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PROGRAM 

“REKONSTRUKSI HEAD RELATED IMPULSE RESPONSES (HRIR) MENGGUNAKAN 

PEMODELAN PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS (PCA) DAN INTERPOLASI 

BILINIER SEGIEMPAT UNTUK MENGHASILKAN AUDIO TIGA DIMENSI PADA POSISI 

YANG DIKEHENDAKI” 

 

Tahap awal dalam pembuatan program ini adalah pemilihan basis data Head Related Impulse 

responses (HRIR) yang sesuai. Di sini digunakan basis data PKU-IOA HRTF Database (Qu et al., 

2009). Keunggulan dari PKU-IOA HRTF Database adalah bahwa data HRIR dicuplik dari sumber-

sumber  bunyi pada permukaan bola dengan jarak-jarak yang berbeda, yaitu 20 – 160 cm dari pusat 

kepala subyek. Tetapi data HRIR diambil hanya dari satu maneken Knowles Electronic Manikin 

for Acoustic Research (KEMAR).  

Program rekonstruksi HRIR yang diciptakan ini dibuat dengan menggunakan piranti lunak bantu 

Matlab. Data HRIR yang digunakan berasal dari pencuplikan semua sumber bunyi pada 

permukaan bola dengan jarak 100 cm dari pusat kepala KEMAR, yaitu masing-masing sejumlah 

793 HRIR untuk satu telinga. Gambar 1 menunjukkan diagram alir program yang diciptakan untuk 

rekonstruksi HRIR menggunakan PKU-IOA HRTF Database. 

Mulai

HRIR original
(1024 sampel

65.536 Hz)

Pemrosesan Awal

HRIR fasa minimum 
(200 sampel, 48 

kHz)

Pemodelan 
menggunakan PCA

10 Fungsi Basis/PC & 
bobot-bobotnya/PCW 

Model 
HRIR untuk 
telinga kiri

Model 
HRIR untuk 

telinga 
kanan

Bunyi 
Mono* *

A

Bunyi 3D 
kiri

Bunyi 3D 
kanan

Selesai

Rekonstruksi HRIR 
fasa minimum dengan 

PC & PCW

A

Penyisipan waktu tunda

Interpolasi bilinier 
segiempat

 

Gambar 1. Diagram Alir Program Rekontruksi HRIR Menggunakan PKU-IOA HRTF Database 
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Program rekonstruksi HRIR ini dibuat dalam satu program utama (main script), seperti 

ditunjukkan Gambar 2, yang menjalankan program-program sesuai dengan proses-proses yang 

terjadi dalam diagram alir pada Gambar 1.  Program dimulai dengan menentukan data HRIR mana 

yang akan digunakan. Di sini digunakan data HRIR yang diambil dari semua posisi pada 

permukaan bola dengan jarak 100 cm dari pusat kepala KEMAR. Kemudian setiap HRIR diubah 

formatnya dari .dat (format original dari PKU-IOA HRTF Database) menjadi .mat, yaitu format 

data Matlab. Data HRIR disimpan dalam nama file dan folder yang sesuai. Gambar 3 menunjukkan 

Program Pemrosesan Awal dari diagram alir pada Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 2. Program Utama Rekonstruksi HRIR Menggunakan PCA dan Interpolasi 

 

 

Gambar 3. Program Pemrosesan Awal Untuk Rekonstruksi HRIR 

Menggunakan PCA dan Interpolasi 
 

Di sini terdapat total 1586 HRIR, dimana masing-masing HRIR terdiri dari 1024 sampel dengan 

frekuensi sampling sebesar 65.536 Hz. Selanjutnya frekuensi sampling dari semua HRIR original 
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dikonversi menjadi 48 kHz karena frekuensi sampling ini banyak digunakan dengan alasan bahwa 

frekuensi sampling ini memenuhi syarat Nyqust, yaitu bahwa diperlukan frekuensi sampling 

sebesar minimal dua kali dari frekuensi maksimal yang dimiliki suatu sinyal. Seperti diketahui 

bahwa frekuensi audio maksimal yang dapat didengar manusia adalah 20 kHz. Fungsi resample 

digunakan untuk konversi HRIR dari 65.536 Hz menjadi 48.000 Hz, sehingga jumlah sampel 

HRIR berubah dari 1024 menjadi 750. 

Tahap selanjutnya pada Pemrosesan Awal adalah mengubah semua HRIR yang memiliki frekuensi 

sampling 48 kHz tadi, menjadi HRIR yang memiliki fasa minimum. Dari beberapa penelitian, 

diperoleh bahwa fungsi filter telinga manusia (HRIR) dapat didekati dengan respons impuls 

dengan fasa minimum. HRIR fasa minimum adalah versi HRIR dengan waktu tunda yang 

dihilangkan yang memiliki fasa minimum. Jumlah sampel HRIR fasa minimum yang diambil 

hanya 256 sampel pertama karena sampel-sampel berikutnya memiliki amplitudo sangat kecil 

sehingga dapat diabaikan. Untuk memudahkan proses pemodelan menggunakan PCA, semua 

HRIR fasa minimum dikumpulkan dalam satu matriks hrir_all yang berukuran 1586 x 256, 

dimana 793 baris pertama dari matriks adalah HRIR fasa minimum untuk telinga kiri untuk semua 

posisi sumber bunyi dan 793 baris berikutnya untuk telinga kanan.  

Pemodelan Principal Components Analysis (PCA) dilakukan terhadap seluruh data HRIR 

(hrir_all), seperti terlihat pada Gambar 4. Pemodelan PCA mengurangi dimensi dari data 

yaitu semula berdimensi 256 (sesuai dengan jumlah sampel dalam satu HRIR), menjadi berdimensi 

10. Dipilih dimensi 10 karena digunakan hanya 10 fungsi basis (PC), dari total 256 fungsi basis, 

yang mewakili lebih dari 90% variasi yang terdapat dalam data HRIR total. Pemodelan PCA 

menggunakan 10 fungsi basis tepatnya mewakili 91,91% dari keseluruhan data HRIR. Model 

HRIR fasa minimum yang ke-i, dimana i = 1, 2, 3, …, 1586, dapat ditulis dalam persamaan berikut: 

hrir_mphi = PCW1,i PC1 + PCW2,i PC2  + PCW3,i PC3 + … + PCW10,i PC10   

 (1) 

dimana PC1, PC2,…, PC10 adalah fungsi basis ke-1 sampai ke-10 dengan jumlah sampel masing-

masing PC sebesar 256, PCWn,i adalah bobot PCn untuk model HRIR fasa minimum yang ke-i, 

hrir_mphi. Pemodelan PCA menggunakan hanya 10 fungsi basis untuk HRIR fasa minimum 

keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 

Gambar 4. Pemodelan PCA dari HRIR fasa minimum 
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Setelah diperoleh model HRIR fasa minimum dari Persamaan 1, diperlukan waktu tunda yang 

berkaitan dengan jarak yang ditempuh bunyi dari posisi tertentu ke masing-masing gendang telinga 

pendengar. Waktu tunda ini disisipkan pada model HRIR fasa minimum untuk rekonstruksi HRIR 

kedua telinga. 

 

Gambar 5. Rekonstruksi HRIR dari Penyisipan Waktu Tunda pada Model HRIR Fasa Minimum 

 

Untuk mendapatkan HRIR pada posisi yang dikehendaki dimana tidak ada data HRIR sebelumnya, 

digunakan interpolasi bilinier segiempat dari 4 HRIR tetangga hasil rekonstruksi di atas, seperti 

terlihat pada Gambar 6. Sedangkan Gambar 7 menunjukkan program yang dibuat untuk 

mengimplementasikan interpolasi bilinier segiempat pada Gambar 6. Sepasang HRIR hasil 

interpolasi dikonvolusi masing-masing dengan sebuah bunyi mono sehingga dihasilkan bunyi 3D 

yang dipersepsi masing-masing telinga. 

Interpolasi bilinier adalah suatu interpolasi yang menggunakan satu set titik-titik tetangga pada 

bidang vertikal atau horisontal dari titik target yang dicari. Dalam interpolasi bilinier segiempat, 4 

titik digunakan sebagai acuan. Keempat titik tersebut membentuk suatu segiempat. Perhitungan 

untuk interpolasi bilinier segiempat mengikuti persamaan berikut:  

  dcba hCChCChCChCCh  )1()1()1)(1(ˆ −++−+−−=                     (2) 

dimana θ = sudut azimut dan ϕ = sudut elevasi, Cθ dan Cϕ mengacu pada Persamaan 3 dan 

Persamaan 4 berikut ini (Freeland et al., 2004), 
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Dalam Gambar 6, ha, hb, hc, dan hd adalah empat HRIR tetangga dari HRIR target, ĥ , yang tersedia 

dari basis data. Empat HRIR ini digunakan sebagai titik-titik acuan untuk kalkulasi interpolasi. 

Gambar 6 juga menjelaskan bagaimana memperoleh nilai-nilai Cθ and Cϕ.  

 
Gambar 6. Interpretasi Grafik dari Interpolasi Bilinier Segiempat (Freeland et al., 2004) 

 

 

Gambar 7. Program Interpolasi Bilinier Segiempat dari HRIR pada Posisi yang Dikehendaki 
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Gambar 7. Program Interpolasi Bilinier Segiempat dari HRIR pada Posisi yang Dikehendaki 

(Lanjutan) 

Untuk melakukan simulasi bunyi 3D yang bergerak, di dalam Matlab dijalankan program 

simulation_moving_virtual3Dsound. Dalam contoh di sini disimulasikan bunyi 3D pada bidang 

horisontal (sudut elevasi 0o) dengan 5 sudut azimuth sebesar 270o, 315o, 0o, 45o, dan 90o. Hasil 

simulasi adalah file audio 3D dengan nama ‘moving3Dsound.wav’. Dengan membuka file 

moving3Dsound.wav menggunakan aplikasi audio player pada komputer, maka akan terdengar 

bunyi helikopter stereo yang bergerak pada bidang horisontal sesuai dengan simulasi.  
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Cara penggunaan program rekonstruksi HRIR ini adalah sebagai berikut: 

1. Unduh basis data PKU-IOA HRTF Database dari 

http://www.cis.pku.edu.cn/auditory/Staff/Dr.Qu.files/Qu-HRTF-Database.html (Qu et 

al., 2009); 

 

2. Ekstrak basis data tersebut dalam suatu folder misalnya \PKU-IOA HRTF Database\; 

 

3. Lakukan Set Path with subfolders pada Matlab untuk folder instalasi di atas; 

 

4. Salin file program utama run_hrir_mph_pca_rect_all.m pada folder instalasi di atas; 

 

5. Salin file berikut ke dalam folder instalasi yang sama: 

get_HRTF_coords.m 
make_hrir_dat_dist100_mph_all.m 
pca_hrir256_mph_dist100_all.m 
make_estim_hrir256_dist100.m 
make_hrir_interp_rect.m 
 

6. Jalankan program utama run_hrir_mph_pca_rect_all dari command window Matlab atau 

dari Editor Matlab. Setelah program utama selesai dieksekusi, maka HRIR hasil 

rekonstruksi telah tersedia di dalam subfolder \PKU-IOA HRTF Database\dist100\ yang 

bersangkutan; 

 

7. Untuk menghasilkan bunyi 3D yang diinginkan, salin file audio mono ke dalam folder 

instalasi, misalnya di sini Helicopter.mp3; 

 

8. Jalankan program simulation_moving_virtual3Dsound. Dalam contoh di sini 

disimulasikan bunyi 3D pada bidang horisontal (sudut elevasi 0o) dengan 5 sudut azimuth 

sebesar 270o, 315o, 0o, 45o, dan 90o. Hasil simulasi adalah file audio 3D dengan nama 

‘moving3Dsound.wav’. 

 

9. Buka file moving3Dsound.wav dengan menggunakan aplikasi audio player pada komputer, 

maka akan terdengar bunyi helikopter stereo yang bergerak pada bidang horisontal sesuai 

dengan simulasi.  

 

Referensi 

Qu, T., Xiao, Z., Gong, M., Huang, Y., Li, X., Wu, X., (2009), Distance-dependent head-related 
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