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ABSTRAK- Linear predictive coding (LPC) merupakan dasar penyandian sinyal ucapan pada source
coding sistem telekomunikasi. Pada transmiter, LPC mengkompresi sinyal ucapan diskret menjadi parameter-
parameter pembentuk sinyal ucapan yaitu koefisien peramalan, pitch, gain dan kontrol voiced/unvoiced yang
kemudian ditransmisikan dan kemudian direkonstruksi pada receiver.

Simulasi aliran bit (bit stream) dititikberatkan pada penyandian suara menggunakan LPC, dengan sinyal
ucapan masukan dalam bentuk diskret, pada sisi transmiter, kemudian pada kanal transmisi diberi gangguan
Additive White Gaussian Noise (AWGN), dan proses terakhir adalah pendekodean LPC pada sisi receiver.
Parameter-parameter hasil pengkodean sinyal ucapan dalam aliran bit akan berupa nilai biner dari nilai kuantisasi
sesuai dengan bit kuantisasi yang digunakan. Gangguan AWGN mempengaruhi hasil rekonstruksi sinyal ucapan
sesuai dengan nilai SNR. Selain itu parameter-parameter hasil pengkodean dan hasil rekonstruksi sinyal ucapan
dipengaruhi oleh orde LPC dan ukuran frame.

Koefisien peramalan dan gain yang paling mewakili sinyal ucapan berada pada orde LPC 24 dan
pembingkaian 100 sample/frame. Sedangkan pitch dan kontrol voiced/unvoiced yang paling mewakili sinyal ucapan
berada pada pembingkaian 320 sample/frame (40 ms) sehingga mendapatkan pembangkitan pulsa dan derau (noise)
yang paling baik pada pembingkaian yang sama. Dalam pengepakan parameter hasil pengkodean sinyal ucapan ke
dalam aliran bit, pitch paling banyak mengalami kesalahan. Kemudian aliran bit dan rekonstruksi sinyal ucapan
menghasilkan sinyal rekonstruksi paling buruk pada kondisi kanal AWGN dengan SNR = 10 dB. Hasil rekonstruksi
sinyal ucapan yang paling mirip dengan sinyal ucapan asli berada pada orde LPC 24 dan pembingkaian 160
sample/frame.

Katakunci:Linear Predictive Coding (LPC), aliran bit (bit stream) , koefisien peramalan, pitch, gain, kontrol
voiced/unvoiced, frame,orde LPC, bit kuantisasi, gangguan AWGN

11. Dasar Teori
2.1 Pemodelan Sinyal Ucapan menggunakan LPC

I. Pendahuluan
1.1 Latar Belakang

Teknik dasar penyandian sinyal ucapan yang
telah banyak diaplikasikan adalah Linear Predictive
Coding (LPC). Pada LPC ini, sinyal ucapan diskret
mengalami proses pengambilan parameter penting
sesuai dengan pemodelan fisik pembangkitan suara
pada manusia. Parameter tersebut kemudian
dikuantisasi. Setelah itu, parameter tersebut tidak
langsung dikirim, tetapi mengalami penambahan bit
pada pengkodean kanal dengan tujuan melindungi
parameter penting yang akan merekonstruksi sinyal
ucapan di sisi receiver dari kerusakan saat dikirim
melalui kanal radio. Oleh karena itu, parameter hasil
source coding yang berupa nilai-nilai kuantisasi
haruslah dalam bentuk aliran bit (bit stream) agar
dapat dengan mudah mengalami proses pengkodean
kanal atau proses selanjutnya sebelum dikirim ke
receiver (penyandian dalam waktu riil). Pada receiver,
aliran bit ini akan diubah kembali ke nilai kuantisasi
parameter, setelah melalui proses pengkodean kanal
dan sebelum melalui proses rekonstruksi sinyal
ucapan.

Prinsip kerja LPC berdasarkan model fisik dari
pembangkitan suara: udara di dorong oleh paru-paru
melalui jalur vokal. Kemudian getaran dari pita vokal
menghasilkan bunyi dan laju getaran tersebut
ditentukan oleh pitch suara.

Pada LPC, jalur vokal dimodelkan sebagai H(z),
udara yg mengalir dengan u(n), getaran pita suara ,V,
dan periode pitch adalah T. Masukan filter LPC
adalah rangkaian impuls (getaran pita suara Voiced)
atau noise (Unvoiced), dan keluarannya adalah sinyal
ucapan digital, s(n). G merepresentasikan gain
(dipengaruhi oleh volume udara yang terdorong ke
jalur vokal). Gambar 2.1 menunjukkan pemodelan
LPC.

T = periode pitch
lalur Vokal
7 res o s ) = Suara Impulse Train
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Gambar 2.1 (a) Model fisik pembangkitan suara
(b) Model LPC



Dari penerapan model peramalan linier sinyal
ucapan seperti pada Gambar 2.1b didapatkan
persamaan pembangkitan sinyal:

s(n) = Zp:ai s(n=i)+Gu(n) ...21)

Representasi parameter sinyal ucapan dengan
menggunakan LPC dalam sebuah vektor adalah:

A=(a;,a,,.,2,,GV/UV,T)............ (2.2)

Sinyal ucapan berubah terhadap waktu. Dengan
asumsi bahwa sinyal ucapan memiliki karakteristik
yang tetap pada selang waktu yang singkat, maka
parameter sinyal ucapan berdasarkan pemodelan LPC
dilakukan dalam selang waktu yang singkat
(pembingkaian).”

2.2 Analisis LPC

Analisis LPC digunakan untuk mendapatkan
koefisien peramalan. Prosedur untuk mendapatkan
koefisien peramalan ditunjukkan Gambar 2.2.
Berdasarkan model Gambar 2.1b, hubungan antara
s(n) dan u(n) adalah

p
s(n) =Y a,.s(n—k)+Gu(n) ......... (2.3)
k=1
Sinyal ucapan Parameter
dliskret Pembingkaian . Metode Keluaran
- Sinyal ) Peenden s [

Gambar 2.2 Blok Diagram Analisis LPC™?

Sinyal ucapan s(n) pada waktu ke n dapat
diperkirakan sebagai kombinasi linier p atas cuplikan
sinyal ucapan sebelumnya yaitu:

s(n) = a;s(n-1) + a;s(n-2) + ... +a,5(n-p)...(2.4)
dengan ay, ay, ..., &, adalah koefisien peramalan yang
merupakan koefisien pembobotan untuk kombinasi
linier. Dengan memperkecil jumlah kuadrat
perbedaan dalam interval waktu tertentu antara sinyal
asli dengan sinyal hasil peramalan maka koefisien ini
dapat diperoleh.™

Bentuk dari kesalahan peramalan, e(n), adalah

2.3 Gain

Dengan mengacu pada persamaan 2.6 dan 2.8
akan didapatkan hubungan antara konstanta
penguatan G dengan kesalahan peramalan. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa G.u(n) = e(n).

G=1/Ey oo (26)
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2.4 Deteksi Pitch

Frekuensi fundamental, yang dalam istilah
instrumen musik dikenal sebagai pitch, merupakan
salah satu parameter dari sinyal suara’®. Untuk
mendeteksi pitch dari sebuah sinyal ucapan, dapat
digunakan metode analisis cepstrum.

Konsep dari analisis cepstrum adalah
perhitungan melalui metode yang disebut Real
Cepstrum (RC). Prosedur perhitungan RC dapat
dilihat pada Gambar 2.3.

W iy 9w gy O ?%‘“’
sinyal suara pstrum

Gambar 2.3 Blok Analisis Perhitungan Real
Cepstrum
Hasil dari metode Real Cepstrum adalah persamaan 2.

Untuk menganalisis pitch, dipilih bentuk
realnya yang disebut real cepstrum atau biasa disebut
cepstrum. Periode pitch akan diperoleh dengan
mendeteksi periode munculnya puncak sinyal
cepstrum tertinggi.

2.5 Kuantisasi

Pada penggunaan LPC pada sistem kompresi
perlu dilakukan kuantisasi parameter hasil analisis
LPC. Kuantisasi adalah proses pembulatan ke nilai
terdekat yang diperbolehkan. Keluaran proses
kuantisasi adalah indeks codeword dari koefisien
yang dikuantisasi berdasarkan codebook yang disusun.

2.6 Aliran Bit (Bit Stream)

Sinyal keluaran pengkode sinyal ucapan akan
memiliki laju bit tertentu sesuai dengan ukuran frame
dan alokasi bit. Pada pengkodean menggunakan LPC,
alokasi bit akan dipengaruhi oleh orde koefisien
peramalan, dan bit kuantisasi. Sehingga alokasi bit
dapat ditentukan dengan cara berikut:

Jika p = orde LPC dan n = bit kuantisasi
maka dapat dibuat tabel alokasi bit seperti Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Penentuan alokasi bit

Parameter Total per frame (bit)
Koefisien LSP pXxn
Periode pitch n
Kontrol 1
voiced/unvoiced
Gain n

Total (pxn)+n+1+n

Jika n adalah nilai bit kuantisasi, maka panjang aliran
bit tiap nilai kuantisasi adalah sepanjang n.



Agar tidak terjadi kesalahan dalam dekuantisasi
di sisi dekoder maka urutan aliran bit dalam tiap
frame harus ditentukan. Pada Tugas Akhir ini
ditentukan urutan aliran bit dalam tiap frame sebagai
berikut : koefisien LSP — kontrol voiced/unvoiced —
pitch — gain.

2.7 Rekonstruksi Sinyal Ucapan dari Parameter
LPC
Proses utama dari dekoder LPC adalah proses
rekonstruksi sinyal ucapan sesuai dengan konsep
pemodelan LPC pada Gambar (2.1 b). Sehingga
sinyal ucapan rekonstruksi ditentukan dari:

S(n) = Zp:aké(n -k)

I11. Perancangan Program Simulasi

Penyandian sinyal ucapan menggunakan LPC
dapat direpresentasikan dengan Gambar 3.1 berikut
ini.

Sinyal
Input
pitch -
+ Sin)
P r
;S:;S B LFC P Alz) - bitpack
Gain -
ENKODER
Kanal Transmisi
Alz) L
Y
Sin)
e fal{  unpack
DEKCDER

Gambar 3.1 Diagram Blok Simulasi Aliran Bit Penyandian Sinyal
Ucapan menggunakan LPC

Secara garis besar, program simulasi aliran bit
penyandian sinyal ucapan menggunakan LPC
dirancang mengikuti diagram alir seperti pada
Gambar 3.2.
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Menu Utama Simulasi

Buka File ?

T Buka File
v

‘ Proses Awal dan plot sinyal ucapan ‘

Proses analisis LPC,deteksi pitch dan
kuantisasi

L Y

Plot koefisien

Plot Pitch
r

@Yﬁ
T

<

A

‘ Proses Bitpack dan plot aliran bit ‘

Tidak ada
gangguan

Plot koefisien

Plot Pitch

Plot gain ?

<

v

Proses pembangkitan pulsa impuls
dan plot pulsa (voiced)

v

Proses pembangkitan derau (noise)
dan plot noise (unvoiced)

v

Proses rekonstruksi sinyal ucapan,
plot sinyal rekonstruksi, nilai MSE

Gambar 3.2 Diagram alir program simulasi




V. Hasil Pengujian dan Pembahasan

Pengujian dilakukan dengan sample suara yang
mengucapkan kata “undip”. Tabel 4.1 menunjukkan
aliran bit untuk file suara ‘alkaundip.wav’, pada
frame ke 26, ukuran sample/frame 160, dan orde LPC
(p) 10. Di sini parameter yang berubah adalah bit
kuantisasi (n). Sedangkan Tabel 4.2 menunjukkan
parameter yang berubah adalah orde LPC dan pada
bit kuantisasi 8.
Tabel 4.1 Aliran bit dengan variasi parameter bit kuantisasi (n)

Eit Fila Jmartisasi Alivanbit Filsd bnantisasi  Jumdah
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Tabel 4.2 Aliran bit dengan variasi parameter

Orde LPC (p)
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Menurut aturan yang telah ditentukan pada
subbab 2.2.5, maka urutan dari aliran bit dalam tiap
frame adalah koefisien LSP -  kontrol
voiced/unvoiced — pitch — gain. Dapat dilihat pada
Tabel 4.1 dan Tabel 4.2, bahwa aliran bit sudah
mengikuti aturan tersebut. Contohnya pada Tabel 4.1
untuk n = 4. Untuk lebih jelasnya dapat ditunjukkan
seperti Gambar 4.1.
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NiaiKuantisast 1 1 1 2 2 3 &5 5 6 61 6 3

Aliran bt 1000 1000 1000 0100 0100 1100 1010 1010 0110 0110 1 0110 1100 =49 bit
‘ L Gain
4 it
Koefisien LSP Pich
pxn=10x4=40hit 4bit
Kontrol voiced/

unvoiced
1 bit

Gambar 4.1 Aliran bit tiap frame untukn =4, p =10

Hasil dari penyandian sinyal ucapan
menggunakan LPC adalah berupa parameter-
parameter seperti koefisien peramalan, pitch, kontrol
voiced/unvoiced dan gain. Pada tugas akhir ini
seluruh parameter tersebut dalam aliran bit yang
kemudian pada saat transmisi dapat diberi gangguan
berupa kanal AWGN dengan variasi SNR 200 dB, 50
dB dan 10 dB.

Tabel 4.3 Plot koefisien peramalan pembingkaian 100
sample/frame (12,5 ms)

Plot Eoefisien Pot Ecefisien Perarmalan di dehoder
reramalandi | Eondisi Fanal | Eanal 4WAGH AV Earal AWGH
erkoder “ofaay” S 0015 AT ATEAIE
| n n '| E
| LA i A ! A i ] L]0y
S Th Th I¥] &
- - - - L

Tabel 4.4 Plot koefisien peramalan pembingkaian 600
sample/frame (75 ms)

Flot Eoefisien Aot Ecefisien Peramalan di dekoder
eramalandi | Eondisi Eanal | Eanal AWGH | Eanal 4WGH | Earal AWGH
erkoder “oafany’” SHES AR HESAE HEANE

ﬁ | l il A
| e i =
Dapat dilihat dari Tabel 4.3 —Tabel 4.4 bahwa ukuran
sample/frame yang baik untuk menghasilkan
koefisien peramalan adalah 100 sample/frame.
Semakin besar ukuran sample/frame maka harga

koefisien peramalan akan semakin mengalami
pembulatan.
Tabel 4.5 Plot koefisien peramalan dengan orde LPC 1
Plot Enefisien Pt Emefisien Perarnalan 41 deloder
perandandi | Kondisi Kanal | Eanal 4WASH FEanal 4VWGH Kanal &WGH
erkoder “alaay’’ SHE=004E TR0 THEALILE
ol El s . -

Tabel 4.6 Plot koefisien peramalan dengan orde LPC 24

Flot Eoefisien Hot Eoefisien 1 Y
peramaandi | EondsiKand  Fanal AWGH | Faral AWGH | Eanal 4WGH
enkoder gl SHE=00IE AME=IE AT NIE

| 1 ML
iEa(h Aal biEeal eARl il

i s e

L S - - - -

Dapat dilihat dari Tabel 4.5 — Tabel 4.6 bahwa
semakin besar orde LPC maka semakin banyak harga
koefisien peramalan yang mewakili tiap frame sinyal
ucapan.




Tabel 4.7 Plot Pitch di Enkoder (file suara “alkaundip.wav”)
Taransamplefiame

100
sgh £rame | s

500 600

s%h Erane gh!ﬁ'&mﬁ
|

i

Dapat dilihat dari Tabel 4.7 — Tabel 4.8 bahwa
pembingkaian yang menghasilkan harga pitch yang
paling mewakili sinyal ucapan adalah pada

pembingkaian 320 sample/frame (40 ms) .
Tabel 4.9 Plot Pitch di Dekoder

Fondisi Eanal

“elear™ AVAFH (SHR=2004E) ATV (S HR=504E) ATGH (S HR=104E)

bl

Pada Tabel 4.9 plot pitch di dekoder, pada kondisi
kanal “clear”, AWGN dengan SNR 200 dB, dan 50
dB, maka terlihat terjadi banyak gangguan pada harga
pitch. Gangguan terbesar pada harga pitch terjadi
pada saat kondisi kanal AWGN memiliki SNR = 10

dB, yaitu selisihnya sekitar sampai 440.
Tabel 4.10 Plot kontrol voiced/unvoiced di Enkoder

(file suara “alkaundip.wav”)
TMoizan ¢ avepleHrarme

Tabel 4.11 Plot kontrol voiced/unvoiced di Enkoder

(file suara “aridaundip.wav”)
Unaran sarmple/fiamne

Dapat dilihat dari Tabel 4.10 — Tabel 4.11 bahwa
pembingkaian yang menghasilkan harga kontrol
voiced/unvoiced yang paling mewakili sinyal ucapan
dan harga pitch adalah pembingkaian 320

sample/frame (40 ms).
Tabel 4.12 Plot Kontrol voiced/unvoiced di Dekoder
Keoedisi Kanal
AVASH (SHE=20E) | AWGH (SHE=5ME) AVASH (SHE=104E)

o
|
K
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Harga kontrol voiced/unvoiced di dekoder
bernilai nol jika kondisi kanal transmisinya
mengalami gangguan AWGN. Ini dikarenakan
pembulatan yang terjadi, yaitu jika harga kontrol
voiced/unvoiced kurang dari 1 (satu) maka akan
berharga 0 (nol).

Untuk file suara ‘alkaundip.wav’,dengan orde
LPC 10, bit kuantisasi 8, dan variasi pembingkaian
sinyal ucapan, Gambar 4.2 a-b menunjukkan plot gain
pada enkoder.

H |
wom W i [

@ (b)
Gambar 4.2 Plot Gain
(a) 100 sample/frame  (b) 600 sample/frame

] [

Dapat dilihat dari Gambar 4.2 a-b bahwa plot gain
dari pembingkaian yang semakin besar maka akan
semakin mengalami pembulatan harga gain.

, - A
D E
P

(a) (b)
Gambar 4.3 Plot Gain
(a) orde LPC1 (b) orde LPC 24

Dapat dilihat dari Gambar 4.3 a-b, bahwa plot gain
dari orde LPC yang semakin besar maka semakin
tinggi ketelitian perhitungan kesalahan peramalan

sehingga semakin kecil harga gain.
Tabel 4.13 Plot Gain di Dekoder

Fondist aral
e AVGH (SHE=2004E) | AWGH GHE=5ME) | AWGH (SHE=10E)
T I
rf [ ] |
A
N Tl i
ol LA

Dapat dilihat dari plot gain di atas, bahwa gain di
enkoder dan di dekoder tidak mengalami perubahan
besar. Perubahan besar baru terjadi pada saat kondisi
kanal mengalami gangguan AWGN dengan SNR =
10 dB (selisih sekitar 0,0001 - 0,2 ).



Tabel 4.14 Plot pembangkitan Pulsa dan pembangkitan Noise
Plot perrb anglatan rnoise

Toxzan Flot perbangkitan pulsa
S ample/Frame
1

20

400

300

[2aH]

Dari Tabel 4.14 dapat dilihat bahwa bila semakin
besar ukuran sample/frame maka akan semakin
banyak pulsa yang dibangkitkan dan semakin sedikit
noise yang dibangkitkan. Pembangkitan pulsa dan
pembangkitan  noise yang paling mewakili
pengucapan kata adalah pada ukuran sample/frame
320 (pembingkaian 40 ms).

Sinyal Usapan Asli

Amplitudo

o 5000 10000 15000
Sample

Gambar 4.4 Sinyal Ucapan Asli (file suara
‘alkaundip.wav’)
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Hasil perhitungan MSE dari sinyal ucapan asli
dan sinyal hasil rekonstruksi diperlihatkan pada Tabel
4.15

Tabel 4.15 Harga optimal orde LPC masing-masing ukuran
sample/frame

Them smplefeme Hirg HMEE miinam Crde LPC optinal
1o 0014325 1
160 0,0172065 1
pili} 0, 02082 77 1
0 0,0197365 1
400 00205271 1
00 0,02 15 16 1
L] 002207 6% 1

Dari Tabel 4.15 terlihat bahwa berdasarkan harga
MSE, ukuran sample/frame yang memberikan harga
MSE paling minimum adalah ukuran sample/frame
160 dengan orde LPC optimal 1. Sinyal hasil
rekonstruksi untuk orde LPC 1 dan 24 pada 160
sample/frame diplot pada Gambar 4.5 a-b

(
Gambar 4.5 Plot Gain
(a) orde LPC1 (b) orde LPC 24

Berdasarkan Gambar 4.5 a-b di atas terlihat bahwa
sinyal hasil rekonstruksi yang paling mendekati
sinyal asli adalah hasil rekonstruksi pada orde LPC
24. Dari Tabel 4.15 telah diperoleh harga MSE
paling minimum didapat pada orde LPC 1. Hal ini
tidak sesuai dengan plot sinyal hasil rekonstruksi
yang didapat, dimana orde LPC 1 mempunyai sinyal
hasil rekonstruksi paling buruk dan suara seperti
robot. Ketidaksesuaian tersebut dikarenakan penilaian
MSE vyang terkadang tidak akurat. Terkadang
perhitungan MSE pada dua sinyal yang mirip
menghasilkan nilai MSE yang lebih besar daripada
perhitungan MSE dari dua sinyal yang tidak mirip®.

Tabel 4.16 menunjukkan hasil rekonstruksi
sinyal ucapan file ‘alkaundip.wav’ dengan bit
kuantisasi 8, orde LPC 10 dan ukuran 160
sample/frame, serta pada kondisi kanal transmisi
diberi gangguan Additive White Gaussian Noise
(AWGN) dengan variasi SNR sebesar 200 dB, 50 dB
dan 10 dB.

Tabel 4.16 Plot sinyal rekonstruksi dengan variasi kondisi kanal
EondisiEanal
“lear’™ AWGH (SHR=200dE) | AWGH (SHR=5ME) | AWGH (SHR=104E)




Pada prinsipnya semakin besar nilai SNR,
semakin baik kondisi kanal. Terlihat pada hasil
rekonstruksi dengan nilai SNR = 200 dB sampai SNR
= 10 dB bahwa sinyal rekonstruksi telah dipengaruhi
kondisi kanal. Semakin buruk kondisi kanal, semakin
buruk pula hasil rekonstruksi. Pada hasil rekonstruksi
pada transmisi aliran bit terganggu AWGN dengan
SNR = 10 dB mengakibatkan banyak bit dalam aliran
bit yang mengalami kesalahan sehingga hasil
rekonstruksi ~ sangat  buruk,  bahkan  tidak
mencerminkan sinyal ucapan asli sama sekali.

V. Penutup

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil yang diperoleh pada Tugas

Akhir yang dibuat dapat ditarik kesimpulan sebagai

berikut:

1. Koefisien peramalan yang didapat dari analisis
LPC yang paling mewakili sinyal ucapan berada
pada orde LPC 24 dan pembingkaian 100
sample/frame.

2. Harga pitch dari pendeteksian pitch yang paling
mewakili ~ sinyal ucapan  berada pada
pembingkaian 320 sample/frame (40 ms).

3. Harga gain dari perhitungan gain yang paling
mewakili sinyal ucapan berada pada orde LPC 24
dan pembingkaian 100 sample/frame.

4. Kontrol voiced/unvoiced yang paling mewakili
sinyal ucapan dan harga pitch yang didapatkan
berada pada pembingkaian 320 sample/frame (40
ms).

5. Pengepakan pitch ke dalam aliran bit mengalami
kesalahan yang paling besar (selisihnya mencapai
440).

6. Aliran bit paramater kontrol voiced/unvoiced
paling dipengaruhi adanya gangguan AWGN
pada kanal transmisi (100%).

7. Pembangkitan pulsa dan pembangkitan derau
(noise) yang paling mewakili harga pitch dan
kontrol voiced/unvoiced berada pada
pembingkaian 320 sample/frame (40 ms).

8. Sinyal hasil rekonstruksi yang paling mirip
dengan sinyal ucapan asli berada pada orde LPC
24 dan pembingkaian 160 sample/frame.

9. Aliran bit dan rekonstruksi sinyal ucapan
menghasilkan sinyal rekonstruksi yang paling
buruk pada kondisi kanal AWGN dengan SNR =
10 dB (plot hasil rekonstruksi paling tidak mirip
dengan sinyal ucapan asli).

5.2 Saran
Pada Tugas Akhir ini, pengepakan parameter
analisis LPC ke dalam aliran bit, tidak
menggunakan sistem bit error sehingga TA ini
dapat dikembangkan dengan memperhitungkan
sistem bit error.

10.

11.
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