 

Gaile berjudul Object Recognition and Detection by Shape and Color Pattern 

Recognition Utilizing Artificial Neural Networks membahas tentang pengenalan 

objek menggunakan artificial neural network. Sistem ini menggunakan tiga 

langkah utama dalam pengenalan objek, yaitu pemrosesan citra, pemrosesan 

artificial neural network, dan interpretasi dengan tingkat pengenalan sebesar 99% 

[1]. 

 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Manami Barthakur, Tapashi Thakuria, dan 

Kandarpa Kumar Sarma berjudul Artificial Neural Network (ANN) Based Object 

Recognition Using Multiple Feature Sets membahas tentang pengenalan objek 

menggunakan artificial neural network. Sistem ini menggunakan tiga langkah 

utama dalam pengenalan objek, yaitu pemrosesan citra, ekstraksi fitur, dan  

pemrosesan artificial neural network dengan tingkat pengenalan 95% [2]. 

 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Md. Ashraful Islam, Syed Iqram Hussain, dan 

Rafiqul Islam berjudul Car License Plate Detection and Recognition using 

Morphological Image Processing and Template Matching membahas tentang 

deteksi dan identifikasi pelat nomor kendaraan. Metode ini sebagian besar terdiri 

dari tiga tahap yakni ekstraksi pelat, pemisahan nomor pelat, dan pengenalan nomor 

dengan tingkat keberhasilan 100% [3]. 

 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Irham Ferdiansyah Katili dan Fairuz Dyah 

Esabella berjudul Pattern Recognition Of Javanese Letter Using Template 
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Matching Correlation Method membahas tentang pengenalan tulisan Aksara Jawa 

menggunakan metode template matching correlation. Algoritma template matching 

mencocokkan citra template dengan citra uji setelah melalui proses Pre-processing 

dan segmentasi. Dari penelitian yang telah dilakukan mendapatkan akurasi sebesar 

93.44% [4]. 

 

2.2. Kwh Meter Digital Satu Fasa 

 

Energi listrik merupakan kebutuhan dasar dalam mendorong segala jenis aktivitas 

roda kehidupan manusia, yaitu dapat digunakan sebagai penerangan, fasilitas 

umum, keperluan rumah tangga, keperluan industri dan juga membantu 

peningkatan perekonomian negara. PT PLN (Perusahaan Listrik Negara) adalah 

perusahaan yang menyediakan jasa kelistrikan di Indonesia. Untuk menghitung 

besar pemakaian daya yang dipakai oleh pelanggan, PT. PLN (Persero) 

menggunakan Kilo Watt Hour meter. Terdapat Kwh meter satu fasa dan tiga fasa 

yang digunakan oleh PT. PLN (Persero) [5]. 

 

Kwh meter digital satu fasa menyediakan informasi jumlah energi listrik yang dapat 

dipakai pelanggan. Persediaan atau kuota tersebut bisa ditambah berapa saja dan 

kapan saja sesuai pilihan harga yang ditentukan dan kebutuhan serta keinginan 

pelanggan. Dengan demikian, pelanggan bisa lebih mudah mengontrol penggunaan 

listrik dengan mengatur sendiri jadwal dan jumlah pembelian listrik. Dengan sistem 

prabayar, pelanggan tidak perlu berurusan lagi dengan pencatatan meteran yang 

biasanya dilakukan tiap bulan dan resiko kesalahan dalam pencatatan meteran akan 

lebih kecil [6]. Secara operasional, penggunaan Kwh meter digital yang terpasang 

pada pelanggan juga lebih menguntungkan karena petugas tidak perlu melakukan 

penagihan tiap bulan. 

 

Prinsip kerja Kwh meter digital secara umum yaitu pada Kwh meter digital terdapat 

mikrokontroler yang menerima perhitungan arus dan tegangan, kemudian 

mikrokontroler akan mengurangi saldo yang ada seiring dengan pemakaian dari 

pelanggan. Jika keseimbangan dalam Kwh menjadi nol, relai menerima perintah 
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untuk memadamkan listrik. Kwh meter digital satu fasa ditunjukkan oleh Gambar 

2.1 

 

Gambar 2.1 Kwh meter digital satu fasa 

 

2.3. Citra Digital 

 

Secara harfiah, image atau citra merupakan gambar pada bidang dwimatra (dua 

dimensi). Sedangkan dilihat dari sudut pandang matematis, citra merupakan fungsi 

kontinu atau menerus dari intensitas cahaya pada bidang dwimatra. Citra terdiri dari 

dua macam jenis, yaitu citra kontinu dan citra diskrit. Citra kontinu berasal dari 

sistem optik yang menerima sinyal analog. Sedangkan citra diskrit berasal dari 

proses digitalisasi terhadap citra kontinu. Representasi citra dari fungsi kontinu 

menjadi nilai-nilai diskrit disebut sebagai digitalisasi. Citra yang dihasilkan inilah 

disebut citra digital. Secara matematis fungsi intensitas cahaya pada bidang 

dwimatra disimbolkan dengan f(x, y) yang dalam hal ini (x, y) adalah koordinat 

pada bidang dwimatra. f(x, y) adalah intensitas cahaya (brightness) pada titik (x, y) 

[7]. Untuk memperoleh citra digital diperlukan sensor citra dan kemampuan 

mendigitalkan sinyal yang dihasilkan oleh sensor tersebut. Sensor dapat berupa 

kamera TV monokrom atau berwarna, kamera video, pemindai atau sensor gambar 

lain yang mampu menghasilkan gambar digital [8]. 

 

2.3.1. Citra RGB 

 

Dalam teknologi saat ini, hampir semua perangkat pemindai memberikan keluaran 

dalam format warna. Citra berwarna terdiri dari matriks koordinat dan tiga warna. 
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Matriks koordinat berisi nilai koordinat X, Y dari citra. Matriks warna diberi label 

sebagai merah (R), hijau (G), dan biru (B) [9]. Warna RGB merupakan suatu warna 

yang tersusun dari tiga jenis warna yaitu merah (red), hijau (green), dan biru (blue) 

yang digunakan untuk menghasilkan berbagai macam warna dengan 

menggabungkan ketiga warna tersebut dengan komposisi tertentu [7]. Model warna 

RGB ditunjukkan oleh Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Model warna RGB 

 

2.3.2. Citra Grayscale 

 

Warna grayscale atau keabuan merupakan salah satu citra digital yang hanya 

mempunyai satu nilai kanal disetiap pixel. Oleh karena itu, dalam citra grayscale 

hanya membutuhkan nilai intensitas tunggal dibandingkan dengan citra berwarna 

yang membutuhkan tiga intensitas nilai untuk penyusun tiap pixel. Pada mode 

grayscaling ini memanfaatkan warna gray (abu-abu) sebanyak 256 tingkat gradasi. 

Citra grayscale memiliki nilai pixel dari 0 hingga 255. Nilai rentang terendah 

mewakili intensitas pixel hitam dan nilai tertinggi mewakili intensitas pixel putih 

[7] [10]. Citra grayscale ini mempunyai rumusan seperti pada persamaan 2.1. 

𝑓0(𝑥, 𝑦) =
𝑓𝑖

𝑅(𝑥,𝑦)+𝑓𝑖
𝐺(𝑥,𝑦)+𝑓𝑖

𝐵(𝑥,𝑦)

3
  ...................................................................... (2.1) 

dimana: 

𝑓0(𝑥, 𝑦) = Citra output 

𝑓𝑖
𝑅(𝑥, 𝑦) = Nilai komponen merah 

𝑓𝑖
𝐺(𝑥, 𝑦) = Nilai komponen hijau 

𝑓𝑖
𝐵(𝑥, 𝑦) = Nilai komponen biru 
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2.3.3. Citra Biner 

 

Citra biner merupakan citra dengan setiap pixel dinyatakan dengan nilai 0 atau 1. 

Citra biner memiliki nilai 0 (hitam) untuk semua pixel pada gambar masukan 

dengan pencahayaan kurang dari ambang batas dan 1 (putih) untuk semua pixel 

lainnya. Dibutuhkan 1 bit di memori untuk menyimpan kedua warna ini. Citra biner 

8 dapat dihasilkan dari proses binarisasi yang mengubah citra grayscale menjadi 

citra dengan nilai 0 dan 1 [7] [8]. Citra biner ini mempunyai rumusan seperti pada 

persamaan 2.2 dan contoh citra biner ditunjukkan oleh Gambar 2.3. 

𝑓𝑏(𝑥, 𝑦) = {
0, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑇
1, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇

 ........................................................................ (2.2) 

dimana: 

𝑓𝑏(𝑥, 𝑦) = Intensitas pixel baru di posisi (𝑥, 𝑦). 

𝑓(𝑥, 𝑦) = Intensitas pixel lama di posisi (𝑥, 𝑦). 

𝑇 = Nilai ambang 

 

Jika nilai pixel lama kurang dari nilai ambang maka akan diubah menjadi 0, 

sedangkan jika nilai pixel lama lebih dari atau sama dengan nilai ambang maka 

akan diubah menjadi 1. Pada saat ini penentuan nilai ambang masih dilakukan 

dengan cara coba-coba (trial and error) untuk mendapatkan hasil citra biner yang 

diharapkan. 

 

Gambar 2.3 Citra biner 

 

 



10 
 

2.4. Pengolahan Citra 

 

Pengolahan Citra merupakan bidang studi tentang bagaimana suatu citra dibentuk, 

diproses, dan dianalisis sehingga menghasilkan informasi yang dapat dipahami oleh 

manusia. Pengolahan citra bertujuan untuk meningkatkan kualitas citra, melakukan 

proses pengenalan objek yang terdapat pada gambar, memilih gambar fitur yang 

optimal untuk tujuan analisis, dan melakukan kompresi atau reduksi data untuk 

tujuan penyimpanan data, transmisi data, dan waktu pemrosesan data [11]. Ditinjau 

dari sudut pandang kegunaannya, citra merupakan salah satu bentuk informasi yang 

diperlukan manusia selain teks, suara, dan video. Informasi ini tidak hanya 

dibutuhkan oleh manusia untuk berkomunikasi, tetapi dibutuhkan juga oleh 

manusia untuk berkomunikasi dengan mesin. Informasi yang berada di dalam suatu 

citra dapat didefinisikan beragam oleh setiap pengguna. Dengan kata lain, 

informasi yang berada di dalam suatu citra bersifat subjektif tergantung keperluan 

setiap pengguna. Oleh sebab itu, pengolahan citra dibutuhkan untuk menghasilkan 

citra yang memiliki informasi yang dikehendaki oleh pengguna [12]. 

 

2.4.1. Sharpening 

 

Sharpening merupakan teknik yang dilakukan untuk meningkatkan interpretasi 

citra dengan mempertajam kontras antara obyek dalam suatu kenampakan. Untuk 

itu, sharpening citra secara sederhana akan mengalihkan data kedalam bentuk yang 

lebih baik sehingga lebih mudah untuk diinterpretasi. Salah satu metode untuk 

proses sharpening citra dapat dilakukan dengan unsharp masking. Meskipun 

memiliki nama unsharp, metode ini merupakan salah satu metode yang digunakan 

untuk sharpening citra. Unsharp masking ini merupakan edge enhancemen yang 

akan menyebabkan citra input menjadi lebih jelas dan tajam tepiannya [13]. Citra 

hasil penajaman menggunakan unsharp masking didapatkan setelah menjumlahkan 

citra asli dengan citra hasil pengaburan (efek blurring) yang didapat dari perkalian 

antara citra asli dengan filter. 
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Salah satu filter yang digunakan untuk membuat efek pengaburan adalah mean 

filter. Mean filter adalah filter linear yang bekerja dengan menggantikan intensitas 

nilai pixel dengan rata-rata dari nilai pixel tersebut dengan nilai pixel-pixel 

tetangganya. Luasan jumlah pixel tetangga ditentukan sebagai 

masking/kernel/window yang berukuran misalkan 2x2, 3x3, 4x4, dan seterusnya. 

Persamaan mean filter dapat dilihat pada persamaan 2.3. 

𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

𝑛
∑𝑓(𝑥, 𝑦) ...................................................................................... (2.3) 

dimana: 

𝑓(𝑥, 𝑦) = Citra asli 

𝐺(𝑥, 𝑦) = Gambar hasil pengaburan 

(𝑥, 𝑦) = Mewakili koordinat horizontal dan vertikal. 

𝑛 = jumlah pixel 

 

persamaan citra hasil unsharp masking diperoleh dengan persamaan sebagai 

berikut: 

𝑓𝑜𝑢𝑡(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥, 𝑦) + {𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝐺(𝑥, 𝑦)} × 𝜆 ............................................... (2.4) 

dimana: 

𝑓𝑜𝑢𝑡(𝑥, 𝑦) = Citra hasil penajaman menggunakan unsharp masking. 

𝐺(𝑥, 𝑦) = Gaussian filter. 

𝑓(𝑥, 𝑦) = Citra asli. 

𝜆 = Faktor koefisien peningkatan dengan invarian rotasi, 0 ≥ 𝜆 > 1 . 

 

Secara umum, nilai 𝜆 yang wajar adalah antara 0,5 dan 1,5 untuk mencegah efek 

penajaman yang berlebihan. 

 

2.4.2. Cropping 

 

Cropping objek sendiri merupakan proses pemotongan area citra sehingga hanya 

tersisa area citra yang berisi objek saja. Proses ini dilakukan untuk membuang area 

kosong yang tidak berguna di sekeliling objek. Cropping adalah proses 

pemotongan citra pada koordinat tertentu di area citra. Untuk memotong citra 

digunakan dua koordinat, yaitu koordinat awal yang merupakan koordinat awal 
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bagi citra hasil pemotongan dan koordinat akhir yang merupakan titik koordinat 

akhir dari citra hasil pemotongan [16] [17].  

 

2.4.3. Filling Holes 

 

Lubang (holes) pada citra didefinisikan sebagai wilayah berlatar belakang yang 

dikelilingi oleh perbatasan pixel yang terhubung dengan foreground. Filling holes 

didasarkan pada set pelebaran, komplementasi, dan persimpangan untuk mengisi 

lubang [18]. Filling holes digunakan untuk mengisi bagian tengah dari obyek yang 

berlubang. Agar dapat mengisi lubang, titik di setiap lubang (holes) diberi nilai 1 

(untuk citra biner) di semua titik sampai mencapai tepi border [19]. Tujuan dari 

Filling adalah mengisi keseluruhan region dengan nilai 1. Operasi ini 

menggunakan acuan berdasarkan nilai pixel tetangganya. citra awal yang memiliki 

sebuah lubang (holes) dapat dihilangkan dengan operasi filling. Citra masukan 

adalah citra biner yang memiliki lubang, kemudian dilakukan pengisian sehingga 

diperoleh segmen obyek yang pejal/solid [20]. 

𝑥𝑘 = (𝑥𝑘−1 ⊕ 𝐵)⋂𝐴𝑐 ..................................................................................... (2.5) 

dimana: 

𝑥𝑘 = Hasil filling 

𝐵 = Elemen penataan simetris 

𝐴𝑐 = Komplemen dari set 

 

 

 

Gambar 2.4 Filling holes 
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2.4.4. Resizing 

 

Resizing citra artinya mengubah besarnya ukuran citra digital dalam pixel. Resizing 

atau penskalaan adalah sebuah operasi geometri yang digunakan untuk 

memperbesar atau memperkecil ukuran dari sebuah citra sesuai dengan ukuran 

yang dibutuhkan. Adakala ukurannya berubah menjadi lebih kecil dari ukuran 

aslinya dan ada kalanya sebaliknya. Proses Resizing citra dapat mempengaruhi size 

citra lebih besar atau lebih kecil dan juga kualitas citra menjadi lebih baik atau lebih 

buruk. 

 

2.4.5. Edge Detection 

 

Tepi atau edge adalah perubahan nilai derajat keabuan pada citra yang besar dalam 

jarak yang singkat. Perbedaan intensitas inilah yang menandakan adanya perbedaan 

objek, sehingga selanjutnya dapat diketahui objek-objek yang berbeda pada citra 

yang dianalisis. Tepi pada umumnya berada pada batas antara dua objek yang 

berbeda. Deteksi tepi (Edge Detection) pada suatu citra adalah suatu proses yang 

menghasilkan tepi-tepi citra pada obyek citra. Deteksi tepi merupakan langkah 

pertama untuk melingkupi informasi di dalam citra. Tepi mencirikan batas-batas 

obyek dan karena itu tepi berguna untuk proses segmentasi dan identifikasi obyek 

di dalam citra. Tujuan operasi deteksi tepi adalah untuk meningkatkan penampakan 

garis batas suatu daerah atau obyek di dalam citra [21]. 

 

Operator Roberts merupakan deteksi tepi berbasis gradien yang menggunakan dua 

buah kernel yang berukuran 2x2 pixel. Operator ini mengambil arah diagonal untuk 

penentuan arah dalam perhitungan nilai gradien sehingga banyak dikenal sebagai 

operator silang [22]. Perhitungan dalam operator Roberts sebagai berikut: 

𝑅𝑥 =  [
1 0
0 −1

] .................................................................................................. (2.6) 

𝑅𝑦 =  [
0 1

−1 0
] .................................................................................................. (2.7) 

𝐺 =  √(𝐼 ∗ 𝑅𝑥)2 + (𝐼 ∗ 𝑅𝑦)2 ............................................................................. (2.8) 
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dimana: 

I = Citra awal 

𝐺 = Besar gradient operator Roberts 

𝑅𝑥 = Gradien Roberts arah horizontal 

𝑅𝑦 = Gradien Roberts arah veritikal 

 

2.5. Ekstraksi Fitur 

 

Fitur merupakan properti apa pun dari gambar yang dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi karakter, seperti kurva, area tertutup, garis horizontal & vertikal, 

simetri, kontur, dan proyeksi. Semakin tinggi jumlah fitur berbeda yang tersedia 

untuk digunakan, semakin tinggi ketepatan pengenalannya [23]. Ekstraksi fitur 

adalah proses memperoleh informasi dari data yang paling relevan untuk tahap 

klasifiksi, seperti informasi bentuk atau warna, sedangkan klasifikasi pola adalah 

tindakan mengambil informasi dan mengidentifikasi objek di dalam gambar [8] [9]. 

Dalam mengekstraksi fitur bentuk dapat menggunakan nilai luas, keliling objek 

metric dan eccentricity. Metric adalah nilai perbandingan antara luas dan keliling 

suatu benda, sementara itu eccentricity merupakan nilai perbandingan antara jarak 

fokus elips minor dengan fokus elips mayor suatu benda [24]. 

 

2.6. Bounding Box 

 

Bounding box merupakan kotak pembatas yang berfungsi sebagai titik acuan objek 

yang akan diteliti. Proses pengenalan dimulai dengan mengidentifikasi alfabet dan 

angka dari latar belakang menggunakan fitur bounding box. Bounding box dibuat 

pada citra di mana sistem mendeteksi keberadaan objek [25]. Dimana objek yang 

terdeteksi pada angka 1 akan dicari titik center-nya, kemudian dari titik center 

tersebut dicari areanya. Area yang sudah diketahui kemudian diberi kotak pembatas 

(bounding box) [26]. 
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2.7. Template Matching  

 

Template matching adalah salah satu teknik dalam pengolahan citra digital yang 

berfungsi untuk mencocokan tiap-tiap bagian dari suatu citra dengan citra yang 

menjadi template (acuan). Metode Template matching merupakan salah satu metode 

yang digunakan untuk menjelaskan bagaimana otak kita mengenali kembali bentuk-

bentuk atau pola-pola. Metode template matching adalah salah satu metode terapan 

dari teknik konvolusi. Metode ini sering digunakan untuk mengidentifikasi citra 

karakter huruf, angka, sidik jari (fingerprint), dan aplikasi-aplikasi pencocokan 

citra lainnya [27] [28]. 

 

Untuk mengetahui persentase tingkat kemiripan template dengan berkas citra sidik 

jari digunakan perhitungan template matching. Nilai diperoleh dengan 

membandingkan template dengan citra target. Semakin persentase nilai mendekati 

1, maka perbandigan template dengan citra target semakin cocok. Untuk 

menentukan nilai korelasinya digunakan rumus berikut: 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖𝑘−𝑥�̅�)∙(𝑥𝑗𝑘−𝑥𝑗̅̅ ̅)𝑛

𝑘=1

√∑ (𝑥𝑖𝑘−𝑥�̅�)2.∑ (𝑥𝑗𝑘−𝑥𝑗̅̅ ̅)2𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑘=1

 .......................................................................... (2.9) 

dimana 𝑥𝑖 dan  𝑥𝑗 merupakan rata-rata dari matriks i (template) dan j (input) yang 

dapat dihitung dengan persamaan berikut : 

𝑥�̅� =  
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑛
𝑘=1  ............................................................................................... (2.10) 

𝑥�̅� =  
1

𝑛
∑ 𝑥𝑗𝑘

𝑛
𝑘=1  ............................................................................................... (2.11) 

dimana:  

𝑟 = Nilai korelasi antara dua buah matriks  

𝑥𝑖  = Nilai pixel ke-k pada matriks i 

𝑥𝑗  = Nilai pixel ke-k pada matriks j 

𝑥�̅� = Rata-rata nilai pixel ke-k pada matriks i 

𝑥�̅� = Rata-rata nilai pixel ke-k pada matriks j 

𝑛 = Jumlah pixel pada suatu matriks 
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2.8. Artificial Neural Network 

 

Artificial neural network merupakan suatu sistem pemrosesan informasi yang 

memiliki karakteristik menyerupai jaringan syaraf biologis. Artificial neural 

network dibuat sebagai generalisasi model matematis dari pemahaman manusia. 

Artificial neural network dapat melihat dan mengenali karakter berdasarkan fitur 

topologinya seperti bentuk, simetri, area tertutup atau terbuka, dan jumlah pixel. 

Tujuan utama dari artificial neural network adalah sebagai pengklasifikasi untuk 

algoritma klasifikasi yang berbeda. Teknik ini terinspirasi dari sistem saraf otak 

manusia. Seperti dalam kasus otak manusia, berbagai neuron atau unit tindakan 

dihubungkan satu sama lain dan digunakan untuk menghasilkan pengetahuan untuk 

pengambilan keputusan. Neuron akan mengubah informasi yang diterima melalui 

koneksi keluaran ke neuron lain. Dalam jaringan saraf, hubungan ini dikenal 

sebagai nama bobot. Informasi ini disimpan pada nilai tertentu pada bobot itu. 

Keuntungan dari sistem ini adalah dapat dilatih dan kemudian dapat digunakan 

untuk mengenali karakter yang memiliki rangkaian fitur yang serupa [11] [23] [29]. 

Secara umum arsitektur artificial neural network memiliki 4 komponen utama 

yakni sebagai berikut: 

1. Neuron 

Neuron merupakan tempat pemrosesan informasi. 

2. Layer 

Layer merupakan lapisan dalam jaringan. Lapisan pertama adalah input dan lapisan 

yang terakhir adalah output. Diantara lapisan input dan output terdapat lapisan 

tersembunyi. Lapisan input dan output masing-masing berjumlah satu lapisan 

sedangkan lapisan tersembunyi dapat lebih dari satu. 

3. Bobot 

Setiap sambungan penghubung antar lapisan memiliki bobot yang bersesuaian. 

Bobot ini akan digunakan untuk menggandakan/ mengalikan isyarat yang dikirim 

melaluinya. 

4. Fungsi aktivasi 

Setiap neuron akan menerapkan fungsi aktivasi terhadap isyarat hasil penjumlahan 

berbobot yang masuk kepadanya untuk menentukan isyarat keluarannya [30]. 
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2.8.1. Fungsi Aktivasi 

 

Perilaku dari artificial neural network bergantung pada bobot dan fungsi aktivasi 

input-output (transfer function) sistem tersebut. Informasi (input) akan dikirim ke 

neuron dengan bobotnya masing-masing. Input ini akan diproses oleh suatu fungsi 

perambatan yang akan menjumlahkan nilai-nilai semua bobot yang datang. Hasil 

penjumlahan ini kemudian akan dibandingkan dengan suatu nilai ambang 

(threshold) tertentu melalui fungsi aktivasi setiap neuron. Apabila nilai input 

tersebut melewati suatu nilai ambang tertentu, maka neuron akan diaktifkan, tapi 

jika tidak, maka neuron tersebut tidak diaktifkan. Apabila neuron tersebut 

diaktifkan, maka neuron tersebut akan mengirimkan output melalui bobot-bobot 

outputnya ke semua neuron yang terhubung dengannya, demikian seterusnya. 

 

Terdapat beberapa fungsi aktivasi yang sering digunakan artificial neural network 

antara lain sebagai berikut: 

1. Fungsi Linear 

Pada fungsi linear, aktivitas output sebanding dengan total bobot outputnya. Fungsi 

linear dirumuskan sebagai berikut: 

𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑥 .................................................................................................. (2.12) 

 

Gambar 2.5 Fungsi purelin 

 

2. Fungsi Sigmoid 

Pada fungsi sigmoid, output bervariasi secara kontinu tapi tidak linear saat input 

berubah. Fungsi ini biasanya digunakan untuk melatih jaringan dengan metode 

propagasi balik. Contohnya yaitu fungsi sigmoid biner (logsig) dan fungsi sigmoid 

bipolar (tansig). Fungsi logsig memliki nilai pada range 0 sampai 1. Fungsi logsig 

dirumuskan sebagai berikut: 
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𝑦 = 𝑓(𝑥) =  
1

1+𝑒−𝑥 .......................................................................................... (2.13) 

 

Gambar 2.6 Fungsi logsig 

 

Fungsi tansig memiliki range nilai dari 1 sampai -1. Fungsi tansig dirumuskan 

sebagai: 

𝑦 = 𝑓(𝑥) =  
1−𝑒−𝑥

1+𝑒−𝑥 .......................................................................................... (2.14) 

 

 

Gambar 2.7 Fungsi tansig 
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Artificial neural network melaksanakan dua proses, yaitu learning (training) dan 

testing. Selama proses training, sekumpulan contoh diberikan ke jaringan 

(network). Pada awal proses training, jaringan memperkirakan output dari setiap 

contoh. Namun, saat proses training berlangsung, jaringan memodifikasi dirinya 

sampai mencapai tingkat yang stabil sehingga diperoleh output yang memuaskan. 

Learning merupakan proses adaptive sederhana sampai bobot terhubung ke semua 

neuron berubah untuk memberikan respon terbaik terhadap semua stimulus yang 

akan di observasi. Artificial neural network memiliki dua acara proses learning, 

terarah (supervised) dan tak-terarah (unsupervised). 

 

1. Supervised Learning 

Supervised learning adalah mode pembelajaran mesin untuk mempelajari tugas 

yang memetakan data input menjadi data output berdasarkan sampel pasangan 

input-output. Ini memiliki tugas untuk menduga sebuah fungsi dari data pelatihan 

berlabel yang terdiri dari sekumpulan model pelatihan. Dalam sistem pembelajaran 

ini, sumber luar menyampaikan jaringan melalui satu set stimulus umpan balik yang 

sebelumnya telah diketahui keluarannya dan selama periode proses eksekusi, efek 

keluaran secara konstan terkait dengan informasi yang diinginkan. Ketika beberapa 

iterasi telah dilakukan, aturan slope descent memanfaatkan kesalahan antara output 

nyata dan informasi target untuk menormalkan bobot koneksi untuk mendapatkan 

kecocokan terdekat antara sinyal target (+) dan sinyal keluar aktual (-), dengan 

kesalahan kumulatif dan turun untuk memperbarui bobot. 

 

2. Unsupervised Learning 

Pembelajaran tanpa pengawasan menunjukkan bagaimana sebuah jaringan dapat 

belajar untuk menandakan beberapa desain input dalam sebuah metode yang 

mereproduksi susunan numerik dari total kumpulan desain atau pola input. Ini 

adalah pembelajaran mesin yang bertugas menduga sebuah fungsi untuk 

mendefinisikan struktur tersembunyi dari data yang tidak berlabel. Ini tidak lain 

adalah algoritma pembelajaran yang tidak mengandung label apa pun untuk 

mengawasi pembelajaran/pelatihan. Dalam algoritme ini, sejumlah besar data dan 

karakteristik dari setiap pengamatan diberikan sebagai input, tetapi tidak dengan 

 

 

 

 

2.8.2. Pelatihan Artificial Neural Network 
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output yang diinginkan. Pembelajaran tanpa pengawasan biasanya digunakan 

(misalnya pengelompokan) untuk memisahkan gambar menjadi dua set atau 

kelompok berdasarkan beberapa fitur yang melekat pada gambar seperti warna, 

ukuran, dan bentuk [31]. 

 

Pada kedua proses diatas, saat jaringan mencapai performasi yang diinginkan, 

proses learning dihentikan dan kemudian bobot dibekukan. Pada keadaan akhir 

network dipertahankan dan dapat digunakan untuk mengklasifikasi input baru. Pada 

tingkat testing, network menerima sinyal input dan memprosesnya untuk 

menghasilkan output. Jika network sudah benar mempelajarinya, maka output yang 

dihasilkan network harus sama dengan output yang dihasilkan oleh proses learning 

untuk input yang sama. 

 

2.8.3. Lapisan Artificial Neural Network 

 

Dalam artificial neural network, neuron akan dikumpulkan dalam lapisan yang 

disebut lapisan neuron. Lapisan pertama dari artificial neural network adalah 

lapisan masukan (input layer). Lapisan masukan digunakan untuk memasukkan 

data dari pemindai atau file input. Lapisan ini berisi neuron dalam jumlah bilangan 

pixel pemindai. Neuron pada lapisan masukan mengambil gambar dalam data, yang 

tidak lain adalah pixel dari citra biner dari file input pemindai dan mentransfer data 

ke lapisan tersembunyi. Lapisan tengah antara lapisan masukan dan lapisan 

keluaran adalah lapisan tersembunyi (hidden layer). Jumlah lapisan tersembunyi 

akan menjadi setengah dari lapisan sebelumnya. Lapisan tersembunyi digunakan 

untuk menghitung bobot neuron dari lapisan sebelumnya dan menghasilkan sinyal 

dengan bantuan fungsi aktivasi dan mentransfer sinyal ke lapisan berikutnya. 

Lapisan terakhir adalah lapisan keluaran. Lapisan keluaran digunakan untuk 

menampilkan hasil pencocokan. Jumlah lapisan keluaran mungkin satu atau lebih 

tergantung pada objek klasifikasi [32]. 

 

Berdasarkan jumlah lapisan arsitektur artificial neural network dapat di 

klasifikasikan menjadi dua kelas yang berbeda yaitu: 
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1. Jaringan lapisan tunggal (single layer network) merupakan semua unit masukan 

dalam jaringan ini dihubungkan dalam semua unit keluaran, meskipun dengan 

bobot yang berbeda – beda. Berikut contoh jaringan lapisan tunggal dapat di 

lihat pada Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Jaringan lapisan tunggal 

 

2. Jaringan lapisan jamak (multi layer network) adalah jaringan lapisan jamak 

yang merupakan perluasan dari jaringan lapisan tunggal. jaringan lapisan jamak 

ini memperkenalkan lapisan tersembunyi (hidden layer) yang mempunyai 

simpun yang disebut neuron tersembunyi (hidden layer). Berikut contoh 

jaringan layar jamak dapat di lihat pada Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Jaringan lapisan jamak 
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Backpropagation adalah algoritma pembelajaran untuk memperkecil tingkat error 

dengan cara menyesuaikan bobotnya berdasarkan perbedaan output dan target yang 

diinginkan. Backpropagation terdiri dari setidaknya tiga lapisan unit, yakni lapisan 

masukan (input layer), lapisan tersembunyi (hidden layer), dan lapisan keluaran 

(output layer) [33]. Pelatihan backpropogation terdiri dari 3 fase, yaitu fase 

propagasi maju (feedforward), fase propagasi mundur (backpropagation), dan fase 

modifikasi bobot. Ketiga fase tersebut diulang-ulang hingga kondisi penghentian 

dipenuhi. Umumnya kondisi penghentian yang sering dipakai adalah jumlah iterasi 

atau kesalahan. Iterasi akan dihentikan jika jumlah iterasi yang dilakukan sudah 

melebihi jumlah maksimum iterasi yang ditetapkan, atau jika kesalahan yang terjadi 

sudah lebih kecil dari batas toleransi yang ditetapkan [34]. 

 

Gambar 2.10 Backpropagation 

 

Secara umum backpropagation dapat dilihat pada Gambar 2.10 berikut dengan 

algoritma pelatihan dapat ditulis sebagai berikut: 

1. Menginisialisasi bobot dan bias. 

2. Menetapkan maksimul iterasi, target kesalahan, dan tingkat pembelajaran (𝛼). 

3. Selama (iterasi < maksimum iterasi) dan (kesalahan > target kesalahan) maka 

proses koreksi bobot akan terus dilakukan. 

2.8.4. Backpropogation 
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4. Untuk setiap pasangan data pelatihan dilakukan langkah berikut (iterasi = 

iterasi+1): 

 

• Feedforward: 

a. Setiap unit masukan menerima data 𝑥𝑖 dan mengirim sinyal masukan ke 

semua unit pada lapisan berikutnya (lapisan tersembunyi). 

b. Tiap - tiap unit pada suatu lapisan tersembunyi 𝑧𝑗 menjumlahkan sinyal 

masukan terbobot dan menggunakan fungsi aktivasi untuk menghitung 

sinyal keluarannya. 

𝑧_𝑖𝑛𝑗 = (∑ 𝑥𝑖𝑣𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 ) + 𝑣0𝑗 ................................................................. (2.15) 

𝑧𝑗 = 𝑓(𝑧_𝑖𝑛𝑗) ...................................................................................... (2.16) 

Kemudian sinyal keluaran 𝑧𝑗 akan dikirim ke semua unit pada lapisan 

berikutnya. 

c. Setiap keluaran unit 𝑦𝑘 menjumlahkan sinyal masukan terbobot dan 

menggunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal keluarannya. 

𝑦_𝑖𝑛𝑘 =  (∑ 𝑧𝑗𝑤𝑗𝑘
𝑛
𝑞=1 ) + 𝑤0𝑘 ............................................................. (2.17) 

𝑦𝑘 = 𝑓(𝑦_𝑖𝑛𝑘) .................................................................................... (2.18) 

• Backpropagation: 

d. Setiap keluaran unit 𝑦𝑘 menerima target pola masukan pembelajaran 

kemudian dihitung informasi kesalahannya (𝑒 = (𝑡𝑗 − 𝑦𝑘)): 

𝛿𝑘 = (𝑡𝑘 − 𝑦𝑘)𝑓′(𝑦_𝑖𝑛𝑘) .................................................................... (2.19) 

Hitung koreksi bobot untuk memperbaiki nilai 𝑤𝑗𝑘: 

∆𝑤𝑗𝑘 =  𝛼𝛿𝑘𝑧𝑗 ..................................................................................... (2.20) 

Hitung koreksi bobot bias 𝑤0𝑘 

∆𝑤𝑜𝑘 =  𝛼𝛿𝑘 ....................................................................................... (2.21) 

e. Setiap unit pada lapisan tersembunyi 𝑧𝑗 menjumlahkan delta masukannya 

(dari unit – unit yang berada di lapisan berikutnya): 

𝛿_𝑖𝑛𝑗 = ∑ 𝛿𝑘𝑤𝑗𝑘
𝑚
𝑘=1  ............................................................................ (2.22) 

Kemudian dihitung informasi kesalahannya: 

𝛿𝑗 =  𝛿_𝑖𝑛𝑗𝑓′(𝑧_𝑖𝑛𝑗) ........................................................................... (2.23) 

Hitung koreksi bobot untuk memperbaiki 𝑣𝑖𝑗 : 
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∆𝑣𝑖𝑗 = 𝛼𝛿𝑗𝑥𝑖 ....................................................................................... (2.24) 

Hitung koreksi bias untuk memperbaiki nilai 𝑣0𝑗 : 

∆𝑣0𝑗 = 𝛼𝛿𝑗  .......................................................................................... (2.25) 

• Perubahan bobot : 

Perubahan pada bobot menuju unit lapisan tersembunyi: 

𝑣𝑖𝑗(𝑏𝑎𝑟𝑢) = 𝑣𝑖𝑗(𝑙𝑎𝑚𝑎) + ∆𝑣𝑖𝑗 ......................................................... (2.26) 

Perubahan bobot menuju unit keluaran: 

𝑤𝑗𝑘(𝑏𝑎𝑟𝑢) = 𝑤𝑗𝑘(𝑙𝑎𝑚𝑎) + ∆𝑤𝑗𝑘 ...................................................... (2.27) 

5. Apabila kondisi (iterasi < iterasi maksimum) atau (kesalahan ≥ target 

kesalahan) tercapai maka pelatihian dihentikan. 

  



 

 

 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dimulai pada Januari 2023 sampai Juni 2023. Penelitian ini dilakukan 

di Laboratorium Jurusan Teknik Elektro dan PT. PLN (Persero) ULP Natar. 

 

3.2. Alat dan Bahan 

 

Adapun alat dan bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Kwh meter digital satu fasa dengan merk Sanxing, Hexing, dan Melcoinda. 

2. Laptop Lenovo IdeaPad 330, Intel(R) Core(TM) i5, RAM 8 GB. 

3. Software Matlab a2017. 

4. Kamera webcam Logitech C922 resolusi 1920 x 1080 pixel (2 MP). 

5. Kamera webcam NYK A96 resolusi 2560 x 1920 pixel (5 MP). 

6. Kamera handphone iPhone Xr resolusi kamera 4032 x 3024 pixel (12 MP). 

7. Kotak berukuran 40 cm x 26 cm x 26 cm dengan LED didalamnya. 

 

3.3. Diagram alir Penelitian 

 

Prosedur penelitian dijelaskan melalui diagram alir pada Gambar 3.1. Penelitian 

dimulai dengan mencari studi literatur, dengan mencari studi literatur dapat 

menentukan konsep perancangan sistem. Dengan adanya konsep perancangan 

sistem, penelitian dilanjutkan menentukan spesifikasi sistem. Jika spesifikasi sistem 

tidak tersedia atau kurang efektif, maka pencarian literatur dilakukan kembali agar 

mendapatkan spesifikasi sistem yang efektif. 
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Penelitian dilanjutkan dengan merancang sistem dan dilanjutkan dengan pengujian 

sistem. Jika pengujian sistem tidak berhasil, maka perancangan sistem perlu 

dilakukan kembali agar sistem yang diharapkan dapat berkerja dengan baik saat 

diuji kembali. Setelah pengujian sistem berhasil, penelitian dilanjutkan dengan 

pengambilan data. Data yang sudah diambil akan dilakukan analisis untuk 

mendapatkan kesimpulan dari sistem yang telah berhasil dibuat. 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.4. Diagram Alir Deteksi Merk Kwh meter 

 

Adapun proses deteksi merk Kwh meter dijelaskan melalui diagram alir pada 

Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Diagram alir deteksi merk Kwh meter 

 

Berdasarkan Gambar 3.2 tahapan untuk identifikasi merk Kwh meter adalah 

sebagai berikut: 

1. Akuisisi citra 

Akuisisi citra Kwh meter menggunakan 3 kamera yakni kamera webcam Logitech 

C922 dengan resolusi 1920 x 1080 pixel, webcam NYK A96 dengan resolusi 2560 

x 1920 pixel, dan handphone iPhone Xr dengan resolusi 4032 x 3024 pixel. 

  

2. Konversi citra RGB menjadi citra grayscale 

Setelah proses akuisisi citra, citra RGB kemudian diubah menjadi citra grayscale. 

Tujuan pengubahan citra RGB menjadi citra grayscale karena pemrosesan gambar 
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berwarna sangat tinggi secara komputasi. Konversi citra RGB menjadi citra 

grayscale dapat dirumuskan dengan persasamaan 2.1. 

𝑓0(𝑥, 𝑦) =
𝑓𝑖

𝑅(𝑥, 𝑦) + 𝑓𝑖
𝐺(𝑥, 𝑦) + 𝑓𝑖

𝐵(𝑥, 𝑦)

3
 

dimana: 

𝑓0(𝑥, 𝑦) = Citra output 

𝑓𝑖
𝑅(𝑥, 𝑦) = Nilai komponen merah 

𝑓𝑖
𝐺(𝑥, 𝑦) = Nilai komponen hijau 

𝑓𝑖
𝐵(𝑥, 𝑦) = Nilai komponen biru 

 

 

a. Citra RGB 

 

 

b. Citra grayscale 

Gambar 3.3 Konversi citra RGB menjadi citra grayscale 

 

3. Konversi citra grayscale menjadi citra biner 

Citra grayscale diubah menjadi citra biner menggunakan metode thersholding 

dengan nilai 0 untuk pixel hitam dan 1 untuk pixel putih. Hasil dari proses 

perubahan citra grayscale menjadi citra biner adalah terpisahnya objek dengan latar 

belakang. Konversi citra grayscale menjadi citra biner dapat dirumuskan dengan 

persasamaan 2.2. 

𝑓′(𝑥, 𝑦) = {
0, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑇
1, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇

 

dimana: 

𝑓′(𝑥, 𝑦) = intensitas pixel baru di posisi (𝑥, 𝑦). 

𝑓(𝑥, 𝑦) = intensitas pixel lama di posisi (𝑥, 𝑦). 

𝑇 = nilai ambang, pada penelitian ini nilai ambang T = 77. 
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a. Citra grayscale 

 

 

b. Citra biner 

Gambar 3.4 Konversi citra grayscale menjadi citra biner 

 

4. Filling holes 

Filling holes digunakan untuk mengisi bagian tengah dari obyek yang berlubang. 

Agar dapat mengisi lubang, titik di setiap lubang (holes) diberi nilai 1 (untuk citra 

biner) di semua titik sampai mencapai tepi border. Citra hasil filling holes 

digunakan untuk mencari parameter luas sebagai input artificial neural network. 

 

a. Citra biner 

 

 

b. Citra biner hasil filling holes 

Gambar 3.5 Proses filling holes 

 

5. Edge Detection 

Deteksi tepi (Edge Detection) pada suatu citra adalah suatu proses yang 

menghasilkan tepi-tepi citra pada objek citra. Tujuan operasi deteksi tepi adalah 

untuk meningkatkan penampakan garis batas suatu daerah atau objek di dalam citra 

yang kemudian digunakan untuk acuan proses selanjutnya yakni proses cropping 

citra. Citra hasil edge detection digunakan untuk mencari parameter keliling sebagai 

input artificial neural network. Proses pendeteksian tepi dapat dirumuskan dengan 

persamaan 2.6, 2.7 dan 2.8. 
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𝑅𝑥 =  [
1 0
0 −1

] 

𝑅𝑦 =  [
0 1

−1 0
] 

𝐺 =  √𝑅𝑥
2 + 𝑅𝑦

2 

dimana: 

𝐺 = Besar gradient operator Roberts 

𝑅𝑥 = Gradien Roberts arah horizontal 

𝑅𝑦 = Gradien Roberts arah veritikal 

 

 

a. Citra biner hasil filling holes 

 

 

b. Edge Detection 

Gambar 3.6 Edge detection 

 

6. Cropping citra 

Cropping citra dilakukan dengan mendeteksi koordinat titik x sebagai titik 

horizontal awal, y sebagai titik vertikal awal, w sebagai panjang dimensi horizontal 

dan h sebagai lebar dimensi vertikal. Cropping citra mengacu pada batas-batas tepi 

yang telah dideteksi oleh proses sebelumnya. Berikut merupakan tabel ukuran citra 

Kwh meter hasil cropping. 

Tabel 3.1 Ukuran citra Kwh meter hasil cropping 

Kamera Ukuran Citra Kwh Meter 

Hexing Melcoinda Sanxing 

Logitech C922 883×881 pixel 946×905 pixel 825×705 pixel 

NYK A96 1289×1177 pixel 1372×1311 pixel 1194×1028 pixel 

Iphone Xr 1912×1752 pixel 2120×1976 pixel 1819×1520 pixel 
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a. Citra asli 

 

 

b. Citra hasil Cropping 

Gambar 3.7 Citra hasil cropping 

 

7. Ekstraksi fitur 

Setelah mendapatkan citra hasil pemotongan, kemudian proses dilanjutkan dengan 

ektraksi fitur. Proses ini bertujuan untuk mengekstraksi informasi dan membedakan 

fitur dari data yang paling relevan untuk tahap identifikasi. Tujuan utama dari 

ekstraksi fitur adalah untuk mengekstrak sekumpulan fitur, yang memaksimalkan 

tingkat pengenalan dengan jumlah elemen yang paling sedikit. Fitur yang akan di 

ekstraksi adalah nilai dari fitur bentuk yakni luas dan keliling objek. Fitur ini akan 

menjadi input untuk jaringan pelatihan dan pengujian. 

 

8. Training artificial neural network 

Artificial neural network digunakan pada penelitian ini dengan menggunakan 

algoritma backpropagation untuk mengenali dan mengklasifikasikan jenis Kwh 

meter. Jaringan dilatih dengan 120 buah citra dari 3 merk Kwh meter dimana 

disetiap merk memiliki 40 buah citra. 

 

9. Testing artificial neural network 

Pengujian dilakukan dengan 36 citra dari 3 merk Kwh meter dimana disetiap merk 

memiliki 12 citra. 
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3.5. Diagram Alir Deteksi Nomor Meter dan Tahun 

 

Adapun proses deteksi nomor meter dan tahun dijelaskan melalui diagram alir pada 

Gambar 3.8. 

 

Gambar 3.8 Diagram alir deteksi nomor meter dan tahun 

 

Berdasarkan Gambar 3.8 tahapan untuk pengenalan karakter adalah sebagai 

berikut: 

1. Cropping area nomor meter dan tahun 

Setelah mendapatkan input jenis Kwh meter, kemudian dilakukan cropping area 

lokasi nomor meter dan tahun secara otomatis. Gambar 3.9, 3.10, dan 3.11 

merupakan contoh dari cropping area nomor meter dan tahun dari Kwh meter. 
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Gambar 3.9 Cropping area nomor meter dan tahun merk Hexing 

 

 

Gambar 3.10 Cropping area nomor meter dan tahun merk Melcoinda 
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Gambar 3.11 Cropping area nomor meter dan tahun merk Sanxing 

 

2. Sharpening 

Sharpening atau penajaman citra bertujuan untuk memperjelas tepi pada objek 

didalam citra. Citra hasil sharpening menggunakan unsharp masking 

didapatkan setelah menjumlahkan citra asli dengan citra hasil mean filter. Mean 

filter dapat dirumuskan dengan persamaan 2.3. 

𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

𝑛
∑𝑓(𝑥, 𝑦) 

dimana: 

𝑓(𝑥, 𝑦) = Citra asli 

𝐺(𝑥, 𝑦) = Gambar hasil pengaburan 

(𝑥, 𝑦) = Mewakili koordinat horizontal dan vertikal. 

𝑛 = jumlah pixel 

 

Persamaan citra hasil unsharp masking diperoleh dengan persamaan 2.4. 

𝑓𝑜𝑢𝑡(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥, 𝑦) + {𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝐺(𝑥, 𝑦)} × 𝜆 

dimana: 

𝑓𝑜𝑢𝑡(𝑥, 𝑦) = Citra hasil penajaman menggunakan unsharp masking. 

𝐺(𝑥, 𝑦) = Gaussian filter. 

𝑓(𝑥, 𝑦) = Citra asli. 

𝜆 = faktor koefisien peningkatan dengan invarian rotasi, 0 ≥ 𝜆 > 1 . 
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Gambar 3.12 Hasil sharpening 

 

3. Resizing 

Resizing citra artinya mengubah besarnya ukuran citra digital dalam pixel. Pada 

tahap ini, citra diperbesar 3 kali. 

 

4. Konversi citra RGB menjadi citra grayscale 

Setelah proses akuisisi citra, citra RGB kemudian diubah menjadi citra 

grayscale. Tujuan pengubahan citra RGB menjadi citra karena pemrosesan 

gambar berwarna sangat tinggi secara komputasi. Konversi rgb ke grayscale 

ditunjukkan oleh persamaan 2.1. 

𝑓0(𝑥, 𝑦) =
𝑓𝑖

𝑅(𝑥, 𝑦) + 𝑓𝑖
𝐺(𝑥, 𝑦) + 𝑓𝑖

𝐵(𝑥, 𝑦)

3
 

dimana: 

𝑓0(𝑥, 𝑦) = Citra output 

𝑓𝑖
𝑅(𝑥, 𝑦) = Nilai komponen merah 

𝑓𝑖
𝐺(𝑥, 𝑦) = Nilai komponen hijau 

𝑓𝑖
𝐵(𝑥, 𝑦) = Nilai komponen biru 

 

 

 

 

Gambar 3.13 Konversi citra RGB menjadi citra grayscale 

 

5. Konversi citra grayscale menjadi citra biner 

Citra grayscale diubah menjadi citra biner menggunakan metode thersholding 

dengan nilai 0 untuk pixel hitam dan 1 untuk pixel putih. Hasil dari proses 

perubahan citra grayscale menjadi citra biner adalah terpisahnya objek dengan 

latar belakang. Konversi citra biner dirumuskan oleh persamaan 2.2. 

𝑓′(𝑥, 𝑦) = {
0, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑇
1, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇
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dimana: 

𝑓′(𝑥, 𝑦) = Intensitas pixel baru di posisi (𝑥, 𝑦) 

𝑓(𝑥, 𝑦) = Intensitas pixel lama di posisi (𝑥, 𝑦) 

𝑇 = Nilai ambang, pada penelitian ini nilai ambang T = 153. 

 

 

 

 

Gambar 3.14 Konversi citra grayscale menjadi citra biner 

 

6. Komplemen 

Komplemen atau citra negatif merupakan citra yang nilai pixelnya berkebalikan 

dengan citra aslinya. Artinya jika pixel bernilai 1 maka komplemennya adalah 

0 dan sebaliknya. 

 

 

 

Gambar 3.15 Komplemen citra digital 

 

7. Bounding box 

Bounding box berfungsi untuk menemukan batas-batas antar karakter dalam 

citra. Bounding box adalah persegi panjang yang berfungsi sebagai titik acuan 

untuk deteksi objek yang dalam hal ini adalah karakter angka nomor meter dan 

tahun. 

 

 

 

Gambar 3.16 Bounding box 

8. Resizing 

Proses berikutnya adalah resizing yang berfungsi untuk menyamakan ukuran 

masing masing karakter yang berada pada bounding box. Pada tahap ini, 

karakter yang berada pada bounding box disamakan dengan ukuran 24x42 pixel. 
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9. Template matching  

Template matching adalah salah satu teknik dalam pengolahan citra digital yang 

berfungsi untuk mencocokan tiap-tiap bagian dari suatu citra dengan citra yang 

menjadi template (acuan).  Karakter angka berukuran 24x42 pixel kemudian 

dicocokkan dengan template yang telah disediakan. 

 

Gambar 3.17 Data template angka 

 

3.6. Experiment Set Up 

 

Untuk mendapatkan citra Kwh meter, pada penelitian ini menggunakan kotak yang 

terbuat dari multiplex 5 mm yang berukuran panjang = 40 cm, lebar = 26 cm, dan 

tinggi = 26 cm. Pada kotak ini terdapat kamera di sisi atas yang digunakan untuk 

men-capture gambar. Kotak ini dilengkapi dengan lampu LED sebagai sumber 

cahaya. Pada kotak ini terdapat bukaan untuk memasukkan Kwh meter. Gambar 

3.18 merupakan gambar kotak tampak samping dan Gambar 3.19 merupakan 

gambar kotak tampak depan. 

 

Gambar 3.18 Kotak untuk pengambilan data citra tampak samping 
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Gambar 3.19 Kotak untuk pengambilan data citra tampak depan 

 

Pada saat pengambilan data citra Kwh meter, terdapat 4 posisi pengambilan gambar 

terhadap setiap merk Kwh meter. Posisi A adalah posisi dimana pengambilan 

gambar tegak lurus terhadap Kwh meter. Posisi B adalah posisi dimana terjadi 

penambahan ketinggian 0,5 cm pada sisi sebelah kanan Kwh meter. Posisi C adalah 

posisi dimana terjadi penambahan ketinggian 0,5 cm pada sisi sebelah kiri Kwh 

meter. Posisi D adalah posisi dimana terjadi penambahan ketinggian 0,5 cm pada 

sisi atas Kwh meter. Berikut ini merupakan gambar ilustrasi pengambilan gambar 

pada setiap merk Kwh meter. 

 

1. Kwh meter merk Sanxing 

Kwh meter merk Sanxing memiliki ukuran Panjang = 11 cm dan lebar = 13,5 cm. 

Gambar 3.20 merupakan ukuran dari Kwh meter merk Sanxing. 
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Gambar 3.20 Ukuran Kwh meter merk Sanxing 

 

a. Posisi A 

Posisi A merupakan posisi dimana pengambilan gambar tegak lurus terhadap 

Kwh meter. Gambar 3.21 merupakan ilustrasi posisi A Kwh meter merk 

Sanxing. 

 

Gambar 3.21 Posisi A Kwh meter merk Sanxing 

 

b. Posisi B 

Posisi B adalah posisi dimana terjadi penambahan ketinggian 0,5 cm pada sisi 

sebelah kanan Kwh meter sehingga memiliki sudut 𝜃 = 2,57°. Gambar 3.22 

merupakan ilustrasi posisi B Kwh meter merk Sanxing. 

 

Gambar 3.22 Posisi B Kwh meter merk Sanxing 
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c. Posisi C 

Posisi C adalah posisi dimana terjadi penambahan ketinggian 0,5 cm pada sisi 

sebelah kiri Kwh meter sehingga memiliki sudut 𝜃 = 2,57°. Gambar 3.23 

merupakan ilustrasi posisi C Kwh meter merk Sanxing. 

 

Gambar 3.23 Posisi C Kwh meter merk Sanxing 

 

d. Posisi D 

Posisi D adalah posisi dimana terjadi penambahan ketinggian 0,5 cm pada sisi 

sebelah atas Kwh meter sehingga memiliki sudut 𝜃 = 2,12°. Gambar 3.24 

merupakan ilustrasi posisi D Kwh meter merk Sanxing. 

 

Gambar 3.24 Posisi D Kwh meter merk Sanxing 

 

2. Kwh meter merk Hexing 

Kwh meter merk Hexing memiliki ukuran panjang = 12 cm dan lebar = 13 cm. 

Gambar 3.25 merupakan ukuran dari Kwh meter merk Hexing. 
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Gambar 3.25 Ukuran Kwh meter merk Hexing 

 

a. Posisi A 

Posisi A merupakan posisi dimana pengambilan gambar tegak lurus terhadap 

Kwh meter. Gambar 3.26 merupakan ilustrasi posisi A Kwh meter merk Hexing. 

 

Gambar 3.26 Posisi A Kwh meter merk Hexing 

 

b. Posisi B 

Posisi B adalah posisi dimana terjadi penambahan ketinggian 0,5 cm pada sisi 

sebelah kanan Kwh meter sehingga memiliki sudut 𝜃 = 2,34°. Gambar 3.27 

merupakan ilustrasi posisi B Kwh meter merk Hexing. 
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Gambar 3.27 Posisi B Kwh meter merk Hexing 

 

c. Posisi C 

Posisi C adalah posisi dimana terjadi penambahan ketinggian 0,5 cm pada sisi 

sebelah kiri Kwh meter sehingga memiliki sudut 𝜃 = 2,34°. Gambar 3.28 

merupakan ilustrasi posisi C Kwh meter merk Hexing. 

 

Gambar 3.28 Posisi C Kwh meter merk Hexing 

 

d. Posisi D 

Posisi D adalah posisi dimana terjadi penambahan ketinggian 0,5 cm pada sisi 

sebelah atas Kwh meter sehingga memiliki sudut 𝜃 = 2,17°. Gambar 3.29 

merupakan ilustrasi posisi D Kwh meter merk Hexing. 
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Gambar 3.29 Posisi D Kwh meter merk Hexing 

 

3. Kwh meter merk Melcoinda 

Kwh meter merk Melcoinda memiliki ukuran panjang = 13 cm dan lebar = 14 cm. 

Gambar 3.30 merupakan ukuran dari Kwh meter merk Melcoinda. 

 

Gambar 3.30 Ukuran Kwh meter merk Melcoinda 

 

a. Posisi A 

Posisi A merupakan posisi dimana pengambilan gambar tegak lurus terhadap 

Kwh meter. Gambar 3.31 merupakan ilustrasi posisi A Kwh meter merk 

Melcoinda. 
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Gambar 3.31 Posisi A Kwh meter merk Melcoinda 

 

b. Posisi B 

Posisi B adalah posisi dimana terjadi penambahan ketinggian 0,5 cm pada sisi 

sebelah kanan Kwh meter sehingga memiliki sudut 𝜃 = 2,17°. Gambar 3.32 

merupakan ilustrasi posisi B Kwh meter merk Melcoinda. 

 

Gambar 3.32 Posisi B Kwh meter merk Melcoinda 

 

c. Posisi C 

Posisi C adalah posisi dimana terjadi penambahan ketinggian 0,5 cm pada sisi 

sebelah kiri Kwh meter sehingga memiliki sudut 𝜃 = 2,17°. Gambar 3.33 

merupakan ilustrasi posisi C Kwh meter merk Melcoinda. 
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Gambar 3.33 Posisi C Kwh meter merk Melcoinda 

 

d. Posisi D 

Posisi D adalah posisi dimana terjadi penambahan ketinggian 0,5 cm pada sisi 

sebelah atas Kwh meter sehingga memiliki sudut 𝜃 = 2°. Gambar 3.34 

merupakan ilustrasi posisi D Kwh meter merk Melcoinda. 

 

Gambar 3.34 Posisi D Kwh meter merk Melcoinda 

  



 

 

 

BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1. Kesimpulan 

 

Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Program yang dibuat berhasil mendeteksi merk dengan nilai error 0%. Hasil 

deteksi nomor meter menggunakan webcam Logitech C922 memiliki rata-rata 

error 5,30%, webcam NYK A96 memiliki rata-rata error 9,59%, dan 

handphone iPhone Xr memiliki rata-rata error 0,75%. Hasil deteksi tahun 

menggunakan webcam Logitech C922 memiliki rata-rata error 35,41%, 

webcam NYK A96 memiliki rata-rata error 26,38%, dan handphone iPhone Xr 

memiliki rata-rata error 4,86%.   

2. Resolusi kamera yang digunakan berpengaruh pada hasil deteksi, semakin besar 

resolusi kamera yang digunakan dapat mengurangi nilai error pada hasil deteksi 

dengan posisi pengambilan citra tampak depan Kwh meter yang miring. 

3. Kwh meter merk Sanxing merupakan Kwh meter dengan tingkat error deteksi 

nomor meter dan tahun Kwh meter paling rendah, dikarenakan ukuran karakter 

paling ideal dibandingkan dengan merk lainnya sehingga ketiga kamera dapat 

mendeteksi. 

 

5.2. Saran 

 

1. Menggunakan kamera dengan resolusi minimal 12 MP agar mengurangi nilai 

error pada hasil deteksi. 

2. Perlu dilakukan pengaturan pencahayaan agar tidak ada pantulan cahaya pada 

citra Kwh meter. 
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