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ABSTRAK

PERANCANGAN SPEECH RECOGNITION PADA HUMANOID ROBOT
UNTUK KOMUNIKASI DUA ARAH DAN VOICE BIOMETRIC
BERBASIS RASPBERRY PI 3 MODEL B
(Wayan Dadang, 03041181320082, 2019, 135 halaman)

Robot humanoid telah menjadi daya tarik tersendiri dalam bidang riset robotika
yang memiliki kecerdasan buatan dan dapat berinteraksi dengan manusia, misalnya
memiliki kemampuan berkomunikasi secara dua arah untuk robot service. Robot
yang dirancang dalam penelitian ini adalah sebuah robot humanoid yang memiliki
kombinasi antara speech recognition dengan voice biometric. Perancangan robot
ini selain dapat berfungsi sebagai robot komunikasi dua arah juga dirancang
berfungsi sebagai robot keamanan berbasis voice biometric. Perangkat inti dari
robot ini adalah Raspberry Pi 3 model B dan dua buah Arduino UNO R3 sebagai
slave. Kemampuan utama robot dirancang untuk dapat melakukan gerakan sesuai
perintah terbatas melalui speech recognition menggunakan motor servo yang
merupakan wujud dari interaksi antara manusia dengan robot. Sedangkan pada
voice biometric menggunakan Mel-Frequency Cepstrum Coefficient (MFCC) yang
dikombinasikan dengan fungsi Delta dan Delta-Delta untuk proses ekstraksi ciri,
sedangkan kecerdasan buatan menggunakan gaussian mixture model (GMM)
sebagai algoritma pembelajaran mesin (machine learning) yang digunakan untuk
proses pengelompokkan (clustering) penutur. Hasil dari penelitian pada robot yang
telah dirancang dengan menggunakan perbandingan 50% data latih dan data uji
mencapai tingkat akurasi 99,4% dan mencapai akurasi 99,0% dengan menggunakan
perbandingan 80% data latih dan 20% data uji.

Kata kunci: Humanoid, Speech Recognition, Voice Biometric, Gaussian Mixture
Model, Mel-Frequency Cepstrum Coefficient

Indralaya, Juli2019

Mengetahui,
Ketua.Jurusan Teknik Elektro

g : idik, S.T., M.Eng., Ph.D. Dr. Bhakti Yudho Suprapto, S.T., MT
. NIP. 1971 0814 1999 03 1005 NIP. 197502 11 2003 12 1002
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ABSTRACT

SPEECH RECOGNITION DESIGN ON HUMANOID ROBOT FOR TWO
DIRECT COMMUNICATIONS AND VOICE BIOMETRIC BASED ON
RASPBERRY PI 3 MODEL B
(Wayan Dadang, 03041181320082, 2019, 135 pages)

Humanoid robots have become the main attraction in the field of robotics research
which has artificial intelligence and can interact with humans, for example having the
ability to communicate in two directions for robot service. The robot designed in this
study is a humanoid robot which has a combination of speech recognition and voice
biometric. Apart from being able to function as a two-way communication robot, the
design of this robot can also be used as a voice biometric-based security robot. The
core device of this robot is the Raspberry Pi 3 model B and two Arduino UNO R3 as
slaves. The main ability of the robot is designed to be able to make movements
according to limited orders through speech recognition using a servo motor, which is
a manifestation of the interaction between humans and robots. Whereas voice
biometrics uses Mel-Frequency Cepstrum Coefficient (MFCC) combined with Delta
and Delta-Delta functions for feature extraction processes, while artificial intelligence
uses the gaussian mixture model (GMM) as a machine learning algorithm, used for
grouping processes (clustering) speakers. The results of the research on robots that
have been designed using a 50% comparison of training data and test data reached an
accuracy rate of 99.4% and achieved 99.0% accuracy using a ratio of 80% training
data and 20% test data.

Key words: Humanoid, Speech Recognition, Voice Biometric, Gaussian Mixture
Model, Mel-Frequency Cepstrum Coefficient

Palembang, Juli 2019
Mengetahui, Menyetujui,
Kem.[ urusan Teknik Elektro Dosen Pembimbin,
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Pada abad ke-21 ini, perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi
semakin maju dan pesat, khususnya dibidang teknologi robotika. Robotika telah
menjadi salah satu teknologi yang sangat menjanjikan dimasa depan, karena pada
saat bekerja mempunyai kemampuan lebih baik dan presisi dibandingkan dengan
manusia. Robot menjadi media riset yang sangat menarik dikalangan peneliti, baik
ilmuwan, akademisi, maupun mahasiswa, dibidang teknologi maju kususnya
robotika yang menyerupai manusia atau dapat disebut dengan robot Humanoid.
Robot Humanoid banyak digunakan untuk membantu pekerjaan manusia seperti
memasak, melipat pakaian, robot hiburan, robot tantara, hingga robot yang
ditempatkan di ISS (International Space Station) dan banyak fungsi lain dari robot

Humanoid yang dengan kelebihan tersendiri.

Salah satu bagian menarik dari penerapan robot Humanoid adalah sebagai
robot asisten dan service robot yang dapat berfungsi sebagai robot pemandu dan
juga robot yang dapat menjawab pertanyaan yang diberikan oleh manusia. Robot
dapat merenspon setiap pertanyaan dari lawan bicaranya sebagai bentuk interaksi
berupa komunikasi dua arah antara manusia dan robot. Robot Humanoid seperti ini
dapat ditempatkan sebagai robot asisten di perusahaan-perusahaan, hotel,

universitas, rumah sakit, dan toko.

Dalam kegiatan akademis di sebuah Universitas misalnya, mahasiswa
sangat membutuhkan banyak informasi mengenai keberadaan dosen, kepala
jurusan, sekretaris, dan orang penting lainnya, untuk menunjang tujuan akademis
yang sedang ditempuh. Namun, tidak semua informasi jurusan dapat diperoleh dari
asisten yang ada di jurusan tersebut. Terkadang tugas menyediakan informasi
berupa ada atau tidaknya orang-orang dibagian jurusan untuk urusan akademik
cukup membosankan dilakukan oleh manusia. Padahal keberadaan informasi

seperti ini harus selalu tersedia agar semua proses semakin cepat dan mudah, karena



tidak harus menunggu dalam waktu lama untuk mendapatkan informasi yang

diperlukan.

Fungsi lain yang harus ada dalam sebuah robot Humanoid adalah Voice
Biometric yang berguna sebagai sistem keamanan. Robot ini dapat difungsikan
sebagai robot akses ke dalam suatu ruangan yang diharuskan orang atau mahasiswa
untuk mengucapkan kode yang telah terekam pada awalnya sebagai pengenalan
suara. Kode ini hanya bisa diucapkan oleh orang yang bersangkutan saja dan orang
lain tidak bisa menggunakan kode yang sama. Robot seperti ini akan sangat berguna
bagi pengembang sistem keamanan berbasis biometric untuk sebuah keamanan

akses kode.

Pada penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, pembahasan tentang
robot Humanoid komunikasi dua arah masih sedikit dilakukan. Riset yang
dilakukan oleh Kurniawan, membahas tentang pengenalan wicara terbatas untuk
memberi perintah gerakan robot Humanoid saja [1]. Dan, pada robot yang dibuat
oleh Rikasofiadewi dan Prihatmanto, robot dirancang untuk pemandu pameran
yang dapat melakukan komunikasi dua arah, tetapi menggunakan robot Nao yang
sudah termodul dalam satu robot [2]. Kemudian pada robot yang dibuat oleh Shin
dkk, membahas mengenai robot yang bertugas sebagai penerjemah dari Bahasa
Inggris ke Bahasa Korea pada rumah sakit untuk membantu pasien yang
menggunakan bahasa inggris sebagai pengganti peran manusia [3]. Pada penelitian
oleh Joshi dkk, mereka membuat sebuah robot Humanoid yang mempu berinteraksi
dengan manusia di lingkungan secara realtime (terus menerus sepanjang waktu)
dengan menerapkan kecerdasan buatan, agar robot dapat memahami apa yang
perintahkan dan kemudian melaksanakan perintah yang telah diberikan [4].

Berdasarkan permasalahan diatas penulis berpikir untuk merancang sebuah
robot Humanoid yang dapat berinteraksi dengan manusia berupa komunikasi dua
arah dengan percakapan yang lebih banyak (long conversations) ditambah dengan
robot yang mampu memberikan jawaban atas pertanyaan-pertanyaan mengenai
sesuatu tentang apapun sekaligus memiliki kemampuan untuk menjadi robot asisten
atau robot penjaga yang hanya bisa diakses melalui voice biometric untuk sistem

keamanan menggunakan MFCC (Mel-Frequency Cepstrum Coeficients) dan GMM



(Gaussian Mixture Model), dan teknologi board komputer berupa Raspberry Pi 3,
agar robot dapat lebih mudah untuk ditempatkan di jurusan fakultas atau
dimanapun. Oleh karena itu penulis membuat penelitian tugas akhir ini dengan

judul :

“Perancangan Speech Recognition pada Humanoid Robot untuk
Komunikasi Dua Arah dan Voice Biometric Berbasis Raspberry Pi 3
Model B”



1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasalahan yang dirumuskan
adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang sebuah Robot Humanoid yang dapat berinteraksi
dengan manusia menggunakan komunikasi dua arah?

2. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan Speech Recognition
untuk komunikasi dua arah pada robot Humanoid?

3. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan voice biometric pada
robot Humanoid untuk akses keamanan?

4. Bagaimana membuat sistem kontrol robot Humanoid menggunakan
Raspberry Pi 3 Model B?

5. Bagaimana merancang robot yang dapat membedakan antara suara satu
penutur dengan penutrr yang lainnya?

6. Bagaimana merancang robot yang dapat berbicara kepada lawan bicara
dengan menggunakan teknologi Text to Speech (TTS)?

7. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan MFCC dan fungsi
Delta dalam mengekstraksi fitur setiap ucapan penutur?

1.3 Batasan Masalah

Dari latar belakang diatas, maka pembatasan masalah pada Tugas Akhir ini

adalah sebagai berikut :

1. Hanya membahas rancang bangun robot dari ide penelitian sampai bentuk
fisik akhir dari robot Humanoid komunikasi dua arah.

2. Hanya membahas sistem kerja secara umum pada robot mulai dari proses
pembuatan atau perakitan sampai robot berfungsi setelah diprogram sesuai
dengan tujuan penulis.

3. Robot dibuat untuk dapat mengenali ucapan (speech recognition) dari lawan
bicara menggunakan teknologi Google Speech Recognition.

4. Robot dapat menjawab (merespon) pertanyaan yang lawan bicara berikan
sebagai bentuk respon komunikasi dua arah menggunakan teknologi gTTS

(google text to speech).



5. Robot dapat mengenali suara seseorang khusus sebagai voice biometric
menggunakan MFCC (Mel-Frequency Cepstrum Coeficients) dan GMM
(Gaussian Muxture Model).

6. Modul Komputer yang dipakai yaitu menggunakan Raspberry Pi 3 model
B berkekuatan Processor 1.2GHz Quad-Core ARM Cortex-A53.

7. Sensor input sinyal suara menggunakan Electret Condenser Microphone.

8. Output suara robot sebagai wujud respon terhadap ucapan yang diberikan
berupa speaker audio untuk laptop dengan catu daya 220 Volt AC.

9. Catu daya robot menggunakan adaptor 220 Volt AC ke 12 Volt DC 5
Amper.

1.4  Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah untuk merancang sebuah robot
Humanoid yang dapat berkomunikasi dua arah dengan manusia. Menciptakan
sebuah robot asisten di lingkungan akademis sebagai sarana dalam upaya
menciptakan teknologi robot otonom secara mutakhir sesuai perkembangan

teknologi maju saat ini.

15 Keaslian Penelitian

Fokus penulis dalam penelitian ini adalah bagaimana merancang dan
membangun sebuah robot Humanoid yang mampu berkomunikasi dua arah antara
manusia dengan robot, yang mana robot dapat merespon ucapan manusia
menggunakan teknologi Speech Recognition sebagai pengolah sinyal suara menjadi
data digital yang dapat diproses oleh mini komputer Raspberry Pi. Kemudian,
database pengenal pola suara menggunakan database Google API yang telah
diubah kedalam Bahasa Indonesia, serta robot dapat merespon balik ke lawan bicara
menggunakan teknologi gTTS (google text to speech). Sebelumnya, telah dilakukan
penelitian yang berkaitan dengan robot Humanoid yang dapat berkomunikasi dua
arah, diantaranya ialah “Pengenalan Wicara untuk Perintah Gerak Robot
Humanoid” oleh Lukman Arif Kurniawan, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas
Teknologi Industri, Institut Teknologi Sepuluh November Surabaya. Penelitian

tersebut membahas tentang rancangan pengenalan wicara sederhana pada robot



Humanoid yang mana sistem yang dirancang mampu menerima perintah wicara
terbatas dari suara manusia secara langsung yang kemudian robot dapat melakukan
suatu tindakan dari hasil perintah yang diberikan. Kelemahan pada robot yang
mereka buat adalah hanya dapat merespon kata-kata terbatas saja[1].

Penelitian lainnya juga dilakukan oleh Putri Nhirun Rikasofiadewi dan Ary
Setijadi Prihatmanto dari Sekolah Teknik Elektro dan Informatika, Institut
Teknologi Bandung pada tahun 2015 dengan judul penelitian “Perancangan dan
Implementasi Sistem Komunikasi Audio untuk Lumen Robot Sosial-Humanoid
Sebagai Pemandu Pameran Pada Electrical Engineering Days 2015”. Dalam
penelitian tersebut membahas tentang robot Humanoid bernama Lumen Robot
Sosial yang dapat bersikap seperti manusia dan menjadi teman bagi manusia. Robot
Lumen dirancang untuk menjadi pemandu sebuah pameran[2].

Penelitian tentang robot Humanoid komunikasi dua arah ini juga pernah
diteliti oleh Sangmi Shin dkk, dari M2M Lab, Computer and Information
Technology Purdue University West Lafayette, IN, USA dan Computer Science and
Engineering Dongguk University Seoul, Republic of Korea pada tahun 2015 dengan
judul “Speech-to-Speech Translation Humanoid Robot in Doctor’s Office”. Dalam
penelitian tersebut membahas tentang robot Humanoid yang mempunyai
kemampuan mengenali ucapan untuk berkomuniksi satu arah dalam membantu
pasien berbicara Bahasa Inggris agar diterjemahan dari Bahasa Inggris ke Bahasa
Korea pada tugas Dokter di Rumah Sakit[3].

Kemudian penelitian serupa juga pernah dilakukan oleh Neha Joshi dkk, dari
Robotics and Artificial Intelligence Laboratory, Indian Institute of Information
Technology, Allahabad, India pada tahun 2015 dengan judul “Speech Controlled
Robotics using Artificial Neural Network”. Dalam penelitian tersebut, penulis
membuat sebuah robot Humanoid HOAP-2 yang mampu mengenali suara perintah
secara realtime melalui jaringan saraf tiruan yang kemudian kata-kata yang
diberikan untuk memberikan perintah kepada robot sesuai dengan tugas robot
tersebut[4].

Setelah membaca penelitian -penelitian sebelumnya, ternyata tidak sedikit

orang melakukan terobosan-terobosan terbaru dalam membuat robot Humanoid



yang mempu mengenali pola ucapan yang diberikan dan kemudian outputnya
berupa gerakan dan juga berupa komunikasi dua arah terhadap manusia dan robot.
Tetapi belum ada penelitian Speech Recognition pada robot Humanoid yang
mempunyai kemampuan berkomunikasi dua arah menggunakan teknologi berbasis

Raspberry Pi 3 yang dipakai pada robot tersebut.

Dari sanalah muncul ide penulis dalam penelitian ini yaitu merancang
purwarupa robot Humanoid yang mempunyai kemampuan komunikasi dua arah
dengan menerapkan teknologi Speech Recognition sebagai pengenal ucapan
menggunakan database Google API yang telah diubah kedalam Bahasa Indonesia,
serta robot dapat merespon balik ke lawan bicara menggunakan teknologi gTTS

(google text to speech).

Robot dirancang menggunakan papan komputer berupa Raspberry Pi 3,
karena Raspberry Pi 3 mempunyai Processor 1.2GHz Quad-Core ARM Cortex-A53
sebagai unit pengolah. Jadi, dengan menggunakan Raspberry Pi 3, sistem komputer
dapat terpasang secara mandiri di dalam tubuh robot tanpa harus terkoneksi dengan
komputer laptop. Penggunaan Raspberry Pi sebagai papan komputer dapat
menekan biaya lebih murah dibandingkan dengan membeli modul robot seperti

robot Nao atau sejenisnya dan juga lebih hemat dalam penggunaan daya.

Oleh karena itu, keaslian dari penelitian ini dapat dipertanggung jawabkan
sesuai dengan asas-asas keilmuan yang berlaku, dan sejauh yang saya ketahui,
penelitian ini bukan merupakan tiruan dari yang sudah dipublikasikan atau pernah
dijadikan untuk mendapatkan gelar sarjana dilingkungan Universitas Sriwijaya
maupun Universitas lainnya, kecuali bagian dalamnya terdapat pembaharuan dari
penelitian sebelumnya dengan mencantumkan informasi sumber sebagaimana

mestinya.
1.6 Metodologi Penelitian

Dalam penulisan Tugas Akhir ini, metode-metode yang digunakan adalah
sebagai berikut :



. Studi Pustaka

Pada tahap ini, penulis mengumpulkan berbagai macam bahan-bahan
bacaan yang berkaitan dengan judul penelitian penulis dari berbagai sumber
seperti buku-buku, paper yang diterbitkan dalam sebuah jurnal ilmiah,

internet, dan lain-lain.
. Persiapan Komponen

Pada tahap ini dilakukan pendataan alat-alat dan bahan yang akan
digunakan dalam perancangan dan pembuatan robot Humanoid komunikasi

dua arah.
. Perancangan dan Perakitan Elektronik serta Mekanik Robot

Perancangan dan perakitan mekanik robot meliputi perancangan idea
bentuk robot baik base ataupun tempat-tempat sensor dan semua komponen
yang akan digunakan, sehingga robot tersebut terlihat lebih unik, menarik
serta rapi sesuai dengan kaidah-kaidah nilai estetika teknologi robot
Humanoid. Robot ini juga dilengkapi beberapa mikrokontroller pendukung
yaitu 2 (dua) buah Arduino Uno yang terhubung secara interface
menggunakan teknologi 12C (inter-integrated circuit) sebagai kontrol

pendukung mata dan informasi robot pada LED Matrix.
Instalasi Raspbian dan modul pustaka pada Raspberry Pi

Tahap ini menjadi bagian paling penting agar perangkat lunak atau software
robot dapat bekerja sebagaimana mestinya. Karena pada tahapan ini, agar
semua program dapat dibuat hingga diuji pada lingkungan Linux harus

diinstal beberapa modul pendukung.
. Perancangan Program

Membuat printah-perintah program sebagai wujud konversi dari algoritma
ke dalam Bahasa pemrograman yang akan dipakai pada robot. Tahap
pemrograman diawali dengan membuat program menggunakan Bahasa

Python pada lingkungan linux berbasis mikrokomputer Raspberry Pi 3.



Sedangkan, pada perangkat kontrol tambahan diprogram menggunakan
Bahasa Arduino dengan rincian algoritma menggunakan Bahasa C

sedangkan pustaka menggunakan C++.

6. Perancangan Voice Biometric untuk Sistem Biometrik

Pada tahap ini proses paling pertama adalah pembuatan program MFCC
menggunakan Bahasa Python. Setelah itu proses merekam suara dari
mahasiswa yang suaranya akan digunakan untuk data uji pada MFCC. Suara
yang sudah direkam akan di ektrak menjadi data yang bisa diolah berupa
angka-angka yang tersimpan dalam vektor. Kemudian nilai-nilai dalam
vector tersebut digunakan untuk proses pelatihan sebelum tahap pengujian
menggunakan GMM.

7. Pengujian dan Pengambilan Data

Pengambilan data dari semua pengujian, apakah robot mampu mengenali
ucapan yang kita berikan, kemudian menampilkannya di shell monitor
Python. Dan juga, melihat respon robot baik berupa ucapan balasan
menggunakan text to speech sekaligus mampu memberi respon berupa

lambaian tangan terhadap apa yang kita ucapkan.

8. Analisa
Pada tahap terakhir, penulis menganalisa data yang telah didapatkan dari
hasil pengujian langsung pada robot dengan cara melihat respon yang dapat
dilakukan oleh robot terhadap kata-kata yang diberikan sehingga penulis
dapat mengetahui nilai kesalahan pada robot tersebut, dengan demikian
penulis dapat menganalisa kesalahan tersebut untuk mendapatkan hasil

yang maksimal dengan cara meminimalisir kesalahan selanjutnya.

1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika yang digunakan dalam penulisan Proposal Tugas Akhir ini
terdiri dari lima bab yang secara garis besar diuraikan sebagai berikut:
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BAB | Pendahuluan

Bab ini berisikan latar belakang, masalah yang akan dibahas, pembatasan
bahasan, tujuan penulisan, keaslian penulisan, dan sistematika penulisan
sebagai gambaran umum tugas akhir.

BAB Il Tinjauan Pustaka

Bab ini berisikan penggunaan teori-teori pendukung yang berkaitan dengan
penulisan tugas akhir ini.

BAB Ill Perancangan

Bab ini berisikan penjelasan mengenai perencanaan yang dituangkan ke
dalam suatu flowchart, prosedur dan langkah-langkah penyelesaian masalah
yang dibahas dan analisa dari tiap —tiap flowchart.

BAB IV Hasil dan Pembahasan

Bab ini berisikan tentang bagaimana prosedur pengambilan data dan data
hasil pengujian yang dilakukan.

BAB V Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisikan tentang kesimpulan yang didapat dari pembahasan
permasalahan dan beberapa saran yang perlu diperhatikan berkaitan dengan
kendala-kendala yang ditemui atau sebagai kelanjutan dari pembahasan

tersebut.
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