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Abstrak

ABSTRAK. Operasi konvolusi digunakan untuk melihat tanggapan suatu masukan pada suatu
sistem, seperti pengolahan citra dan pengolahan sinyal. Operasi konvolusi dua vektor data
memerlukan beberapa langkah yaitu operasi perkalian, pergeseran dan penjumlahan. Operasi
konvolusi dibedakan menjadi dua yaitu operasi konvolusi integral dan operasi konvolusi diskret.
Operasi konvolusi diskret merupakan operasi perkalian antar polynomial. Mahasiswa sering kali
mengalami kesulitan untuk memahami operasi konvolusi apalagi untuk koefisien yang besar.
Operasi konvolusi dengan koefisien yang besar memerlukan komputasi untuk mempercepat
perhitungan. Pada penelitian ini akan dijabarkan visualisasi operasi konvolusi diskret mengunakan
freeware Octave. Operasi konvolusi diskret yang dijabarkan berupa operasi perskalaan,
pergeseran, pengubahan tanda, dan operasi differensiasi. Visualisasai operasi konvolusi juga untuk
menunjukkan sifat-sifat operasi konvolusi seperti sifat komutatif, sifat asosiatif dn sifat distributif.
Visualisasi operasi konvolusi berupa grafik untuk operasi dua buah polinomial dalam bentuk
diskret. Dengan adanya visualisasi ini mahasiswa lebih mudah dalam memahami operasi konvolusi
dan dapat melakukan operasi konvolusi menggunakan Octave.

Kata Kunci: freeware octave, konvolusi diskret, operasi konvolusi; visualisasi

1. PENDAHULUAN

Operasi konvolusi merupakan suatu operasi matematis antara dua buah
deret atau antara sinyal dan sistem. Operasi konvolusi terdiri dari operasi
perkalian, penjumlahan dan pergeseran. Operasi konvolusi yang sederhana
dijumpai pada perkalian dua buah polinomial. Contoh (x2 + 2x + 3). (4x? +
5x + 6) memerlukan operasi konvolusi. Seringkali mahasiswa mengalami
kesulitan dalam melakukan operasi konvolusi. Sejarah operasi konvolusi
kontinyu dijabarkan oleh Dominguez [1]. Sudah ada beberapa laman (situs)
yang menyajikan penjelasan operasi konvolusi. Visualisasi operasi konvolusi
berbasis java disajikan dalam laman [2], namun dengan berkembangnya versi
dari java laman ini tidak beroperasi lagi. Informasi dari laman tersebut sedang
diadakan pembaruaan terhadap script java agar bisa kompaktibel dengan versi
java yang terbaru. Laman penjelasan tentang konvolusi dan aplikasi dalam
pengolahan citra disajikan [3],[4],[5] namun dalam laman tersebut kurang
dijelaskan tentang sifat sifat dan contoh konvolusi secara grafis.

Operasi konvolusi dengan jumlah deret yang besar tidak mudah
dilakukan secara manual, namun dengan adanya fasilitas perintah conv ()
pada software Octave maka dapat dimungkinkan melakukan operasi konvolusi
dengan cepat. Tujuan dari makalah ini yaitu menyajikan visualisasi operasi
konvolusi untuk berbagai deret dengan menggunakan freeware Octave serta
menampilkan hasil konvolusi dalam bentuk grafis.

Operasi konvolusi [5] dibedakan menjadi dua yaitu operasi konvolusi
yang kontinyu dan operasi konvolusi yang diskret seperti terlihat pada
persamaan (1) dan persamaan (2)
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Integral konvolusi atau Konvolusi kontinyu disajikan pada persamaan (1)
y(© = [1 2(0). h(r = O)dt = x(6) * k(1) (1)

Konvolusi diskret dari dua buah deret x(n) dan h(n) ditunjukkan pada
persamaan (2)

Y(n) = Y m-—oX(m).h(n — m) = x(n) * h(n) 2

Sifat sifat operasi konvolusi
o Sifat komutatif

x(n) * y(n) = y(n) = x(n) 3)
e Sifat distributif
[x(n) + y(n)] * h(n) = x(n) = h(n) + y(n) » h(n) 4)
e Sifat asosiatif
[x(n) * y(n)] * h(n) = x(n) * [y(n) = h(n)] (5)

Operasi konvolusi x(n) dengan fungsi impuls 6(n) menghasilkan deret itu
sendiri dan dapat dikatakan sebagai duplikasi

x(n) * 8(n) = x(n) (6)

Operasi konvolusi x(n) dengan fungsi impuls yang tergeser §(n—T)
menghasilkan deret x(n) yang tergeser sejauh T
X()*8(n—T) =x(n—T) (7)

Operasi konvolusi x(n) dengan bilangan konstan A akan menghasilkan
penskalaan terhadap x(n)
x(n) * A = A.x(n) (8)

Operasi konvolusi x(n) dengan deret doublet [1 -1] akan menghasilkan deret
beda x(n)
x(n) * [1—1] =x(n) —x(n—1) 9)

Kebaruan ini penelitian ini yaitu metode operasi konvolusi dengan
menggunakan freeware octave sekaligus menampilkan deret dan hasil
konvolusi dalam bentuk grafik.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan membuat script pada Octave untuk
melakukan operasi konvolusi diskret terhadap dua buah deret. Perintah operasi
konvolusi diskret pada octave dilakukan dengan perintah conv () . Operasi
konvolusi yang akan ditampilkan yaitu sifat asosiatif, sifat distributif, sifat
komutatif, konvolusi dengan deret impuls, konvolusi dengan deret impuls yang
tergeser, konvolusi deret x(n) dengan deret impuls tergeser, terskala.
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Operasi konvolusi dua buah polinomial dapat diuraikan menjadi operasi
penskalaan , pergeseran dan pernjumlahan. Operasi konvolusi dapat dikerjakan
pada freewave octave.

Contoh : (x? + 2x + 3). (4x% + 5x + 6) = 4x* + 13x3 + 28x2 + 27x + 18
Diuraikan menjadi (x?2 +2x+3) X6 + (x> + 2x+3) X 5x + (x? + 2x +
3) X 4x2. Dalam bentuk tabel seperti terlihat pada tabel berikut

Bobot x4 x> x? X 1
6 6 12 18
5x 5 10 15
4x> 4 8 12
hasil 4x4 13x° 28x° 27x 18

Operasi yang terjadi berupa operasi perkalian, operasi geser dan operasi

penjumlahan

contoh penyelesaian perkalian polinomial menggunakan Octave

Script dalam octave Hasil
>> A=[12 3] A=
>>B=[45 6] 1 23
>> C=conv(A,B) B=
>> 4 56
C=
4 13 28 27 18

Menampilkan atau menvisualisasi hasil dari operasi konvolusi dilakukan dengan
menggunakan perintah stem () . Untuk menampilkan lebih dari satu grafik
dalam satu layar dilakukan dengan perintah subplot () . Pengujian sifat-sifat
operasi konvolusi dapat dilakukan dengan melakukan operasi konvolusi dari dua

buah deret.

3. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pengujian sifat komutatif dari operasi konvolusi

>> R Operasi konvolusi dari dua buah deret
= _ A dan B akan menghasilkan nilai yang
e 3 sama dengan walaupun urutannya
>> B !
B = diubah.
4 5 &
»>»> C=conv (L, B) A*B=B*A
cC =
= 3 A & g Sifat komutatif pada operasi konvolusi
>>» D=conv (B, L) terbukti
D =
4 13 28 27 18
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Pengujian sifat asosiatif dari operasi konvolusi

>> A Sifat asosiatif pada operasi
A= konvolusi dari tiga buah deret
i i S A, B,C akan menghasilkan
Az nilai  yang sama, tidak
i tergantung pada urutan deretan
A yang dioperasikan terlebih
C = dahulu
>> conv A, conv [B,C) ) A*(B*C)=(A*B)*C
ans =

28 123 300 413 342 144 . . )
S5 oy eenv LR O Sifat asosiatif operasi
AR konvolusi terbukti

28 123 300 413 342 144

Pengujian sifat distributif dari operasi konvolusi

>> & Sifat distributif pada operasi konvolusi
A yang melibatkan operasi penjumlahan
o A .
atau pengurangan dari deret akan
= . . . . .
i bernilai sama bila diuraikan terlebih
5 = dahulu.
4 5 6
> C (A+B)*C=A*C + B*C
¢ = Sifat distributif dari operasi konvolusi
v terbukti.
>> conv | (A+B) ,C)
ans =
35 89 119 72
>>»> conv A, C)+conv (B, C)
ans =
35 89 119 72

Pengujian operasi konvolusi yaitu untuk melihat sifat Duplikasi, penskalaan,
penundaan

e Sifat Duplikasi dan Penskalaan
Visualisasi operasi konvolusi diskret untuk deret x(n) =[1 2 3] dengan impuls
6(n) dan dengan 5 §(n) disajikan pada gambar 1 (a) dan (b)
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PENSKALAAN
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Gambar 1.(a) Operasi konvolusi x(n) dengan impuls §(n) (b) dan dengan 5 (n)

Duplikasi deret x(n) dapat terjadi pada operasi konvolusi deret x(n)
dengan impuls &(n),sedangkan penskalaan terhadap x(n) diperoleh pada

operasi konvolusi dengan A §(n).

Operasi penggeseran (penundaan) terhadap deret x(n) sejauh 5 satuan ke
kiri dilakukan dengan operasi konvolusi deret x(n) dengan §(n — 5)
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Gambar 2. Operasi pergeseran terhadap x(n) sejauh 5 satuan

Operasi konvolusi deret x(n)=[123] dengan h(n) =8(n)+ 5(n —
7) + 26(n — 12) ditunjukkan pada Gambar 3. Hasil operasi konvolusi berupa
duplikasi, pembalikan tanda dan penskalaan. Duplikasi deret x(n) didapatkan
dari konvolusi dengan §(n), sedangkan pembalikan tanda deret x(n) diperoleh
dari konvolusi dengan - §(n — 7). Penskalaan diperoleh dari konvolusi dengan

26(n —12).
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DUPLIKASI, PEMBALIKAN TANDA, PENSKALAAN
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Gambar 3. Duplikasi, pembalikan tanda dan penskalaan

Aplikasi dari operasi konvolusi antara lain proses duplikasi suatu sinyal
dengan perioda tertentu seperti sinyal ecg. Sinyal ecg satu siklus dikonvolusikan
dengan denyut yang berupa fungsi impuls akan menghasilkan gelombang ecg
dengan perioda tertentu. Contoh operasi konvolusi yang terjadi pada gelombang
ecg terlihat pada gambar 4.

3000 T T T T T
2000 N
1000 -
(e -
-1000 L L 1 1 1
o] 100 200 300 400 500 600
1
08 [ h
06 -
0.4 h
02 i
0 : ; :
0 1000 2000 3000 4000
3000 T T T T
2000 [ h
1000 [ i
0 i
-1000 ! ; ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000

Gambar 4. Gelombang ecg yang merupakan konvolusi dari gelombang dasar ecg
dengan denyut

Freeware octave memberikan kemudahan dalam melakukan operasi
konvolusi dan menampilkan dalam bentuk grafik. Operasi konvolusi juga
disediakan oleh MATLAB. Perintah conv() merupakan salah satu fungsi
bawaan dari MATLAB. Operasi konvolusi untuk bahasa pemrograman python
memerlukan pustaka numpy. Sedangkan operasi konvolusi pada software Excel
dilakukan oleh [7].
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Aplikasi operasi konvolusi juga dijumpai pada bidang kimia yaitu untuk
mengetahui struktur atom pada protein crystallography [8] Aplikasi operasi
konvolusi banyak dijumpai pada bidang pengolahan citra [9]. Berdasarkan tabel
transformasi Laplace operasi konvolusi dalam domain waktu g(t) * h(t)
merupakan operasi perkalian dalam domain s yaitu G (s). H(s). Demikian juga
operasi konvolusi dalam domain s merupakan operasi perkalian dalam domain
waktu.

4. SIMPULAN
Operasi konvolusi merupakan operasi matematis yang terdiri atas operasi

perkalian, pergeseran dan penjumlahan. Operasi konvolusi diskret dari dua buah
deret dapat diselesaikan dengan menggunakan perintah conv() pada octave.
Sifat komutatif, sifat asosiatif dan sifat distributif pada operasi konvolusi bisa
diperlihatkan pada software octave. Melalui visualisasi operasi konvolusi
diharapkan mempermudah pemahanan terhadap operasi konvolusi. Fungsi
impuls dipakai untuk konvolusi dari deret untuk mendapatkan impulse response
dari suatu sistem.
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