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 Peningkatan penggunaan dokumen elektronik mendorong kebutuhan akan 

sistem verifikasi tanda tangan digital yang cepat, akurat, dan objektif. 

Penelitian ini mengusulkan sistem pengenalan tanda tangan digital 

menggunakan kombinasi metode ekstraksi fitur Geometric Features, 

Histogram of Oriented Gradients (HOG), dan Hu Moment dengan algoritma 

Support Vector Machine (SVM) berkernel Radial Basis Function (RBF). 

Dataset terdiri atas 500 citra tanda tangan dari 50 individu yang dibagi 

menggunakan rasio 80:10:10 menjadi data latih, validasi, dan uji. Tahapan 

penelitian meliputi preprocessing citra, ekstraksi fitur, pembentukan vektor 

fitur, pelatihan model, dan evaluasi menggunakan confusion matrix. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa kombinasi ketiga metode ekstraksi fitur 

mampu merepresentasikan karakteristik tanda tangan secara komprehensif. 

Model berhasil mengklasifikasikan 46 dari 50 data uji dengan akurasi 

92,00%, precision 88,00%, recall 92,00%, dan F1-score 89,33%, sehingga 

efektif untuk mendukung pengenalan tanda tangan digital dan autentikasi 

dokumen elektronik. 
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The increasing use of electronic documents has heightened the need for fast, 

accurate, and objective digital signature verification systems. This study 

proposes a digital signature recognition system by combining Geometric 

Features, Histogram of Oriented Gradients (HOG), and Hu Moment feature 

extraction with a Support Vector Machine (SVM) classifier using the Radial 

Basis Function (RBF) kernel. A dataset of 500 signature images from 50 

individuals was divided into training, validation, and testing sets using an 

80:10:10 ratio. The proposed workflow includes image preprocessing, 

feature extraction, feature vector construction, model training, and 

evaluation using a confusion matrix. Experimental results show that the 

combined feature extraction methods effectively represent both global and 

local signature characteristics. The proposed model correctly classified 46 of 

50 testing samples, achieving 92.00% accuracy, 88.00% precision, 92.00% 

recall, and an 89.33% F1-score, demonstrating its effectiveness for 

automatic digital signature recognition and electronic document 

authentication. 
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1. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi informasi telah mendorong transformasi berbagai aktivitas administrasi menuju 

ekosistem digital, termasuk penggunaan dokumen elektronik dalam proses bisnis, pemerintahan, pendidikan, 

dan layanan keuangan. Salah satu komponen penting pada dokumen elektronik adalah tanda tangan yang 

berfungsi sebagai identitas, bentuk persetujuan, serta mekanisme autentikasi pemilik dokumen. Seiring 

meningkatnya penggunaan dokumen digital, kebutuhan terhadap sistem verifikasi tanda tangan yang cepat, 
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akurat, dan objektif juga semakin meningkat. Namun demikian, proses verifikasi tanda tangan masih banyak 

dilakukan secara manual sehingga memerlukan waktu yang relatif lama, bersifat subjektif, dan rentan 

terhadap kesalahan, terutama ketika tanda tangan memiliki karakteristik visual yang mirip atau dibuat oleh 

individu dengan gaya penulisan yang hampir sama. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa otomatisasi 

verifikasi tanda tangan merupakan salah satu solusi yang efektif untuk meningkatkan keamanan dokumen 

elektronik dan mengurangi kesalahan akibat proses verifikasi [1], [2] . 

Perkembangan computer vision dan machine learning telah menghasilkan berbagai pendekatan untuk 

membangun sistem pengenalan tanda tangan secara otomatis. Pada pendekatan offline signature verification, 

citra tanda tangan diproses melalui tahapan preprocessing, ekstraksi fitur, dan klasifikasi. Kualitas sistem 

sangat dipengaruhi oleh kemampuan metode ekstraksi fitur dalam merepresentasikan karakteristik visual 

tanda tangan sehingga mampu membedakan tanda tangan asli dan palsu maupun mengidentifikasi pemilik 

tanda tangan secara tepat [3], [4]. 

Berbagai penelitian telah mengembangkan kombinasi metode ekstraksi fitur dan algoritma klasifikasi untuk 

meningkatkan performa sistem pengenalan tanda tangan. Alsuhimat dan Mohamad mengombinasikan 

Convolutional Neural Network (CNN) dan Histogram of Oriented Gradients (HOG) sehingga menghasilkan 

representasi fitur yang lebih diskriminatif dibandingkan penggunaan satu metode ekstraksi fitur saja [5]. 

Penelitian lain memanfaatkan Long Short-Term Memory (LSTM) dengan fitur HOG dan menunjukkan 

bahwa representasi gradien lokal mampu meningkatkan akurasi verifikasi tanda tangan pada beberapa dataset 

publik [6]. Selain itu, Batool et al. mengombinasikan Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) dan 

Geometric Features menggunakan Support Vector Machine (SVM) sehingga memperoleh peningkatan 

performa klasifikasi dibandingkan penggunaan fitur tunggal [7]. 

Dari sisi ekstraksi fitur, Histogram of Oriented Gradients (HOG) terbukti efektif dalam merepresentasikan 

distribusi orientasi gradien yang menggambarkan pola guratan dan tekstur lokal tanda tangan [8]. Sementara 

itu, Hu Moment banyak digunakan karena memiliki sifat invarian terhadap rotasi, translasi, dan perubahan 

skala sehingga mampu mempertahankan karakteristik bentuk objek meskipun mengalami transformasi 

geometris [9]. Di sisi lain, fitur geometris seperti luas area, perimeter, rasio aspek, centroid, dan kepadatan 

piksel mampu menggambarkan bentuk global suatu tanda tangan sehingga dapat menjadi informasi 

pelengkap bagi fitur tekstur maupun fitur momen [7], [10]. 

Meskipun berbagai penelitian telah menunjukkan hasil yang baik, sebagian besar penelitian masih 

menggunakan satu atau dua metode ekstraksi fitur sehingga representasi karakteristik tanda tangan belum 

sepenuhnya optimal. Beberapa penelitian lebih berfokus pada tekstur menggunakan HOG, sedangkan 

penelitian lainnya hanya memanfaatkan karakteristik bentuk melalui Hu Moment ataupun fitur geometris. 

Akibatnya, informasi mengenai bentuk global, pola lokal, dan karakteristik invarian belum dimanfaatkan 

secara bersamaan sebagai representasi fitur untuk proses klasifikasi [5], [7], [9]. Selain itu, sebagian 

penelitian mulai beralih menggunakan pendekatan deep learning, namun metode tersebut umumnya 

membutuhkan dataset berukuran besar serta sumber daya komputasi yang tinggi sehingga kurang sesuai 

untuk implementasi pada sistem dengan keterbatasan perangkat keras [11], [12]. 

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini mengusulkan kombinasi Geometric Features, Histogram of 

Oriented Gradients (HOG), dan Hu Moment sebagai representasi fitur pada citra tanda tangan digital. 

Kombinasi ketiga metode tersebut diharapkan mampu menghasilkan representasi yang lebih komprehensif 

karena masing-masing metode memiliki karakteristik yang saling melengkapi. Fitur geometris digunakan 

untuk merepresentasikan bentuk global tanda tangan, HOG menangkap pola tekstur dan orientasi gradien 

goresan, sedangkan Hu Moment menghasilkan deskriptor bentuk yang stabil terhadap rotasi, translasi, dan 

perubahan skala. Seluruh fitur kemudian digabungkan menjadi satu vektor fitur yang selanjutnya 

diklasifikasikan menggunakan algoritma Support Vector Machine (SVM) dengan kernel Radial Basis 

Function (RBF) yang telah banyak digunakan pada penelitian verifikasi tanda tangan karena memiliki 

kemampuan klasifikasi yang baik pada data berdimensi tinggi [7], [13]. 

Research gap penelitian ini terletak pada masih terbatasnya penelitian yang mengintegrasikan fitur geometris, 

HOG, dan Hu Moment secara simultan dalam satu representasi fitur untuk pengenalan tanda tangan digital 

berbasis SVM. Sebagian besar penelitian sebelumnya hanya mengevaluasi satu atau dua metode ekstraksi 

fitur sehingga belum mampu memanfaatkan informasi bentuk global, tekstur lokal, dan karakteristik invarian 

secara bersamaan [5], [7], [9]. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada penggunaan kombinasi tiga metode ekstraksi fitur yang saling 

melengkapi, yaitu Geometric Features, Histogram of Oriented Gradients (HOG), dan Hu Moment, yang 

kemudian diklasifikasikan menggunakan Support Vector Machine (SVM) berbasis kernel Radial Basis 

Function (RBF). Pendekatan ini menghasilkan representasi fitur yang lebih kaya dibandingkan penggunaan 

satu metode ekstraksi fitur sehingga diharapkan mampu meningkatkan kemampuan sistem dalam 

membedakan karakteristik setiap tanda tangan [5], [7], [14]. 
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Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem pengenalan tanda tangan digital berbasis Python 

menggunakan kombinasi ekstraksi fitur Geometris, HOG, dan Hu Moment dengan klasifikasi SVM. Kinerja 

sistem dievaluasi menggunakan metrik accuracy, precision, recall, dan F1-score. Hasil penelitian diharapkan 

dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan sistem verifikasi tanda tangan digital yang lebih 

akurat, efisien, dan mudah diimplementasikan sebagai pendukung keamanan dokumen elektronik serta 

menjadi alternatif yang lebih ringan dibandingkan pendekatan deep learning untuk implementasi pada 

perangkat dengan sumber daya komputasi terbatas [15]. 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk membangun dan mengevaluasi sistem pengenalan 

tanda tangan digital berbasis pengolahan citra menggunakan algoritma Support Vector Machine (SVM). 

Tahapan penelitian dimulai dengan studi literatur untuk mengkaji berbagai penelitian terdahulu yang 

berkaitan dengan verifikasi tanda tangan digital, teknik ekstraksi fitur, serta metode klasifikasi berbasis 

machine learning. Hasil kajian literatur digunakan sebagai dasar dalam menentukan metode ekstraksi fitur 

dan algoritma klasifikasi yang digunakan pada penelitian ini. 

 

Gambar 1. Alur Penelitian 

Tahap berikutnya adalah pengumpulan dataset berupa 500 citra tanda tangan yang berasal dari 50 individu, di 

mana setiap individu memiliki 10 sampel tanda tangan. Seluruh citra kemudian diproses melalui tahap 

preprocessing untuk meningkatkan kualitas citra dan menyeragamkan karakteristik data sebelum dilakukan 

ekstraksi fitur. Tahapan preprocessing meliputi konversi citra berwarna menjadi grayscale, proses 

thresholding untuk memisahkan objek tanda tangan dari latar belakang, reduksi noise untuk menghilangkan 

gangguan pada citra, normalisasi ukuran citra agar seluruh sampel memiliki dimensi yang seragam, serta 

segmentasi untuk memperoleh area tanda tangan yang akan digunakan pada proses ekstraksi fitur. 

Setelah preprocessing selesai dilakukan, citra tanda tangan diekstraksi menggunakan tiga metode yang 

memiliki karakteristik berbeda namun saling melengkapi, yaitu Geometric Features, Histogram of Oriented 

Gradients (HOG), dan Hu Moment. Fitur geometris digunakan untuk merepresentasikan karakteristik bentuk 

global tanda tangan melalui parameter seperti luas area, keliling, rasio aspek, centroid, dan kepadatan piksel. 

Selanjutnya, metode HOG digunakan untuk mengekstraksi informasi tekstur lokal dan distribusi orientasi 

gradien yang menggambarkan pola guratan pada tanda tangan. Sementara itu, metode Hu Moment 

menghasilkan tujuh nilai momen invarian yang mampu mempertahankan karakteristik bentuk objek 

meskipun terjadi perubahan rotasi, translasi, maupun skala. Ketiga hasil ekstraksi fitur tersebut kemudian 
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digabungkan menjadi satu vektor fitur sehingga mampu merepresentasikan karakteristik tanda tangan secara 

lebih komprehensif. 

Sebelum proses pelatihan model dilakukan, dataset dibagi menggunakan skema 80:10:10, yaitu 80% sebagai 

data latih, 10% sebagai data validasi, dan 10% sebagai data uji. Data latih digunakan untuk membangun 

model klasifikasi, data validasi dimanfaatkan untuk membantu proses evaluasi selama pelatihan, sedangkan 

data uji digunakan untuk mengukur kemampuan model dalam mengenali tanda tangan yang belum pernah 

dipelajari sebelumnya. 

Tahap selanjutnya adalah pelatihan model menggunakan algoritma Support Vector Machine (SVM) dengan 

kernel Radial Basis Function (RBF). Pemilihan kernel RBF didasarkan pada kemampuannya dalam 

memetakan data yang tidak terpisahkan secara linear ke ruang berdimensi lebih tinggi sehingga dapat 

menghasilkan batas keputusan (decision boundary) yang lebih optimal. Seluruh vektor fitur hasil ekstraksi 

digunakan sebagai masukan bagi model SVM untuk membentuk fungsi klasifikasi yang mampu 

membedakan karakteristik tanda tangan setiap individu. 

Model yang telah dilatih kemudian dievaluasi menggunakan data uji. Hasil klasifikasi dibandingkan dengan 

label sebenarnya melalui confusion matrix untuk mengetahui tingkat keberhasilan sistem dalam mengenali 

tanda tangan. Berdasarkan confusion matrix tersebut dihitung beberapa metrik evaluasi, yaitu accuracy, 

precision, recall, dan F1-score. Nilai-nilai tersebut digunakan sebagai indikator performa model dalam 

mengukur ketepatan klasifikasi, kemampuan mengenali setiap kelas, serta keseimbangan antara precision dan 

recall. Hasil evaluasi selanjutnya dianalisis untuk mengetahui efektivitas kombinasi metode Geometric 

Features, Histogram of Oriented Gradients (HOG), dan Hu Moment dalam meningkatkan kinerja sistem 

pengenalan tanda tangan digital berbasis Support Vector Machine (SVM). 

3. HASIL DAN ANALISIS 

Sistem pengenalan tanda tangan digital berhasil diimplementasikan menggunakan bahasa pemrograman 

Python dengan antarmuka grafis berbasis Tkinter sesuai dengan tahapan penelitian yang telah dirancang. 

Sistem mengintegrasikan seluruh proses mulai dari preprocessing citra, ekstraksi fitur menggunakan 

Geometric Features, Histogram of Oriented Gradients (HOG), dan Hu Moment, pembentukan vektor fitur, 

hingga proses klasifikasi menggunakan algoritma Support Vector Machine (SVM) dengan kernel Radial 

Basis Function (RBF). Dataset yang digunakan terdiri atas 500 citra tanda tangan yang berasal dari 50 

individu, dengan masing-masing individu memiliki 10 sampel tanda tangan. Sesuai dengan metode 

penelitian, dataset dibagi menggunakan rasio 80:10:10, yaitu 400 citra sebagai data latih, 50 citra sebagai 

data validasi, dan 50 citra sebagai data uji. Pembagian data tersebut bertujuan agar model dapat dilatih, 

divalidasi, dan diuji menggunakan data yang berbeda sehingga kemampuan generalisasi model dapat 

dievaluasi secara objektif. 

Tahap preprocessing menghasilkan citra yang lebih seragam sebelum dilakukan proses ekstraksi fitur. 

Konversi citra ke grayscale dilakukan untuk menghilangkan informasi warna yang tidak diperlukan, 

sedangkan thresholding dan segmentasi digunakan untuk memisahkan objek tanda tangan dari latar belakang. 

Selanjutnya, reduksi noise bertujuan menghilangkan gangguan yang muncul akibat proses pemindaian 

maupun kualitas citra, sementara normalisasi ukuran memastikan seluruh citra memiliki dimensi yang sama. 

Tahapan tersebut menghasilkan objek tanda tangan yang lebih bersih dan konsisten sehingga mampu 

meningkatkan kualitas informasi yang diekstraksi pada tahap berikutnya. 

 

Proses ekstraksi fitur dilakukan menggunakan tiga metode yang memiliki karakteristik berbeda namun saling 

melengkapi, yaitu Geometric Features, Histogram of Oriented Gradients (HOG), dan Hu Moment. 

Geometric Features digunakan untuk merepresentasikan karakteristik bentuk global tanda tangan melalui 

parameter seperti luas area, keliling, rasio aspek, centroid, dan kepadatan piksel. HOG digunakan untuk 

menangkap distribusi orientasi gradien sehingga mampu menggambarkan pola guratan dan tekstur lokal yang 

menjadi ciri khas setiap tanda tangan. Sementara itu, Hu Moment menghasilkan tujuh nilai momen invarian 

yang tetap stabil terhadap perubahan rotasi, translasi, maupun skala sehingga mampu mempertahankan 

karakteristik bentuk meskipun terjadi variasi posisi saat proses penandatanganan. Seluruh fitur hasil ekstraksi 

kemudian digabungkan menjadi satu vektor fitur yang digunakan sebagai masukan bagi algoritma SVM. 
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Gambar 2. Hasil Implementasi  

Hasil implementasi sistem ditunjukkan pada Gambar 2, yang memperlihatkan visualisasi tahapan ekstraksi 

fitur pada salah satu citra tanda tangan digital. Visualisasi tersebut menampilkan hasil preprocessing, 

representasi gradien menggunakan HOG, nilai Hu Moment, karakteristik Geometric Features, serta distribusi 

nilai fitur dalam bentuk grafik. Berdasarkan visualisasi tersebut dapat diketahui bahwa setiap metode mampu 

menghasilkan informasi yang berbeda namun saling melengkapi. Geometric Features memberikan informasi 

mengenai bentuk global objek, HOG merepresentasikan pola arah guratan yang membedakan karakteristik 

setiap tanda tangan, sedangkan Hu Moment menghasilkan deskriptor bentuk yang tetap konsisten meskipun 

terjadi perubahan orientasi maupun ukuran. Kombinasi ketiga metode tersebut menghasilkan representasi 

fitur yang lebih komprehensif dibandingkan penggunaan satu metode ekstraksi fitur saja sehingga mampu 

meningkatkan kemampuan model dalam membedakan karakteristik tanda tangan dari setiap individu. 

Setelah proses pelatihan selesai dilakukan menggunakan data latih, model kemudian diuji menggunakan 50 

data uji yang belum pernah digunakan selama proses pelatihan. Berdasarkan hasil pengujian, sistem berhasil 

mengenali 46 citra tanda tangan dengan benar, sedangkan 4 citra mengalami kesalahan klasifikasi. Ringkasan 

hasil evaluasi menunjukkan bahwa model memperoleh accuracy sebesar 92,00%, precision sebesar 88,00%, 

recall sebesar 92,00%, dan F1-score sebesar 89,33%. Nilai accuracy yang tinggi menunjukkan bahwa 

sebagian besar tanda tangan berhasil diklasifikasikan sesuai identitas pemiliknya. Hal ini menunjukkan 

bahwa kombinasi fitur Geometris, HOG, dan Hu Moment mampu menghasilkan representasi karakteristik 

yang cukup diskriminatif sehingga algoritma SVM dapat membentuk batas keputusan yang mampu 

memisahkan sebagian besar kelas dengan baik. 

Tabel 1. Hasil Evaluasi 
Metrik Nilai 

Accuracy 92.00% 

Precision 88.00% 
Recall 92.00% 

F1-Score 89.33% 

Nilai precision sebesar 88,00% menunjukkan bahwa sebagian besar prediksi yang dihasilkan sistem sesuai 

dengan kelas sebenarnya, meskipun masih terdapat sejumlah kecil prediksi yang salah. Nilai tersebut 

mengindikasikan bahwa beberapa tanda tangan memiliki karakteristik visual yang sangat mirip sehingga 

menghasilkan representasi fitur yang hampir sama. Di sisi lain, nilai recall sebesar 92,00% menunjukkan 

bahwa model mampu mengenali sebagian besar tanda tangan yang seharusnya teridentifikasi. Tingginya nilai 

recall menunjukkan bahwa kombinasi fitur yang digunakan berhasil mempertahankan karakteristik penting 

dari setiap tanda tangan sehingga kemungkinan terjadinya kesalahan identifikasi relatif rendah. Sementara 

itu, nilai F1-score sebesar 89,33% menunjukkan keseimbangan yang baik antara precision dan recall 

sehingga model tidak hanya mampu memberikan prediksi yang akurat tetapi juga memiliki kemampuan 

identifikasi yang konsisten terhadap sebagian besar kelas. 
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Gambar 3. Confusion Matrix 

Hasil evaluasi menggunakan confusion matrix pada Gambar 3 menunjukkan bahwa sebagian besar prediksi 

berada pada diagonal utama. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa model berhasil mengklasifikasikan 

sebagian besar tanda tangan sesuai dengan identitas sebenarnya. Keberadaan empat titik di luar diagonal 

utama menunjukkan adanya empat kesalahan klasifikasi dari total lima puluh data uji. Kesalahan tersebut 

diduga disebabkan oleh kemiripan bentuk, pola guratan, maupun karakteristik visual antar tanda tangan 

sehingga menghasilkan vektor fitur yang hampir identik. Selain itu, variasi alami pada proses 

penandatanganan, seperti perubahan tekanan pena, kemiringan tulisan, atau ukuran tanda tangan, juga dapat 

memengaruhi hasil ekstraksi fitur. Faktor lain yang turut memengaruhi adalah jumlah sampel pelatihan yang 

relatif terbatas, yaitu delapan citra untuk setiap individu, sehingga belum mampu merepresentasikan seluruh 

variasi karakteristik tanda tangan yang dimiliki masing-masing pengguna. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi Geometric Features, Histogram of 

Oriented Gradients (HOG), dan Hu Moment mampu menghasilkan representasi fitur yang lebih lengkap 

dibandingkan penggunaan satu jenis fitur secara terpisah. Geometric Features memberikan informasi 

mengenai bentuk global, HOG merepresentasikan tekstur lokal dan arah gradien, sedangkan Hu Moment 

mempertahankan karakteristik bentuk yang bersifat invarian terhadap rotasi, translasi, dan perubahan skala. 

Representasi fitur yang lebih komprehensif tersebut memungkinkan algoritma Support Vector Machine 

dengan kernel Radial Basis Function membentuk model klasifikasi yang lebih baik sehingga mampu 

mencapai akurasi sebesar 92,00% pada proses pengujian. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pendekatan 

yang diusulkan mampu mendukung proses pengenalan dan verifikasi tanda tangan digital secara otomatis 

dengan tingkat performa yang baik serta berpotensi diterapkan sebagai pendukung sistem keamanan 

dokumen elektronik yang membutuhkan proses autentikasi secara cepat, objektif, dan akurat. 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem pengenalan tanda tangan digital berbasis Python 

menggunakan kombinasi metode ekstraksi fitur Geometric Features, Histogram of Oriented Gradients 

(HOG), dan Hu Moment dengan algoritma klasifikasi Support Vector Machine (SVM) berkernel Radial Basis 

Function (RBF). Kombinasi ketiga metode ekstraksi fitur mampu merepresentasikan karakteristik bentuk 

global, tekstur lokal, serta sifat invarian terhadap rotasi, translasi, dan perubahan skala sehingga 

menghasilkan vektor fitur yang lebih komprehensif dibandingkan penggunaan satu metode ekstraksi fitur 

secara terpisah. Berdasarkan hasil pengujian menggunakan 50 data uji, sistem berhasil mengenali 46 tanda 

tangan dengan benar dan memperoleh nilai accuracy sebesar 92,00%, precision sebesar 88,00%, recall 

sebesar 92,00%, serta F1-score sebesar 89,33%. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa pendekatan yang 

diusulkan mampu meningkatkan efektivitas proses pengenalan tanda tangan digital dan memberikan 

performa klasifikasi yang baik. Dengan demikian, kombinasi Geometric Features, HOG, Hu Moment, dan 

SVM dapat dijadikan alternatif yang efektif untuk mendukung sistem autentikasi dan verifikasi dokumen 

elektronik. Penelitian selanjutnya dapat diarahkan pada penambahan jumlah dataset, optimalisasi parameter 
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SVM, serta perbandingan dengan metode klasifikasi berbasis deep learning untuk meningkatkan akurasi dan 

kemampuan generalisasi sistem. 
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