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INTISART

Penelitian ini berupaya mencari ciri bunyi vokal
Indonesia yang dimiliki oleh sebarang pembicara dalam
rangka menuju pengembangan mesin - cerdas yang dapat
mengenali perintah sebarang pengguna. ‘

Ternyata sangat sulit untuk menentukan ciri bunyi
vokal pada kawasan waktu sehingga perlu diadakan trans-
formasi ke kawasan frekuensi. Fada hkawasan Ffrekuensi
didapatkan suatu parameter suara yang dapat dijadikan
ciri, yaitu frekuensi forman. Dari hasil percobaan
tampak bahwa forman ciri yang dihasilkan mengelompok
pada daerah frekuensi tertentu.

PENGANTAR

Dalam bidang telekomunikasi dewasa ini, pengiriman sua-
ra jarak jauh secara digital dilakukan dengan'  cara pencu-
plikan dan digitalisasi langsung pada isyarat gelombang sua-
ra itu. Laju bit dapat ditekan menjadi cukup rendah dengan
menggunakan teknik kompresi dan penyandian data atau yang
dikitim adalah parameter pembentuk suara. Penurunan laju bit
yvang lebih drastis akan diperoleh bila yang dikirim hanya
ciri suara dan selanjutnya, berdasarkan ciri itu, ' penerima
akan menyintesiskan suara yang serupa.

Salah satu karakteristik mesin cerdas adalah dapat me-
nangkap perintah pembicara yang beragam. Manfaat mesin ini
tampak jelas kalaw mesin itu dihwbungkan dengan perangkat
lain, misalnya mesin ketik atau komputer yang. tersambung
pada saluran telepon sebagal pusat data jarak jauh dengan
tanggapan berupa suara.

Kedua hal tersebut d1 atas mendorong diadakannya studi
tentang ciri suara, yang membantu membedakan suatu suara
dengan suara yang lain. Ciri itu juga dapat merientukan suatu
Jenis suara. Misalnya ciri suara dapat mengelompokkan bunyil
vokal /a/ yang diucapkan cleh dua orang yang berbeda, tetapi
Jjuga dapat membedakan dua bunyl vokal yang berbeda /a/ dan
/1/.
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Studi ini bertujuan mencari parameter-parameter suara
vang dapat digunakan sebagal ciri untuk membedakan bunyi
vokal yang satu dengan yang lain serta mengidentikkan bunyi-
bunyi vokal vang sama dari pembicara yang berlainan. Gambar
1 memperlihatkan model pembentukan bunyi vokal vyang di-
sederhanakan. Bunyi vokal terbentuk oleh tapis yvang dimasuki
oleh sederetan gelombang impuls. Penapisan inilah vyang me-
nentukan bunyi vokal itu adalah /a/ atau /i/, atau yang lain.
Oleh karena itu, setiap bunyi vokal dapat dimodelkan seba-
gail tapis digital yang berubah dengan waktu. Dengan kata
lain, bunyi vokal yang berbeda akan menghasilkan suatu set
parameter tapis yang berbeda pula.

Pericde Parameter
pitch Alat ucap mulut

Pembangkit| &(n) .Taﬁli gallﬁltal |
impuls '*“f* ‘ u N ——gzaje
<1 terhadap waktu

G .
Gambar 1. Model pembentukan bunyi vokal

Dari gambar 1 s(n) dapat dinyatakan dengan persamaan

{1): _
) o A , _ ) |
s(n) = L &, s(n-k) + G& () - oo (1,
k:i - . o R S
dengan:
s(n) : cuplikan data suara ke n-
s(n—k) ‘cuplikan data suara ke (n k)
o : koefisien tapis pada mcdel
G : parameter penguatan

&(t) : deretan impuls.

Tapis digital pada model pembentukan bunyi vokal ber-
Jenis linear all pole. Selanjutnya, dilakukan estimasi 1i-
near cuplikan suara ke n dengan menggunakan runtun data sua-
ra seperti tampak pada persamaan (2). Estimator ini- disebut.
Juga sebagal peramal linear karena estimasi cuplikan suara
ke n adalah sebagai linear kombinasi cuplikan-cuplikan suara
sebelumnya.

~ S(n) = Za.k s(n-—k) e (D).

k=1



262 Forum Teknik, Jilid 19, No.2, Agustus 1995

Galat peramalan yang terjadi didifinisikan:
P

e(n) = s(n) - 8(n) = s(n) - £ a_ s(n-k) ... (3).

k=1

Dengan membuat koefisien-kcefisien tapis sama dengah koefi-
sien-koefisien estimator, maka diperoleh fungsi alih tapis
seperti tampsk pada persamaan (4):

G
H(z) = NN ¢

p -
1 - a z k

k=1

[1nN
N

Karena sifat isyarat ucapan berubah dengan waktu, maka ko-
efisien peramal {ak} harus diestimasikan dari segmen-segmen
pendek isyarat suara. FPerformance index yang digunakan untuk
estimasi linear ini adalah minimisasi rerata kuadrat galat
peramalan (least mean sgquare error).

Rerata kuadrat galat peramalsn untuk suatu segmen pen-
dek didifinisikan dengan menggunakan asumsi bahwa galat
peramalan, e(n), orde p akan bernilai tidak nol dalam in-
terval 0 £ n £ N-1+p, sehingga E dapat dituliskan sebagai:

N+p-1 2
E= ¥ em ... (B).

n=0

Selanjutnya, dibuat éE/éq' =0, untuk i=z1, 2, ...., p, se-
hingga skan diperocleh koéfisien peramal a, . Hasil penja-
baran ini menghasilkan persamaan :

N+p—-1 <] N+p-1
T s(n-i)s(n) = L 8, Y s(n-i) s(n-k) untuk 1=<i<p
k=1 n=0

n=0

. (B).
Bila didifinisikan :
N+p-1
@(i,k)y = ¥ s(n-i)s(n-k) e (73,
n=oO
maka persamaan (6) dapat ditulis dalam bentuk vyang lebih
kompak sebagal berikut:

P
T a, @(i, k) = #(i,0) untuk 1i=1,2,...,p ..(8).
k=1 .

Karena s(n) bernilai nol diluar interval 0 £ n

< N-1, maka
persamaan (7) dapat ditulis kembali sebagail berikut:
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N~ 1 ~(-k '
#(i,k) = L s(n) s(n+i-k) untuk 1 £ i € p dan
n=0 0< k=

148

. (9).

Selanjutnya, diketahui bahwa autocorrelation function suatu
isyarat (misal s(n)) adslah :

N-4-m
Rm) = ¥ s(n) s(n+m) ... (10

n=0

Dengan membandingkan persamaan (9) dengan persamaan (10) dan
mengingat bahwa R(m) adalah fungsi genap, maka didapatkan
persamaan (11):

P .
T a, RCti-k| Y = R{i) untuk 1 = i £ p oo I

k=1

Roefisien {a, } didapat dengan menyslesaikan persamaan (11)
derngan algoritma rekursif Durbin (Giordano dan Hsu,1885).
Parameter penguatan G untuk tapis digital dapat dihitung de-
ngan persamasn (3) dan persamaan (5). Frekuensi forman ada-
lah nilai-nilail puncak yang terlihat pada tanggapan frekuen-
si tapis.

CARA PENELITIAN

- Mula-mula dikumpulkan beberapa sampel suara dengan
merekam Kata-kata yang berasosiasi dengan bunyi vokal vang
diinginkan, dari beberapa pembicara. Kata-kata itu dapat
dilihat pada daftar I. Suara selanjutnya didigitalkan dengan
menggunakan kartu suara Sound Blaster dengan pesat pencu-
plikan 10 kHz.

Daftar I. Kata yang digunakan sebagal sampel

Vokal : /a/ /1i/ /u/ /e/ /€/ /o/
Kata : bata bisa buta beda beban  bobot

Proses selanjutnya adalah pemilihan isyarat vokal dari
rekaman suara itu. Pemilihan suara didasari oleh besarnya
energl suara. Energi bagian vokal tampak 1lebih besar dari
pada energl bagian konsonan. Karena vokal vyang dimaksud
berada pada bagian awal kata, maka isyarat vokal diperoleh
dengan mencari segmen berenergi tinggi pada awal rekaman.
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Satu segmen isyarat vokal mengandung minimal dua gelom-
bang periodis. Lebar segmen adalah 25,8 mdetik, sehingga bi-
sa didapat 256 data. Proses dilanjutkan dengan menapis data
melalui tapis digital lewat-bidang antara 250 Hz sampai 3500
Hz. Tapis diskret vang digunakan adalah Jjenis Butterworth
orde 10 (Stearns dan Hush,1980). Selanjutnya, dihitung ko-
efisien-koefisien peramal linear dengan menggunakan metode
Durbin. Roefisien-koefisien peramal ini dipakai untuk men-
dapat tanggapan frekuensi tapis melalui alihragam Fourier.
Frekuensi forman diperoleh dengan cara mencari puncak-puncak
spektrum tapis yang dihasilkan (gambar 2).

Tapis —— =
s(n)|digital tnalisis |ap)| 210 Jhzy| P03 porpan
—> | lewat — |peramalan{—— ragam | | T S

bidang linear fourier punca

250-3500 diskrit spektrum

Gambar 2. Blok diagram proses ekstraksi forman

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 3 memperlihatkan bentuk gelombang bunyi wvokal
/8/ yvang diambil dari dua pembicara yang berbeda. Bila di-
adakan pengamatan terhadap kedua gelombang vokal itu, maka

akan sangat sulit mengetahui bahwa kedua bunyi vokal itu me-
rupakan bunyi vokal yang sama. Gambar 4 memperlihatkan kea-
daan yang serupa namun untuk bunyi vokal /e/.

Setelah diamati pada kawasan frekuensi maka lebih mudah
menyimpulkan bahwa kedua vokal itu mempunyai bunyi wvokal
vang sama. Gambar 5 memperlihatkan spektrum frekuensi tapis
vang membentuk bunyi vokal pada gambar 3. Bila diperhatikan
nilai-nilai frekuensi forman pada gambar 5a dan gambar 5b
yvang berkorespondensi dengan isyarat bunyi pada gambar 3a
dan gambar 3b, maka keduanya mempunyai nilai yang sangat
dekat. Atas dasar inilah dapat disimpulkan bahwa kedua isya-
rat itu merupakan bunyi vokal yang sama. Gambar € memper-
lihatkan hal yang serupa untuk bunyi vokal /e/.

Frekuensi rata-rata untuk forman ke-1, forman ke-2, dan
forman ke-3 untuk enam bunyi vokal vang berlainan diberikan
pada daftar II. Gambar 7 merupakan grafik sebaran data anta-
ra forman ke-1 dan forman ke-2. Gambar & dan gambar 39 ber-
turut-turut memperlihatkan grafik sebaran data antara F1 dan
F3 serta antara F2 dan F3.
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Gambar 3. Bentuk gelombang bunyi vokal /a/
seperti pada kata /bata/

Dengan mengamatl gambar 7 maka dapat dilihat bahwa se-
tiap bunyi vokal terkonsentrasi pada satu kawasan frekuensi
tertentu. Walaupun terjadi overlap sedikit antara vokal /u/
dan /o/ serta antara vokal /i/ dan /e/, tetapi keduanya te-
tap cenderung mengelompok dan membentuk kelas tersendiri.
Hal yang sama tidak teramati pada gambar 8 dan gambar 8.
Pada kedua gambar terakhir pasangan forman tidak cukup baik
untuk memisahkan ke enam bunyi vokal itu.
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Gambar 4. Bentuk gelombang bunyi vokal /e/
seperti pada kata /beda/

Daftar II. Frekuensi rata-rata formen bunyi vokal

Vokal Fi F2 F3
/a/ 717,5 1236,8 25885,0
/1i/ 330,2 2283,0 3048,0
/a/ 352,1 841,9 2375,1
/e/ 427,7 2145,5 | 2704,0
/e 441,4 1440,8 2552,8
/o/ 458,4 923,89 2527,6
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Gambar 5 Spektrum frekuensi tapis untuk bunyi Vokal /a/
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Gambar 8. Spektrum frekuensi tapis
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Gambar 7. Grafik sebsran data antara F1 dan F2
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Gambar 8. Grafik sebaran data antara F1 dan F3
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Gambar 9. Grafik sebaran dsta antara F2 dan F3
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KESIMPULAN '

1. Sangat sulit mencari kesamzan ciri antara bunyi vo-
kal yang sama dalam kawasan waktu.

2. Parameter ciri bunyil vokal bisa didapatkan pada ka-
wasan frekuensi, yaitu frekuensi forman.

3. Ciri bunyi vokal sangat baik dipresentasikan dengan
pasangan forman ke-1 dan forman ke-2.
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