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Abstrak

Sebagian orang hanya mendengarkan nada musik tanpa mengetahui nada apa yang sedang dimainkan, karena kurangnya
ketajaman indera pendengaran dan pengetahuan tentang musik. Suatu sistem pengenalan nada pianika dapat digunakan untuk
membantu orang dalam belajar musik, terutama yang terkait dengan pianika. Pada penelitian yang dilaksanakan, dibuat suatu
sistem pengenalan nada pianika berbasiskan komputer. Secara garis besar, sistem pengenalan nada tersebut dideskripsikan
dalam urutan proses-proses dasar sebagai berikut: frame blocking, windowing dengan jendela Kaiser, ekstraksi ciri dengan
FFT, dan pembandingan dengan korelasi. Berdasarkan hasil pengujian terhadap 120 nada uji, sistem pengenalan yang dibuat
mampu memberikan tingkat pengenalan hingga 100%, untuk penggunaan nilai alpha 0 dan 50 pada jendela Kaiser dan untuk

penggunaan nilai point 128 pada FFT.

Kata kunci: pengenalan nada, pianika, Jendela Kaiser, FFT, korelasi

1. PENDAHULUAN

Pianika merupakan bagian dari banyak alat
musik apabila ditiup akan menghasilkan sebuah
bunyi. Tinggi rendahnya nada ditentukan oleh
frekuensi dasar gelombang bunyi (Kurnia, 2011).
Semakin besar frekuensi dasar gelombang bunyi,
maka semakin tinggi nada yang dihasilkan, demikian
pula sebaliknya. Umumnya indera pendengaran
manusia tidak dapat mengenali secara pasti nada apa
yang didengar olehnya, terkecuali bagi para pemusik
profesional.

Dengan kemajuan teknologi dewasa ini, suatu
komputer dibuat untuk meniru kemampuan pada
pemusik profesional dalam mengenali nada alat
musik. Dalam meniru ini, umumnya prinsip dasar
pengenalan nada dengan komputer adalah dengan
membandingkan frekuensi dasar gelombang bunyi
alat musik dengan frekuensi dasar nada referensi
(Somrealvongkul, 2007; Kurnia, 2011).

Pada penelitian yang dilaksanakan, dibangun
suatu sistem pengenalan nada pianika yang mampu
mengenali nada pianika C, C#, D, D#, E, F, F#, G,
G#, A, A#, dan B, sebagaimana terlihat pada
Gambar 1. Sistem yang dibangun mempunyai
masukan berupa nada dalam format wav, sedangkan
keluarannya berupa teks yang menandakan nada
yang dikenali. Prinsip dasar sistem yang di bangun
adalah pembandingan frekuensi sinyal yang
menggunakan korelasi. Dalam tulisan ini, dikaji
pengaruh variasi nilai alpha pada jendela Kaiser di
proses windowing, serta pengaruh variasi nilai point
pada FFT di proses ekstraksi ciri, terhadap tingkat
pengenalan nada.

CDEFGAB

Ppanenrio

L LA

C# D# F# G# A#

Gambar 1. Nada-nada C, C#, D, D#, E, F, F#, G,
G#, A, A#, dan B yang dikenali pada pianika.

2. DASAR TEORI
2.1 Pianika

Pianika adalah alat musik tiup kecil sejenis
harmonika, yang mempunyai bilah-bilah keyboard
yang luasnya sekitar tiga oktaf. Pianika dimainkan
dengan ditiup langsung, atau memakai pipa lentur
yang dihubungkan ke mulut (Senturi, 2010).

Alat musik pianika biasanya digunakan untuk
memainkan melodi pokok, kontra melodi, dan bila
memungkinkan dapat juga untuk mengiringi lagu.
Pianika mempunyai dua bilahan warna tuts yaitu
warna putih dan hitam. Bilahan-bilahan yang
berwarna putih untuk nada-nada asli (natural) dan
yang berwarna hitam untuk memainkan nada-nada
kromatis (lihat Gambar 1). Dalam memainkan alat
musik pianika, tangan kiri memegang pianika dan
tangan kanan menekan untuk memainkan melodi
lagu, sedangkan mulut meniupnya.
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2.2 Sampling

Sampling adalah proses pencuplikan sinyal yang
kontinu menjadi sinyal yang diskrit. Sampling
mempunyai frekuensi sampling yang dinyatakan
dalam satuan Hertz (Hz), yang menandakan
banyaknya pencuplikan dalam satu detik. Dalam
proses sampling ini sebaiknya menggunakan kriteria
Nyquist yang menyatakan bahwa frekuensi sampling
harus sekurang-kurangnya 2 kali lebih tinggi dari
frekuensi tertinggi yang ada pada sinyal analognya
(Sklar, 1988). Secara matematis hal ini dituliskan
sebagai berikut

fs 2 2fm (1
dengan f; adalah frekuensi sampling, sedangkan f;,
adalah frekuensi tertinggi sinyal analognya.

2.3 Frame Blocking

Frame blocking merupakan pengambilan suatu
frame sinyal dari suatu deretan sinyal yang panjang
(Kartikasari, 2006). Gambar 2 memperlihatkan
contoh pengambilan suatu frame sinyal yang terdiri
atas 512 data, dari suatu deretan sinyal yang
panjangnya 9600 data.

0.6 1 . 1
0.4

0.z

4 i : ! ; ! ]
0 100 oM w00 40 |S000 G000 FOOO G000 OO0 10000

frame blocking
(a)
0.6
0.4
0.2
o
0.2
0.4
-0.6
-0.8
-10 100 200 300 400 500 600
(b)

Gambar 2. Contoh frame blocking. (a) Deretan data
sebelum frame blocking; (b) Deretan data setelah
frame blocking.

Fungsi frame blocking yaitu untuk mereduksi
data yang akan diproses dalam sistem pengenalan.
Dengan data yang semakin berkurang ini, maka
proses pengenalan akan menjadi semakin cepat.

2.3 Windowing

Frame blocking di atas akan menyebabkan
munculnya diskontinuitas pada tepi-tepi sinyal. Hal
ini akan menyebabkan munculnya kesalahan pada
proses transformasi Fourier. Untuk itu, diperlukan
windowing untuk mengurangi efek diskontinuitas
tepi-tepi tersebut (Santoso et al, 2005).

Jendela Kaiser

Windowing memerlukan suatu jendela, yang
salah satunya adalah jendela Kaiser. Jendela ini
keruncingannya dapat diatur dengan mengatur nilai
alpha (a), sebagaimana diperlihatkan pada Gambar
3.

Gambar 3. Contoh jendela Kaiser dengan nilai
[ = ma yang berbeda-beda.

Jendela Kaiser yang panjangnya M diperlihatkan
rumusannya sebagai berikut (Kaiser dan Schafer,
1980):

198¢
|

wCr) _— -

dengan [;(x) adalah orde O fungsi Bessel yang

dimodifikasi:

a i gz

i [_;)k 2 3)

2.4 Fast Fourier Transform (FFT)

FFT adalah suatu cara yang cepat untuk
menghitung DFT dari suatu sinyal diskrit. DFT dari
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sinyal waktu diskret x(n) diperlihatkan pada
Persamaan (4). Faktor eksponensial W* dalam DFT
dinamakan twiddle factor, yang bersifat periodik
dengan periode N.

LE LA 1 WIErare Y, LR
. riode N,
mgan p fleg

X( T 'nk _ O"

: 4
X(k) = e n)WN ke 1 )

CIOIN —

Pada perhitungan FFT, sejumlah N titik data
DFT dapat difaktorkan, sehingga seluruh titik dapat
dipecah ke dalam kelompok-kelompok yang makin
lama makin kecil. Kemudian dengan memanfaatkan
sifat simetri dan perioditas twiddle factor, jumlah
operasi aritmatika yang tidak diperlukan dapat
dihilangkan.

2.6 Korelasi

Korelasi pada dasarnya menghitung kedekatan
suatu obyek dengan obyek yang lain. Korelasi
dirumuskan sebagal berikut (Teknomo, 201 1)

.............. ity Subige
rumuskan ;IJ ::

i |~x( ) — )
\/E( 1(x¢_x¢) Ei 1(}'1 ya

dengan x;, y; adalah nilai ke-i kedua obyek, X, ¥,
adalah nilai rata-rata kedua obyek, D(x,y) adalah
jarak antara obyek x dan y, dan m adalah jumlah
data.

DY) = (5)

3. METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Bahan dan Alat

Bahan penelitian berupa suara pianika dalam
format wav, yang diperoleh dengan merekam suara
pianika dengan sampling rate 4800 Hz. Besaran
sampling rate ini dipilih karena sesuai dengan
kriteria Nyquist yaitu besarnya sampling rate
minimum adalah dua kali frekuensi tertinggi sebesar
2050 Hz (untuk nada B). Berdasarkan hasil evaluasi
secara subyektif, durasi perekaman selama 2 detik
sudah memadai, karena suara yang dihasilkan sudah
stabil, terutama di daerah deretan data tengah, yang
dipilih untuk keperluan frame blocking.

Alat penelitian berupa pianika merek Pyramid
seperti yang diperlihatkan pada Gambar 1 di atas.
Mikrofon Genius MIC-01A. Seperangkat komputer
dengan prosesor Intel Core 2 Duo E4400, dengan
RAM 4GB, yang dilengkapi dengan perangkat lunak
MATLAB.

3.2 Perancangan Sistem Pengenalan Nada

Proses pengenalan nada diperlihatkan blok
diagramnya pada Gambar 4. Masukan berupa wav
file dan keluaran berupa huruf yang menandakan
nada yang dikenali.

Masukan (wav)|  frame ) i
—> . > Normalisasi —> Windowing
blocking
Korelasi  [«— Normalisasi [«— FET
Penentuan Keluaran (teks)
nada

Gambar 4. Blok diagram sistem pengenalan nada
pianika

Frame Blocking adalah untuk mengambil satu
frame data yang ada ditengah-tengah deretan data
rekam. Frame yang digunakan dalam penelitian ini
adalah yang mempunyai lebar 512 data, yang
disesuaikan dengan rumusan 2", yang sesuai dengan
struktur FFT yang digunakan di MATLAB yaitu
radix-2 (The Mathworks Inc., 2005). Berdasarkan
hasil evaluasi, lebar frame 512 data sudah memadai
untuk mendiskriminasi spektrum frekuensi antara
setiap nada pianika.

Windowing menggunakan jendela Kaiser. Variasi
nilai alpha 0, 50, 100 dan 500 akan diteliti lebih
lanjut pengaruhnya terhadap terhadap tingkat
pengenalan sistem.

Normalisasi mengeset nilai maksimum pada deretan
data menjadi bernilai satu. Normalisasi ini berfungsi
untuk menghilangkan perbedaan nilai maksimum
pada saat perekaman.

FFT adalah untuk mengubah data dari domain
waktu menjadi domain frekuensi. Hasil pengubahan
data dalam domain frekuensi dapat dianggap sebagai
ekstraksi ciri dari data. Variasi point 32, 64, 128, dan
256 dari FFT ini akan dikaji lebih lanjut
pengaruhnya terhadap terhadap tingkat pengenalan
sistem.

Korelasi adalah membandingkan data masukan
(data hasil komputasi FFT yang telah dinormalisasi)
dengan setiap data referensi. Ada sejumlah 12 data
referensi yang mewakili nada-nada C, C#, D, D#, E
F, F#, G, G#, A, A#, dan B. Hasil dari korelasi
adalah nilai korelasi antara data masukan dengan
sejumlah data referensi tersebut.

Penentuan nada adalah untuk menentukan nada
keluaran. Penentuan nada ini dilakukan dengan
mencari nilai maksimum dari sejumlah 12 nilai
korelasi yang merupakan hasil dari korelasi di atas.
Suatu nada yang mempunyai nilai korelasi
maksimum, ditentukan sebagai nada keluaran.

3.2 Nada Referensi
Nada acuan yang disebut nada referensi
dibutuhkan  dalam  proses  korelasi. = Untuk
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memperoleh nada referensi, penulis mengambil 10
sample dari setiap nada yang akan dikenali tersebut
(nada C, C#, D, D#, E, F, F# G, G#, A, A# dan B).
Dengan 10 sample ini secara subyektif penulis
menganggap, semua variasi spektrum untuk setiap
nada sudah dapat diperoleh. Nada yang akan
dikenali ada 12 nada, jadi total keseluruhan nada ada
120 sample nada. Proses pengambilan dapat dilihat
pada Gambar 5.

Masukan (wav) Frame

blocking Normalisasi Windowing

Keluaran (ciri)
«— Normalisasi «—  FFT

Gambar 5. Blok diagram proses pengambilan nada
referensi.

Setelah 10 nada sample pada setiap nada
diperoleh, dilakukan perhitungan persamaan (6)
untuk mendapatkan nada referensi. Hasil dari
perhitungan tersebut adalah satu set nada referensi
yang terdiri atas 12 nada (C, C#, D, D#, E, F, F# G,
G#, A, A# dan B).

0, nada sampel,

i= 6
! T (6)

nada referensi =

Sebagai catatan, untuk setiap variasi nilai alpha
pada jendela Kaiser dan point pada FFT yang telah
dideskripsikan di atas, diperlukan nada referensi
sendiri-sendiri. Sebagaimana diperlihatkan pada
Tabel 1, untuk penelitian ini terdapat 16 variasi nilai
alpha pada jendela Kaiser dan point pada FFT,
sehingga dengan demikian terdapat 16 set nada
referensi.

Tabel 1. Variasi point dan alpha.

Point pada FFT Alpha pada jendela Kaiser
256 500
100
50
0
128 500
100
50
0
64 500
100
50

32 500

100
50

3.3 Nada Uji

Untuk memperoleh nada uji pada setiap nada
pada pengenalan nada alat musik pianika, penulis
mengambil 10 sample pada setiap nada yang akan
digunakan untuk menguji sistem (nada C, C#, D, D#,
E, F, F# G, G#, A, A# dan B). Proses pengambilan
dapat dilihat pada Gambar 6. Pengambilan nada
yang akan digunakan sebagai nada uji melalui proses
sampling.

Masukan
(suara pianika

Ak Keluaran (wav)
arimnic) - Sumpling |

Gambar 6. Blok diagram proses pengambilan nada
uji.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Tampilan Perangkat Lunak

Gambar 7 memperlihatkan tampilan perangkat
lunak yang telah dibuat. Terlihat adanya plot hasil
rekam dan plot hasil FFT, yang memperlihatkan
sinyal suara pianika pada dua domain yang berbeda.

ittt vt Plos sl FT

Febuptsiz)

e [~ [

Gambar 7. Tampilan perangkat lunak setelah proses
pengenalan.

4.2 Hasil Pengujian Program Pengenalan Nada
Terhadap Tingkat Pengenalan Nada Alat Musik
Pianika.

Pengujian program pengenalan nada alat musik
pianika, dilakukan melalui pengujian parameter
pengaturan pengenalan yang terdiri atas alpha pada
jendela Kaiser dan point pada FFT yang digunakan
dalam proses pengenalan. Tujuan pengujian
parameter pengaturan pengenalan dilakukan untuk
mencari nilai terbaik dari setiap parameter yang
menghasilkan tingkat pengenalan (recognition rate)
tertinggi.
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Gambar

8 memperlihatkan,

secara umum,

seiring naiknya nilai alpha pada jendela Kaiser,
semakin turun pengenalan pada sistem. Hal ini
diperlihatkan penyebabnya pada Gambar 9. Untuk
nilai alpha yang makin tinggi, terlihat bahwa
separasi spektrum antar nada menjadi semakin kecil
(yang berarti makin susah dibedakan antara nada
yang satu dengan yang lain akibat munculnya
overlapping antara spektrum nada yang satu dengan
yang lainnya). Kejadian inilah yang mengakibatkan
makin turunnya tingkat pengenalan.

120
et FFT 32

21100 +— >
E \_ = FFT 64
g g0 -
3 FFT 128
& 60 - i FFT 256
=
§ 40 —
= 20

0 : : : .

0 50 100

500

Nilai alpha pada jendela Kaiser

Gambar 8. Pengaruh nilai alpha terhadap tingkat

pengenalan.

Amplitude

T
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data ref nada © |7
data ref nada D
data ref nada E ||
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data uji nada D
data ref nada C© |7
data ref nada D
data ref nada E

1500
frequency (Hz)

(b)

2500

Gambar 9. Spektrum hasil FFT 128 point untuk
nada uji D dengan nilai alpha (a) 0 dan (b) 50.
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Gambar 9. (Lanjutan) Spektrum hasil FFT 128
point untuk nada uji D dengan nilai alpha (c) 100
dan (d) 500.

Gambar 10 memperlihatkan, secara umum,
seiring naiknya nilai point pada FFT semakin naik
tingkat pengenalan pada sistem. Hal ini diperlihatkan
penyebabnya pada Gambar 11. Untuk nilai point
pada FFT yang makin tinggi, terlihat bahwa separasi
spektrum antar nada menjadi semakin jelas (yang
berarti makin mudah dibedakan antara nada yang
satu dengan yang lain akibat makin hilangnya
overlapping antara spektrum nada yang satu dengan
yang lainnya). Kejadian inilah yang mengakibatkan
makin naiknya tingkat pengenalan.

120 ——Alpha0
100 B | —a=—Apha50
80 1 7 Alpha

| 100
60 / i AIpha
40 +— / 500
20 Sg—

0
32 64 128 256

Nilai point pada FFT

Gambar 10. Pengaruh nilai point pada FFT terhadap
tingkat pengenalan.
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Gambar 11. Spektrum hasil FFT (a) 32 point; (b) 64
point; (¢) 128 point, dan (d) 256 point, dengan nilai
alpha 50.

Dari hasil percobaan dapat katakan bahwa
tingkat pengenalan yang terbaik didapat dari

kombinasi nilai alpha 0 dan 50 pada jendela Kaiser
dan nilai point 128 pada FFT.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

a. Semakin besar nilai alpha pada jendela Kaiser,
akan semakin menurunkan tingkat pengenalan
sistem.

b. Semakin besar nilai point pada FFT, akan
semakin menaikkan tingkat pengenalan sistem.

c. Berdasarkan hasil pengujian, nilai alpha 0 dan
50 pada jendela Kaiser dan nilai point 128 pada
FFT dapat menghasilkan tingkat pengenalan
terbaik yaitu 100%.

5.2 Saran

a. Sistem pengenalan nada alat musik pianika ini
masih memiliki suatu  kekurangan, yaitu
sistemnya masih belum real time. Untuk
penelitian  lebih  lanjut, supaya sistem
pengenalan nada ini dibuat real time.

b. Pengembangan sistem pengenalan nada menjadi
sistem pengenalan deretan nada.
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