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A B S T R A K
Pemrosesan sinyal digital memiliki peran penting dalam pengolahan sinyal suara,
khususnya dalam memisahkan komponen suara utama dari derau frekuensi tinggi yang
tidak diinginkan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menganalisis karakteristik
Finite Impulse Response Low-Pass Filter berbasis Blackman Window pada sinyal suara
digital. Kontribusi penelitian ini terletak pada integrasi antara desain filter FIR berbasis
Blackman Window dengan evaluasi numerik sinyal sebelum dan sesudah proses filtering.
Filter dirancang dengan frekuensi sampling sebesar 48 kHz, frekuensi cutoff sebesar 6
kHz, transition band sebesar 2 kHz, dan orde filter sebesar 131. Analisis dilakukan
terhadap respons magnitudo, respons fase, respons impuls, respons langkah, spektrum
frekuensi, distribusi energi, frekuensi dominan, noise level estimasi, dan Signal-to-Noise
Ratio estimasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa filter memiliki karakteristik low-pass,
yaitu mampu mempertahankan komponen frekuensi rendah sekaligus meredam komponen
frekuensi tinggi di atas frekuensi cutoff. Secara kuantitatif, energi frekuensi tinggi di atas 6
kHz menurun sebesar 99,94%, sedangkan SNR estimasi meningkat dari -1,80 dB menjadi
30,34 dB. Frekuensi dominan tetap berada pada 614,67 Hz, yang menunjukkan bahwa
komponen utama suara tetap dipertahankan setelah filtering. Dengan demikian, FIR Low-
Pass Filter berbasis Blackman Window dapat digunakan sebagai pendekatan dasar
prapemrosesan sinyal suara digital untuk mereduksi derau frekuensi tinggi.

A B S T R A C T
Digital signal processing plays an important role in speech signal processing, particularly
in separating the main speech components from unwanted high-frequency noise. This
study aims to design and analyze the characteristics of a Blackman Window-based Finite
Impulse Response Low-Pass Filter for digital speech signal processing. The contribution
of this study lies in integrating Blackman Window-based FIR filter design with numerical
evaluation of speech signals before and after filtering. The filter was designed with a
sampling frequency of 48 kHz, a cutoff frequency of 6 kHz, a transition band of 2 kHz, and
a filter order of 131. The analysis included magnitude response, phase response, impulse
response, step response, frequency spectrum, energy distribution, dominant frequency,
estimated noise level, and estimated Signal-to-Noise Ratio. The results show that the
designed filter has low-pass characteristics, allowing low-frequency components to pass
while attenuating high-frequency components above the cutoff frequency. Quantitatively,
the high-frequency energy above 6 kHz decreased by 99.94%, while the estimated SNR
increased from -1.80 dB to 30.34 dB. In addition, the dominant frequency remained at
614.67 Hz, indicating that the main speech component was preserved after filtering.
Therefore, the Blackman Window-based FIR Low-Pass Filter can be used as a basic
preprocessing approach for reducing high-frequency noise in digital speech signals.
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I. PENDAHULUAN

Pemrosesan sinyal digital memiliki peran penting
dalam berbagai aplikasi teknik, khususnya pada
pengolahan audio, sistem komunikasi, instrumentasi, dan
sistem kontrol [1] . Salah satu teknik fundamental dalam
pemrosesan sinyal digital adalah proses penyaringan
(filtering), yang digunakan untuk memisahkan komponen
sinyal berdasarkan karakteristik frekuensinya [2] . Dalam
pengolahan sinyal audio, komponen frekuensi tinggi yang
tidak diinginkan dapat mengganggu kejernihan sinyal asli
dan menurunkan kualitas audio yang diproses[3].

Low-Pass Filter (LPF) merupakan salah satu jenis
filter digital yang memungkinkan komponen frekuensi
rendah untuk dilewatkan, sementara komponen frekuensi
tinggi diredam [4] . Karakteristik ini membuat LPF sesuai
untuk aplikasi pengolahan audio, khususnya ketika
informasi utama dari sinyal berada pada rentang frekuensi
rendah hingga menengah [5] . Pada sinyal suara, informasi
penting umumnya terkonsentrasi pada daerah frekuensi
rendah, sedangkan komponen frekuensi tinggi dapat
mengandung derau atau gangguan yang tidak
diinginkan[6][7].

Filter Finite Impulse Response (FIR) banyak
digunakan dalam pemrosesan sinyal digital karena
memiliki beberapa keunggulan, antara lain stabilitas yang
melekat, struktur non-rekursif, serta kemampuan
menghasilkan respons fase linear [8] . Respons fase linear
penting dalam pengolahan sinyal suara dan audio karena
dapat membantu mempertahankan bentuk gelombang serta
mengurangi distorsi fase. Berbeda dengan filter rekursif,
filter FIR tidak menggunakan umpan balik, sehingga
respons impulsnya memiliki durasi terbatas dan
implementasinya dapat dianalisis secara lebih sistematis[9].
Karakteristik tersebut menjadikan filter FIR sesuai untuk
aplikasi yang membutuhkan kestabilan dan pengendalian
respons frekuensi yang akurat[10].

Dalam perancangan filter FIR, metode windowing
umum digunakan untuk memperoleh respons impuls
berdurasi terbatas yang praktis dari respons filter ideal[11].
Respons impuls ideal suatu filter memiliki panjang tak
hingga, sehingga tidak dapat diimplementasikan secara
langsung pada sistem nyata [12] . Oleh karena itu, fungsi
jendela (window function) digunakan untuk memotong dan
membentuk respons impuls tersebut [13] . Di antara
beberapa fungsi jendela, Blackman Window dipilih dalam
penelitian ini karena memiliki karakteristik peredaman
sidelobe yang baik dan mampu mengurangi kebocoran
spektral pada daerah stopband [14] . Karakteristik ini
bermanfaat dalam merancang filter low-pass yang
diharapkan dapat menekan komponen frekuensi tinggi
secara lebih efektif[15].

Penelitian ini berfokus pada desain dan analisis
karakteristik Blackman Window-Based FIR Low-Pass
Filter untuk pengolahan sinyal suara digital. Filter
dirancang menggunakan frekuensi sampling sebesar 48
kHz, frekuensi cutoff sebesar 6 kHz, transition band
sebesar 2 kHz, dan orde filter sebesar 131. Ruang lingkup
penelitian ini dibatasi pada analisis karakteristik filter,
meliputi respons magnitudo, respons fase, respons impuls,
respons langkah, serta perbandingan sinyal sebelum dan
sesudah proses filtering dalam domain waktu dan domain

frekuensi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengamati bagaimana FIR Low-Pass Filter yang dirancang
merepresentasikan karakteristik low-pass dan meredam
komponen frekuensi tinggi pada sinyal suara digital.

II. METODE PENELITIAN

A. Flowchart Penelitian

Gambar 1. Flowchart Penelitian

B. Desain Penelitian
Penelitian ini menggunakan pendekatan desain

analitis-simulatif untuk mengembangkan dan menganalisis
Low-Pass Filter digital berbasis metode Finite Impulse
Response dengan menggunakan Blackman Window.
Penelitian ini berfokus pada perancangan filter FIR yang
stabil dengan karakteristik fase linear, serta pengamatan
respons filter ketika diterapkan pada sinyal suara digital
yang mengandung derau. Struktur FIR dipilih karena
memiliki stabilitas yang melekat, mendukung respons fase
linear, dan memungkinkan pengendalian karakteristik
frekuensi secara presisi, yang penting dalam pengolahan
sinyal suara. Tahapan penelitian meliputi analisis sinyal
masukan, perancangan spesifikasi filter, perhitungan
Blackman Window, pembentukan koefisien FIR, proses
filtering, dan evaluasi sinyal keluaran. Analisis dilakukan
dengan mengamati sinyal sebelum dan sesudah proses
filtering dalam domain waktu dan domain frekuensi, serta
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dengan meninjau respons magnitudo, respons fase, respons
langkah, dan respons impuls dari filter yang dirancang.

C. Sinyal Masukan
Sinyal masukan yang digunakan dalam penelitian ini

adalah rekaman sinyal suara digital yang mengandung
komponen derau. Sinyal tersebut digunakan sebagai objek
analisis untuk mengamati pengaruh derau frekuensi tinggi
serta respons dari FIR Low-Pass Filter yang dirancang.
Sebelum proses filtering dilakukan, sinyal dianalisis dalam
domain waktu untuk mengamati variasi amplitudo terhadap
waktu dan dalam domain frekuensi untuk mengidentifikasi
distribusi komponen frekuensi. Analisis domain waktu
digunakan untuk meninjau pola gelombang, fluktuasi
amplitudo, dan kemungkinan gangguan derau, sedangkan
analisis domain frekuensi digunakan untuk mengamati
spektrum daya dan mengidentifikasi komponen frekuensi
tinggi yang tidak diinginkan. Analisis awal ini diperlukan
untuk menentukan spesifikasi filter yang sesuai, khususnya
frekuensi cutoff dan transition band, sebelum menerapkan
FIR Low-Pass Filter berbasis Blackman Window.

Untuk memperkuat analisis visual, penelitian ini juga
melakukan evaluasi numerik terhadap sinyal suara sebelum
dan sesudah proses filtering. Sinyal suara yang memiliki
dua kanal terlebih dahulu diubah menjadi sinyal mono
dengan merata-ratakan kanal kiri dan kanal kanan.
Selanjutnya, sinyal dianalisis menggunakan Fast Fourier
Transform (FFT) untuk memperoleh distribusi energi pada
domain frekuensi. Karena filter yang dirancang merupakan
Low-Pass Filter dengan frekuensi cutoff sebesar 6 kHz,
maka energi sinyal dipisahkan menjadi dua bagian, yaitu
energi pada frekuensi ≤ 6 kHz sebagai komponen utama
suara dan energi pada frekuensi > 6 kHz sebagai komponen
frekuensi tinggi atau derau estimasi. Parameter numerik
yang dihitung meliputi RMS amplitudo, energi total relatif,
energi pada frekuensi ≤ 6 kHz, energi pada frekuensi > 6
kHz, persentase energi, frekuensi dominan, noise level
estimasi, dan SNR estimasi.

MS amplitudo dihitung menggunakan Persamaan (1).

푅�� = 1
� �−1

� �[�]2�

(1)
Energi total relatif pada domain frekuensi dihitung

berdasarkan hasil FFT sebagaimana ditunjukkan pada
Persamaan (2).

�푡표푡�� = �=1
� |�[�]|2

�2� (2)
Energi frekuensi rendah dan energi frekuensi tinggi

dihitung dengan memisahkan komponen frekuensi
berdasarkan frekuensi cutoff 6 kHz, sebagaimana
ditunjukkan pada Persamaan (3) dan Persamaan (4).

��표� = |푓�|≤6000
|�[�]|2

�2� (3)

�ℎ푖�ℎ = |푓�|>6000
|�[�]|2

�2� (4)

Persentase energi dihitung menggunakan Persamaan
(5).

푃푒푟푠푒�푡�푠푒��푒푟�푖 =
�푏��푖��
�푡표푡��

× 100%

(5)
Noise level estimasi dihitung dari energi frekuensi

tinggi dan dinyatakan dalam dBFS, sebagaimana
ditunjukkan pada Persamaan (6).

�표푖푠푒 퐿푒�푒� = 20�표�10( �ℎ푖�ℎ) (6)

SNR estimasi dihitung berdasarkan perbandingan
energi komponen utama suara terhadap energi frekuensi
tinggi, sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (7).

��푅푒푠푡푖��푠푖 = 10�표�10(
��표�
�ℎ푖�ℎ

) (7)

Penggunaan istilah SNR estimasi dilakukan karena
penelitian ini tidak menggunakan sinyal referensi bersih
atau clean reference. Oleh karena itu, komponen frekuensi
tinggi di atas 6 kHz digunakan sebagai pendekatan
terhadap derau yang ingin direduksi oleh filter.

D. Spesifikasi Desain Filter

Tabel 1. Spesifikasi Desain Filter

NO Parameter Value
1 Filter Type Low-Pass Filter
2 Filter Structure FIR
3 Window Method Blackman Window
4 Sampling Frequency 48 kHz
5 Cutoff Frequency 6 kHz
6 Transition Band 2 kHz
7 Stopband Attenuation >70 dB
8 Passband Ripple <0.1
9 Filter Order 131

E. Desain Filter FIR Berbasis Window Blackman
Perancangan filter FIR berbasis Blackman Window

dalam penelitian ini dilakukan melalui tiga perhitungan
utama, yaitu perhitungan orde filter, perhitungan koefisien
Blackman Window, dan perhitungan koefisien akhir FIR.
Orde filter (N) untuk Blackman Window diestimasi
menggunakan rumus empiris berdasarkan lebar transisi.
Lebar transisi dihitung sebagaimana ditunjukkan pada
Persamaan (8).

Δ푓 =
2
48

= 0.0417,

� + 1 ≈ 5.5
Δ푓
= 5.5

0.0417
≈ 132 ⟹ � = 131 (8)

Dengan demikian, orde filter yang dipilih adalah (N =
131). Orde filter ini digunakan untuk memenuhi batasan
atenuasi stopband dan lebar transisi.

Setelah orde filter ditentukan, koefisien Blackman
Window kemudian dihitung. Blackman Window digunakan
untuk memperoleh respons frekuensi yang diinginkan
dengan kebocoran stopband yang minimal karena memiliki
karakteristik atenuasi side-lobe yang sangat baik, umumnya
lebih dari 70 dB. Rumus umum Blackman Window
dinyatakan pada Persamaan (9).
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� � = 0.42 − 0.50cos 2휋�

�
+ 0.08cos 4휋�

�
,� = 0,1, …,�

(9)

Orde filter didefinisikan sebagai M=131, sehingga
diperoleh panjang total filter sebesar N=M+1=132 sampel.
Koefisien Blackman Window bersifat simetris terhadap titik
tengah pada (n = 66). Beberapa contoh perhitungan (w[n])
ditunjukkan sebagai berikut.

0 = 0.42 − 0.50cos
2휋 ⋅ 0
131 + 0.08cos

4휋 ⋅ 0
131

= 0.42 − 0.50 1 + 0.08 1 = 0.000000 , (10)

� 1 = 0.42 − 0.50cos
2휋 ⋅ 1
131 + 0.08cos

4휋 ⋅ 1
131

≈ 0.42 − 0.50 0.997 + 0.08 0.988 ≈ 0.000207 , (11)

� 2 = 0.42 − 0.50cos
2휋 ⋅ 2
131

+ 0.08cos
4휋 ⋅ 2
131

≈ 0.42 − 0.50 0.988 + 0.08 0.952 ≈ 0.000831 , (12)

� 66 = 0.42 − 0.50cos
2휋 ⋅ 66
131 + 0.08cos

4휋 ⋅ 66
131

= 0.42 − 0.50 −1 + 0.08 1 = 0.42 + 0.50 + 0.08 = 1.000000 , (13)

� 131 =� 0 = 0.000000 (14)

Berdasarkan sifat simetri tersebut, dapat dilihat bahwa
Blackman Window memenuhi Persamaan (15).

� = � � − � , for all � (15)

Koefisien window kemudian dikalikan secara titik
demi titik dengan respons impuls ideal (hD[n]) untuk
menghasilkan koefisien akhir filter FIR (h[n]),
sebagaimana dinyatakan pada Persamaan (16).

ℎ � = ℎ� � ⋅� � (16)

Respons impuls ideal dari filter FIR low-pass
dinyatakan pada Persamaan (17).

(17)

dengan:

(18)

Beberapa contoh evaluasi koefisien akhir FIR
ditunjukkan sebagai berikut.

ℎ 0 = ℎ� 0 ⋅� 0 = 0.004490 ⋅ 0.000000 = 0.000000 (19)

ℎ 1 = ℎ� 1 ⋅� 1 = 0.001889 ⋅ 0.000207 = 0.000000 (20)

ℎ 2 = ℎ� 2 ⋅� 2 =− 0.001918 ⋅ 0.000831 = −0.000002 (21)

ℎ 3 = ℎ� 3 ⋅� 3 =− 0.004705 ⋅ 0.001877 = −0.000009 (22)

ℎ 4 = ℎ� 4 ⋅� 4 =− 0.004782 ⋅ 0.003356 = −0.000016 (23)
ℎ 32 = ℎ� 32 ⋅� 32 = 0.008779 ⋅ 0.322225 = 0.002829 (24)

ℎ 33 = ℎ� 33 ⋅� 33 = 0.003748 ⋅ 0.346018 = 0.001297 (25)

ℎ 64 = ℎ� 64 ⋅� 64 = 0.196053 ⋅ 0.997880 = 0.195638 (26)

ℎ 65 = ℎ� 65 ⋅� 65 = 0.243624 ⋅ 0.999764 = 0.243566 (27)

ℎ 66 = ℎ� 66 ⋅� 66 = 0.243624 ⋅ 0.999764 = 0.243566 (28)

Berdasarkan perhitungan tersebut, koefisien akhir
filter FIR diperoleh dari hasil perkalian antara respons
impuls ideal dan koefisien Blackman Window. Nilai yang
dihitung menunjukkan bahwa koefisien meningkat menuju
bagian tengah filter dan membentuk pola simetris,
sebagaimana ditunjukkan oleh sifat simetri Blackman
Window.

Tabel 2. Nilai Terpilih hD[n], w[n], dan h[n] untuk Filter
FIR yang Dirancang

n �� � � � � �
0 0.004490 0.000000 0.000000
1 0.001889 0.000207 0.000000
63 0.117632 0.994120 0.116940
64 0.196053 0.997880 0.195638
65 0.243624 0.999764 0.243566
66 0.243624 0.999764 0.243566
130 0.001889 0.000207 0.000000
131 0.004490 0.000000 0.000000

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Sinyal Suara Asli
Sinyal masukan asli yang digunakan dalam penelitian

ini adalah sinyal suara digital yang mengandung komponen
derau. Sinyal tersebut dianalisis dalam domain waktu dan
domain frekuensi untuk mengidentifikasi karakteristik
umumnya sebelum proses filtering dilakukan. Bentuk
gelombang sinyal asli dalam domain waktu ditunjukkan
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Bentuk Gelombang Domain Waktu dari Sinyal
Suara Asli Berderau

Berdasarkan Gambar 2, sinyal suara asli menunjukkan
fluktuasi amplitudo yang rapat dan tidak beraturan
sepanjang durasi rekaman. Amplitudo berubah secara
dinamis karena karakteristik alami suara, seperti intonasi,
tekanan vokal, dan jeda. Namun, bentuk gelombang juga
menunjukkan fluktuasi kecil yang berlangsung secara
kontinu serta beberapa puncak tajam, yang
mengindikasikan adanya komponen derau yang tidak
diinginkan dan bercampur dengan sinyal suara utama.
Karakteristik ini menunjukkan bahwa sinyal mengandung
informasi suara yang bermanfaat sekaligus gangguan yang
dapat menurunkan kejernihan audio.

Representasi sinyal asli dalam domain frekuensi
ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3. Spektrum Frekuensi dari Sinyal Suara Asli
Berderau

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3, sinyal asli
mengandung komponen frekuensi yang tersebar pada
rentang yang relatif lebar. Spektrum menunjukkan
komponen dominan di sekitar daerah frekuensi rendah,
yang secara umum merepresentasikan informasi utama dari
suara manusia. Namun, komponen spektral tambahan juga
terlihat pada daerah frekuensi tinggi. Komponen frekuensi
tinggi tersebut dapat berkaitan dengan derau atau gangguan
yang tidak diinginkan. Oleh karena itu, diperlukan proses
low-pass filtering untuk menekan komponen frekuensi

tinggi sekaligus mempertahankan informasi penting suara
pada rentang frekuensi yang lebih rendah.

Selain dianalisis secara visual melalui domain waktu
dan domain frekuensi, sinyal suara asli juga dianalisis
secara numerik untuk memperoleh gambaran yang lebih
objektif mengenai karakteristik awal sinyal. Berdasarkan
hasil perhitungan, sinyal asli memiliki energi total relatif
sebesar 1,0709 × 10⁻³. Distribusi energi menunjukkan
bahwa komponen pada frekuensi ≤ 6 kHz sebesar 4,2582 ×
10⁻⁴ atau 39,76% dari total energi, sedangkan komponen

frekuensi > 6 kHz sebesar 6,4513 × 10⁻⁴ atau 60,24% dari
total energi. Kondisi ini menunjukkan bahwa sinyal asli
masih mengandung komponen frekuensi tinggi yang cukup
besar dan berpotensi menjadi derau. Frekuensi dominan
sinyal berada pada 614,67 Hz, yang merepresentasikan
komponen utama suara. Selain itu, noise level estimasi
pada frekuensi > 6 kHz sebesar -31,90 dBFS dengan nilai
SNR estimasi awal sebesar -1,80 dB. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa sinyal masukan masih membutuhkan
proses penyaringan untuk menekan komponen frekuensi
tinggi tanpa menghilangkan komponen utama suara.

Tabel 3. Parameter Numerik Sinyal Suara Asli Berderau

Parameter Nilai
Sampling frequency 48.000 Hz

Durasi sinyal 17,25 s
RMS amplitudo 0,03273
Energi total relatif 1,0709 × 10⁻³
Energi ≤ 6 kHz 4,2582 × 10⁻⁴

Persentase energi ≤ 6 kHz 39,76%
Energi > 6 kHz 6,4513 × 10⁻⁴

Persentase energi > 6 kHz 60,24%

B. Respons Magnitudo FIR Low-Pass Filter
FIR low-pass filter dirancang menggunakan metode

Blackman Window dengan frekuensi sampling sebesar 48
kHz, frekuensi cutoff sebesar 6 kHz, transition band
sebesar 2 kHz, dan orde filter sebesar 131. Respons
magnitudo dari filter yang dirancang ditunjukkan pada
Gambar 4.

Gambar 4. ResponsMagnitudo FIR Low-Pass Filter
Berbasis Blackman Window

Gambar 4 menunjukkan bahwa filter yang dirancang
memiliki karakteristik low-pass sesuai dengan yang
diharapkan. Frekuensi di bawah frekuensi cutoff dilewatkan
dengan atenuasi yang relatif kecil, sedangkan frekuensi di
atas daerah cutoff mengalami atenuasi yang signifikan.
Daerah passband menunjukkan bahwa filter mampu
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mempertahankan komponen frekuensi rendah utama dari
sinyal suara. Sementara itu, daerah stopband menunjukkan
tingkat atenuasi yang besar, yang mengindikasikan
kemampuan filter dalam menekan komponen frekuensi
tinggi yang tidak diinginkan.

Penggunaan Blackman Window berkontribusi
terhadap penekanan sidelobe pada daerah stopband. Hal ini
penting dalam perancangan filter FIR karena tingkat
sidelobe yang lebih rendah dapat mengurangi kebocoran
spektral dan meningkatkan selektivitas filter. Meskipun
Blackman Window menghasilkan transition band yang
lebih lebar dibandingkan beberapa fungsi window lainnya,
metode ini memberikan atenuasi stopband yang lebih baik,
sehingga sesuai untuk aplikasi yang membutuhkan reduksi
derau frekuensi tinggi dalam pengolahan sinyal suara.

C. Analisis Respons Fase
Respons fase dari FIR low-pass filter yang dirancang

disajikan pada Gambar 5.

Gambar 5. Respons Fase FIR Low-Pass Filter Berbasis
Blackman Window

Berdasarkan Gambar 5, respons fase menunjukkan
pola yang relatif linear pada daerah passband. Karakteristik
ini merupakan salah satu keunggulan utama filter FIR,
terutama ketika dirancang dengan koefisien yang simetris.
Respons fase linear berarti bahwa seluruh komponen
frekuensi pada daerah passband mengalami delay yang
seragam. Dalam pengolahan sinyal suara, karakteristik ini
penting karena membantu mempertahankan bentuk
gelombang asli dan mengurangi distorsi fase.

Setelah frekuensi cutoff, respons fase dapat
menunjukkan variasi akibat atenuasi komponen frekuensi
tinggi pada daerah stopband. Namun, karena magnitudo
komponen tersebut telah mengalami penurunan yang
signifikan, variasi fase pada daerah ini tidak terlalu
memengaruhi informasi suara yang berguna. Oleh karena
itu, filter yang dirancang dapat dianggap sesuai untuk
aplikasi pengolahan sinyal suara yang membutuhkan
pelestarian bentuk gelombang.

D. Analisis Respons Langkah dan Respons Impuls
Respons langkah dari filter FIR yang dirancang

ditunjukkan pada Gambar 6.

Gambar 6. Respons Langkah dari FIR Low-Pass Filter
yang Dirancang

Respons langkah menunjukkan bagaimana keluaran
filter berubah ketika masukan langkah diberikan.
Berdasarkan Gambar 6, respons meningkat dan secara
bertahap mencapai nilai keadaan tunak. Adanya respons
transien pada awal kurva merupakan karakteristik normal
dari filter FIR. Setelah beberapa sampel, respons menjadi
stabil, yang menunjukkan bahwa filter mampu memproses
sinyal masukan tanpa menghasilkan keluaran yang tidak
stabil. Hasil ini mendukung karakteristik teoretis filter FIR,
yaitu stabil secara inheren karena tidak menggunakan
elemen umpan balik.

Respons impuls dari filter yang dirancang ditunjukkan
pada Gambar 7.

Gambar 7. Respons Impuls dari FIR Low-Pass Filter yang
Dirancang

Gambar 7 menunjukkan bahwa respons impuls
bersifat simetris terhadap sampel tengah. Simetri ini
menunjukkan bahwa filter FIR memiliki karakteristik fase
linear. Koefisien tertinggi berada di sekitar bagian tengah
respons, sedangkan koefisien secara bertahap menurun
menuju kedua ujungnya. Pola ini sesuai dengan fungsi sinc
berjendela, yang umum ditemukan dalam perancangan FIR
low-pass filter menggunakan metode windowing.

Respons impuls yang simetris juga mengonfirmasi
bahwa koefisien filter telah dibentuk dengan tepat oleh
Blackman Window. Karakteristik ini memungkinkan filter
untuk melewatkan komponen frekuensi rendah sekaligus
mereduksi komponen frekuensi tinggi. Dalam aplikasi
pengolahan sinyal suara secara praktis, sifat ini penting
karena memungkinkan atenuasi derau sambil tetap
mempertahankan struktur bentuk gelombang suara asli.

E. Analisis Sinyal Suara Hasil Filtering
Setelah FIR Low-Pass Filter diterapkan pada sinyal

suara asli yang berderau, sinyal hasil filtering dianalisis
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dalam domain waktu dan domain frekuensi. Bentuk
gelombang domain waktu dari sinyal hasil filtering
ditunjukkan pada Gambar 8.

Gambar 8. Bentuk Gelombang Domain Waktu dari Sinyal
Suara Hasil Filtering

Berdasarkan Gambar 8, sinyal hasil filtering
menunjukkan perubahan amplitudo setelah proses
penyaringan. Secara visual, fluktuasi amplitudo yang tajam
tampak berkurang dibandingkan dengan sinyal asli. Namun,
untuk memperkuat pengamatan tersebut, dilakukan analisis
kuantitatif terhadap parameter sinyal sebelum dan sesudah
filtering.

Spektrum frekuensi dari sinyal hasil filtering
ditunjukkan pada Gambar 9.

Gambar 9. Spektrum Frekuensi dari Sinyal Suara Hasil
Filtering

Berdasarkan Gambar 9, komponen frekuensi tinggi
setelah proses filtering mengalami penurunan yang
signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa filter bekerja sesuai
karakteristik low-pass, yaitu mempertahankan komponen
frekuensi rendah hingga menengah dan meredam
komponen frekuensi tinggi di atas frekuensi cutoff.

Secara numerik, nilai RMS amplitudo menurun dari
0,03273 pada sinyal asli menjadi 0,02063 setelah filtering.
Penurunan nilai RMS menunjukkan bahwa komponen
amplitudo yang bersifat tajam dan tidak beraturan
mengalami reduksi setelah proses penyaringan. Selain itu,
energi total relatif menurun dari 1,0709 × 10⁻³ menjadi
4,2553 × 10⁻⁴. Penurunan ini terutama disebabkan oleh

berkurangnya komponen frekuensi tinggi pada sinyal hasil
filtering.

Dalam domain frekuensi, energi pada frekuensi ≤ 6
kHz relatif tetap dipertahankan, yaitu dari 4,2582 × 10⁻⁴
menjadi 4,2514 × 10⁻⁴. Hal ini menunjukkan bahwa
komponen utama suara pada rentang frekuensi rendah
hingga menengah tidak mengalami perubahan yang besar
setelah proses filtering. Sebaliknya, energi pada frekuensi >
6 kHz mengalami penurunan dari 6,4513 × 10⁻⁴ menjadi

3,9294 × 10⁻⁷, atau berkurang sebesar 99,94%. Persentase
energi frekuensi tinggi juga menurun dari 60,24% menjadi
0,09%. Hasil ini menunjukkan bahwa FIR Low-Pass Filter
berbasis Blackman Window mampu meredam komponen
frekuensi tinggi secara signifikan.

Selain itu, frekuensi dominan sinyal tetap berada pada
614,67 Hz sebelum dan sesudah filtering. Kondisi ini
menunjukkan bahwa komponen utama suara tetap
dipertahankan setelah proses penyaringan. Noise level
estimasi pada frekuensi > 6 kHz menurun dari -31,90 dBFS
menjadi -64,06 dBFS, sedangkan nilai SNR estimasi
meningkat dari -1,80 dB menjadi 30,34 dB. Dengan
demikian, perubahan sinyal setelah filtering tidak hanya
terlihat dari bentuk gelombang dan spektrum frekuensi,
tetapi juga didukung oleh penurunan energi frekuensi
tinggi, penurunan noise level estimasi, dan peningkatan
nilai SNR estimasi.

Tabel 4. Perbandingan Parameter Sinyal Sebelum dan
Sesudah Filtering

Parameter Sinyal Asli
Berderau

Sinyal Hasil
Filtering

Sampling frequency 48.000 Hz 48.000 Hz
Durasi sinyal 17,25 s 17,25 s

RMS amplitudo 0,03273 0,02063

Energi total relatif 1,0709 × 10⁻³
4,2553 ×
10⁻⁴

Energi ≤ 6 kHz
4,2582 ×
10⁻⁴

4,2514 ×
10⁻⁴

Energi > 6 kHz
6,4513 ×
10⁻⁴

3,9294 ×
10⁻⁷

Persentase energi ≤
6 kHz 39,76% 99,91%

Persentase energi >
6 kHz 60,24% 0,09%

Frekuensi dominan 614,67 Hz 614,67 Hz
Noise level

estimasi > 6 kHz -31,90 dBFS -64,06 dBFS
SNR estimasi -1,80 dB 30,34 dB

Berdasarkan hasil tersebut, FIR Low-Pass Filter
berbasis Blackman Window tidak hanya menunjukkan
karakteristik low-pass secara teoretis melalui respons filter,
tetapi juga memberikan perubahan terukur pada sinyal
suara digital. Filter mampu menurunkan energi frekuensi
tinggi secara signifikan, mempertahankan frekuensi
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dominan suara, serta meningkatkan SNR estimasi setelah
proses filtering. Oleh karena itu, filter yang dirancang dapat
digunakan sebagai pendekatan dasar prapemrosesan sinyal
suara digital untuk mereduksi komponen frekuensi tinggi
yang tidak diinginkan.

IV. KESIMPULAN

FIR Low-Pass Filter berbasis Blackman Window yang
dirancang dalam penelitian ini menunjukkan karakteristik
yang sesuai untuk pengolahan sinyal suara digital,
khususnya dalam meredam komponen frekuensi tinggi
sekaligus mempertahankan informasi utama dari sinyal
suara. Filter dirancang menggunakan frekuensi sampling
sebesar 48.000 Hz, frekuensi cutoff sebesar 6.000 Hz,
transition band sebesar 2.000 Hz, dan orde filter sebesar
131. Penggunaan frekuensi sampling 48.000 Hz
memastikan bahwa frekuensi cutoff berada di bawah
frekuensi Nyquist sebesar 24.000 Hz, sehingga desain filter
dapat diterapkan pada sinyal suara digital yang digunakan.

Hasil analisis respons filter menunjukkan bahwa filter
memiliki karakteristik low-pass. Respons magnitudo
menunjukkan kemampuan filter dalam melewatkan
komponen frekuensi rendah dan meredam komponen
frekuensi tinggi di atas daerah cutoff. Respons fase yang
relatif linear serta respons impuls yang simetris
menunjukkan bahwa filter FIR yang dirancang memiliki
karakteristik fase linear. Karakteristik ini penting dalam
pengolahan sinyal suara karena dapat membantu
mempertahankan bentuk gelombang dan mengurangi
distorsi fase.

Hasil numerik menunjukkan bahwa proses filtering
mampu menurunkan komponen frekuensi tinggi secara
signifikan. Energi pada frekuensi > 6 kHz menurun dari
6,4513 × 10⁻⁴ menjadi 3,9294 × 10⁻⁷, atau berkurang
sebesar 99,94%. Sementara itu, energi pada frekuensi ≤ 6
kHz relatif tetap dipertahankan, yaitu dari 4,2582 × 10⁻⁴
menjadi 4,2514 × 10⁻⁴. Frekuensi dominan sinyal juga
tetap berada pada 614,67 Hz sebelum dan sesudah proses
filtering, yang menunjukkan bahwa komponen utama suara
tetap dipertahankan. Selain itu, noise level estimasi pada
frekuensi > 6 kHz menurun dari -31,90 dBFS menjadi -
64,06 dBFS, sedangkan SNR estimasi meningkat dari -1,80
dB menjadi 30,34 dB. Dengan demikian, FIR Low-Pass
Filter berbasis Blackman Window dapat dipertimbangkan
sebagai pendekatan dasar prapemrosesan sinyal suara
digital untuk mereduksi derau frekuensi tinggi tanpa
menghilangkan komponen utama suara.
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