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Abstrak

Pengecaman muka ialah satu kaedah untuk mengenal pasti atau mengesahkan identiti individu
menggunakan wajah mereka. Teknologi ini dapat diklasifikasikan di bawah kategori keselamatan
biometrik bagi memastikan pengguna merupakan ahli bagi sesebuah sistem mahupun organisasi
melalui pengecaman wajah yang sedia ada. Objektif utama projek ini dibangunkan adalah
memperkenalkan satu sistem pengecaman muka bagi menyambut kehadiran warga Fakulti Teknologi
dan Sains Maklumat (FTSM) yang terdiri dari staf dan pelajar yang keluar masuk di bangunan utama
FTSM. Setiap warga yang hadir ke bangunan fasiliti akan dicam wajah melalui kamera dan pengguna
yang sah akan dibenarkan masuk ke dalam bangunan setelah kunci pintu dibuka melalui pengecaman
muka. Metodologi yang akan digunakan adalah berasaskan model Air Terjun. Model ini merangkumi
lima fasa utama iaitu analisis keperluan, reka bentuk, pembangunan, pengujian dan penyelenggaraan.
Projek ini akan menggunakan kaedah pengecaman muka melalui teknik pembelajaran mesin iaitu
menggunakan pustaka (library) OpenCV dan Support Vector Machine (SVM). Projek yang dijalankan
akan dilarikan menggunakan bahasa pengaturcaraan Python bagi aspek pembelajaran mesin dan
bahasa pengaturcaraan Arduino bagi aspek pembukaan kunci pintu solenoid. Terdapat dua langkah
utama dalam pembangunan projek ini iaitu (1) menggunakan teknik pengecaman muka melalui
latihan teknik pembelajaran mesin dan (2) membuka pintu secara automasi selepas pengecaman muka
serta pengesahan sebagai warga FTSM yang masuk ke bangunan utama. Projek ini diharap dapat
memberikan persekitaran baharu dalam menyambut kehadiran warga FTSM melalui pengecaman
muka. Melalui pembangunan projek ini juga dapat membantu seluruh warga FTSM dalam
meningkatkan keselamatan fakulti dan memudahkan pergerakan kakitangan serta pelajar FTSM

sekitar bangunan fakulti.

Kata kunci: Pembelajaran Mesin, Pengecaman Muka, Identiti
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Pengenalan

Pembelajaran mesin telah membuka ruang dalam memperkenalkan teknologi pengecaman muka
sebagai salah satu sekuriti biometrik. Pengecaman muka merujuk kepada teknologi yang mampu
mengenal pasti atau mengesahkan identiti subjek dalam imej atau video (Saez-Trigueros et al. 2018).
Teknologi pengecaman muka telah digunakan secara meluas bagi membuat pengesahan identiti
individu. Justeru, dengan menerap konsep pengecaman muka ini terhadap teknologi digital dapat
membangunkan sebuah sistem pengesahan yang lebih tepat dan responsif. Pengecaman imej muka
digunakan di seluruh dunia untuk mengiktiraf kewarganegaraan, kad pengenalan diri, dan pengesanan
pencerobohan (Sharma et al. 2020). Jika diteliti, ciri muka seseorang individu adalah unik dan boleh
dijadikan pengesahan sekuriti di abad ini.

Pengecaman muka merupakan fokus utama projek ini dalam menggantikan sistem keselamatan
Fakulti Teknologi dan Sains Maklumat (FTSM) agar kakitangan dan pelajar FTSM dapat dikenalpasti
dan disambut kedatangan mereka di bangunan fakulti. FTSM merupakan sebuah fakulti yang
berorientasikan kursus-kursus sains perkomputeran di Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM). Pada
masa ini, sistem yang digunapakai bagi menyambut dan membuat log kedatangan kakitangan adalah
dengan menggunakan kad RFID. Namun, selaras dengan pembangunan dan arus modenisasi, FTSM
seharusnya menaik taraf sistem menyambut kakitangan dengan menggunapakai teknologi
pengecaman muka. Oleh itu, projek ini mencadangkan penggunaan teknologi pengecaman muka
berasaskan pembelajaran mesin dalam memudahkan dan meningkatkan keselamatan pergerakan
keluar dan masuk ke bangunan.

Projek ini bertujuan untuk meningkatkan keselamatan premis Fakulti Teknologi dan Sains
Maklumat (FTSM) dengan memperkenalkan sistem keselamatan biometrik dan menyambut
kedatangan staf dan pelajar melalui pengecaman muka dengan bantuan pembelajaran mesin yang
memenuhi objektif berikut: (a) Melaksanakan proses pengecaman muka pengguna yang merupakan

warga FTSM; (b) Memaparkan indikator bagi pengesahan warga yang berjaya dengan menyalakan
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diod pemancar cahaya (LED); (c) Membuka kunci solenoid agar pengguna mendapat akses masuk ke
premis atau bangunan FTSM.

Projek pengecaman muka ini menyasarkan golongan warga FTSM seperti staf dan pelajar sahaja,
yang hadir ke bangunan FTSM. Sistem ini melibatkan penggunaan kamera bagi penangkapan wajah
atau muka pengguna dan imej muka pengguna akan dikumpul dalam pangkalan data gambar
pengguna. Pangkalan data tersebut berasaskan imej muka dalam kalangan warga FTSM sahaja.
Metodologi air terjun digunakan bagi menjayakan projek ini.

Sistem ini dapat memastikan individu yang dibenarkan memasuki premis bangunan FTSM adalah
individu yang telah disahkan sebagai warga fakulti tersebut dengan cara membuka pintu bangunan
setelah mendapat pengesahan. Lapisan sekuriti sedemikian secara tidak langsung dapat melindungi
keselamatan anggota fakulti yang berada di dalam bangunan FTSM daripada ancaman individu luar
yang tidak disahkan. Di samping itu, peningkatan sekuriti melalui pengecaman muka ini juga dapat
mengurangkan kebarangkalian berlaku kecurian di premis FTSM oleh individu luar. Sebagai sebuah
fakulti berorientasikan teknologi dan sains maklumat, tidak dinafikan bahawa peralatan FTSM
mempunyai nilai yang tinggi seperti komputer makmal dan perisian komputer. Oleh yang demikian,
FTSM jelas memiliki aset yang harus dilindungi dan perlindungan tersebut dapat dibekalkan dalam
bentuk sekuriti pengecaman muka melalui pembelajaran mesin.

Laporan teknikal ini dibahagikan kepada kajian kesusasteraan, metodologi kajian, keputusan dan
perbincangan, kesimpulan, penghargaan dan rujukan. Kajian kesusasteraan merupakan koleksi
analisis kajian terdahulu yang berkaitan dengan topik pengecaman muka. Metodologi kajian
menjelaskan tentang kaedah dan pendekatan yang digunakan dalam menjalankan kajian. Keputusan
dan perbincangan memaparkan hasil kajian dan maklumat yang diperoleh. Kesimpulan
menyimpulkan keseluruhan kajian dan memberi ringkasan tentang hasil kajian serta implikasinya.

Penghargaan adalah penyataan terima kasih kepada individu, kumpulan, atau pihak yang telah
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memberikan sokongan, bantuan, atau sumbangan dalam menjalankan kajian. Rujukan merupakan

senarai sumber atau bahan yang digunakan dalam projek ini.

Kajian Kesusasteraan
Perbandingan jenis algoritma oleh kajian-kajian terdahulu membantu kita mengenalpasti batasan dan
ketepatan bagi setiap kajian. Merujuk kepada kajian Tang dan rakan-rakan pada tahun 2018, kajian
ini mengunapakai kaedah Deep Hashing yang bertunjangkan algoritma CNN. Kaedah ini merujuk
kepada teknik untuk menukarkan ciri muka ke dalam indeks vektor atau matriks. Hasil daripada
pengunaan algoritma ini kajian ini mendapat nilai ketepatan 77.86% bagi pengecaman muka. Kajian
oleh Zhong dan Deng pada tahun 2019, pula menggunakan kaedah Deep CNN atau DCNN iaitu
mengambil kaedah untuk digunakan bagi meneroka ciri muka dalam rangkaian. Ketepatan
pengecaman muka bagi kaedah ini adalah 75.90%. Seterusnya bagi kajian Lin dan rakan-rakan pada
tahun 2019, kaedah yang digunapakai adalah Tensor based Deep Network. Pendekatan ini berasaskan
tensor untuk pengiktirafan muka secara 3D di mana nilai ketepatan pengecaman mukanya adalah
96.20%. Bagi kajian oleh Efremova dan rakan-rakan pada tahun 2019, pula algoritma Rangkaian
Konvolutional Neural (Convutional Neural Network-CNN) digunakan, ini merupakan satu
pendekatan bagi pengecaman muka dan emosi dengan ketepatan 88.20%. Akhir sekali berdasarkan
kajian oleh Peng dan rakan-rakan pada tahun 2019, yang menggunakan kaedah Deep CNN melibatkan
susunan semula taraf perwakilan berdimensi tinggi untuk pengiktirafan muka dengan nilai ketepatan
pengecaman muka 89.00%. Jadual 1.0 merupakan ringkasan perbandingan algoritma pembelajaran

mesin bagi kajian kesusasteraan yang dibincangkan.
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Jadual 1.0 Perbandingan algoritma pembelajaran mesin bagi kajian kesusasteraan

Artikel Kaedah Algoritma Rumusan Ketepatan
Tang et al Berasaskan Deep Hashing
g " Deep Hashing CNN mengenai Pengelasan dan 77.86%
2018 e
Ralat kuantiti
Zhond & Penerokaan ciri muka
g Deep CNN DCNN dalam rangkaian secara 75.90%
Deng 2019 :
visual
Pendekatan tensor
Tensor based berdasarkan pembelajaran
Lin et al. 2019 Deep CNN ! pembelal 96.20%
mesin untuk pengiktirafan
Network
muka 3D
Rangkaian Neural
Efremova et berasaskan pendekatan 0
al. 2019 CNN CNN bagi muka dan 88.20%
pengiktirafan emosi
Penarafan semula
Peng et al. perwakilan berdimensi 0
2019 Deep CNN CNN tinggi untuk pengiktirafan 89.00%

muka

Metodologi Kajian
Metodologi yang akan digunakan bagi projek ini adalah selaras dengan lima fasa model Air Terjun
atau ‘Waterfall Model’ yang merangkumi kitaran hidup pembangunan projek. Lima fasa tersebut
adalah fasa keperluan, fasa reka bentuk, fasa pelaksanaan, fasa pengesahan dan fasa penyelengaraan.
Rajah 1.0 merupakan gambaran visual terhadap fasa kitaran hidup metodologi yang terlibat dalam

projek ini.

Rajah 1.0 Kitaran hidup metodologi Air Terjun (Waterfall SDLC)
Sumber: Royce (1970)
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Projek ini bermula dengan fasa mengenal pasti spesifikasi keperluan bagi projek yang bakal
dibangunkan. Spesifikasi keperluan ini mengambil kira analisis keperluan yang berkaitan dengan
domain masalah. Seterusnya, adalah fasa reka bentuk yang menumpukan pembangunan projek yang
bersesuaian dengan model pengecaman muka yang diimplementasikan dalam projek ini. Kemudian
lalah fasa pembangunan, fasa ini terbahagi kepada dua persekitaran utama iaitu persekitaran
bersepadu Python dan persekitaran Arduino. Hal ini kerana, projek ini memerlukan gabungan dua
persekitaran berbeza ini untuk menghasilkan mekanisma pengecaman muka dan membuka kunci
solenoid. Setelah selesai fasa pembangunan maka sistem pengecaman muka yang dibina harus melalui
fasa pengujian untuk menguji keboleh fungsian program melalui pengujian pakar dan ujian ketepatan
algoritma yang dibina untuk sebarang penambahbaikkan. Rajah 2.0 merupakan ringkasan bagi

struktur pembangunan projek yang dibincangkan.

Persekitaran Bersepadu
Python

Pengujian Pakar

Pengujian Ketepatan
Algoritma

Spesifikasi Reka Bentuk Pembangunan Pengujian
Keperluan

Rajah 2.0 Proses pembangunan projek

Analisis Keperluan Pembangunan Model Persekitaran Arduino

Reka bentuk seni bina melibatkan proses pengecaman muka yang bakal dijalankan dalam
projek ini. Pembahagian utama seni bina ini adalah persekitaran bersepadu Python dan
persekitaran Arduino. Persekitaran bersepadu Python ini merangkumi pengumpulan data, pra-
pemprosesan data, latihan data dan ujian data yang melibatkan data set gambar pengguna.
Manakala, persekitaran Arduino pula bertanggungjawab untuk membuka mekanisma kunci
solenoid setelah mendapat pengesahan muka pengguna dari persekitaran bersepadu python.

Rajah 3.0 memberikan ringkasan bagi reka bentuk seni bina sistem ini.
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Gambar muka
pengguna

\J

Pengurnpu]ap Data Pra-pempToses@ Data _ | Latihan Data dan Ujian - Prototaip Model Sistem
(100 DI Muka (Mengekstrak Ciri Muka Data Menggunakan SVM [ | T~ ™ | Menyambut Warga FTSM
Bagi Individu) Menggunakan OpenCV)
Persekitaran Bersepadu Python Persekitaran Arduino

Rajah 3.0 Reka bentuk seni bina sistem

Persekitaran bersepadu python berteraskan pengkodan utama program yang dibangunkan
melalui Visual Studio Code dan Jupyter Notebook. Persekitaran ini terbahagi kepada tiga aspek
utama iaitu pengumpulan data, pra-pemprosesan data, latihan data dan ujian data. Hasil daripada
pembangunan model ini membolehkan sistem melakukan verifikasi terhadap pengguna sistem
dan menghantar input ke persekitaran Arduino sama ada untuk membuka mekanisma kunci
solenoid atau terus kekal pada posisi kunci.

Proses ini akan dimulakan dengan langkah pengumpulan data pengguna iaitu gambar warga
FTSM yang meliputi gambar muka beberapa individu (10 individu). Gambar ini diambil oleh
kamera web laptop dengan menggunakan pustaka OpenCV. Gambar setiap individu ini diperoleh
dengan kebenaran mereka dan setiap individu akan diambil 100 imej bagi setiap orang. Koleksi
gambar ini dikumpulkan dalam sebuah pangkalan data atau folder.

Proses seterusnya adalah pra-pemprosesan data iaitu perubahan atau tranformasi data sedia
ada kepada format yang mudah untuk dianalisis oleh komputer. Secara amnya data set yang
melibatkan gambar adalah data yang tidak berstruktur. Oleh yang demikian gambar muka setiap
individu yang terlibat dalam data set perlu dilabel agar sistem projek ini dapat mengenalpasti

individu yang layak untuk memasuki bangunan FTSM. OpenCV digunakan untuk mengekstrak
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ciri muka dari gambar-gambar yang dibekalkan dan dilabel dalam pangkalan data agar dapat
diproses oleh program komputer sebagai unit vektor.

Data yang telah selesai fasa pra-pemprosesan akan kemudiannya dilatin dan diuji bagi
mendapatkan nilai ketepatan dalam pengecaman muka individu. Pembangunan model prototaip
sistem ini akan mengetengahkan algoritma Support Vector Machine (SVM). Namun begitu, dari
segi pengujian projek ini akan menguji ketepatan pengecaman muka dengan beberapa algoritma
seperti SVM, Random Forest dan Naive Bayes dalam mengenalpasti algoritma yang paling
tinggi ketepatannya dan relevan untuk kes guna projek.

Persekitaran Arduino pula berteraskan komponen-komponen fizikal projek dan
pengaturcaraan Arduino yang membolehkan pembukaan mekanisma kunci solenoid setelah
mendapat verifikasi pengguna yang sah. la'merangkumi penggunaan komponen seperti papan
aturcara Arduino Uno, sumber kuasa 3-pin, penyambung 12V, geganti, diod pemancar cahaya

dan kunci solenoid.

Keputusan dan Perbincangan
Antaramuka yang dibangunkan bagi projek ini adalah ringkas kerana aspek ini bukanlah fokus utama
pada sistem ini..Namun begitu, bagi sistem ini terdapat dua antara muka yang wujud untuk memberi
pengesahan terhadap pengecaman muka yang berbeza. Apabila seorang pengguna memasuki ruang
kamera web, nama pengguna dan peratusan kebarangkalian wajah tersebut adalah sama dengan
gambar dalam pangkalan data dipaparkan dalam bingkai aplikasi.

Jika peratusan kebarangkalian bagi pengguna melebihi kadar 90% dan nama pengguna tersebut
tidak dilabelkan sebagai unknown maka pengecaman muka pengguna berjaya dan sebuah mesej
dengan frasa Please remove face akan dipaparkan. Hal ini kerana, setelah pengesahan berjaya berlaku
pengguna sistem akan diminta untuk keluarkan mukanya daripada bingkai program dan memasuki

pintu bangunan premis FTSM yang telah dibuka. Rajah 4.0 merupakan rajah untuk pelarian
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pengaturcaraan bagi pengecaman muka berjaya. Rajah 5.0 merupakan antara muka bingkai aplikasi

sistem bagi pengecaman muka yang berjaya.

Rajah 5.0 Antaramuka bingkai aplikasi sistem bagi pengecaman muka berjaya

Bagi pengesahan yang berjaya, input 1 akan dihantar dari persekitaran bersepadu python ke
persekitaran Arduino. Input 1 akan menyebabkan papan aturcara Arduino Uno berkomunikasi dengan
geganti dan kunci solenoid untuk membuka kunci. Selain itu, input 1 ini juga akan menyebabkan diod

pemancar cahaya bernyala menandakan pengguna yang sah boleh membuka pintu untuk memasuki
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bangunan prototaip yang dibina. Rajah 6.0 merupakan proses pembukaan kunci solenoid bagi

pengecaman muka yang berjaya.

Rajah 6.0 Proses pembukaan kunci solenoid bagi pengecaman muka yang berjaya

Jika pengguna yang hadir bukan warga FTSM maka bingkai muka di sekliling wajah pengguna
akan dipaparkan label unknown ataupun sistem akan memaparkan nama pengguna yang berdaftar
dalam pangkalan data pada peratusan keyakinan yang rendah. Hal ini kerana, setiap individu masih
mempunyai ciri muka yang sama seperti kedudukan mata, hidung, dan mulut yang mungkin
menyebabkan model pengecaman muka keliru dengan klasifikasi pengguna. Namun begitu,
klasifikasi yang salah ini tidak menyebabkan pembukaan kunci solenoid kerana walaupun nama
pengguna disalah label tapi peratusan keyakinan yang di bawah 90% tidak melengkapkan syarat
pembukaan kunci solenoid. Rajah 7.0 merupakan rajah untuk pelarian pengaturcaraan bagi
pengecaman muka tidak berjaya. Rajah 8.0 merupakan antara muka bingkai aplikasi sistem bagi

pengecaman muka yang tidak berjaya.



PTA-FTSM-2023-A182883

Rajah 7.0 Pelarian pengaturcaraan bagi pengecaman muka tidak berjaya

Rajah 8.0 Antaramuka bingkai aplikasi sistem bagi pengecaman tidak berjaya

Bagi pengesahan yang tidak berjaya input 0 akan dihantar bagi pengesahan pengguna yang tidak
berjaya atau pengguna yang tidak mencapai tahap keyakinan yang ditetapkan. Input O ini akan
menyebabkan persekitaran Arduino memastikan diod pemancar cahaya tidak menyala dan kunci
solenoid kekal pada posisi kunci maka menyebabkan pengguna tidak dapat membuka pintu prototaip
model sistem. Rajah 9.0 merupakan proses pembukaan kunci solenoid bagi pengecaman muka yang

tidak berjaya.
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Rajah 9.0 Proses pembukaan kunci solenoid bagi pengecaman muka yang tidak berjaya

Hasil analisis pengecaman muka menunjukkan prestasi tiga algoritma berbeza iaitu SVM,
Random Forest dan Naive Bayes. Ketepatan setiap algoritma pada tugas pengecaman muka
adalah seperti berikut: SVM mencapai ketepatan 99%, Random Forest mencapai ketepatan 99%,
dan Naive Bayes mencapai ketepatan 83%.

Pertama, kedua-dua SVM dan Random Forest mencapai kadar ketepatan yang tinggi
sebanyak 99%, menunjukkan bahawa ia adalah algoritma yang berkesan untuk pengecaman
muka. Ketepatan yang tinggi ini menunjukkan bahawa model ini dapat mengklasifikasikan
majoriti imej muka dalam set data dengan betul. Ketepatan tinggi SVM dan Random Forest
menunjukkan bahawa ia adalah algoritma yang teguh dan boleh dipercayai untuk tugas
pengecaman muka.

Sebaliknya, Naive Bayes mencapai ketepatan 83%, yang lebih rendah berbanding SVM dan
Random Forest. Ketepatan yang lebih rendah ini menunjukkan bahawa Naive Bayes tidak
berfungsi sebaik algoritma lain untuk tugas pengecaman muka khusus ini. Adalah penting untuk
mengambil kira bahawa Naive Bayes berfungsi dengan menganggap kebebasan ciri data yang
mungkin kurang sesuai untuk data berbentuk imej wajah, kerana mungkin terdapat

kebergantungan dan hubungan yang kompleks antara ciri wajah yang berbeza. Andaian
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kebebasan ciri data ini boleh mengehadkan prestasi Naive Bayes dalam mengklasifikasikan imej
muka dengan tepat.

Hasilnya juga menyerlahkan kepentingan memilih algoritma yang sesuai untuk tugas khusus
yang ada. Dalam kes ini, SVM dan Random Forest mengatasi Naive Bayes dari segi ketepatan.
Selain itu, adalah penting untuk mempertimbangkan keperluan khusus dan kekangan aplikasi
pengecaman muka. Faktor seperti kecekapan pengiraan, kebolehtafsiran dan pengendalian data
berdimensi tinggi mungkin mempengaruhi pilihan algoritma. SVM dan Random Forest terkenal
dengan kepelbagaian, keteguhan dan keupayaan untuk mengendalikan data yang kompleks, yang
boleh menjelaskan ketepatannya yang lebih tinggi dalam senario ini.

Tambahan pula, adalah penting untuk mengetahui bahawa ketepatan sistem pengecaman
muka boleh dipengaruhi oleh pelbagai faktor, termasuk kualiti imej muka, variasi dalam keadaan
pencahayaan, ekspresi muka dan pose. Faktor-faktor ini boleh memperkenalkan cabaran untuk
pengecaman muka yang tepat, dan algoritma perlu mengendalikan variasi sedemikian dengan
berkesan.

Kesimpulannya, keputusan analisis pengecaman muka menunjukkan prestasi berbeza bagi
algoritma yang berbeza. SVM dan Random Forest mencapai kadar ketepatan yang tinggi
sebanyak 99%, menunjukkan keberkesanannya untuk tugas pengecaman muka. Naive Bayes
walaupun mencapai ketepatan yang lebih rendah sebanyak 83% ia masih boleh dipertimbangkan
untuk senario pengecaman muka tertentu, bergantung pada keperluan dan kekangan. Pilihan
algoritma harus mempertimbangkan bukan sahaja ketepatan tetapi juga faktor lain seperti
kecekapan pengiraan, kebolehtafsiran, dan pengendalian data berdimensi tinggi. Maka wajarlah
penumpuan pembangunan projek ini berasakan algoritma SVM diatas skor metrik yang
memberangsankan dengan dataset yang digunakan. Jadual 2.0 merupakan perbandingan

ketepatan algoritma dalam analisis pengecaman muka yang dibincangkan.
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Jadual 2.0 Perbandingan ketepatan algoritma dalam analisis pengecaman muka

Algoritma Ketepatan
SVM 99%
Random Forest 99%
Naive Bayes 83%
Kesimpulan

Rumusannya, algoritma SVM dan Random Forest mempunyai ketepatan yang tinggi bagi
pengecaman muka dalam dataset muka yang dikumpul berbanding algoritma Naive Bayes. Justeru,
wajarlah penggunaan algoritma SVM sebagai teras sistem ini bagi proses pengecaman muka. Di
samping itu, projek ini juga telah memenuhi kesemua objektif yang dinyatakan dengan melaksanakan
pengecaman muka yang berjaya, memaparkan - indikator bagi pengecaman berjaya dengan
menyalakan diod pemancar cahaya dan membuka kunci solenoid bagi pengecaman muka berjaya.
Impak dari kejayaan projek ini sistem sekuriti Fakulti Teknologi dan Sains Maklumat (FTSM) dapat
dipertingkatkan dengan menaik taraf sistem sekuriti RFID kepada sistem sekuriti biometrik
pengecaman muka yang lebih selamat dan tepat. Manakala dari segi kelemahan, sistem ini
mempunyai kebergantungan terhadap bekalan sumber kuasa tambahan bagi mekanisme pembukaan
kunci solenoid untuk kemasukan warga FTSM. Oleh yang demikian bagi menangani situasi bekalan
kuasa elektrik yang putus, sebuah sumber kuasa bekalan asing untuk kegunaan kecemasan perlu
disediakan bagi membolehkan kunci solenoid terbuka bagi pengecaman muka yang berjaya agar
warga FTSM masih dapat akses terhadap bangunan FTSM walaupun dalam keadaan bekalan elektrik
terputus. Kesimpulannya, projek ini telah berjaya mengemukakan sistem sekuriti biometrik yang

efektif dalam menambahbaik komponen keselamatan FTSM.
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