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Abstrak

Pada penelitian ini dilakukan untuk menganalisis karakteristik suara akustik hasil ketukan buah kelapa
dengan tingkat kematangan pada buah kelapa yang berbeda yaitu muda, setengah tua, dan tua. Analisis
suara ketukan buah kelapa dilakukan untuk menentukan apakah perbedaan respons akustik dapat
membantu meningkatkan diferensiasi buah pada tingkat kematangan yang berbeda. Dalam pendekatan
ini analisis suara akan dilakukan dengan mengekstraksi beberapa fitur seperti Mel Frequency Cepstral
Coefficients (MFCC), Mel spectrogram, centroid, zero crossing rate (ZCR), spectral rolloff, dan
contrast. Fitur yang diekstraksi kemudian direduksi dimensinya dengan teknik Principal Componen
Analysis (PCA). Efektivitas pendekatan ini dievaluasi dengan menganalisis representasi fitur yang
dihasilkan. Hasil percobaan menunjukkan kemampuan metode yang diusulkan dalam menangkap
informasi penting yang berkaitan dengan tingkat kematangan kelapa.

Kata-kata kunci: analisis suara, kematangan buah kelapa, ekstraksi fitur.

Abstract

This research was conducted to analyze the characteristics of the acoustic sound produced by tapping
coconuts with different levels of maturity on coconuts, namely young, fairly mature, and mature. The
Analysis of coconut sound-tapping was conducted to determine whether differences in acoustic
responses can aid in improving fruit differentiation at various maturity levels. In this approach, sound
analysis is performed by extracting several features, including Mel Frequency Cepstral Coefficients
(MFCC), Mel spectrogram, centroid, zero crossing rate (ZCR), spectral rolloff, and contrast. The
extracted features are then subjected to dimensionality reduction using Principal Component Analysis
(PCA). The effectiveness of this approach needs to be evaluated by analyzing the resulting feature
representation. The experimental results demonstrate the capability of the proposed method in capturing
essential information related to coconut maturity levels.

Keywords: sound analysis, coconut maturity, feature extraction.

PENDAHULUAN

Buah kelapa dengan nama latin Cocos nucifera L., merupakan satu-satunya spesies dalam genus
Cocos, famili aren-arenan atau Arcaceae, Ordo Cocoeae [1]. Bagian exocarp atau kulit luarnya
berwarna seperti lilin dan hijau, kuning, gading, atau merah-coklat, sebelum berubah menjadi coklat
atau abu-abu pada saat matang sempurna. Mesocarp atau sekamnya berserat, sedangkan endocarp

Seminar Nasional Fisika 2023
Program Studi Fisika dan Pendidikan Fisika, Fakultas MIPA, Universitas Negeri Jakarta

FA-11


mailto:paulinariska267@gmail.com
mailto:bhi@unj.ac.id

p-ISSN: 2339-0654

Prosiding Seminar Nasional Fisika (E-Journal) VOLUME XIlI, JANUARI 2024 e-1SSN- 2476-9398

atau bagian cangkangnya berkayu, keras, dan berwarna coklat tua [2][3]. Kematangan buah kelapa
selain dapat dilihat berdasarkan warna exocarp dan melihat ketebalan daging buahnya, petani buah
kelapa juga menentukannya dengan mengetuk-ngetuk buah kelapa dengan tangan atau benda
berujung tumpul. Suara yang dihasilkan akan berbeda-beda disetiap tingkat kematangan, yaitu muda,
setengah tua, dan tua. Buah kelapa yang masih muda memiliki daging buah yang masih tipis dan
mudah dipisahkan dari tempurung buahnya . Buah kelapa setengah tua memiliki daging buah yang
lebih tebal dari kelapa muda dan sudah sedikit sulit dipisahkan dari tempung buahnya kaena sudah
mengalami sedikit pengerasan. Untuk daging buah kelapa tua sudah mengalami pengerasan dengan
ketebalan yang lebih tinggi dibandingkan daging buah kelapa muda dan setengah tua serta sangat
sulit dipisahkan dari tempurung buahnya [4]. Tingkat kematangan buah kelapa diklasifikasikan
dalam tiga tingkat kematangan yaitu muda, setengah tua, dan tua [3], [5-7]Pada praktiknya, untuk
menentukan kategori kematangan buah kelapa dilakukan dengan cara mengetuk-ngetuk buah kelapa
dan mendengarkan suara yang dihasilkannya.

Suara tercipta ketika suatu objek bergetar dan getarannya cukup kuat untuk didengar oleh telinga
manusia, yang biasanya setidaknya 20 kali per detik [8]. Analisis suara merujuk pada proses
penelitian suara dan musik untuk memahami dan menggambarkan karakteristik dari suara tersebut
[9] serta melibatkan penguraian dan pemahaman sinyal suara menggunakan metode matematika dan
statistik [10]. Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan untuk memvisualisasi dan
menganalisis suara, diantaranya adalah dengan analisis domain waktu dan domain frekuensi. Untuk
melakukakn analisis domain frekuensi perlu dilakukan transformasi Fourier. Teknik ini banyak
digunakan dalam bidang teknisi suara dengan menguraikan gelombang akustik menjadi komponen
gelombang sinus dan cosinus. Sebagian besar penelitian dalam analisis suara dilakukan dengan
menggunakan nilai-nilai numerik dari fitur-fitur yang mewakili sebuah suara [11]. Proses analisis
audio menjadi lebih mudah dan akurat menggunakan ciri yang diekstrak secara otomatis dari audio
[11]. Fitur audio yang popular untuk digunakan dalam beberapa penelitian mengenai Klasifikasi
audio yang dijelaskan dalam referensi.

METODOLOGI

Dalam penelitian ini, diawali dengan proses akuisisi data suara buah kelapa sebanyak 20 buah
pada tiap tingkat kematangan muda, setengah tua, dan tua sehingga total buah kelapa yang digunakan
sebanyak 60 buah. Akuisisi dilakukan dengan merekam suara ketukan buah kelapa di dalam sebuah
ruangan yang diambil sebanyak 3 suara ketukan pada setiap buah kelapa sehingga didapatkan total
data suara sebanyak 180 data. Data kemudian di-praproses untuk meningkatkan kualitas data seperti
pengurangan suara latar belakang, normalisasi, mengonversi suara ke format yang sesuai untuk
analisis, dan memotong durasi menjadi 1 detik pada setiap sampel. Selanjutnya dilakukan ekstraksi
fitur yang relevan dari data suara yang dapat menangkap karakteristik terkait kematangan kelapa.
Beberapa fitur umum untuk analisis suara meliputi fitur domain waktu dan fitur domain frekuensi.
Adapun fitur-fitur yang akan diekstrak meliputi Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC), Mel
spectrogram, centroid, zero crossing rate (ZCR), spectral rolloff, dan contrast. Setelah
mengekstraksi fitur, dilakukan Feature Selection untuk memilih fitur paling informatif dengan
menggunnakan teknik Principal Component Analysis (PCA). Hasil PCA dianalisis untuk memahami
hubungan antara fitur suara asli dan komponen utama. Komponen utama dan muatan yang sesuai
diinterpretasi untuk mendapatkan karakteristik suara yang paling berkontribusi terhadap kematangan
kelapa.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian yang telah dilakukan, ekstraksi fitur pada data sampel menghasilkan representasi
numerik fitur pada setiap data suara. Sebanyak 51 fitur merupakan representasi suara baik domain
waktu maupun domain frekuensi seba. Ekstraksi fitur dilakukan pada aplikasi Google Colaboration
dengan menggunakan librosa sebagai pustaka analisis audio.
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TABEL 1. Hasil ekstraksi fitur pada data suara buah kelapa

Features
mfcc_01 mel_spec_005 mel_spec_022
mfcc_02 mel_spec_006 mel_spec_023
mfcc_03 mel_spec_007 mel_spec_024
mfcc_04 mel_spec_008 mel_spec_025
mfcc_05 mel_spec_009 mel_spec_026
mfcc_06 mel_spec_010 mel_spec_027
mfcc_07 mel_spec_011 mel_spec_028
mfcc_08 mel_spec_012 contrast 1
mfcc_09 mel_spec_013 contrast_2
mfcc_10 mel_spec_014 contrast 3
mfcc_11 mel_spec_015 contrast_4
mfcc_12 mel_spec_016 contrast_5
mfcc_13 mel_spec_017 contrast_6
mel_spec_001 mel_spec_018 contrast_7
mel_spec_002 mel_spec_019 centroid
mel_spec_003 mel_spec_020 rolloff
mel_spec_004 mel_spec_021 zcr

Fitur-fitur tersebut kemudian akan dianalisis dengan teknik reduksi dimensi PCA untuk
menemukan fitur paling signifikan yang digunakan dalam klasifikasi. Distribusi data dapat dilihat
pada GAMBAR 1 dimana PC1 dan PC2 sebagai 2 komponen utama untuk menentukan fitur.

@ (b)

GAMBAR 1. Distribusi data dalam (a) score plot (b) matriks score plot
Seperti yang terlihat dalam plot tersebut masih terjadi overlapping antar-kelas terutama pada kelas

matang (semi-ripe) dan tua (ripe) sehingga perlu dilakukan seleksi fitur berdasarkan 2 komponen
utama PC1 dan PC2 yang memiliki proporsi varians data tinggi.

TABEL 2. Analisis nilai eigen dari matriks korelasi

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9
Eigenvalues 11.69 8.032 5.654 4.26 3.408 3.382 2.412 2.006 1.732
Accumulation 11.69 19.722 25.376 29.636 33.044 36.426 38.837 40.844 42.576
Proportion 21.93% 15.07%  10.60% 7.99% 6.39% 6.34% 4.52% 3.76% 3.25%

Kedua komponen utama ini digunakan untuk menafsirkan tabel eigenvector dari setiap fitur. Fitur
dengan nilai eigenvector paling besar yang berada dalam PC1 dan PC2 akan dipilih sehingga seleksi
fitur menghasilkan 18 fitur utama yang digunakan sebagaimana pada TABLE 3.
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TABEL 3. Hasil seleksi fitur pada data suara buah kelapa

Selected Features

mfcc_05 mel_spec_023 contrast_1

mfcc_13 mel_spec_024 contrast_5
mel_spec_010 mel_spec_025 contrast_6
mel_spec_011 mel_spec_026 centroid
mel_spec_012 mel_spec_027 rolloff
mel_spec_022 mel_spec_028 zcr

Data hasil ekstraksi fitur kemudian akan diolah kembali dan hanya menggunakan 18 fitur yang
telah diseleksi dan dapat dilihat distribusi data mulai terpisah dengan baik berdasarkan kelasnya
seperti pada GAMBAR 2 berikut.
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GAMBAR 2. Distribusi data dengan fitur terpilih dalam score plot

Delapan belas fitur yang dipilih termasuk ke dalam 6 set fitur yaitu Mel Frequency Cepstral
Coefficients (MFCC), Mel spectrogram, centroid, zero crossing rate (ZCR), spectral rolloff, dan
contrast memiliki nilai signifikan untuk dua parameter komponen utama (PC) dibandingkan dengan
fitur lainnya. Analisis visualisasi dan interpretasi hasil memberikan informasi berharga tentang
keefektifan pendekatan analisis suara dan ekstraksi fitur dalam menangkap informasi yang relevan
terkait dengan tingkat kematangan kelapa.

SIMPULAN

Berdasarkan penelitian di atas, pemanfaatan analisis suara diharapkan menjadi awal dari
kemajuan agrikultur Indonesia. Hasil penelitian ini menemukan bahwa 6 set fitur; Mel Frequency
Cepstral Coefficients (MFCC), Mel spectrogram, centroid, zero crossing rate (ZCR), spectral rolloff,
dan contrast dapat memisahkan kelas dengan baik. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat
menemukan teknik ekstraksi fitur yang lebih baik dan bekerja lebih optimal sehingga
pemanfaatannya dapat dilakukan secara real-time.
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