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2.1. PROSES PEMBENTUKAN SINYAL WICARA -

Sama seperti wajah, jemari atau sosok orang secara
keseluruhan, suarapun mempunyal identitas. Lewat suara
dapat diketahui usia pembicara, pendidikan dan gaya
hidupnya, bahkan dapat dipakai sebagsai identifikasi
seseorang. Untuk memahami bagaimana hal ini bisa
terbentuk, kita perlu mengetahui bagaimana suara manusia
diprodulksi.

Waktu berbicara, manusia mengunakan Diafragma (Sekat
rongga badan antara dada dan perat) untuk mengalirkasn
udara ke Paru-paru. EKemudian udara inil akan naik mélalui
saluran Tenggorokan, lalu mengenal Pita suara sehingga
Pita suara ini akan bergetar dan menghasilkan suara. FPitsa
suara sendiri adalah Jjaringan otot mirip gendang vang
robek separuh pada bagian tengahnya. Getaran yaﬁg
diproduksi oleh Pita suara akan menuju dua arah. Yang
pertama skan mengalir melalui lubang tenggorokan kewmudi&n
“keluar lewat lubang hidung, sedang vang kedua mengalir
keluar dari Tenggorokan lewat mulut. Didalam mulut, Gigil

dan Lidah menjadi filter sekaligus sebagal resonator.

2.2. MEKANISME PEMBENTUKAN SINYAL WICTARA

Alat ucap manusia terdiri dari (J.p. Marksel and A.H.

gray, 19748




s3]

s, Pita suara (vokal cord)

C.

Pita suara terletak melintang pada batang tenggorokan
dengan celah diantara (glotis) vang dapat diatur untuk

bergetar atau tidak apabila dilaluil hembusan udara.

Jalur suara (vokal track)
Jalur suara diawalli dari pits suara, rongga mulut
dgngan organ-organnya (seperti gigl dan lidzh) dan
berakhir di bibir.
Jalur hidung
Jalur hidung diawali dari katup penutup (velum) rongga
hidung dan berakhir dilubang_hidung.
% Lidah
. - ‘
Jalur Hidung _ ﬁ*‘“’"/ \\ |
T d /
Mulut
Pita Suara
1 Jalur Suara

penampang lintang alat wicara manusia

gambar 2.1
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Berdasarkan cara suara dihasilkan, maka suara wicara
manusia dapat dibedakan menjadi .3 bagian yaitu
1. Bunyi bersuara ( Voiced )
Bunyi ini ditimbulkan akibat eksitasi jalur suara oleh
sinyval-sinyal aquasi periodik. Sinyal aguasi periodik
ini dihasilkan oleh getaran pita suara dimana
g?riodenya sering disebut periocde pitch. Contohnya

bunvi /vw/, /w/, /i/, /e/, /o/, /a/, dsb.
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2. Bunyi tak bersuara ( Unvoiced sound )
Pita suara tak bergetar , bunyi ini dibangkitkan oleh
adanya suatu penyempitan pada beberapa titik tertentu
dalaw jalur susara. Tekanan udara yang melalui lubang
penyempitan mempunyail kecepatan yang cukup tinggi untuk
menghasilkan turbelensi. Proses ini akan menghasilkan
noise vang mengeksitasi jalur suara. Turbelensi ini
bersifat acak dan Jalur suara-1ah vang mengatur
turbulensi tadi, artinya untukumenghasilkan huruf °f°

misalnya, Jjalur suara harus memiliki bentuk yang
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berbeda dengan bentuknya vang dihasilkan oleh bunyi

'

‘s’ . Bunyi tak bersuara (unveiced sound) yang seperti

desis / deran acak seperti bunyi /J/ atau “sh’.
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3. Bunyi Letupan
Bunyi ini dihasilkan akibat letupan dari aliran
udara yvang dihambat sementara waktu pada satu tempat
sehingga tekanan ( P ) naik, kemudian dilepaskan secara
tiba-tiba, contohnya bﬁnyi /tF/ atau ‘ch’

Dalam bahasa, satuan bunyi yang nasih mampu
membedakan arti disebut Fopnem. dengan hanya memperhatikan
bentuk sinyalnya terutama bunyi-bunyi bersuara ( Voiced
sound ). Untuk fonem yang sama, bentukéi@ selalu konstan
dan berulang sebeszar periode Fiteh vyaltu periode getar
pita suara. Dari gambar 2.2.a dapat kita 1lihat bahwa
sinyal fopem bersuara (vokal) berbentuk quasi periodik.

Sinyal untuk konstanta dan bunyi _desah berbentuk noise

(random). Juga Voiced Speech mempunyai Amplitudo yang Jjauh




lebih besar dibanding Amplitudo Unvoiced Speesch.

Faktor-faktor vang membedakan warna suara manusia
satu dengan yang lain adalah posisi Forman dan Periode
Piteh. Jalﬁr suara dapat digambar sebagai pipa organa
pembuka dengan pénjang normal ( saat tidak aktif ) kuorang
lebih 17 em. Bila kits mengucapkan satuo kata, panjang
jalur svara otomatis berubah sesuai dengan fonem vang
diucépkan. Akibatnya frekuensi resonansi sinyal
berubah-ubah. Frekuensi-frekuensi resonansi jalur sﬁara
ini lazim disebut sebagai Forman. Dan tiga Forman vang
rertamsa adalah yang sangat penting, dan diberi simbol Fs,
Fz, Fs dan Fe (frekuenzi dasar). Jadi wyang menentukan
bnnyi ujaran adalah posisi Forman dan Feriode Fitch.

Dari penyelidikan dengan foto sinar-¥ terlihat bahws
alat ucap maﬁusia dapat dianggap tetap benfuknya selama
mengucapkan fonem vang =zama. Jadi dalam suatu wicars
vang mengandung banyak macan fonem, bentuk alat wucap
manusia dianggap konstan untuk waktu vyang pendek, yaitu
selama periode pitch. Dari hasil inilah maka Penulis
menggunﬁkan metode LPC (Linear Frediective Coding) dimana
~analisa sinyal di- lskokan dalsm selang yang pendek. (short.
time analisis). Ada beberapa hal vang mempengaruhi
pembentuk swara «.Dp. Markel and A.H. Gray, 197 , yaitu: |
1. Perubshan bentuk jalur suara terhadap waktu.

Z. Rugi-rugi energi sebagai akibat konduksi panas dan

gesekan pada jalur susra.

3. Elastisités dinding jalur suara.




T

4. Radiasi suara pada bibir.
5. Hubungan dengan jalur hidung.

6. Jenis eksitasi vang menyebabkan bunyi.

2. 3. HODEL, DIGITAL SI NYAL WICARA

Pengaruh dari. hal-hal yang telah disebutkan diatas
tqugdap wicara yang dihasilkan dapat dimodelkan menjadi
filter digital yang berubah terhadap wsktu. Ada 3 aspek
utama, yaitu radiasi udara pada bibir dengan fungsi
pindahnya R(z), jalur suara.dengan fungsi pindahnva V(z)
dan eksitasi pada pita suara yang_mempunyai fungsi pindzah
G(z). Sedzngkan kerzs lemahnya suzra dapat diatur melalui
pafameter A ( gain ). Gain untuk wicara Voiced (Lv:

maupun wicara Unvoiced (An).

Periode Pitch R pf
— ¥ parmnats
Pembangkit | Model Pulsa | s /SO e
Deretan Pulsa 2| Celah Suara &Y o
, i Vol
| <L
Q.\,.,\—}F Mmei
UG(n) Vocal Track
: Selder Voco | va
Pembangkit Unvoiced | E
: Y
1\ " Model
Radiasi Suara
An Rez)
Pi(n)

model digital sinyal wicara

gambar Z2.3.
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Dalam analisis sinyal wicara diperlukan model
matematis dari alat weap manusia, vaitu Jjalur suara.
Model vang dipilih harus cukup sederhana tetapi
mencerminkan mekanisme pembentukan sinyal wicara vyang
teliti, maka dengan mengetahui parameter-parameter model,
dapat diprediksi bunyi yang timbul.

Pada saat melakukan proses berbicars, bentuk Jjalur
suara berubah secara kontinyu, demikian pula kondisi
sumber eksitasi berubah dari waktu ke-waktu. Bentuk Jjalur
suara serta kondisi sumber eksitassi diasumsikan tetap
konstan selama selang waktu yang sangat pendek, kira-kirs
10 - 20 ms @L.®. ®Rabiner and K. W. sSchafer, 1978,

2.3.1. Jalur Suara (Vokal Track)

Jalur suara dan organ artikulasinya .dimodelkan oleh
persamasan All-pole (V=) vang parameternya quasi
stasionernya (parameter V(=z)) diberbaharul tiap 10-20 ms=
sekali @.Rr. Rabiner and. R.W. schafer 41o7ay, . [Persamaan

Vi{z) memenuhi bentuk

1
&
I
oy
e
B

dengan

G = pengusat

k, 0=k=p = koefisien prediksi
-k _

Z 0=k =p = delay ke-k

P = orde prediksi
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2.3.2 RADIAST

Radiasi udara pada bibir merupakan salah satu aspek
vang mempengaruhi bentuk model digital sinyal wicara.
Efek radiasi ini merupakan efek rugi-rugi . karena radiasi
suara pada bibir <«.R. Rabiner and R.¥. schafer 1078,
Pada model digital sinyal wicara, radiasi wicara pada
bibir dilambangkan dengan fungsi pindah R(=)
2.3.3. Eksitasi

Sumber eksitasi untuk model ini ada 2. macam, vaitu
sumber eksitasli berupa pulsa-pulsa pericode dan sumber
eksitasi berupa derau acak. Contoh bentuk gelombang voiced
sound dan unvoiced socund dapat dilihat pada gambar 2.2a.
dan gambar Z.2b., terlihat untuk ucapan voiced bentuknya
periodik dengan periode sama, sedangkan uantuk ucapan

unvoiced bentuknva derau acak.

c. 4. PENDEKATAN TERHADAF MODEI. DIGITAL
Pada aplikasi menggunzkan metode LPC, model seperti
gambar 2.3. dapat disedesrhanakan lebih lanjut Jengan

menggabungkan pengaruh radiasi pada bibir , Jjalur suara

dan eksiltasli pada pilte -suara  menjadi -filter -digitsl-

tunggal . Filter ini Jjuga Dberubah terhadap waktu dan
fungsi transfernysa hanya mengandung pole vang konstan
selama selang vang singkat. (lihat bagan pendekatan

terhadap Model Digital ) ¢r.w. BParson, 1082
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BAGAN PENDEKATAN MODEL DIGITAL

Periode Pitch .
Koefisien Fiiter Digital
v oo ~ (Parameter Vokal track)
Pembangkit

Deretan Puisa - : . /\ .
A\JA:" ‘J/\U)

= t
Time Variying
T\—> ® —> | Digial Fitter | Sampel Ucapan

Fembangkit
Random Noise .
Gain
1. Pembangakit Deretan Pulssa

Pembangkit ini adalah pembangkit deretan pulsa dengan
periode ditentukan oleh periode pitch sebagai surber
eksitasi untuk wicaras voiced.

Pembargkit suara acak (Random Neoise)

Pembangkit ini adalah pembangkit noi

&2
[
1

+ ot
o R 0 S22

m

s
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sumber eksitasi untuk wicara unveoiced <L.R.  Rabiner el
R, W. Schaofer 1978 . . ... ...

Saklar veiced . unvoiced

Saklar ini adalszh penentua jenis eksitasi apshila saklar
ini pada posisi ke atas maka sumber eksitasi ‘adalah
pembangkit deretan pulsa, sedangkan pada posisi saklar
kebawah maka sumber eksitasi adalah pembangkit susaras

-

acak.




4. Gain
Penentu keras lemahnys suara.
5. Time Variying Digital Filter
Frekuensi resonansi rongga mulut dan hidung dapat
diatur melalui parameter tertentu agar dipercleh wicara
vang diinginkan padsa keluarannya.
Dari-gambar 2.4. dapat diketahul parameter—-parameter vyang
mempengaruhi karasteristik wicara, yaitu
1. Penguat &
_Mempengaruhi kuat lemahnya =uara
2. Periode Pitch
Menentukan tinggi rendahnya nada sustu wicars. Secara
umum menyebabkan suara wanita terdsngar melengking dan
sebaliknya suara pria terdengar lebih berst
3. Klasifikasi Voiced dan Unvoiced
Rlasifikasi ini diperlukan untuk menentukan suatu
wicara termasuk wicara veoiced atesu wicara unveiced.
4. Koefisien Prediksi |
PFerameter inil mensntuksn wicara yvang dihasilkan,
terntama sangat berguna untuk bunyi voksal
Keadaan quasi stasioner vyang dimiliki oleh sinyal
wicara sﬁngat menguntungkan bila dikaitkan dengan
kebutuhan memori karensa hal inl berarti penghematan jumlah
dats yang harus disimpan. Heskipun begitu, secara ideal
parameter-parameter V(z) haruslah merupakan variabel vang
tergantung waktu. Ini berarti bahwa salah satu variabel

V{z) harus berupa t{time). rIni merupakan salah satu
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kelemahan dari model yang dipilih.

Untuk wicara voiced, model .ini sudah bekerja dengan
baik, tetapi untuk unvoiced terutama suara transien, model
ini tidak begitu baik ketelitiannya. Untuk mengatasi hal
terzebut , kita harus menggunakan sistem vang komplek,

prossesor yang cepat dan sigstem perancangan yang telitl,

L. R Reobiner and R. V. Schafer 1978,

-2.5. WINDOWING.

3ustu sinyal dapat dinyatakan dalam bentuk gelombang,
dan hubungsn antara gelombang dengan spektrumnya dapat
dinyatakan dalam transformasi Fourier. Tetapi
.transformasi Fourier terlalu sulit untuk perhitungan
wicara karena diperlukan data yang cukup besary, =cehingga
perhitungannya tidak cfesien dan batas integrasinya pajang
sekali, padahal pada setiap Ifonen perubzhan sinvalnya
cepat sekali ( £ 1 - 10 ms 5, maks bisa-bisa informasi
—iﬁformasi vang penting malah jadi hilang. (lihat contoh

bentuk gelombang sinyal wicaral.

| ' '
. oA o P, T

o V”V"’VV‘WA\"'

gambar 2. 4.

Time
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Terlihat bahwa sinyal wicara bersifat stasioner dan
seragam untuk interval waktu yang pendek ¢ i i - 10 nms 2,
tetapl berubah drastis dalam selang 0,5 sekon. Eondisi
inilah yvang disebut ngsi Stasioner «s.saito don K. Nakata,
 19m$. Agar kondisi stasionernya terpenuhi, maka sinval
wicara harus di window. Dengan demikian sinyal masukan
dib§gi—bagi menjadl frame-frame dan tiap frame terdiri n
Sampél. Frame harus pendek agar kondisi stasionernya
terjaga tetapi Jjuga harus cukup panjang agar periode
Pitchnya tercakup. Berdasar percobaan-percobaan yang

dilakukan didapat selang vang tepat =adalah 10-3C nme

(=. Soito  dan K. Nakala, 1985, Selang tersebut lasim
disebut 1 frame. Window vyang sering digunskan dalam
analisa sinyal wicara adalah Rectangular WFindow dzn

Hamming Window.
2.5.1. Rectangular Window
Window vang paling sederhana; berbentuk segi empat dengan

persanaan

=1: 0=n=<{8 - 1
Win) {

a ; untuk n lainnya

Pada gambar 2.5. dapat dilihat bentuk Ffungsi rektangular

window beseEﬁa tanggap frekuensinya.
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gambar Z2.5.

2.5.2. Hamming Window

Hamming window memilikil persamaan (. Saite

15985)

¥{n)

oo rreeged ol CedF3)

b

et
i H

= 0 ; untuk n lainnya

| /ﬁfﬁ_xT\

| A AN
AN B
AT
) b i
AT E!H‘i‘\

Loriak Gamew

N

Frakueral (H2)

gambar Z.6.

iy

danr K. Nakata,

0,54-0,46 cos(2an/{¥-1); 0 = n £ {(N~-1)
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Dari kedua fungsi window tersebut, tampak bahwa
Regtangular Window memiliki lobe yang lebih  sempit
dibanding main lobe dari Hamming Window, Pada Hamming
Window, lebar main lobenya dua kall dari wmain lobe
Recténgular Findow, tetapi Hamming Window memiliki side
lobe yang lebih Lkecil terhadap main 1obenya dibanding
deng?n side lobe Rectangular Window. Fada skala log, side
lobe dari Rectancular Window besarnya sekitar -20 db,
sedangkan side lobe Hamming ¥indow kurang dari -20 db.
Ditinjau dari sisi Jangkauan frekuensinyva éuatu
fungsi Window yang _baik vaitu bila memiliki resclusi
Frekuensi vang tinggi (main lobenya sempit dan curam; dan
side lobenya sangat kecil dibanding dengan main lobsnva.
Untuk idealnys, main lobe suatu fungsi Window haruslah
semnpit dan curam sekall dengan side lobe sams dengan nol.
Fungsi Window yang baik diatas memang merupakan dua hal
vang saling bertentangan sehingga tidak akan dapat
dipenuhl kedua-duanva -sekaligus dengan balk.w.saito  ond

K. Nakata, io8s

2. 6. ALGORITHMA SIFT

2.6.1. PENGANTAR

Algoritma SI¥T ( Simplified Invers Filter Tracking )
merupakan metode yang teliti dan efisien untuk menentukan
periode Piteh sinyal wica:a pada Jjangkauan frekuensi

50-250 kHz,' berdasar pada perkiraan linier. «J.D, Markel

and A. H. dGraw
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Pada algoritma ini dilakukan penurunan kecepatan
sampling sehingga frekuensi sanpling efektif untuk analisa
Frekuensi dasar Fo, vyaitu 2 kiz. Ini berarti hanya
Jangkauan frekuensi sekitar 1 kHz saja - yang diproses,

sehingga memperkecil Jumlah perhitungan.

] - [ )= [t e

! Voload i
Unvoioced |
—_—

-——)—[ Autckorelasl | —mme! Interpolasl | —ge.| Voloed/ Fo
Unvoloed

gambar 2.7,
Pada gambar tersebut diatas, S(n) adalah deretan sample
vang diperoleh dari hasil pencuplikan sebesar & kHz.
Mula-mula sample S(n) diuvmpankan ke Low Pass Filter vansg

'memiliki frekuensi cut off sebesar 0.8 LkH=z. Set

T
[

zh
difilter, kemudian dicuplik dengan kecepatan pencuplikan
fs/I = 2 kHz, dimana fs adalah frekuensi cuplikan Samula
dan I adalah bilangan bulat vang mgnyatgkap faktor down
éambiiné;‘”Pfoséérpfé. filtering dan down sanpling ini
disebut Desimasi. Kemudian mencari selisih masing-masing
sample dengan sample sebelumnya untuk menonjolkan daerah
Forman kedua dan dikalikan dengan fungsi Hamming Findow.
Setelah itu dirancang Invers.Filter orde-4, dengan enmpat

koefisien sudah cukup memadai, karena sudah mencakup 2
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Forman padas Jangkauan frekuouensi {0-1) kHz, sedang
Koefisien-koefisien prediksi yang dapat dicari melaluil
metode LPC. Setelah koefisien prediksi diketahui, maka
keluaran Inverse filter 1ini dikalikan dengan fungsi
Hamming Window dan di Autokorelasikan sehingga dihasilkan
deretan nilai Autokorelssi dimana Frekuensi dasar Fo
diestimasikan. Fo diestimasikan dengan mencari nilai
puncak, yvaitu nilai Autokorelasi tertinggi pada franme
tertentu; Agar didapat hasil yang teliti maka metode
metode interpolarisasi digunakan untuk wmenghitung puncak
tertinggsi. Akhirnya penentuan voiced / unvoicead
dilakukan berdasar nilal puncak vang diinterpolasi
tersebut. Jika framenyva volced, maka letak nilail puncak
vang diinterpolasi tersebut menyatakan perliode piteh p,
sedang jika sebaliknya menyatakan nilai frekuensi dasar
Fo. Bila tidak ditemukan periode piteh p, berarti
framenya unvoiced.
2. 6. 2. DESIMAST

Pada pengolahan sinval seringksali dilakukan penurunan
kecepatan pencuplikan, hal ini dilakukan untuk menghenat
memori. penvimpanan data hasil pencuplikan dan untuk
memperkecil jumlah operssl perhitungan vyang dilakonkan.
Penurunan kecepatan pencuplikan ini disshut Desi&asi.
Mizal diinginkan penurunan kKecepatan sampling sebesar
faktor m dari deret sampel 5(n}. Untuk itu dibuat deret
baru ¥(n) dengan mengamnbil =ecara periocdik satu s=sampsl

dari setisap m sanmnpel. Jika svyvarat kriteria HNyquist
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dipenuhi , yvaitu 1/T > 2 FN, maka sampel dari deret  baru

W(n) dapat digunakan untuk membentuk kembali sinyal analog

aslinya.
S{n) X{n) | penurunan kecepatan
3 | |PF |— samf;:‘u'gg dengan | W(n) x(n,m)
: or m

gambar 2.8

Dari diagram terlihat sinval S(n) diumpankan ke LPF dengan

frekuensi cut off sebesar wn/T = /3t { kecepatan
sampling diturunkan dengan faktor 3 )] sehingga
menghasilkan deret baru. Setelah pemfilteran, aliasing

tidak terjadi meski kecepatan pencuplikan diturunkzan
dengan faktor 3. Jika syarat kriteria MNyquist dipenuhi,
maka pemfilteran awal/prefiltering perlu dilakuksan.
Z.6.3. Prefiltering

Pada diagram kotak Algoritma SIFT, sinyzsl mazsulan
S(n) diumpankan lebih dahulu di LPF. Hal’ inl dilakunkan
untuk mencegsh timbulnya aliasing freknensi pengsal. LFF

dipilih sedemikian rupa sehingga svarat Ryguist dipenuhi

pada Algoritma SIFT ini, filter vyang digunakan adalah-

digital Chebyser 3 kutub dengan ripple 2 db yang memiliki

persamaan F.D. Markel, io72)

U{n) = A1 S(n) + Az u(N-1> £2.4]
X(n) = As U{n) + A« X(n-1) + As Xin-2)
dengan AL = 1 - exp (—aiﬁﬁ
| Az = exp (-ou T)




As = 1 - 2 exp (-oz T) cos 32 T + exp (~2az T)
A« = 2 exp (~aT) cos 32T

As = - exp (-2 oz T)

et = (0, 3B72) Zm fé -

oz = .(0,1786) w fe

Bz = (0,88938) n fe

U¢n)= 0, n < O
I(n)= 0, n < 0
{-S{(n) } adalah deretan Input dan { X{(n) } adalah deretan
Cutput LPF. Freshkuensl pendgalnya dinyatakan dengan fs,
sedang T menyvatakan periode pencuplikan. Setelah

dilewatkan LPF, kemudisn dilakwnkan penurunan kecepatan

pencuptikan.

2.7. Filter Invers Digital

Pada sintesa sinyal wicara digunakan medel digital
- pembentuk sinval wicara yang sudah disederhanakan seperti
vang ditunjukan pada gambar 2.06. Pads model tersebu
fungsi pemindah time varying digital filter vyaitu H{z)

dinyatakan dengan persamaan

. G
1+ Ef a, 2 *
L=l

untuk G = ! maka persamaan tersebut dapat ditulis menjadi

1 - 1 [2.6]
1+ Fa 2z A(z)
i=d

H(z) =

kebalikan dari Ffilter 1ini disebut Invers Filter vang

memiliki fungsi periode sebagal berikut




dengan
ACz) = 1 + a z
V=4 v
- o 2t
A Teo T [2.7]
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gambar 2Z.9.
Struktur Invers Filter Digital

Fersamaan diatas memiliki struktur digital seperti vang

ditunjukan pada gambar 2.9. dengan

a1 , O =1 =p = koefisien prediksi

z , 0=2i1=p = delay ke-i
= menvatakan deretan sanmpel
setelah didesimasi

Y{n) = menyatakan deretzsn sampel

keluar -an Invers Filter
Berdasar persamaan didtas maka ‘deretan ‘sampel Eeloaran”

Invers Filter dapat dinyvatakan dengan
P
y(n) = w{n) + I a, wln-1)

i=1

., n = 0,1,..{r-1> [z.8]

K adalah jumlah sampel dalam satu frame.
Eoefesien prediksi ar dapat dicari melalui metode

Prediksi Linier yang akan dibahas pada bagian berikutnya.
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2.8. Prediksi Linier Sinyal Wicara

Suatu sampel sinyval wicara_ dapat diprediksi dengsan
kombinasi linier daril sampel—sampel sebelunnya. Pada
gambar 2110. akan dilestimasi besarnyva sampel v{n) sinyal
prediksi ;(n) dimana ;(n) nerupakan kombinasi linier dari
sejumlah p sampel sebelumnya. Sinyal prediksi ;(n)

dinyatakan dengan persamaan sebagal berikut

- P
y{n) = - & a(i) y(n-1)

1=t

[2.9

L

Y{n—p} | Y(n)
l l Y(n—1)

Y

; sampal
ot paames

Gambar £.10.

Estimasi Sampel »¢n) dengsn Xombinasi Linier sebslumnya

dengan demikian kesalahan prediksinya dapat dinvataksn
dengan
e {n) = ¥(n) - ;fn}
= Z? a{(i) yin-1) (2.10]
i=o
dengan a(0) = 1 (untuk memudahkam perhitungan’.

Agar diperoleh hasil prediksi yang maksimal , maka error
harus minimum. Error prediksi minimum diperoleh dengan
menerapkan kriteria least square, yaitu minimum dari
kuadrat error.

E = < g° > = minimum
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Ecefigsien =a(i) diperoleh dengan membuat agar error
prediksi sekecil mungkin. Koefisien-koefisien ini dapat
pula dicaril dengan cara menerapkan penurunan paréiil dari
< e”> terhadap a(i), tetapi akan 1lebih mudah dan cepat
Jika digunakan prinsip orthogonalitas. Prihsip ini
menyatakan bahwa koefisien-koefisien tersebut adalah

koeﬁ}sien vang membuat errornva orthogonzl terhadap sampel

v{(n-1), ¥(n-2) ...y(n-p) (dua fungsi u dan Vv akan
orthogonal Jika <u v> = 0). Dengan demikian akan
diperoleh

<y (n-3j) efn) » = 0, untuk j =1, 2, ....,p f2.113

sehinggs dapat ditulis
B

L1z

tmed

o]

<y(n-3) £_, ali) y{n-13> =10 L
Dengan menukarkan operasi perata-rataan dan Jjumlahan serta
menyatakan < > dengan jumlah n maka akan diperocleh
%:o a(iy E_y(n-i)> v(n-j) =90, 3 = 1,2,..,p [2.13)]
Prediktor vang dikehendaki dapat ditentukan dengan
menvelesaikan - persamaan-persamaan ini, Prinzip

orthogonalitas Juga menyatakan bahwa aTror minimun

diberikan clieh

-

2 . , a4
< et tny-y o= -4yind) - eln) > oo [2.1i41

[
s

Dengan cara yang sama seperti cara untuk memperoleh
persamaan 2.13. maka dapat ditunjukkan bahwa

%:0 (i) Zh y{n-i)> y(n~3j) = E [2.15]
Batas n pada penjumlahan ini tergantung pada cara wme-
miﬁdahkan errornya, ada dua cara untuk memindahkankannya

cara pertama

0
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Error dibuat minimum untuk n titik sinyal wicara. Pada

kasus ini batas n adalah O dan N - i, sehingga

persamaannya menjadi

o ali) e, =0 J=s2a....p [2.18]
S -
dan E = Ei:o-a(l) S
dengan
Cij = Zneo Y(n-1)> ¥(n-3)

—

Persamaan ini disebut Metode Kovarian.

Untuk menghitung_coo sampai Cppdibutuhkan {E+F) sampel
sinyval wicara.

cara kedua

Error dibuat dalam seluruh Waktu, dalam hsl ini batszs o
adalah antars -. dan .. dengan demikian dapat dituliskan

sebagai berikut

P
noalid X, . =g ., F=1, 2, 3, ..... p FT2.17]
150 J
P
dan E = % &a{iy r.
=0
dengan

r.
L

Ew v{n) v{(n-1i)

-Karena hanya diketzahui _sejumlah N . titik tertents maks
diasumsikan bahwa v = 0 diluar daerah (0, ¥N-1) mnmaks
diperoleh

-1,
r.o= )'::m y{(n) yi{n-1i) [2.18]

Bentuk persaméan diatas disebut metocde autokorelasi, dan

fungsi r disebut fungsi auvtokorelasi dari y(n).

™
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Penggunaan metode ini tergantung dari sinyal yang akan
digunakan. Metode Autokorelasi lebih cocok untuk
sinyal~sihyal stasioner sedang metode Kovarian lebih

sesuai untuk sinval-sinyal non stasioner. -

2. 9. Metode Ekstrasi Frekuensi Dasar dan Periode Pitch
E.QL}. Metode Autckorelasi
Estimasi periode pitch dilakukan dengan netode

autokorelasi. Deretan - Autokorelasi (r_ ) dihitung dari
keluaran filter invers seperti telah disebutkan pada bab
2.6, keluaran invers filter { y{(n) }, dinvatakan dengan
persamaan

y(n) = wi{n) + E;alw(n—i) , =20, 1, Z,...,0-1 [2.1%9]

imt

dengan w{n) = O, n < 0O
Periode Piteh dapat diestimasikan dengan menghitung
Autokorelasi untuk m titik data, dimana m = 2N dan N

adalah Jumlah data dalam satu frams., Persamaan

sutokorelasi dinvatakan dengan persamzan

N—-1-1

(- E Y(J) Y(j'l'n), n - 0,1,2,..,111/"2“1
=0

L r n = m/2=1, mozvz, m-1
m—n

Satelah deretan nilai Autokorelasi rndan keluaran
invers filter diperoleh, kemudian nilai-niial tersebut
‘dinormalisasikan terhadap nilai r,- Selanjutnya dicari

nilai puncak tertinggi selain r,- Letak nilai puncak akan

3
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menentukan besar periode pitch, sedang kebalikan dari
periode pitch menunjukan besarnyva frekuensi dasar . Hal
tersebut dapat dilihét pada gambar 2.11. vang menunjukan

bagaimana cara menentukan periode pitch berdasar prinsip

autokorelasi.

Pitoh perlode

Arrps litoad o

* Delay tima

gambar 2.11.

Ekstrasi periode FPiteh menggunakan prinsip Autokorelasi

2.9.2. INTERPOLASY

Pada pengukuran frekuensi dasar, diharapkan hasil’
vang seteliti mengkin. Sedang-pada Algoritma SIFT selalu
diestimasi lebih dahulu sebelum data diolah, sehingga data
“vang diolah lebih sedikit. Akibatnya nilal puncak yang
diperoleh bukan merupakan nilai puncak vyang sesungguhnya
(letak informasi periode pitch yang sesungguhnya). Dengan
kata lain hasil tersebut kurang akurat. Oleh sebab 1itu
perlu dilakukan interpolasi disekitar titik data nilai
puncak agar puncak vyang sebenarnya ditemukan: Untuk

mencari titik data yang merupsakan nilai puncak sebenarnya
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tidak mudahr karsna fungsi =invalnya tidak - diketahui,
sehingga nilai fungsinya tidak dapat dihitung, akan tetapi
hal ini dapat diatasi dengan pendekatan fungsi ({yaitu
fungsi sinyal didekati dengan suatu fungsi tertentu).
Dalam periode numerik, jika diketahul m titik data ¢ (xv
£.) I untuk i =1,2,..., m dimana persamaan Ffungsi L{x)
tidak diketahui untuk fungsi f(x) dapat didekati dengan
suatu fungsi g(x), sehingga g{x) memenuhli svarat

Q(}:i):fa ; 121 =mn
syarat ini merupakan syarat interpolasi, karena fungsi
f(x) didekati dengan fungsi g(x), maka dapat dicari nilai

fungsi disatu titik manapun dalam interval 1 = = m.

[ws

Fungsi g(x) dapat berupa polinomial atau deret Fourier.
Bila fungsi f(x) dideksatil dengﬁn fungsi periodik nmsksz
digunakan deret Fourier . Sebagai contoh fungsi periodik
vang paling terkenal adalah fungsi Trigonometri. Jika
fungsi Trigonometri vang digunakan maka Interpolasinva
disebut deéngan Interpolasi Trigonometri.

Karena pada Tugas Akhir ini penentusan Veoleesd dan Uavolcesd
didasarkan atas struktur keperiodikan sinyal dan pada
dasarnya suatu fungsi dapat dinyatakan dengan penjumlahan
fungsi-fungsi periodik, maka interpclasi trigonomeiri
~dapat digunakan untuk estimasi periode Piteh  dengan
seteliti mungkin. Karena fungsi yang digunakan untuk
pendekatan adalah fungsi periodik, maka dilakukan

pendekatan dengan Fourier.




2.10. ALGORITMA PEQENTU YOI CEDAUNVOICED SINYAL WICARA

Pada Tugas Akhir ini penentuan Veoiced / Unvoiced
dilakulkan untuk tiap frame data. Mula-mula nilai puncak
hasil interpplasi pada frame k dibandingkan dengan nilal
ambang tertentu . Nilai- ambang- ini dibuat variabel
terhadap lokasi puncak dengan patokan satu lokazl yang
tetap. Jika lokasi puncak makin kecil, maka nilai ambang
dinaikkan karena periode Pitéh dalam satu framenya
semakin’ banyak sehingga nilai- autokorelasinya makin
tinggi. Sebaliknya jika lokasi puncak makin besar, nilal
ambang mengecil karena Jjumlah periode pitchnya semakin
sedikit . Jika nilai puncak lebih besar dari nilai
ambang, maka lokasi puncak tersebut adalah beriode Pitch
dan framenva Voiced. Sebaliknya bila nilai puncaknya
tidak melampau nilai swbang, maka framenya Unvolieced dan
periode Pitchnya sama dengan nol.

Estimasi periode pitch dilakukan pada jangkau 2,3 ns
sampai 15,5 ms. Nilai aﬁbang variabel ditentukan dengan
lokasi tetap 9 ms dan mempunyail nilai ambang 0,30. Padsa

lokasi puncak 2,5 ms, nilai puncak harus melampsnl 0,7

sedangkan pada lokasi puncak 15,5 ms nilai “ambangnya

sebesar 0,315, Penerapan nilai ambang variabel in
dilakukan dengan membagi nilai puncak pada frame ke-k
dengan faktor D vang mempunyai variabel lokasi puncak.
Untuk Lokasi puncak = 18 (pada sampel ke-18 atan 8 ms),
nilai faktor D adalah |

D=-0,1x%x (L ~18 )/ 13 + 1
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zedanghksn untuk lokasi puncak < 18, nilai faktor D adalah

D = -(L-5)/13 + 2
dan : ¥' = V/D
dengan : L = lokasi puncak
V = nilai puncak hasil interpolasi

V-

. nilai puncak setelah dibagi dengan faktor D
Padg\langkah selanjutnya nilai V° dibandingkan dengan
nilai ambang tetap 0,35. Jika 1lebih besar berarti
framenya Voiced, tetapi bila 1lebih kecil maka harus
dilihat dahulu frame sebelumnya. Jika frame sgebelumnya
Voiced, nilai ambang diturunkan menjadi 0,3, maka framenyza
Voiced, tetapi jika nilainya tetap lebih kecil berarti
'framenya adalah Unvoiced;

Seperti telah disebutkan pada bab sebelumnya, sinyval
wicara bersifat stasioner untuk selang wéktu vang pendelk,
vaitu antara 10 - 30 ms. artinva bentuk sinyal wicarsa
hampir tidak berubah untuk selang waktu tersebut. Oleh
sebab itu Jjika frame % dan frame {(k-2) Fbiced; maka dapst
dipastikan bahwa frame (k-13 VYoiced Juga, tetapi
kadang-kadang timbul kesalahan dimana frame (k-1)
dinyatakan Unvoiced, - Oleh sebab itu - pada algoritma
penentu Voiced /Unvoiced ini juga dilakukan proses
koreksi, yaitu dengan melihat nilai periode Pitch dari
frame k dan frame (k-2). Jika besarnya tidak Jjauh
berbeda, maka periode Pitch untuk frame (k-1) adalah nilai
~rata-rata dari periode Pitch frame k dan frame (k-2) serta

frame (k-1) dikoreksi menjadi Veiced.






