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Abstract— Audio forensics is a branch of digital
forensic science with a scientific method of data analysis
process used to investigate and build facts in the trial.
Voice subject can show the identity of someon

perpetrator then the evidence of the so
be used as a tool of law enforce
Comparison of voice data, performe
analysis of pitch, formant, bandwidt
likelihood ratio to obtain quantitat
data from the investigated subject mal
in this research uses two main metho
authenticity of sound proof recording
method of formant bandwidth analysis a
ratio analysis method. Formant bandwidth analy
the Anova method. In addition to using the Anova
method, an analysis using the likelihood ratio method
was performed to determine the
recording. The use of this analysis i
assist in determining whether or not
is identical. So that can be a ben
formant bandwidth analysis that h
95%.

Index term — Audio forensik, Voice Identification,
Formant, Bandwidth

I. PENDAHULUAN

Penelitian bertujuan menguji teknik identifikasi
suara dengan metode formant bandwidth, pitch dan
likelihood ratio menghasilkan kecocokan suara yang
signifikan. Metode identifikasi suara dapat menjadi
referensi bahan penelitian yang masih terbatas. Audio
forensik merupakan cabang ilmu digital forensik yang
saat ini berkembang di Indonesia. Sehingga
diharapkan penelitian ini dapat mengembangkan audio
forensik di Indonesia. Audio forensik dapat menjadi
salah satu alat untuk membantu penegakan hukum,
karena audio  forensik dapat membantu
mengidentifikasi subyek data suara sehingga dapat
digunakan sebagai alat bukti di muka persidangan.

Il. TEORIDASAR

Audio Forensik

dio forensik dapat didefinisikan sebagai
aan audio dan penerapan ilmu pengetahuan
it untuk menyelidiki dan membangun fakta
persidangan [6]. Bukti dari rekaman suara
njukkan identitas dari subyek dengan
an voice identification [8].

voice identification menggunakan analisis
tch, formant, bandwitdh, dan spectogram[8].
erupakan aspek utama dalam audio forensik

- Data authentication
- Data enhancement
Data interpretation

n Suara

h

— masing individu memiliki pitch yang
khas dan sangat dipengaruhi oleh aspek fisiologis
laring manusia [10]. Pitch merupakan tinggi rendah
nada dalam suatu bunyi.Pada suara manusia, pitch
dihasilkan oleh frekuensi getar yang disebut frekuensi
dasar yang memiliki notasi 0 [11].

Pada kondisi percakapan normal, tingkat khas
pitch pada laki- laki adalah 50-250Hz sedangkan pada
wanita sekitar 120-500Hz.Analisis pitch dilakukan
dengan menganalisa pitch yaitu minimum pitch, rata —
rata pitch, dan maksimum pitch.Tetapi analisis pitch
ini tidak berpengaruh banyak ketika kondisi suara
seseorang yang berbicara pada rekaman berbeda
dengan kondisi pengambilan suara pembanding [9]
[11].

B. B2. Formant

Formant adalah frekuensi — frekuensi resonansi
dari filter,yaitu vocal tract (articulator) yang
meneruskan dan menyaring bunyi periodik dari
getarnya pita suara menjadi bunyi output kata — kata.
Formant merupakan suatu energi frekuensi tertinggi
pada suara[10]. Frekuensi formant bersifat tidak

1.
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terbatas,tetapi untuk mengidentifikasi suara seseorang
terdapat empat formant yang dianalisa yaitu :

- Formant 1 (F1)

- Formant 2 (F2)

- Formant 3 (F3)

- Formant 4 (F4)[11]

C. B3. Spektogram

Spektogram adalah bentuk visualisasi dari masing-
masing nilai formant yang dilengkapi dengan level
energi yang bervariasi terhadap waktu. Istilah level
energi ini disebut dengan Formant Bandwidth. Pada
kasus pemalsuan suara pelaku akan mengubah suara
dengan teknik pitch shift. Fungsi dari formant
bandwidth inilah yang dapat mengidentifikasi suara
aslinya [10]. Spektogram juga dikeenal dengan istilah
voice fingerprint karena memiliki hal — hal yang
bersifat detil di dalamnya. .

C. Metodologi

Audio forensik menggunakan dua metod
untuk menganalisa keaslian barang b
suara yaitu analisa statistik pitch, i
bandwidth dan metode analisa likeli
data statistik formant dan banc
digunakan metode one way Anova
identik atau tidaknya suatu rekama
dipenggal per bagian kata..Beriku
diagram yang menggunakan metode ¢
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Gambar 1. SOP diagram analisis formant
bandwidth

D. E. Analisis Statistik Pitch

Analisis ini berdasarkan pada perhitungan statistik
nilai pitch dari masing — masing suara barang bukti
dan suara subyek pembanding. Karakteristik pitch dari
masing — masing suara dibandingkan melalui nilai
minimum pitch, nilai maximum pitch, dan nilai mean
pitch[14]. Jika karakteristik pitch dari masing —
masing suara menunjukkan perbedaan yang besar,
dapat disimpulkan bahwa pitch dari suara rekaman
barang bukti dan suara pembanding adalah
berbeda[14].

0485510085950

ek msimam LSALSISI

Pitch macemum 170.91888955651073 M2 S47.401023985319 (
Pitch quantie 151.75815392833 W 11112621506512554

Pich mean P ——
Pitch standard deviation 15,631835710766556 H2 65.52435687770406 ‘

Gambar 2. Contoh statistik pitch [16]

Gambar 2 merupakan contoh gambar analisa
statistik pitch. Pada tabel statistik tersebut terdapat
nilai dari masing — masing suara hasil analisa pitch.
Pitch minimum berarti menunjukkan nilai terkecil dari
pitch, pitch maximum menunjukkan nilai terbesar dari
pitch, pitch quantile untuk menunjukkan nilai tengah
(median) dari pitch, pitch mean untuk menunjukkan
nilai rata — rata pitch, dan pitch standard deviation
untuk mencari nilai standar deviasi (penyimpangan)
pitch tersebut[14].

metode analisis pitch ini, dapat
an kesimpulan bahwa suara barang bukti
embanding berbeda walaupun berdasarkan
sama. Hal tersebut dikarenakan nilai pitch
gantung pada tingkat intonasi suara yang
Sehingga tingkat analisis statistik pitch
akurat dibandingkan analisis formant dan
gram dalam melakukan voice identification[14].

. Metode Analisis ANOVA

Analysis of variances menghitung nilai — nilai

nt formant 2, formant 3, dan formant 4
statistik suara barang bukti dan suara
anding [14]. Metode ANOVA merupakan
spreadsheet tools yang berguna untuk
i probabillity yang berasal dari dua atau
sample data yang terkategorisasi atau

Ieb|h
dikelompokkan.

Tabel 1. Analisis Keseluruhan Formant dengan
One — Way ANOVA

Jenis Ratio F P value F critical Conclusion
Formant
Formant 1 0.98 0.55 3.98 Accepted
Formant 2 8.95 0 3.98 Rejected
Formant 3 1.39 0.24 3.98 Rejected
Formant 4 2.74 0.1 3.98 Rejected

Metode Anova menunjukkan tingkat perbedaan
nilai kelompok data dari masing — masing formant
dari suara barang bukti dan suara subyek pembanding
yang ditandai dengan perbandingan ratio F, F critical,
dan nilai probabilitas (P - value). Anova
menggunakan tingkat signifikan 0.05 untuk nilai
probabilitas yang mencapai keputusan yang benar
pada setiap perbandingan tunggal adalah 0.95. Dengan
demikian kesimpulan dari analisa metode ini memiliki
tingkat akurasi pengenalan 95% [14][17][18].
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G. Analisis Bandwidth

Analisis bandwidth menggunakan aplikasi pitch
shift atau subyek berbicara dengan menggunakan
intonasi suara dan aksen yang berbeda untuk suara
subyek pembanding[14].

H. Analisis Graphical Distribution

Analisis ditujukan untuk menggambarkan bentuk
grafis pola penyebaran atau distribusi masing — masing
nilai formant guna melihat tingkat perbedaan distribusi
nilai formant suara barang bukti dan suara
pembanding. Jika terdapat nilai menyimpang dalam
hasil analisa formant dan membuat hasil kesimpulan

yang keliru maka analisis graphical distribution ini
dapat mengkoreksi  kesimpulan analisa yang
keliru[14].

- Analisa 'l va 2
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Gambar 3. menunjukkan bahwe
formant 2 antara suara Test 1 dan
perbedaan pada tingkat penye

Pada contoh gambar analisis
tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa
antara suara barang bukti dengan suara pe
tidak identik dikarenakan grafis menyebar dengan
lebar. Analisis ini menggunakan aplikasi_Gnumeric
untuk memetakan persebaran grafisnya.

I. Analisis Spektogram

Analisis ini menunjukkan pola a
pada kata yang diucapkan pada pola khusus yang khas
pada masing — masing suku kata yang dianalisis.
Spektogram memvisualisasikan suara untuk dapat di
analisa. Pola pola khas tersebut termasuk dalam
analisis tingkatan energi (bandwidth) masing — masing

formant[14]. Jika pola — pola tersebut untuk
pengucapan kata — kata tertentu dari suara barang
bukti dan suara subyek pembanding tidak

menunjukkan perbedaan, maka dapat disimpulkan
kedua suara tersebut adalah identik.

E. K. Likelihood Ratio

Melakukan metode analisis dengan detail yang
lebih dalam terhadap analisis statistik formant dan
bandwidth yaitu dengan menggunakan metode analisis
likelihood ratio (LR) atau rasio kemiripan[14]. Rumus
likelihood ratio adalah sebagai berikut [13][15]

LR) =p(E|Hy) (1)
P(E|Hd)

p(E[Hp) merupakan hipotesis tuntutan suara
rekaman barang bukti dan suara subyek pembanding

dari orang yang sama. p(E|Hd) merupakan hipotesis
suara perlawanan yaitu suara barang bukti dan suara
pembanding berasal dari orang yang berbeda. p(E|Hp)
berasal dari p — value anova, sedangkan p(E|Hd) =1 -
P(E[Hp).

Tabel 2. Hasil Analisis likelihood ratiod (LR) yang
mendukung hipotesis p(E|Hp)

LR Verbal

statement

P —value
=p(ElHp

Formant
Kata
Saya

p(E/Hd

Formant1 | 0.667888 0.332112 2.011029 | VeryStrong

evidence to
support

Formant2 | 0.000051 0.999949 0.000051 Moderately

evidence to
support

0.001159 0.998841 0.001160 Moderate

evidence to
support

Formant 3

Formant4 | 0.068215 0.931785 0.073208 Strong
Evidence to
support
Limited
evidence to

support

0.000000 1.000000 0.000000

R > 1 maka mendukung p(E|Hp) , jika LR <
|[Hd) yang didukung. Nilai p(E|Hp) > 0.5
menyimpulkan bahwa suara barang bukti
pembanding identik. Analisis likelihood
dapat digunakan untuk memperkuat hasil
Anova vyang diperolen  sebelumnya
akan metode ini dapat menjelaskan tingkatan
elihood ratio yang mendukung proses penuntutan
maupun hipotesis perlawanan [14][15].

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

bab| ini akan dibahas tentang cara percobaan
a isa sample rekaman suara. Berikut merupakan
iagram obaannya.

Sarngle i sase e, Sarwke brkarur yon
e ™ $01 arghe Perbandag
N whana save

Modh sis (il antd

Gambar 4. Diagram Percobaan

Diagram diatas menunjukkan langkah — langkah
yang dilakukan untuk menganalisa suatu barang bukti
rekaman suara berdasarkan penelitian penulis.

A. Analisis Formant Bandwidth

Pada metode ini, penyidik menganalisa komponen
suara dari suatu rekaman barang bukti. Yang
digunakan adalah mengolah nilai data dari formant &
bandwidth dan dilakukan perbandingan statisktik nilai
p — value yang menggunakan one way ANOVA.
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Kemudian menambahkan grafik terdistribusi sebagai
penunjang identik atau tidaknya suatu rekaman barang
bukti suara. Sebelum rekaman barang bukti dan
pembanding dianalisa, terlebih dahulu rekaman suara
tersebut harus dipenggal menjadi beberapa kata.
Jumlah kata yang dipenggal dari suatu rekaman suara
minimal adalah 20 kata. Hal ini ditujukan untuk
mencari kesamaan suara dari tiap — tiap kata.

rInz) BIma rainz) B3 =mz)

ia3.e22

8l (nzj
141,422
2.4
3 89,891

bandwidth

Nilai — nilai formant ini bergun
analisa statistik dengan mengguna
one way ANOVA.
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Gambar 6. Nilai formant dan bandwidth
Nilai formant dan bandwidth yang dihasilkan
tersebut terdiri dari nilai rekaman suara barang bukti
dan  pembanding yang setelahnya dianalisa
menggunakan teknik ANOVA. Setelah dilakukan
analisa, akan muncul nilai f, f critical, dan p — value.
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Gambar 7. Hasil ANOVA nilai F, F critical, & P —
value

Pada gambar 9 terlihat nilai ANOVA dari
Fl(formant 1) dan F2( formant 2). Cara mengetahui
ah perbandingan rekaman suara tersebut identik
dak adalah cukup dengan melihat p — value.
value yang dibutuhkan harus sama atau lebih
Cara lainnya juga dapat melihat dari
an nilai F dan F critical. Jka nilai F lebih
critical maka dapat menunjukkan kedua
data yang dibandingkan dan dianalisa
an teknik ANOVA memiliki kesamaan.
narik kesimpulan Analisis ANOVA formant
elihat pada nilai F1 dan F2, karena pada 2
frekuensi formant tersebut terdapat frekuensi
suara pembicara yang lebih jelas. Untuk nilai
bandwidth hanya digunakan sebagai penunjang jika
ubjek suara pembanding memberikan suara intonasi
a rb

Spektogram

ari I analisis ini akan kita lihat pola energi
atau formant bandwidth suatu rekaman suara. Karena
formant bandwidth dapat menentukan kejelasan suara,
semakin kecil bandwidth — nya semakin jelas
suaranya[10]. Kualitas microphone pada perekam
suara dapat mempengaruhi nilai frekuensi suara.
Semakin baik kualitasnya maka nilai frekuensi yang
akan dianalisa akan semakin mudah. Pola energi suara
atau bandwidth yang tercatat pada spektogram juga
akan semakin jelas[1].

G. Hasil Analisis

Tabel 3 menunjukkan hasil analisis rekaman suara
menggunakan analisis pitch dan formant bandwidth
menggunakan metode ANOVA. Pada tabel Il
penggalan kata yang dianalisa adalah kata:voice yang
memiliki nilai F1 sebesar 0.9 dan F2 0.8. Penggalan
kata tersebut diambil dari 6 sample suara. Pada
spektogram subyek pembanding voice A dapat
disimpulkan bahwa sample tersebut identik dengan
spektogram barang bukti karena memiliki pola energi
yang relatif sama dibandingkan dengan spektogram
sample suara subyek pembanding yang lain. Lalu pada
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nilai statistik pitch sample voice A memiliki selisih Nilai A. Gambar Spektogram
yang sedikit antara nilai minimum, maximum, dan | Statistik
mean pitch. Kemudian ditunjang dengan data grafik Pitch

distribusi dimana titik — titiknya saling berdekatan dan FO PBD it
bertindihan  sehingga berdasarkan analisis formant | Min:96.9

bandwidth kata tersebut dinyatakan identik. M:'\i: o
221.9 Hz 500616
Mean :
140.2 Hz

AP

Tabel 3. Hasil analisis spektogram dan nilai pitch

Nilai A. Gambar Spektogram

Statistik 0 H 75 He
Pitch |, .

Gambar 11. Spektogram PBC voice

FO0 BB
Min
112.38 Hz
Max
118.48 Hz
Mean :
117.32 Hz

QATaT

ﬂ s 2 PRI
Spektogra

FO PBA
Min :
129.14
Max :

131.65 Hz

Mean :

130 Hz

Gambar 12. Spektogram P

FO PBB
Min :
134.34
Max : o
142.10 Hz ilai
Mean : e o.120003 Formant
138.41 Hz T Bandwidt
h
ANOVA

Q200102

FO PBC
Min :96.9
Hz
Max :
211.46 Hz
Mean :
134.67 Hz

Gambar 10. Spektogram PBB voice

Total darnton | wconds.
Gambar 14. Spektogram PBF voice
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Nilai A. Gambar Spektogram Nilai A. Gambar Spektogram
Statistik Statistik
Pitch Pitch
B. Gambar Grafik Terdistribusi 000000
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F1:13
F2:86

F3:-
F4:-

F3:-
F4:-

"PERBANDINGAN F1VS F2 Kata: Bandwidth

. baray b - Surbrdg
2500000
oo '
25000 o ‘
7 voon B &% "
5 1500000
Y0000 ‘..
am *
S000a 4
e < 'D;DJ VX(‘!‘((" 1900000 2000000
F1 (Hz)
Gambar 21. Grafik distribusi F1 vs F2 Kata Voice
D
Ly
— .
. .
o ~tl <=8
.
S e
< G .. .’ H e
o . .
G0t e’
wnu . 2 d
m!‘l- MR DN Boaw e
P30

Gambar 22. Grafik distribusi F3
D

"PERBANDINGAN F1 : Vo!

- berang buktl = pembanding

.
LS IR

*
-
*

F2(Hz)
5

) Y u
Q 400000

Y Y

T
BOO0O0 1200000

F1(Hz)

Gambar 23. Grafik Distribusi F1 vs F2 Voice E

Nilai A. Gambar Spektogram
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Gambar 24. Grafik Distribusi F3 vs F4 Voice E
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Gambar 25. Grafik Distribusi F1 vs F2 Voice F
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Gambar 26. Grafik Distribusi F3 vs F4 Voice F

IV. SIMPULAN

Penelitian yang dilakukan menggunakan 6 sample
rekaman suara dengan 2 subyek suara laki — laki dan
perempuan dan 1 rekaman suara yang identik dengan
masing — masing gender. Variasi sample rekaman
suara masih memiliki keterbatasan sehingga perlu
adanya penelitian lebih lanjut. Analisis pengenalan
suara yang digunakan untuk menentukan identik atau
tidaknya sample barang bukti dalam audio forensik
yang dilakukan penelitian ini menggunakan dua
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metode utama, yaitu metode analisa formant [17] Montgomery, Douglas C, “Design and Analysis Eight
bandwidth dan analisis likelihood ratio. Dibutuhkan 18] ﬁﬁg; iioii;, Francis Brian. John Hindie, “Statisical
penggalan kata yang banyak dari rekaman suara untuk Modelling in GLIM Second Edition” 2005.
mendapatkan nilai frekuensi komponen suara, karena

semakin banyak kata yang dipenggal untuk dianalisa

maka kemungkinan untuk mendapatkan nilai yang

identik akan semakin besar. Tingkatan konfidensi

dalam melakukan sampling adalah 90%, 95%, dan

99%. Secara default tingkat konfidensi yang

digunakan pada metode Anova dan likelihood ratio

adalah 95% dengan error rate sebesar 0.05 [17][18].
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