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uku Pengolahan Suara Digital ini hadir sebagai respons 

terhadap pesatnya perkembangan teknologi audio digital 

dan kebutuhan akan sumber referensi komprehensif. 

Tujuannya adalah menjembatani kesenjangan antara teori dasar 

dan aplikasi praktis dalam bidang pengolahan suara digital. Kami 

menyajikan materi mulai dari konsep fundamental hingga 

implementasi modern, mencakup analisis sinyal, filter digital, 

ekstraksi ciri, hingga aplikasi machine learning dalam pengolahan 

suara. Buku ini ditujukan bagi mahasiswa, peneliti, insinyur, dan 

siapa pun yang tertarik mendalami dunia pengolahan suara digital. 

Kami berharap buku ini dapat menjadi panduan yang solid dan 

inspiratif, membuka wawasan baru, serta mendorong pembaca 

untuk berinovasi dalam pengembangan teknologi audio. Semoga 

karya ini memberikan kontribusi berarti bagi kemajuan ilmu 

pengetahuan dan teknologi di bidang pengolahan suara. 

[Nama Penulis] 
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alam era digital yang semakin maju, pengolahan suara telah 

menjadi tulang punggung berbagai inovasi, mulai dari 

asisten virtual hingga sistem pengenalan ucapan yang 

canggih. Buku Pengolahan Suara Digital ini hadir sebagai kontribusi 

penting untuk memperkaya literatur di bidang yang dinamis ini. 

Sebagai editor, kami merasa terhormat dapat menyajikan sebuah 

karya yang tidak hanya komprehensif tetapi juga relevan dengan 

perkembangan teknologi terkini. 

Buku ini dirancang dengan struktur yang sistematis, dimulai dari 

pengenalan dasar sinyal dan sistem, representasi digital suara, 

hingga analisis sinyal yang mendalam. Pembaca akan dipandu 

melalui bab-bab yang membahas filter digital, transformasi 

lanjutan, ekstraksi ciri, pengolahan ucapan, pengenalan suara, 

pengolahan musik, reduksi noise, hingga aplikasi machine learning 

yang revolusioner dalam pengolahan suara. Setiap bab disusun 

untuk memberikan pemahaman yang kokoh, didukung oleh 

contoh dan implementasi modern. Kami yakin buku ini akan 

menjadi referensi yang tak ternilai bagi mahasiswa, akademisi, 

peneliti, dan praktisi yang ingin menguasai seluk-beluk 

pengolahan suara digital.  
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1.1 PENGERTIAN DAN RUANG LINGKUP PENGOLAHAN 

SUARA 

PENGOLAHAN Suara Digital (PSD) merupakan disiplin ilmu 

yang mengkaji representasi, manipulasi, dan analisis sinyal suara 

menggunakan metode komputasi. Sinyal suara, yang pada 

dasarnya adalah gelombang tekanan akustik yang merambat 

melalui medium, diubah menjadi bentuk digital agar dapat 

diproses oleh komputer. Transformasi ini melibatkan proses 

diskritisasi dan kuantisasi, mengubah sinyal analog kontinu 

menjadi deretan angka diskrit yang merepresentasikan amplitudo 

sinyal pada interval waktu tertentu. Bidang ini memiliki cakupan 

yang sangat luas, mencakup berbagai aspek mulai dari akuisisi 

sinyal, analisis fitur, hingga sintesis dan pengenalan suara, dengan 

aplikasi yang merentang dari komunikasi sehari-hari hingga 

teknologi canggih seperti kecerdasan buatan. 

Secara fundamental, PSD berakar pada teori sinyal dan sistem, 

khususnya dalam domain diskrit. Sinyal suara analog yang 

ditangkap oleh mikrofon diubah menjadi sinyal listrik, kemudian 

melalui Analog-to-Digital Converter (ADC) diubah menjadi 

representasi digital. Proses ini melibatkan sampling, yaitu 

pengambilan nilai sinyal pada interval waktu yang teratur, dan 

kuantisasi, yaitu pembulatan nilai amplitudo sampel ke tingkat 
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diskrit tertentu. Frekuensi sampling yang umum digunakan untuk 

suara manusia adalah 8 kHz (telepon) hingga 44.1 kHz atau 48 kHz 

(audio berkualitas tinggi), sesuai dengan teorema Nyquist-Shannon 

yang menyatakan bahwa frekuensi sampling harus setidaknya dua 

kali lipat dari frekuensi tertinggi dalam sinyal untuk menghindari 

aliasing (Oppenheim & Schafer, 2010). Kedalaman bit (jumlah bit 

yang digunakan untuk merepresentasikan setiap sampel) 

menentukan resolusi amplitudo dan rentang dinamis sinyal digital. 

1.1.1 Definisi dan Karakteristik Sinyal Suara 

Sinyal suara dapat didefinisikan sebagai variasi tekanan udara 

yang dapat didengar oleh telinga manusia. Secara fisik, suara 

adalah gelombang longitudinal yang merambat melalui medium 

elastis. Ketika gelombang suara mencapai mikrofon, ia 

menyebabkan diafragma mikrofon bergetar, menghasilkan sinyal 

listrik analog yang proporsional dengan variasi tekanan suara. 

Karakteristik utama sinyal suara meliputi: 

• Frekuensi: Mengacu pada jumlah siklus gelombang per detik, 

diukur dalam Hertz (Hz). Frekuensi menentukan pitch suara. 

Rentang pendengaran manusia umumnya antara 20 Hz hingga 

20 kHz. 

• Amplitudo: Mengacu pada intensitas atau kekuatan gelombang 

suara, yang berhubungan dengan kenyaringan suara. 

Amplitudo diukur dalam desibel (dB). 

• Durasi: Mengacu pada lamanya suara berlangsung. 

• Timbre (warna nada): Kualitas suara yang membedakan dua 

suara dengan pitch dan kenyaringan yang sama, tetapi 

dihasilkan oleh sumber yang berbeda (misalnya, suara biola 

dan piano). Timbre ditentukan oleh komposisi harmonik dan 

karakteristik transien sinyal suara. 

Dalam domain digital, sinyal suara direpresentasikan sebagai 

deretan sampel diskrit. Setiap sampel adalah nilai numerik yang 
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merepresentasikan amplitudo sinyal pada waktu tertentu. 

Representasi ini memungkinkan manipulasi matematis yang 

kompleks dan efisien menggunakan algoritma komputasi. 

1.1.2 Ruang Lingkup Pengolahan Suara Digital 

Ruang lingkup PSD sangat luas dan terus berkembang seiring 

dengan kemajuan teknologi dan kebutuhan aplikasi. Beberapa area 

utama dalam PSD meliputi: 

1.1.2.1 Akuisisi dan Representasi Sinyal Suara 

Ini adalah tahap awal dalam PSD, di mana sinyal suara analog 

diubah menjadi bentuk digital. Proses ini melibatkan pemilihan 

perangkat keras (mikrofon, ADC) dan parameter sampling 

(frekuensi sampling, kedalaman bit). Representasi sinyal suara 

digital dapat bervariasi, mulai dari representasi domain waktu 

(deretan sampel) hingga representasi domain frekuensi 

(menggunakan transformasi Fourier) atau representasi domain 

waktu-frekuensi (menggunakan Short-Time Fourier Transform atau 

wavelet transform). Pemilihan representasi yang tepat sangat krusial 

karena akan mempengaruhi efisiensi dan efektivitas algoritma 

pengolahan selanjutnya. Misalnya, untuk analisis pitch, representasi 

domain frekuensi seringkali lebih informatif. 

1.1.2.2 Peningkatan Kualitas Suara (Speech Enhancement) 

Tujuan utama dari peningkatan kualitas suara adalah untuk 

mengurangi derau (noise) dan meningkatkan kejelasan sinyal suara 

yang diinginkan. Derau dapat berasal dari berbagai sumber, seperti 

lingkungan sekitar (derau latar belakang), derau elektronik, atau 

derau akustik lainnya. Teknik-teknik yang digunakan meliputi 

filtering (filter adaptif, filter Wiener), spectral subtraction, dan metode 

berbasis deep learning (Wang & Chen, 2018). Studi kasus yang 

relevan adalah pada sistem komunikasi seluler, di mana derau 
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lingkungan dapat sangat mengganggu percakapan. Algoritma 

peningkatan kualitas suara membantu memastikan bahwa suara 

pembicara tetap jelas meskipun ada derau lalu lintas atau 

keramaian. 

1.1.2.3 Kompresi Suara 

Kompresi suara bertujuan untuk mengurangi ukuran data sinyal 

suara tanpa mengurangi kualitas yang signifikan. Ini sangat 

penting untuk penyimpanan dan transmisi data audio yang efisien. 

Teknik kompresi dapat dibagi menjadi dua kategori: lossless (tanpa 

kehilangan informasi, seperti FLAC) dan lossy (dengan kehilangan 

informasi yang tidak signifikan secara perseptual, seperti MP3, 

AAC). Algoritma kompresi lossy memanfaatkan keterbatasan 

pendengaran manusia (misalnya, masking effect) untuk 

menghilangkan informasi yang tidak terlalu penting. Contohnya, 

MP3 menggunakan model psikoakustik untuk menentukan bagian 

mana dari sinyal yang dapat dihilangkan tanpa disadari oleh 

pendengar (Brandenburg, 1999). 

1.1.2.4 Analisis dan Ekstraksi Fitur Suara 

Bagian ini berfokus pada ekstraksi informasi bermakna dari sinyal 

suara. Fitur-fitur ini dapat digunakan untuk berbagai aplikasi, 

seperti pengenalan suara, identifikasi pembicara, atau analisis 

emosi. Contoh fitur yang umum diekstraksi meliputi: 

• Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs): Fitur yang 

banyak digunakan dalam pengenalan suara, meniru cara 

telinga manusia memproses frekuensi. 

• Pitch: Frekuensi fundamental suara, penting untuk analisis 

melodi dan intonasi. 

• Forman: Resonansi pita suara yang menentukan kualitas vokal. 

• Energi: Kekuatan sinyal suara, yang dapat menunjukkan 

segmen bicara atau keheningan. 
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Studi kasus yang menarik adalah dalam bidang forensik audio, di 

mana analisis fitur suara dapat membantu mengidentifikasi 

pembicara atau memverifikasi keaslian rekaman. 

1.1.2.5 Pengenalan Suara (Speech Recognition) 

Pengenalan suara, atau Automatic Speech Recognition (ASR), adalah 

proses mengubah ucapan manusia menjadi teks. Ini adalah salah 

satu aplikasi PSD yang paling menonjol, dengan penggunaan luas 

dalam asisten virtual (Siri, Google Assistant), transkripsi otomatis, 

dan kontrol suara. Sistem ASR modern sering menggunakan model 

Hidden Markov Models (HMMs) dan Deep Neural Networks (DNNs) 

untuk memetakan fitur suara ke unit linguistik (fonem, kata). 

Kemajuan signifikan dalam deep learning, khususnya dengan 

arsitektur recurrent neural networks (RNNs) dan transformer networks, 

telah merevolusi akurasi ASR dalam beberapa tahun terakhir 

(Hinton et al., 2012; Vaswani et al., 2017). 

1.1.2.6 Sintesis Suara (Speech Synthesis) 

Sintesis suara, atau Text-to-Speech (TTS), adalah proses 

menghasilkan ucapan manusia dari teks. Aplikasi TTS meliputi 

pembaca layar untuk tunanetra, sistem navigasi, dan asisten 

virtual. Metode sintesis suara dapat dibagi menjadi sintesis berbasis 

concatenative (menggabungkan unit-unit suara yang direkam) dan 

sintesis berbasis parametric (menghasilkan suara dari model 

matematis). Kemajuan terbaru dalam deep learning, seperti model 

WaveNet dan Tacotron, telah menghasilkan suara sintetis yang 

sangat alami dan ekspresif (van den Oord et al., 2016; Wang et al., 

2017). 

1.1.2.7 Identifikasi dan Verifikasi Pembicara 

Identifikasi pembicara bertujuan untuk menentukan siapa yang 

berbicara dari sampel suara, sedangkan verifikasi pembicara 
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bertujuan untuk mengkonfirmasi identitas seseorang berdasarkan 

suaranya. Aplikasi ini penting dalam keamanan (autentikasi 

biometrik), forensik, dan personalisasi layanan. Algoritma yang 

umum digunakan meliputi Gaussian Mixture Models (GMMs), i-

vectors, dan deep neural networks (Snyder et al., 2018). 

1.1.2.8 Analisis Musik dan Audio Non-Ucapan 

Meskipun seringkali fokus pada ucapan, PSD juga diterapkan 

secara luas pada analisis musik dan audio non-ucapan. Ini 

termasuk deteksi pitch, analisis melodi, identifikasi instrumen, 

segmentasi musik, dan pengenalan genre. Aplikasi dalam bidang 

ini meliputi sistem rekomendasi musik, pencarian musik 

berdasarkan humming, dan transkripsi musik otomatis. 

1.1.3 Tantangan dan Arah Masa Depan 

Meskipun telah banyak kemajuan, PSD masih menghadapi 

berbagai tantangan. Salah satu tantangan utama adalah robustansi 

terhadap variasi lingkungan dan pembicara. Derau latar belakang, 

gema, variasi aksen, dan kondisi mikrofon yang berbeda dapat 

secara signifikan menurunkan kinerja sistem PSD. Selain itu, 

pengolahan suara dalam bahasa dengan sumber daya rendah 

(bahasa yang tidak memiliki banyak data pelatihan) juga 

merupakan area penelitian yang aktif. 

Arah masa depan PSD kemungkinan akan terus didominasi oleh 

deep learning dan end-to-end learning, di mana model dapat belajar 

langsung dari sinyal audio mentah tanpa perlu ekstraksi fitur 

manual. Penelitian juga akan berfokus pada sistem multimodal 

yang mengintegrasikan informasi suara dengan modalitas lain 

seperti visual atau teks untuk pemahaman konteks yang lebih baik. 

Pengembangan sistem PSD yang lebih personalisasi, adaptif, dan 

efisien energi juga akan menjadi area penting. 
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Secara keseluruhan, Pengolahan Suara Digital adalah bidang yang 

dinamis dan interdisipliner, menggabungkan prinsip-prinsip 

matematika, ilmu komputer, teknik elektro, dan linguistik. 

Kemampuannya untuk mengubah sinyal suara menjadi informasi 

yang dapat diproses dan dimanipulasi secara komputasi telah 

membuka jalan bagi inovasi yang tak terhitung jumlahnya, 

membentuk cara kita berinteraksi dengan teknologi dan dunia di 

sekitar kita. 

1.2 PERAN PENGOLAHAN SUARA DALAM TEKNIK 

INFORMATIKA 

Pengolahan suara digital (PSD) telah menjadi tulang punggung 

inovasi di berbagai bidang Teknik Informatika, mengubah cara kita 

berinteraksi dengan teknologi dan informasi. Dari antarmuka 

pengguna yang intuitif hingga sistem cerdas yang mampu 

memahami dan merespons ucapan manusia, PSD memainkan 

peran krusial dalam membentuk lanskap komputasi modern. 

Bagian ini akan mengulas secara mendalam peran vital PSD dalam 

Teknik Informatika, menyoroti berbagai aplikasi dan dampaknya 

terhadap perkembangan teknologi. 

1.2.1 Interaksi Manusia-Komputer (HCI) Berbasis Suara 

Salah satu kontribusi paling signifikan dari pengolahan suara 

dalam Teknik Informatika adalah revolusi dalam interaksi 

manusia-komputer (HCI). Antarmuka pengguna grafis (GUI) telah 

mendominasi selama beberapa dekade, namun antarmuka suara 

menawarkan paradigma baru yang lebih alami dan efisien. Sistem 

pengenalan suara (Speech Recognition) memungkinkan pengguna 

untuk berinteraksi dengan komputer menggunakan perintah suara, 

membebaskan tangan dan mata mereka untuk tugas lain. Ini sangat 

relevan dalam skenario di mana interaksi visual atau sentuhan 
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terbatas, seperti saat mengemudi, melakukan operasi bedah, atau 

bagi individu dengan keterbatasan fisik. 

Contoh paling nyata dari aplikasi ini adalah asisten virtual seperti 

Siri, Google Assistant, dan Amazon Alexa. Asisten-asisten ini 

mengandalkan algoritma PSD yang canggih untuk mengubah 

ucapan pengguna menjadi teks, memahami maksud di baliknya, 

dan kemudian menghasilkan respons yang relevan, seringkali 

dalam bentuk suara sintetis. Proses ini melibatkan beberapa 

tahapan PSD, termasuk pre-processing sinyal suara untuk 

menghilangkan noise, ekstraksi fitur akustik, pemodelan akustik, 

dan pemodelan bahasa (Huang et al., 2021). Kemajuan dalam deep 

learning, khususnya recurrent neural networks (RNNs) dan 

transformer networks, telah secara dramatis meningkatkan akurasi 

sistem pengenalan suara, bahkan dalam kondisi lingkungan yang 

bising atau dengan aksen yang bervariasi (Hinton et al., 2012). 

Selain asisten virtual, pengenalan suara juga digunakan dalam 

sistem dictation untuk transkripsi teks, kontrol suara untuk 

perangkat smart home, dan navigasi suara dalam kendaraan. 

Kemampuan untuk berinteraksi dengan teknologi secara verbal 

tidak hanya meningkatkan kenyamanan tetapi juga membuka 

pintu bagi aksesibilitas yang lebih baik bagi populasi yang lebih 

luas. 

1.2.2 Pemrosesan Bahasa Alami (NLP) dan Pemahaman Ucapan 

Pengolahan suara adalah komponen integral dari bidang 

Pemrosesan Bahasa Alami (NLP), khususnya dalam konteks 

pemahaman ucapan (Speech Understanding). Sementara pengenalan 

suara berfokus pada transkripsi ucapan menjadi teks, pemahaman 

ucapan melangkah lebih jauh dengan menafsirkan makna dan niat 

di balik kata-kata yang diucapkan. Ini melibatkan integrasi teknik 

PSD dengan model linguistik dan semantik. 
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Dalam sistem pemahaman ucapan, sinyal suara yang telah diubah 

menjadi teks melalui pengenalan suara kemudian dianalisis oleh 

algoritma NLP. Algoritma ini melakukan tugas-tugas seperti part-

of-speech tagging, named entity recognition, sentiment analysis, dan 

discourse analysis untuk mengekstrak informasi yang relevan dan 

memahami konteks percakapan. Misalnya, dalam sistem customer 

service otomatis, pemahaman ucapan memungkinkan sistem untuk 

mengidentifikasi masalah pelanggan, mengarahkan mereka ke 

departemen yang tepat, atau bahkan menyelesaikan masalah secara 

langsung (Jurafsky & Martin, 2023). 

Perkembangan dalam end-to-end speech processing telah 

memungkinkan model untuk langsung memetakan sinyal suara ke 

representasi semantik tanpa perlu transkripsi eksplisit. Pendekatan 

ini, yang seringkali menggunakan arsitektur deep learning yang 

kompleks, berpotensi mengurangi kesalahan yang terakumulasi 

dari tahapan terpisah dan meningkatkan efisiensi sistem secara 

keseluruhan (Radford et al., 2023). 

1.2.3 Kompresi Audio dan Streaming 

Dalam era digital, di mana konsumsi konten multimedia sangat 

tinggi, kompresi audio menjadi sangat penting. Pengolahan suara 

menyediakan algoritma dan teknik untuk mengurangi ukuran file 

audio tanpa mengorbankan kualitas suara secara signifikan. Ini 

memungkinkan penyimpanan yang lebih efisien dan streaming 

audio yang lebih cepat melalui jaringan dengan bandwidth terbatas. 

Standar kompresi audio seperti MP3, AAC, dan Ogg Vorbis adalah 

hasil langsung dari penelitian dan pengembangan dalam PSD. 

Algoritma ini memanfaatkan karakteristik persepsi pendengaran 

manusia, seperti masking frekuensi dan temporal, untuk 

menghilangkan informasi yang tidak dapat didengar oleh telinga 

manusia. Misalnya, masking frekuensi terjadi ketika suara yang 

lebih keras pada frekuensi tertentu membuat suara yang lebih 
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lembut pada frekuensi terdekat tidak terdengar. Algoritma 

kompresi memanfaatkan fenomena ini untuk membuang data yang 

tidak relevan (Bosi & Goldberg, 2003). 

Dalam konteks streaming audio, PSD juga berperan dalam adaptive 

bitrate streaming, di mana kualitas audio disesuaikan secara dinamis 

berdasarkan kondisi jaringan pengguna. Ini memastikan 

pengalaman mendengarkan yang mulus tanpa buffering yang 

mengganggu. Selain itu, teknik error concealment dalam PSD 

membantu memulihkan bagian-bagian audio yang hilang atau 

rusak selama transmisi, menjaga integritas sinyal. 

1.2.4 Keamanan dan Forensik Suara 

Pengolahan suara juga memiliki aplikasi penting dalam bidang 

keamanan dan forensik. Analisis suara dapat digunakan untuk 

identifikasi pembicara (speaker identification), verifikasi pembicara 

(speaker verification), dan deteksi keaslian rekaman suara. 

Identifikasi pembicara melibatkan penentuan siapa yang berbicara 

dari sampel suara yang tidak dikenal dengan membandingkannya 

dengan basis data suara yang diketahui. Verifikasi pembicara, di 

sisi lain, adalah proses memverifikasi identitas seseorang 

berdasarkan suara mereka, sering digunakan dalam sistem 

otentikasi biometrik. Algoritma PSD mengekstraksi fitur-fitur unik 

dari suara seseorang, seperti frekuensi fundamental, formants, dan 

koefisien cepstral frekuensi mel (MFCCs), yang kemudian 

digunakan untuk membangun model suara individu (Kinnunen & 

Li, 2010). 

Dalam forensik suara, PSD digunakan untuk menganalisis rekaman 

audio yang relevan dengan investigasi kriminal. Ini dapat 

mencakup peningkatan kualitas rekaman yang bising, deteksi 

manipulasi atau pengeditan pada rekaman, dan analisis 

karakteristik suara untuk membantu mengidentifikasi individu 
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atau menentukan konteks percakapan. Misalnya, teknik noise 

reduction dan spectral enhancement dapat digunakan untuk membuat 

ucapan yang tidak jelas menjadi lebih mudah dipahami, sementara 

analisis metadata dan watermarking dapat membantu mendeteksi 

upaya pemalsuan (NIST, 2023). 

1.2.5 Pengolahan Suara dalam Multimedia dan Hiburan 

Industri multimedia dan hiburan sangat bergantung pada 

pengolahan suara untuk menciptakan pengalaman yang imersif 

dan menarik. Dari produksi musik hingga efek suara dalam film 

dan video game, PSD adalah alat yang tak terpisahkan. 

Dalam produksi musik, PSD digunakan untuk berbagai tugas, 

termasuk equalization, reverb, delay, pitch correction, dan auto-tuning. 

Algoritma ini memungkinkan produser musik untuk membentuk 

suara instrumen dan vokal, menciptakan tekstur sonik yang unik, 

dan memperbaiki ketidaksempurnaan dalam penampilan. 

Synthesizer suara, yang juga merupakan produk dari PSD, 

memungkinkan penciptaan suara baru dari awal, memperluas 

palet sonik yang tersedia bagi musisi dan komposer. 

Dalam film dan video game, PSD digunakan untuk menciptakan efek 

suara yang realistis dan atmosfer yang mendalam. Ini mencakup 

spatial audio untuk menciptakan ilusi suara yang datang dari arah 

tertentu, sound design untuk menciptakan suara-suara unik untuk 

karakter atau lingkungan, dan dialog enhancement untuk 

memastikan ucapan karakter jelas dan mudah dipahami. Teknik 

audio mastering memastikan bahwa kualitas suara konsisten di 

seluruh produksi dan dioptimalkan untuk berbagai platform 

pemutaran. 
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1.2.6 Pengolahan Suara dalam Robotika dan Otomasi 

Robotika dan otomasi adalah bidang lain di mana pengolahan suara 

memainkan peran yang semakin penting. Robot yang dilengkapi 

dengan kemampuan pengenalan suara dapat memahami perintah 

verbal dari manusia, memungkinkan interaksi yang lebih alami dan 

intuitif. Ini sangat berguna dalam lingkungan industri, di mana 

operator dapat mengontrol robot menggunakan suara mereka 

sambil menjaga tangan mereka bebas untuk tugas-tugas lain. 

Selain pengenalan suara, PSD juga digunakan dalam robotika 

untuk sound source localization, yaitu kemampuan robot untuk 

menentukan lokasi sumber suara di lingkungannya. Ini dicapai 

dengan menggunakan array mikrofon dan algoritma pemrosesan 

sinyal untuk menganalisis perbedaan waktu kedatangan suara 

pada setiap mikrofon. Informasi ini dapat digunakan untuk 

mengarahkan robot ke sumber suara, seperti dalam kasus robot 

layanan yang merespons panggilan bantuan (Benesty et al., 2008). 

Dalam otomasi rumah, perangkat smart home yang terintegrasi 

dengan asisten suara dapat mengontrol pencahayaan, suhu, dan 

perangkat lainnya berdasarkan perintah suara. Ini menciptakan 

lingkungan hidup yang lebih nyaman dan efisien, di mana interaksi 

dengan teknologi menjadi lebih mulus dan terintegrasi. 

1.2.7 Pengolahan Suara dalam Kesehatan dan Medis 

Aplikasi pengolahan suara dalam bidang kesehatan dan medis juga 

menunjukkan potensi yang besar. Salah satu area yang berkembang 

pesat adalah analisis suara untuk diagnosis penyakit. Perubahan 

dalam karakteristik suara, seperti pitch, loudness, dan timbre, dapat 

menjadi indikator kondisi medis tertentu. 

Misalnya, analisis suara batuk dapat membantu mendiagnosis 

penyakit pernapasan seperti asma, bronkitis, atau bahkan COVID-

19 (Pahar et al., 2021). Perubahan dalam suara bicara dapat 
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mengindikasikan gangguan neurologis seperti penyakit Parkinson 

atau stroke. Algoritma PSD dapat mengekstraksi fitur-fitur akustik 

dari rekaman suara pasien dan melatih model machine learning 

untuk mengidentifikasi pola-pola yang terkait dengan penyakit 

tertentu. 

Selain diagnosis, PSD juga digunakan dalam terapi wicara dan 

rehabilitasi. Sistem feedback suara dapat membantu pasien dengan 

gangguan bicara untuk melatih pola bicara yang benar, sementara 

perangkat bantu dengar digital menggunakan PSD untuk 

meningkatkan kejelasan suara dan mengurangi noise latar belakang, 

memungkinkan individu dengan gangguan pendengaran untuk 

mendengar lebih baik. 

1.2.8 Pengolahan Suara dalam Pendidikan 

Dalam pendidikan, pengolahan suara dapat meningkatkan 

pengalaman belajar dan mengajar. Sistem pengenalan suara dapat 

digunakan untuk membantu siswa belajar bahasa asing dengan 

memberikan feedback instan tentang pelafalan mereka. Aplikasi ini 

menganalisis suara siswa, membandingkannya dengan model 

pelafalan penutur asli, dan menyoroti area di mana perbaikan 

diperlukan. 

Selain itu, teknologi text-to-speech (TTS) yang merupakan bagian 

dari PSD, dapat mengubah teks menjadi ucapan, membantu siswa 

dengan disleksia atau gangguan penglihatan untuk mengakses 

materi pembelajaran. Ini juga dapat digunakan untuk membuat 

buku audio atau materi pembelajaran yang dapat didengarkan, 

memberikan fleksibilitas dalam cara siswa mengonsumsi informasi. 

Dalam konteks pembelajaran jarak jauh, PSD juga berperan dalam 

meningkatkan kualitas komunikasi. Teknik noise cancellation dan 

echo cancellation dalam video conferencing memastikan bahwa suara 
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pembicara jelas dan mudah dipahami, bahkan dalam lingkungan 

yang bising. 

1.2.9 Tantangan dan Arah Masa Depan 

Meskipun pengolahan suara telah mencapai kemajuan yang luar 

biasa, masih ada tantangan yang harus diatasi. Salah satu tantangan 

utama adalah robusta sistem pengenalan suara terhadap noise 

lingkungan, aksen yang bervariasi, dan gaya bicara yang berbeda. 

Penelitian terus berlanjut untuk mengembangkan algoritma yang 

lebih adaptif dan tahan terhadap variasi ini. 

Arah masa depan dalam PSD kemungkinan akan melibatkan 

integrasi yang lebih dalam dengan bidang-bidang lain seperti 

computer vision dan natural language understanding untuk 

menciptakan sistem multimodal yang lebih cerdas. Misalnya, 

sistem yang dapat memahami ucapan, membaca ekspresi wajah, 

dan menafsirkan bahasa tubuh secara bersamaan akan memiliki 

kemampuan pemahaman yang jauh lebih kaya. 

Selain itu, pengembangan model end-to-end yang lebih efisien dan 

kemampuan untuk beroperasi pada perangkat dengan sumber 

daya terbatas akan menjadi fokus penting. Etika dan privasi data 

juga akan menjadi pertimbangan utama seiring dengan semakin 

meluasnya penggunaan teknologi pengolahan suara dalam 

kehidupan sehari-hari. 

Secara keseluruhan, peran pengolahan suara dalam Teknik 

Informatika tidak dapat dilebih-lebihkan. Dari mengubah cara kita 

berinteraksi dengan komputer hingga memungkinkan aplikasi 

inovatif di berbagai sektor, PSD terus menjadi bidang penelitian 

dan pengembangan yang dinamis, menjanjikan masa depan yang 

lebih terhubung, cerdas, dan intuitif. 
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1.3 SEJARAH DAN PERKEMBANGAN TEKNOLOGI AUDIO 

Perjalanan teknologi audio adalah kisah inovasi yang tak henti, 

dimulai dari upaya sederhana untuk merekam dan mereproduksi 

suara hingga sistem pengolahan suara digital yang kompleks saat 

ini. Evolusi ini tidak hanya mencerminkan kemajuan dalam ilmu 

pengetahuan dan teknik, tetapi juga perubahan fundamental dalam 

cara manusia berinteraksi dengan informasi dan hiburan. 

Memahami sejarah ini penting untuk mengapresiasi fondasi teoritis 

dan praktis dari pengolahan suara digital modern. 

1.3.1 Era Mekanis dan Analog Awal 

Cikal bakal teknologi audio dapat ditelusuri kembali ke abad ke-19 

dengan penemuan fonograf oleh Thomas Edison pada tahun 1877. 

Fonograf adalah perangkat pertama yang mampu merekam dan 

mereproduksi suara. Prinsip kerjanya melibatkan getaran suara 

yang menggerakkan diafragma, yang kemudian mengukir alur 

pada silinder berlapis timah. Ketika jarum melacak alur ini, getaran 

yang dihasilkan diperkuat kembali menjadi suara. Meskipun 

kualitas suaranya masih sangat terbatas, penemuan ini membuka 

jalan bagi revolusi dalam penyimpanan dan distribusi audio. 

Perkembangan selanjutnya membawa kita ke gramofon yang 

dipatenkan oleh Emile Berliner pada tahun 1887. Berbeda dengan 

silinder fonograf, gramofon menggunakan piringan datar (cakram) 

yang lebih praktis untuk produksi massal. Piringan hitam, yang 

terbuat dari shellac dan kemudian vinil, menjadi standar industri 

selama beberapa dekade. Teknologi ini memungkinkan distribusi 

musik secara luas dan memicu pertumbuhan industri rekaman. 

Namun, keterbatasan inheren pada sistem mekanis dan analog, 

seperti noise, distorsi, dan rentang frekuensi yang terbatas, 

mendorong para insinyur untuk mencari solusi yang lebih baik. 
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1.3.2 Era Elektronik dan Magnetik 

Abad ke-20 menyaksikan pergeseran signifikan menuju teknologi 

elektronik dalam pengolahan suara. Penemuan tabung vakum 

pada awal abad ini memungkinkan amplifikasi sinyal audio secara 

elektronik, yang secara drastis meningkatkan kualitas dan volume 

suara yang direproduksi. Radio, yang memanfaatkan transmisi 

sinyal audio melalui gelombang elektromagnetik, menjadi media 

massa yang dominan, membawa musik, berita, dan hiburan ke 

jutaan rumah. 

Perkembangan penting lainnya adalah perekam pita magnetik. 

Konsep perekaman magnetik pertama kali dipatenkan oleh 

Valdemar Poulsen pada tahun 1898, tetapi baru pada tahun 1930-

an teknologi ini mulai matang dengan pengembangan pita 

magnetik yang lebih baik dan kepala rekam/putar yang efisien. 

Perekam pita magnetik menawarkan beberapa keunggulan 

dibandingkan piringan hitam, termasuk kemampuan untuk 

merekam ulang, durasi rekaman yang lebih panjang, dan kualitas 

suara yang lebih baik. Ini menjadi alat standar di studio rekaman 

profesional dan kemudian merambah ke pasar konsumen dalam 

bentuk kaset. 

Pada pertengahan abad ke-20, munculnya stereophonic sound 

(stereo) merevolusi pengalaman mendengarkan. Dengan 

menggunakan dua saluran audio terpisah, stereo menciptakan ilusi 

kedalaman dan arah suara, memberikan pengalaman yang lebih 

imersif. Inovasi ini, bersama dengan pengembangan high fidelity 

(Hi-Fi) audio, mendorong konsumen untuk berinvestasi dalam 

sistem audio rumah yang lebih canggih. 

1.3.3 Revolusi Digital 

Titik balik terbesar dalam sejarah teknologi audio adalah 

munculnya era digital. Konsep dasar di balik audio digital adalah 
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mengubah sinyal suara analog yang kontinu menjadi serangkaian 

angka diskrit yang dapat disimpan dan diproses oleh komputer. 

Proses ini melibatkan sampling (pengambilan sampel) dan 

quantization (kuantisasi). Sampling adalah proses mengambil nilai 

amplitudo sinyal pada interval waktu tertentu, sedangkan 

quantization adalah proses mengubah nilai amplitudo yang kontinu 

menjadi nilai diskrit. 

Salah satu tonggak penting dalam revolusi digital adalah 

pengembangan Pulse Code Modulation (PCM) oleh Alec Reeves pada 

tahun 1937, meskipun implementasi praktisnya baru terjadi 

beberapa dekade kemudian. PCM menjadi dasar untuk sebagian 

besar format audio digital modern. 

Pada tahun 1980-an, Compact Disc (CD) diperkenalkan, menandai 

dimulainya era dominasi audio digital di pasar konsumen. CD 

menawarkan kualitas suara yang superior dibandingkan piringan 

hitam dan kaset, dengan noise yang jauh lebih rendah dan rentang 

dinamis yang lebih luas. Keberhasilan CD membuka jalan bagi 

format audio digital lainnya dan mendorong penelitian lebih lanjut 

dalam kompresi data audio. 

1.3.4 Kompresi Audio dan Internet 

Dengan semakin populernya internet pada tahun 1990-an, 

kebutuhan akan metode penyimpanan dan transmisi audio yang 

efisien menjadi sangat mendesak. File audio digital mentah, 

terutama dengan kualitas CD, memiliki ukuran yang sangat besar, 

sehingga tidak praktis untuk diunduh atau streaming melalui 

koneksi internet yang saat itu masih lambat. Hal ini memicu 

pengembangan algoritma kompresi audio. 

Salah satu format kompresi audio yang paling revolusioner adalah 

MP3 (MPEG-1 Audio Layer III), yang dikembangkan oleh 

Fraunhofer Society di Jerman. MP3 memanfaatkan psychoacoustics, 
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yaitu studi tentang bagaimana manusia mempersepsikan suara, 

untuk menghilangkan informasi audio yang tidak signifikan bagi 

pendengaran manusia. Dengan demikian, MP3 dapat mengurangi 

ukuran file audio secara drastis tanpa penurunan kualitas yang 

signifikan bagi sebagian besar pendengar. Keberhasilan MP3 

mengubah lanskap industri musik, memfasilitasi distribusi musik 

secara online dan memicu munculnya layanan streaming musik. 

Perkembangan kompresi audio tidak berhenti pada MP3. Format 

lain seperti AAC (Advanced Audio Coding), Ogg Vorbis, dan 

FLAC (Free Lossless Audio Codec) terus dikembangkan, 

menawarkan efisiensi kompresi yang lebih baik atau kemampuan 

lossless (tanpa kehilangan data). FLAC, misalnya, memungkinkan 

kompresi file audio tanpa kehilangan informasi sedikit pun, 

menjadikannya pilihan populer bagi audiophile. 

1.3.5 Pengolahan Suara Modern dan Kecerdasan Buatan 

Di abad ke-21, teknologi pengolahan suara telah berkembang jauh 

melampaui sekadar perekaman dan reproduksi. Bidang ini kini 

mencakup berbagai aplikasi canggih yang didukung oleh kemajuan 

dalam komputasi dan kecerdasan buatan (AI). 

• Speech Recognition: Salah satu area paling aktif adalah 

pengenalan suara, di mana sistem komputer dilatih untuk 

memahami dan menafsirkan ucapan manusia. Aplikasi seperti 

asisten virtual (Siri, Google Assistant, Alexa), transkripsi 

otomatis, dan kontrol suara dalam perangkat telah menjadi 

bagian integral dari kehidupan sehari-hari. Kemajuan dalam 

deep learning dan neural networks telah secara dramatis 

meningkatkan akurasi sistem pengenalan suara dalam 

beberapa tahun terakhir (Hinton et al., 2012). 

• Speech Synthesis: Kebalikan dari pengenalan suara, sintesis 

suara (atau text-to-speech) melibatkan pembuatan ucapan 

manusia secara artifisial dari teks. Teknologi ini digunakan 
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dalam audiobook, sistem navigasi, dan alat bantu aksesibilitas. 

Model deep learning seperti WaveNet dan Tacotron telah 

menghasilkan suara sintetis yang semakin alami dan ekspresif 

(van den Oord et al., 2016). 

• Audio Forensics: Pengolahan suara juga memainkan peran 

penting dalam forensik, seperti analisis rekaman suara untuk 

identifikasi pembicara, deteksi manipulasi, atau peningkatan 

kualitas rekaman yang buruk. 

• Music Information Retrieval (MIR): Bidang ini berfokus pada 

ekstraksi informasi dari musik, seperti genre, tempo, melodi, 

dan instrumen. Aplikasi MIR meliputi sistem rekomendasi 

musik, pencarian musik berdasarkan humming, dan analisis 

komposisi musik. 

• Spatial Audio dan Virtual Reality (VR): Dengan munculnya VR 

dan Augmented Reality (AR), pengolahan suara spasial menjadi 

semakin penting. Teknologi ini menciptakan pengalaman audio 

3D yang imersif, di mana suara tampaknya berasal dari lokasi 

tertentu di ruang virtual, meningkatkan realisme dan kehadiran 

pengguna. 

• Noise Cancellation dan Audio Enhancement: Algoritma 

pengolahan suara digunakan secara luas dalam teknologi 

peredam bising aktif (ANC) pada headphone dan dalam 

perangkat komunikasi untuk meningkatkan kejernihan suara 

dengan mengurangi noise latar belakang. 

Perkembangan teknologi audio terus berlanjut dengan pesat. 

Integrasi yang lebih dalam dengan AI, komputasi awan, dan 

perangkat edge akan membuka peluang baru untuk aplikasi yang 

lebih cerdas dan personal. Dari fonograf Edison hingga asisten 

suara bertenaga AI, perjalanan ini menunjukkan bagaimana inovasi 

dalam pengolahan suara telah secara fundamental mengubah cara 

kita mendengar, berinteraksi, dan mengalami dunia di sekitar kita.  
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1.4 KARAKTERISTIK SINYAL SUARA DAN AUDIO 

Sinyal suara dan audio merupakan fenomena fisik yang kompleks, 

namun dapat dianalisis dan dimanipulasi secara digital. 

Pemahaman mendalam tentang karakteristik intrinsik sinyal-sinyal 

ini adalah fondasi utama dalam bidang pengolahan suara digital. 

Sinyal suara, pada dasarnya, adalah gelombang tekanan mekanis 

yang merambat melalui medium elastis seperti udara, air, atau 

padatan. Ketika gelombang ini mencapai telinga manusia, ia 

diinterpretasikan sebagai suara. Dalam konteks digital, sinyal suara 

diubah menjadi representasi numerik yang dapat diproses oleh 

komputer. 

1.4.1 Sifat Fisik Sinyal Suara 

Sinyal suara memiliki beberapa sifat fisik fundamental yang 

menentukan bagaimana kita mempersepsikannya dan bagaimana 

kita dapat memanipulasinya. 

1.4.1.1 Amplitudo 

Amplitudo adalah ukuran intensitas atau kekuatan sinyal suara. 

Secara fisik, amplitudo berkaitan dengan perubahan tekanan udara 

yang dihasilkan oleh gelombang suara. Semakin besar amplitudo, 

semakin tinggi tekanan puncak gelombang, dan semakin keras 

suara yang kita dengar. Dalam representasi digital, amplitudo 

sering kali direpresentasikan sebagai nilai numerik yang bervariasi 

dalam rentang tertentu, misalnya dari -1 hingga 1 untuk sinyal yang 

dinormalisasi. Perubahan amplitudo seiring waktu membentuk 

envelope sinyal, yang berkontribusi pada dinamika dan artikulasi 

suara. Misalnya, suara perkusi memiliki envelope serangan yang 

cepat dan peluruhan yang cepat, sedangkan suara biola mungkin 

memiliki serangan yang lebih lambat dan sustain yang lebih 

panjang. 
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1.4.1.2 Frekuensi 

Frekuensi adalah jumlah siklus gelombang suara yang terjadi dalam 

satu detik, diukur dalam Hertz (Hz). Frekuensi menentukan pitch 

atau tinggi rendahnya suara yang kita dengar. Semakin tinggi 

frekuensi, semakin tinggi pitch suara. Telinga manusia umumnya 

dapat mendengar frekuensi dalam rentang 20 Hz hingga 20.000 Hz. 

Frekuensi di bawah 20 Hz disebut infrasonik, dan di atas 20.000 Hz 

disebut ultrasonik. Dalam konteks musik, frekuensi fundamental 

menentukan nada dasar suatu instrumen, sementara frekuensi 

harmonik (kelipatan integer dari frekuensi fundamental) 

berkontribusi pada timbre atau warna suara. Analisis frekuensi 

sinyal suara sering dilakukan menggunakan Transformasi Fourier, 

yang mengubah sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi, 

mengungkapkan komponen-komponen frekuensi yang menyusun 

sinyal tersebut. 

1.4.1.3 Panjang Gelombang 

Panjang gelombang adalah jarak fisik antara dua puncak atau lembah 

gelombang yang berurutan. Panjang gelombang berbanding 

terbalik dengan frekuensi; semakin tinggi frekuensi, semakin 

pendek panjang gelombang. Hubungan ini dijelaskan oleh rumus: 

$\lambda = v/f$, di mana $\lambda$ adalah panjang gelombang, 

$v$ adalah kecepatan suara (sekitar 343 meter per detik di udara 

pada suhu kamar), dan $f$ adalah frekuensi. Pemahaman tentang 

panjang gelombang penting dalam desain akustik dan penempatan 

mikrofon, karena dapat mempengaruhi bagaimana suara 

berinteraksi dengan lingkungan fisik. 

1.4.1.4 Kecepatan Rambat 

Kecepatan rambat suara adalah kecepatan di mana gelombang suara 

bergerak melalui suatu medium. Kecepatan ini bervariasi 

tergantung pada medium dan kondisi lingkungannya (misalnya, 
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suhu dan tekanan). Di udara pada suhu 20°C, kecepatan suara 

sekitar 343 meter per detik. Kecepatan rambat ini penting dalam 

aplikasi seperti penentuan lokasi sumber suara (misalnya, dalam 

sistem radar atau sonar) dan sinkronisasi audio-visual. 

1.4.2 Karakteristik Persepsi Sinyal Suara 

Selain sifat fisik, sinyal suara juga memiliki karakteristik yang 

berkaitan dengan bagaimana manusia mempersepsikannya. 

1.4.2.1 Loudness (Kekerasan) 

Loudness adalah persepsi subjektif kita terhadap amplitudo suara. 

Meskipun amplitudo adalah ukuran fisik, loudness dipengaruhi 

oleh frekuensi dan durasi suara, serta sensitivitas telinga manusia. 

Telinga manusia lebih sensitif terhadap frekuensi di rentang tengah 

(sekitar 2 kHz hingga 5 kHz) dibandingkan dengan frekuensi yang 

sangat rendah atau sangat tinggi. Kurva equal-loudness contours 

(kurva Fletcher-Munson atau Robinson-Dadson) menggambarkan 

bagaimana tingkat tekanan suara (SPL) harus bervariasi pada 

frekuensi yang berbeda agar dipersepsikan memiliki loudness yang 

sama. Dalam pengolahan suara, algoritma kompresi dinamis dan 

normalisasi sering digunakan untuk mengelola loudness sinyal 

audio. 

1.4.2.2 Pitch (Tinggi Nada) 

Pitch adalah persepsi subjektif kita terhadap frekuensi suara. 

Meskipun frekuensi adalah ukuran fisik, pitch juga dapat 

dipengaruhi oleh faktor-faktor lain seperti amplitudo dan timbre. 

Misalnya, suara dengan amplitudo yang sangat tinggi dapat 

dipersepsikan sedikit lebih rendah pitch-nya daripada suara yang 

sama dengan amplitudo yang lebih rendah. Dalam musik, pitch 

adalah elemen fundamental yang membentuk melodi dan harmoni. 



  

Pengolahan Suara Digital | 23 

Algoritma estimasi pitch digunakan dalam aplikasi seperti 

pengenalan musik, sintesis suara, dan koreksi pitch vokal. 

1.4.2.3 Timbre (Warna Suara) 

Timbre, atau warna suara, adalah karakteristik yang 

memungkinkan kita membedakan dua suara yang memiliki 

loudness dan pitch yang sama, tetapi dihasilkan oleh sumber yang 

berbeda (misalnya, biola dan piano memainkan nada yang sama). 

Timbre ditentukan oleh komposisi harmonik sinyal (yaitu, 

keberadaan dan intensitas overtone atau harmonik di atas frekuensi 

fundamental), envelope amplitudo, dan karakteristik transien 

(serangan dan peluruhan) suara. Analisis timbre melibatkan 

ekstraksi fitur-fitur spektral seperti spectral centroid, spectral spread, 

dan mel-frequency cepstral coefficients (MFCCs), yang banyak 

digunakan dalam aplikasi seperti klasifikasi instrumen musik dan 

pengenalan ucapan (Huang et al., 2020). 

1.4.2.4 Durasi 

Durasi adalah lamanya waktu sinyal suara berlangsung. Durasi 

dapat bervariasi dari milidetik (misalnya, suara klik) hingga menit 

atau jam (misalnya, rekaman musik). Durasi memainkan peran 

penting dalam persepsi ritme dan struktur musik, serta dalam 

segmentasi ucapan. Dalam pengolahan suara, durasi sering 

dianalisis untuk tujuan seperti deteksi awal/akhir suara, segmentasi 

peristiwa audio, dan analisis tempo musik. 

1.4.3 Representasi Sinyal Suara Digital 

Untuk dapat diproses oleh komputer, sinyal suara analog harus 

diubah menjadi bentuk digital. Proses ini melibatkan dua langkah 

utama: sampling dan kuantisasi. 
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1.4.3.1 Sampling 

Sampling adalah proses pengambilan sampel amplitudo sinyal 

analog pada interval waktu yang teratur. Frekuensi di mana sampel 

diambil disebut frekuensi sampling (Fs), diukur dalam Hertz. 

Menurut Teorema Nyquist-Shannon, untuk merekonstruksi sinyal 

analog secara akurat dari sampel digitalnya, frekuensi sampling 

harus setidaknya dua kali lipat dari frekuensi tertinggi yang 

terkandung dalam sinyal asli. Jika frekuensi sampling terlalu 

rendah, fenomena yang disebut aliasing dapat terjadi, di mana 

frekuensi tinggi dalam sinyal asli dipersepsikan sebagai frekuensi 

yang lebih rendah setelah digitalisasi, menyebabkan distorsi yang 

tidak diinginkan. Sebagai contoh, audio CD menggunakan 

frekuensi sampling 44.1 kHz, yang memungkinkan representasi 

frekuensi hingga 22.05 kHz, sedikit di atas batas pendengaran 

manusia. 

1.4.3.2 Kuantisasi 

Setelah sampling, setiap sampel amplitudo diubah menjadi nilai 

numerik diskrit melalui proses kuantisasi. Proses ini melibatkan 

pembulatan nilai amplitudo ke salah satu dari sejumlah tingkat 

diskrit yang tersedia. Jumlah tingkat kuantisasi ditentukan oleh bit 

depth atau resolusi. Misalnya, bit depth 16-bit memungkinkan 

$2^{16}$ (65.536) tingkat kuantisasi yang berbeda. Semakin tinggi 

bit depth, semakin halus representasi amplitudo, dan semakin 

rendah noise kuantisasi (kesalahan yang diperkenalkan oleh proses 

pembulatan). Audio CD menggunakan bit depth 16-bit, yang 

memberikan rentang dinamis yang cukup luas untuk sebagian 

besar aplikasi audio. 
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1.4.4 Studi Kasus: Analisis Karakteristik Sinyal Suara dalam 

Pengenalan Ucapan 

Untuk mengilustrasikan pentingnya karakteristik sinyal suara, 

mari kita pertimbangkan studi kasus dalam bidang pengenalan 

ucapan. Sistem pengenalan ucapan modern sangat bergantung 

pada ekstraksi fitur-fitur yang merepresentasikan karakteristik 

sinyal suara secara efektif. Salah satu fitur yang paling umum 

digunakan adalah Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs) 

(Sahidullah & Saha, 2012). 

MFCCs dirancang untuk meniru cara telinga manusia memproses 

suara. Proses ekstraksi MFCC melibatkan beberapa langkah: 

1. Pre-emphasis: Menerapkan filter untuk meningkatkan energi 

frekuensi tinggi, yang seringkali lebih lemah dalam sinyal 

ucapan. 

2. Framing dan Windowing: Membagi sinyal ucapan menjadi 

segmen-segmen pendek (frame) yang tumpang tindih, dan 

menerapkan fungsi jendela (misalnya, jendela Hamming) untuk 

mengurangi efek diskontinuitas pada batas frame. 

3. Fast Fourier Transform (FFT): Mengubah setiap frame dari 

domain waktu ke domain frekuensi, mengungkapkan spektrum 

frekuensi sinyal. 

4. Filter Bank Mel-scale: Menerapkan serangkaian filter segitiga 

yang spasi secara logaritmik pada skala Mel. Skala Mel adalah 

skala persepsi pitch yang lebih mendekati cara telinga manusia 

mendengar daripada skala frekuensi linier. Ini menekankan 

frekuensi rendah dan mengompresi frekuensi tinggi. 

5. Logarithm: Mengambil logaritma dari energi output setiap 

filter. 

6. Discrete Cosine Transform (DCT): Menerapkan DCT pada log-

energi filter bank untuk menghasilkan MFCCs. DCT membantu 

mendekorrelasi koefisien dan mengompresi informasi. 
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Setiap MFCC merepresentasikan karakteristik timbre sinyal ucapan 

dalam frame tertentu. Perubahan MFCCs seiring waktu dapat 

digunakan untuk melacak evolusi timbre dan pitch dalam ucapan, 

yang merupakan informasi krusial untuk membedakan fonem dan 

kata-kata yang berbeda. Misalnya, transisi dari vokal ke konsonan 

akan menghasilkan perubahan signifikan dalam pola MFCCs. 

Dengan menganalisis urutan MFCCs, model pengenalan ucapan 

dapat belajar untuk mengidentifikasi pola-pola suara yang terkait 

dengan kata-kata tertentu, bahkan di tengah variasi aksen, 

kecepatan bicara, dan kondisi lingkungan (Rabiner & Juang, 1993). 

Pentingnya pemahaman karakteristik sinyal suara juga terlihat 

dalam aplikasi lain seperti sintesis suara, di mana model akustik 

harus mampu menghasilkan sinyal dengan pitch, timbre, dan 

loudness yang realistis. Dalam kompresi audio, seperti MP3, model 

psikoakustik memanfaatkan keterbatasan pendengaran manusia 

(misalnya, masking) untuk menghilangkan informasi yang tidak 

signifikan secara persepsi, sehingga mengurangi ukuran file tanpa 

mengurangi kualitas suara yang terdengar secara signifikan (Bosi & 

Goldberg, 2003). 

1.4.5 Tantangan dalam Analisis Karakteristik Sinyal Suara 

Meskipun kemajuan pesat dalam pengolahan suara digital, analisis 

karakteristik sinyal suara masih menghadapi beberapa tantangan. 

Salah satunya adalah variabilitas sinyal. Sinyal suara, terutama 

ucapan dan musik, sangat bervariasi karena faktor-faktor seperti 

pembicara yang berbeda, aksen, emosi, instrumen yang berbeda, 

gaya bermain, dan kondisi akustik lingkungan. Variabilitas ini 

membuat sulit untuk mengembangkan model yang robust yang 

dapat bekerja dengan baik di berbagai skenario. 

Tantangan lain adalah keberadaan noise dan interferensi. Sinyal 

suara seringkali tercampur dengan noise latar belakang, gema, atau 

sinyal lain yang tidak diinginkan. Noise dapat mengaburkan 
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karakteristik sinyal yang relevan dan mengurangi kinerja sistem 

pengolahan suara. Teknik-teknik pengurangan noise dan 

enhancement sinyal terus dikembangkan untuk mengatasi masalah 

ini (Loizou, 2013). 

Selain itu, kompleksitas persepsi manusia terhadap suara juga 

menjadi tantangan. Meskipun kita dapat mengukur sifat fisik sinyal 

suara, menghubungkan pengukuran ini dengan pengalaman 

pendengaran subjektif manusia adalah tugas yang rumit. Bidang 

psikoakustik terus berupaya untuk memahami hubungan ini 

dengan lebih baik, yang pada gilirannya dapat menginformasikan 

pengembangan algoritma pengolahan suara yang lebih canggih 

dan realistis. 

1.5 APLIKASI PENGOLAHAN SUARA DI DUNIA NYATA 

Pengolahan suara digital (PSD) telah menjadi tulang punggung 

berbagai inovasi teknologi yang membentuk cara kita berinteraksi 

dengan dunia digital dan fisik. Dari perangkat sehari-hari hingga 

sistem kompleks, aplikasi PSD meresap ke berbagai sektor, 

menawarkan solusi cerdas untuk tantangan yang beragam. Bagian 

ini akan mengulas secara mendalam berbagai aplikasi PSD di dunia 

nyata, dilengkapi dengan studi kasus dan contoh konkret untuk 

memberikan pemahaman yang komprehensif. 

1.5.1 Pengenalan Suara dan Pengenalan Pembicara 

Salah satu aplikasi PSD yang paling menonjol adalah dalam bidang 

pengenalan suara (speech recognition) dan pengenalan pembicara 

(speaker recognition). Pengenalan suara memungkinkan mesin untuk 

memahami dan menafsirkan ucapan manusia, mengubahnya 

menjadi teks atau perintah yang dapat diproses. Teknologi ini telah 

merevolusi interaksi manusia-komputer, memungkinkan 

antarmuka pengguna yang lebih intuitif dan alami. Contoh paling 
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umum adalah asisten virtual seperti Siri, Google Assistant, dan 

Alexa, yang memungkinkan pengguna untuk mengontrol 

perangkat, mencari informasi, atau melakukan tugas hanya dengan 

perintah suara. 

Lebih jauh lagi, pengenalan suara juga memainkan peran krusial 

dalam transkripsi otomatis, di mana rekaman audio diubah 

menjadi teks tertulis. Ini sangat bermanfaat dalam bidang medis 

untuk mendokumentasikan catatan pasien, dalam hukum untuk 

transkripsi persidangan, dan dalam media untuk pembuatan 

subtitle atau closed caption. Kemajuan dalam deep learning dan 

jaringan saraf tiruan telah secara signifikan meningkatkan akurasi 

sistem pengenalan suara, bahkan dalam kondisi bising atau dengan 

aksen yang berbeda (Hinton et al., 2012). 

Di sisi lain, pengenalan pembicara berfokus pada identifikasi 

individu berdasarkan karakteristik unik suara mereka. Aplikasi 

utamanya meliputi keamanan biometrik, di mana suara digunakan 

sebagai metode otentikasi untuk mengakses perangkat atau sistem. 

Misalnya, beberapa bank telah mengimplementasikan verifikasi 

suara untuk nasabah yang ingin mengakses rekening mereka 

melalui telepon. Selain itu, pengenalan pembicara juga digunakan 

dalam forensik untuk mengidentifikasi tersangka dari rekaman 

suara, serta dalam personalisasi layanan, di mana sistem dapat 

menyesuaikan pengalaman berdasarkan identitas pembicara. 

Tantangan utama dalam pengenalan pembicara adalah variabilitas 

suara akibat emosi, kondisi kesehatan, atau penyamaran, yang 

memerlukan algoritma yang robust (Kinnunen & Li, 2010). 

1.5.2 Peningkatan dan Restorasi Audio 

Kualitas audio seringkali terganggu oleh berbagai faktor seperti 

kebisingan latar belakang, gema, atau distorsi. PSD menawarkan 

berbagai teknik untuk meningkatkan kualitas audio dan 

merestorasi rekaman yang rusak. Noise reduction adalah salah satu 
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teknik paling umum, yang bertujuan untuk menghilangkan atau 

mengurangi kebisingan yang tidak diinginkan dari sinyal suara. Ini 

sangat penting dalam aplikasi seperti telekonferensi, di mana 

kebisingan lingkungan dapat mengganggu komunikasi, atau dalam 

rekaman musik, di mana kebisingan dapat mengurangi kualitas 

produksi. Algoritma noise reduction modern sering menggunakan 

filter adaptif atau metode berbasis deep learning untuk membedakan 

antara sinyal suara yang diinginkan dan kebisingan (Wang & Chen, 

2018). 

Echo cancellation adalah aplikasi penting lainnya, terutama dalam 

sistem komunikasi hands-free dan telekonferensi. Gema terjadi 

ketika suara dari speaker ditangkap kembali oleh mikrofon, 

menciptakan loop feedback yang mengganggu. Algoritma echo 

cancellation bekerja dengan memprediksi dan mengurangi gema 

dari sinyal yang diterima, memastikan komunikasi yang jernih. 

Dalam konteks restorasi audio, PSD digunakan untuk memperbaiki 

rekaman lama yang mungkin rusak akibat usia, penyimpanan yang 

buruk, atau kerusakan fisik. Ini termasuk menghilangkan hiss, 

crackle, dan pop dari rekaman vinil, serta memperbaiki distorsi atau 

drop-out. Teknik seperti spectral repair dan interpolation digunakan 

untuk mengisi bagian yang hilang atau rusak dari sinyal audio, 

mengembalikan integritas rekaman (Järveläinen et al., 2019). 

Aplikasi ini sangat berharga dalam pengarsipan sejarah, pelestarian 

budaya, dan produksi media. 

1.5.3 Kompresi Audio 

Kompresi audio adalah proses mengurangi ukuran data file audio 

tanpa mengurangi kualitas suara secara signifikan. Ini sangat 

penting dalam dunia digital di mana penyimpanan dan bandwidth 

adalah sumber daya yang terbatas. Tanpa kompresi, file audio 

berkualitas tinggi akan terlalu besar untuk disimpan atau 

ditransmisikan secara efisien. 
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Ada dua jenis utama kompresi audio: lossless dan lossy. Kompresi 

lossless, seperti FLAC (Free Lossless Audio Codec) atau ALAC (Apple 

Lossless Audio Codec), memungkinkan rekonstruksi sinyal audio asli 

secara sempurna. Meskipun menghasilkan ukuran file yang lebih 

kecil dari file asli, ukurannya masih relatif besar dibandingkan 

dengan kompresi lossy. 

Kompresi lossy, seperti MP3 (MPEG-1 Audio Layer III) atau AAC 

(Advanced Audio Coding), menghilangkan beberapa informasi audio 

yang dianggap tidak penting bagi pendengaran manusia. Ini 

didasarkan pada model psychoacoustic yang memanfaatkan 

keterbatasan pendengaran manusia, seperti masking, di mana suara 

yang lebih keras dapat menutupi suara yang lebih lembut. 

Meskipun ada kehilangan data, kompresi lossy dapat mengurangi 

ukuran file secara drastis, menjadikannya ideal untuk streaming 

musik, podcast, dan penyimpanan di perangkat portabel. Tantangan 

dalam kompresi lossy adalah mencapai rasio kompresi yang tinggi 

sambil mempertahankan kualitas suara yang dapat diterima (Bosi 

& Goldberg, 2003). 

1.5.4 Sintesis Suara dan Musik 

Sintesis suara adalah proses pembuatan suara secara artifisial. Ini 

memiliki berbagai aplikasi, mulai dari pembuatan efek suara untuk 

film dan video game hingga pengembangan instrumen musik virtual 

dan text-to-speech (TTS). Dalam TTS, teks tertulis diubah menjadi 

ucapan yang terdengar alami. Teknologi ini digunakan dalam 

asisten virtual, pembaca layar untuk tunanetra, sistem navigasi, 

dan pengumuman otomatis. Kemajuan dalam deep learning, 

khususnya model generative adversarial networks (GANs) dan 

variational autoencoders (VAEs), telah menghasilkan suara sintetis 

yang semakin realistis dan ekspresif (Shen et al., 2018). 

Sintesis musik melibatkan penciptaan musik menggunakan 

algoritma dan model komputasi. Ini digunakan dalam produksi 
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musik elektronik, scoring film, dan bahkan dalam terapi musik. 

Instrumen musik virtual, synthesizer, dan sequencer adalah contoh 

aplikasi PSD dalam sintesis musik. Teknologi ini memungkinkan 

musisi untuk bereksperimen dengan suara baru, menciptakan 

komposisi yang kompleks, dan menghasilkan musik tanpa perlu 

instrumen fisik. 

1.5.5 Analisis dan Klasifikasi Suara 

Analisis dan klasifikasi suara melibatkan ekstraksi fitur-fitur 

penting dari sinyal suara dan menggunakannya untuk 

mengidentifikasi atau mengkategorikan suara tersebut. Aplikasi ini 

sangat luas, termasuk: 

• Deteksi Peristiwa Suara (Sound Event Detection - SED): 

Mengidentifikasi kejadian spesifik dalam aliran audio, seperti 

suara pecah kaca, tembakan, atau tangisan bayi. Ini digunakan 

dalam sistem keamanan, pemantauan lingkungan, dan 

perawatan kesehatan. Misalnya, sistem SED dapat memantau 

rumah sakit untuk mendeteksi suara batuk atau napas tidak 

normal, atau memantau hutan untuk mendeteksi suara gergaji 

mesin ilegal (Mesaros et al., 2017). 

• Klasifikasi Lingkungan Akustik (Acoustic Scene Classification 

- ASC): Mengidentifikasi jenis lingkungan di mana rekaman 

suara diambil, seperti di dalam mobil, di jalanan, atau di kantor. 

Ini berguna dalam sistem context-aware yang dapat 

menyesuaikan perilaku perangkat berdasarkan lingkungan 

sekitarnya. 

• Analisis Emosi Suara: Mengidentifikasi emosi yang 

diekspresikan dalam ucapan, seperti senang, sedih, marah, atau 

takut. Aplikasi ini relevan dalam call center untuk menilai 

kepuasan pelanggan, dalam terapi untuk memantau kondisi 

pasien, atau dalam video game untuk menciptakan karakter yang 

lebih responsif. 
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• Identifikasi Hewan: Menggunakan suara untuk 

mengidentifikasi spesies hewan, yang penting dalam penelitian 

ekologi dan konservasi. Misalnya, sistem dapat mendeteksi dan 

mengklasifikasikan panggilan burung atau suara mamalia di 

habitat alami mereka. 

Teknik machine learning dan deep learning, seperti convolutional neural 

networks (CNNs) dan recurrent neural networks (RNNs), sering 

digunakan dalam analisis dan klasifikasi suara untuk mempelajari 

pola-pola kompleks dalam data audio (Piczak, 2015). 

1.5.6  Pemrosesan Suara untuk Realitas Virtual dan Augmented 

Reality 

Dalam realitas virtual (VR) dan augmented reality (AR), pemrosesan 

suara memainkan peran penting dalam menciptakan pengalaman 

yang imersif dan realistis. Audio spasial, atau audio 3D, adalah 

kunci untuk memberikan ilusi bahwa suara berasal dari lokasi 

tertentu di lingkungan virtual. Ini dicapai melalui teknik seperti 

Head-Related Transfer Functions (HRTFs) yang mensimulasikan 

bagaimana telinga manusia mendengar suara dari berbagai arah. 

Selain audio spasial, PSD juga digunakan untuk rendering suara 

yang realistis, termasuk simulasi gema dan reverberasi yang sesuai 

dengan karakteristik akustik lingkungan virtual. Ini membantu 

pengguna merasakan kehadiran yang lebih kuat dalam dunia 

virtual dan meningkatkan realisme interaksi. Dalam AR, PSD dapat 

digunakan untuk menyaring kebisingan lingkungan nyata dan 

memperkuat suara yang relevan, atau untuk menambahkan lapisan 

audio virtual ke dunia nyata (Lokki et al., 2016). 

1.5.7 Aplikasi Medis dan Kesehatan 

PSD memiliki potensi besar dalam aplikasi medis dan kesehatan. 

Contohnya termasuk: 
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• Diagnosis Penyakit: Analisis suara batuk, pernapasan, atau 

ucapan dapat membantu mendiagnosis kondisi seperti asma, 

PPOK, atau gangguan neurologis. Misalnya, perubahan pola 

bicara dapat menjadi indikator awal penyakit Parkinson atau 

Alzheimer. 

• Pemantauan Pasien: Sistem berbasis suara dapat memantau 

tanda-tanda vital, pola tidur, atau aktivitas pasien di rumah 

sakit atau di rumah, memberikan peringatan dini jika ada 

anomali. 

• Terapi Suara: Digunakan dalam terapi wicara untuk membantu 

individu dengan gangguan bicara atau bahasa, serta dalam 

terapi musik untuk mengurangi stres atau mengelola rasa sakit. 

• Alat Bantu Dengar: PSD adalah inti dari alat bantu dengar 

modern, yang memproses suara untuk memperkuat frekuensi 

tertentu, mengurangi kebisingan, dan meningkatkan kejelasan 

bicara bagi penderita gangguan pendengaran. 

1.5.8 Keamanan dan Pengawasan 

Dalam bidang keamanan dan pengawasan, PSD digunakan untuk 

berbagai tujuan: 

• Deteksi Ancaman: Sistem dapat menganalisis suara untuk 

mendeteksi ancaman seperti tembakan, ledakan, atau suara 

pecah kaca, memicu alarm atau tindakan respons. 

• Pemantauan Perbatasan: Sensor akustik dapat digunakan 

untuk mendeteksi pergerakan manusia atau kendaraan di area 

terpencil atau perbatasan. 

• Forensik Audio: Menganalisis rekaman suara untuk 

mengidentifikasi pembicara, memverifikasi keaslian rekaman, 

atau menghilangkan kebisingan untuk meningkatkan kejelasan 

bukti. 

• Sistem Interkom dan Paging: Memastikan komunikasi yang 

jelas dan efektif di lingkungan publik atau industri. 
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1.5.9 Industri Otomotif 

Industri otomotif juga memanfaatkan PSD secara ekstensif: 

• Sistem Infotainment: Kontrol suara untuk navigasi, musik, dan 

panggilan telepon, meningkatkan keselamatan pengemudi. 

• Pembatalan Kebisingan Aktif (Active Noise Cancellation - 

ANC): Menggunakan gelombang suara yang berlawanan fase 

untuk mengurangi kebisingan mesin dan jalan di dalam kabin 

mobil, menciptakan pengalaman berkendara yang lebih tenang. 

• Peringatan Akustik Kendaraan Listrik (Acoustic Vehicle 

Alerting System - AVAS): Kendaraan listrik yang senyap dapat 

menjadi bahaya bagi pejalan kaki. AVAS menggunakan PSD 

untuk menghasilkan suara buatan pada kecepatan rendah 

untuk memperingatkan pejalan kaki (ISO 16254:2016). 

• Diagnosis Mesin: Menganalisis suara mesin untuk mendeteksi 

anomali atau potensi masalah, memungkinkan perawatan 

prediktif. 

1.5.10 Hiburan dan Media 

Tidak dapat dipungkiri bahwa PSD adalah tulang punggung 

industri hiburan dan media: 

• Produksi Musik: Mulai dari rekaman, mixing, mastering, hingga 

efek suara dan sintesis instrumen. 

• Produksi Film dan Televisi: Desain suara, foley, dialogue editing, 

soundtrack, dan surround sound. 

• Video Game: Audio spasial, efek suara interaktif, dan musik 

adaptif yang merespons tindakan pemain. 

• Streaming Audio dan Video: Kompresi audio untuk transmisi 

efisien, peningkatan kualitas suara, dan adaptive streaming. 
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1.5.11 Pendidikan 

Dalam pendidikan, PSD juga mulai menunjukkan potensinya: 

• Pembelajaran Bahasa: Aplikasi yang menganalisis pelafalan 

siswa dan memberikan umpan balik. 

• Alat Bantu Belajar: Text-to-speech untuk siswa dengan disleksia 

atau gangguan penglihatan. 

• Analisis Kelas: Menganalisis pola bicara guru dan siswa untuk 

memahami dinamika kelas dan efektivitas pengajaran. 

1.5.12 Pertanian dan Lingkungan 

Meskipun mungkin tidak sejelas aplikasi lain, PSD juga 

menemukan jalannya ke sektor pertanian dan lingkungan: 

• Pemantauan Kesehatan Ternak: Menganalisis suara hewan 

untuk mendeteksi tanda-tanda penyakit atau stres. 

• Pemantauan Hama: Mengidentifikasi suara serangga atau 

hewan pengerat yang merusak tanaman. 

• Pemantauan Lingkungan: Mendeteksi suara aktivitas ilegal 

seperti penebangan liar atau perburuan, serta memantau 

keanekaragaman hayati melalui suara hewan. 

Secara keseluruhan, aplikasi pengolahan suara digital sangat luas 

dan terus berkembang. Kemajuan dalam machine learning dan deep 

learning terus mendorong batas-batas apa yang mungkin dilakukan 

dengan suara, membuka pintu bagi inovasi lebih lanjut di berbagai 

sektor. Dari interaksi sehari-hari hingga solusi industri yang 

kompleks, PSD telah membuktikan dirinya sebagai bidang yang 

sangat relevan dan transformatif dalam dunia modern. 
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• Algoritma Cooley-Tukey: Algoritma FFT yang paling umum, 

mensyaratkan panjang sinyal $N$ sebagai pangkat dari 2, dan 

menggunakan pendekatan bagi dan taklukkan untuk memecah 

DFT berukuran besar menjadi DFT-DFT yang lebih kecil; 

• Aliasing: Fenomena distorsi sinyal yang terjadi ketika frekuensi 

sampling terlalu rendah, menyebabkan frekuensi tinggi dalam 

sinyal analog direpresentasikan sebagai frekuensi yang lebih 

rendah dalam sinyal digital; 

• Amplitudo: Intensitas atau kekuatan gelombang suara yang 

berhubungan dengan kenyaringan suara, diukur dalam desibel 

(dB); 

• Autoencoder: Jaringan saraf yang dilatih untuk merekonstruksi 

inputnya sendiri, sering digunakan dalam deteksi anomali 

audio dengan mengidentifikasi sampel yang memiliki 

reconstruction error tinggi; 

• Autokorelasi: Ukuran kemiripan sinyal dengan versi dirinya 

yang bergeser waktu, sangat berguna untuk mendeteksi 

periodisitas dalam sinyal suara, seperti pitch suara bersuara; 

• Convolutional Neural Networks (CNNs): Arsitektur jaringan 

saraf tiruan yang sangat efektif dalam memproses data audio 

yang diubah menjadi representasi spektral (seperti spektogram) 

dengan menangkap fitur-fitur lokal dan invarian terhadap 

translasi, mirip cara kerja telinga manusia dalam memproses 

frekuensi; 

• Deep Learning: Sub-bidang machine learning yang 

menggunakan jaringan saraf tiruan dengan banyak lapisan 

(deep neural networks) untuk secara otomatis belajar 
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representasi fitur hierarkis dari data mentah, menghasilkan 

kinerja superior dalam berbagai aplikasi pengolahan audio; 

• Deep Neural Networks (DNNs): Model pembelajaran mesin 

yang menggunakan banyak lapisan (layer) untuk belajar 

representasi fitur yang kompleks dan abstrak dari data suara, 

seringkali mengungguli metode tradisional dalam pengenalan 

suara dan pembicara; 

• Digital Audio Processing (DAP): Bidang multidisiplin yang 

melibatkan manipulasi sinyal audio dalam domain digital 

untuk berbagai aplikasi seperti restorasi audio, sintesis suara, 

dan pengenalan ucapan; 

• Diskritisasi: Proses mengubah sinyal analog kontinu menjadi 

deretan nilai diskrit pada interval waktu tertentu, merupakan 

bagian dari transformasi sinyal suara ke bentuk digital; 

• Ekosistem Pustaka: Kumpulan pustaka atau modul yang saling 

terkait dan mendukung fungsionalitas tertentu dalam suatu 

bahasa pemrograman, seperti pustaka untuk operasi array 

multidimensi, filter digital, atau analisis spektral dalam Python; 

• Ekstraksi Ciri: Proses transformasi data input mentah (sinyal 

suara) menjadi sekumpulan nilai numerik yang lebih kecil, 

informatif, dan diskriminatif, yang dikenal sebagai ciri atau 

fitur, bertujuan untuk mengurangi dimensi data dan 

memfasilitasi analisis lebih lanjut; 

• Energi Sinyal: Ukuran total kekuatan sinyal selama periode 

waktu tertentu, sering digunakan untuk mendeteksi 

keberadaan suara atau mengukur tingkat kebisingan; 

• Faktor Twiddle: Istilah $W_N = e^{-j2\pi/N}$ dalam rumus 

DFT, yang merupakan komponen kompleks yang digunakan 

dalam perhitungan transformasi; 

• Filter Digital: Sistem yang memproses sinyal diskrit waktu 

untuk memodifikasi karakteristik spektral sinyal, baik untuk 

menghilangkan komponen frekuensi yang tidak diinginkan, 



  

Pengolahan Suara Digital | 509 

mengekstraksi informasi, maupun membentuk kembali 

spektrum sinyal sesuai kebutuhan aplikasi; 

• Filter FIR (Finite Impulse Response): Jenis filter digital yang 

memiliki respons impuls dengan durasi terbatas, di mana 

keluarannya hanya bergantung pada sejumlah terbatas sampel 

masukan saat ini dan sebelumnya, serta memiliki karakteristik 

stabilitas inheren dan kemampuan fase linear sempurna; 

• Filter IIR (Infinite Impulse Response): Jenis filter digital yang 

memiliki respons impuls dengan durasi tak terbatas, di mana 

keluarannya bergantung pada sampel masukan saat ini dan 

sebelumnya, serta sampel keluaran sebelumnya (umpan balik), 

umumnya lebih efisien secara komputasi namun berpotensi 

masalah stabilitas dan kesulitan fase linear; 

• Formant: Puncak-puncak energi dalam spektrum frekuensi 

ucapan yang dihasilkan oleh resonansi saluran vokal, sangat 

penting untuk membedakan vokal satu sama lain; 

• Frekuensi: Jumlah siklus gelombang per detik yang diukur 

dalam Hertz (Hz), menentukan pitch atau tinggi rendahnya 

suara; 

• Frekuensi Fundamental (F0): Frekuensi getaran pita suara yang 

secara perseptual berhubungan dengan pitch atau nada suara, 

memberikan intonasi dan melodi pada ucapan; 

• Frekuensi Nyquist: Frekuensi $2 f_{max}$, di mana $f_{max}$ 

adalah frekuensi tertinggi yang terkandung dalam sinyal 

analog asli, yang merupakan batas minimum frekuensi 

sampling untuk rekonstruksi sinyal yang sempurna; 

• Frekuensi Sampling ($f_s$): Jumlah sampel yang diambil per 

detik dari sinyal analog, diukur dalam Hertz (Hz), yang 

menentukan seberapa banyak informasi yang ditangkap dan 

akurasi representasi digitalnya; 

• Fungsi Transfer: Representasi filter digital dalam domain Z, 

didefinisikan sebagai rasio transformasi Z dari sinyal keluaran 

terhadap transformasi Z dari sinyal masukan, yang 
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memberikan wawasan mendalam tentang karakteristik 

frekuensi filter, termasuk letak nol dan kutub; 

• Gaussian Mixture Models (GMMs): Model statistik 

probabilistik yang merepresentasikan distribusi fitur suara 

pembicara sebagai campuran dari beberapa fungsi kepadatan 

probabilitas Gaussian, efektif dalam menangkap variasi alami 

dalam ucapan seseorang; 

• Harmoni: Kombinasi pitch yang berbeda yang dimainkan secara 

bersamaan, menciptakan akord dan progresi akord, sering 

dianalisis melalui identifikasi not-not dan hubungan interval di 

antaranya; 

• i-vectors: Representasi berdimensi rendah yang ringkas dari 

seluruh ucapan, menangkap informasi pembicara dan saluran 

dalam satu vektor berdimensi tetap, yang sangat populer dan 

efektif dalam sistem pengenalan pembicara modern; 

• Kebocoran Spektral (Spectral Leakage): Fenomena di mana 

energi dari satu frekuensi bocor ke bin frekuensi tetangga dalam 

spektrum yang dihitung, terjadi jika sinyal tidak periodik dalam 

jendela analisis atau frekuensi komponen tidak tepat jatuh pada 

bin frekuensi DFT; 

• Klasifikasi Audio: Proses mengidentifikasi kategori atau label 

yang sesuai dengan segmen audio tertentu, seperti identifikasi 

jenis suara, klasifikasi genre musik, atau deteksi peristiwa 

audio; 

• Kompleksitas Komputasi: Ukuran efisiensi suatu algoritma, di 

mana FFT mengurangi kompleksitas komputasi DFT dari 

$O(N^2)$ menjadi $O(N \log_2 N)$, menjadikannya jauh lebih 

cepat untuk nilai $N$ yang besar; 

• Kuantisasi: Proses pembulatan nilai amplitudo sampel ke 

tingkat diskrit tertentu, yang menentukan resolusi amplitudo 

dan rentang dinamis sinyal digital; 

• Kutukan Dimensi (Curse of Dimensionality): Fenomena di 

mana kinerja model dapat menurun seiring dengan 
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peningkatan dimensi data, menyulitkan algoritma 

pembelajaran mesin untuk mengidentifikasi pola penting 

dalam data suara yang kompleks; 

• Librosa: Pustaka Python yang menyediakan alat untuk 

ekstraksi fitur musik, analisis ritme, dan segmentasi audio, 

sangat berguna untuk analisis audio tingkat tinggi; 

• Linear Predictive Coding (LPC): Teknik pemodelan ucapan 

yang mengasumsikan sampel ucapan saat ini dapat diprediksi 

sebagai kombinasi linear dari sampel-sampel sebelumnya, 

merepresentasikan karakteristik filter saluran vokal; 

• Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs): Ciri yang 

paling populer dan banyak digunakan dalam pengenalan 

ucapan dan identifikasi pembicara, didasarkan pada skala Mel 

yang meniru respons frekuensi telinga manusia dan 

transformasi cepstral untuk memisahkan informasi sumber dan 

filter; 

• Model Sumber-Filter (Source-Filter Model): Model matematis 

yang merepresentasikan sinyal ucapan sebagai hasil konvolusi 

antara sumber eksitasi (getaran pita suara atau derau acak) dan 

filter saluran vokal; 

• Noise Akustik Eksternal: Suara-suara yang tidak diinginkan 

yang berasal dari lingkungan fisik di sekitar sumber suara atau 

mikrofon, seperti noise lalu lintas, keramaian, alam, atau 

industri; 

• Noise Elektronik Internal: Noise yang berasal dari komponen-

komponen dalam sistem akuisisi dan pemrosesan suara itu 

sendiri, seperti noise termal, shot noise, flicker noise, dan noise 

power line; 

• Noise Impulsif: Jenis noise yang ditandai oleh durasi yang 

sangat singkat tetapi amplitudo yang sangat tinggi, sering 

muncul secara sporadis dan tidak terduga, seperti klik, pop, 

retakan, atau spikes; 
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• Noise Kuantisasi: Noise yang diperkenalkan selama proses 

konversi sinyal analog menjadi digital (ADC) akibat 

pembulatan nilai amplitudo sinyal ke tingkat kuantisasi 

terdekat; 

• Noise Non-Stasioner: Noise yang karakteristik statistiknya 

(seperti rata-rata dan varians) berubah secara signifikan seiring 

waktu, contohnya noise lalu lintas yang berfluktuasi atau noise 

keramaian; 

• Noise Spektral: Istilah umum yang mengklasifikasikan noise 

berdasarkan distribusi energinya di seluruh spektrum 

frekuensi, meliputi white noise, pink noise, dan brownian noise; 

• NumPy: Pustaka Python yang menyediakan dukungan untuk 

operasi array multidimensi yang efisien, esensial untuk 

representasi sinyal audio dan komputasi numerik; 

• Pita Suara (Vocal Folds): Struktur di laring yang bergetar untuk 

menghasilkan suara voiced (bersuara), dengan frekuensi getaran 

yang dikenal sebagai frekuensi fundamental (F0); 

• Pembelajaran Mendalam (Deep Learning): Cabang dari 

pembelajaran mesin yang menggunakan jaringan saraf tiruan 

dengan banyak lapisan tersembunyi untuk secara otomatis 

belajar fitur-fitur kompleks dan pola-pola tersembunyi dalam 

data, menghasilkan kinerja superior dalam pengolahan audio; 

• Pembingkaian (Framing): Proses membagi sinyal suara 

menjadi segmen-segmen pendek yang disebut bingkai, dengan 

asumsi bahwa dalam durasi bingkai yang cukup pendek, sinyal 

dapat dianggap kuasi-stasioner; 

• Pembobotan (Windowing): Proses mengalikan setiap bingkai 

sinyal suara dengan fungsi jendela (misalnya, jendela Hamming 

atau Hanning) untuk mengurangi efek diskontinuitas di tepi 

bingkai yang dapat menyebabkan kebocoran spektral saat 

melakukan transformasi Fourier; 

• Pemisahan Sumber Audio: Tugas untuk memisahkan sinyal 

audio campuran menjadi komponen-komponen sumbernya 
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yang individual, misalnya memisahkan vokal dari musik atau 

suara beberapa orang yang berbicara bersamaan; 

• Pengolahan Audio Berbasis AI (AI-based Audio Processing): 

Pendekatan dalam pengolahan sinyal digital yang 

memanfaatkan kecerdasan buatan, khususnya pembelajaran 

mesin dan pembelajaran mendalam, untuk menganalisis, 

memanipulasi, dan memahami data audio secara otomatis; 

• Pengolahan Suara Digital (PSD): Disiplin ilmu yang mengkaji 

representasi, manipulasi, dan analisis sinyal suara 

menggunakan metode komputasi, mengubah sinyal analog 

menjadi bentuk digital untuk diproses oleh komputer; 

• Pengenalan Ucapan Otomatis (ASR): Aplikasi machine learning 

yang bertujuan untuk mengubah sinyal ucapan menjadi teks, 

menjadi dasar bagi asisten suara dan transkripsi otomatis; 

• Persamaan Perbedaan: Persamaan matematis yang 

mendefinisikan hubungan antara sampel masukan dan sampel 

keluaran dalam filter digital, menjadi inti dari operasi filter 

digital linear invarian waktu (LTI); 

• Pitch: Karakteristik mendasar sinyal musik yang secara 

perseptual berkaitan dengan frekuensi fundamental suatu 

suara, diatur dalam skala dan interval untuk membentuk 

melodi dan harmoni; 

• Prototyping: Proses cepat dalam mengimplementasikan dan 

menguji ide-ide baru atau algoritma, yang sangat berharga 

dalam fase penelitian dan pengembangan algoritma 

pemrosesan audio; 

• Recurrent Neural Networks (RNNs): Jenis arsitektur jaringan 

saraf yang dirancang untuk memproses data sekuensial seperti 

audio, memiliki memori internal yang memungkinkan mereka 

mempertahankan informasi dari langkah waktu sebelumnya 

untuk memodelkan dependensi temporal jangka panjang; 

• Reduksi Dimensi: Upaya untuk mengurangi jumlah variabel 

acak yang dipertimbangkan, atau untuk menemukan satu set 
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variabel utama, yang bertujuan untuk menyederhanakan data 

dan mempercepat komputasi tanpa kehilangan informasi 

diskriminatif yang signifikan; 

• Respon Frekuensi: Karakteristik filter digital yang 

menggambarkan bagaimana filter memodifikasi amplitudo dan 

fase komponen frekuensi yang berbeda dari sinyal masukan, 

diperoleh dengan mengevaluasi fungsi transfer pada lingkaran 

satuan; 

• Resolusi Bit (Bit Depth): Jumlah bit yang digunakan untuk 

merepresentasikan amplitudo setiap sampel, yang secara 

langsung berkaitan dengan rentang dinamis dan presisi sinyal 

digital; 

• Reverberasi: Kumpulan pantulan suara yang padat dan saling 

tumpang tindih di dalam suatu ruangan, menciptakan ekor 

suara yang berkepanjangan setelah sumber suara berhenti, yang 

dapat mengurangi inteligibilitas ucapan dan kejernihan musik; 

• Ritme: Pola temporal dari suara dan keheningan dalam musik 

yang memberikan struktur dan dorongan, melibatkan durasi 

not, aksen, dan metrum; 

• Robustness: Kemampuan ciri-ciri yang diekstraksi untuk tetap 

stabil atau tahan terhadap variasi yang tidak relevan dalam 

sinyal suara, seperti derau latar belakang, gema, atau variasi 

individu dalam produksi suara; 

• Saluran Vokal (Vocal Tract): Ruang dari laring hingga bibir 

yang bertindak sebagai resonator, membentuk spektrum suara 

yang dihasilkan melalui perubahan bentuknya oleh artikulator; 

• Sampling: Pengambilan nilai sinyal analog pada interval waktu 

yang teratur untuk mengubahnya menjadi representasi digital; 

• SciPy: Pustaka Python yang memperluas fungsionalitas 

NumPy dengan modul untuk filter digital, transformasi 

Fourier, analisis spektral, serta membaca dan menulis file WAV; 

• Self-attention: Mekanisme dalam arsitektur Transformer yang 

memungkinkan model untuk menimbang pentingnya bagian-
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bagian yang berbeda dari urutan input, tanpa perlu 

memprosesnya secara sekuensial, sehingga memungkinkan 

paralelisme yang lebih besar dan penangkapan dependensi 

jangka panjang yang efisien; 

• Short-Time Fourier Transform (STFT): Alat analisis sinyal 

musik dalam domain frekuensi yang memungkinkan untuk 

melihat bagaimana spektrum frekuensi sinyal berubah seiring 

waktu, mengungkapkan komponen pitch dan timbre; 

• Sinyal Diskrit (Digital): Sinyal yang hanya didefinisikan pada 

instan waktu tertentu dan/atau hanya dapat mengambil nilai-

nilai tertentu dari himpunan terbatas, dihasilkan melalui proses 

sampling dan kuantisasi; 

• Sinyal Kontinu (Analog): Sinyal yang didefinisikan untuk 

setiap titik waktu dalam rentang tertentu dan dapat mengambil 

nilai apa pun dalam rentang amplitudo kontinu, memiliki 

resolusi tak terbatas baik dalam waktu maupun nilai; 

• Sintesis Suara (Speech Synthesis): Proses menghasilkan suara 

ucapan buatan yang realistis dan ekspresif dari teks input, 

seringkali menggunakan model AI seperti Transformer untuk 

memodelkan hubungan antara teks dan fitur akustik; 

• Speaker Identification: Proses menentukan siapa di antara 

sekelompok pembicara yang terdaftar yang paling cocok 

dengan suara yang tidak dikenal, merupakan tugas satu-ke-

banyak (one-to-many) di mana sistem mencari kecocokan 

terbaik; 

• Speaker Recognition: Cabang ilmu pengolahan suara digital 

yang berfokus pada identifikasi atau verifikasi identitas 

seseorang berdasarkan karakteristik unik dari suaranya, 

memanfaatkan pola akustik khas suara manusia sebagai 

penanda identitas; 

• Speaker Verification: Proses memverifikasi klaim identitas 

seseorang dengan memutuskan apakah klaim tersebut benar 
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atau salah berdasarkan sampel suara yang diberikan, 

merupakan tugas satu-ke-satu (one-to-one) atau biner; 

• Spektogram: Representasi visual dari spektrum frekuensi 

sinyal suara yang menunjukkan bagaimana komponen 

frekuensi sinyal berubah seiring waktu, sering disebut juga 

sonograf atau voiceprint; 

• Stasioneritas Semu (Quasi-stationarity): Asumsi bahwa 

karakteristik akustik sinyal ucapan relatif konstan dalam durasi 

frame atau jendela pendek (misalnya, 10-30 ms) untuk analisis 

dan pemrosesan; 

• Teorema Nyquist-Shannon: Prinsip fundamental dalam 

sampling yang menyatakan bahwa frekuensi sampling harus 

setidaknya dua kali lipat dari frekuensi tertinggi yang 

terkandung dalam sinyal kontinu untuk rekonstruksi tanpa 

kehilangan informasi; 

• Timbre: Warna suara atau kualitas nada yang memungkinkan 

perbedaan antara dua instrumen yang memainkan not yang 

sama pada pitch dan loudness yang sama, sebagian besar 

ditentukan oleh spektrum harmonik dan envelope temporal 

sinyal; 

• Transformasi Fourier: Alat matematis yang mengubah sinyal dari 

domain waktu ke domain frekuensi, memungkinkan analisis 

komponen frekuensi penyusun sinyal suara; 

• Transformasi Fourier Cepat (FFT): Algoritma efisien untuk 

menghitung Transformasi Fourier Diskrit (DFT), mengubah 

representasi sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi dengan 

kompleksitas komputasi yang jauh lebih rendah; 

• Zero-Crossing Rate (ZCR): Jumlah berapa kali sinyal berubah 

tanda (dari positif ke negatif atau sebaliknya) dalam suatu interval 

waktu tertentu, fitur yang berguna untuk membedakan antara 

suara bersuara dan tak bersuara. 
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