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ABSTRAK 

 

Indonesia merupakan salah satu negara yang memproduksi hasil 

pertanian untuk kebutuhan pangan. Indonesia masih mengimpor beras 

dari negara tetangga. Produksi beras Indonesia menurun akibat serangan 

hama burung. Ekosistem sawah mengandung berbagai macam spesies 

burung, baik hama maupun bukan hama. Pada tugas akhir ini telah 

dirancang perangkat lunak untuk mengenali jenis burung berdasarkan 

kicau yang dihasilkan. Untuk menangkap suara kicau burung digunakan 

mikrofon mono. Untuk mendeteksi adanya kicau burung digunakan 

metode Voice Activity Detection (VAD). Untuk metode ekstraksi ciri 

suara dari kicau burung digunakan Mel Frequency Cepstrum Coefficient 

(MFCC) dan Fast Fourier Transform (FFT).  Untuk mengenali pola hasil 

ekstraksi ciri digunakan Jaringan Syaraf Tiruan. Untuk metode 

pengusiran hama burung digunakan audiosonic birds repeller. Hasil dari 

pengujian offline pada lokasi indoor dengan menggunakan metode MFCC 

didaptkan tingkat keberhasilan mencapai 90% untuk variasi kicauan dan 

jenis burung, Sedangkan dengan metode FFT mencapai 68% untuk 

variasi kicauan dan jenis burung. Hasil dari pengujian online pada lokasi 

indoor untuk spesimen burung bondol dengan menggunakan MFCC, 

didapatkan tingkat keberhasilan 60% hingga 80%, Sedangkan hasil dari 

pengujian dengan FFT didapatkan tingkat keberhasilan 27% hingga 30%. 

Metode pengusiran menggunakan suara tembakan menghasilkan tiga kali 

keberhasilan dari sepuluh percobaan untuk spesimen burung bondol. 

 

Kata Kunci: Hama Burung, Voice Activity Detection, Fast Fourier 

Trasnform, Mel Frequency Cepstrum Coefficient. 
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ABSTRACT 

 

Indonesia is known as agricultural country. It means that Indonesia 

produces crops for domestic demand. Nowdays, Indonesia imports rice 

from other countries. It is caused by rice crops decreasement. A pests is 

a rice crops decreasement factor. An example of pest in the ricefields is a 

birds. Indonesian farmers are still using traditional methods to repel bird 

pest. In the ricefields ecosystem contains variety of bird species. Variety 

of bird species in the ricefields could be classified as a pest and as not a 

pest. A kind of birds which is classified as not a pest usually helps farmer 

to repel insects. In this final project has been designed a software to 

recognize species of birds. Recognizing system is based on birdsong its 

generate. For listening an environtment sound is used mono microphone. 

In this final project is used Voice Activity Detection for birdsong detection 

methods. Mel Frequency Cepstrum Coefficient and Fast Fourier 

Transform are used to extract birdsong feature. Artificial Neural Network 

is used to recognize pattern of  birdsong feature. Audiosonic birds 

repeller is used to repel bird pests. In the offline testing, Success level 

with MFCC feature extraction is up to 90% for birdsong variation, while 

success level with Fast Fourier Transform is up to 68% for birdsong 

variation. In the online tesing, success level with MFCC feature 

extraction is between 60% and 80% for finch birds, while success level 

with Fast Fourier Transform is between 27% and 33% for finch birds. 

Repelling method with shotgun has  three times succes of ten trials. 

 

Keyword: Bird pests, Voice Activity Detection, Fast Fourier Transform, 

Mel Frequency Cepstrum Coefficient. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 
Dasar teori dalam bab ini menjabarkan tentang berbagai teori yang 

dapat digunakan sebagai penunjang dalam pembuatan sistem pengenalan 
suara burung. Dasar teori yang digunakan sebagai landasan pembuatan 
tugas akhir ini meliputi mikrofon kondensor, loudspeaker, burung pada 
ekosistem sawah dan audiosonic birds repeller. Selain itu dijabarkan pula 
metode ekstraksi ciri suara yang digunakan meliputi Voice Activity 
Detection (VAD), Fast Fourier Transform (FFT), Mel Frequency 
Cepstrum Coefficient (MFCC) dan jaringan syaraf tiruan. 
 

 Burung pada Ekosistem Sawah 

Ekosistem adalah suatu sistem yang terbentuk oleh adanya 
hubungan timbal balik antar makhluk hidup dan lingkungan [4]. Suatu 
ekosistem terbentuk atas komponen biotik dan abiotik. Komponen abiotik 
mencakup komponen-komponen penyusun ekosistem yang bukan 
merupakan organisme. Sedangkan komponen biotik mencakup 
organisme yang menempati wilayah yang terbentuk dari komponen 
abiotik [4].  

Ekosistem sawah merupakan ekosistem buatan manusia. Ekosistem 
tersebut terdiri atas komponen abiotik berupa cahaya, udara, tanah dan 
air. Sedangkan komponen biotik yang menyusun ekosistem sawah antara 
lain tanaman padi, gulma dan hewan [4]. 

Salah satu hewan yang menempati ekosistem sawah adalah burung. 
Burung merupakan kelompok dari kingdom animalia dan phylum 
chordata. Kelas burung berada pada aves. Aves secara umum memiliki 
ciri berbulu. Keberadaan burung pada ekosistem sawah didasari oleh 
ketersediaan makanan. 

Biji padi merupakan sumber makanan bagi sebagian jenis burung 
yang menempati ekosistem sawah, sedangkan jenis burung lainnya 
memiliki sumber makanan berbeda. Bagi manusia jenis burung pemakan 
biji padi merupakan hama. Hama merupakan organisme yang dianggap 
merugikan dan tidak diinginkan. Adapun jenis burung hama pada 
umumnya adalah burung bondol jawa, burung gereja dan burung gelatik. 

Selain burung hama, ekosistem sawah didiami oleh burung non-
hama. Burung non-hama biasanya mengurangi populasi serangga pada 
ekosistem sawah. Contoh burung non-hama adalah burung cekakak jawa 
dan burung perkutut. 
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Gambar 2.1 Burung Bondol Jawa 
 
2.1.1. Burung Bondol Jawa 

Burung bondol jawa atau yang biasa disebut dengan burung pipit 
merupakan burung pemakan biji-bijian. Burung ini memiliki bentuk tubuh 
kecil [5]. Tubuh burung ini berwarna coklat dibagian punggungnya dan 
berwarna putih dibagian perut. Bentuk dari burung bondol dapat 
divisualisasikan dalam Gambar 2.1. 

Burung bondol jawa dapat dengan mudah ditemui di pedesaan dan 
area dekat persawahan. Sumber makanan dari burung bondol jawa 
merupakan biji padi yang mengalami fasa masak susu hingga tanaman 
padi telah siap dipanen [5]. Burung bondol jawa merupakan hama utama 
tanaman padi bagi manusia. 
 Kerajaan : Animalia 
 Filum : Chordata 
 Kelas : Aves 
 Ordo : Passeriformes 
 Famili : Estrildidae 
 Genus : Lonchura 
 Spesies : Lonchura punctulata 
 

2.1.2. Gelatik Jawa 

Burung gelatik jawa merupakan jenis burung pipit [2]. Burung 
gelatik jawa memiliki kepala berwarna hitam, paruh berwarna merah, pipi 
berwarna putih dan keseluruhan badan berwarna abu-abu. Bentuk dari 
burung gelatik jawa dapat divisualisasikan dalam Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Burung Gelatik Jawa 

 
Makanan utama dari burung gelatik adalah bulir atau biji padi [5]. 

Habitat dari burung gelatik jawa adalah daerah persawahan. Burung 
gelatik merupakan hama tanaman padi bagi manusia. Adapun taksonomi 
dari gelatik jawa adalah sebagai berikut. 
 Kerajaan  : Animalia 
 Filum : Chordata 
 Kelas : Aves 
 Ordo : Passeriformes 
 Famili : Estrildidae 
 Genus : Padda 
 Spesies : P. oryzivora 
 

2.1.3. Burung Gereja 

Burung gereja termasuk dalam jenis burung pipit [2]. Burung ini 
memiliki bentuk kecil dan berwarna coklat. Ukuran tubuh yang dimiliki 
oleh burung gereja adalah 9cm hingga 12cm. Bentuk dari burung gereja 
dapat divisualisasikan dalam Gambar 2.3. 

Makanan utama burung ini adalah biji-bijian [5]. Burung ini dapat 
dengan mudah ditemui di perkotaan dan pedesaan. Burung gereja 
merupakan hama tanaman padi bagi manusia. Adapun taksonomi dari 
burung gereja adalah sebagai berikut. 
 Kerajaan : Animalia 
 Filum : Chordata 
 Kelas : Aves 
 Ordo : Passeriformes 
 Famili : Passseridae 
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Gambar 2.3 Burung Gereja 
 

2.1.4. Burung Cekakak Jawa 

Burung cekakak jawa merupakan burung yang berasal dari spesies 
burung dari family Alcedinidae dan Halcyon. Burung cekakak jawa 
memiliki warna bulu yang dominan biru. Bentuk dari burung cekakak 
jawa dapat divisualisasikan dalam Gambar 2.4. 

Burung Cekakak jawa dapat dijumpai dilahan terbuka, dekat 
perairan dan persawahan [2]. Makanan utama burung ini adalah serangga 
dan ikan kecil [5]. Adapun taksonomi dari burung cekakak jawa adalah 
sebagai berikut. 
 Kerajaan : Animalia 
 Filum : Chordata 
 Kelas : Aves 
 Ordo : Coraciiformes 
 Famili : Alcedinidae 
 Genus : Halcyon 
 Spesies : Halcyon cyantroventris 
 

 
Gambar 2.4 Burung Cekakak Jawa 
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Gambar 2.5 Burung Perkutut 
 

2.1.5. Burung Perkutut 

Perkutut merupakan burung yang berukuran sedang. Ukuran 
tubuhnya dapat mencapai 25 sentimeter. Burung perkutut memiliki warna 
abu-abu dengan corak loreng berwarna hitam diseluruh tubuhnya. Bentuk 
dari burung perkutut dapat divisualisasikan dalam Gambar 2.5.  

Makanan utama dari burung ini adalah biji-bijian [5]. Habitat 
burung ini adalah lahan terbuka dan di area persawahan. Tingkah laku 
burung ini sering mencari makan ditanah. Berdasarkan tingkah laku 
burung perkutut, burung ini bukan merupakan hama bagi tanaman padi. 
 Kerjaaan : Animalia 
 Filum : Chordata 
 Kelas : Aves 
 Ordo : Columbiformes 
 Famili : Columbidae 
 Genus : Streptopelia 
 Spesies : S. chinensis 

 

 Mikrofon Kondensor 

Mikrofon merupakan sensor yang dapat mengubah getaran suara 
menjadi besaran elektris [6]. Terdapat dua jenis mikrofon yaitu mikrofon 
dinamis dan mikrofon kondensor. 

Mikrofon kondensor merupakan komponen elektronik yang 
menyimpan energi dalam medan elektrostatik. Mikrofon jenis ini 
menggunakan bahan dasar berupa kapasitor. Diperlukan catu daya 
tambahan berupa baterai untuk pengoperasian mikrofon jenis ini. 
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Gambar 2.6 Mikrofon Kondensor 

 
Dalam mikrofon kondensor terdapat dua keping plat yang memiliki 

beda tegangan. Salah satu dari keping plat terbuat dari bahan yang ringan. 
Keping ini sehingga bertindak sebagai diafragma. Fungsi dari diafragma 
adalah beresonansi ketika mendapatkan getaran suara dari lingkungan. 
Ketika beresonansi dengan getaran suara, jarak antar dua keping plat 
berubah-ubah sehingga menghasilkan nilai kapasitansi yang berubah-
ubah. Nilai kapasitansi berbanding lurus dengan jumlah muatan pada 
kapasitor. Jumlah muatan berbanding lurus dengan besar arus yang 
dihasilkan oleh mikrofon kondensor. Pada bagian keluaran mikrofon 
terdapat resistor yang menyebabkan tegangan berubah ketika 
mendapatkan perubahan arus. 

Mikrofon kondensor lebih sensitif terhadap suara jika dibandingkan 
dengan mikrofon dinamis. Akibat dari sensitifitas yang tinggi mikrofon 
kondensor rentan terhadap derau. 
 

 Loudspeaker 

Loudspeaker merupakan transducer elektroacoustical yang 
mengubah sinyal listrik menjadi getaran suara [7]. Loudspeaker memiliki 
fungsi yang berkebalikan dengan mikrofon. 

Loudspeaker menghasilkan suara dengan menggetarkan cone yang 
memiliki sifat fleksibel secara cepat. Cone merupakan bagian dari 
loudspeaker yang terbuat dari kertas. Agar cone dapat bergetar dengan 
baik, disekeliling cone terdapat material fleksibel yang disebut dengan 
suspensi. Sedangkan voice coil digunakan untuk menghasilkan medan 
magnet. Voice coil terletak pada ujung cone. Terdapat magnet permanen 
dibadan loudspeaker untuk menimbulkan medan magnet. Secara umum 
bagian-bagian dari loudspeaker dapat divisualisasikan pada Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7 Bagian-bagian dari Loudspeaker 

 
Proses bergetarnya cone bermula dari voice coil yang dialiri arus. 

Arus yang mengalir akan menimbulkan medan magnet disekitar voice 
coil. Medan magnet yang dihasilkan oleh magnet permanen dan medan 
magnet yang dihasilkan oleh voice coil saling berinteraksi dan 
menyebabkan cone bergetar. Getaran yang dihasilkan oleh cone 
menyebabkan perubahan tekanan pada udara disekitar cone dan terdengar 
sebagai suara. 

Adapun jenis loudspeaker dibedakan berdasarkan rentang frekuensi 
kerjanya, antara lain: 
 Tweeter, adalah jenis loudspeaker  yang dibuat khusus untuk 

reproduksi suara yang memiliki frekuensi tinggi. 
 Midrange, adalah jenis loudspeaker yang dibuat untuk reproduksi 

suara yang memiliki frekuensi menengah. 
 Woofer, adalah jenis loudspeaker yang dibuat untuk reproduksi 

suara yang memiliki frekuensi rendah. Woofer umumnya memiliki 
diameter yang lebar, dan memiliki ruang resonansi yang luas. 

 
 Voice Activity Detection (VAD) 

Voice activity detection (VAD) merupakan proses yang penting 
digunakan pada bagian awal untuk penggunaan pemrosesan suara [8]. 
VAD merupakan algoritma untuk mendeteksi keberadaan tutur. 
Algoritma dari VAD menganalisa kekuatan dan frekuensi dominan dari 
suara.  
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Kekuatan suara dapat dinyatakan dengan besaran tekanan suara 
diudara. Untuk mendapatkan ambang batas kekuatan suara pada N jumlah 
sampel suara digunakan persamaan (2.1).  
 

10,][1 1

0

2  




Nnnx
N

N

n
power  (2.1) 

 
dimana φpower energi sinyal suara, 
 N jumlah sampel suara dan 
 x[n] sinyal suara pada waktu diskrit ke-n 
 

Selain itu, penentuan keberadaan tutur dapat dibedakan 
menggunakan analisa frekuensi dominan. Analisa frekuensi dominan 
digunakan sebagai solusi untuk mengurangi pengaruh derau dengan 
kekuatan yang besar. 

 

]))[(max( nxFFTfrekuensi    (2.2) 
 
dimana φfrekuensi adalah frekuensi dominan 
 x[n] sinyal suara pada waktu diskrit ke-n 
 

Untuk mendapatkan frekuensi dominan, terlebih dahulu sejumlah N 
sampel suara diubah kedalam bentuk spektrum frekuensi. transformasi 
yang digunakan adalah transformasi fourier. Transformasi fourier 
mengubah deret data domain waktu berhingga menjadi spektrum 
frekuensi. Kemudian persamaan (2.2) digunakan untuk mendapatkan nilai 
frekuensi dominan dari N sampel suara yang diterima oleh mikrofon. 
 

 Mel Frequency Cepstrum Coefficient (MFCC) 

Mel Frequency Cepstrum Coefficient (MFCC) merupakan metode 
untuk ekstraksi ciri dari sinyal tutur [9]. Ekstraksi ciri tutur yang 
dilakukan bersifat short time spectral analysis. Sinyal tutur merupakan 
sinyal yang memiliki bentuk tetap dalam rentang waktu yang singkat (5 
hingga 100 milidetik). Kemudian bentuk sinyal berubah sebagai 
pencerminan perbedaan bunyi yang terucap [10]. 

Sinyal tutur merupakan sumber eksitasi dan komponen sistem 
saluran vokal. Agar sinyal tutur dapat dianalisis, sistem komponen tutur 
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harus dipisahkan. Tujuan dari analisis cepstrum adalah untuk 
memisahkan tutur menjadi sistem komponennya tanpa pengetahuan 
khusus mengenai sistem penghasil vokal. Sinyal tutur dapat dianggap 
sebagai konvolusi antara urutan eksitasi dan karakteristik saluran filter 
pada sistem penyaring vokal. Jika e(n) merupakan urutan eksitasi dan h(n) 
merupakan urutan saluran penyaring vokal, maka tutur s(n) dapat 
dinyatakan sebagai. 

 
)(*)()( nhnens    (2.3) 

 
Dalam spektrum frekuensi sinyal tutur dapat dinyatakan sebagai. 
 

)(*)()(  HES    (2.4) 
 
Agar E(ω) dan H(ω) dalam domain frekuensi dapat digabungkan 

secara linier, maka digunakan representasi logaritmik. Sehingga 
persamaan (2.4) dapat dituliskan sebagai berikut. 

 
|)(|log|)(|log|)(|log  HES   (2.5) 

 
Pemisahan antara sinyal tutur dengan saluran penyaring vokal dapat 

dipisahkan dengan melakukan transformasi fourier balik. Transformasi 
fourier balik dapat digunakan untuk mengubah spektrum log frekuensi 
kedalam domain cepstrum yang mirip dengan domain waktu. 

Metode MFCC dianalogikan berdasarkan telinga manusia yang 
bertindak sebagai filter. Lebar pita frekuensi filter yang terdapat pada 
telinga manusia bekerja secara linier difrekuensi rendah dan naik secara 
logaritmik pada frekuensi tinggi [9]. Skala mel didefinisakan oleh Stanley 
Smith, John Volkman dan Edwin Newman dengan persamaan (2.6). 

 

)
700

1log(10*2595)( ffmel   (2.6) 

 
dimana mel adalah skala mel-frekuensi dan 
 f adalah frekuensi (Hz) 
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Gambar 2.8 Diagram Blok Ekstraksi Ciri Suara dengan MFCC [11] 
 

Secara garis besar blok pemrosesan ekstraksi ciri suara dengan 
metode MFCC terdiri atas frame blocking, windowing, fast fourier 
transform, mel-frequency warpping dan discrete cosinus transform 
(DCT). Dalam Gambar 2.8 diagram blok disebutkan urutan dari eksrtaksi 
ciri MFCC. 
 

2.5.1. Frame Blocking 

Pada langkah awal, sinyal tutur merupakan sinyal analog domain 
waktu yang kemudian dikonversi menjadi sinyal waktu diskrit. Frame 
blocking berfungsi untuk mengkelompokkan sinyal waktu diskrit menjadi 
beberapa frame [11]. Pengelompokan dilakukan karena sinyal tutur terus 
mengalami perubahan akibat adanya pergeseran artikulasi dari organ yang 
memproduksi vokal, Sehingga digunakan pemrosesan sinyal secara short 
segments[10].  

 
Gambar 2.9 Proses Frame Blocking [11] 
 

Setiap frame berisi N sampel data suara yang memiliki durasi 
antara 20ms hingga 30ms. Frame berikutnya mengalami overlap 
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sebanyak M data suara dengan batasan nilai M tidak lebih besar atau sama 
dengan N. Proses frame blocking dapat divisualisasikan pada Gambar 2.9. 

Penentuan nilai N sedapat mungkin menunjukkan resolusi 
spektrum frekuensi yang baik, tetapi disisi lain nilai N juga harus cukup 
pendek untuk dapat menunjukkan resolusi waktu yang baik [13]. Tujuan 
dari pergeseran sejauh M pada proses frame blocking adalah untuk 
meminimalisir diskontinuitas sinyal suara yang dialami. Diskontinuitas 
yang terjadi disebabkan oleh proses ekstraksi ciri yang dilakukan untuk 
penentuan tutur oleh algoritma VAD. 
 
2.5.2. Windowing 

Windowing merupakan salah satu pendekatan filter digital Finite 
Impulse Response (FIR). Hasil dari windowing didapat dengan 
mengkonvolusikan sinyal masukan dengan fungsi window sesuai 
persamaan(2.7). 

  
][*][][ nwnxny    (2.7) 

 
dimana y adalah hasil konvolusi sinyal, 
 x[n] adalah sinyal masukan deret ke-n dan 
 w[n] adalah fungsi window yang digunakan 

 
Fungsi dari windowing adalah mengurangi aliasing dari sinyal 

akibat proses frame blocking. Aliasing adalah munculnya sinyal baru 
yang memiliki frekuensi yang berbeda dari frekuensi sinyal asli. Fungsi 
window yang baik akan memberikan bentuk spektrum frekuensi yang 
meruncing pada main lobe dan mengecil pada side lobe. 
 
2.5.3. Fast Fourier Transform 

Suatu fungsi dengan periode tertentu dapat dinyatakan dalam deret 
fourier. Transformasi fourier digunakan untuk mengubah deret sinyal 
domain waktu berhingga menjadi domain frekuensi. Persamaan yang 
mendasari transformasi fourier adalah persamaan (2.8) dan persamaan 
(2.9) yang merupakan persamaan discrete fourier transform (DFT). 
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Nknjkn

N eW /2   (2.9) 
 
dimana x[k] pola frekuensi ke-k 
 x[n] sinyal deret ke-n 
 

Kelemahan yang dimiliki oleh DFT yaitu perhitungan yang 
banyak akibat dari perkalian berulang hingga N kali. Akibatnya 
transformasi sinyal berjalan dengan lambat. DFT tidak banyak digunakan 
dikarenakan efisiensi waktu yang kurang baik. 

Pada tahun 1965, Cooley dan Tukey menemukan algoritma DFT 
yang dapat disederhanakan. Algoritma yang ditemukan oleh Cooley dan 
Tukey memecah perkalian berulang menjadi dua pecahan terkecil yang 
dinamakan radix-2 decimation in time. Dari Gambar 2.10 dan persamaan 
(2.8) dapat dijabarkan menurut urutan antara data genap dan data ganjil, 
sehingga membentuk persamaan (2.10). 

 
Gambar 2.10 Diagram Butterfly FFT[1] 
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Tabel 2.1 Perbandingan Jumlah Perhitungan yang Dilakukan Oleh DFT 
dan FFT[1] 



 

19 
 

N DFT FFT 
2 2 2 
4 8 8 
8 56 24 

16 162 − 16 64 
N 𝑁2 − 𝑁 𝑁 log2𝑁 

 

Berdasarkan tabel 2.1, perkalian yang dilakukan oleh proses FFT 
lebih sedikit jika dibandingkan dengan perkalian yang dilakukan oleh 
proses DFT. 
 
2.5.4. Mel-Frequency Warping 

Persepsi manusia terhadap suara tidak bekerja secara linier. 
Sehingga skala yang digunakan tidak menggunakan Hertz (Hz) 
melainkan skala mel [9]. Telinga manusia juga bertindak sebagai filter 
terhadap suara. Salah satu pendekatan yang digunakan adalah dengan 
filter bank. Bentuk filter bank berupa kumpulan filter bandpass sesuai 
Gambar 2.11. 

 
Gambar 2.11 Bentuk Mel Filter Bank [9] 
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Gambar 2.12 Bentuk 1 Filter Bank 

 
Pendekatan filter bank dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui 

energi pada band tertentu dalam sinyal tutur. Filter bank diterapkan pada 
sinyal domain frekuensi. Untuk mendapatkan spektrum dari masing-
masing filter bank digunakan persamaan (2.11) dan (2.12). 
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dimana Ω[i,k] adalah hasil konvolusi, 
 x[k] adalah spektrum frekuensi ke-k dan 
 y[i,k] fungsi bank filter mel 
 

Untuk mendapatkan energi dari suatu band filter digunakan 
persamaan (2.13). 
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2.5.5. Discrete Cosinus Transform (DCT) 

Manusia menerima informasi suara berupa sinyal domain waktu. 
Kelebihan dari sinyal domain waktu adalah tidak menghilangkan 
karakteristik fonetis dari sinyal suara. Spektrum mel frekuensi perlu 
diubah kedalam sinyal domain waktu kembali. Tahap terakhir ekstraksi 
ciri dengan metode MFCC adalah Discrete Cosinus Transform (DCT). 
Persamaan DCT merubah spektrum frekuensi menjadi cepstrum. Adapun 
persamaan DCT adalah sebagai berikut. 
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dimana Cn adalah Mel-frequency cepstrum coefficient ke-n, 
 I= jumlah filter bank 
 Sk adalah koefisien dari persamaan (2.13) 

 
Pada persamaan (2.14), Sk merupakan power spectrum dari 

masing-masing indeks filter yang didapatkan dari persamaan (2.13). 
Sedangkan Cn merupakan koefisien dari proses DCT. Hasil dari proses 
ini disebut MFCC [13]. 
 

 Jaringan Syaraf Tiruan 

Jaringan Syaraf Tiruan (JST) merupakan kecerdasan buatan yang 
meniru sistem syaraf manusia. JST dapat melakukan proses pembelajaran 
terhadap pola masukan yang diberikan. Pembelajaran ini pada dasarnya 
merubah nilai bobot pada masing-masing lapisan. 

Arsitektur JST dapat divisualisasikan sesuai dengan Gambar 2.13. 
Arsitektur JST memiliki input layer, hidden layer, dan output layer. 
Hidden layer dan output layer  terdiri atas kumpulan neuron. Antar 
neuron pada suatu hidden layer dengan neuron pada hidden layer lain 
dihubungkan dengan bobot. 

Pembelajaran dalam JST merupakan hubungan yang kompleks 
antara data masukan dan data keluaran. Hubungan tersebut dapat 
dijabarkan dengan algoritma feedforward dan backpropagation. Dalam 
feedforwad dapat ditentukan keluaran aktual terhadap respon pola 
masukan. Kemudian didapatkan selisih keluaran aktual dengan target 
pembelajaran menggunakan backpropagation. Sebagai respon 
pembelajaran, JST akan merubah nilai bobot. 
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Gambar 2.13 Arsitektur Jaringan Syaraf Tiruan 

 
Pada Gambar 2.13, dalam feedforward, seluruh masukan dari 

jaringan syaraf tiruan dijumlahkan pada suatu neuron. Sehingga 
didapatkan persamaan (2.15). 
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dimana φik adalah neuron ke-i pada suatu layer k, 
 x[j] adalah inputan ke-j yang menuju neuron φik, dan 
 wk[j,i] adalah bobot yang terhubung menuju layer k 
 

Hasil keluaran dari neuron dilewatkan dengan fungsi aktivasi. Ada 
beberapa macam fungsi aktivasi dalam jaringan syaraf tiruan. Salah satu 
fungsi yang sering digunakan adalah binary sigmoid. Persamaan fungsi 
aktivasi dari fungsi binary sigmoid ada pada persamaan (2.16). 
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dimana φik adalah neuron ke-i pada suatu layer k 
 f(φik ) adalah fungsi aktivasi, dan 

α parameter kemiringan kurva fungsi aktivasi pada jaringan 
syaraf tiruan 
 

Dalam JST, besar galat digunakan untuk perubahan nilai bobot. 
Untuk mendapatkan galat pada masing-masing neuron pada arsitektur 
JST digunakan backpropagation. Persamaan (2.18) merupakan 
persamaan backpropagation yang dilakukan untuk setiap hidden layer. 
Sedangkan pada output layer, perhitungan galat dilakukan dengan 
mencari nilai Mean Square Error (MSE) antara target dengan keluaran 
aktual. 
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dimana χi adalah nilai target 

δik adalah galat dari noda ke-i pada suatu layer k, 
 g(φ) adalah turunan fungsi aktivasi, dan 
 wk[i,j] bobot dari noda ke-j menuju noda ke-i pada layer k 

 
Bobot pada masing-masing lapisan diperbarui sebagai respon 

pembelajaran JST terhadap pola masukan. Persamaan perbaruan bobot 
dapat dituliskan dengan persamaan (2.19). 

 

ikjkbaru xijwijw ,],[],[    (2.19) 
 
dimana wbaru[j,i] adalah bobot yang telah diperbarui, 
 wk[j,i] adalah bobot lama, 
 xi adalah masukan jaringan syaraf tiruan dan 
 μ merupakan koefisien pembelajaran 
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 Audiosonic Birds Repeller 

Koklea merupakan organ dalam telinga makhluk hidup yang 
berfungsi sebagai pendengar. Koklea yang dimiliki oleh burung 
berbentuk lurus dan sedikit membengkok [14]. Masing-masing panjang 
koklea pada burung berbeda-beda. Perbedaan panjang koklea 
mempengaruhi rentang frekuensi suara yang mampu direspon oleh 
burung [14]. 

Rata-rata burung merespon suara antara frekuensi 1kHz hingga 4kHz 
[14]. Rentang frekuensi ini biasa disebut audiosonik. Sistem pengusir 
hama burung dengan menggunakan metode ini disebut audiosonic birds 
repeller. Suara yang diproduksi oleh audiosonic birds repeller pada 
umumnya mengguanakan suara yang merupakan informasi bagi burung. 
Informasi tersebut dapat berupa kicauan dari spesies yang sama atau suara 
dari predator burung [14]. 
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BAB III 

PERANCANGAN SISTEM 
 

Pada tugas akhir ini akan dibuat perangkat lunak pengenalan suara 
burung menggunakan Mel Frequency Cepstrum Coefficient (MFCC) dan 
jaringan syaraf tiruan pada sistem pengusir hama burung. Perangkat lunak 
yang terdapat pada komputer dihubungkan dengan sebuah mikrofon 
kondensor sebagai pengubah sinyal suara menjadi sinyal listrik dan  
Analog to Digital Converter (ADC) untuk mengubah sinyal domain 
waktu analog menjadi sinyal domain waktu diskrit. Sebuah loudspeaker 
digunakan sebagai pengusir hama burung dan Digital to Analog 

Converter merubah sinyal pengusir hama burung dalam waktu diskrit ke 
sinyal waktu analog. 

 
Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem 
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Cara kerja sistem secara keseluruhan adalah sebagai berikut. 
1. Mikrofon mengubah sinyal suara menjadi sinyal listrik. 
2. Analog to Digital Converter (ADC) merubah sinyal listrik analog 

menjadi sinyal listrik waktu disktrit. 
3. Sinyal suara yang melebihi batas yang ditentukan oleh Voice Activity 

Detection (VAD) dianggap sebagai kicau, kemudian kicau 
disimpan. 

4. Kicau yang tersimpan diekstraksi berdasarkan domain frekuensi 
dengan metode FFT waktu pendek untuk mendapatkan spektrum 
frekuensi tutur. 

5. Kemudian hasil dari spektrum frekuensi diproyeksikan dengan 
metode MFCC. Tujuan dari metode ini adalah untuk mereduksi 
sampel suara tutur yang terekam. 

6. Proses pencocokan pola dapat dilihat langsung pada layar komputer, 
dan akan menghasilkan suara pengganggu burung ketika 
terdidentifikasi sebagai hama. 

 
 Sistem Akuisisi Data 

Pengambilan data suara dilakukan oleh mikrofon dengan frekuensi 
sampling 48kHz dengan lebar buffer 1024 dan rentang kuantisasi Analog 

to Digital Conversion (ADC) 16 bit. Lama perekaman suara yang diambil 
dan kemudian diolah memiliki durasi hingga 1 detik. Suara yang 
dibutuhkan dalam pengenalan adalah kicau saja. Namun pada 
kenyataannya suara yang ditangkap oleh mikrofon merupakan kicau dan 
bukan kicau. Sehingga untuk menentukan antara kicau dan bukan kicau 
diperlukan algoritma VAD. Untuk menghilangkan variasi data yang 
ditimbulkan akibat jarak burung dan mikrofon digunakan fungsi 
normalisasi. 
 
1.1.1. Voice Activity Detection (VAD) 

Mikrofon mendengar akustik dari lingkungan sekitar. Kondisi 
akustik dimana tidak terdapat informasi berupa kicauan dapat 
direpresentasikan sebagai derau. Pendengaran yang dilakukan mikrofon 
bersifat online. Mikrofon mendengar akustik lingkungan sekitar berupa 
informasi kicauan dan derau. 

Untuk membedakan antara kicau dan derau,  diperlukan metode 
ekstraksi ciri dari derau akustik. Ekstraksi ciri yang dilakukan pada 
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perangkat lunak yang dirancang adalah dengan menganalisa kekuatan 
suara dan frekuensi dominan dari derau. 
a. Kekuatan suara 

Getaran membran yang terdapat pada mikrofon dapat diukur nilai 
energinya berdasarkan nilai kuantisasi ADC. Digunakan 100 
bingkai yang masing-masing berisi 1024 sampel suara untuk metode 
ekstraksi ciri dari derau. Persamaan yang digunakan untuk 
menentukan kekuatan tiap-tiap bingkai tercantum pada persamaan 
(3.1).  
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Kemudian didapatkan 100 buah nilai kekuatan dari masing-masing 
bingkai. 
 

100,2,1,, ,....,, powerpowerpoweripower    

 
Histerisis digunakan dalam menentukan kicau dan derau. Histerisis 
memiliki dua batas dalam penentuan. Dua batas terdiri atas batas 
atas (λ) dan batas bawah (δ). Masing-masing penentuan λ dan δ 
diperoleh dari persamaan (3.2) dan persamaan (3.3) 
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dimana λpower adalah batas atas, 
 Δpower adalah batas bawah dan 
 φpower,i adalah kekuatan suara ke-i 
 

Masing-masing nilai αpower dan δpower dalam kekuatan masih dalam 
nilai kuantisasi ADC, sehingga perlu diubah dalam satuan 
logaritmik kekuatan suara (dB). Persamaan (3.5) merupakan 
persamaan umum dari regresi logaritmik. Penggunaan regresi 
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logaritmik mengacu pada satuan dB yang merupakan satuan 
logaritmik kekuatan suara. Persamaan umum kekuatan bunyi dapat 
ditulis dengan persamaan (3.4). 
 

ITI log10    (3.4) 
 
dimana TI adalah taraf intensitas bunyi (dB) dan 
 I adalah intensitas bunyi (watt/m2) 
 
 

1
0

 xy     (3.5) 
 

Dari persamaan umum regresi didapatkan persamaan (3.6) yang 
mirip dengan persamaan (3.4). 

 
xy logloglog 10     (3.6) 

 
Nilai β0 dan β1 didapatkan dari persamaan (3.7) dan (3.8). 
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dimana x adalah nilai yang terukur oleh mikrofon 
 y adalah nilai yang terbaca oleh alat ukur acuan 

 
b. Frekuensi suara 

Penggunaan kekuatan suara untuk penentuan antara kicau dan derau 
kurang mampu mengatasi masalah yang ditimbulkan akibat derau 

angin. Hembusan angin menyebabkan diafragma mikrofon bergetar 
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dengan amplitudo yang besar. Untuk mengurangi kelemahan 
tersebut diperlukan cara lain untuk ekstraksi ciri dari derau dengan 
menentukan frekuensi dominan derau.  
 

]))[(max( nxFFTfrekuensi 
  (3.9) 

 
Untuk menentukan frekuensi dominan dari derau digunakan 
persamaan (3.9). Disediakan 100 bingkai yang berisi 1024 sampel 
suara untuk ekstraksi ciri frekuensi dominan. Sehingga didapatkan 
100 buah nilai frekuensi dominan dari masing-masing bingkai.  
 

100,2,1,, ,....,, frekuensifrekuensifrekuensiifrekuensi    

 
Penentuan batas atas dan batas bawah untuk histerisis frekuensi 
dominan digunakan persamaan (3.10) dan (3.11). 
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dimana λfrekuensi adalah batas atas, 
 Δfrekuensi adalah batas bawah dan 
 φfrekuensi,i adalah frekuesni dominan frame ke-i 

 
 

Sistem akan mendeteksi akustik sebagai kicauan apabila ciri suara 
telah melebihi nilai ambang batas yang digunakan dalam VAD. Adapun 
tabel kebenaran untuk mendeskripsikan penentuan yang dilakukan oleh 
algoritma VAD. 

 
 
 
 

Tabel 3.1 Tabel Kebenaran VAD 

A B  C  D 
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power < power  frekuensi < frekuensi  0 0 

power < power  frekuensi > frekuensi  0 0 

power > power  frekuensi < frekuensi  0 0 

power > power  frekuensi > frekuensi  0 1 

power < power  frekuensi < frekuensi  1 X 

power < power  frekuensi > frekuensi  1 X 

power > power  frekuensi < frekuensi  1 X 

power > power  frekuensi > frekuensi  1 X 

power < power  frekuensi < frekuensi  0 X 

power < power  frekuensi > frekuensi  0 X 

power > power  frekuensi < frekuensi  0 X 

power > power  frekuensi > frekuensi  0 X 

power < power  frekuensi < frekuensi  1 0 

power < power  frekuensi > frekuensi  1 0 

power > power  frekuensi < frekuensi  1 0 

power > power  frekuensi > frekuensi  1 1 

 
Kondisi awal perekaman dimulai dengan logika D bernilai 0. 

Ketika logika A dan logika B bernilai 1, maka suara yang berada pada 
buffer dideteksi sebagai kicauan lalu disimpan dan logika D menjadi 1. 
Suara yang berada pada buffer akan dideteksi sebagai kicauan hingga 
logika A bernilai 0 atau logika B bernilai 0. Selain itu, pendeteksian suara 
sebagai kicau akan berakhir apabila yang disimpan telah mencapai 48000.  
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1.1.2. Normalisasi 

Setelah melalui tahap VAD, didapatkan tutur yang terekam. 
Durasi tutur yang terekam maksimal adalah 1 detik. Sehingga didapatkan 
48000 sampel suara tutur. Amplitudo kicau bergantung pada jarak sumber 
suara dengan mikrofon. Untuk mengurangi variasi data, maka 
diaplikasikan fungsi normalisasi pada kicau yang terekam. Persamaan 
normalisasi yang digunakan adalah sebagai berikut. 

 

)min()max( 
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 i

i   (3.12) 

 
Dimana αi adalah deret sinyal suara ke-i, 
 max() adalah nilai maksimal dari deret sinyal dan 
 min() adalah nilai minimal dari deret sinyal suara 

 
Persamaan (3.10) merupakan persamaan normalisasi dengan 

melakukan pembagian sinyal terhadap sinyal peak-to-peak. Hasil dari 
normaslisasi memberikan matriks dengan ukuran 1x48.000. 

 

4800021 ,....,,   
 

Normalisasi merupakan sub bagian terakhir pada proses akuisisi 
data. Selanjutnya dapat dilakukan proses ekstraksi ciri suara. 

 
 Ekstraksi Ciri Suara 

Berikutnya dilakukan tahap pengolahan kicauan yang terekam. 
Dilakukan ekstraksi ciri suara dengan menggunakan metode MFCC dan 
FFT. Langkah yang dilakukan pada metode MFCC adalah frame 

blocking, windowing, FFT, mel frequency warping dan Discrete Cosine 

Transform (DCT). Sedangkan yang dilakukan ekstraksi ciri suara dengan 
FFT yakni mengambil satu frame secara acak. 

Proses ekstraksi ciri suara dengan MFCC dilakukan frame demi 
frame hingga mencapai 1 detik. Algoritma dari ekstraksi ciri suara ini 
dapat divisualisasikan pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Diagram Alur Ekstraksi Ciri Suara Dengan MFCC 

 
1.2.1. Frame Blocking 

Pada tahapan frame blocking dilakukan pencuplikan berupa frame. 

Satu frame sinyal kicau berdurasi 21ms atau setara dengan 1024 data 
sampel suara yang diolah untuk diekstraksi dengan metode MFCC. 
Kemudian setelah frame pertama selesai diekstraksi. Proses selanjutnya 
bergeser sejauh 10.5ms untuk dilakukan proses yang sama dengan frame 
pertama. Proses frame blocking dapat divisualisasikan dalam Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Ilustrasi Proses Frame Blocking 

 
Hasil dari frame blocking menghasilkan 1024 data suara dalam 

satu frame. Ukuran matriks satu frame proses frame blocking dapat 
dituliskan sebagai berikut. 
 

102421 ,....,   
 

Pergeseran sejauh 10.5ms mengakibatkan overlapping antara satu 
frame dengan frame yang lain. Hal ini digunakan untuk mengurangi 
pengaruh hilangnya ciri sinyal kicau yang terekam akibat proses akuisisi 
yang dilakukan. 

 
1.2.2. Windowing 

Setelah dilakukan proses frame blocking. Frame kicau 
dikonvolusikan dengan fungsi window. Secara khusus fungsi window 

yang digunakan adalah fungsi window hamming. Bentuk persamaan 
window hamming terdapat pada persamaan (3.13). 
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Masukan dari proses windowing berupa data suara dalam satu 

frame. Sedangkan keluarannya berupa sinyal hasil proses windowing. 
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1.2.3. Fast Fourier Transform (FFT) 

Selanjutnya pada bingkai suara dilakukan proses transformasi dari 
domain waktu menjadi domain frekuensi. Tujuan digunakan transformasi 
fourier untuk mendapatkan spektrum frekuensi kicauan. Pengolahan 
sinyal pada domain frekuensi lebih mudah jika dibandingkan dengan 
pengolahan sinyal menggunakan domain waktu. Sinyal domain waktu 
rentan terhadap derau dari lingkungan, Sedangkan dengan menggunakan 
spektrum domain frekuensi dapat terlihat frekuensi dominan dari sinyal 
informasi dan frekuensi dari derau. Hasil dari proses transformasi 
menghasilkan matriks berukuran 1x1024. Resolusi spektrum frekuensi 
yang dihasilkan dengan tranformasi fourier adalah. 

 

titikHz /875.46
1024
48000

  (3.15) 

 
 

Dalam matriks 1x1024 terdapat proyeksi dari transformasi fourier 
yang dilakukan beserta pencerminannya. Spektrum pencerminan dapat 
dihilangkan dari perhitungan. Sehingga dalam sebuah bingkai dapat 
direduksi ukurannya menjadi 1x512. Hasil dari proses transformasi dapat 
dijadikan parameter untuk pengenalan suara burung. 
 

51221 ,....,   
 

1.2.4. Mel Frequency Warping 

Setelah dilakukan transformasi fourier, frame dikalikan dengan 
fungsi bank filter mel sesuai persamaan (3.16). Pada tugas akhir ini 
digunakan 24 indeks filter. Masing-masing indeks filter memiliki 
frekuensi tengah dan lebar pita frekuensi yang tercantum pada tabel 3.2. 
Bentuk bank filter mel dapat dilihat pada Gambar 3.4. 
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Tabel 3.2 Mel Filter Bank 

Filter Frekuensi (Hz) Bandwidth (Hz) 
1 100 100 
2 200 100 
3 300 100 
4 400 100 
5 500 100 
6 600 100 
7 700 100 
8 800 100 
9 900 100 

10 1000 124 
11 1149 160 
12 1320 184 
13 1516 211 
14 1741 242 
15 2000 278 
16 2297 320 
17 2639 367 
18 3031 422 
19 3482 484 
20 4000 556 
21 4595 639 
22 5278 734 
23 6063 843 
24 6964 969 
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Gambar 3.4 Bentuk Mel Filter Bank 

 

],[*][],[ kiykxki    (3.16)  

 

Dari perkalian antara spektrum frekuensi dan fungsi filter bank 
dihasilkan matriks baru berukuran 24x512. Matrik ini berupa spektrum 
mel frekuensi. 
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Kemudian sinyal kicauan dikompresi untuk mendapatkan power 

dari masing-masing indeks filter dengan persamaan (3.17).  
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 Sehingga didapatkan 24 koefisien indeks filter. 
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1.2.5. Discrete Cosine Transform (DCT) 

DCT merupakan langkah terakhir dari proses utama MFCC. 
Koefisien indeks filter dirubah kembali kedalam bentuk cepstrum 

coefficient. Data cepstrum coefficient yang dihasilkan berjumlah 24 dalam 
satu frame. Dihasilkan 92 frame dalam 1 detik. Sehingga terbentuk 
matriks 24x92 yang berisi cepstrum MFCC dalam 1 detik. 
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Untuk proses pelatihan dengan jaringan syaraf tiruan. Bentuk 

matriks ditata menjadi 1 dimensi. Matriks yang mulanya berukuran 24x92 
menjadi matriks 1x2208. 
 

220821 ...    
 

 Jaringan Syaraf Tiruan (JST) 

Identifikasi pola merupakan proses pengenalan ciri pola 
berdasarkan pola yang telah ada sebelumnya. Pola baru dapat 
diklasifikasikan berdasarkan pola yang telah dipelajari. Proses klasifikasi 
dengan JST dilakukan dengan pelatihan. Sejumlah sampel pola data hasil 
ekstraksi ciri dilatihkan pada JST. Masukan JST dapat berupa cepstrum 

MFCC dan spektrum frekuensi. 
Data cepstrum diambil selama 1 detik, dalam 1 detik dihasilkan 92 

frame. Data yang dihasilkan dari ekstraksi ciri MFCC memiliki jumlah 
2208 data. Sedangkan untuk data spektrum frekuensi diambil satu frame 
secara acak dari 1 detik kicauan yang terekam. 

Arsitektur JST untuk pelatihan cepstrum MFCC memiliki 2208 
titik masukan, sedangkan arsitektur JST untuk pelatihan spektrum 
frekuensi hanya memiliki 512 titik masukan. Untuk arsitektur lainnya 
digunakan jumlah hidden layer dan neuron yang sama, yakni memiliki 2 
hidden layer yang masing-masing hidden layer memiliki 100 neuron dan 
40 neuron. Keluaran dari arsitektur jaringan syaraf tiruan yang digunakan 
memiliki 4 neuron. Arsitektur jaringan syaraf tiruan dapat 
divisualisasikan dalam Gambar 3.5. Dalam pelatihan, masing-masing 
jenis burung diambil 5 buah data cepstrum MFCC dan 5 buah data 
spektrum frekuensi. Pelatihan cepstrum MFCC dan spektrum frekuensi 
dilakukan secara terpisah. Arsitektur JST yang digunakan berbeda pada 
input layer. Jenis burung yang akan dikenali ada lima jenis, yaitu burung 
bondol, burung gereja, burung cekakak, burung perkutut dan burung 
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gelatik. Sehingga pola pembelajaran yang dilakukan JST berisi 25 data 
MFCC dan 25 data spektrum frekuensi. 

 
Gambar 3.5 Arsitektur Jaringan Syaraf Tiruan yang Digunakan Dalam 
Pengenalan Pola Cepstrum 

 
Masing-masing jenis burung memiliki target keluaran 0001, 0010, 

0100, 1001 dan 1000. JST melakukan pelatihan hingga nilai Mean Square 

Error (MSE) dari keluaran aktual telah mencapai kurang dari galat 
minimal yang dimasukkan. 

 
 Audiosonic Bird Repeller 

Metode pengusiran hama digunakan suara audiosonic. Suara 
pemangsa hama burung dipilih dikarenakan suara tersebut merupakan 
informasi bagi hama burung. Suara pemangsa yang digunakan adalah 
suara burung elang dan kucing. Selain suara pemangsa, digunakan suara 
lain, yaitu suara tembakan dan kincir kaleng yang merupakan suara 
pengusir yang banyak digunakan di sawah. Suara yang dihasilkan dari 
sistem pengusir bersifat impulse. 
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Ketika sistem mengenali kicauan dari burung yang dianggap hama. 
Sebagai umpan balik sistem akan dihasilkan suara pengganggu dari 
loudspeaker. Ketika sistem tidak mengenali suara kicau sebagai hama, 
maka sistem tidak akan mengeluarkan suara pengganggu. 
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(halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB IV 

PENGUJIAN DAN ANALISA DATA 
 

Pengujian sistem dilakukan untuk dapat mengetahui kinerja dari 
sistem perangkat lunak yang telah dirancang. Tujuan dari pengujian 
adalah untuk mendapatkan performa dari masing-masing proses pada 
perangkat lunak. 

Pada bagian pengujian dan analisa, proses perangkat lunak yang 
diuji meliputi parameter Voice Activity Detection (VAD), pengujian 
offline dengan Fast Fourier Transform (FFT), pengujian online dengan 
FFT, pengujian offline Mel Frequency Cepstrum Coefficient (MFCC), 
pengujian online dengan MFCC, pengujian Jaringan Syaraf Tiruan (JST), 
pengujian dengan suara non-burung, pengujian di sawah dan pengujian 
pengusir hama burung. Hasil yang didapat dari pengujian akan menjadi 
landasan untuk analisa perangkat lunak. Selain itu dibahas mengenai 
tampilan perangkat lunak dan sistem pengenalan suara pada pengusir 
hama burung. 
 

 Instalasi Sistem dan Tampilan Perangkat Lunak 

Pada subbab ini dijelaskan mengenai tampilan dari perangkat lunak 
yang dibuat. Serta pemasangan sistem dalam pengujian. 
 
4.1.1. Tampilan Perangkat Lunak 

Perangkat lunak yang dibuat memiliki 4 bagian utama. Yakni 
bagian akuisisi sinyal, mel filter bank, JST, dan data MFCC. Perangkat 
didesain sedemikian rupa sehingga pengguna dapat dengan mudah 
mengetahui bentuk spektrum dari masing-masing tahapan yang dilakukan 
dalam pengolahan sinyal suara dengan metode MFCC. 

Pada bagian pertama desain Graphic User Interface (GUI) dari 
perangkat lunak yang dibuat dapat ditampilkan pada Gambar 4.1. 
sedangkan bagian selanjutnya dapat ditampilkan pada Gambar 4.2, 
Gambar 4.3 dan Gambar 4.4. 

Pada Gambar 4.1 dapat terlihat tampilan GUI halaman pertama 
dari perangkat lunak yang dibuat dalam tugas akhir ini. Masing-masing 
fungsi dari panel yang tersedia secara rinci akan dijelaskan sebagai 
berikut. 
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Gambar 4.1 Tampilan Muka GUI 
 
1. Panel ini berfungsi untuk pengujian perangkat lunak secara online. 

Terdapat pilihan metode pengenalan yang digunakan antara FFT dan 
MFCC. Kemudian juga terdapat parameter untuk penentuan VAD 
berupa energi dan frekuensi. 

2. Panel ini berguna untuk pembuktian sederhana yang digunakan 
untuk menguji hasil dari transformasi fourier dan MFCC. 

3. Panel yang digunakan untuk menampilkan tutur yang terekam. 
4. Panel yang digunakan menampilkan bentuk sinyal yang terdengar 

oleh mikrofon secara realtime. 
5. Panel ini berfungsi untuk mendapatkan batas yang digunakan VAD 

untuk menentukan antara kondisi diam dan terdapat tutur. 
6. Panel ini digunakan untuk menampilkan sinyal yang masuk kedalam 

bingkai untuk pemrosesan transformasi fourier dan MFCC. 
7. Panel ini digunakan untuk merekam tutur yang digunakan untuk 

membangun basis data berupa kuantisasi Analog Digital Conversion 

(ADC) dari mikrofon. Terdapat parameter yang digunakan untuk 
perekaman tutur dengan  VAD. 

8. Panel ini berfungsi untuk menampilkan spektrum domain frekuensi 
dari bentuk sinyal suara yang telah mengalami frame blocking. 

9. Panel ini berfungsi untuk menunjukkan hasil pengenalan suara 
burung. Serta menampilkan parameter pembelajaran jaringan syaraf 
tiruan yang telah dilakukan. 
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10. Panel ini berfunsi untuk mengubah sinyal domain waktu ke sinyal 
domain frekuensi, dan menyimpan spektrum frekuensi sebagai basis 
data. 

 
Gambar 4.2 Tampilan GUI Halaman Kedua 

 

 
Gambar 4.3 Tampilan GUI Halaman Ketiga 
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Pada Gambar 4.2 terlihat tampilan halaman GUI perangkat lunak 
yang kedua. Masing-masing fungsi panel yang ditunjukkan dengan angka 
dirinci sebagai berikut. 
11. Panel ini menunjukkan gambar dari bank filter mel yang digunakan 

dalam MFCC. 
12. Panel ini berfungsi untuk mengkalikan spektrum frekuensi dari 

proses FFT dengan bank filter mel. 
13. Panel ini berfungsi untuk mengubah sinyal dari domain mel-

frekuensi menuju domain waktu dengan persamaan DCT, 
menyimpan untuk membangun basis data. 

14. Panel ini berfungsi untuk menampilkan spektrum dari proses yang 
dilakukan pada panel 12. 

15. Panel ini berfungsi untuk menampilkan spektrum dari MFCC. 
 

Pada Gambar 4.3 tertampil halaman ketiga dari GUI perangkat 
lunak. Adapun fungsi panel-panel yang terdapat pada halaman ketiga 
dirinci sebagai berikut. 
16. Panel ini berfungsi untuk mengisi variabel input untuk pelatihan 

dengan basis data yang telah dibangun. 
17. Panel ini berfungsi untuk pengisian parameter yang digunakan 

dalam jaringan syaraf tiruan, proses pembelajaran dan proses 
penyimpanan seluruh bobot ketika pembelajaran telah selesai 
dilakukan. 

18. Panel ini berfungsi untuk menampilkan iterasi yang sedang 
berlangsung ketika proses pembelajaran jaringan syaraf tiruan dan 
menampilkan MSE pada suatu iterasi. 

19. Panel ini berfungsi untuk pengujian secara offline. Ditampilkan hasil 
dari pengujian jaringan syaraf tiruan, mengisi variabel bobot dengan 
bobot yang telah tersimpan, dan menunjukkan MSE hasil dari 
pengujian jaringan syaraf tiruan. 

20. Panel ini berfungsi untuk menampilkan basis data yang digunakan 
untuk proses pembelajaran jaringan syaraf tiruan. 

21. Panel ini berfungsi untuk menampilkan MSE dalam bentuk grafik. 
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Gambar 4.4 Tampilan GUI Halaman Keempat 
 

Pada Gambar 4.4 tertampil halaman 4 GUI dari perangkat lunak. 
Masing-masing fungsi dari panel yang ditunjukkan dengan angka dirinci 
sebagai berikut. 
22. Fungsi dari panel ini adalah menampilkan grafik tiga dimensi dari 

proses MFCC. 
23. Panel ini memiliki fungsi menampilkan data berdasarkan urutan 

filter dan urutan bingkai yang telah melalui tahapan MFCC. 
 
4.1.2. Pemasangan Perangkat Keras 

Pada Gambar 3.11 ditampilkan gambar perangkat keras yang 
digunakan dalam sistem pengenalan suara burung. Sifat dari pancaran 
suara yang diterima oleh mikrofon adalah unidirectional. Unidirectional 

adalah arah pancaran gelombang suara yang berhadapan dengan 
pendengar.  

Pancaran gelombang yang dikeluarkan oleh loudspeaker adalah 
unidirectional. Maksud dari unidirectional adalah pancaran gelombang 
suara sejajar dengan arah loudspeaker. Agar metode pengenalan dan 
pengusiran hama burung bekerja dengan baik, maka mikrofon dan 
loudspeaker diarahkan pada arah yang sama. 
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Gambar 4.5 Tampilan Perangkat Keras Sistem Pengusir Hama Burung 

 
 Pengujian Regresi Logaritmik Suara 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan antara nilai terukur 
dari sistem dengan nilai terbaca pada alat acuan. Alat acuan yang 
digunakan berupa sound level meter. Proses kalibrasi dilakukan dengan 
sinyal sinusoidal frekuensi 1kHz yang dihasilkan dari function generator  
dengan sistem tanpa menggunakan parabola. Keluaran dari function 

generator dihubungkan dengan loudspeaker. Kemudian amplitudo dari 
function generator diubah-ubah. Dari proses kalibrasi, didapatkan data 
yang tercantum pada Tabel 4.1. 

 
Gambar 4.6 Sound Level Meter Acuan 
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Gambar 4.7 Proses Kalibrasi 
 
Tabel 4.1 Nilai yang Terukur Oleh Sistem dan Nilai yang Terukur pada 
Sound Level Meter Acuan 

No Nilai Terukur (ADC) Sound Level Meter (dB) 
1 4.8 37 
2 55.07 59.8 
3 828.5 81 
4 2215.5 93 

 
Dari data pada Tabel 4.1, didapatkan nilai β0 dan β1, masing-masing 

bernilai 30.78 dan 0.1460. sehingga didapatkan persamaan regresi 
logaritmik sebagai berikut. 

 
1460.078.30 xy    (4.1) 

 
Setelah mendapatkan persamaan regresi logaritmik, sistem diuji 

dengan prosedur yang sama dengan proses kalibrasi. Data hasil pengujian 
regresi logaritmik ditampilkan dalam Tabel 4.2. 
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Gambar 4.8 Function Generator Untuk Pengujian Frekuensi Dominan 

 
Tabel 4.2 Perbandingan Antara Nilai Terukur Pada Sistem Dengan Nilai 
Terukur Pada Alat Acuan  

No Nilai Terukur 
Oleh Sistem (dB) 

Nilai Terbaca Oleh Sound 
Level Meter (dB) 

Galat (%) 

1 38.5 36.5 5.479452 
2 40.6 39.8 2.01005 
3 53.1 54.8 3.10219 
4 54.39 54.1 0.536044 
5 70.5 67.4 4.599407 
6 75.2 73.4 2.452316 
7 84.3 80.6 4.590571 
8 88.4 81.2 8.866995 
9 91.1 91.3 0.219058 

10 95.1 95.2 0.105042 
 

Prosentase galat yang dihasilkan oleh sistem dibandingkan dengan 
sound level meter acuan mencapai 8.86%. 

 
 Pengujian Frekuensi Dominan 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan nilai frekuensi 
dominan yang terukur oleh sistem dengan nilai frekuensi yang dihasilkan 
dari function generator. Prosedur pengujian dilakukan dengan 
menggunakan sinyal sinusoidal dari function generator. Kemudian 
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frekuensi pada function generator diubah-ubah. Nilai yang terukur oleh 
sistem dan nilai yang terbaca oleh function generator dicatat. Hasil dari 
pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
 

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Frekuensi Dominan Suara 

No Nilai Terukur Oleh 
Sistem (Hz) 

Nilai Terbaca Pada 
Function (Hz) 

Galat (%) 

1 421 436 3.440367 
2 521 537.5 3.069767 
3 609.3 604.2 0.844091 
4 703.1 696.4 0.962091 
5 843.7 826.8 2.044025 
6 984.3 1003.9 1.952386 
7 2515.3 2507.8 0.299067 
8 3046.8 3049.4 0.085263 
9 4025.1 4006.9 0.454216 

10 7031.2 7013.4 0.2538 
 

Prosentase galat yang dihasilkan dari pengujian mencapai 3.44%. 
Galat terjadi dikarenakan resolusi hasil dari FFT adalah 46.875Hz/titik. 
 

 Pengujian Parameter Voice Activity Detection (VAD) 

Voice Activity Detection (VAD) merupakan metode untuk 
membedakan antara derau dengan kicauan. Adapun parameter yang 
digunakan sebagai ambang batas antara kedua kondisi tersebut adalah 
frekuensi dominan derau dan kekuatan derau. 

Pada pengujian ini ditentukan kondisi akustik pengambilan 
parameter dari VAD. Kondisi akustik lingkungan yang digunakan untuk 
pengambilan parameter antara lain, kondisi senyap (indoor), ruang 
terbuka (outdoor) dan ramai (pinggir jalan). Dalam pengujian tidak 
terdapat suara kicau dari burung. Dari pengujian yang telah dilakukan 
didapatkan parameter VAD dalam Tabel 4.4. 
 

 

 

 



 

50 
 

Tabel 4.4 Parameter VAD yang Didapat Dari Berbagai Kondisi Akustik 
Lingkungan 

No Kondisi Frekuensi (Hz) Kekuatan (dB) 
Atas Bawah Atas Bawah 

1 Senyap 
(indoor) 

843.75 286.4 36.45 33.8 
750 287.3 36.06 33.2 

1031.2 301.87 36.09 33.1 
1078.1 301.1 36.74 33.1 
796.8 270 36.7 33.3 

2 Ruang Terbuka 
(Taman) 

703.12 246.56 42.26 41.78 
937.5 248.9 42.29 40.6 
750 270.9 42.42 40.3 
703 260.6 43.9 40.6 

890.6 251.2 45.3 40.6 
3 Pinggir Jalan Raya 656.25 240.9 57.4 51.9 

1125 255 67.7 63.3 
656.25 232 68.0 63.8 
656.25 238.1 51.9 46.2 
1031.2 244.2 56.6 49.7 

 
Energi suara yang dihasilkan dari kondisi senyap konstan. kekuatan 

suara berkisar antara 33dB. Derau dari kondisi ini berupa white noise. 
Spektrum frekuensi dari white noise, dominan pada frekuensi rendah dan 
melebar hingga frekuensi tinggi. Bentuk spektrum dari white noise dapat 
dilihat pada Gambar 4.9 (a) dan (b) 
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(b) 

Gambar 4.9 (a) Bentuk Sinyal Domain Waktu Dari White Noise. (b) 
Spektrum Frekuensi White Noise 

 
Sedangkan pada kondisi akustik lingkungan yang lain, didapatkan 

nilai ambang batas VAD yang cenderung konstan. Derau yang dihasilkan 
dari ruang terbuka berupa desiran angin. Desiran angin memiliki 
frekuensi dominan 703.12Hz. Angin pada kondisi luar ruangan mampu 
menggetarkan membran diafragma pada mikrofon. sehingga terukur 
kekuatan suara lebih besar dibandingkan dengan pada kondisi senyap. 

Kondisi akustik disekitar jalan raya, menghasilkan kekuatan derau 
paling besar diantara kondisi akustik lingkungan yang lain. Hal ini 
disebabkan oleh suara kendaraan yang lalu lalang. Tetapi ambang batas 
frekuensi yang ditimbulkan dari kondisi akustik ini cenderung lebih 
rendah. Dikarenakan suara mesin kendaraan berada pad frekuensi rendah. 

Nilai ambang batas dibandingkan dengan nilai frekuensi dominan 
rata-rata dan kekuatan dari kicauan burung. Sehingga dapat disimpulkan 
kemampuan sistem membedakan antara derau dan informasi kicau. 
Adapun nilai frekuensi dominan dari kicau burung dan kekuatan kicauan 
ditampilkan dalam Tabel 4.5. 
 
Tabel  4.5 Frekuensi Dominan dan Kekuatan Suara 5 Jenis Burung 

No Jenis burung Frekuensi 
(Hz) 

Kekuatan Suara (dB) 
10cm 50cm 100cm 

1 Gelatik 2813.9 82.5 60.4 51.4 
2 Cekakak 3508.7 81.8 63.4 52.1 

0.00E+00

5.00E-01

1.00E+00

1.50E+00

0 7031.25 14062.5 21093.75po
w
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m
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spektrum frekuensi white noise
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3 Bondol 3413.8 82.1 60.6 53 
4 Gereja 3652.7 80.7 59.9 51.6 
5 Perkutut 742 76.9 57.9 47.1 

 
Berdasarkan Tabel 4.4 dan 4.5 dapat dinyatakan bahwa VAD dapat 

membedakan kicau dengan baik dalam kondisi akustik senyap dan ruang 
terbuka. Sedangkan pada kondisi ramai yang dicontohkan dalam kondisi 
disekitar jalan raya, VAD tidak dapat membedakan dengan baik antara 
kicau dan derau pada beberapa jenis burung. Hal ini dikarenakan kekuatan 
suara yang dihasilkan dari lingkungan lebih besar daripada kekuatan 
kicau. 

 
Gambar 4.10 Alur Sistem Pengujian Ekstraksi Ciri Suara 
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 Pengujian Ekstraksi Ciri Suara 

Ekstraksi ciri suara dilakukan dengan mengguanakan dua metode, 
yakni Fast Fourier Transform (FFT) dan Mel Frequency Cepstrum 

Coefficient (MFCC). Dari kedua metode tersebut dilakukan beberapa 
pengujian, antara lain spektrum dan cepstrum yang dihasilkan dari 
masing-masing ekstraksi ciri yang dilakukan. Respon Jaringan Syaraf 
Tiruan (JST) terhadap pola masukan. Akurasi pengujian offline dan 
akurasi pengujian online. Berdasarkan beberapa pengujian yang 
dilakukan, kemudian dievaluasi dan ditarik kesimpulan antara kedua 
metode yang digunakan. Adapun alur sistem pengujian dapat 
digambarkan sebagai berikut. 
 
4.5.1. Fast Fourier Transform (FFT) 

Pengujian transformasi fourier dilakukan dalam waktu pendek. 
Istilah lain untuk analisa fourier ini adalah Short Time Fourier Transform 

(STFT). Rentang waktu yang digunakan untuk transformasi ini adalah 
21ms. 

Transformasi fourier diuji dengan kicau burung. Tujuan dari 
pengujian ini adalah mendapatkan spektrum frekuensi waktu pendek dari 
kelima jenis burung. Transformasi fourier waktu pendek dilakukan 
dengan mengambil 21ms pada lokasi waktu acak dalam rentang 1 detik 
kicauan. 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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(e) 

Gambar 4.11 (a) Spektrum Frekuensi Kicau Burung Perkutut, (b) 
Spektrum Frekuensi Kicau Burung Bondol, (c) Spektrum Frekuensi 
Kicau Burung Gelatik, (d) Spektrum Frekuensi Kicau Burung Gereja, (e) 
Spektrum Frekuensi Kicau Burung Cekakak. 
 

Dari kelima gambar spektrum frekuensi kicau burung. Masing-
masing memiliki pola frekuensi yang berbeda. Perbedaan paling 
mencolok berada pada spektrum frekuensi burung perkutut. Burung 
perkutut memiliki frekuensi dominan pada frekuensi rendah. 

Dari pengujian spektrum frekuensi, diambil 5 data spektrum 
frekuensi dari masing-masing jenis burung. Spektrum diambil pada lokasi 
acak. Hasil dari pengujian ini didapatkan 25 data spektrum frekuensi dari 
5 jenis burung. Kemudian data spektrum dilatihkan dengan menggunakan 
Jaringan Syaraf Tiruan (JST). 

Jaringan syaraf tiruan digunakan untuk pengenalan pola. Pola yang 
dikenali berupa spektrum frekuensi dari lima jenis burung. Masing-
masing kelas burung berisi 5 data spektrum frekuensi kicauan. Sehingga 
jaringan syaraf tiruan mempelajari 25 buah data spektrum frekuensi. 

Pengujian jaringan syaraf tiruan yang pertama dilakukan adalah 
dengan mengubah nilai koefisien pembelajaran. Parameter yang lain 
berupa gradien kemiringan kurva fungsi aktivasi dan galat Mean Square 

Error (MSE) dibuat konstan, yakni 0.3 dan 0.001. didapatkan grafik 
iterasi terhadap koefisien pembelajaran. 
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Gambar 4.12 Grafik Jumlah Iterasi Terhadap Perubahan Koefisien 
Pembelajaran 

 

 
Gambar 4.13 Grafik Iterasi Pembelajaran Terhadap Variasi Galat MSE 
 

Dalam Gambar 4.12 ditunjukkan bahwa semakin tinngi nilai 
koefisien pembelajaran semakin cepat pembelajaran. Kecepatan 
pembelajaran dapat diketahui melalui jumlah iterasi pembelajaran. Besar 
nilai koefisien pembelajaran mempengaruhi besar nilai perubahan bobot. 

Pengujian jaringan syaraf tiruan berikutnya dilatih basis data dari  
spektrum frekuensi dengan parameter galat MSE yang berbeda-beda, 
sedangkan parameter yang lainnya konstan. Galat MSE yang digunakan 
antara lain 0.1, 0.01, 0.001 dan 0.0001. Parameter yang konstan adalah 
nilai koefisien pembelajaran dan nilai kemiringan kurva fungsi aktivasi. 
Masing-masing parameter bernilai 0.6 dan 0.3. Setelah proses 
pembelajaran selesai, diuji cobakan hasil pembelajaran dengan seluruh 
spektrum frekuensi tersimpan kicau burung. 
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Tabel 4.6 Hasil Pengujian Jaringan Syaraf Tiruan Dengan Variasi Nilai 
Galat Minimal Pembelajaran 

No Galat minimal 
(MSE) 

Keberhasilan (%) 
FFT 

1 0.1 44 
2 0.01 80 
3 0.001 100 
4 0.0001 100 
5 0.00001 100 

 
Berdasarkan Tabel 4.6 dan Gambar 4.13, semakin kecil galat MSE 

semakin besar tingkat keberhasilan yang dihasilkan dalam mempelajari 
basis data, tetapi iterasi pembelajaran yang dilakukan semakin banyak. 

Jaringan syaraf tiruan mampu bekerja dengan baik pada galat MSE 
bernilai 0.001. Berdasarkan tabel 4.6 dinyatakan bahwa pengujian 
terhadap basis data memiliki tingkat keberhasilan 100%. 

Seluruh bobot hasil pembelajaran jaringan syaraf tiruan disimpan. 
Tujuan dari penyimpanan bobot agar tidak perlu dilakukan pembelajaran 
lagi untuk tahap pengujian jaringan syaraf tiruan secara online. 

Kemudian dilakukan pengujian offline menggunakan spektrum 
frekuensi yang telah tersimpan sebagai data pembelajaran. Prosedur 
pengujian divisualisasikan pada Gambar 4.14. 

 
Gambar 4.14 Prosedur Pengujian Offline Dengan Spektrum Frekuensi 
Tersimpan 
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Prosedur pengujian menggunakan sebagian data untuk proses 
pembelajaran oleh jaringan syaraf tiruan. Sisa data lainnya digunakan 
untuk pengujian. Dilakukan tiga kali pengujian yang masing-masing 
menggunakan variasi jumlah basis data yang dipelajari. Variasi basis data 
untuk pembelajaran berjumlah 1, 2 dan 3 buah data spektrum frekuensi 
dari masing-masing jenis burung, jadi total spektrum yang dilatihkan ada 
5, 10 dan 15. Masing-masing pengujian digunakan parameter jaringan 
syaraf tiruan yang konstan. Masing-masing parameter untuk jaringan 
syaraf tiruan adalah nilai kemiringan kurva fungsi aktivasi 0.3, nilai 
koefisien pembelajaran 0.6 dan nilai galat MSE 0.0001. 
 
Tabel 4.7 Hasil Pengujian Offline Dengan Variasi Jumlah Data 
Pembelajaran 

No Pengujian Keberhasilan (%) 

1 1 Data Pembelajaran/jenis burung 48 
2 2 Data Pembelajaran/jenis burung 48 
3 3 Data Pembelajaran/jenis burung 76 

 
Tingkat keberhasilan diambil dengan membandingkan jumlah 

keberhasilan identifikasi dengan jumlah pelaksanaan pengujian. 
Kemudian diambil nilai prosentase keberhasilannya. 

Analisa yang terlihat dari tabel 4.7. Dari tiga kali pengujian dengan 
variasi jumlah data yang dilatihkan, tingkat keberhasilan yang dimiliki 
spektrum frekuensi meningkat sesuai dengan jumlah data yang dipelajari. 

Pengujian offline berikutnya dengan menggunakan berkas suara 
kicau burung. Berkas suara didapat dari internet. Pengujian ini dilakukan 
dengan pemutar audio. Masing-masing jenis burung dilakukan pengujian 
sebanyak 10 kali. Kemudian kicau yang terekam diolah dengan 
menggunakan metode FFT. Spektrum frekuensi hasil transformasi 
dicocokkan dengan data tersimpan menggunakan jaringan syaraf tiruan. 
Hasil dari pencocokan pola dijadikan sebagai pengukuran tingkat 
keberhasilan. 

Variasi dalam pengujian ini adalah jarak pemutar berkas suara 
dengan mikrofon yang diubah dan kondisi akustik lingkungan yang 
berbeda. Jarak antara pemutar berkas suara dengan mikrofon yang 
dilakukan untuk pengujian adalah 10cm, 50cm, 100cm, 300cm dan 
500cm. Sedangkan untuk kondisi akustik lingkungan yang diuji yaitu 
pada kondisi senyap, luar ruangan dan ramai. 
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Tingkat keberhasilan diambil dengan membandingkan jumlah 
keberhasilan identifikasi dengan jumlah pelaksanaan pengujian. 
Kemudian diambil nilai prosentase keberhasilannya. 

Pengujian pertama dilakukan pada kondisi akustik luar ruangan. 
Pengujian dilakukan di taman Jurusan Teknik Elektro ITS. Derau yang 
dihasilkan dari kondisi akustik ini berupa gesekan daun akibat dari 
hembusan angin. 
 

Tabel 4.8 Tingkat Keberhasilan Pengujian Offline Dari Berkas Suara 
Menggunakan Metode FFT Pada Kondisi Akustik Luar Ruangan 

No Jarak (cm) Keberhasilan (%) 
FFT 

1 10cm 60 
2 50cm 46 
3 100cm 38 
4 300cm 34 
5 500cm 32 

 
Pengujian kedua dilakukan pada kondisi senyap. Lokasi pengujian 

dilaksanakan pada ruang Laboratorium Elektronika Industri B402. Derau 
yang dihasilkan pada kondisi ini berupa white noise. 

 
Tabel 4.9 Tingkat Keberhasilan Pengujian Offline Dari Berkas Suara 
Menggunakan Metode FFT Pada Kondisi Akustik Indoor 

No Jarak (cm) Keberhasilan (%) 
FFT 

1 10cm 68 
2 50cm 48 
3 100cm 38 
4 300cm 36 
5 500cm 48 

 
Pengujian ketiga dilakukan pada kondisi akustik ramai. Lokasi 

pengujian berada di halte Universitas Hang Tuah, Surabaya. Derau yang 
dihasilkan pada kondisi ini berupa suara kendaraan bermotor. 
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Tabel 4.10 Tingkat Keberhasilan Pengujian Offline Dari Berkas Suara 
Menggunakan FFT Pada Kondisi Akustik Pinggir Jalan 

No Jarak (cm) Keberhasilan (%) 
FFT 

1 10cm 44 
2 50cm 34 
3 100cm 0 
4 300cm 0 
5 500cm 0 

 
Pada jarak 100cm dan seterusnya, tidak dapat dilakukan 

pengujian. Hal ini dikarenakan SNR yang dihasilkan kurang dari 0.Kicau 
burung pada jarak 100cm memiliki kekuatan hanya 50dB, sedangkan 
derau yang dihasilkan dilokasi ini mencapai 51.9 dB, sehingga tidak 
mampu memenuhi batas atas penentuan kicauan. 

Pengujian keempat dilakukan pada kondisi ramai. Lokasi 
pengujian berada di Pasar Burung Bratang. Derau yang dihasilkan lokasi 
pengujian ini adalah kicau burung lain. Pengujian ini bertujuan untuk 
mengetahui kehandalan sistem terhadap derau dari kicau burung lain. 
 
Tabel 4.11 Tingkat Keberhasilan Pengujian Offline Dari Berkas Suara 
Menggunakan FFT Pada Lokasi Pengujian di Pasar Burung Bratang 

No Jarak (cm) Keberhasilan (%) 
FFT 

1 10cm 52 
2 50cm 36 
3 100cm 28 
4 300cm 26 
5 500cm 24 

 
Berdasarkan Gambar 4.15 tingkat keberhasilan menurun pada 

kondisi akustik dengan kekuatan derau yang semakin besar. kekuatan 
derau menghasilkan nilai Signal to Noise Ratio (SNR) yang rendah. Nilai 
SNR yang rendah menyebabkan kesalahan pengenalan pola dan 
ketidakmampuan algoritma VAD dalam menentukan kicau burung 
dengan derau lingkungan. 



 

61 
 

 
Gambar 4.15 Grafik Tingkat Keberhasilan Terhadap Kondisi Akustik 
Lingkungan 

 
Tingkat keberhasilan pengujian offline yang dihasilkan dari 

metode FFT hanya mencapai 60%. Sehingga pengenalan kicau burung 
memiliki performa yang kurang baik. 
 

Setelah pengujian offline selesai, dilakukan pengujian online 

dilakukan secara langsung. Spesimen yang digunakan adalah burung 
bondol. Burung bondol yang digunakan sebanyak 25 ekor dan diletakkan 
dalam satu sangkar. Pengujian dilakukan sebanyak 5 kali. Masing-masing 
pengujian dilakukan 10 kali pengenalan dan diambil prosentase 
keberhasilannya. Dalam pengujian digunakan metode ekstraksi ciri suara 
FFT dan jaringan syaraf tiruan untuk pengenalan pola spektrum frekuensi. 
 
Tabel 4.12 Tingkat Keberhasilan Pengujian Online Dengan Spesimen 
Burung Bondol 

No Urutan Pengujian Keberhasilan (%) 
FFT 

1 Tes 1 30 
2 Tes 2 27 
3 Tes 3 30 
4 Tes 4 33 
5 Tes 5 33 

 

0
20
40

60
80

Indoor Luar Ruangan Ramai Ramai (suara
campuran)

Ti
ng

ka
t K

eb
er

ha
si

la
n 

(%
)

Kondisi Akustik Lingkungan

Grafik Tingkat Keberhasilan Terhadap Kondisi Akustik 

10cm 50cm 100cm 300cm 500cm



 

62 
 

Tingkat keberhasilan pengujian online dengan ekstraksi ciri suara 
FFT yang dilakukan pada spesimen burung bondol berkisar 30%.  

 
4.5.2. Mel Frequency Cepstrum Coefficient (MFCC) 

Permasalahan dari metode FFT yang telah digunakan adalah 
resolusi waktu yang kurang baik. Resolusi waktu yang diambil berdurasi 
21ms dari 1 detik kicauan. Jika metode ekstraksi ciri dengan FFT 
digunakan resolusi waktu selama 1 detik, akan menghasilkan 24000 titik 
spektrum frekuensi. 

Spektrum frekuensi dari kicauan burung dalam rentang waktu 
21ms tidak konstan. Hal ini disebabkan bunyi kicau yang dihasilkan oleh 
burung berubah-ubah. 
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(c) 

Gambar 4.16 (a) Spektrum Kicau Burung Bondol, (b) Spektrum 
Frekuensi Dari Proses Frame Blocking pada Bingkai 1 , (c) Spektrum 
Frekuensi Dari Proses Frame Blocking pada Bingkai 2 

 

Gambar 4.16 (b) merupakan spektrum frekuensi dari sinyal 
domain waktu berbatas dari bingkai 1 pada Gambar 4.16 (a), Sedangkan 
Gambar 4.16 (c) merupakan spektrum frekuensi dari sinyal domain waktu 
berbatas dari bingkai 2 pada Gambar 4.16 (a). 

Metode lain untuk identifikasi jenis burung adalah menggunakan 
Mel Frequency Cepstrum Coefficient (MFCC). Dengan MFCC, jenis 
burung dapat dibedakan berdasarkan sinyal domain waktu dari kicau. 
Dilakukan pengujian terhadap suara burung dengan ekstraksi ciri kicau 
dari lima jenis burung. Setelah didapatkan hasil cepstrum ekstraksi ciri 
suara. Kumpulan cepstrum dijadikan data pembelajaran JST. 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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(e) 

Gambar 4.17 (a) Tampak Atas Cepstrum MFCC Dari Burung Bondol, 
(b) Tampak Atas Cepstrum MFCC Dari Burung Cekakak Jawa, (c) 
Tampak Atas Cepstrum MFCC Dari Burung Gelatik, (d) Tampak Atas 
Cepstrum MFCC Dari Burung Gereja dan (e) Tampak Atas Cepstrum 
MFCC Dari Burung Perkutut. 
 

Gambar 4.17 menunjukkan surface dari cepstrum MFCC lima 
jenis burung. Gambar terdiri atas frame index dan coefficient index. 
Frame index menunjukkan sinyal suara  domain waktu yang telah terbagi 
atas frame. Sedangkan coefficient index menunjukkan koefisien yang 
dihasilkan dari proses DCT. Dari 24 filter bank dihasilkan 24 koefisien 
dalam satu frame. Masing-masing surface cepstrum MFCC dari kelima 
jenis burung berbeda. Hal ini dibuktikan dengan kerapatan surface dari 
cepstrum MFCC. 

Surface cepstrum MFCC pada burung perkutut yang ditampilkan 
oleh Gambar 4.17 e memiliki bentuk yang renggang. Kerapatan surface 

cepstrum MFCC dapat dilihat dari pola warna. Sedangkan kerapatan 
surface cepstrum MFCC paling rapat terdapat pada burung gereja yang 
ditampilkan oleh Gambar 4.17 d, karena tidak nampak perbedaan warna 
pada surface cepstrum MFCC. 

Jaringan syaraf tiruan digunakan untuk pengenalan pola. Pola yang 
dikenali berupa cepstrum MFCC dari lima jenis burung. Masing-masing 
kelas burung berisi 5 data cepstrum MFCC kicauan. Sehingga jaringan 
syaraf tiruan mempelajari 25 buah data cepstrum MFCC. 
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Gambar 4.18 Grafik Jumlah Iterasi Terhadap Perubahan Koefisien 
Pembelajaran 

 
Pengujian jaringan syaraf tiruan yang pertama dilakukan dengan 

mengubah nilai koefisien pembelajaran. Parameter yang lain berupa 
gradien kemiringan kurva fungsi aktivasi dan galat Mean Square Error 

(MSE) dibuat konstan, yakni 0.3 dan 0.001. didapatkan grafik iterasi 
terhadap koefisien pembelajaran pada Gambar 4.18. 

Dalam Gambar 4.18 ditunjukkan bahwa semakin tinngi nilai 
koefisien pembelajaran semakin cepat pembelajaran. Kecepatan 
pembelajaran dapat diketahui melalui jumlah iterasi pembelajaran.  

Dengan arsitektur JST yang telah dibuat didapatkan jumlah iterasi 
yang lebih sedikit dalam mempelajari pola cepstrum MFCC. Gambar 4.18 
menunjukkan bahwa iterasi pembelajaran dengan cepstrum MFCC 
memiliki jumlah yang lebih sedikit. 

Pengujian jaringan syaraf tiruan berikutnya dilatih data dari 
cepstrum MFCC dengan parameter galat MSE yang berbeda-beda, 
sedangkan parameter yang lainnya konstan. Galat MSE yang digunakan 
antara lain 0.1, 0.01, 0.001 dan 0.0001. Parameter yang konstan adalah 
nilai koefisien pembelajaran dan kemiringan kurva fungsi aktivasi. 
Masing-masing parameter bernilai 0.6 dan 0.3. Setelah proses 
pembelajaran selesai, diuji cobakan hasil pembelajaran dengan seluruh 
basis data baik dari cepstrum MFCC dan spektrum frekuensi kicau 
burung. 
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Gambar 4.19 Grafik Iterasi Pembelajaran Terhadap Variasi Galat MSE 
 
Tabel 4.13 Hasil Pengujian Jaringan Syaraf Tiruan Dengan Variasi Nilai 
Galat Minimal Pembelajaran 

No Galat minimal 
(MSE) 

Keberhasilan (%) 
MFCC FFT 

1 0.1 40 44 
2 0.01 40 80 
3 0.001 44 100 
4 0.0001 80 100 
5 0.00001 100 100 

 
Dalam mempelajari cepstrum MFCC, Jaringan Syaraf Tiruan 

mampu bekerja dengan baik pada galat MSE bernilai 0.00001. Dalam 
Tabel 4.13 dinyatakan bahwa pengujian terhadap basis data memiliki 
tingkat keberhasilan 100%. 

Berdasarkan Gambar 4.19, semakin kecil galat minimal yang 
dijadikan parameter jaringan syaraf tiruan semakin besar tingkat 
keberhasilan yang dihasilkan dalam mempelajari basis data. Tetapi iterasi 
pembelajaran yang dilakukan semakin lama. 

Seluruh bobot hasil pembelajaran jaringan syaraf tiruan disimpan. 
Tujuan dari penyimpanan bobot agar tidak perlu dilakukan pembelajaran 
lagi untuk tahap pengujian jaringan syaraf tiruan secara online. 
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Gambar 4.20 Pengujian Offline Dengan Database Sendiri 

 
Setelah mendapatkan paramter pembelajaran yang optimal untuk 

jaringan syaraf tiruan, dilakukan pengujian offline menggunakan 
cepstrum MFCC yang telah tersimpan sebagai data pembelajaran. 
Sebelum dilakukan pengujian. Dilakukan pembelajaran terhadap basis 
data dengan jaringan syaraf tiruan terlebih dahulu. 

Prosedur pengujian yang dilakukan adalah dengan melakukan 
pelatihan terhadap sebagian data. Sisa basis data lainnya digunakan untuk 
pengujian. Dilakukan tiga kali pengujian yang  masing-masing pengujian 
dilakukan proses identifikasi 10 kali. Jumlah data untuk pembelajaran 
berjumlah 1, 2 dan 3 data cepstrum untuk masing-masing jenis burung. 
Masing-masing pengujian menggunakan parameter jaringan syaraf tiruan 
yang konstan. Masing-masing parameter untuk jaringan syaraf tiruan 
adalah nilai kemiringan kurva fungsi aktivasi 0.3, nilai koefisien 
pembelajaran 0.6 dan nilai galat minimum 0.00001. 
 

 

 

Tabel 4.14 Hasil Pengujian Offline Dengan Variasi Jumlah Data 
Pembelajaran 
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No Pengujian Keberhasilan (%) 
MFCC FFT 

1 1 Data Pembelajaran 80 48 
2 2 Data Pembelajaran 80 48 
3 3 Data Pembelajaran 80 76 

 
Tingkat keberhasilan diambil dengan membandingkan jumlah 

keberhasilan identifikasi dengan jumlah pelaksanaan pengujian. 
Kemudian diambil nilai prosentase keberhasilannya. 

Analisa yang terlihat dari tabel 4.14. Dari tiga kali pengujian 
dengan variasi basis data yang dipelajari tingkat keberhasilan yang 
dimiliki oleh metode MFCC konstan berada pada angka 80%, sedangkan 
dengan spektrum frekuensi meningkat sesuai dengan jumlah data yang 
dipelajari. Pola cepstrum yang dihasilkan memiliki pola yang lebih 
konstan dibandingkan dengan pola spektrum frekuensi. 

Pengujian offline yang berikutnya dengan menggunakan berkas 
suara kicau burung. Berkas suara didapat dari internet. Pengujian ini 
menggunakan pemutar audio. Masing-masing jenis burung dilakukan 
pengujian sebanyak 10 kali. Kemudian kicau yang terekam diolah dengan 
menggunakan metode MFCC. Cepstrum MFCC dicocokkan dengan pola 
data yang telah dipelajari menggunakan jaringan syaraf tiruan. Hasil dari 
identifikasi pola dijadikan sebagai pengukuran tingkat keberhasilan. 

Variasi dalam pengujian ini adalah jarak pemutar berkas suara 
dengan mikrofon yang diubah dan kondisi akustik lingkungan yang 
berbeda. Jarak antara pemutar berkas suara dengan mikrofon adalah 
10cm, 50cm, 100cm, 300cm dan 500cm. Sedangkan untuk kondisi 
akustik lingkungan yang diuji yaitu pada kondisi indoor, outdoor dan 
ramai. 

Tingkat keberhasilan diambil dengan membandingkan jumlah 
keberhasilan identifikasi dengan jumlah pelaksanaan pengujian. 
Kemudian diambil nilai prosentase keberhasilannya. 

Pengujian pertama dilakukan pada kondisi akustik luar ruangan. 
Lokasi pengujian dilakukan di taman Jurusan Teknik Elektro ITS. Derau 
yang dihasilkan dari kondisi akustik ini berupa gesekan daun akibat dari 
hembusan angin. 
 

Tabel 4.15 Tingkat Keberhasilan Pengujian Offline Dari Metode MFCC 
dan FFT Pada Kondisi Akustik Outdoor 
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No Jarak (cm) Keberhasilan (%) 
MFCC FFT 

1 10cm 84 60 
2 50cm 72 46 
3 100cm 52 38 
4 300cm 52 38 
5 500cm 34 42 

 
Pengujian kedua dilakukan pada kondisi akustik indoor. Lokasi 

pengujian dilakukan di ruang Laboratorium Elektronika Industri B402. 
Derau yang dihasilkan pada kondisi ini berupa white noise. 

 
Tabel 4.16 Tingkat Keberhasilan Pengujian Offline Dari Metode MFCC 
dan FFT Pada Kondisi Akustik Indoor 

No Jarak (cm) Keberhasilan (%) 
MFCC FFT 

1 10cm 90 68 
2 50cm 78 48 
3 100cm 60 38 
4 300cm 54 34 
5 500cm 50 32 

 
Pengujian ketiga dilakukan pada kondisi akustik ramai. Lokasi 

pengujian berada di halte Universitas Hang Tuah, Surabaya. Derau yang 
dihasilkan pada kondisi ini berupa suara kendaraan bermotor. 

 
Tabel 4.17 Tingkat Keberhasilan Pengujian Offline Dari Metode MFCC 
dan FFT Pada Kondisi Akustik Pinggir Jalan 

No Jarak (cm) Keberhasilan (%) 
MFCC FFT 

1 10cm 44 44 
2 50cm 24 34 
3 100cm 0 0 
4 300cm 0 0 
5 500cm 0 0 
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Tingkat keberhasilan dengan MFCC lebih kecil sama dengan 
tingkat keberhasilan dengan FFT. MFCC rentan terhadap derau, karena 
pada persamaan DCT, spektrum frekuensi mel digabungkan kembali 
kedalam bentuk cepstrum. Dalam spektrum frekuensi dapat dipisahkan 
antara frekuensi kicau burung dan frekuensi dari derau. Sedangkan pada 
sinyal cepstrum MFCC sinyal kicau dan derau dicampur kembali. 

Pengujian keempat dilakukan ditempat yang terdapat berbagai 
jenis burung. Secara khusus lokasi pengujian berada pada Pasar Burung 
Bratang. Tujuan pengujian ini adalah mengetahui apakah sistem mampu 
mengenali jenis burung berdasarkan bunyi kicau dengan background 

noise kicauan burung. 
 

Tabel 4.18 Tingkat Keberhasilan Pengujian Offline Dari Metode MFCC 
dan FFT Pada Pada Lokasi Pengujian di Pasar Burung Bratang 

No Jarak (cm) Keberhasilan (%) 
MFCC FFT 

1 10cm 50 52 
2 50cm 26 36 
3 100cm 14 28 
4 300cm 24 12 
5 500cm 30 24 

 
Pada jarak lebih dari sama dengan 100cm, dihasilkan tingkat 

keberhasilan yang acak. Hal ini dikarenakan suara kicau burung 
tersamarkan oleh kicau burung yang lain di lokasi pengujian. 

Setelah selesai dan mendapatkan tingkat keberhasilan dari 
pengujian offline, dilakukan pengujian online atau secara langsung. 
Spesimen yang digunakan adalah burung bondol. Burung bondol yang 
digunakan sebanyak 25 ekor dan diletakkan dalam satu sangkar. Hasil 
dari pengujian online dapat dtampilkan pada Tabel 4.19. 
 
Tabel 4.19 Tingkat Keberhasilan Pengujian Online Dengan Spesimen 
Burung Bondol 

No Urutan Pengujian Keberhasilan (%) 
MFCC FFT 

1 Tes 1 60 30 
2 Tes 2 60 27 
3 Tes 3 80 30 
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4 Tes 4 81 33 
5 Tes 5 60 33 

 
Tingkat keberhasilan pengujian online menggunakan MFCC 

fluktuatif antara 60% hingga 80%. 
 

 Evaluasi 

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, tingkat keberhasilan 
pengenalan suara burung yang diberikan oleh metode ekstraksi ciri suara 
MFCC lebih besar jika dibandingkan dengan tingkat keberhasilan 
pengenalan suara burung dengan ekstraksi ciri suara FFT. 

Resolusi waktu yang diberikan oleh metode ekstraksi ciri suara 
MFCC 1 detik, sedangkan resolusi waktu yang diberikan oleh metode 
ekstraksi ciri suara FFT hanya 21ms. Spektrum frekuensi dengan resolusi 
waktu 21ms tidak memberikan spektrum yang konstan. Untuk pengujian 
selanjutnya dipilih metode MFCC untuk ekstraksi ciri suara. 
 

 Pengujian Dengan Suara Non-burung 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan suara non-burung. 
Tujuan dari pengujian ini adalah agar sistem mampu membedakan antara 
suara burung dan non-burung. Hal ini dikarenakan akustik lingkungan 
sebenarnya tidak hanya memberikan informasi kicau burung saja. 

Dalam pengujian ini dilakukan 10 kali. Kemudian didapatkan tingkat 
keberhasilan identifikasi dari pengenalan suara non-burung. Perangkat 
lunak akan mengenali suara selain kicau burung dengan keluaran “bukan 
burung”. 

 
Tabel 4.20 Tingkat Keberhasilan Pengujian Dengan Suara Non-burung 

No Sumber Suara Tingkat Keberhasilan (%) 
1 Siul 100 
2 Suara Orang 80 
3 Traktor 30 
4 Kerbau 70 
5 Katak 40 
6 Motor 90 
7 Klakson 20 
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Gambar 4.21 Lokasi Pengujian Sawah 
 

 Pengujian MFCC di Sawah 

Pengujian dilakukan di sawah. Tujuan dari pengujian ini adalah agar 
sistem yang dirancang mampu bekerja pada kondisi sebenarnya. 
Pengujian dilakukan mulai pukul 08.00 WIB hingga 12:00 WIB dan 
dilanjutkan pada pukul 14.00 WIB hingga 16.00 WIB. Lokasi pengujian 
berada pada area persawahan dibelakang Asrama Mahasiswa ITS, 
Surabaya. 

Hasil dari pengujian adalah probabilitas jenis burung yang dideteksi 
oleh sistem berdasarkan suara kicau. Tabel 4.21 merupakan hasil 
pengujian yang dilakukan. 
 
Tabel 4.21 Probabilitas Burung yang Terdeteksi 

No Jenis Burung Probabilitas (%) 
1 Bondol 72 
2 Cekakak 10 
3 Gereja 10 
4 Gelatik 2 
5 Perkutut 6 
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 Pengujian Metode Pengusir Hama 

Pengusir hama digunakan metode audiosonic birds repeller. Metode 
ini mengusir hama burung dengan menggunakan suara audiosonic. Suara 
yang dihasilkan adalah suara elang dan kucing sebagai predator hama 
burung. Selain itu digunakan suara tembakan dan suara kincir kaleng yang 
pada umumnya digunakan di sawah sebagai suara pengusir hama burung. 

Prosedur pengujian dengan menggunakan spesimen burung bondol. 
Digunakan 7 ekor burung bondol. Kaki burung bondol diikat pada sebuah 
benang. Kemudian burung diletakkan pada jarak 30cm dari sumber suara 
pengusir burung. Kekuatan suara pengusir hama burung pada jarak 30cm 
adalah 108 dB. Tingkah laku burung diamati, kemudian dicatat sebagai 
hasil dari pengujian. 
 
Tabel 4.22 Pengujian Suara Elang Sebagai Pengusir Hama Burung 

No Urutan Pengujian Keterangan 
1 1 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
2 2 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
3 3 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
4 4 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
5 5 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
6 6 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
7 7 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
8 8 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
9 9 Burung diam (tidak berpindah tempat) 

10 10 Beberapa burung berpindah tempat 
 

Tabel 4.23 Pengujian Suara Kucing Sebagai Pengusir Hama Burung 

No Urutan Pengujian Keterangan 
1 1 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
2 2 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
3 3 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
4 4 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
5 5 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
6 6 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
7 7 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
8 8 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
9 9 Burung diam (tidak berpindah tempat) 

10 10 Beberapa burung berpindah tempat 
 



 

75 
 

Tabel 4.24 Pengujian Suara Tembakan Sebagai Pengusir Hama Burung 

No Urutan Pengujian Keterangan 
1 1 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
2 2 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
3 3 Beberapa burung berpindah tempat 
4 4 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
5 5 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
6 6 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
7 7 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
8 8 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
9 9 Beberapa burung berpindah tempat 

10 10 Beberapa burung berpindah tempat 
 
Tabel 4.25 Pengujian Suara Kincir Kaleng Sebagai Pengusir Hama 
Burung 

No Urutan Pengujian Keterangan 
1 1 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
2 2 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
3 3 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
4 4 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
5 5 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
6 6 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
7 7 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
8 8 Burung diam (tidak berpindah tempat) 
9 9 Burung diam (tidak berpindah tempat) 

10 10 Beberapa burung berpindah tempat 
 

Tingkat keberhasilan dihitung berdasarkan tingkah laku burung 
setelah suara pengusir dihasilkan. Tingkat keberhasilan pengusiran paling 
tinggi adalah dengan suara tembakan. Keberhasilan pengusiran dengan 
suara pengusir tersebut mencapai tiga kali dari sepuluh kali percobaan. 
Suara pengusir lainnya hanya menghasilkan keberhasilan satu kali dari 
sepuluh kali percobaan. 
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(halaman ini sengaja dikosongkan) 



 

77 

 

BAB V 

PENUTUP 

 
Setelah dilakukan rangkaian kegiatan pembuatan perangkat lunak, 

pengambilan data dan pengujian sistem terhadap kicau burung. Dapat 

diambil kesimpulan dan saran bagi keberlanjutan tugas akhir ini. 

 

 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat ditarik dari tugas akhir ini adalah: 

1. Kondisi akustik lingkungan mempengaruhi batas yang dihasilkan 

oleh Voice Activity Detection (VAD), 

2. Mel Frequency Cepstrum Coefficient (MFCC) dan spektrum 

frekuensi Fast Fourier Transform (FFT) dapat dijadikan sebagai 

parameter pengenalan suara burung, 

3. Tingkat keberhasilan pengenalan suara burung dengan metode 

MFCC dan jaringan syaraf tiruan secara offline mencapai 90% untuk 

variasi kicau, lokasi dan jenis burung, 

4. Tingkat keberhasilan pengenalan suara burung dengan metode 

MFCC dan jaringan syaraf tiruan secara online diatas 60% untuk 

pengenalan kicau burung bondol, 

5. Tingkat keberhasilan pengenalan suara berdasarkan FFT secara 

offline mencapai 60% untuk variasi kicau, lokasi dan jenis burung, 

6. Tingkat keberhasilan pengenalan suara berdasarkan FFT secara 

online berkisar antara 27% hingga 33% untuk pengenalan kicau 

burung bondol, 

7. Derau akustik yang dihasilkan oleh lingkungan mempengaruhi 

tingkat keberhasilan pengenalan suara, 

8. Burung bondol merupakan spesies dominan yang menempati 

ekosistem sawah, 

9. Suara pengusir tembakan dapat mengusir burung 3 kali dari 10 

percobaan untuk spesimen burung bondol. 

 

 Saran 

Beberapa saran yang dapat penulis berikan untuk pengembangan 

tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Penggunaan mikrofon yang lebih sensitif agar rentang pengenalan 

dapat lebih jauh, 
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2. Perlu adanya rangkaian filter agar derau dapat teredam, sehingga 

informasi berupa kicauan dapat terekam dengan baik, 

3. Burung pada ekosistem sawah sangat beragam sehingga perlu 

ditambahkan database kicauan dari jenis burung yang lain, 

4. Penggunaan rangkaian amplifier untuk penguatan suara yang 

dihasilkan oleh loudspeaker agar jarak pengusiran hama lebih jauh, 

5. Perpaduan penggunaan mekanik dan suara untuk pengusiran hama 

agar metode pengusiran lebih efektif, 

6. Tingkat kejenuhan satwa terhadap suara perlu diperhatikan, agar 

metode pengusiran yang dilakukan lebih efektif, 

Sumber tegangan sebaiknya digunakan solar cell. Pada umumnya sawah 

berada jauh dari sumber listrik PLN. 
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LAMPIRAN 
 

Tabel Pengujian Offline Dengan 1 Data Training 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 80 60 

2 Bondol 100 40 

3 Gelatik 100 60 

4 Gereja 20 20 

5 Perkutut 100 60 

Rata-rata 80 48 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan 2 Data Training 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 60 40 

2 Bondol 80 40 

3 Gelatik 100 80 

4 Gereja 60 40 

5 Perkutut 100 40 

Rata-rata 80 48 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan 3 Data Training 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 80 60 

2 Bondol 20 40 

3 Gelatik 100 80 

4 Gereja 100 100 

5 Perkutut 100 100 

Rata-rata 80 76 

 

 

 

 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 10cm 

Pada Lokasi Taman Jurusan Teknik Elektro ITS 
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No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 90 90 

2 Bondol 70 10 

3 Gelatik 90 70 

4 Gereja 80 60 

5 Perkutut 90 70 

Rata-rata 84 60 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 50cm 

Pada Lokasi Taman Jurusan Teknik Elektro ITS 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 70 50 

2 Bondol 70 20 

3 Gelatik 70 50 

4 Gereja 60 60 

5 Perkutut 90 50 

Rata-rata 72 46 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 100cm 

Pada Lokasi Taman Jurusan Teknik Elektro ITS 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 30 40 

2 Bondol 60 20 

3 Gelatik 30 30 

4 Gereja 50 40 

5 Perkutut 90 80 

Rata-rata 52 38 

 

 

 

 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 300cm 

Pada Lokasi Taman Jurusan Teknik Elektro ITS 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 
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MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 0 50 

2 Bondol 70 0 

3 Gelatik 40 30 

4 Gereja 50 20 

5 Perkutut 100 90 

Rata-rata 52 38 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 500cm 

Pada Lokasi Taman Jurusan Teknik Elektro ITS 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 0 40 

2 Bondol 40 0 

3 Gelatik 0 50 

4 Gereja 30 20 

5 Perkutut 100 100 

Rata-rata 34 42 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 10cm 

Pada Lokasi Laboratorium Elektronika Industri B402 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 80 90 

2 Bondol 100 40 

3 Gelatik 100 70 

4 Gereja 80 70 

5 Perkutut 90 70 

Rata-rata 90 68 

 

 

 

 

 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 50cm 

Pada Lokasi Laboratorium Elektronika Industri B402 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 
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MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 60 50 

2 Bondol 100 0 

3 Gelatik 50 90 

4 Gereja 90 50 

5 Perkutut 90 50 

Rata-rata 78 48 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 100cm 

Pada Lokasi Laboratorium Elektronika Industri B402 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 30 40 

2 Bondol 100 20 

3 Gelatik 30 30 

4 Gereja 50 20 

5 Perkutut 90 80 

Rata-rata 60 38 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 300cm 

Pada Lokasi Laboratorium Elektronika Industri B402 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 10 60 

2 Bondol 70 20 

3 Gelatik 40 50 

4 Gereja 50 20 

5 Perkutut 100 20 

Rata-rata 54 36 

 

 

 

 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 500cm 

Pada Lokasi Laboratorium Elektronika Industri B402 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 
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1 Cekakak 0 50 

2 Bondol 70 10 

3 Gelatik 20 90 

4 Gereja 60 90 

5 Perkutut 100 0 

Rata-rata 50 48 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 10cm 

Pada Lokasi Halte Universitas Hang Tuah Surabaya 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 10 30 

2 Bondol 70 10 

3 Gelatik 20 50 

4 Gereja 40 50 

5 Perkutut 80 80 

Rata-rata 44 44 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 50cm 

Pada Lokasi Halte Universitas Hang Tuah Surabaya 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 10 50 

2 Bondol 10 10 

3 Gelatik 50 30 

4 Gereja 50 60 

5 Perkutut 80 50 

Rata-rata 24 34 

 

 

 

 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 100cm 

Pada Lokasi Halte Universitas Hang Tuah Surabaya 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 0 0 



 

86 

 

2 Bondol 0 0 

3 Gelatik 0 0 

4 Gereja 0 0 

5 Perkutut 0 0 

Rata-rata 0 0 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 300cm 

Pada Lokasi Halte Universitas Hang Tuah Surabaya 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 0 0 

2 Bondol 0 0 

3 Gelatik 0 0 

4 Gereja 0 0 

5 Perkutut 0 0 

Rata-rata 0 0 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 500cm 

Pada Lokasi Halte Universitas Hang Tuah Surabaya 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 0 0 

2 Bondol 0 0 

3 Gelatik 0 0 

4 Gereja 0 0 

5 Perkutut 0 0 

Rata-rata 0 0 

 

 

 

 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 10cm 

Pada Lokasi Pasar Burung Bratang Surabaya 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 10 50 

2 Bondol 100 30 
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3 Gelatik 20 50 

4 Gereja 20 30 

5 Perkutut 100 100 

Rata-rata 50 52 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 50cm 

Pada Lokasi Pasar Burung Bratang Surabaya 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 10 40 

2 Bondol 50 20 

3 Gelatik 0 30 

4 Gereja 20 30 

5 Perkutut 50 60 

Rata-rata 26 36 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 100cm 

Pada Lokasi Pasar Burung Bratang Surabaya 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 0 50 

2 Bondol 70 20 

3 Gelatik 0 40 

4 Gereja 0 10 

5 Perkutut 0 20 

Rata-rata 14 28 

 

 

 

 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 300cm 

Pada Lokasi Pasar Burung Bratang Surabaya 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 10 40 

2 Bondol 80 40 

3 Gelatik 20 30 



 

88 

 

4 Gereja 10 20 

5 Perkutut 0 0 

Rata-rata 24 26 

 

Tabel Pengujian Offline Dengan MP3 Suara Burung Jarak 500cm 

Pada Lokasi Pasar Burung Bratang Surabaya 

No Kelas Burung Keberhasilan (%) 

MFCC Frekuensi 

1 Cekakak 50 30 

2 Bondol 60 30 

3 Gelatik 0 40 

4 Gereja 40 20 

5 Perkutut 0 0 

Rata-rata 30 24 

 

Pengujian Pengusiran Hama Burung 

 
Pengujian Online dengan Spesimen Burung Bondol 
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Pengujian Offline dengan Berkas Suara 

 
 

 

Tampilan Perangkat Lunak Saat Tidak Mengenali Suara Burung 
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Tampilan Perangkat Lunak Saat Mengenali Suara Burung 

 
 

 

 

 

 

Listing Program 
const 
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mel_bank_frek: array[1..24] of integer= 
(100,200,300,400,500,600,700,800,900,1000,1149,1320,1516, 
1740,2000,2297,2639,3031,3482,4000,4595,5278,6063,6964); 
mel_bank_bw: array[1..24] of integer= 
(100,100,100,100,100,100,100,100,100,124,160,184,211,242                                         
,278,320,367,422,484,556,639,734,843,969); 
  N: integer= 1024; //kurang lebih panjang frame 20ms 
  //M: integer= 480; //shifting 10ms 
  desired: array[1..50,1..4] of integer= 
((0,0,0,1),(0,0,0,1),(0,0,0,1),(0,0,0,1),(0,0,0,1),   
//mfcc emprit                                       
(0,0,1,0),(0,0,1,0),(0,0,1,0),(0,0,1,0),(0,0,1,0),   //mfcc 
gelatik                             
(0,1,0,0),(0,1,0,0),(0,1,0,0),(0,1,0,0),(0,1,0,0),   //mfcc 
cekakak                                        
(1,0,0,0),(1,0,0,0),(1,0,0,0),(1,0,0,0),(1,0,0,0),   //mfcc 
gereja                                         
(1,0,0,1),(1,0,0,1),(1,0,0,1),(1,0,0,1),(1,0,0,1),   //mfcc 
perkutut                                         
(0,0,0,1),(0,0,0,1),(0,0,0,1),(0,0,0,1),(0,0,0,1),   //fft 
emprit                                         
(0,0,1,0),(0,0,1,0),(0,0,1,0),(0,0,1,0),(0,0,1,0),   //fft 
gelatik                                         
(0,1,0,0),(0,1,0,0),(0,1,0,0),(0,1,0,0),(0,1,0,0),   //fft 
cekakak                                         
(1,0,0,0),(1,0,0,0),(1,0,0,0),(1,0,0,0),(1,0,0,0),   //fft 
gereja                                        
(1,0,0,1),(1,0,0,1),(1,0,0,1),(1,0,0,1),(1,0,0,1));  //fft 
perkutut 
 
dbase_pengenalan: array[1..10,1..4] of integer= 
((0,0,0,1),(0,0,1,0),(0,1,0,0),(1,0,0,0),(1,0,0,1),(0,0,1,1
),(0,1,1,1),(1,1,0,1),(1,0,1,1),(1,1,1,1)); 
dbase_string: array[1..10] of string= 
('emprit(hama)','gelatik(hama)','cekakak(bukan 
hama)','gereja(hama)','perkutut(bukan hama)'); 
 
file_dbase: array[1..10] of string= 
(('emprit'),('gelatik'),('cekakak'),('gereja'),('perkutut')
; 
 
implementation 
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{$R *.dfm} 
//============mikrophone==================================/ 
procedure TForm1.ALGenericFilter1ProcessData(Sender: 
TObject; 
  InBuffer: IALAudioBuffer; var OutBuffer: IALAudioBuffer; 
  var SendOutputData: Boolean); 
var 
  i,count: integer; 
begin 
  i:= 0; 
  while i< inbuffer.Size do 
  begin //mengambil nilai ADC dari soundcard komputer 
  buff_xtt[i]:= inbuffer[i,1]; 
  i:= i+1; 
  end; 
end; 
//========================================== 
//=======speaker===================================// 
procedure TForm1.ALGenericGen1Generate(Sender: TObject; 
  var OutBuffer: IALAudioBuffer; var Populated, Finished: 
Boolean); 
var 
  i: integer; 
begin 
  i:= 0; 
  while i< outbuffer.Size do 
  begin  //generasi suara ke loudspeaker 
    outbuffer[i,0]:= round(xtt[i+count]); 
    outbuffer[i,1]:= round(xtt[i+count]); 
    i:= i+1; 
  end; 
  count:= count+ N; 
  if count> sampling then 
  begin 
    alaudioout1.Enabled:= false; 
    algenericgen1.Enabled:= false; 
    count:= 0; 
  end; 
end; 
//=================================================== 
//==========mulai program===============================// 
//====voice activity detection============================= 
procedure tform1.vad(frame_silent_ke: integer); 
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var 
  i: integer; 
  sementara,sementara1,sementara2: double; 
begin 
    //energi tiap frame 
    i:= 0; 
    prim_energy[frame_silent_ke]:= 0; 
    while i< N-1 do 
    begin 
      prim_energy[frame_silent_ke]:= 
prim_energy[frame_silent_ke]+ sqrt(sqr(buff_xtt[i])); 
      i:= i+1; 
    end; 
    prim_energy[frame_silent_ke]:= 
prim_energy[frame_silent_ke]/N; 
    if timer2.Enabled= true then 
    begin 
    prim_energy[frame_silent_ke]:= 
30.78*power(prim_energy[frame_silent_ke],0.146); 
    end; 
    //label39.Caption:= 
floattostr(prim_energy[frame_silent_ke]); 
    //frekuensi 
    i:= 0; 
    sementara:= 0; 
    sementara1:= 0; 
    while i< (N div 2) do 
    begin 
      if fourier[i]> sementara then 
      begin 
        sementara:= fourier[i]; 
        sementara1:= fourier_frek[i]; 
      end; 
      i:= i+1; 
    end; 
    prim_frekuensi[frame_silent_ke]:= sementara1; 
end; 
//========= 
//pilih parameter buat VAD============================== 
procedure tform1.vad_param(satu,dua: Tcheckbox); 
begin 
 if satu.Checked= true then 
 begin //penentuan batas atas dan bawah kekuatan suara 
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  energy_treshold:= strtofloat(edit10.Text); 
  energy_treshold_bawah:= strtofloat(edit4.Text); 
 end 
 else 
 begin 
  energy_treshold:= 0; 
  energy_decision_bawah:= 0; 
 end; 
 if dua.Checked= true then 
 begin //penentuan batas atas dan bawah frekuensi suara 
  frekuensi_treshold:= strtofloat(edit11.Text); 
  frekuensi_treshold_bawah:= strtofloat(edit12.Text); 
 end 
 else 
 begin 
  frekuensi_treshold:= 0; 
  frekuensi_treshold_bawah:= 0; 
 end; 
end; 
//========== 
//==========frame blocking==================== 
procedure TForm1.frame_block(); 
var 
  i: integer; 
begin 
//framing setiap 21ms dari panjang sinyal dan window dengan 
hamming window 
  i:= 0; 
  while i< N do 
  begin 
    xn[i]:= xt[i+M]; 
    xn_hamming[i]:= xn[i]*(0.54-(0.46*cos((2*pi*i)/(N)))); 
    i:= i+1; 
  end; 
end; 
//=======================================// 
//======open raw data================================ 
procedure TForm1.Button16Click(Sender: TObject); 
var 
  i: integer; 
  tulisan: Textfile; 
  titipan: string; 
begin 
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  series1.Clear; 
  i:= 0; 
  while i< sampling do 
  begin 
    xt[i]:= 0; 
    i:= i+1; 
  end; 
  if opendialog1.Execute then 
  begin 
    assignfile(tulisan,opendialog1.FileName); 
    reset(tulisan); 
    for i:= 1 to sampling do 
    begin 
      readln(tulisan,titipan); 
      xtt[i-1]:= strtofloat(titipan); 
      //series1.AddXY(i,xt[i]); 
      //i:= i+1; 
    end; 
    closefile(tulisan); 
  end; 
  normalisasi; 
//menampilkan data suara 
  tampilgrafiky(series1,xt,sampling,sampling); 
end; 
//==================== 
//===========dari mikrofone akusisi data========= 
procedure tform1.Button2Click(Sender: TObject); 
var 
  i: integer; 
begin 
  vad_param(checkbox2,checkbox3); 
  if (button2.Caption= 'dengar') then 
  begin 
     i:= 0; 
     while i< sampling do 
     begin 
      xtt[i]:= 0; 
      i:=i+1; 
    end; 
    timer2.Interval:= 1; 
    timer2.Enabled:= true; 
    sampling:= 48000; 
    alaudioin1.AudioFormat.SampleRate:= sampling; 
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    button2.caption:= 'stop'; 
    alaudioin1.Start; 
    algenericfilter1.Enabled:= true; 
    series1.Clear; 
  end 
  else if (button2.Caption= 'stop') then 
  begin 
    button2.Caption:= 'dengar'; 
    alaudioin1.Stop; 
    algenericfilter1.Enabled:= false; 
    timer2.Enabled:= false; 
    lala:= 0; 
    //normalisasi; 
    tampilgrafiky(series1,xt,sampling,sampling); 
  end; 
end; 
//============================= 
//=====tampil data mikrofon untuk vad========== 
procedure TForm1.Timer1Timer(Sender: TObject); 
begin 
  frame_ke:= frame_ke +1; //100 frame kondisi diam 
  if frame_ke > 100 then 
  begin 
    series32.Clear; 
    series2.Clear; 
    tampilgrafiky(series32,buff_xtt,N,1); 
    //dft(buff_xtt); 
    fft(1.0,buff_xtt); 
    tampilgrafikxy(series2,fourier_frek,fourier,(N div 2)); 
    vad(frame_ke-100); 
 
    vad_sementara:= vad_sementara+prim_energy[frame_ke-
100]; 
    vad_sementara1:= vad_sementara1+ 
prim_frekuensi[frame_ke-100]; 
 
    if prim_energy[frame_ke-100]>max then 
    begin 
      max:= prim_energy[frame_ke-100]; 
    end; 
 
    if prim_energy[frame_ke-100]< min then 
    begin 
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      min:= prim_energy[frame_ke-100]; 
    end; 
 
    if prim_frekuensi[frame_ke-100]>max1 then 
    begin 
      max1:= prim_frekuensi[frame_ke-100]; 
    end; 
 
    if prim_frekuensi[frame_ke-100]< min1 then 
    begin 
      min1:= prim_frekuensi[frame_ke-100]; 
    end; 
  end; 
 
  if frame_ke >= 200 then 
  begin 
    timer1.Enabled:= false; 
    alaudioin1.Stop; 
    algenericfilter1.Enabled:= false; 
    vad_sementara:= vad_sementara/(frame_ke-100); 
    vad_sementara1:= vad_sementara1/(frame_ke-100); 
    energy_decision:= max+min; 
    energy_decision:= 30.78*power(energy_decision,0.146); 
    energy_decision_bawah:= vad_sementara; 
    energy_decision_bawah:= 
30.78*power(energy_decision_bawah,0.146); 
    frekuensi_decision:= max1+min1; 
    frekuensi_decision_bawah:= vad_sementara1; 
    edit10.Text:= floattostr(energy_decision); 
    edit4.Text:= floattostr(energy_decision_bawah); 
    edit11.Text:= floattostr(frekuensi_decision); 
    edit12.Text:= floattostr(frekuensi_decision_bawah); 
    max:= 0; 
    min:= 999999; 
    max1:= 0; 
    min1:= 999999; 
    frame_ke:= 0; 
  end; 
end; 
//============================= 
 
//========tombol untuk tampil 3D============== 
procedure TForm1.CheckBox6Click(Sender: TObject); 
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var 
  i,j: integer; 
begin 
  if checkbox6.Checked= true then 
  begin 
    for i:= 1 to 92 do 
    begin 
      for j:= 1 to 24 do 
      begin 
        stringgrid1.Cells[j,i]:= 
floattostr(mel_coef_cepst[i,j]); 
      end; 
    end; 
 
    j:= 1; 
    while j< 93 do 
    begin 
      for i:= 1 to 24 do 
      begin 
        series31.AddXYZ(j,mel_coef_cepst[j,i],i); 
      end; 
      j:= j+1; 
    end; 
  end 
  else 
  begin 
    series31.Clear; 
  end; 
end; 
//===================== 
//=====dengar (untuk ambil data)============= 
procedure TForm1.Timer2Timer(Sender: TObject); 
var 
  i,j,k,l: integer; 
begin 
frame_ke:= frame_ke+1; 
  //series1.Clear; 
if frame_ke> 10 then 
begin 
  series32.Clear; 
  series2.Clear; 
  tampilgrafiky(series32,buff_xtt,N,1); 
  //dft(buff_xtt); 
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  fft(1.0,buff_xtt); 
  tampilgrafikxy(series2,fourier_frek,fourier,(N div 2)); 
  vad(101); 
 
  if ((prim_energy[101]> energy_treshold) and 
(prim_frekuensi[101]> frekuensi_treshold)) and 
(status_rekam=0) then 
  begin 
    label6.Caption:= 'suara terdeteksi'; 
    status_rekam:= 1; 
    simpan_wav; 
    i:= 0; 
    while i< N-1 do 
    begin 
      xtt[i+lala]:= buff_xtt[i]; 
      i:=i+1; 
    end; 
    lala:= lala+ (N-1); 
    if (i+lala)> sampling then 
    begin 
      selesai_simpan_wav; 
      button2.Caption:= 'dengar'; 
      timer2.Enabled:= false; 
      alaudioin1.Stop; 
      algenericfilter1.Enabled:= false; 
      frame_ke:= 0; 
      status_rekam:= 0; 
      lala:= 0; 
      normalisasi; 
      tampilgrafiky(series1,xt,sampling,sampling); 
      //new 
      for j:=1 to 2208 do 
      begin 
        input_nn[51,j]:=0 
      end; 
      if (online_mode= true) and (checkbox8.Checked= true) 
then 
      begin 
        //fft 
        button5.Click; 
        for j:= 1 to 512 do 
        begin 
          input_nn[51,j]:=fourier[j]; 
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        end; 
        button25.click; 
        //mfcc 
        button6.Click; 
        label37.Caption:= label23.Caption; 
        l:=1; 
        for j:=1 to 92 do 
        begin 
          for k:=1 to 24 do 
          begin 
            input_nn[51,l]:=mel_coef_cepst[j,k]; 
            l:=l+1; 
          end; 
        end; 
        button25.click; 
        label38.Caption:= label23.Caption; 
      end 
      else if (online_mode= true) and 
(radiobutton1.Checked= true) then 
      begin 
        //fft 
        button5.Click; 
        for j:= 1 to 512 do 
        begin 
          input_nn[51,j]:=fourier[j]; 
        end; 
        button25.click; 
      end 
      else if (online_mode= true) and 
(radiobutton3.Checked= true) then 
      begin 
        //mfcc 
        button6.Click; 
        l:=1; 
        for j:=1 to 92 do 
        begin 
          for k:=1 to 24 do 
          begin 
            input_nn[51,l]:=mel_coef_cepst[j,k]; 
            l:=l+1; 
          end; 
        end; 
        button25.click; 
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      end; 
      online_mode:= false; 
      button10.Caption:='Jalankan'; 
      if checkbox7.Checked= true then 
      begin 
        //delay(4000); 
        button10.Click; 
      end; 
      //end new 
    end; 
  end 
  else if ((prim_energy[101]> energy_treshold_bawah) and 
(prim_frekuensi[101]> frekuensi_treshold_bawah)) and 
(status_rekam=1) then 
  begin 
    label6.Caption:= 'suara terdeteksi'; 
    status_rekam:= 1; 
    i:= 0; 
    while i< N-1 do 
    begin 
      xtt[i+lala]:= buff_xtt[i]; 
      i:=i+1; 
    end; 
    lala:= lala+ (N-1); 
    if (i+lala)> sampling then 
    begin 
      selesai_simpan_wav; 
      button2.Caption:= 'dengar'; 
      timer2.Enabled:= false; 
      alaudioin1.Stop; 
      algenericfilter1.Enabled:= false; 
      frame_ke:= 0; 
      status_rekam:= 0; 
      lala:= 0; 
      normalisasi; 
      tampilgrafiky(series1,xt,sampling,sampling); 
      //new 
      for j:=1 to 2208 do 
      begin 
        input_nn[51,j]:=0 
      end; 
      if (online_mode= true) and (checkbox8.Checked= true) 
then 
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      begin 
        //fft 
        button5.Click; 
        for j:= 1 to 512 do 
        begin 
          input_nn[51,j]:=fourier[j]; 
        end; 
        button25.click; 
        //mfcc 
        button6.Click; 
        label37.Caption:= label23.Caption; 
        l:=1; 
        for j:=1 to 92 do 
        begin 
          for k:=1 to 24 do 
          begin 
            input_nn[51,l]:=mel_coef_cepst[j,k]; 
            l:=l+1; 
          end; 
        end; 
        button25.click; 
        label38.Caption:= label23.Caption; 
      end 
      else if (online_mode= true) and 
(radiobutton1.Checked= true) then 
      begin 
        //fft 
        button5.Click; 
        for j:= 1 to 512 do 
        begin 
          input_nn[51,j]:=fourier[j]; 
        end; 
        button25.click; 
      end 
      else if (online_mode= true) and 
(radiobutton3.Checked= true) then 
      begin 
        //mfcc 
        button6.Click; 
        l:=1; 
        for j:=1 to 92 do 
        begin 
          for k:=1 to 24 do 
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          begin 
            input_nn[51,l]:=mel_coef_cepst[j,k]; 
            l:=l+1; 
          end; 
        end; 
        button25.click; 
      end; 
      online_mode:= false; 
      button10.Caption:='Jalankan'; 
      if checkbox7.Checked= true then 
      begin 
        //delay(4000); 
        button10.Click; 
      end; 
      //end new 
    end; 
  end 
  else if ((prim_energy[101]< energy_treshold_bawah) or 
(prim_frekuensi[101]< frekuensi_treshold_bawah)) and 
(status_rekam= 1) then 
  begin 
    selesai_simpan_wav; 
    button2.Caption:= 'dengar'; 
    timer2.Enabled:= false; 
    alaudioin1.Stop; 
    algenericfilter1.Enabled:= false; 
    status_rekam:= 0; 
    frame_ke:= 0; 
    lala:= 0; 
    normalisasi; 
    tampilgrafiky(series1,xt,sampling,sampling); 
    //new 
      for j:=1 to 2208 do 
      begin 
        input_nn[51,j]:=0 
      end; 
      if (online_mode= true) and (checkbox8.Checked= true) 
then 
      begin 
        //fft 
        button5.Click; 
        for j:= 1 to 512 do 
        begin 
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          input_nn[51,j]:=fourier[j]; 
        end; 
        button25.click; 
        //mfcc 
        button6.Click; 
        label37.Caption:= label23.Caption; 
        l:=1; 
        for j:=1 to 92 do 
        begin 
          for k:=1 to 24 do 
          begin 
            input_nn[51,l]:=mel_coef_cepst[j,k]; 
            l:=l+1; 
          end; 
        end; 
        button25.click; 
        label38.Caption:= label23.Caption; 
      end 
      else if (online_mode= true) and 
(radiobutton1.Checked= true) then 
      begin 
        //fft 
        button5.Click; 
        for j:= 1 to 512 do 
        begin 
          input_nn[51,j]:=fourier[j]; 
        end; 
        button25.click; 
      end 
      else if (online_mode= true) and 
(radiobutton3.Checked= true) then 
      begin 
        //mfcc 
        button6.Click; 
        l:=1; 
        for j:=1 to 92 do 
        begin 
          for k:=1 to 24 do 
          begin 
            input_nn[51,l]:=mel_coef_cepst[j,k]; 
            l:=l+1; 
          end; 
        end; 



 

105 

 

        button25.click; 
      end; 
      online_mode:= false; 
      button10.Caption:='Jalankan'; 
      if checkbox7.Checked= true then 
      begin 
        //delay(4000); 
        button10.Click; 
      end; 
      //end new 
  end 
  else 
  begin 
    label6.Caption:= 'diam'; 
  end; 
end; 
end; 
//============ 
//=======tombol untuk voice activity detection===== 
procedure TForm1.Button8Click(Sender: TObject); 
begin 
  timer1.interval:= 1; 
  timer1.enabled:= true; 
  sampling:= 48000; 
  alaudioin1.AudioFormat.SampleRate:= sampling; 
  alaudioin1.Start; 
  algenericfilter1.Enabled:= true; 
  vad_sementara:= 0; 
  vad_sementara1:= 0; 
  energy_decision:= 0; 
  frekuensi_decision:= 0; 
end; 
//============= 
 
//=======tombol untuk generate signal=============== 
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 
begin 
  series1.Clear; 
  generate_signal; 
  normalisasi; 
  tampilgrafiky(series1,xt,sampling,sampling); 
end; 
//============================================ 
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//=====tombol untk discrete fourier transform======== 
procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject); 
begin 
  frame_block; 
  series2.Clear; 
  if checkbox1.Checked= True then 
  begin 
    //dft(xn_hamming); 
    fft(1.0,xn_hamming); 
  end 
  else 
  begin 
    //dft(xn); 
    fft(1.0,xn); 
  end; 
  tampilgrafikxy(series2,fourier_frek,fourier,(N div 2)); 
end; 
//======================== 
//=====tombol untuk clear DFT grafik============= 
procedure TForm1.Button7Click(Sender: TObject); 
begin 
  series2.Clear; 
end; 
//============================== 
//====menampilkan model mel filter bank============= 
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 
var 
  i,j: integer; 
begin 
  online_mode:= false; 
  checkbox1.Checked:= true; 
  alaudioin1.AudioFormat.BufferSize:= N; 
  radiobutton1.Checked:= true; 
  M:= 0; 
  sampling:= 48000; 
   
  for i:= 1 to 24 do 
  begin 
    j:=0; 
    while j< 8000 do 
    begin 
      mel_bank_weight_grafik[i,j]:= mel_filter_bank(j,i); 
      j:=j+1; 
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    end; 
  end; 
 
  i:=0; 
  while i< 8000 do 
  begin 
    series4.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[1,i]); 
    series5.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[2,i]); 
    series6.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[3,i]); 
    series7.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[4,i]); 
    series8.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[5,i]); 
    series9.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[6,i]); 
    series10.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[7,i]); 
    series11.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[8,i]); 
    series12.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[9,i]); 
    series13.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[10,i]); 
    series14.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[11,i]); 
    series15.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[12,i]); 
    series16.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[13,i]); 
    series17.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[14,i]); 
    series18.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[15,i]); 
    series19.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[16,i]); 
    series20.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[17,i]); 
    series21.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[18,i]); 
    series22.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[19,i]); 
    series23.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[20,i]); 
    series24.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[21,i]); 
    series25.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[22,i]); 
    series26.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[23,i]); 
    series27.AddXY(i,mel_bank_weight_grafik[24,i]); 
    i:=i+1; 
  end; 
 
    for i:= 1 to 24 do 
    begin 
      StringGrid1.Cells[i,0]:= 'filter '+ inttostr(i); 
    end; 
 
    stringgrid1.RowCount:= 0; 
    for i:= 1 to 92 do 
    begin 
      stringgrid1.RowCount:= stringgrid1.RowCount+1; 
      stringgrid1.Cells[0,i]:= 'frame '+ inttostr(i); 



 

108 

 

    end; 
end; 
//======================== 
//====tombol untuk mengubah dft ke mel======= 
procedure TForm1.Button9Click(Sender: TObject); 
var 
  i,k: integer; 
begin 
  series28.Clear; 
  mel_frekuensi(fourier_frek,fourier); 
 
  k:=0; 
  while k< (N div 2) do 
  begin 
    for i:= 1 to 24 do 
    begin 
        series28.AddXYZ(k,mel_frek_spektrum[i,k],i); 
    end; 
    k:= k+1; 
  end; 
end; 
//===================== 
//=====tombol running online======================== 
procedure TForm1.Button10Click(Sender: TObject); 
var 
  i: integer; 
begin 
  if (button10.Caption= 'Jalankan') then 
  begin 
    button10.Caption:= 'Processing..!!'; 
    online_mode:= true; 
    vad_param(checkbox5,checkbox4); 
    i:= 0; 
    while i< sampling do 
    begin 
      xtt[i]:= 0; 
      i:=i+1; 
    end; 
    timer2.Interval:= 1; 
    timer2.Enabled:= true; 
    sampling:= 48000; 
    alaudioin1.AudioFormat.SampleRate:= sampling; 
    button2.caption:= 'stop'; 
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    alaudioin1.Start; 
    algenericfilter1.Enabled:= true; 
    series1.Clear; 
    label37.Caption:= 'Hasil'; 
    label38.Caption:= 'Hasil'; 
  end 
  else if (button10.Caption= 'Processing..!!') then 
  begin 
    checkbox7.Checked:= false; 
    button2.Caption:= 'dengar'; 
    button10.Caption:= 'Jalankan'; 
    alaudioin1.Stop; 
    algenericfilter1.Enabled:= false; 
    timer2.Enabled:= false; 
    lala:= 0; 
    //normalisasi; 
    tampilgrafiky(series1,xt,sampling,sampling); 
  end; 
end; 
//========================= 
//====tombol untuk save hasil DFT============= 
procedure TForm1.Button11Click(Sender: TObject); 
begin 
  save((N div 2),fourier); 
end; 
//================== 
//====tombol untuk save hasil mel filter mapping====== 
procedure TForm1.Button19Click(Sender: TObject); 
var 
  teks: Textfile; 
  i,j: integer; 
begin 
  if savedialog1.Execute then 
  begin 
    assignfile(teks,savedialog1.FileName+ '.txt'); 
    rewrite(teks); 
    for j:= 1 to 24 do 
    begin 
      i:= 0; 
      while i< (N div 2) do 
      begin 
        writeln(teks,mel_frek_spektrum[j,i]); 
        i:= i+1; 
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      end; 
    end; 
    closefile(teks); 
  end; 
end; 
//=================================== 
//=====tombol untuk save hasil MFCC============= 
procedure TForm1.Button14Click(Sender: TObject); 
var 
  teks: Textfile; 
  i,j: integer; 
begin 
  if savedialog1.Execute then 
  begin 
    assignfile(teks,savedialog1.FileName+ '.txt'); 
    rewrite(teks); 
    for j:= 1 to 92 do 
    begin 
      for i:= 1 to 24 do 
      begin 
        writeln(teks,mel_coef_cepst[j,i]); 
      end; 
    end; 
    closefile(teks); 
  end; 
end; 
//=================================== 
//=========export as excel================== 
procedure TForm1.Button15Click(Sender: TObject); 
var 
  i,j: integer; 
  //tulisan: string; 
begin 
//buka excell 
  xlapp:= createoleobject('Excel.Application'); 
  xlbook:= xlapp.workbooks.add; 
  xlsheet:= xlapp.worksheets.add; 
 
  for i:= 1 to 24 do 
  begin 
    for j:= 1 to 92 do 
    begin 
      xlsheet.cells[i,j].value:= mel_coef_cepst[j,i]; 
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    end; 
  end; 
 
  xlapp.visible:= true; 
end; 
 
procedure TForm1.Button17Click(Sender: TObject); 
var 
  i,j: integer; 
  //tulisan: string; 
begin 
//buka excell 
  xlapp:= createoleobject('Excel.Application'); 
  xlbook:= xlapp.workbooks.add; 
  xlsheet:= xlapp.worksheets.add; 
 
  for i:= 1 to 24 do 
  begin 
    for j:= 1 to (N div 2) do 
    begin 
      xlsheet.cells[j,i].value:= mel_frek_spektrum[i,j]; 
    end; 
  end; 
  xlapp.visible:= true; 
end; 
//================================== 
//=========scrollbar untuk ubah posisi signal========= 
procedure TForm1.ScrollBar1Change(Sender: TObject); 
var 
  i: integer; 
begin 
  series29.Clear; 
  series34.Clear; 
  M:= scrollbar1.Position; 
  frame_block; 
 
  for i:= 1 to sampling do 
  begin 
    if (i>M) and (i<(M+N))  then 
    begin 
      series34.AddXY(i/sampling,1); 
    end 
    else 
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    begin 
      series34.AddXY(i/sampling,-1); 
    end; 
  end; 
 
  label8.Caption:= inttostr(M); 
  if checkbox1.Checked= true then 
    begin 
      tampilgrafiky(series29,xn_hamming,N,sampling); 
    end 
    else 
    begin 
      tampilgrafiky(series29,xn,N,sampling); 
    end; 
  //series31.AddXY(M,1); 
  //series32.AddXY(M+960,1); 
  delay(1); 
end; 
//===================================== 
//===tombol untuk simpan data RAW (setelah norm)======= 
procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject); 
begin 
  save(sampling,xtt); 
end; 
//=================================== 
//tombol untuk mengubah mel menjadi cepstrum coef===== 
procedure TForm1.Button6Click(Sender: TObject); 
begin 
  cepstrum_coef(); 
end; 
//=============================== 
//======end signal processing============================ 
 
//============================neural network====== 
//======button untuk ANN=============== 
procedure TForm1.Button18Click(Sender: TObject); 
begin 
  if button18.Caption= 'start' then 
  begin 
    button18.Caption:= 'stop'; 
    random_weight(); 
    series30.Clear; 
    galat_total:= 1; 
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    iterasi:= 0; 
    miu:= strtofloat(Edit7.Text); 
    alfa:= strtofloat(Edit8.Text); 
    galatmin:= strtofloat(edit9.Text); 
    timer3.Interval:= 1; 
    timer3.Enabled:= true; 
  end 
  else if button18.Caption= 'stop' then 
  begin 
    button18.Caption:= 'start'; 
    timer3.Enabled:= false; 
  end; 
end; 
//====================== 
//=======timer untuk pembelajaran============ 
procedure TForm1.Timer3Timer(Sender: TObject); 
begin 
  if galat_total> galatmin then 
  begin 
    galat_total:= 0; 
    z:= 1; 
    while z< 51 do 
    begin 
      maju();   //feedforward algorithm 
      mundur();  //backpropagation algorithm 
      update_weight(); //update weight algorithm 
      galat_total:= galat_total+erkum[z]; 
      series30.AddXY(iterasi,erkum[z]); 
      z:= z+1; 
    end; 
    iterasi:= iterasi+1; 
    galat_total:= galat_total/30; 
    edit6.Text:= floattostr(galat_total); 
    edit17.Text:= inttostr(iterasi); 
  end 
  else 
  begin 
    button18.Caption:= 'start'; 
    timer3.Enabled:= false; 
  end; 
end; 
//================================== 
//======simpan weight dan alfa miu, eror min======= 
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procedure TForm1.Button20Click(Sender: TObject); 
var 
  i,j: integer; 
  teks: textfile; 
begin 
  if savedialog1.Execute then 
  begin 
    assignfile(teks,savedialog1.FileName+ '.txt'); 
    rewrite(teks); 
      for i:= 1 to 2208 do 
      begin 
        for j:= 1 to 100 do 
        begin 
          writeln(teks,w1[i,j]); 
        end; 
      end; 
      for i:= 1 to 100 do 
      begin 
        for j:= 1 to 40 do 
        begin 
          writeln(teks,w2[i,j]); 
        end; 
      end; 
      for i:= 1 to 40 do 
      begin 
        for j:= 1 to 4 do 
        begin 
          writeln(teks,w3[i,j]); 
        end; 
      end; 
      writeln(teks,edit7.Text); 
      writeln(teks,edit8.Text); 
      writeln(teks,edit6.Text); 
    closefile(teks); 
  end; 
end; 
//============================================= 
//==========load weight offline=============== 
procedure TForm1.Button23Click(Sender: TObject); 
var 
  i,j: integer; 
  tulisan: textfile; 
  titipan: string; 
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begin 
  if opendialog1.Execute then 
  begin 
    assignfile(tulisan,opendialog1.FileName); 
    reset(tulisan); 
    for i:= 1 to 2208 do 
    begin 
      for j:= 1 to 100 do 
      begin 
        readln(tulisan,titipan); 
        w1[i,j]:= strtofloat(titipan); 
      end; 
    end; 
    for i:= 1 to 100 do 
    begin 
      for j:= 1 to 40 do 
      begin 
        readln(tulisan,titipan); 
        w2[i,j]:= strtofloat(titipan); 
      end; 
    end; 
    for i:= 1 to 40 do 
    begin 
      for j:= 1 to 4 do 
      begin 
        readln(tulisan,titipan); 
        w3[i,j]:= strtofloat(titipan); 
      end; 
    end; 
    readln(tulisan,titipan); 
    edit22.Text:= titipan; 
    edit14.Text:= titipan; 
    alfa:= strtofloat(titipan); 
    readln(tulisan,titipan); 
    edit23.Text:= titipan; 
    edit15.Text:= titipan; 
    miu:= strtofloat(titipan); 
    readln(tulisan,titipan); 
    edit24.Text:= titipan; 
    edit16.Text:= titipan; 
    galatmin:= strtofloat(titipan); 
    closefile(tulisan); 
  end; 
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end; 
 
procedure TForm1.Button13Click(Sender: TObject); 
begin 
  button23.Click; 
end; 
//======================================== 
//=======load input yang dipelajari=============== 
procedure TForm1.Button21Click(Sender: TObject); 
var 
  i,j,k,l: integer; 
  tulisan: textfile; 
  titipan: string; 
begin 
  l:= 1; 
  setcurrentdir(getcurrentdir+'/database/mfcc/'); 
  for i:=1 to 10 do 
  begin 
    j:= 0; 
    while j< 5 do 
    begin 
      
assignfile(tulisan,file_dbase[i]+inttostr(j+1)+'.txt'); 
      //assignfile(tulisan,'gereja1.txt'); 
      reset(tulisan); 
      k:= 1; 
      while not eof(tulisan) do 
      begin 
        readln(tulisan,titipan); 
        input_nn[l,k]:= strtofloat(titipan); 
        k:= k+1; 
      end; 
      closefile(tulisan); 
      l:= l+1; 
      j:= j+1; 
    end; 
  end; 
 
  //setcurrentdir(getcurrentdir+'/database/fft/'); 
  {l:= 1; 
  for i:=1 to 5 do 
  begin 
    j:= 0; 
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    while j< 5 do 
    begin 
      assignfile(tulisan,file_dbase[i]+inttostr(1+j)+' 
(2).txt'); 
      reset(tulisan); 
      k:= 1; 
      while not eof(tulisan) do 
      begin 
        readln(tulisan,titipan); 
        input_nn[25+l,k]:= strtofloat(titipan); 
        k:= k+1 
      end; 
      closefile(tulisan); 
      l:= l+1; 
      j:= j+1; 
    end; 
  end; } 
 
  stringgrid2.ColCount:= 51; 
  stringgrid2.RowCount:= 2209; 
  for i:=1 to 50 do 
  begin 
    stringgrid2.Cells[i,0]:= 'dbase'+inttostr(i); 
    for j:=1 to 2208 do 
    begin 
      stringgrid2.Cells[0,j]:= inttostr(j); 
      stringgrid2.Cells[i,j]:= floattostr(input_nn[i,j]); 
    end; 
  end; 
end; 
//=============================== 
//=========tes offline================== 
procedure TForm1.Button25Click(Sender: TObject); 
var 
  i,j: integer; 
  galat_MSE: double; 
  pos_MSE: integer; 
begin 
  z:= 51; 
  maju(); 
  edit18.Text:= floattostr(out3[1]); 
  edit19.Text:= floattostr(out3[2]); 
  edit20.Text:= floattostr(out3[3]); 
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  edit21.Text:= floattostr(out3[4]); 
  galat_MSE:= 1; 
  pos_MSE:=0; 
 
  for i:= 1 to 10 do 
  begin 
  erkum[z]:=0; 
    for j:= 1 to 4 do 
    begin 
      erkum[z]:= erkum[z]+(sqr(dbase_pengenalan[i,j]-
out3[j])); 
    end; 
    erkum[z]:= erkum[z]*0.25; 
    if erkum[z]< galat_MSE then 
    begin 
      galat_MSE:= erkum[z]; 
      pos_MSE:= i; 
    end; 
  end; 
  edit25.Text:= floattostr(galat_MSE); 
  if ((pos_MSE= 1) or (pos_MSE= 2) or (pos_MSE= 4)) and 
(galat_MSE< 0.02) then 
  begin 
    mediaplayer1.Open;  
    mediaplayer1.Play; //generasi suara pengusir 
    label34.Caption:= dbase_string[pos_MSE]; 
    label23.Caption:= dbase_string[pos_MSE]; 
    delay(2000); 
  end 
  else if ((pos_MSE>= 3) or (pos_MSE<=10)) and (galat_MSE< 
0.02) then 
  begin 
    label34.Caption:= dbase_string[pos_MSE]; 
    label23.Caption:= dbase_string[pos_MSE]; 
    delay(2000); 
  end 
  else 
  begin 
    label34.Caption:= 'unknown'; 
    label23.Caption:= 'unknown'; 
    delay(2000); 
  end; 
  mediaplayer1.Close; 
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end; 
 
//load input 
procedure TForm1.Button24Click(Sender: TObject); 
var 
  i: integer; 
  titipan: string; 
  tulisan: textfile; 
begin 
  for i:=1 to 2208 do 
  begin 
    input_nn[51,i]:= 0; 
  end; 
  if opendialog1.Execute then 
  begin 
    assignfile(tulisan,opendialog1.FileName); 
    reset(tulisan); 
    i:=1; 
    while not eof(tulisan) do 
    begin 
      readln(tulisan,titipan); 
      input_nn[51,i]:= strtofloat(titipan); 
    i:= i+1; 
    end; 
    closefile(tulisan); 
  end; 
end; 
//============================ 
end.
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