B500
DOKUMEN TEKNIS PENGUJIAN DAN ANALISIS PRODUK

5.1 Pendahuluan

5.1.1. Ringkasan Isi Dokumen
Dokumen ini membahas tentang pengujian yang dilakukan untuk mengetahui

ketercapaian fungsionalitas sistem terhadap spesifikasi yang dijanjikan dan verifikasi hasil
implementasi berdasarkan desain rancangan sistem. Pengujian dilakukan untuk setiap
subsistem dan sistem secara keseluruhan. Penjelasan pengujian meliputi bagaimana pengujian
dilakukan, parameter yang menjadi fokus pengujian, hasil yang didapatkan dan analisis hasil
pengujian yang didapatkan. Di bagian akhir dokumen ditambahkan rencana pengembangan

produk selanjutnya berdasarkan analisis yang didapatkan.

5.1.2. Tujuan Penulisan, Aplikasi dan Fungsi Dokumen
Dokumen ini berlaku untuk pengembangan produk Voice Interactive Learning Robot untuk :

1) Dokumentasi proses pengujian dan verifikasi desain dan implementasi sistem dan
subsistem dari produk Voice Interactive Learning Robot yang dikerjakan.

2) Penjabaran proses dan langkah pengujian tiap bagian, tahap per tahap, menyesuaikan
dengan spesifikasi yang dijanjikan.

3) Menjadi acuan untuk penilaian ketercapaian spesifikasi yang dijanjikan, kesesuaian
rancangan dan implementasi, dan ketercapaian penyelesaian masalah yang diangkat.

4) Pemenuhan komponen penilaian mata kuliah Skripsi di lingkup Program Studi Teknik
Elektro.
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5.2. Pengujian dan Analisis Hasil Produk
Dalam dokumen sebelumnya, telah dilakukannya implementasi untuk setiap subsistem

besertakan dengan implementasi desain fisik sebagaimana yang telah dirancang pada dokumen
sebelum-sebelumnya. Terdapat beberapa perubahan antara implementasi dengan rancangan
yang disebabkan adanya kurangnya kompatibilitas dari perangkat ataupun komponen-
komponen yang digunakan dalam pengembangan produk. Untuk itu, peneliti melakukan
penyesuaian komponen dan perangkat agar produk bisa berjalan dengan sebagaimana
mestinya. Keseluruhan dari implementasi tersebut kemudian akan diuji baik untuk masing-
masing subsistem maupun secara keseluruhan produk. Pengujian ini memiliki tujuan untuk
melihat bagaimana kinerja dari setiap subsistem dalam melakukan tugasnya dan akan dilihat

serta dianalisis hasil dari pengujian setiap subsistem.

5.2.1. Pengujian Subsistem Speech Recognition
Subsistem pertama yang akan diuji adalah subsistem speech recognition yang akan

dilakukan oleh perangkat Raspberry Pi dan dibantu dengan program yang dapat merekam suara
serta model machine learning yang dapat mengklasifikasikan atau memprediksi suara perintah
yang diberikan oleh pengguna. Suara perintah yang diberikan oleh pengguna akan direkam
oleh microphone webcam yang telah terhubung dengan Raspberry Pi dan disimpan di dalam
folder yang sudah ditentukan. Suara yang telah tersimpan tersebut kemudian akan dimasukkan
kedalam program model machine learning untuk dilakukan proses Kklasifikasi suara
berdasarkan kelas kata yang telah dibuat. Setelah klasifikasi dilakukan, program akan
mengirimkan data berupa nilai integer kepada subsistem selanjutnya untuk digunakan sebagai
penentu pergerakkan robot seperti maju, kanan, Kiri, duduk, joget, dan tegak.
5.2.1.1. Lingkup Pengujian

Terdapat objektif yang perlu dicapai dari subsistem speech recognition selama
dilakukannya pengujian. Objektif pengujian yang dilakukan pada subsistem speech recognition
ini adalah pengujian pemrosesan Klasifikasi suara perintah oleh model machine learning.
Pengujian tersebut memiliki tujuan untuk menguji keberhasilan model machine learning dalam

mengklasifikasikan suara perintahan yang diterima secara langsung oleh microphone webcam.

5.2.1.2. Konfigurasi Pengujian
Selama melakukan pengujian subsistem speech recognition, terdapat beberapa

konfigurasi perangkat atau komponen yang digunakan untuk menunjang keberhasilan
pengujian. Berikut adalah konfigurasi komponen pengujian yang digunakan.
1. Raspberry Pi 4 dengan software Thonny IDE
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Raspberry Pi 4 dengan library Tensorflow 2.8.0

Raspberry Pi 4 dengan library Librosa

Raspberry Pi 4 dengan library Pyaudio

Raspberry Pi 4 dengan library Numpy

Webcam Logitech C270

Kabel HDMI

Monitor dengan port HDMI

Kabel converter VGA to HDMI (Digunakan apabila monitor hanya memiliki port
VGA)

5.2.1.3. Syarat Pengujian
Pada pengujian subsistem speech recognition yang dilakukan oleh peneliti, terdapat

beberapa batasan tertentu yang digunakan agar pengujian yang dilakukan bisa lebih terarah dan

sesuai dengan kapabilitas dari perangkat atau komponen yang digunakan. Berikut merupakan

syarat-syarat pengujian dari subsistem yang dilakukan.

1.

Pengujian model machine learning pada perangkat Raspberry Pi dilakukan secara
open loop.

Pengujian dilakukan dengan dua kondisi ruangan yang berbeda yaitu dengan kondisi
ruangan dengan banyak suara atau bising dan dengan kondisi ruangan ideal atau
cukup hening untuk mengetahui kemampuan klasifikasi model.

Pengujian dilakukan dengan dua kondisi jarak antara microphone webcam dan mulut
yang berbeda yaitu dengan jarak kurang lebih 30-40 cm dan jarak kurang lebih 10-
20 cm untuk mengetahui kemampuan klasifikasi model.

Terdapat total 7 kelas kata yang mampu diklasifikasikan oleh robot yaitu maju,
kanan, kiri, duduk, tegak, joget, dan mundur.

Terdapat tambahan satu kata yang dapat diklasifikasikan tetapi tidak digunakan
dalam pergerakkan robot yaitu kata mundur.

Pengujian dilakukan dengan kondisi microphone webcam diarahkan menghadap ke
mulut.

Perekaman yang dilakukan oleh microphone webcam akan memiliki durasi 2 detik.
Hasil dari pengujian akan berupa penulisan kelas kata yang dilakukan oleh program
dan dapat dilihat melalui shell Thonny IDE.
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5.1.2.4. Prosedur Pengujian dan Verifikasi
Pengujian subsistem speech recognition dilakukan dengan mengikuti prosedur-prosedur

yang telah ditentukan oleh peneliti agar bisa didapatkan hasil yang sesuai dan dapat

diverifikasikan kebenaran data hasil pengujian. Prosedur pengujian dibuat secara urut dimulai

dari awal pengujian sampai akhir pengujian yang berupa data pengujian keseluruhan subsistem

yang diuji. Berikut adalah serangkaian prosedur pengujian yang dilakukan oleh peneliti untuk

menguji subsistem speech recognition.

1. Pengujian pemrosesan Klasifikasi suara perintah oleh model machine learning

berdasarkan suara perintah yang disimpan pada folder yang telah ditentukan.

Terdapat enam tahapan dalam pengujian ini, yaitu:

a.

Pengujian atau pengambilan data dari percobaan subsistem ini dilakukan
sebanyak 20 kali per kelas kata dengan empat kondisi yang berbeda.

Terdapat total 6 kelas kata yang digunakan, yaitu maju, kanan, Kiri, joget, duduk,
dan tegak.

Total data yang didapatkan dari empat kali percobaan dengan kondisi yang
berbeda adalah 480 data dengan data perkodisi sebanyak 120 data.

Suara perintah akan direkam oleh microphone webcam selama 2 detik dan
kemudian akan disimpan pada folder tertentu.

Model machine learning akan mengambil suara perintah yang telah disimpan
pada folder tertentu kemudian melakukan proses klasifikasi atau pemrosesan
suara.

Hasil dari klasifikasi tersebut adalah program akan menyimpan nilai indeks dari
kelas kata yang didapatkan dari hasil pemrosesan untuk dikirimkan ke subsistem
selanjutnya dan melakukan penulisan kelas kata tersebut pada shell untuk

mengetahui hasil klasifikasi.

Keberhasilan dari pengujian subsistem akan ditentukan berdasarkan parameter-

parameter keberhasilan pengujian yang sebelumnya sudah ditetapkan agar dapat dilakukan

verifikasi data. Berikut adalah parameter-parameter yang ditetapkan sebagai penentu

keberhasilan pengujian subsistem.

1. Microphone webcam mampu menerima suara perintah yang diberikan oleh

pengguna.

2. Program perekam suara yang dibuat mampu melakukan perekaman selama 2 detik

dan kemudian menyimpannya dalam folder yang telah ditentukan.
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Program pemrosesan suara perintah mampu menggunakan data suara perintah yang
tersimpan pada folder untuk digunakan oleh model machine learning.
Model machine learning mampu melakukan Kklasifikasi suara perintah sesuai dengan

perintah yang diberikan setidaknya 75% dari 20 kali pengambilan data per kelas kata.

5.2.1.5. Hasil Pengujian
Setelah melakukan proses pengujian subsistem speech recognition dengan mengikuti

prosedur-

prosedur serta mengikut persyaratan pengujian, didapatkan beberapa hasil data

pengujian untuk dianalisis lebih lanjut. Hasil pengujian yang didapatkan berupa kelas kata yang

dihasilkan oleh model machine learning sebagai keluaran dari pemrosesan suara perintah yang

diberikan

oleh pengguna dengan tujuan untuk mengetahui kemampuan model dalam

melakukan klasifikasi suara perintah secara langsung. Berikut adalah hasil dari pengujian

model machine learning dengan empat kondisi yang berbeda.

1.

Pengujian Model Machine Learning Kondisi Bising dengan Jarak 10 — 20 cm.

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan pembacaan dan klasifikasi
dari model machine learning pada saat kondisi ruangan bising dan dengan jarak
antara mulut pengguna dan microphone webcam kurang lebih 10 — 20 cm. Hasil dari
pemrosesan model machine learning akan dibandingkan dengan kata perintah yang
disebutkan oleh pengguna untuk kemudian diketahui seberapa besar keberhasilan

model dalam melakukan klasifikasi suara perintah.

Tabel 5.1 Hasil Keberhasilan Klasifikasi Kondisi Bising dengan Jarak 10 — 20 cm

No Maju Kanan Kiri Duduk Tegak Joget
1 Duduk Mundur Tegak Duduk Maju Duduk
2 Duduk Kanan Duduk Duduk Kanan Mundur
3 Tegak Duduk Tegak Tegak Maju Mundur
4 Mundur Duduk Tegak Duduk Kanan Tegak
5 Maju Mundur Duduk Mundur Maju Maju
6 Duduk Tegak Duduk Duduk Tegak Kanan
7 Tegak Kanan Mundur Duduk Duduk Mundur
8 Kanan Kanan Tegak Duduk Kanan Mundur
9 Kanan Kanan Tegak Mundur Kanan Tegak
10 Duduk Kanan Kanan Tegak Maju Duduk
11 Tegak Kanan Duduk Mundur Tegak Tegak
12 Kanan Maju Mundur Mundur Duduk Tegak
13 Maju Duduk Tegak Tegak Duduk Tegak
14 Maju Maju Mundur Mundur Kanan Mundur
15 Kanan Maju Tegak Duduk Maju Duduk
16 Tegak Kanan Mundur Mundur Kanan Duduk
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17 Duduk Tegak Tegak Mundur Kanan Tegak
18 Mundur Mundur Kanan Duduk Duduk Mundur
19 Mundur Duduk Kanan Tegak Mundur Tegak
20 Maju Mundur Duduk Tegak Mundur Kanan
Total
Keberhasilan 4 ! g £ 2 0
Persentase 20% 35% 0% 40% 10% 0%

Keberhasilan

2. Pengujian Model Machine Learning Kondisi Bising dengan Jarak 30 — 40 cm

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan pembacaan dan klasifikasi

dari model machine learning pada saat kondisi ruangan bising dan dengan jarak

antara mulut pengguna dan microphone webcam kurang lebih 30 — 40 cm. Hasil dari

pemrosesan model machine learning akan dibandingkan dengan kata perintah yang

disebutkan oleh pengguna untuk kemudian diketahui seberapa besar keberhasilan

model dalam melakukan Kklasifikasi suara perintah.

Tabel 5.2 Hasil Keberhasilan Klasifikasi Kondisi Bising dengan Jarak 30 — 40 cm

No Maju Kanan Kiri Duduk Tegak Joget
1 Maju Duduk Tegak Maju Kanan Mundur
2 Kanan Duduk Duduk Kanan Kanan Duduk
3 Tegak Duduk Kanan Kanan Tegak Duduk
4 Mundur Tegak Duduk Kanan Kanan Mundur
5 Maju Tegak Tegak Maju Kanan Mundur
6 Kanan Tegak Tegak Mundur Kanan Duduk
7 Kanan Mundur Duduk Duduk Duduk Duduk
8 Tegak Kanan Duduk Duduk Duduk Tegak
9 Mundur Duduk Duduk Tegak Tegak Tegak
10 Mundur Kanan Tegak Tegak Mundur Mundur
11 Mundur Kanan Duduk Tegak Kanan Tegak
12 Kanan Kanan Mundur Tegak Duduk Mundur
13 Kanan Tegak Tegak Mundur Kanan Tegak
14 Tegak Kanan Mundur Mundur Kanan Tegak
15 Duduk Kanan Tegak Tegak Mundur Duduk
16 Duduk Duduk Mundur Tegak Mundur Mundur
17 Tegak Maju Mundur Kanan Maju Tegak
18 Duduk Tegak Mundur Kanan Kanan Tegak
19 Kanan Duduk Tegak Mundur Duduk Duduk
20 Maju Duduk Mundur Kanan Mundur Tegak
Total
Keberhasilan i 6 g 3 2 0
SRS 15% 30% 0% 10% 10% 0%
Keberhasilan
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3. Pengujian Model Machine Learning Kondisi Hening dengan Jarak 10 — 20 cm.

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan pembacaan dan klasifikasi

dari model machine learning pada saat kondisi ruangan hening dan dengan jarak

antara mulut pengguna dan microphone webcam kurang lebih 10 — 20 cm. Hasil dari

pemrosesan model machine learning akan dibandingkan dengan kata perintah yang

disebutkan oleh pengguna untuk kemudian diketahui seberapa besar keberhasilan

model dalam melakukan Kklasifikasi suara perintah.

Tabel 5.3 Hasil Keberhasilan Klasifikasi Kondisi Hening dengan Jarak 10 — 20 cm

No Maju Kanan Kiri Duduk Tegak Joget
1 Maju Kanan Maju Maju Tegak Tegak
2 Tegak Kanan Duduk Duduk Kanan Mundur
3 Duduk Kanan Maju Duduk Tegak Mundur
4 Maju Kanan Kanan Duduk Kanan Tegak
5 Kanan Kanan Kanan Duduk Tegak Tegak
6 Maju Kanan Maju Duduk Duduk Tegak
7 Kanan Kanan Maju Duduk Duduk Tegak
8 Kanan Kanan Maju Duduk Maju Mundur
9 Kanan Kanan Duduk Mundur Tegak Tegak
10 Kanan Kanan Maju Duduk Duduk Tegak
11 Duduk Kanan Kanan Duduk Kanan Mundur
12 Duduk Kanan Duduk Maju Maju Tegak
13 Maju Kanan Tegak Tegak Duduk Tegak
14 Maju Mundur Tegak Mundur Kanan Mundur
15 Kanan Kanan Kanan Mundur Tegak Mundur
16 Maju Kanan Duduk Tegak Duduk Mundur
17 Kanan Kanan Maju Tegak Kanan Mundur
18 Duduk Kanan Duduk Maju Maju Mundur
19 Maju Kanan Kanan Mundur Duduk Mundur
20 Tegak Kanan Kanan Tegak Mundur Tegak
Total
Keberhasilan ! 3 2 1 S 0
persentase 35% 95% 0% 45% 25% 0%

Keberhasilan

4. Pengujian Model Machine Learning Kondisi Hening dengan Jarak 30 — 40 cm.

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan pembacaan dan klasifikasi

dari model machine learning pada saat kondisi ruangan hening dan dengan jarak

antara mulut pengguna dan microphone webcam kurang lebih 30 — 40 cm. Hasil dari

pemrosesan model machine learning akan dibandingkan dengan kata perintah yang

disebutkan oleh pengguna untuk kemudian diketahui seberapa besar keberhasilan

model dalam melakukan Klasifikasi suara perintah.
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Tabel 5.4 Hasil Keberhasilan Klasifikasi Kondisi Hening dengan Jarak 30 — 40 cm

No Maju Kanan Kiri Duduk Tegak Joget
Kanan Duduk Kanan Maju Maju Duduk
Maju Kanan Kanan Kanan Kanan Maju
Duduk Kanan Mundur Duduk Kanan Tegak
Maju Mundur Maju Kanan Kanan Kanan
Kanan Tegak Duduk Duduk Kanan Duduk

Maju

Kanan

Maju

Duduk

Maju

Duduk

Duduk

Tegak

Kanan

Duduk

Tegak

Kanan

Kanan

Mundur

Duduk

Maju

Mundur

Tegak

OO |INO | [W|IN|F-

Mundur

Tegak

Maju

Maju

Tegak

Tegak

[EEN
o

Duduk

Duduk

Kanan

Kanan

Maju

Tegak

11 Maju Kanan Maju Duduk Duduk Kanan
12 Duduk Maju Tegak Duduk Mundur Kanan
13 Duduk Tegak Tegak Duduk Tegak Kanan
14 Maju Kanan Duduk Kanan Kanan Tegak
15 Duduk Duduk Kanan Maju Tegak Kanan
16 Duduk Duduk Duduk Kanan Mundur Kanan
17 Maju Maju Duduk Mundur Kanan Duduk
18 Duduk Kanan Kanan Mundur Kanan Kanan
19 Kanan Duduk Mundur Duduk Tegak Maju

20 Duduk Kanan Maju Kanan Mundur Maju

Total

6

7

0

8

5

0

& \) [Skripsi Based] Th, Thonny - /home/pir. [p\@raaphelrym <] [Pictures] 3 %k 2209
Thonny - fhome/pi/Desktop/Skripsi Based/MicTestpy @ 10:14 v oox
A ‘ Switch to
+* M O B O . =
=] mode
New Load Run Debug Stop
MicTest py % | RNN_Speech Recognition_Load py 5
dev_index = 2 8
wav_output_filename = 'Testl.wav'
audio = pyaudio.PyAudio()
stream = audio.open(format = form_1,rate = samp_rate,channels = chans, \
input _device index = dev index,input = True, \
frames_per_buffer=chunk)
print("recording”)
frames = []
for ii in range(®,int((samp_rate/chunk)*record secs)):
data = stream.read(chunk,exception on overflow = False)
frames.append (data)
print("finished recording")
stream.stop_stream()
stream.close()
audio.terminate()
wavefile = wave.open(wav_output filename, 'wb')
wavefile.setnchannels(chans)
wavefile.setsampwidth(audio.get sample size(form 1))
wavefile.setframerate(samp rate)
wavefile.writeframes(b'’.join(frames))
wavefile.close()
Shell
e T B e e woory =
ALSA lib conf and) Evaluate error: No such file or directory
ALSA lib pem update) Unknown PCM iec958:{AES® @x6 AES1 Bx82 AES2 Ox@ AES3 Bx2 CARD B}
ALSA 1lib pem_usb_stream.c: (_snd_pem_usb_stream_open) Invalid type for card
ALSA lib pcm_usb_stream.c: (_snd_pcm_usb_stream_open) Invalid type for card
recording
finished recording
2 memiliki nama Duduk
Selesai -
Python 3.9.2

Gambar 5.1 Contoh hasil klasifikasi dari model machine learning
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5.2.1.6. Analisis
Setelah melewati tahap implementasi serta pengujian dari subsistem speech recognition

didapatkan beberapa data hasil percobaan yang telah disajikan dan dibagi menjadi empat tabel.
Pembagian data menjadi empat tabel dilakukan karena percobaan dilakukan dengan empat
kondisi yang berbeda baik dari segi jarak antara microphone webcam dengan mulut pengguna
maupun kondisi ruangan. Tujuan dari melakukan percobaan dengan empat kondisi yang
berbeda sendiri adalah agar diketahui kondisi terbaik dari penangkapan dan pemrosesan yang
dilakukan oleh subsistem seperti apa dan apakah kondisi-kondisi lainnya memberikan efek

terhadap keluaran dari subsistem speech recognition ini.

Sebelum melakukan pengujian, peralatan yang akan digunakan dalam pengujian terlebih
dahulu disiapkan dimulai dari menghubungkan antara Raspberry Pi dengan webcam dan
monitor serta mempersiapkan program perekaman dan pemrosesan suara. Ketika semua
persiapan telah selesai dilakukan pengujian sudah bisa dilakukan dan data sudah bisa langsung
diambil. Pengujian yang dilakukan akan mengambil sebanyak 20 kali pengulangan satu kelas
kata pada setiap kondisi yang sebelumnya telah ditentukan. Kelas kata yang akan digunakan
aka nada sebanyak enam kata dikarenakan pergerakkan yang mampu dilakukan oleh robot
adalah sebanyak enam pergerakkan saja yaitu maju, kanan, kiri, duduk, tegak, dan joget.
Namun, dalam implementasi subsistem ini, model machine learning yang telah dilatih
sebelumnya dapat mengklasifikasikan 10 kelas kata yaitu maju, kanan, kiri, duduk, tegak,
joget, mundur, tidur, angkat, dan cari. Penggunaan dari pelatihan 10 kelas kata tersebut
dilakukan dengan tujuan untuk mempermudah pengembangan lebih lanjut dari robot ini apabila
pergerakkan lainnya sudah dapat dilakukan oleh robot tanpa harus mengulang pelatihan model

kembali.

Pengujian diawali dengan menguji kemampuan model machine learning pada kondisi
ruangan yang bising dengan jarak antara mulut pengguna dan microphone webcam kurang
lebih 10 — 20 cm. Berdasarkan data yang telah dijabarkan pada Tabel 5.1, diketahui bahwa
hasil dari perekaman serta pemrosesan yang dilakukan oleh subsistem masih kurang baik
dimana pembacaan dari setiap kelas katanya masih dibawah 50% atau setengahnya dari 20 kali
pengambilan data. Dilanjutkan dengan pengujian kedua dengan kondisi ruangan yang sama
dengan pengujian sebelumnya tetapi dengan jarak antara microphone webcam dan mulut
pengguna yang lebih jauh yaitu kurang lebih 30 — 40 cm. Hasil yang didapatkan kemudian
disajikan dalam Tabel 5.2 dan didapatkan hasil yang sama dengan pengujian yang pertama
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yaitu keberhasilan yang dilakukan perekaman serta pemrosesan masih dibawah 50%. Akan
tetapi, jika kedua pengujian tersebut dibandingkan, diketahui bahwa nilai keberhasilan dengan
kondisi microphone webcam lebih dekat dengan mulut pengguna akan lebih baik dibandingkan

dengan yang lebih jauh walaupun masih memiliki tingkat keberhasilan dibawah dari 50%.

Dilanjutkan dengan pengujian ketiga dengan kondisi ruangan hening dan jarak antara
mulut pengguna dengan microphone webcam sebesar kurang lebih 10 — 20 cm. Sama seperti
pengujian-pengujian sebelumnya, data-data yang didapatkan dari pengujian kemudian
disajikan dalam Tabel 5.3 untuk memperlihatkan keseluruhan keberhasilan dari pengujian yang
dilakukan pada subsistem. Didapatkan hasil data yang jauh lebih baik dibandingkan dengan
kedua pengujian sebelumnya dimana ada kelas kata yang berhasil mencapai tingkat
keberhasilan diatas dari 50% dan bahkan mendekati 100%. Ada juga kelas kata yang hampir
mencapai tingkat keberhasilan 50% pada pengujian ketiga ini. Meskipun begitu, masih terdapat
banyak kelas kata yang masih belum mampu untuk melebihi tingkat keberhasilan sebesar 50%
atau setengahnya. Masuk ke dalam pengujian terakhir yaitu pengujian subsistem dengan
kondisi ruangan hening dan jarak antara mulut pengguna dan microphone webcam kurang lebih
30 — 40 cm. Data-data hasil pengujian kemudian ditampilkan pada Tabel 5.4 yang telah dibuat
pada bagian hasil pengujian. Terlihat pada hasil data pengujian keempat ini bahwa tingkat
keberhasilan yang dihasilkan oleh subsistem masih dibawah 50% dimana sama seperti

pengujian-pengujian sebelumnya.

Dari keseluruhan empat pengujian yang dilakukan, dapat diketahui bahwa tingkat
keberhasilan dari subsistem ini dipengaruhi juga dari kondisi ruangan dan jarak antara webcam
microphone dengan mulut pengguna. Pengujian dengan tingkat keberhasilan yang paling tinggi
adalah dengan kondisi ruangan yang hening dengan jarak microphone webcam dan mulut
pengguna sekitar kurang lebih 10 — 20 cm. Lalu, untuk kondisi pengujian terburuk adalah
dengan kondisi ruangan bising dan jarak antara microphone webcam dengan mulut pengguna
kurang lebih 30 — 40 cm. Dengan begitu, diketahui bahwa kondisi ideal dari penggunaan
subsistem ini adalah dengan kondisi ruangan hening dan jarak antara mulut pengguna dengan
microphone webcam kurang lebih 10 — 20 cm dikarenakan tingkat keberhasilan yang jauh lebih

tinggi dibandingkan kondisi-kondisi lainnya.

Setelah membandingkan dan mengetahui kondisi ideal operasional dari subsistem
speech recognition ini, dilanjutkan dengan melakukan analisis terhadap kemampuan serta
kondisi-kondisi yang mempengaruhi tingkat keberhasilan subsistem tersebut. Untuk
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perbandingan antara kondisi bising dan hening memiliki perbedaan tingkat keberhasilan
dimana untuk kondisi hening lebih tinggi dibandingkan dengan kondisi bising. Hal ini bisa
terjadi dikarenakan adanya beberapa suara noise yang masuk dan tertangkap oleh microphone
webcam dan menyebabkan data yang didapatkan tidak sepenuhnya murni suara perintah saja
tetapi terdapat suara seperti suara mesin, orang berbicara, dan sebagainya yang membuat hasil
pemrosesan tidak sebagus dengan kondisi hening. Terlebih lagi microphone yang digunakan
adalah microphone webcam yang mempunyai kualitas penangkapan yang bisa dibilang standar

dan tidak memiliki noise canceling.

Selanjutnya, untuk perbandingan jarak microphone webcam dengan mulut pengguna,
diketahui bahwa jarak lebih dekat memiliki tingkat keberhasilan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan yang lebih jauh. Dari perbandingan ini dapat diketahui bahwa jika suara
perintah diberikan dengan jarak yang cukup jauh maka suara yang direkam oleh microphone
webcam akan terpengaruhi. Pengaruh yang dimaksudkan adalah kejelasan suara yang diberikan
oleh pengguna dan diterima oleh microphone webcam. Ketika suara perintah yang diberikan
dengan jarak yang cukup jauh, maka suara perintah juga akan tidak terlalu besar dan tidak
terlalu baik ditangkap serta direkam oleh microphone webcam. Dengan melakukan analisis ini
diketahui bahwa dua kemungkinan tersebut, yaitu kemurnian dan kejelasan suara perintah yang
ditangkap mempengaruhi tingkat keberhasilan subsistem dalam melakukan tugasnya. Jika
diperdalam lagi, hal ini sangat mempengaruhi program pemrosesan yang dilakukan oleh model

machine learning.

Program pemrosesan yang dilakukan oleh model machine learning diawali dengan
membaca dan mengambil data suara yang telah direkam oleh program perekaman
menggunakan microphone webcam. Kemudian, data suara perintah tersebut diproses terlebih
dahulu dengan membuat data suara tersebut menjadi data spektrum MFCC. Data spektrum
MFCC tersebut kemudian dijabarkan menjadi satu kesatuan array data yang kemudian
dijadikan sebagai masukan untuk diprediksi atau diklasifikasikan oleh model machine learning
yang sebelumnya telah dilatih. Model machine learning yang telah dilatih memiliki
pengetahuan untuk dapat membedakan data MFCC untuk setiap kelas katanya. Dengan
diketahuinya kondisi seperti ini, maka suara yang ditangkap dan diberikan kepada model sangat
menentukan hasil keluaran dari subsistem. Hal ini disebabkan karena noise atau kurang
jelasnya suara perintah dapat mempengaruhi spektrum MFCC sehingga model
mengklasifikasikan suara menjadi kelas kata yang tidak seharusnya. Diluar dari itu, terdapat
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kemungkinan kualitas suara yang didapatkan oleh microphone webcam tidak terlalu bagus
sehingga data MFCC yang didapatkan memiliki kemiripan satu sama lain dan membuat proses

klasifikasi tidak sesuai serta mengurangi tingkat keberhasilan.

Selain dari pengaruh tingkat keberhasilan yang dikarenakan kondisi pengujian dan
kemampuan dari microphone webcam dalam menangkap suara, terdapat kemungkinan
pengaruh lainnya yaitu adalah overfitting pada model machine learning yang dibuat. Kondisi
overfitting pada model sendiri terjadi dikarenakan sedikitnya dataset yang digunakan dalam
pelatihan model machine learning selama tahap pengembangan model. Pada kondisi ini, model
mempelajari detail dan noise yang ada pada dataset hingga pada titik dimana pembelajaran
yang dilakukan oleh model memberikan efek negatif kepada performa model untuk data yang
baru. Secara keseluruhan dataset yang digunakan dalam pelatihan model machine learning ini
adalah sebanyak 4.470 data suara dengan untuk setiap kelas katanya terdapat 447 data suara
saja. Jika dibandingkan dengan dataset-dataset yang biasanya digunakan oleh model machine
learning lainnya dan biasanya sudah disiapkan oleh library tertentu, digunakan sebanyak
minimal 10.000 data untuk melakukan pelatihan model machine learning. Dengan adanya
kekurangan data serta overfitting pada model ini, dapat dikatakan bahwa ini mempengaruhi
hasil pemrosesan yang dilakukan oleh subsistem speech recognition sehingga membuat tingkat

keberhasilan menjadi rendah.

Setelah melakukan analisis secara keseluruhan, diketahui bahwa ada empat kemungkinan
faktor yang menyebabkan rendahnya tingkat keberhasilan subsistem speech recognition dalam
melakukan klasifikasi suara perintah. Keempat faktor tersebut adalah kemurnian suara yang
ditangkap, kejelasan suara yang terekam, kualitas perekaman serta suara yang mampu
ditangkap oleh microphone webcam, dan kurangnya data yang digunakan dalam melatih model
sehingga terjadi overfitting. Dengan begitu, dapat diketahui bahwa data yang didapatkan pada
pengujian subsistem ini masih terbilang wajar dikarenakan banyaknya faktor yang

mempengaruhi proses kerja dari subsistem ini sehingga menurunkan tingkat keberhasilannya.

5.2.2. Pengujian Subsistem Kendali Servo Motor Robot
Subsistem selanjutnya yang dilakukan pengujian adalah subsistem kendali servo motor

robot yang dilakukan oleh perangkat keras Arduino UNO sebagai pengendalinya. Pada
subsistem kendali servo motor robot ini, perangkat keras Arduino UNO mendapatkan data
masukan dari program pemrosesan suara perintah yang dilakukan oleh model machine

learning. Data yang dikirimkan tersebut berupakan nilai integer dari indeks kelas kata hasil
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pemrosesan model. Ketika data dikirimkan oleh program tersebut, Arduino UNO memproses
masukan data tersebut dengan melakukan seleksi pemilihan pergerakkan. Seleksi yang
dilakukan oleh perangkat akan menggunakan program yang terdapat fungsi switch case di
dalamnya. Dengan begitu, pergerakan akan terpilih mengikuti nilai integer dari indeks kelas
kata sehingga pergerakkan bisa sesuai dengan suara perintah yang diberikan pengguna.
5.2.2.1. Lingkup Pengujian
Terdapat beberapa objektif yang perlu dicapai dari subsistem kendali servo motor robot
selama dilakukannya pengujian. Berikut adalah beberapa pengujian yang dilakukan pada
subsistem tersebut.
1. Pengujian pergerakkan servo motor robot terhadap data perintah
a. Menguji keberhasilan perangkat Arduino UNO dalam menyeleksi data masukan
berupa nilai integer yang diterima secara langsung.
b. Menguji keberhasilan perangkat Arduino UNO dalam menggerakkan servo

motor sesuai dengan data nilai integer yang telah diseleksi.

5.2.2.2. Konfigurasi Pengujian
Selama melakukan pengujian subsistem kendali servo motor robot, terdapat beberapa

konfigurasi perangkat atau komponen yang digunakan untuk menunjang keberhasilan
pengujian. Berikut adalah konfigurasi komponen pengujian yang digunakan.
1. Laptop dengan software Arduino IDE
Perangkat keras Arduino UNO beserta dengan kabel tipe B
Modul logic level converter 5V to 3.3V
Dua buah baterai li-ion 18650 3.7 V
Empat JST connector dengan 3 pin
Satu JST connector dengan 4 pin
Lima buah kabel jumper
Robot UBTECH Alpha 1S

© N o o B~ D

5.2.2.3. Syarat Pengujian
Pada pengujian subsistem kendali servo motor robot yang dilakukan oleh peneliti,

terdapat beberapa batasan tertentu yang digunakan agar pengujian yang dilakukan bisa lebih
terarah dan sesuai dengan kapabilitas dari perangkat atau komponen yang digunakan. Berikut
merupakan syarat-syarat pengujian dari subsistem yang dilakukan.

1. Pengujian kendali servo motor robot oleh perangkat Arduino UNO dilakukan secara

open loop.
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2. Pengujian dilakukan diatas meja dengan permukaan datar dan memiliki banyak ruang

gerak untuk robot bergerak.

3. Meja yang digunakan memiliki permukaan yang tidak terlalu licin untuk menjaga

keseimbangan robot dalam melakukan pergerakkan

4. Pengujian dilakukan dengan menggunakan bantuan serial monitor pada software

Arduino IDE untuk memberikan data nilai integer yang akan diseleksi.

5. Terdapat total 6 pergerakkan yang mampu dilakukan oleh robot yaitu maju, kanan, Kiri,

duduk, tegak, dan joget.

6. Hasil dari pengujian akan berupa pergerakkan servo motor robot yang dilakukan oleh

program pada Arduino IDE dan dapat dilihat secara langsung.

5.2.2.4. Prosedur Pengujian dan Verifikasi
Pengujian subsistem kendali servo motor robot dilakukan dengan mengikuti prosedur-

prosedur yang telah ditentukan oleh peneliti agar bisa didapatkan hasil yang sesuai dan dapat

diverifikasikan kebenaran data hasil pengujian. Prosedur pengujian dibuat secara urut dimulai

dari awal pengujian sampai akhir pengujian yang berupa pergerakkan dari subsistem robot

yang diuji. Berikut adalah serangkaian prosedur pengujian yang dilakukan oleh peneliti untuk

menguji subsistem kendali servo motor robot.

1. Pengujian penyeleksian data nilai integer oleh Arduino UNO berdasarkan data yang

diberikan secara langsung melalui serial monitor pada software Arduino IDE.

Terdapat lima tahapan dalam pengujian ini, yaitu:

a.

Pengujian dari percobaan subsistem ini dilakukan sebanyak masing-masing
sekali setiap kelas katanya.

Terdapat total 6 kelas kata yang digunakan untuk pergerakkan yaitu maju, kanan,
kiri, joget, duduk, dan tegak.

Total data yang didapatkan dari percobaan pergerakkan servo motor pada robot
adalah 6 data.

Nilai integer akan diberikan oleh peneliti melalui serial monitor pada software
Arduino IDE dan kemudian diseleksi oleh fungsi switch case yang ada pada
program.

Hasil dari penyeleksian tersebut adalah servo motor yang ada pada robot akan
bergerak sesuai dengan derajat-derajat yang telah ditentukan pada setiap case di

fungsi switch case program.

91

Voice Interactive Learning. .., Luthfialmas Fakhrizki Irwanto, Universitas Multimedia Nusantara



Keberhasilan dari pengujian subsistem akan ditentukan berdasarkan parameter-

parameter keberhasilan pengujian yang sebelumnya sudah ditetapkan agar dapat dilakukan

verifikasi data. Berikut adalah parameter-parameter yang ditetapkan sebagai penentu

keberhasilan pengujian subsistem.

1.

Arduino UNO mampu menerima nilai integer yang diberikan oleh pengguna melalui
serial monitor.

Program mampu melakukan seleksi nilai integer yang menjadi masukkan
menggunakan fungsi switch case.

Servo motor robot mampu melakukan pergerakkan sesuai dengan derajat-derajat
yang ada pada setiap case sesuai dengan nilai integer yang diberikan.

5.2.2.5. Hasil Pengujian
Setelah melakukan proses pengujian subsistem kendali servo motor robot dengan

mengikuti prosedur-prosedur serta mengikut persyaratan pengujian, didapatkan hasil data

pergerakkan untuk dianalisis lebih lanjut. Hasil pengujian yang didapatkan berupa pergerakkan

servo motor robot yang dihasilkan oleh program pada perangkat Arduino UNO sebagai

keluaran dari penyeleksian nilai integer yang diberikan oleh pengguna dengan tujuan untuk

mengetahui kemampuan perangkat Arduino UNO dalam melakukan penyeleksian secara

langsung. Berikut adalah hasil dari pengujian program perangkat Arduino UNO.

1.

Pengujian Penyeleksian Nilai Integer oleh Program Perangkat Arduino UNO.

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan penyeleksian dari program
perangkat Arduino UNO secara langsung agar dapat menggerakkan robot sesuai
dengan nilai integer yang diberikan. Hasil dari pemrosesan model machine learning
akan dibandingkan dengan kelas kata yang dituju oleh peneliti untuk kemudian
diketahui apakah subsistem berhasil dan bisa melakukan penyeleksian data nilai

integer dan menggerakkan servo motor.

Tabel 5.5 Hasil Keberhasilan Penyeleksian oleh Program Perangkat Arduino UNO

Pergerakan yang diinginkan (Nilai Integer) Hasil Pergerakkan Robot

Maju (1) Benar

Kanan (2) Benar

Kiri (3) Benar

Duduk (4) Benar

Tegak (5) Benar

Joget (6) Benar

Total Keberhasilan 6
Persentase Keberhasilan 100%
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Gambar 5.2 Contoh hasil pengujian kendali servo motor robot

5.2.2.6. Analisis
Pada pengujian implementasi subsistem kendali servo motor robot dengan menggunakan

perangkat keras Arduino UNO, secara keseluruhan pengujian didapatkan hasil data yang
memuaskan. Hasil data yang didapatkan dari pengujian ini adalah pergerakkan dari robot yang
dilihat apakah sesuai dengan nilai integer yang diberikan oleh peneliti melalui serial monitor
pada software Arduino IDE. Hasil data-data tersebut kemudian dimasukkan ke dalam tabel
dengan tujuan untuk memperlihatkan kebenaran robot dalam melakukan pergerakkannya.
Pengujian dilakukan sebanyak enam kali dengan pengujian setiap kelas kata atau case adalah
masing-masing sekali. Seperti yang telah disajikan pada tabel kebenaran (Tabel 5) dibagian
hasil pengujian, terlihat bahwa keseluruhan dari pergerakkan berhasil dilakukan oleh robot

sesuai dengan nilai integer yang diberikan oleh peneliti.

Secara keseluruhan alur pengujian, perangkat keras Arduino UNO yang terhubung
dengan laptop dan servo motor robot melalui main board yang telah dibuat akan menunggu
input masukan data yang merupakan nilai integer. Nilai integer tersebut dapat diberikan secara
langsung oleh peneliti dengan menggunakan bantuan serial monitor pada software Arduino
IDE. Fungsi dari nilai integer tersebut adalah sebagai perintah yang nantinya diseleksi oleh
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program untuk melakukan pergerakkan tertentu. Penyeleksian yang dilakukan oleh program
dibantu dengan menggunakan fungsi switch case yang memiliki sebanyak tujuh case di
dalamnya. Ketujuh case tersebut terbagi menjadi enam pergerakkan seperti maju, kanan, Kiri,
duduk, tegak, dan joget. Untuk case terakhirnya adalah default case yang memiliki fungsi
apabila nilai integer yang dimasukan oleh peneliti tidak sesuai dengan nilai yang ada pada case
pergerakkan, maka akan masuk ke dalam default case dan robot akan tidak melakukan apapun.

Dengan data yang telah didapat dan dijabarkan pada tabel, hasil pengujian kemudian
dapat diverifikasi keberhasilannya dengan membandingkan hasil tersebut terhadap parameter
verifikasi yang sebelumnya telah ditetapkan. Dimulai dari memasukan data nilai integer untuk
perangkat sampai dengan servo motor robot dapat melakukan pergerakkan sesuai dengan nilai
integer yang diberikan, semua berhasil dilakukan oleh subsistem kendali servo motor robot ini.
Dengan begitu, berdasarkan parameter-parameter verifikasi tersebut, pengujian dapat
dikatakan berhasil karena telah memenuhi parameter-parameter tersebut tanpa terkecuali.

5.2.3. Pengujian Sistem Keseluruhan
Setelah masing-masing subsistem telah selesai diuji coba, dilanjutkan dengan percobaan

keseluruhan produk Voice Interactive Learning Robot yang merupakan gabungan dari kedua
subsistem yang sebelumnya telah diuji. Masing-masing dari subsistem memiliki fungsi dan
peran tersendiri agar dapat menunjang keberhasilan berjalannya produk Voice Interactive
Learning Robot. Subsistem yang pertama adalah subsistem speech recognition yang memiliki
peran sebagai subsistem yang menerima, menyimpan, dan memproses data suara perintah yang
diberikan oleh pengguna. Kemudian, terdapat subsistem kendali servo motor robot yang
memiliki peran sebagai penerima data hasil pemrosesan oleh model berupa nilai integer yang
kemudian diseleksi untuk menggerakkan servo motor pada robot sesuai dengan data tersebut.
Tahap pengujian sistem keseluruhan ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui apakah
masing-masing subsistem dapat bekerja secara bersamaan ketika sudah diintegrasikan menjadi
satu kesatuan.
5.2.3.1. Lingkup Pengujian

Terdapat beberapa objektif yang perlu dicapai dari keseluruhan subsistem produk Voice
Interactive Learning Robot selama dilakukannya pengujian. Berikut adalah beberapa pengujian
yang dilakukan pada subsistem tersebut.

1. Pengujian pergerakkan robot berdasarkan perintah masukan yang telah diproses oleh

model machine learning.
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a. Menguji keberhasilan perangkat Raspberry Pi dalam berkomunikasi untuk
memberikan data nilai integer kepada perangkat keras Arduino UNO.

b. Menguji keberhasilan perangkat Arduino UNO dalam berkomunikasi untuk
memberikan data kondisi bahwa pergerakkan dari robot sudah selesai dilakukan
dan siap untuk menerima perintah selanjutnya.

c. Menguji keberhasilan keseluruhan sistem untuk menggerakkan robot.

5.2.3.2. Konfigurasi Pengujian
Selama melakukan pengujian keseluruhan subsistem produk Voice Interactive Learning

Robot, terdapat beberapa konfigurasi perangkat atau komponen yang digunakan untuk
menunjang keberhasilan pengujian. Berikut adalah konfigurasi komponen pengujian yang
digunakan.
1. Raspberry Pi 4 dengan software Thonny IDE
Raspberry Pi 4 dengan library Tensorflow 2.8.0
Raspberry Pi 4 dengan library Librosa
Raspberry Pi 4 dengan library Pyaudio
Raspberry Pi 4 dengan library Numpy
Webcam Logitech C270
Perangkat keras Arduino UNO beserta dengan kabel tipe B
Modul logic level converter 5V to 3.3V
Dua buah baterai li-ion 18650 3.7 V

. Empat JST connector dengan 3 pin

© 0o N o g bk~ w DN
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. Satu JST connector dengan 4 pin

=
N

. Lima buah kabel jumper

. Robot UBTECH Alpha 1S

. Kabel HDMI (Untuk monitoring)

. Monitor dengan port HDMI (Untuk monitoring)

e e o
o U1~ W

. Kabel converter VGA to HDMI (Untuk monitoring) (Digunakan apabila monitor
hanya memiliki port VGA)

5.2.3.3. Syarat Pengujian
Pada pengujian keseluruhan subsistem produk Voice Interactive Learning Robot yang

dilakukan oleh peneliti, terdapat beberapa batasan tertentu yang digunakan agar pengujian yang
dilakukan bisa lebih terarah dan sesuai dengan kapabilitas dari perangkat atau komponen yang
digunakan. Berikut merupakan syarat-syarat pengujian dari subsistem yang dilakukan.
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Pengujian keseluruhan produk Voice Interactive Learning Robot dilakukan secara
closed loop.

Pengujian dilakukan diatas meja dengan permukaan datar dan memiliki banyak ruang
gerak untuk robot bergerak.

Meja yang digunakan memiliki permukaan yang tidak terlalu licin untuk menjaga
keseimbangan robot dalam melakukan pergerakkan

Terdapat total 6 pergerakkan yang mampu dilakukan oleh robot yaitu maju, kanan,
kiri, duduk, tegak, dan joget.

Terdapat total 7 kelas kata yang mampu diklasifikaskan oleh robot yaitu maju, kanan,
kiri, duduk, tegak, joget, dan mundur.

Terdapat tambahan satu kata yang dapat diklasifikasikan tetapi tidak digunakan
dalam pergerakkan robot yaitu kata mundur.

Keseluruhan perangkat maupun komponen yang digunakan sudah terpasang dengan
baik satu sama lain.

Memastikan baterai yang digunakan oleh robot telah terisi penuh untuk dapat
menyalakan atau mengaktifkan robot.

Hasil dari pengujian akan berupa pergerakkan servo motor robot yang dilakukan oleh
produk berdasarkan perintah suara yang diberikan melalui microphone webcam

secara langsung.

5.2.3.4. Prosedur Pengujian dan Verifikasi
Pengujian keseluruhan subsistem produk Voice Interactive Learning Robot dilakukan

dengan mengikuti prosedur-prosedur yang telah ditentukan oleh peneliti agar bisa didapatkan

hasil yang sesuai dan dapat diverifikasikan kebenaran data hasil pengujian. Prosedur pengujian

dibuat secara urut dimulai dari awal pengujian sampai akhir pengujian yang berupa

pergerakkan dari robot yang diuji. Berikut adalah serangkaian prosedur pengujian yang

dilakukan oleh peneliti untuk menguji keseluruhan subsistem produk Voice Interactive

Learning Robot.

1.

Pengujian pergerakkan servo motor robot dengan menggunakkan data masukan
berasal hasil pemrosesan oleh model machine learning. Terdapat lima tahapan dalam
pengujian ini, yaitu:

a. Pengujian atau pengambilan data dari percobaan sistem keseluruhan ini dilakukan

sebanyak 20 kali per kelas kata dengan empat kondisi yang berbeda.
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. Terdapat total 7 kelas kata yang digunakan, yaitu maju, kanan, Kiri, joget, duduk,

tegak, dan mundur.
Untuk pergerakkan yang dilakukan akan hanya ada 6 pergerakkan saja dimana

untuk kelas kata mundur tidak dipakai dalam pergerakkan robot.

. Total data yang didapatkan dari empat kali percobaan dengan kondisi yang

berbeda adalah 480 data dengan data perkodisi sebanyak 120 data.

Suara perintah akan direkam oleh microphone webcam selama 2 detik dan
kemudian akan disimpan pada folder tertentu.

Model machine learning akan mengambil suara perintah yang telah disimpan
pada folder tertentu kemudian melakukan proses klasifikasi atau pemrosesan

Suara.

. Hasil dari klasifikasi tersebut adalah program akan menyimpan nilai indeks

berupa integer dari kelas kata yang didapatkan dari hasil pemrosesan untuk
dikirimkan ke subsistem kendali servo motor robot dan melakukan penulisan

kelas kata tersebut pada shell untuk mengetahui hasil klasifikasi.

. Nilai integer yang dikirimkan ke subsistem kendali servo motor akan diterima

oleh perangkat Arduino UNO dan diseleksi menggunakan fungsi switch case
yang ada pada program.

Servo motor robot akan bergerak sesuai dengan case yang telah diseleksi oleh
fungsi dan kemudian akan memberikan data kepada program subsistem speec

recognition untuk melakukan perekaman serta pemrosesan suara perinta kembali.

Keberhasilan dari pengujian subsistem akan ditentukan berdasarkan parameter-

parameter keberhasilan pengujian yang sebelumnya sudah ditetapkan agar dapat dilakukan

verifikasi data. Berikut adalah parameter-parameter yang ditetapkan sebagai penentu

keberhasilan pengujian subsistem.

1.

Microphone webcam mampu menerima suara perintah yang diberikan oleh

pengguna.

2. Program perekam suara yang dibuat mampu melakukan perekaman selama 2 detik

dan kemudian menyimpannya dalam folder yang telah ditentukan.

3. Program pemrosesan suara perintah mampu menggunakan data suara perintah yang

tersimpan pada folder untuk digunakan oleh model machine learning.
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4. Model machine learning mampu melakukan Kklasifikasi suara perintah sesuai dengan
perintah yang diberikan setidaknya 75% dari 20 kali pengambilan data per kelas kata.

5. Arduino UNO mampu menerima nilai integer yang diberikan oleh subsistem speech
recognition.

6. Program mampu melakukan seleksi nilai integer yang menjadi masukkan
menggunakan fungsi switch case.

7. Servo motor robot mampu melakukan pergerakkan sesuai dengan derajat-derajat
yang ada pada setiap case sesuai dengan nilai integer yang diberikan.

8. Arduino UNO mampu memberikan data untuk perangkat Raspberry Pi sehingga
dapat melakukan perekaman dan pemrosesan suara kembali.

5.2.3.5. Hasil Pengujian
Setelah melakukan proses pengujian sistem keseluruhan dari produk Voice Interactive

Learning Robot dengan mengikuti prosedur-prosedur serta mengikut persyaratan pengujian,
didapatkan beberapa hasil data pengujian untuk dianalisis lebih lanjut. Hasil pengujian yang
didapatkan berupa pergerakkan robot yang telah melalui proses subsistem speech recognition
dan kendali servo motor robot dengan tujuan untuk mengetahui kemampuan robot untuk
menerima dan memproses suara perintah serta menggerakkan servo motor robot secara
langsung. Berikut adalah hasil dari pengujian sistem keseluruhan produk Voice Interactive

Learning Robot dengan empat kondisi yang berbeda.

1. Pengujian Sistem Keseluruhan Kondisi Bising dengan Jarak 10 — 20 cm.
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem keseluruhan dimulai
dari subsistem speech recognition yang merekam serta memproses suara perintah dan
subsistem kendali servo motor robot yang menggerakkan servo motor sesuai dengan
data yang diterima dari hasil pemrosesan model machine learning. Pengujian pertama
dilakukan pada saat kondisi ruangan bising dan dengan jarak antara mulut pengguna
dan microphone webcam kurang lebih 10 — 20 cm. Hasil dari pengujian sistem
keseluruhan akan membandingkan kata perintah yang disebutkan oleh pengguna
dengan pergerakkan yang dilakukan oleh robot untuk kemudian diketahui seberapa
besar keberhasilan keseluruhan sistem dalam melakukan klasifikasi suara perintah

serta melakukan pergerakkan.
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Tabel 5.6 Hasil Keberhasilan Sistem Keseluruhan Kondisi Bising dengan Jarak 10 — 20 cm

No Maju Kanan Kiri Duduk Tegak Joget
1 Maju Kanan Tegak Duduk Duduk Kanan
2 Duduk Duduk Maju Maju Duduk Duduk
3 Duduk Duduk Kanan Tegak Duduk Duduk
4 Kanan Maju Duduk Tegak Kanan Maju
5 Duduk Duduk Kanan Duduk Tegak Tegak
6 Maju Tegak Duduk Duduk Kanan Maju
7 Kanan Kanan Mundur Duduk Mundur Duduk
8 Tegak Duduk Tegak Kanan Tegak Duduk
9 Duduk Maju Kanan Tegak Tegak Mundur
10 Duduk Duduk Tegak Tegak Tegak Tegak
11 Tegak Kanan Duduk Mundur Duduk Kanan
12 Duduk Tegak Tegak Tegak Duduk Tegak
13 Maju Kanan Maju Duduk Kanan Kanan
14 Kanan Kanan Kanan Duduk Maju Kanan
15 Mundur Duduk Duduk Kanan Mundur Tegak
16 Duduk Duduk Duduk Tegak Duduk Mundur
17 Kanan Duduk Maju Mundur Duduk Kanan
18 Duduk Tegak Tegak Duduk Kanan Duduk
19 Mundur Tegak Kanan Maju Kanan Tegak
20 Duduk Mundur Duduk Kanan Duduk Maju
Total
Keberhasilan 3 2 g d 4 0
persentase 15% 25% 0% 35% 20% 0%

Keberhasilan

2. Pengujian Sistem Keseluruhan Kondisi Bising dengan Jarak 30 — 40 cm

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem keseluruhan dimulai

dari subsistem speech recognition yang merekam serta memproses suara perintah dan

subsistem kendali servo motor robot yang menggerakkan servo motor sesuai dengan

data yang diterima dari hasil pemrosesan model machine learning. Pengujian pertama

dilakukan pada saat kondisi ruangan bising dan dengan jarak antara mulut pengguna

dan microphone webcam kurang lebih 30 — 40 cm. Hasil dari pengujian sistem

keseluruhan akan membandingkan kata perintah yang disebutkan oleh pengguna

dengan pergerakkan yang dilakukan oleh robot untuk kemudian diketahui seberapa

besar keberhasilan keseluruhan sistem dalam melakukan klasifikasi suara perintah

serta melakukan pergerakkan.
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Tabel 5.7 Hasil Keberhasilan Sistem Keseluruhan Kondisi Bising dengan Jarak 30 — 40 cm

No Maju Kanan Kiri Duduk Tegak Joget
1 Tegak Duduk Mundur Duduk Mundur Kanan
2 Duduk Maju Maju Mundur Tegak Tegak
3 Kanan Duduk Kanan Kanan Duduk Maju
4 Tegak Maju Tegak Maju Duduk Duduk
5 Duduk Kanan Duduk Tegak Kanan Duduk
6 Maju Mundur Maju Duduk Duduk Kanan
7 Mundur Tegak Mundur Kanan Mundur Mundur
8 Kanan Mundur Kanan Tegak Duduk Kanan
9 Kanan Kanan Maju Maju Kanan Tegak
10 Duduk Duduk Tegak Tegak Mundur Duduk
11 Maju Duduk Duduk Maju Duduk Tegak
12 Duduk Kanan Tegak Kanan Maju Maju
13 Maju Mundur Mundur Tegak Duduk Tegak
14 Duduk Maju Duduk Mundur Duduk Mundur
15 Maju Kanan Tegak Duduk Tegak Kanan
16 Duduk Tegak Mundur Tegak Maju Kanan
17 Mundur Duduk Maju Mundur Tegak Maju
18 Kanan Mundur Kanan Tegak Duduk Duduk
19 Tegak Duduk Tegak Duduk Kanan Mundur
20 Duduk Mundur Duduk Duduk Mundur Duduk
Total
Keberhasilan 4 4 g i 3 0
persentase 20% 20% 0% 25% 15% 0%

Keberhasilan

3. Pengujian Sistem Keseluruhan Kondisi Hening dengan Jarak 10 — 20 cm.

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem keseluruhan dimulai

dari subsistem speech recognition yang merekam serta memproses suara perintah dan

subsistem kendali servo motor robot yang menggerakkan servo motor sesuai dengan

data yang diterima dari hasil pemrosesan model machine learning. Pengujian pertama

dilakukan pada saat kondisi ruangan hening dan dengan jarak antara mulut pengguna

dan microphone webcam kurang lebih 10 — 20 cm. Hasil dari pengujian sistem

keseluruhan akan membandingkan kata perintah yang disebutkan oleh pengguna

dengan pergerakkan yang dilakukan oleh robot untuk kemudian diketahui seberapa

besar keberhasilan keseluruhan sistem dalam melakukan klasifikasi suara perintah

serta melakukan pergerakkan.
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Tabel 5.8 Hasil Keberhasilan Sistem Keseluruhan Kondisi Hening dengan Jarak 10 — 20 cm

No Maju Kanan Kiri Duduk Tegak Joget
1 Kanan Kanan Duduk Duduk Tegak Tegak
2 Mundur Kanan Maju Tegak Kanan Mundur
3 Maju Duduk Tegak Duduk Kanan Mundur
4 Kanan Duduk Tegak Duduk Duduk Tegak
5 Kanan Kanan Maju Duduk Duduk Tegak
6 Maju Kanan Tegak Tegak Duduk Tegak
7 Duduk Tegak Maju Duduk Tegak Mundur
8 Duduk Kanan Kanan Duduk Kanan Mundur
9 Mundur Kanan Duduk Tegak Maju Mundur
10 Maju Duduk Tegak Mundur Kanan Mundur
11 Kanan Kanan Maju Duduk Maju Mundur
12 Tegak Kanan Kanan Tegak Mundur Tegak
13 Duduk Kanan Mundur Maju Maju Tegak
14 Tegak Mundur Kanan Maju Duduk Mundur
15 Kanan Kanan Duduk Tegak Duduk Mundur
16 Kanan Tegak Kanan Mundur Tegak Mundur
17 Maju Kanan Maju Tegak Tegak Tegak
18 Maju Kanan Maju Duduk Duduk Tegak
19 Kanan Maju Kanan Duduk Tegak Tegak
20 Maju Kanan Duduk Duduk Kanan Tegak
Total
Keberhasilan 6 - g g > 0
persentase 30% 65% 0% 50% 25% 0%

Keberhasilan

4. Pengujian Sistem Keseluruhan Kondisi Hening dengan Jarak 30 — 40 cm.

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem keseluruhan dimulai

dari subsistem speech recognition yang merekam serta memproses suara perintah dan

subsistem kendali servo motor robot yang menggerakkan servo motor sesuai dengan

data yang diterima dari hasil pemrosesan model machine learning. Pengujian pertama

dilakukan pada saat kondisi ruangan hening dan dengan jarak antara mulut pengguna

dan microphone webcam kurang lebih 30 — 40 cm. Hasil dari pengujian sistem

keseluruhan akan membandingkan kata perintah yang disebutkan oleh pengguna

dengan pergerakkan yang dilakukan oleh robot untuk kemudian diketahui seberapa

besar keberhasilan keseluruhan sistem dalam melakukan klasifikasi suara perintah

serta melakukan pergerakkan.
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Tabel 5.9 Hasil Keberhasilan Sistem Keseluruhan Kondisi Hening dengan Jarak 30 — 40 cm

No Maju Kanan Kiri Duduk Tegak Joget
1 Kanan Tegak Kanan Duduk Maju Duduk
2 Maju Mundur Maju Maju Kanan Kanan
3 Duduk Kanan Kanan Mundur Tegak Mundur
4 Maju Kanan Duduk Kanan Duduk Kanan
5 Kanan Mundur Duduk Tegak Mundur Tegak
6 Tegak Tegak Duduk Duduk Tegak Kanan
7 Duduk Tegak Kanan Kanan Tegak Kanan
8 Mundur Tegak Maju Maju Tegak Tegak
9 Maju Maju Duduk Mundur Kanan Duduk
10 Duduk Duduk Kanan Maju Tegak Kanan
11 Maju Kanan Maju Duduk Duduk Kanan
12 Kanan Kanan Tegak Duduk Mundur Kanan
13 Maju Kanan Maju Duduk Maju Mundur
14 Kanan Duduk Duduk Duduk Kanan Duduk
15 Maju Kanan Kanan Kanan Duduk Duduk
16 Duduk Kanan Tegak Duduk Duduk Tegak
17 Maju Kanan Kanan Kanan Kanan Maju
18 Kanan Tegak Mundur Tegak Tegak Kanan
19 Mundur Duduk Kanan Kanan Maju Tegak
20 Tegak Kanan Maju Kanan Mundur Maju
Total
Keberhasilan ! < s d 6 0
FESSIESE 35% 45% 0% 35% 30% 0%
Keberhasilan
5.2.3.6. Analisis

Pada pengujian sistem keseluruhan yang tergabung dari dua subsitem yaitu subsistem
speech recognition dan subsisten kendali servo motor robot, didapatkan total 480 data hasil
pergerakkan robot berdasarkan suara perintah yang diberikan oleh peneliti. Sama seperti
percobaan pada subsistem speech recognition, pengujian yang dilakukan pada keseluruhan
subsistem ini akan menggunakan empat kondisi yang berbeda untuk membandingkan hasilnya
satu sama lain. Pengujian dilakukan hampir sama dengan pengujian subsistem speech
recognition dimana peneliti akan memberikan suara perintah sebanyak 20 kali untuk setiap
kelas katanya dan suara tersebut akan diproses oleh model machine learning yang ada pada
perangkat Raspberry Pi. Namun, terdapat pada perbedaan data yang akan dipantau dan diambil
sebagai hasil pengujian. Jika pada subsistem speech recognition hasil data yang diambil adalah
hasil pemrosesan, pada pengujian sistem keseluruhan ini yang menjadi hasil data pengujiannya
adalah pergerakkan dari robot itu sendiri. Hal ini dilakukan karena pada tahap ini, sistem sudah
diintegrasikan menjadi satu kesatuan dan bukan masing-masing subsistem lagi. Dengan begitu,
subsistem speech recognition memiliki peran untuk melakukan pemrosesan dan subsistem
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kendali servo motor robot memiliki peran untuk menggerakkan servo motor robot sesuai

dengan data yang diterima dari subsistem sebelumnya.

Pengujian tentunya dimulai dari melakukan perakitan dan persiapan keseluruhan
perangkat yang akan diuji dimulai dari menghubungkan Raspberry Pi dengan webcam dan
Arduino UNO sampai menghubungkan Arduino UNO dengan main board dan servo motor
robot. Diluar dari penggabungan keseluruhan subsistem tersebut, dihubungkan juga Raspberry
Pi dengan monitor agar dapat dilakukan monitoring terhadap keluaran dari model dalam
melakukan klasifikasi suara perintah. Tujuan dari melakukan monitoring tersebut adalah untuk
menyamakan apakah keluaran dari model tersebut sama dengan pergerakkan yang dilakukan
oleh robot atau tidak. Setelah semua persiapan telah selesai, pengujian dilakukan dimulai
dengan kondisi yang pertama yaitu kondisi ruangan bising dan jarak antara microphone
webcam dengan mulut pengguna sekitar 10 — 20 cm. Hasil dari pengujian ini kemudian
disajikan pada Tabel 5.6 yang memperlihatkan perbandingan antara pergerakkan yang
dilakukan robot dengan suara perintah yang menjadi masukkan. Terlihat bahwa tingkat
keberhasilan dari keseluruhan sistem ini masih dibawah 50% dimana pergerakkan yang

dilakukan oleh robot masih belum sesuai dengan suara perintah yang diberikan oleh peneliti.

Kemudian dilanjutkan dengan percobaan dengan kondisi kedua yaitu dengan kondisi
ruangan bising dan jarak antara microphone webcam dengan mulut pengguna sekitar 30 — 40
cm. Hasil data yang didapatkan pada pengujian kondisi ini ditampilkan pada Tabel 5.7 dimana
terlihat bahwa hasil yang didapatkan memiliki tingkat keberhasilan yang masih dibawah 50%
dan dibawah dari pengujian pertama. Lalu, dilanjutkan dengan pengujian ketiga yaitu dengan
kondisi ruangan hening dan jarak antara mulut pengguna dengan microphone webcam sekitar
10 — 20 cm. Sama seperti pengujian-pengujian sebelumnya, hasil pengujian ini dapat dilihat
pada Tabel 5.8 yang menampilkan keseluruhan hasil pengujian sistem keseluruhan. Pada tabel
tersebut terlihat bahwa tingkat keberhasilan yang didapatkan jauh lebih baik dari dua pengujian
sebelumnya. Pada pengujian ini didapatkan nilai tingkat keberhasilan diatas 65% dan pas pada
nilai 50%. Walaupun begitu, masih terdapat beberapa kelas kata yang masih belum berhasil
mencapai tingkat keberhasilan pas atau diatas 50%. Setelah pengujian ketiga selesai dilakukan,
dilanjutkan dengan pengujian terakhir yaitu dengan kondisi ruangan hening dan jarak antara
mulut pengguna dengan microphone webcam sekitar 30 — 40 cm. Hasil keseluruhan dari
percobaan ini kemudian ditampilkan pada Tabel 5.9 yang menunjukan pergerakkan yang
dilakukan serta tingkat keberhasilan dari pengujian. Pada hasil pengujian keempat ini,
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didapatkan nilai tingkat keberhasilan yang masih dibawah 50% untuk setiap kelas katanya dan
hanya ada yang mendekati dengan nilai 45%. Secara keseluruhan, pada percobaan keempat ini
masih memiliki tingkat keberhasilan dibawah dari pengujian ketiga dengan kondisi ruangan

hening dan jarak antara mulut pengguna dengan microphone webcam lebih dekat.

Apabila pengujian sistem keseluruhan ini dibandingkan dengan hasil pengujian
subsistem speech recognition, maka akan terlihat bahwa kedua pengujian memiliki hasil yang
kurang lebih sama. Dapat dikatakan seperti itu dikarenakan pada pengujian sistem keseluruhan
ini memiliki tingkat keberhasilan yang paling tinggi pada kondisi ketiga yaitu kondisi ruangan
hening dan jarak antara mulut pengguna dengan microphone webcam sekitar 10 — 20 cm.
Dengan diketahuinya kondisi ketiga ini adalh kondisi yang terbaik, maka ini memperkuat
analisis pada subsistem speech recognition bahwa kondisi ketiga merupakan kondisi ideal dari
operasional produk Voice Interactive Learning Robot karena memiliki tingkat keberhasilan
yang tinggi jika dibandingkan dengan kondisi lainnya. Tidak hanya itu, hasil pengujian ini juga
memperkuat analisis sebelumnya yang menyebutkan bahwa kemurnian serta kejelasan suara
perintah yang diterima dan direkam menjadi faktor-faktor penentu tingkat keberhasilan dari
sistem keseluruhan. Sama seperti dengan analisis pada subsistem speech recognition, tingkat
keberhasilan yang rendah dari pengujian sistem keseluruhan ini didasari tidak hanya oleh kedua
faktor kemurnian dan kejelasan saja, tetapi terdapat faktor kualitas microphone webcam dan
banyaknya data yang digunakan dalam pelatihan model. Oleh karena itu, hasil pengujian yang
didapatkan kurang lebih sama antara subsistem speech recognition dengan sistem keseluruhan
yang dilakukan.

Selanjutnya, pembahasan akan masuk kepada analisis pergerakkan dari servo motor
robot yang dilakukan oleh perangkat keras Arduino UNO. Pada pembahasan hasil pengujian
subsistem kendali servo motor robot, diketahui bahwa pergerakkan dari robot secara
keseluruhan sesuai dengan nilai integer yang diberikan oleh peneliti melalui serial monitor
yang ada pada software Arduino IDE. Hal tersebut membuktikan bahwa program yang
diimplementasikan pada perangkat keras Arduino IDE dapat melakukan penyeleksian nilai
integer yang diberikan dengan menggunakan fungsi switch case di dalamnya. Begitu juga yang
terjadi pada pengujian sistem keseluruhan ini. Pada pengujian sistem keseluruhan ini, Arduino
UNO mampu menggerakkan servo motor robot sesuai dengan data yang diberikan. Akan tetapi,
data yang diberikan tidak lagi berasalkan dari nilai integer yang diberikan secara manual oleh
peneliti, melainkan data nilai integer didapatkan dari hasil pemrosesan yang dilakukan pada
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subsistem speech recognition. Subsistem speech recognition tidak hanya melakukan penulisan
hasil klasifikasi dari model machine learning saja, tetapi juga menyimpan data berupa nilai
integer dari indeks kelas yang terpilih oleh model. Data nilai integer tersebut kemudian
dikirimkan oleh program untuk masuk ke Arduino UNO secara serial. Nilai tersebut kemudian
dibaca oleh Arduino UNO untuk kemudian diseleksi dengan fungsi switch case yang telah
disesuaikan. Ketika sudah selesai melakukan pergerakkan, Arduino UNO akan memberikan
status pergerakkan selesai dilakukan kepada program perekaman suara. Dengan begitu, terjadi
perputaran data secara kontinu dimana microphone webcam akan merekam dan diproses oleh
model sehingga didapatkan data nilai integer untuk melakukan pergerakkan servo motor robot.
Selesai dari melakukan pergerakkan, status selesai dikirimkan oleh Arduino UNO kepada
program perekam untuk mengulang proses kembali dari awal kembali. Secara keseluruhan,
untuk subsistem kendali servo motor robot ini berhasil dilakukan tanpa adanya kendala
meskipun pergerakkannya tidak sesuai yang dikarenakan tingkat keberhasilan dari subsistem
speech recognition yang masih kurang bagus.
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Kesimpulan dan Saran Pengembangan Produk

5.2.4. Kesimpulan Hasil Pengembangan Produk
Produk Voice Interactive Learning Robot sendiri dibuat dan dikembangkan dengan

tujuan untuk membantu anak berusia dini untuk belajar dalam mengembangkan kemampuan
berbicara Bahasa Indonesia dengan baik. Robot pembelajaran yang dikembangkan memiliki
kemampuan untuk bergerak sehingga dapat membuat pembelajaran yang lebih interaktif.
Pergerakkan yang dilakukan robot sendiri berasalkan dari suara perintah berupa kata-kata
yang dapat disebutkan dan jika kata-kata tersebut dapat dengan baik disampaikan, maka
robot akan melakukan perintahnya dengan baik dan benar. Untuk dapat melakukan tugas
tersebut, robot dirancang dengan dua subsistem yang memiliki perannya masing-masing.
Subsistem pertama adalah subsistem speech recognition yang melakukan perekaman,
penyimpanan, dan pemrosesan data suara perintah yang diberikan melalui microphone
webcam secara langsung. Pengujian dari implementasi subsistem ini dapat dikatakan
berhasil karena dari subsistem dapat melakukan keseluruhan tugasnya dengan baik.
Walaupun begitu, hasil dari tingkat keberhasilan model machine learning dalam melakukan
klasifikasi suara perintah masih memiliki rata-rata presentase keberhasilan tertinggi yaitu
28.33% dengan kondisi hening dan jarak 10 — 20 cm.

Kemudian, untuk subsistem kedua adalah subsistem kendali servo motor robot yang
memiliki peran untuk menggerakkan servo motor robot dengan menggunakan perangkat
keras Arduino UNO sesuai dengan data yang dikirimkan oleh hasil pemrosesan perintah
suara. Subsistem ini mampu melakukan tugasnya dengan baik serta menggerakkan servo
motor robot sesuai dengan data yang diberikan walaupun pergerakkan tidak sesuai dengan
suara perintah yang diberikan karena bergantung pada subsistem speech recognition yang
memiliki tingkat keberhasilan dibawah 50%. Secara keseluruhan, semua subsistem yang
dikembangkan untuk membuat produk Voice Interactive Learning Robot ini mampu
melakukan tugasnya masing-masing dan bisa mengeluarkan hasil pergerakkan sesuai
dengan rancangan pengembangan dengan catatan masih kurangnya tingkat keberhasilan
Klasifikasi suara perintah secara langsung yang dilakukan oleh model machine learning

karena faktor-faktor tertentu.
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5.2.5. Saran Pengembangan Produk
Terdapat beberapa saran yang dapat diberikan dari hasil pengembangan produk Voice

Interactive Learning Robot untuk pengembangan lebih lanjut oleh peneliti selanjutnya.
Saran pertama adalah melakukan pembenaran pada subsistem speech recognition untuk
meningkatkan tingkat keberhasilan yang dilakukan oleh model machine learning.
Pembenaran yang dimaksudkan adalah dengan menggunakan microphone webcam dengan
kualitas yang lebih baik lagi dalam menangkap suara perintah yang diberikan oleh
pengguna. Namun, yang lebih pentingnya adalah memperbanyak dataset suara atau audio
yang digunakan dalam pelatihan model machine learning untuk proses klasifikasi suara
perintah. Hal ini dikarenakan hasil dari Kklasifikasi yang dilakukan oleh model machine
learning buatan peneliti masih memiliki tingkat keberhasilan dibawah setengah yang
mungkin disebabkan karena model machine learning mengalami overfitting. Overfitting
sendiri terjadi karena dataset yang digunakan masih kurang banyak dimana dalam model
machine learning yang dilatih oleh peneliti hanya menggunakan sebanyak 4.470 data audio
saja. Peningkatan lainnya yang dapat dilakukan oleh peneliti selanjutnya adalah dengan
menggunakan kamera yang ada pada webcam untuk fitur object detection ataupun

melanjutkan tahap pengenalan suara dari speech recognition menjadi voice recognition.
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