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Abgrak

Makaah ini memaparkan tentang pengembangan sisem pengenalan kata dengan menggunakan cara pendekatan pola
spektrum suara yaitu pencocokan pola suara manusia yang teah dibuat sebelumnya dengan pola suara yang baru masuk.
Pengendan suara dalam dgem ini dibatas hanya suara untuk satu kata sgja dan hanya lima kata yang akan dikendi yaitu
kata“satu’, “dud’, “tigd’, “empat” dan “lima’. Input Sgem diperdeh dari ssbuah mikrofon. Output mikrofon diperkuat
dengan menggunakan sebuah rangkaian amplifier yang kemudian diubah menjadi data digitdl dengan menggunakan
andog to digitd converter (ADC) untuk dapat dibaca deh mikroprosesor TMS320C5x. Metode eksrad pda suara yang
digunakan addah linear predictive coding (LPC). Proses pengendan kata dilakukan dengan menggunakan metode nearest
neighbor dassfier. Prindp utama metode ini addah mencari jarak terdekat antara pola suara yang akan dikenai dengan
pola suara yang ada ddam database Keputusan diambil dari pola suara ddam database yang memiliki jarak paing dekat
dengan pola suara yang akan dikendi. Bebergpa pengujian tdah dilakukan antara lain pengujian Sgem dengan suara
orang yang ada ddam daabase pengujian dengan suara orang yang tidak ada ddam database Hadl pengujian
menunjukkan bahwa 9 sem yang teah didisain dapat mengendi katalebih dari 92%.

Kata Kunci: pengenaan kata, linear predictive coding, nearest neighbor dassifier, TM S320C5X

Abstract

This paper describe about the development of word recognition system by using a voice matching approach, which will
match between reference voice spectrum and unknown voice spectrum This designed sysem is limited to recognize a
voice, which only conggs of one word. There are five words, which will be recognized in this system They are “ satu”,
“dua’, “tiga”, “empat’, and “lima”. Input device of the sygem is a microphone. The output of microphone will be
amplified by usng a pre-amplifier circuit. Then, the sgnal is converted to digital Sgnal by usng an analog to digital
converter (ADC), 0 that, the microprocessor TMS320C5x can read the data from the Sgnal. This system usess linear
predictive coding (LPC) to extract the pattern of the voice. Word recognition process is done by using nearest neighbor
classfier method. Basc principle of this method is to find the shortest distance between unknown voice pattern and
reference voice patterns. An unknown voice pattern is recognized as the reference voice pattern, which has the shortest
digance with that unknown pattern. Some experiments have been done in various people voices They are people whose
voicesarein reference voice database, people whose voices are not in database. Experimental results show that the sysem
can recognizetheword upto 92 %.

Keywords word recognition, linear predictive coding, neares neighbor classfier, TMS320C5x

pengenalan kata dengan menggunakan sebuah
mikroprosesor dengan harga yang lebih murah dan
ukuran reatif kecil.

Pendahuluan

Dengan adanya kemajuan teknologi yang begitu
pesat, saat ini untuk menjalankan suatu aplikes

cukup dengan mengucapkan sebuah kata sgja
contohnya sepeti pada aplikas voice dialing.
Sebenarnya hal ini dapat dilakukan dengan sebuah
komputer. Namun untuk membeli sebuah komputer
adalah suatu hal yang tidak praktis, ukurannya reatif
besr dan mahad harganya Karena itu dalam
makalahini dipaparkan pengembangan suatu sstem

Catatan: Diskus untuk makalah ini diterima sebelum tanggal 1
Juni 2005. Diskus yang layak muat akan diterbitkan pada Jurnal
Teknik Elektro volume 5, nomor 2, September 2005.

Metode yang digunakan dalam sistem ini adalah
metode linear predictive coding (LPC) dan nearest
neighbor dasdfier. LPC digunakan untuk meng-
ekstrak pola kata dari suara yang di-input-kan.
Sedangkan metode nearest neighbor dassfier
digunakan untuk mengenali kata yang di-input-kan.
Sigem yang tdah didisain diimplementasikan pada
mikroprosesor TMS320C5x yang merupakan proses
khusus untuk pemrosesan sinyal digital.

Sdanjutnya pada bagian kedua makalah ini akan
menjeaskan tentang sistem yang teah didisain mulai
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dari perangkat keras perangkat lunak dan sigem
secara umum. Bagian ketiga dari makalah ini akan
menjdaskan hasil pengujian yang tdah dilakukan
untuk sistem yang telah dibuat. Dan makalah ini akan
ditutup dengan diskus dan kesmpulan yang tdah
diambil berdasarkan hasil pengujian yang tdah
dilakukan.

Sigem Pengenalan Kata

Pada dasarnya konsep peaencansan  sdem
pengenalan kata dapat dilihat pada blok diagram
perangkat keras yang ditunjukkan oleh gambar 1 dan
blok diagram ssem pengenalan kata yang ditunjuk-
kan oleh gambar 2.

Secara garis besar, cara kerja perangkat keras adalah
input suara manusia yang masuk akan diterima oleh
mikrafon dengan tujuan untuk mengubah sinya
suaramenjadi sinyal listrik. Karenasinyal output dari
mikrafon sangat lemah, maka diperlukan sebuah
rangkaian yang berfungs untuk memperkuat sinyal
dari mikrofon tersebut. Rangkaian tersebut disebut

sebagai rangkaian penguat depan.
o o e
A
Gambar 1. Blok Diagram Perangkat Keras Sistem
Pengenalan Kata

Kemudian sinyal dari mikrofon yang telah diperkuat
oleh rangkaian pre-anplifier akan di-sampling oleh
analog to digital converter (ADC) yang berfungs
mengubah sinyal listrik analog menjadi sinyal digital.
Rangkaian ADC ini sudah terdapat di dalam
TMS320C5x DSP darter kit. Sinyal digital dari
ADC ini akan diolah untuk dikenali dan kemudian
hasilnya ditampilkan di LCD.

Pengenalan

Sinyal dari Sampilng dengan _
mikrofon ’ 8000 Hz Nearest

Neighbour

Gambar 2. Blok Diagram Sistem Pengenalan
Kata

Sinyal analog dari mikrofon di-sampling dengan
frekuensi 8000 Hz. Pemilihan frekuensi sampling
sebesar 8000 Hz karena frekuensi terbesar dari
sinyal yang akan di-sampling adalah 3400 Hz
sesual dengan frekuensi suara manusia sekitar
600 — 3400 Hz. Hal ini dikarenakan adanya
syarat bahwa frekuensi sampling minimal dua

kali dari frekuens sinyal yang akan di-sampling.
Lama waktu sampling data adalah setengah detik
dengan demikian dalam satu kali sampling akan
diperolen 4000 data. Kemudian data ini akan
diproses dengan analisa LPC sehingga
menghasilkan koefisien-koefisien cepstral yang
menjadi parameter untuk dikenali. Metode yang
digunakan untuk pengenalan kata adalah metode
nearest neighbor classifier.

Linear Predictive Coding (L PC)

Ide dasar dari LPPC adalah bahwa sebuah sinyal suara
manusia pada waktu n, s(n), dapat diperkirakan
sebagai kombinas linier dari p sinyal suara manusia
sebdumnya Hal ini direpresentasikan dengan meng-
gunakan persamaan berikut[1]:

s(n) ~ a,.s(n—1) +a,.5(n—2) +...+a,.s(n-p) (1)

dimana koefisen-koefisen ay, &, ..., @& merupakan
asums konstanta dari sebuah bagian dari andlisa
Ssuara manusia. Persamaan 1 dapat diubah dengan
menambahkan sebuah ekstas G.u(n) sehingga
menjadi:

s(n) = Zp:ai S(n—i)+G.u(n) )

dimana u(n) adalah eksitas yang dinormalisas dan G
adalah penguatan dari ekdtas tersebut.  Jka
persamaan 2 ini diekspresikan dalam domain z maka
persamaan tersebut berubah menjadi:

S(z) = Zp:ai z".S8(2)+GU(2) ©)

— 1

- = | - an

| PARESITER M i
e L

Gambar 3. Blok Diagram Prasesor LPC

Gambar 3 menunjukkan blok diagram prasesor LPC
yang biasa digunakan dalam sissem pengenalan suara
manusia. Langkah-langkah dasar yang harus dilaku-
kan mengenai blok diagram tersebut adalah:
a Preemphads
Sinyal suara yang tdah diubah menjadi sinyal
digital, s(n), dilewatkan pada sebuah filter yang
berorde rendah. Rangkaian preemphads yang
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paling sering digunakan adalah sebuah sigem
orde satu yaitu:
H(z)=1-a.z"
Dengan demikian output dari rangkaian filter
terssbut, S(n), dalam fungsi input, S(n), adalah
sebagai berikut:

s(n) =s(n)—a.s(n—1) (5)

09<a<l 4@

. FrameBlocking

Pada tahap ini sinyal yang tdah di-preenphasis,
diblok menjadi beberapa bagian dengan jumlah
sampd N, dan tigp bagian dipisahkan dengan
sgumliah M sampd. Gambar 4 menunjukkan
penggambaran sinyal yang tdah diblok dengan
nila M=(U/3)N. Bagian petama tediri dari
sgumlah N sampd, kemudian bagian kedua
dmulai dari sampd ke M juga sgumlah N
sampd dan begitu seterusnya. Dengan demikian
ada snyal yang overlap dari sdigp bagian
snyanya. Hal ini memberikan hasil spekirum
L PC yang akan berkordas tigp bagiannya.

. Windowing
Langkah berikutnya adalah medakukan proses
window pada sdigp bagian sinyal yang tdah
dibuat sébdumnya. Hal ini dilakukan untuk
meminimalkan diskontinyuitas pada bagian awal
dan akhir snya. Jka dideiniskan sebuah
window w(n) dan sinya tigp bagian adalah x(n)
maka sinyal hasil proses windowing ini adalah
sebagai berikut:

x(n) = x(n).w(n)

Modd window yang paling sering digunakan
untuk moded LPC dengan metode autokordas
adalah Hamming Window yang direpresentasikan
dengan persamaan berikut:

2-7-n
w(n) = O.54—O.46-cos( N 1) @)

0<n<N-1 (6

Gambar 4. Frame Blocking sinyal

. Andlisa Autokordas

N-1-m

r(m= > X(n)-X(n+m)

n=0
m=0,12 ....p €5)]

dimananilai tertinggi dari autokordas tersebut, p,
addah orde dai adisa LPC yang akan
dilakukan. Nilai yang umum untuk orde andlisa
LPC addlah antara 8 sampai 16. Keuntungan dari
penggunaan metode autokordas adalah bahwa
nilai ke-nal, r(0), adaah energi dari sinya yang
dibuat autokordasinya.

e AndisaLPC
Langkah berikutnya adalah andlisa LPC dimana
samua nilai autokordas yang tdah dihitung pada
tahap sebedumnya akan diubah menjadi sebuah
parameer LPC. Parameter ini bermacam-macam,
ada dissbut dengan nama kodisen LPC,
kodfisen pantulan (PARCOR), kodfisen
cepdral, atau transformas lain yang diinginkan.
Meode yang umum untuk menydesaikan
koefisen autokordas di aas menjadi koefisen
LPC addlah dengan menggunakan metode
Durbin yang algoritmanya adalah sebagai berikut:

E® =10 ©)
{r(i)_fajﬂ” r(1- j)}

k = = 7 1<i< p (10)

al) =k (12)

af) =ai™ -k a7 (12)

EV =@1-k*)-E (13)

Kemudian koefisen LPC yang dihasilkan adalah
sebagai berikut:

1<m<p (14)
f. Pengubahan parameter LPC menjadi kodfisen

cepstral

Parameter LPC yang sangat penting yang bisa
diturunkan dari koefisen LPC adalah koefisen

cepdral LPC, ¢(m). Persamaan yang digunakan
untuk menghitungnya adalah:

m-1

k
Cm =y +Z(EJ‘Ck ‘8 1<m<p (15)

k=1

m-1
Tiap bagian yang tdah diberi window kemudian ¢, = [Ej-ck - T m> p (16)
akan dibentuk autokordasinya dengan meng- ke \m
gunakan persamaan berikut:
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Koefisen ocepdral ini addah koefisen  dari
represatas transformes Fourier pada gpektrum
logaritmis.

Perhitungan-perhitungan LPC di atas menggunakan
pemilihan N= 240, M=80, p=10, dan Q =12[1].

Nearest Neighbor Classifier

Prindp dasr dari metode nearest neighbor adalah
mengukur jarak antara pola snya yang tidak
diketahui dengan pola snyd referens yang ada
dalam database Untuk menghitung jarak tersebut
digunakan persamaan jarak Euclidean yang merupa-
kan salah satu implementas dalam algoritma nearest
neighbor. Persamaan jarak Eudidean direpresentasi-
kan dengan menggunakan persamaan berikut:

di(xy) =2 (% - )’ (7
Dimana x, adalah pola sinyal yang tidak diketahui, v;
addlah pola snya referens dalam database yang
telah dibuat polanya terlebih dahulu, dan d adalah
jarak antara sinyal yang tidak diketahui dengan pola
snyd referens yang tdah dismpan ssbdumnya.
Kemudian sgtdah didapat jarak antara pola sinyal
yang tidek diketahui dengan pola sinya referens
maka pengambilan keputusan ditentukan dengan
menggunakan persamaan:

I =mind, (18)

Nila i addlah indeks dari pola sinyal referens yang
mempunyai jarak terdekat dengan pola sinya yang
tidak diketahui (sinya input). Dengan demikian
snya input akan dikendi sebagai pola sinyal
referens dengan indeksi.

Hadl Pengujian Ssem

Bebergpa pengujian sigem tdah dilakukan antara
lain pengujian sistem untuk pengucapan kata secara
berulang-ulang, pengujian sstem untuk pengucapan
kata secara acak dan terakhir pengujian sistem untuk
sumber yang berbeda dengan pola sinyal referens
dalam database. Dalam semua pengujian ini dibatas
hanya untuk lima kata yaitu kata “satu’, “dud’,
“tigal’, “empat” dan “lima’. Pengujian Sistem dilaku-

Pengujian Sistem dengan Pengucapan Kata
secara Berulang-ulang

Pada pengujian ini, pengucapan kata dilakukan
secaa berulang-ulang sebanyak 10 kali. Setdah
sdesal pengucapan untuk satu kata sebanyak 10 kali,
dilanjutkan dengan pengucapan kata berikut ber-
ulang-ulang sebanyak 10 kali juga. Dalam pengujian
ini, kata-kata yang diuji, diucgpkan oleh orang yang
sama dengan orang yang mengucapkan kata sebagai
referens dalam database Berikut tabd 1 sampai
tabd 5 menunjukkan hasil pengujian sstem yang
telah dilakukan.

Tabd 1. Pengujian Sistem untuk Kata“ Satu”

Farig e spiar,
“amlu” b

i vk (D vy ='.lél' ]

T RTEs T s W T AT T
i 1706 73016 oaed 7osoed 7209 Saw
Akigaai L

Tabd 2. Pengujian Sistem untuk Kata“Dua”

Pl L B -An ek Cis rgpss Pola B g Chkerali
o ks uTilh T i “wrapal” Wi S-HML
1 B seh  12AH11] ShAVES Sl RiHA Ly Uss

ES DEEh 17 454 3 :I':I% SN 7 D

3 B3 F7e 14 93987 S6 537 05| 3¥IA  Das

[} BOSO7H 19HISE eeElE 4105 #0EETY  Dui

L B ESE 318 JAT1E 33 071H ZPE0E  Dai

E Bl 1935 51733 dd NEH 450708 Dai

7 Gl BA9E 10 7066 609316 435408 41400 Dai

& B0 12720 53,1851 508950 453EEH  Das
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Tabd 3. Pengujian Sistem untuk Kata“ Tiga’

Didsmah
Sebagn
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Tiega” e "ty "
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Tabd 4. Pengujian Sistem untuk Kata* Empat”

kan dengan kondisi lingkungan sekitar yang cukup o el e
sunyi sehingga dapat dianggap tidak ada noise dari 1 VT WP

luar. Pembuatan pola sinyal referensi dilakukan - S iR e
dengan sederhana yaitu dengan memberi input keta i fggé}j :f-']'-f;{ A

lewat mikrofon kemudian disimpan dalam bentuk : TEr R

file teks dengan bantuan dari debugger TMS320C5x - R

DSK. Kemudian file ini dimasukkan dalam program E] CE IRy

assembly yang telah dibuat. — “‘f’%‘l—’“"_““
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Tabd 5. Pengujian Sistem untuk Kata“Lima’

& LTS weak Cergan Pals Kala
b . X

LN,

Hasil pengujian yang ditunjukkan dari tabd 1 sampai
tabd 5 memperlihatkan hesil yang sempurna. Dari
sepuluh kali pengucapan untuk setigp kata, Sstem
yang telah didisain dapat mencapai tingkat keber-
hasilan pengena an dengan sempurnayaitu 100 %.

Pengujian Sistem dengan Pengucapan Kata
secara Acak

Pada pengujian ini, pengucapan kata dilakukan
secara acak, akan tetapi tetap setigp kata diucapkan
sebanyak 10 kali sehingga total pengucagpan kata
sebanyak 50 kali. Jumiah kata yang diuji tetap sama
yaitu lima kata dari kata “satu” sampai kata’lima’.
Jadi pada prinsipnya pengujian ini sama dengan
pengujian sebelumnya. Perbedsannya hanya dalam
pengucapan kata Pada pengujian sebdumnya,
pengucapan kata dilakukan secara berurutan sedang-
kan pada pengujian ini, urutan pengucapan keta
dilakukan secara acak. Berikut tabd 6 menunjukkan
rangkuman hasil pengujian yang teah dilakukan.

Tabd 6. Rangkuman Hasil Pengujian Sisem dengan

Pengucapan Kata secara Acak
Kata Tingkat K eber hasilan
Satu 80 %
Dua 100 %
Tiga 90 %
Empat 90 %
Lima 100%

Dadam pengujian ini telihat bahwa hasil yang
didapat tidaklah sebagus hesil sebdumnya yang
menggunakan pengucapan Ssdtigp  kata secara

Pengujian Sistem untuk Pembicar a yang Ber beda

Pada pengujian ini, dilakukan pengujian sistem
dengan pengucapan kata-kata oleh empat orang lain
yang tidek mempunyai pola referens dalam database
sisem. Komposis empat orang tersebut terdiri dari
dua wanita dan dua pria. Salah saru pria dan wanita
dari empat tersebut mempunyai hubungan saudara
dengan orang yang diambil suaranya sebagai datar
base. Berikut tabd 7 sampa tabd10 menunjukkan
rangkuman hasil pengujian yang telah dilakukan
untuk empat orang tersebut dengan kondis wanital
dan prial adalah saudara dari orang yang diambil
Suaranya untuk database.

Tabd 7. Rangkuman Hasil Pengujian Sisem dengan

Pengucapan Kata olen Wanital
Kata Tingkat Keberhadlan
Sau 100%
Dua 0%
Tiga 60%
Empat 80%
Lima 20%

Tabd 8. Rangkuman Hasil Pengujian Sisem dengan

Pengucapan Kata oleh Prial
Kata Tingkat Keberhadlan
Sau 100%
Dua 100%
Tiga 100%
Empat 70%
Lima 100%

Tabd 9. Rangkuman Hasil Pengujian Sisem dengan

Pengucapan Kata oleh Wanita2
Kata Tingkat Keberhadlan
Sau 100%
Dua 80%
Tiga 90%
Empat 100%
Lima 9%

Tabd 10. Rangkuman Hasil Pengujian Sigem

berulang. Pada pengujian ini tingkat keberhasilan dengan Pengucapan Kata oleh Pria2
ratarata yang dicapai oleh sstem hanya 92% sga Kata Tingkat K eberhasilan
Hal ini mungkin disebabkan karena pada pengujian Sau 100%
sebdumnya, pengucapan kata-kata dilakukan secara Dua 60%
berulang sehingga konsistens  pengucapan dapat Tiga %
terjaga. Dengan demikian tentunya akan memberikan Empat 70%
hasil yang lebih baik. Lima 60%
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Dari hasl pengujian yang ditunjukkan oleh tabd 7
sampa tabd 8, tenyaa telihat bahwa sSsem
pengenalan kata ini tidak dapat digunakan untuk
mengenali suara orang lain dengan cukup bak
meskipun setigp kata diucapkan 10 kali secara
berulang, kecuali untuk mengendi kata dari prial
masih memberikan hasil yang cukup baik meskipun
tingkat keberhasilannyatidak mencapai 100% karena
hanya terdgpet tiga buah kata yang salah dari 50 kata
yang diucapkan. Sedangkan sigem ini kesulitan
untuk mengenali kata dari wanital karena hesil yang
didapat hanya memiliki tingkat keberhasilan rata-rata
yang kecil yaitu 52%.

Kesmpulan dan Diskus

Dari hesil pengujian yang telah dilakukan, dapat
diambil kesimpulan bahwa sigem yang tdah didisain
dapat mengenali kata dengan cukup baik dan
mencapai tingkat keberhasilan pengendan rataraa
sebesar 92 % untuk orang yang Suaranya ada dalam
database. Dalam sistem ini masih terdapet kelemahan
yaitu bedum dapat mengendi dengan baik kata-kata
yang diucapkan oleh orang lain yang tidak ada dalam
database. Karena dalam disain, lama waktu sampling
hanya setengah detik maka sistem ini hanya mampu
mengendli kata terisdlas dengan duras sgpanjang
setengah detik.

Daftar Pusaka

[1] Rabiner, Lawrence, and Biing-Hwang Juang,
1993, “ Fundamental s of Speech Recognition” .
Prentice Hall, New Jersey.

[2] Pdton, Gordon E, 1993, “ Voice Processng” .
McGraw-Hill, Inc., Singapore.

[3] , 1997, “ TMS320C5x General Purpose
ApplicationsUsar’ sGuide’ . Texas Indruments,
Inc. Dallas

4 , 1997, “ TMS320Chx Usar’ s Guide' .
Texas Insruments, Inc., Missouri.

24 Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Industri — Universitas Kristen Petra
http://pudit.petra.ac.id/journals/electrical/



