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Abstrak—Codec terbaru yang telah distandardisasi secara internasional adalah MPEG Surround.
Namun sistem MPEG Surround open loop tidak memiliki kemampuan untuk meminimalkan error. Dalam
penelitian ini dilakukan perancangan dan analisis kinerja pengkodean audio dengan metode closed loop
pada MPEG Surround yang dapat meminimalisasi terjadinya error pada kompresi audio multichannel.
Penerapan metode closed loop menyebabkan kenaikan nilai Signal to Noise Ratio (SNR). Nilai rata-rata
SNR untuk semua bit rate yang diperoleh adalah 17.67385 dB untuk metode open loop dan 23.82338 dB
pada metode closed loop. Kenaikan SNR tertinggi mencapai 82.72% dibandingkan dengan metode open
loop. Nilai rata-rata kenaikan Objective Difference Grade (ODG) untuk seluruh sampel audio adalah
sebesar 0.143917. Secara perceptual objective test maupun subjective test menunjukkan bahwa audio
hasil kompresi MPEG Surround dengan metode closed loop bekerja lebih baik daripada metode open
loop. Secara keseluruhan, impairment pada audio hasil kompresi bersifat imperceptible pada bit rate 90
kbps atau yang lebih tinggi.

Kata Kunci : Audio multichannel, MPEG Surround, Closed loop

Abstract—The latest international standardized codec is MPEG Surround. But the open-loop system of
the MPEG Surround not able to minimize errors. In this research, the design and performance analysis of
the audio coding in MPEG Surround with closed-loop method which can minimize the occurrence of
errors on multichannel audio compression was applied. The implementation of closed-loop method
increase the value of Signal to Noise Ratio (SNR). The average value of SNR for all bit rate for open-loop
and closed-loop method are 17.67385 dB and 23.82338 dB, respectively. The highest SNR increase
reaches 82.72% in comparison with the open-loop method. The average value increase of Objective
Difference Grade (ODG) for the entire audio sample is equal to 0.143917. In perceptual objective test and
subjective tests indicate that the MPEG Surround with closed-loop method works better than the open-
loop method. Overall, the impairment of audio compression is imperceptible at bit rate 90 kbps or higher.

Keywords: Multichannel Audio, MPEG Surround, Closed loop

I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi dan kualitas
audio yang baik merupakan hal yang tak
terpisahkan. Salah satunya adalah
perkembangan teknologi multichannel audio
coding. Dalam teknik audio coding terjadi
proses kompresi dari sinyal audio yang
direpresentasikan dengan jumlah bit sekecil
mungkin dengan tetap mempertahankan
kualitas  sinyal audio dengan tujuan
pentransmisian maupun penyimpanan.

Audio coding/compression masuk ke
dalam bloksource coding. Beberapa contoh
yang populer diantaranya Waveform Audio

(WAV), MPEG-1 layer 3 (MP3) dan MPEG
Advance Audio Coding (AAC) atau biasa
disebut MP4.

Teknologi multichannel audio coding
bertujuan menghasilkan reproduksi suara yang
lebih  berkualitas dan nyata. Teknologi
multichannel ini mampu memberikan hasil
output audio yang membuat pendengar
merasakan bahwa audio yang mereka dengar
berasal dari sekeliling mereka sendiri sehingga
memberikan kesan nyata.

Aplikasi multichannel audio coding
menggunakan perangkat lunak atau coder untuk
memproses audio orisinal menjadi audio
dengan format multichannel. Beberapa jenis

Jurnal Nasional Teknik Elektro

157



Vol: 3 No. 2 September 2014

coder tersebut antara lain, DTS (Digital
Theatre Sound), DD+ (Dolby Digital Plus), DD
(Dolby Digital), AAC (MPEG 4 Advanced
Audio Coding) dan WMA 9 (Windows Media
Audio 9).

Codec terbaru yang telah distandardisasi
secara internasional adalah MPEG Surround.
MPEG Surround telah diadopsi oleh berbagai
standard aplikasi seperti World DMB (DAB,
DAB+, DMB), ISDB-Tmm, DVB, DRM+, AT-
DMB, DLNA, OIPTV dan ATIS-IFF. Sistem
MPEG Surround open loop tidak memiliki
kemampuan untuk meminimalkan error. Oleh
karena itu, dalam penelitian ini dilakukan
perancangan dan analisis kinerja pengkodean
audio dengan metode closed loop pada MPEG
Surround yang diharapkan dapat
meminimalisasi terjadinya error pada kompresi
audio multichannel. Pengujian sistem dilakukan
dengan melakukan [listening test berupa tes
subjektif kepada pendengar. Kemudian
pendengar akan memberikan nilai untuk audio
sampel. Hasil pengujian sistem tersebut
kemudian di  analisis dengan standar
internasional.

II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Prinsip Dasar Perceptual Audio Coding

Tugas utama dari sebuah coder adalah
merepresentasikan data suatu sumber audio
seefektif mungkin dengan tetap
mempertahankan kualitas dari audio tersebut
setelah dikompresi. Idealnya, Sinyal audio yang
dikompresi harus terdengar identik dengan
sinyal audio aslinya (perceptual transparency).
Untuk tujuan ini, fokus perceptual audio
coding lebih diutamakan untuk mengetahui
kualitas dari audio yang optimal secara
subjektif daripada pengukuran objektif seperti
mean squared error (MSE) atau Signal-to-
Noise Ratio (SNR).

Perceptual audio coding
memanfaatkan pengetahuan tentang persepsi
manusia terhadap suara dalam bidang
Psychoacoustics yang memungkinkan untuk
meneliti batasan yang dapat diterima manusia
secara perceptual pada coding distortion dan
pengkodean yang handal yang dapat
meminimalkan  gangguan subjektif yang
ditimbulkan oleh coding distortion pada bitrate
yang rendah.

ISSN: 2302 - 2949

ANALYSIS QUANTIZATION &
FILTERBANK CODING

PERCEEPTUAL
MODEL

DECODING OF INVERSE SYNTHESIS Aupio
BITSTREAM QUANTIZATION FILTERBANK our

Gambar 1.Struktur Umum Coder dan Decoder
pada Perceptual Audio

ENCODING OF | BITSTREAM
BITSTREAM
ou

T

BITSTREAM

IN

Dari Gambar 1 dapat dilihat blok diagram dasar
dari perceptual audio coder monofonik yang
terdiri dari beberapa komponen, yaitu [1]:

a. Analisis Filterbank

Sinyal input dipetakan ke representasi
spektral subsample menggunakan beragam tipe
analisis filterbank. Untuk alasan efisiensi
pengkodean, skema pengkodean modern
memiliki ciri penggunaan filterbank dengan
sampling kritis (jumlah sampel input sama
dengan koefisien spektral) dan window analisis
yang tumpang-tindih antara frame analisis
berikutnya. Contohnya terdapat pada modified
discrete cosine transform (MDCT), filterbank
fasa jamak (polyphase) atau struktur Aybrid [9]
[10].

b. Perceptual Model

Waktu dan frekuensi threshold sinyal
diperkirakan dengan menggunakan perceptual
model. Nilai ini menggambarkan error
kuantisasi maksimum yang terdapat pada sinyal
audio dengan tetap mempertahankan kualitas
sinyal aslinya. Perceptual model pada audio
coding bergantung pada efek psychoacoustics
seperti masking dalam domain frekuensi, efek
temporal masking, dan masking asimetris
antara bunyi dan noise.

c¢. Kuantisasi dan Pengkodean

Nilai spektral dikuantisasi dan dikodekan
dengan presisi yang sesuai dengan estimasi
masking threshold. Dengan cara ini, noise
kuantisasi tersembunyi oleh sinyal yang
ditransmisikan sehingga noise tidak terlihat
setelah di decoding. Kuantisasi wuniform dan
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non-uniform  digunakan  dalam  konteks
perceptual audio coding.

Pengurangan redudansi dapat dilakukan
dengan teknik pengkodean entropi, seperti
Huffman coding. Codec sering beroperasi di
bawah keterbatasan bitrate yang ditetapkan
pengguna, karena tidak mungkin untuk
memenuhi dua batasan pada saat yang sama.
Ketika masking threshold yang diestimasi
menunjukkan target nilai minimum dari
representasi sinyal yang dikodekan, coder
sering kali beroperasi dibawah batasan bitrate
yang dipilih wuser. Algoritma encoding yang
baik harus mampu menghasilkan representasi
solusi encoding yang dapat diterima untuk
melihat kualitas audio di berbagai kasus.
Disamping aspek perceptual model, aspek
alokasi bit/alokasi noise merupakan bagian
penting untuk optimasi audio coder.

d. Bitstream Encoding

Seluruh informasi yang relevan (nilai
spektral yang dikodekan dan informasi
tambahan) dipaketkan menjadi bitstream dan
ditransmisikan ke decoder.

Proses yang sebaliknya berlaku pada
decoder seperti tampak pada bagian bawah
Gambar 2.1. Bitstream didekodekan dan
diuraikan menjadi data spektral dan informasi
tambahan.  Kemudian  diperoleh  invers
kuantisasi dari koefisien spektral terkuantisasi.
Akhirnya, nilai spektral dipetakan kembali ke
representasi domain waktu menggunakan
sintesis filterbank.

2.2 Struktur Encoder MPEG Surround

Struktur encoder MPEG  Surround
ditunjukkan pada Gambar 2. Sebuah sinyal
input multichannel diproses pertama kali oleh
channel-dependent pregain. Penguatan ini
memungkinkan penyesuaian level pada channel
tertentu (misalnya, LFE dan surround) dalam
downmix yang ditransmisikan.

Selanjutnya sinyal input diuraikan ke
bentuk waktu atau frekuensi menggunakan
analisis filterbank. Encoder spasial
menghasilkan sinyal downmix dan parameter
spasial untuk tiap bagian waktu dan frekuensi.
Parameter ini dikuantisasi dan dienkoding
menjadi parameter bitstream oleh encoder
parameter Q. Downmix dikonversi ke domain
waktu  menggunakan = sintesis  filterbank.
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Terakhir, postgain  diaplikasikan  untuk
mengatur keseluruhan level sinyal downmix

[2]-[4][6].

Parameter

Analysis Extraction & Downmix Synthesis

Pre-Gain Fliterbank Filterbank Post-Gain
ol

Mullichanneli ; ESNPCA(.)ILAEI;? i Downmix
input | : ! Output

Parameter Encoder
Spatial Parameter Parameter Bit Stream

Gambar 2. Struktur Encoder MPEG Surround

2.3 Struktur Decoder MPEG Surround

Struktur decoder MPEG  Surround
ditunjukkan pada Gambar 3. Proses downmix
pertama kali dilakukan pregain, yang
merupakan kebalikan postgain pada encoder
MPEG Surround. Kemudian sinyal input
diproses dengan analisis filterbank yang identik
dengan filterbank di encoder.
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Gambar 3. Struktur Decoder MPEG
Surround

Decoder spasial menghasilkan audio
multichannel dengan mengatur sifat spasial
pada parameter yang didekoding. Akhirnya,
dengan menerapkan sintesis filterbank dan
postgain  (kebalikan  encoder  pregain)
menghasilkan sinyal output multichannel dalam
domain waktu [2][13][15].

I11. METODOLOGI

3.1 Proses dan Jenis Penelitian

Berdasarkan tujuan dan  manfaat
penelitian, maka penelitian ini termasuk
penelitian  analisis. = Maksudnya  bahwa
penelitian  ini  merupakan  perancangan,

pengujian dan analisa terhadap suatu aplikasi,
dalam hal ini pengkodean audio multichannel.
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Proses penelitian perancangan dan
analisis kinerja pengkodean audio multichannel
dengan metode closed loop dapat dilihat pada
Gambar 4.

3.2 Metode Closed Loop pada Pengkodean
Audio Multichannel

Gambar 5 mengilustrasikan prinsip
kerja metode closed loop yang akan dirancang.
Model sistem yang dapat mensintesis sinyal
dengan sejumlah set parameternya
ditentukan[16]. Model sistem yang digunakan
pada penelitian ini adalah MPEG Surround[17].

Downmix Signal || Recreated Signals

—‘OTT‘

Original
Signals

Residual Signal

CLD, IcC
(Spatial Parameters)

Gambar 5.Blok Diagram
Metode Closed Loop

Perbedaan  antara  sinyal  yang
diobservasi dan sinyal hasil sintesis digunakan
pada blok error  minimization  untuk
menentukan parameter sistem yang
optimal[16].

Konfigurasi spatial encoder yang
diterapkan pada metode closed loop ini dapat
diliuhat pada Gambar 6.

Penggunaan metode closed loop
bertujuan untuk mengurangi error yang terjadi
pada proses kuantisasi. Pada penelitian
sebelumnya digunakan metode closed loop R-
OTT module. Penggunaan metode closed loop
R-OTT ini menyebabkan akumulasi error yang
besar karena sinyal audio diproses per blok R-
OTT. Oleh karena itu, dalam penelitian ini
digunakan metode closed loop pada coding tree
R-OTT yang telah diintegrasikan agar error
tersebut dapat lebih diminimalkan.

Hybrid QMF tidak sesuai untuk
digunakan pada metode closed loop, karena
respon impuls dari analisis dan sintesis
filterbanknya berbeda, sehingga menyebabkan
delay. Namun hal ini tidak terjadi jika
digunakan MDCT. Selain itu, penggunaan
MDCT pada metode closed loop adalah karena
kemampuannya dalam merekonstruksi sinyal
dengan sempurna|14].
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Setiap blok R-OTT menghasilkan
sinyal downmix, residual, dan spatial
parameter (CLD dan ICC) seperti yang terlihat
pada Gambar 3.2. Sinyal downmix dan residual
pada blok R-OTT secara matematis dapat

dinyatakan  dengan  persamaan-persamaan
berikut ini:
X X1y
=== 1
dm Gat9p (1
res, = Xr; — gg.dmy, = gp.dmy, —xr,  (2)
_ XT3HXT,
dm3 B Gat9dp (3)
res; = xr3 — gg.dms = gp.dms —xr,  (4)
_ dm2+dm3
dm, = Gat9p )
res; = dm, — g,.dm,; = g,.dm; —dms (6)
mix = dmq+xrs (7)
gatdp

resg = dmy; — g,.mix = gp.mix —xrs  (8)

Untuk mengaplikasikan sistem closed
loop, maka blok OTT ditempatkan di encoder
untuk merekonstruksi sinyal audio. Output dari
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coding tree R-OTT berupa sinyal downmix,
residual, dan spatial parameter (CLD dan ICC)
kemudian diproses di blok OTT. Sinyal
downmix dan residual pada blok OTT secara
matematis dapat dinyatakan dengan persamaan-
persamaan berikut ini:

rdm,; = g,.mix + res, 9
rdm, = gq.vrdmq + reSipew (10)
rdms = gp.rdm; — reSipew (11)
T€Sonew = X1 — gq.rdm;, (12a)
reSonew = gp-rdmy, — xr; (12b)
TreS3pew = XI3 — gq.Tdms (13a)
T€S3new = gp-rdms — X1y (13b)
TreSipew = dm, — gg,.rdmy (14a)
reSinew = gp-rdmy —dmg (14b)

Konstanta energi kedua sinyal (g.dan
gy) dinyatakan oleh persamaan 15a dan 15b.

ga =Aicos(a+ ) (15a)
gp = Az cos(a — ) (15b)
LE+1%=1 (16)

’ 10CLD/10
Al = 1+10CLD/10 (173)
1
Az = 1+10CLD/10 (17b)

a= %arccos(lCC) (18)
A=
= rc tan 1
B =tan [/12+/11]a ctan(a) (19)
2

OX1p

CLD, =10logo == (20)
UXz,b

Dengan O')%l ,adalah energi sinyal X; pada
parameter band b,
2 _ mp+171
O-Xl,b - Zk Zmzmb Xi,m [k]X *im [k] (21)
mp+171

kI, XumlKIX 42 mlk]

OX1b%%2p

ICC, = Re

(22)

Jika kita lakukan substitusi persamaan 14
ke persamaan 10 dan 11, maka diperoleh hasil
sebagai berikut:

reSinew = dM, — g,.1dmy
rdm, = g,.rdmy + reSipew
rdm, = g,.rdmy +dm, — g,.rdm,
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rdmz = gp.rdmy — réSipew
rdmz = g,.rdm; — (gp.rdm; — dms)
rdms; = dm,

Berdasarkan analisis secara matematis
tersebut, dapat dilihat bahwa sinyal downmix
pada blok R-OTT sama dengan OTT. Sehingga
dapat dikatakan bahwa tidak terdapat error
pada output encoder.

Hasil output encoder adalah sinyal
downmix, sinyal residual, dan spatial parameter
(CLD dan ICC) yang kemudian dikirimkan ke
decoder untuk direkonstruksi kembali menjadi
audio multichannel.

3.3 Sampel Audio dan Subjek Listening Test

Sampel audio yang digunakan adalah audio
digital dengan format waveform (.wav). Jenis
audio yang digunakan sebagai sampel
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1.Sampel Audio yang digunakan

Jenis Codec | Channel Bit
Audio Mode Rate/
Channel
(kbps)
Tertawa
Musik
Klasik
Musik MPEG 5.1 40, 60,
Akustik | Surround | channel | 80, 100,
Suara 120, 140,
Manusia 160.
Tepuk
)
tangan

Kelima jenis audio ini dikompresi dengan codec

MPEG Surround standard dan closed loop.
Dalam praktiknya, terdapat dua jenis

pendengar dalam pengujian sinyal audio, yaitu:

1. Pendengar Ahli

Pendengar ahli merupakan subjek tes
yang memiliki kemampuan dalam bidang
audio.Khususnya dalam pendeteksian
gangguan pada sinyal audio.Sangat penting
dalam pengujian subjektif dengan gangguan
kecil untuk mendapatkan data penilaian dari
subjek uji yang memiliki kemampuan dalam

Jurnal Nasional Teknik Elektro

161



xr3

xr4

Vol: 3 No. 2 September 2014

ISSN: 2302 - 2949

xr1

xr2

xr5

P | Recalculation | ™
> res3new
4
Residual
Lol / L o N o >
e o restnew
o A
o §§§§F¢ i
L»res3 ;ﬁiﬁf dm1 o
fall
s i
PRI mix
o FE ’ﬁ;;rrrﬁly e >
T L, R
/ HJ L> / Ay OoTT > oTT
A
L /4 m2 rest [P AY rdm1
rdm2
L» res2 "
res0
) J
Residual
| Recalculation >
= res2,ew

Gambar 6. Konfigurasi Spatial Encoder Metode Closed Loop

mendeteksi gangguan kecil sehingga data yang
didapat memiliki kualitas yang tinggi dan
akurat.

2. Pendengar Tidak Ahli
Pada rekomendasi ITU-R BS.1116-1 diatur
beberapa proses pemilihan subyek tes[18].

a. Pre-screening subjects

Pre-screening subjects merupakan
pemilihan subjek dengan mempertimbangkan
pengalaman subjek tes dan kinerja dalam
pengujian. Hal ini  dilakukan  untuk
meningkatkan efisiensi pada pengujian yang
dilakukan.

b. Post-screening subjects

Proses pemilihan subjek ini didasarkan
pada dua faktor utama. Pertama didasarkan
pada perbandingan inkonsistensi terhadap hasil
rata-rata dari subjek yang bergantung pada
kemampuan  subjek untuk  memberikan
identifikasi yang benar. Kedua, faktor statistik
dari subjek yang didapat dari faktor pertama.
Kedua hal ini dapat memperjelas hasil
pengujian yang dilakukan.

Subjek yang terlibat dalam pengujian ini
adalah mahasiswa Jurusan Teknik Elektro-
Universitas Andalas.Seluruh  subjek  diberi
pelatihan atau training yang berhubungan
dengan  pengujian dan  sistem = audio

multichannel. Ke-20 subjek yang dipilih, secara
berurutan melakukan pengujian dan
memberikan penilaian berdasarkan kualitas
audio yang didengar.

3.4 Teknik Analisis Pengujian

Metode pengujian yang digunakan pada
pengujian subjektif small impairment adalah
metode yang disebut the double-blind triple-
stimulus with hidden reference.Metode ini
memiliki kestabilan dan sensitivitas yang baik
dan memungkinkan untuk menghasilkan data
yang akurat.

Pada metode ini, digunakan tiga stimulus
atau materi pengujian. Stimulus pertama atau
stimulus A merupakan sinyal audio (sinyal asli)
yang diketahui oleh subjek.Stimulus kedua dan
ketiga (stimulus B dan stimulus C) merupakan
stimulus yang tidak diketahui oleh subjek
(pendengar) dan diberikan secara acak kepada
subjek pengujian.

Subjek akan diminta membandingkan
sinyal audio stimulus B dengan sinyal audio
stimulus A, dan stimulus C dibandingkan
dengan stimulus A. Berdasarkan standar yang
ada pada rekomendasi ITU-R BS.1116-1 audio
B dan C harus dapat dibedakan dengan audio
A[S5][18]-[25].

Pengujian dilakukan untuk mendapatkan
grade terhadap hasil output audio yang
dihasilkan dengan metode closed loop. Posisi
pendengar dan posisi speaker diposisikan
dalam keadaan tetap atau tidak berpindah.
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Dimana pendengar akan berada pada pusat area
keluaran speaker yang diletakkan mengelilingi
pendengar dengan sudut-sudut dan jarak
tertentu[20-22].

3.5 AKuisisi Data

Kinerja sistem akan diujikan dan
dianalisis dengan menggunakan penilaian
subjektif dengan metode small impairment.
Pendengar memberikan nilai untuk masing-
masing audio yang diujikan dengan kriteria
audio sesuai pada Tabel 2. Data tersebut diuji
validitasnya  menggunakan metode  post
screening.

Subjective Difference Grade (SDG)
masing-masing  subjek  dihitung  untuk
mendapatkan nilai subject expertise. SDG
merupakan selisih antara grade kualitas sinyal
under test dengan grade kualitas sinyal asli[16].
Kedua sinyal diukur dengan menggunakan
skala gangguan (1 sampai 5).Skala SDG yang
digunakan berada pada rentang 0 hingga (-4).

Tabel 2. Skala Nilai Audio pada Pengujian

Subjektif
Impairment Grade
Imperceptible 5

Perceptible, but not 4
annoying
Slightly Annoying 3
Annoying 2
Very Annoying 1

Persamaan 23 digunakan untuk normalisasi
hasil subjek dengan tetap mempertahankan
skala asli[23].

7, = S o4y (23)

Ssi

Keterangan :

Zi= Hasil normalisasi

Xi= Nilai subjek ke-i

Xsi= Nilai rata-rata subjek ke-i pada sesi s
Xs= Nilai rata-rata total subjek pada sesi s
S= Standar deviasi semua subjek pada sesi s
Sq= Standar deviasi subyek ke-i pada sesi s

Setelah nilai normalisasi didapat,
kemudian dilanjutkan dengan menentukan nilai
SDG atau nilai valid untuk codec yang diuji.
Nilai SDG dihitung dengan mengurangkan nilai
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normalisasi sinyal undertest dengan sinyal asli.
Persamaan yang digunakan adalah persamaan
24 untuk menentukan SDG tiap sampel.

SDG = Zi(undertest) - Zi(original) (24)

Setelah didapat nilai SDG kemudian
dapat dilakukan analisa hasil pengujian.Data
SDG yang didapat harus disajikan ke dalam
nilai selang kepercayaan (confidence interval).
Nilai ini didapat dari standar deviasi dan besar
data sampel yang digunakan dengan besar
probabilitas  confidence  interval  yang
digunakan pada pengujian adalah 90%. Hal ini
dilakukan untuk menentukan rentang nilai rata-
rata data yang didapat memiliki kemungkinan
populasi nilai yang masuk pada rentang 90%.

S

6= aﬁ (25)
a=1-Prob.§ (26)
Keterangan :

& = Confidence Interval

= level signifikan yang digunakan
Standar deviasi

= Besar data sampel

o
S
N

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengukuran SNR dilakukan untuk
mengevaluasi  keseluruhan  kinerja  dari
rancangan pengkodean audio multichannel
metode closed loop dengan bit rate yang
bervariasi dan membandingkannya dengan
kinerja metode open loop.
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Tabel 3. Perbandingan Kinerja Sistem MPEG
Surround dengan Metode berbeda SNR Audio Rata-Rata
No. Audio Bitrate/ Open Loop Closed Loop
Channel
[]ﬂ:lpsj! oDG SNR oDG SNR —_ 40
{dE] {<E] o 30
1L Tepuk Tangan a0 -33645 | 4.1235 | -3.3545 | 4.1508 )
[=pplaus e weaw) (1] -1.33953 1032972| -1.3574 | 104734 o 20
80 -12313 | 163409| -09934 | 172262 2 10
100 04937 | 191732 | 01792 | 210822 L] 0
120 -0.1758 | 19.9438| 0.0027 | 223759
1an -0.034 220835 0.0100 | 272013 40 60 80 100 120 140 160
160 -00458 | 224091| 00138 | 282843 P
= e = TR T ¢—Closed |8.423|16.65|23.68|26.56( 27.6 [31.41(32.44
i) e ——Open |8.221/14.77|18.6219.8420.17)20.9821.12
80 -09274 | 13.2949| 05538 | 265903
100 -03758 18.5255| 00529 | 28.71495 " - "
120 032457 | 18.7129| -0.0288 | 294535 Gambar 7. Perbandingan Nilai SNR
140 -0.1287 | 19.0119| 0.0123 | 338172
160 00821 19.0519| 0.0466 | 348112
3. Wz Mzt a0 25075 | 12.2158| -2.6243 | 129810
[drum_wav] 60 -14606 | 17.1580| -12808 | 203850 . . o
a0 05218 | 1973 | -0.4704 | 26.2351 Tujuan dari tes Objektlf adalah untuk
100 -026390 | 206121 | 00654 | 239109 . . k 1 1 d .
120 01510 | 20.9511| 0.0235 | 302002 mengestimasi ualitas perseptua ari
=ID || ST || SR WG || SE R rancangan pengkodean audio dengan bit rate
160 -00524 | 213831| 00853 | 337738 e > X
Y o a0 32680 | 69275 | 3.2605 | 70628 yang bervariasi. Belum ada tes objektif untuk
[=ugh weav) (1] -19942 | 148932|-1.3274 | 158513 . 1 d l . h Z ku 1 . .
50 09331 | 190385| 07203 | 227018 sinyal audio multichanne alitas  tinggl.
100 03178 | 20.1888| 00557 | 25 5354 Sehingga dapat disesuaikan dengan perceptual
120 -0.1043 | 202732| 0.1044 | 258863 3 . .
140 00187 | 211445] 0.0313 | 300361 evaluation of audio quality (PEAQ)[25],
160 0.0502 212935| Q.0667 | 312502 . . .
T o e 0 TTER BN R BT rekomendasi ITU-R BS.1387-1 untuk penilaian
(tslking wex] 2o el sinyal audio mono, dan berdasarkan proses
100 | 02588 | 205830] -0.1058 | 284129 standarisasi yang ada dilakukan untuk penilaian
e audio multichannel[26]. Sebuah sofiware yang
160 | -0.0537 |214523] 00508 | 340354 dikembangkan oleh McGill University[27]

Berdasarkan hasil pengujian dan
pengolahan data, didapat data SNR yang
menyatakan kualitas metode yang diterapkan
pada MPEG Surround yang dapat dilihat pada
Tabel 3.

Dari Gambar 7 dapat dilihat bahwa
pada metode closed loop yang diterapkan pada
MPEG Surround menyebabkan kenaikan SNR
jika dibandingkan dengan metode open loop.
Persentase kenaikan ini menjadi semakin tinggi
jika bit rate dinaikkan. Kenaikan SNR terendah
pada audio ‘Tepuk Tangan’ dengan bitrate/
channel 40 kbps, yaitu 0.52%. Sedangkan
kenaikan SNR tertinggi pada audio ‘Musik
Klasik’dengan bitrate/ channel 160 kbps, yaitu
82.72%. Persentase kenaikan SNR rata-rata
untuk seluruh sampel audio adalah sebesar
30.90528%.

digunakan untuk menghitung nilai ODG.

Sama halnya dengan nilai SNR, nilai
ODG pada MPEG Surround dengan
menggunakan metode closed loop secara
keseluruhan juga lebih baik daripada dengan
menggunakan metode open loop. Nilai rata-rata
kenaikan ODG untuk seluruh sampel audio
adalah sebesar 0.143917.

Berdasarkan Gambar 8 dapat dilihat
bahwa hasil pengujian yang didapat kualitas
sampel audio yang paling baik adalah ‘Suara
Manusia’ dengan nilai SDG yang didapat
sebesar 0.34, dan nilai SDG subjek yang
didapat berada pada rentang 0.44 untuk nilai
maksimum dan 0.24 untuk nilai minimum.
Rentang ini disebut dengan confidence interval,
confidence interval yang ditetapkan pada
pengujian ini sebesar 90%.Confidence interval
menggambarkan bahwa score SDG yang
didapat pada pengujian yang dilakukan akan
berada pada rentang tersebut.
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Gambar 8.Grafik SDG Rata-Rata Audio

V. KESIMPULAN

Berdasarkan  penelitian yang telah
dilakukan, maka diperoleh kesimpulan:

1. Metode closed loop pada MPEG Surround
memiliki kinerja yang jauh lebih baik
dibandingkan dengan metode open loop.
Hal ini dapat dilihat dari persentase
kenaikan Signal to Noise Ratio (SNR) yang
signifikan, yaitu mencapai 82.72%. Dan
persentase kenaikan parameter ini semakin
tinggi jika bit rate channelnya dinaikkan.

2. Persentase kenaikan SNR rata-rata untuk
seluruh sampel audio adalah sebesar
30.90528%.

3. Sama halnya dengan nilai SNR, nilai ODG
pada MPEG Surround dengan
menggunakan metode closed loop secara
keseluruhan juga lebih baik daripada
dengan menggunakan metode open loop.
Nilai rata-rata kenaikan ODG untuk seluruh
sampel audio adalah sebesar 0.143917.

4. Berdasarkan listening test yang dilakukan
diperoleh bahwa kualitas sampel audio hasil
kompresi yang paling baik adalah ‘Suara
Manusia’ dengan nilai SDG rata-rata dari
seluruh  subjek sebesar 0.34, dan
confidence interval nilai SDG subjek yang
diperoleh berada pada rentang 0.44 untuk
nilai maksimum dan 0.24 untuk nilai
minimum.

5. Secara perceptual objective test maupun
subjective test menunjukkan bahwa audio
hasil kompresi MPEG Surround dengan
metode closed loop bekerja dengan baik.

Secara keseluruhan, impairment pada audio
hasil kompresi bersifat imperceptible pada
bit rate 90 kbps atau yang lebih tinggi. Hal
ini menunjukkan bahwa tujuan penelitian
telah tercapai, yaitu kompresi audio dengan
tetap mempertahankan kualitasnya.
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