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Pengenalan Kata dengan Metode Linear Predictive Coding dan Jaringan Syaraf Tiruan
Pada Mobile Robot

Irmawan', Hera hikmarika', Desi Windi Sari' dan M. Chaerul Tammimi’

! Staf Pengajar Teknik Elektro Universitas Sriwijaya
* Mahasiswa Teknik Elektro Universitas Sriwijaya

Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya, Jalan Raya Prabumulih Km 32, Inderalaya, 30662, Indonesia
e-mail : irmawan.unsri@gmail.com

Abstract—Speech recognition is one of the
applications in signal processing. The growth of speech
recognition technology gives the possibility of human-
robot interaction. Human-robot interaction though the
speech can be implemented to mobile robot. The robot
should be able to obey the orders given to it by human
being. Firstly, Linear Predictive Coding (LPC) and Fast
Fourier Transform (FFT) algorithm are used to recognize
the speech pattern. Next, backpropagation neural network
is used in the pattern classification and recognition. In
this system, there are two main hardware components;
personal computer (PC) and firefighting robot. Hence,
serial communication over Bluetooth transmission is
needed to connect them. Microphone is used as the voice
input device. There are six words that become the voice
input, maju, mundur, kanan, kiri, kipas and stop.
ATMega8535 microcontroller is used for data acquisition
from PC. Based on the testing result, the trained operator
is better than untrained operator for speech recognition.
Synchronization between the voice commands and the
response shows good result, the robot can recognize
88.7% voice commands correctly.

Keywords : Mobile robot, Voice Recognition, Linear
Predictive Coding, Neural Network,
Backpropagation, Fast Fourier Transform.

Abstrak—Teknologi pengolahan sinyal telah
berkembang amat pesat pada era modern ini, salah satu
teknologi yang dihasilkan adalah teknologi pengenalan
ucapan. Dengan teknologi ini diharapkan manusia dapat
berinteraksi langsung dengan robot/mesin layaknya antar
sesama manusia. Oleh karena itu, dengan menerapkan
teknologi tersebut pada Mobile robot diharapkan robot
tersebut melakukan aksi sesuai dengan perintah yang
dincapkan operator. Algoritma pengenalan ucapan ini
digunakan metode Linear Predictive Coding (LPC) dan
Fast Fourier Transform (FFT) untuk mengeluarkan pola
ucapan setiap kata, Sedangkan klasifikasi dan pengenalan
pola  menggunakan  Jaringan  Syaraf  Tiruan
Backpropagasi. Pada perancangan perangkat keras terdiri
dari dua bagian yaitu PC (Personal Computer) dan Robot
Pemadam Api, schingga untuk menghubungkan kedua

bagian ini digunakan komunikasi serial dengan jalur
transmisi Bluetooth. PC yang terhubung microphone
digunakan sebagai tempat memasukkan ucapan dan
pemrosesan pengenalan ucapan yang meliputi enam buah
kata yaitu maju, mundur, kanan, kiri, kipas, dan stop.
Sedangkan, pada bagian mobile robotini digunakan
mikrokontroller ATMega8535 sebagai pengakuisisi data
yang dikirimkan oleh PC. Berdasarkan hasil pengujian
vang dilakukan pengenalan ucapan pada operator yang
dilatih jauh lebih baik daripada operator diluar data latih.
Sinkronisasi perintah ucapan dan gerak robot didapati
hasil yang cukup baik yakni dapat mengenali 88.87%
ucapan dengan tepat.

Kata Kunci : Mobile Robot, Pengenalan Ucapan,
Linear Predictive Coding, Jaringan Syaraf Tiruan,
Backpropagasi, Fast Fourier Transform.

1. PENDAHULUAN

Teknologi pengolahan sinyal telah berkembang
sangat pesat pada era modern ini, yang mana salah satu
teknologi yang dihasilkan adalah teknologi pengenalan
ucapan. Dengan teknologi ini diharapkan manusia dapat
berinteraksi langsung dengan robot/mesin layaknya antar
sesama manusia. Oleh karena itu, dengan menerapkan
teknologi tersebut pada Mobile robot diharapkan robot
tersebut melakukan aksi sesunai dengan perintah yang
diucapkan operator.

Ada beberapa permasalahan yang harus diatasi
untuk mengimplementasikan Pengenalan Ucapan ini
sebagai penggerak robot supaya dapat bekerja dengan
baik seperti derau (noise), frekuensi ucapan yang
berubah-ubah, menangkap pola kata yang diucapkan,
mengklasifikasikan kata-kata yang diucapkan tersebut
dan sebagainya [1].

Proses Pengenalan Ucapan ini membutuhkan
suatu metode untuk mengekstraki ciri setiap kata yang
diucapkan yaitu dengan menggunakan metode Linear
Predictive Coding (LPC) dan Fast Fourier Transform
(FFT). Sedangkan untuk pengenalan pola digunakan
sistem kepakaran berupa Jaringan Syaraf Tiruan
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(drtificial Neural Network) dengan proses Pembelajaran
Terawasi (Supervised Learning) Backpropagation.

Adapun tujuan penelitian penelitian ini yaitu
merancang dan membuat Mobile robot dengan
Pengendali Ucapan agar dapat melakukan aksi sesuai
dengan perintah ucapan yang diberikan.

A. LPC (Linier Predictive Coding)

Linear Predictive Coding (LLPC) sangat luas
digunakan untuk pengenalan ucapan disebabkan beberapa
keuntungan yaitu pertama, L.PC menyediakan pemodelan
yang bagus untuk sinyal ucapan (speech signal), hal ini
terutama untuk bagian voiced dimana pemodelan all pole
model LPC menghasilkan pendekatan selubung spektral
jalur vokal (vocal track spectral envelope) yang baik,
sedangkan untuk bagian unvoiced, pemodelan LPC ini
tidak- seefektif sebelumnya tapi masih dapat digunakan
untuk keperluan pengenalan ucapan. Kedua, LPC dapat
dengan mudah dan langsung diterapkan baik secara
perangkat lunak maupun perangkat keras, sebab
perhitingan matematis yang dilibatkan relatif lebih
singkat dari metode-metode yang dikenal sebelumnya
seperti filter bank. Ketiga, hasil pengenalan ucapan yang
didapat dengan menerapkan LPC cukup baik bahkan
lebih baik dari metode-metode yang dikenal sebelumnya

[2].

Langkah-langkah

pengenalan ucapan adalah:

1. Preemphasis. Pada langkah ini, cuplikan kata dalam
bentuk digital ditapis dengan menggunakan FIR filter
orde satu untuk meratakan spektral sinyal kata yang
telah dicuplik tersebut. Persamaan preemphasizer
yang paling umum digunakan ialah :
dimana harga untuk & yang paling sering digunakan
ialah 0,95. Sedangkan untuk implementasi fixed point,
harga & ialah 15/16 atau sama dengan 0,9375.

2. Frame Blocking. Pada tahap ini sinyal kata yang
telah teremphasis, & (72 dibagi menjadi frame-frame
dengan masing-masing frame memuat N cuplikan
kata dan frame-frame yang berdekatan dipisahkan
sejauh M cuplikan, semakin M<<N semakin baik
perkiraan spektral LPC dari frame ke frame.

3. Windowing. Pada langkah ini dilakukan fungsi
weighting pada setiap frame yang telah dibentuk pada
langkah  sebelumnya  dengan tujuan  untuk
meminimalkan discontinuities pada ujung awal dan
ujung akhir setiap frame yaitu dengan men-taper
sinyal menuju nol pada ujung-ujungnya.Tipikal
window yang digunakan pada metode autokorelasi
LPC adalah Hamming window yang memiliki bentuk

w(n) = 0,54 — 0,46c0s (2

" N—1/

analisis LPC untuk

0=n<N-—1 1))

4. Analisa Autokorelasi. Pada tahap ini masing-masing

frame yang telah di windowing diautokorelasikan
untuk mendapatkan :
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N—1—-m

ﬁmp=§:@@m@+m

= 3)
dimana nilai autokorelasi yang tertinggi pada m=p
adalah orde dari apalisa LLPC, biasanya orde LPC
tersebut 8 sampai 16. Autokorelasi ke-0
melambangkan energi dari frame yang bersangkutan
dan ini merupakan salah satu keuntungan dari metode
autokorelasi.

5. Analisa LPC. Langkah selanjutnya adalah analisa
LPC, dimana pada tahap ini p+] autokorelasi pada
setiap frame diubah menjadi satu set LPC parameter
yaitu koefisien LPC, koefisien pantulan (reflection
coefficient), koefisien perbandingan daerah logaritmis
(log area ratio coefficient) Salah satu metode untuk
melakukan hal ini ialah metode Durbin yang
dinyatakan dalam algoritma dibawah ini:

E® =+(0)

= Fi 4 L5
fr{;t} = E‘.;i cr' l*ﬂhli =7 I}}

[y

=1

[

o
)

: _F:"\:—l." e B (4)
el =k
3 —1_1 _:-1_| E: e
= — ke Pk gy )
= i 2 2% —-_2—1_1
= 1,_.1. — K je (6)
Persamaan diatas direkursi untuk i=7,2,._,p dan

penyelesaian akhirnya berupa :

(p)
ay =koefisien LPC= %m ~ 1sm=p

k,, = koefisien PARCOR (koefisien pantulan)
2, = koefisien perbandingan daerah logaritmis

6. Mengubah LPC Parameter ke Koefisien Cepstral.
Sekelompok LPC parameter yang sangat penting yang
dapat diperoleh dari penurunan koefisien LPC adalah
koefisien cepstral c(m). Persamaan yang digunakan
untuk menghitl}ng koefisien cepstral ini ialah :

=1 4 N

B. Fast Fourier Transform (FEFT)

Walaupun DFT adalah prosedur matematika
yang paling tepat untuk menentukan isi frekuensi dari
berbasis-waktu, namun penggunaannya tidak -efisien.
Ketika jumlah cuplikan dalam DFT bertambah, maka
perhitungannya akan bertambah jauh lebih banyak. Pada
tahun 1965, ilmuwan Cooley dan Tukey menciptakan

-~
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suatu  algoritma yang  sangat efisien dalam
mengimplementasikan DFT. Algoritma itu dikenal
dengan nama Fast Fourier transform (FFT). Dalam
perkembangannya, ada berbagai macam algoritma yang
dikembangkan untuk FFT ini, namun yang akan dipakai
adalah algoritma FFT radix-2 [4].

Algoritma FFT radix-2 sangat efisien ketika
menghitung DFT dengan batasan adalah ukuran dari
DFT haruslah dalam bentuk perpangkatan dari 2 (N =

2K,

C. Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation

Werbos memperkenalkan algoritma
backpropagation Pada tahun 1974. Backpropagation
merupakan algoritma pembelajaran yang terawasi dan
biasanya digunakan oleh perceptron dengan banyak
lapisan untuk mengubah bobot-bobot yang terhubung
dengan , newron-neuran yang ada pada lapisan
tersembunyinya. Algoritma backpropagation
menggunakan error output untuk mengubah nilai bobot-
bobotnya dalam arah mundur (backward). Untuk
mendapatkan error ini, tahap perambatan maju (forward
propagation) harus dikerjakan terlebih dahulu. Pada saat
perambatan maju, neuron-neuron diaktifkan dengan
menggunakan fungsi aktivasi sigmoid. Arsitektur
jaringan backpropagation seperti terlihat pada gambar di
bawah ini [3], [4].

Gambear 1. Arsitektur jaringan Backpropagation

Algoritma Back Propagation:

1. Inisialisasi bobot (ambil bobot awal dengan nilai
random yang cukup kecil).

2. Kerjakan langkah-langkah berikut selama kondisi
berhenti bernilai FALSE.

Untuk tiap-tiap pasangan elemen yang akan

dilakukan pembelajaran, kerjakan :

Feedforward :

a. Tiap-tiap unit input (X; i = 1,2,3....,n) menerima
sinyal x; dan lapisan meneruskan sinyal tersebut
ke semua unit pada lapisan yang ada di atasnya
(lapisan tersembunyi).

b. Tiap-tiap umit tersembunyi (7, j = 1.2,3....,p)
menjumlahkan sinyal-sinyal input terbobot :

n

ZI0 = Vg T E X, Vi
i=1

®
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gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung
sinyal outputnya
z, = {(z_in,)
dan kirimkan sinyal tersebut ke semua unit di
lapisan atasnya (unit-unit output).

c. Tiap-tiap umit output (Yy k = 1,2,3....,m)
menjumlabkan sinyal-sinyal input terbobot.

w

y_in, = wy + E Z Wi
i=1 Q)

gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung
sinyal outputnya

¥io = f(y-ing)

dan kirimkan sinyal-sinyal tersebut ke semua
unit dilapisan atasnya (unit-unit output).

Back propagation :
d. Tiap-tiap umit output (Y k = 1,2,3,....m)
menerima target pola yang berhubungan dengan

pola input pembelajaran, hitung informasi
errornya :
8 = (L —vid f (y_iny) (10)

Kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya
akan digunakan untuk memperbaiki nilai wy,) :
Awy = oopz an
Hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan
digunakan untuk memperbaiki nilai wyy) :

dvig, = a (12)
Kirimkan &', ini ke unit-unit yang ada dilapisan
bawahnya.

e. Tiap-tiap umit tersembunyi (Z; j= 1,2,3,...,p)
menjumlahkan delta inputnya (dari unit-unit
yang ada pada lapisan di atasnya) :

m

a_in.] - Z sk‘i”f}k

k=1 (13)
Kalikan nilai ini dengan turunan dari fungsi
aktivasinya untuk menghitung informasi error :
§ = o_in, f'(z_inij (14)
Kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya
akan digunakan untk memperbaiki nilai v;) :
Avy = @0;%; (15)
Hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan
digunakan untuk memperbaiki nilai vg) :

dvy = ad, (16)

f. Tiap-tiap umit output (Y, k = 1,2,3,....m)
memperbaiki bias dan bobotnya (j=0,1,2,...,p) :
wi(barn) = wy(lama) + L\.ij an

Tiap-tiap unti tersembunyi (7; j= 1,2,3,...,p)
memperbaiki bias dan bobotnya (i=0,1,2,...,n) :
vy(baru) = vy(lama) + &%’ij (18

3. Tes kondisi berhenti

"
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II. METODE PENELITIAN

A. Perancangan Hardware

Pada proses perancangan sistem ini meliputi
perancangan perangkat keras dan perangkat lunak. Pada
pengendalian mobile robotini mula-mula data suara dari
operator dirckam melalui microphone yang kemudian
dilakukan  proses pengemalan ucapan {(speech
recognation) pada PC. Data yang dihasilkan dari PC
tersebut dikirimkan melalui Bluerooth ke Modul
Bluetooth to Serial HC-05 yang akan meneruskan data
secara serial ke mikrokontroller ATMega-8535. Setelah
itu, mikrokontroller akan mengirimkan /ogic ke motor
DC. Proses sistem pengendalain ini dapat dilihat pada
Gambar 2.

| Mikrokontroller |
{ ATMega-8335 |
®)) . =
s Aodul Blweiori;

{10 Seriai HC-0F |

T Aficrophone
e t—————tei ittt

Gambar 2. Sistem Pengenalan kata pada mobile robot

B. Perancangan Software

Perancangan sofiware pada PC melakukan
proses pengenalan ucapan dengan algoritma Linier
Predictive Coding (1.PC) dan Jaringan Syaraf Tiruan
Backpropagasi menggunakan MATLAB 7.8.0.347
(R2009a). Selanjutnya pada mikrokontroller dibuat
program untuk menerima data serial dari Modul Blutooth
to Serial HC-05 dan mengendalikan motor sebagai
penggerak robot dengan program Code Vision AVR C
Compiler.

Mulai

Perekaman ucapan

L

Penapisan dan
pendeteksian awal kata

¢

Ekstraksi ciri dengan
analisis LPC & FFT

v

Perancangan & Pelatihan
Jaringan Syaraf Tiruan

!

Pengujian data latih

Gambar 3. Diagram alir sistem pengenalan kata pada
mobile robot
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Diagram alir perancangan sofiware pada PC
dapat dilihat pada gambar 3, untuk perancangan
hardware pada mekanik robot ini menggunakan
kontruksi dasar berbahan acrylic dengan ketebalan 2 mm
guna menempatkan komponen-komponen elektronika
dan sistem stir menggunakan 2 motor DC yang terhubung
dengan roda, serta 1 (satu) roda casfer guna menyangga
bagian depan robot dan mempermudah pergerakan robot.
Sedangkan pada sistem elektrikal menggunakan modul
Bluetooth To Serial HC-05 untuk menghubungkan PC
dan mobile robot yang bekerja dengan cara menerima
data char yang dikirim oleh PC, serta digunakan pula
driver motor IC L1298 untuk mengendalikan motor
sehingga robot dapat beraksi sesuai dengan keinginan.

Setelah  dilakukan  perancangan  program
pengenalan ucapan, selanjutnya dirancang sebuah
perangkat lunak GUI untuk menghubungkan program
pengenalan ucapan dengan operator. Berikut ini adalah
tampilan rancangan pada program GUI Pengenalan kata
pada mobile robot .

Koneksi Bluetooth
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Gambar 4. GUI Pengendali Robot Pemadam Api
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HOI. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian parameter dan arsitektur jaringan
syaraf tiruan terdiri dari 3 (tiga) bagian yaitu pada jumlah
hidden neuron, nilai learning rate dan jumlah hidden
layer. Adapun pengujian parameter dan arsitektur
jaringan syaraf tiruan dapat dilihat pada Tabel 1, Tabel 2
dan Tabel 3.

Tabel 1. Perbandingan jumlah hidden neuron

Nama Jumlah Epoch MSE
Jaringan | Neuron Hidden
neuron] 50 6520 | 8.2548x 107
neuron? 100 4055 | 7.7155x 107
neuron3 150 3170 | 6.8705x 107
neuron4 200 3276 0.0114
neurons 250 3549 0.0033
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Tabel 2. Perbandingan nilai learning rate

Pengujian | Learning Rate | Epoch | MSE
ke (a)
1 0.1 10000 | 0.0049
2 0.3 5304 | 0.0109
3 0.5 3209 | 0.0072
4 0.7 2491 | 0.0078
5 0.9 2105 | 0.0069

Tabel 3. Perbandingan jumlah hidden layer

Pengujian Jumlah Epoch | MSE
Hidden Layer

layerl 150, 100, 50 4146 | 0.0022

layer2 150, 50 4571 | 0.0023

layer3 150 3810 | 0.0019

Dari keseluruhan jaringan hasil pelatihan dengan
parameter dan arsitektur yang berbeda didapatkan bahwa
jaringan ‘neuron3’ memiliki nilai MSE terkecil, sehingga
dimungkinkan pula memiliki nilai kesalahan terkecil.
Selanjutnya dilakukan pengujian dari jaringan-jaringan
yang telah dirancang baik menggunakan data dari
operator yang dilatih ataupun tidak dilatih. Data
pengenalan ini diambil dengan cara merekam masing-
masing kata yang diucapankan dengan pengulangan
sebanyak tiga kali untuk setiap kata, sehingga didapatkan
data masukan sebanyak 18 data ucapan. Dan untuk data
masukan pengenalan jaringan terhadap operator yang
tidak dilatith dilakukan oleh seorang pria dewasa.
Pengujian pengujian jaringan-jaringan terhadap operator
yang dilatih ataupun tidak dilatih dapat dilihat pada Tabel
4. Dan dari Tabel 4, operator yang dilatih memiliki
presentase pengenalan terbesar sebesar 88.89 %,
Sedangkan operator yang tidak dilath memiliki
presentase pengenalan terbesar sebesar 77.78 %. Adanya
perbedaan hasil pengenalan jaringan terhadap operator
yang dilatih dan tidak dilatih dikarenakan faktor
karakteristik suara yang berbeda antara operator satu dan
yang lainnya. Selanjutnya dilakukan pengujian langsung
terhadap keseluruhan aplikasi dan mobile robotserta
pengukuran waktu delay yang dihitung mulai setelah
pengucapan hingga dijalankan oleh robot terhadap
perintah yang diberikan kepada robot. Amalisa dan
pengujian ini dilakukan dengan memberikan perintah
terhadap robot sebanyak 18 kali secara acak untuk
keenam perintah yang telah ditentukan. Untuk hasil
pengujian implementasi aplikasi dapat dilihat pada Tabel
5.

Yogyakarta, 7 - 8 Oktober 2014

ISSN: 2085-6350
ISBN: 978-602-71396-1-2

Tabel 4. Perbandingan jaringan terhadap operator

yang dilatih
Persentase pengenalan
J:I‘?nn;m Operator yang Operator yang
Dilatih Tidak Dilatih
neuronl 83.33 % 77.78 %
neuron2 88.89 % 66.67 %
neuron3 88.89 % 72.22 %
neurond 83.33 % 77.78 %
neurons 88.89 % 55.56 %
alphal 88.89 % 61.11 %
alpha?2 72.22 % 50 %
alpha3 83.33 % 72.22 %
alpha4 8333 % 55.56 %
alpha5 88.89 % 66.67 %
layerl 88.89 % 7222 %
layer2 83.33 % 55.56 %
layer3 83.33 % 50 %

Tabel 5. Implementasi terhadap respon robot

s Perintah yang Aksi _— :
diucapkan Robot e i
(Second)
1 Maju Maju 2.507
2 Kanan Kanan 2.372
3 Kipas Kipas 2.736
4 Mundur Mundur 2.645
5 Kiri Kiri 2.673
6 Kipas Stop 2535
7 Mundur Mundur 2.456
8 Kanan Kanan 2.420
9 Stop Stop 2.534
10 Kipas Kiri 2.591
11 Maju Kiri 2.678
12 Stop Stop 2.531
13 Kiri Kiri 2.702
14 Kanan Kanan 2.606
15 Mundur Mundur 2570
16 Stop Stop 2.549
17 Kiri Kiri 2.572
18 Maju Maju 2.685

Iv. KESIMPULAN

1. Jaringan Syaraf Tiruan dari hasil pelatihan yang

memliki nilai Mean Square Error (MSE) terbaik
didapati pada ‘neuron3’ yang menggunakan arsitektur
150 neuron pada hidden layer.

2. Pengenalan ucapan untuk operator yang dilatih dapat

mengenali 88.89% ucapan dengan tepat, sedangkan
untuk operator yang tidak dilatih dapat mengenali
77.78% ucapan dengan tepat.

3. Waktu komputasi yang diperlukan pada proses

pengenalan suara, rata-rata sebesar 2.575 detik.
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