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Abstrak— MPEG Surround merupakan salah satu spatial audio coding yang populer digunakan.
MPEG Surround umumnya digunakan pada bitrate rendah yaitu 64, 96, dan 160 kbps. MPEG Surround
dapat digunakan pada bitrate tinggi, namun kualitas audio yang dihasilkan pada bitrate tersebut belum
sepenuhnya diketahui. Paper ini menginvestigasi pengaruh kenaikan bitrate terhadap kenaikan kualitas
audio. Hasil menunjukkan peningkatan kualitas audio yang cukup signifikan saat MPEG Surround
digunakan pada bitrate tinggi. Dengan demikian MPEG Surround layak digunakan pada bitrate tinggi
untuk mendapatkan kualitas audio yang lebih baik.

Kata Kunci :Spatial Audio Coding dan MPEG Surround

Abstract— MPEG Surround is one of the spatial audio codings that popularly used. MPEG Surround is
generally used at a low bitrate such as 64, 96 and 160 kbps. MPEG Surround can be used at high bitrates,
but the audio quality produced in the bitrate is not yet fully known. This paper investigates the effect of
increase bitrate toward the increase of audio quality. The result showed a significant increase of the audio
quality when the MPEG surround used in high bitrate. Accordingly, the MPEG Surround eligible for use
in high bitrate to get better audio quality.
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1. PENDAHULUAN

Teknologi audio dan video merupakan salah
satu topik penelitian yang berkembang dalam
beberapa tahun belakangan ini. Tuntutan akan
kualitas audio dan video yang tinggi melahirkan
beberapa standarisasi baru, salah satunya Ultra
High Definition Television (UHDTV) vyang
dikenal juga sebagai Super Hi-Vision [1]-[3].
Teknologi UHDTV telah yang distandarisasi
oleh International Telecomunication Union
(ITY) ini, menggunakan video dengan resolusi
tinggi untuk menghasilkan gambar yang lebih
jernih, sementara itu untuk meningkatkan
kualitas audio digunakan konfigurasi audio
multichannel 22.2 sehingga user dapat
mendengar three-dimensional audio (3D-Audio)
[4],[5]. Kombinasi 3D-audio dan high-
resolution video ini mampu memberikan user
kesan audiovisual yang lebih nyata.

Dalam hal mentransmisikan 3D-audio,
sangat penting untuk mempelajari audio coding
guna menghemat bandwidth dari audio tersebut.
Motion Picture Expert Group (MPEG) telah
memperkenalkan MPEG-H 3D-Audio [6] yang
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memiliki kemampuan untuk mentransmisikan
audio 22 kanal seperti yang digunakan pada
UHDTV.

Selain MPEG-H 3D-Audio, MPEG juga
mengeluarkan MPEG Surround yang sangat
poluler  dengan  kemampuannya  untuk
mentransmisikan audio multichannel dengan
hanya mengirimkan audio dowmix berupa audio
mono atau stereo[7]-[9]. Dengan menggunakan
MPEG Surround, di sisi encoder audio downmix
ditransmisikan bersamaan dengan informasi
tambahan berupa spatial parameter dan residual
signal. Dengan sistem yang demikian memung-
kinkan sinyal audio multichannel direkonstruksi
kembali berdasarkan audio downmix dan
informasi tambahan tersebut di sisi decoder.

Penggunaan MPEG Surround memberikan
setidaknya dua kelebihan. Pertama, sistem ini
memungkinkan pentransmisian audio multi-
channel dengan bitrate yang lebih rendah karena
hanya mentransmisikan audio mono atau stereo
saja. Kedua, secara konseptual MPEG Surround
kompatibel dengan sistem audio yang lama
(backward compatibility) sehingga, meskipun
user tidak memliki codec MPEG Surround, user
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tetap dapat mendengarkan audio downmix-nya.

MPEG Surround umumnya dioperasikan dan
diuji pada bitrate rendah, yaitu di-bitrate 64 dan
96 dan 160 kbps[10]. Sementara itu, MPEG
Surround memungkinkan untuk digunakan pada
bitrate yang lebih tinggi guna menghasilkan
audio yang lebih jernih. Adapun kualitas audio
yang dihasilkan MPEG Surround pada bitrate
tinggi belum sepenuhnya diketahui. Berawal
dari pemikiran tersebut, paper ini akan
menginvestigasi kualitas audio MPEG Surround
pada bitrate 256 hingga 400 kbps.

2. MPEG SURROUND

MPEG Surround merupakan multichannel
audio codec yang bekerja dengan prinsip Spatial
Audio Coding. MPEG Surround lahir karena
tingginya permintaan untuk aplikasi surround
sound. Adapun penyusunan standarisasi MPEG
Surround dimulai pada tahun 2004 dan selesai
pada musim gugur 2007 [9].
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Gambar 1. Blok Diagram (a) Encoder dan
(b) Decoder MPEG Surround

Blok diagram dari encoder dan decoder
MPEG Surround ditunjukkan pada Gambar 1.
Secara umum, MPEG Surround terdiri atas 4
bagian utama, yaitu analysis filterbank, synthesis
filterbank, encoding block, dan decoding block.
Perbedaan antara encoder dan decoder MPEG
Surround hanya terdapat pada encoding dan
decoding block saja, sedangkan analysis dan
synthesis filterbank pada encoder maupun
decoder tidak terdapat perbedaan.

Encoding dan decoding block merupakan
bagian inti dari MPEG Surround yang mana
pada bagian inilah proses kompresi audio
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multichannel dilakukan. Sementara itu Analysis
filterbank berfungsi untuk mendekomposisi
sinyal audio pada domain fullband menjadi
sinyal domain subband yang terdiri atas 71
hybridband. Sinyal domain subband inilah yang
diolah oleh encoding dan decoding block.
Selanjutnya hasil pengolahan ini diumpankan ke
synthesis filterbank guna mengembalikan audio
ke domain fullband. Adapun pengolahan audio
yang dilakukan pada domain subband ini meniru
dari sistem pendengaran manusia yang juga
bekerja pada domain  subband guna
meningkatkan kualitas audio.
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Gambar 2. (a) R-OTT dan OTT Module
(b) R-TTT dan TTT Module

MPEG Surround menstandarisasi 2 pasang
modul yang digunakan untuk men-downmix
audio multichannel pada encoding block dan
merekonstruksi kembali audio multichannel
pada decoding block seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2. Modul yang pertama adalah
One-to-Two (OTT) yang berfungsi menyintesis
kembali dua kanal audio berdasarkan satu kanal
audio masukan, sementara itu pasangannya
Reverse One-to-Two (R-OTT) digunakan untuk
men-downmix dua kanal audio masukan menjadi
audio satu kanal. Modul kedua bernama Two- to-
Three (TTT) berfungsi untuk merekonstruksi
kembali audio tiga kanal berdasarkan dua audio
kanal audio masukan, dan pasangannya yang
bernama Reverse Two-to-Three (R-TTT)
didesain untuk mengkonversi tiga kanal audio
masukan menjadi audio dua kanal. Untuk
mengubah audio multichannel menjadi audio
stereo downmix pada encoder, digunakan
kombinasi beberapa R-OTT dan R-TTT module,
sementara itu untuk mengubahnya menjadi
mono downmix digunakan beberapa modul
R-OTT saja seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3. Untuk menyintesis kembali audio
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multichannel pada decoder dilakukan proses
yang merupakan kebalikan dari tree structure
pada encoder menggunakan OTT dan TTT
module. Pada paper ini, hanya MPEG Surround
mono downmix menggunakan OTT dan R-OTT
module yang akan dirinci secara mendetil,
sementara itu untuk memahami lebih lanjut
mengenai TTT dan R-OTT module dapat dilihat
pada [9].
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Gambar 3. Tree Structure untuk MPEG
Surround konfigurasi 5-1-5

Selain  men-downmix dua kanal audio
masukan, R-OTT module juga mengekstrak
spatial parameter untuk  masing-masing
subband yaitu Channel Level Difference (CLD)
yang menyatakan perbedaan level antara dua
kanal audio masukan dan Inter-Channel
Coherence (ICC) yang menggambarkan ukuran
kemiripan kedua sinyal masukan. Spatial
parameter dalam domain  subband ini
selanjutnya  ditransformasikan ke  dalam
parameter band yang berjumlah lebih kecil
dibandingkan subband untuk menghemat
pentransmisian.  Adapun jumlah parameter
band yang umum digunakan pada penelitian ini
adalah 20 parameter band. Selain itu, agar
memungkinkan rekonstruksi penuh  bentuk
gelombang audio pada decoder menggunakan
OTT module, R-OTT juga mengekstrak residual
signal yang merupakan selisih antara gelombang
audio masukan dan gelombang audio yang
disintesis menggunakan spatial parameter.

2.1. R-OTT Module

Jika x1[n] dan x,[n] merupakan
merupakan audio masukan R-OTT module,
maka spatial parameter ICC dan CLD untuk
masing-masing parameter band b dapat dihitung
dengan persamaan berikut,
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62
ICC, =10log,, (TbJ 1)
O-xz,b
Spyp—1 *
" x[nlx; s [n]
CLD, =Re 22ty il 2
O-xl,baxz,b

dengan o%, , dan o,, yang merupakan energi
dari kedua sinyal input pada masing-masing
parameter band b. Untuk sinyal pertama dan
kedua pada subband s, x;[n] dan x;s[n],
kedua energi sinyal dapat dihitung dengan

Spa—1
Orn =2, 2 X[kl (3a)
Spi1—1

ol =2 > % nx[n]  (3b)

n s=s,

dengan x;¢ dan x;¢ merupakan kompleks
konjugate dari kedua audio masukan dan s,
merupakan subband pertama dari parameter
band b.

Selanjutnya R-OTT module akan membuat
sinyal downmix untuk masing-masing subband
dengan persamaan

X, [n]+ X, [N]

Ep T &

y.[n]= (4)

yang mana Kkonstanta energi & dan e,
digunakan untuk menjamin penjumlahan energi
dari kedua sinyal input sama dengan energi
sinyal downmix [9]. Kemudian, untuk
mengompensasi distorsi yang disebabkan oleh
proses downmixing, sebuah residual signal,
rs[n] diekstrak berdasarkan sinyal sinyal
downmix dan spatial parameter dengan
persamaan sebagai berikut

r;L,s[n] = Xi,s[n] - gl,b ys [n] (53.)
I’sz[n] = Xz,s[n] —&p y,[n] (5.b)
r[n]=r[n]=r,[n] (5.c)

Berdasarkan pengalaman kami pada [11]-
[16], residual signal pertama 71 [n] dan
residual signal kedua, r, ¢[n] tidak identik sama,
oleh sebab itu sinyal residu yang ditransmisikan
adalah rata-rata dari kedua residual signal
menggunakan persamaan
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_ rEI.,s[n] + I’-2,5 [n]
= f

Dengan mentransmisikan residual signal ke
sisi decoder akan memungkinkan rekonstruksi
penuh sinyal audio multichannel dengan
menerapkan kebalikan dari persamaan (5).

r.[n] (6)

2.2. OTT Module

Untuk menyintesis kembali dua kanal
audio, OTT  module terlebih  dahulu
mengestimasi  konstanta energi & dan &,
menggunakan persamaan berikut ini (indeks dari
subband dan parameter band tidak ditampilkan

pada persamaan guna menyederhanakan
penulisan)
g = A cos(a+ ) (7.a)
&, =A,cos(a+ f) (7.b)

yang mana penjumlahan dari kuadrat variabel 1,
dan 4, bernilai 1

A+ =1 ®)
dengan A, yang dapat dihitung dengan
1
L= —ap (9)
1+10 10

Sementara itu, variabel a dikomputasikan
sebagai

a= %cosl( ICC) (10)

dan variabel B dihitung berdasarkan nilai «,
A1, dan A,dengan

S =tan H%jtanl (a)} (11)

Selanjutnya, OTT module akan menyintesis
dua kanal audio menggunakan

x[n] = &y[n]+r(n] (12.3)
X,[n] = &,y[n]+r[n] (12.b)

berdasarkan sinyal downmix, y[n], sinyal residu,
r[n], dan Kkonstanta energi & dan &, (yang
dihitung dari spatial parameter) yang dikirim
oleh encoder.
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3. PENGUJIAN

Pada penelitian ini, digunakan 5 jenis audio 5
kanal seperti yang ditunjukkan pada tabel 1.
Adapun audio tersebut akan dikodekan
menggunakan MPEG Surround pada bitrate
256, 288, 320, 352,384, dan 416 kbps, dengan
demikian terdapat 30 audio yang akan diuji
dengarkan. Adapun 30 audio tersebut akan
diujikan ke 20 orang pendengar menggunakan
standar pengujian ITU-R BS.111-6 [17].

Tabel 1. Jenis Audio yang Diujikan

Audio Deskripsi
Tepuk Tangan Audio orang bertepuk tangan
Tertawa Audio beberapa orang tertawa
Band Akustik Bunyi gendang diiringi suara pria
Berita Pria dan wanita membaca berita
Musik Klasik Musik klasik dengan vokal wanita

Rekomendasi ITU-R BS.111-6 merupakan
standarisasi pengujian audio yang umumnya
digunakan untuk menilai kualitas kompresi
audio yang tingkat penurunan kualitasnya sangat
kecil. Standarisasi ini menggunakan metode the
double-blind  triple-stimulus  with  hidden
reference yang mana masing-masing audio yang
diuji akan didengarkan dengan 3 stimulus.
Stimulus pertama (atau stimulus A) berisi audio
asli yang nantinya akan menjadi referensi
pengujian. Sementara itu, stimulus kedua dan
ketiga (sitmulus B dan C) berisi audio kompresi
dan audio referensi (hidden reference) yang
nantinya akan diberi nilai pada skala 1 sampai 5
bergantung pada tingkat gangguan kualitas audio
terhadap stimulus A. Adapun tingkatan tersebut
yaitu nilai 5 saat tidak terdengar gangguan, nilai
4 saat terdengar gangguan namun tidak meng-
ganggu, nilai 3 saat terdengar gangguan dan
sedikit mengganggu, nilai 2 saat terdengar
gangguan dan mengganggu, dan nilai 1 saat
terdengar gangguan yang sangat mengganggu.

Nilai yang diberikan oleh penguji selanjutnya
akan dinormalisasi dengan memperhatikan nilai
rata-rata dan standar deviasi menggunakan
persamaan berikut ini [17]

Z; =S50 4 x (13)
dimana
Z; . Hasil normalisasi
x; . Nilai subyek i

328

Jurnal Nasional Teknik Elektro



Vol: 5, No. 3, November 2016

xs;  Nilai rata-rata subyek i

x¢ . Nilai rata-rata semua subyek

sg : Standar deviasi untuk semua subyek
sgi . Standar deviasi untuk subyek i

Nilai hasil normalisasi tersebut selanjutnya
dikonversi menjadi nilai SDG dengan persamaan

SDG = Zoriginal — Zcompressed (14)

yang mana Z;ginq; Merupakan nilai audio asli
yang telah dinormalisasi sedangkan Z.ompressed
merupakan nilai audio yang diuji. Dengan
demikian nilai SDG akan berkisar pada rentang
-4 hingga 0. Adapun deskripsi tingkatan
gangguan atau penurunan kualitas audio yang
ditunjukkan oleh nilai SDG dapat dilihat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Deskripsi Kualitas Audio berdasarkan
Nilai SDG

Nilai SDG

Deskripsi

0 Tidak terdengar gangguan

Terdengar gangguan namun tidak
mengganggu
Terdengar gangguan dan

-1

2 sedikit menggangu
-3 terdengar gangguan dan mengganggu
4 terdengar gangguan yang
sangat mengganggu
0
A
-1 L ! |
T
L
8 -2
)
-3
= 252 284 316
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil yang ditunjukkan pada Gambar 4
memperlihatkan grafik nilai SDG untuk pengode
MPEG Surround. Pada grafik tersebut
ditampilkan grafik SDG rata-rata yang
merupakan nilai SDG rata-rata dari lima audio
yang diuji beserta dua buah sampel nilai SDG
untuk audio yang berbeda. Adapun grafik SDG
dari kedua audio ini diambil untuk melihat
pengaruh jenis audio terhadap kualitas audio
yang dikodekan.

Pada Gambar 4 dapat dilihat, berdasarkan
nilai SDG rata-rata kualitas audio yang
dihasilkan berada pada level -1 hingga O
(impeceptible), yang mana pada level tersebut
gangguan atau penurunan kualitas audio tidak
dapat dirasakan. Selain itu grafik tersebut juga
menunjukkan pada bitrate tinggi, kenaikan
bitrate tidak berpengaruh signifikan terhadap
peningkatan kualitas audio. Secara keseluruhan
nilai SDG untuk masing-masing sampel audio
juga mengalami hal serupa dan juga dengan
peningkatan nilai SDG yang tidak signifikan.
Namun hal tersebut tidak terjadi pada audio
tepuk tangan yang mana untuk mendapatkan
audio dengan kualitas imperceptible setidaknya
dibutuhkan bitrate sebesar 288 kbps. Pada
bitrate tersebut kenaikan nilai SDG juga cukup
signifikan yaitu meningkat sebesar 0,86
dibandingkan dengan bitrate 256 kbps.

-
I3 2] 152!
T o 1 l L
348 380 412

Bitrate Total (Kbps)

A Rata-rata

¢ Tertawa

Tepuk Tangan

Gambar 4. Grafik Nilai SDG MPEG Surround

Jurnal Nasional Teknik Elektro

329



Vol: 5, No. 3, November 2016

5. KESIMPULAN

Paper ini memperlihatkan pengaruh kenaikan
bitrate terhadap kenaikan kualitas audio yang
dihasilkan pengkode MPEG Surround pada
bitrate tinggi. Hasil menunjukkan pada sebagian
audio kenaikan bitrate berpengaruh cukup
signifikan saat codec digunakan pada bitrate
dibawah 320 kbps. Dengan demikian MPEG
Surround dapat digunakan pada bitrate tinggi
untuk menjamin pendegar mendapat kualitas
yang lebih baik.
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