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Abstrak — Pengendalian Robot lengan menggunakan 

perintah suara adalah sebuah robot yang dapat 

digunakan untuk membantu manusia mengambil benda 

yang diinginkan dengan menggunakan perintah suara. 

Robot ini diterapkan sebagai pelayan untuk mengambil 

sebuah gelas yang memiliki beda warna. Penggenalan 

perintah suara diproses menggunakan metode  MFCC 

(Mel-Frequency Cepstrum Coefficients)dan ANN 

(Artificial Neural Network). Robot lengan juga 

dilengkapai kamera untuk mendeteksi benda yang akan 

diambil. Pengenalan benda diproses dengan 

menggunakan metode image-processing berdasarkan 

warna serta regresi linier untuk menentukan letak benda. 

Robot lengan mencaritarget mampu mengenali benda 

dengan error persen sebesar 76%. 

 

Kata kunci — ANN, MFCC, Robot Lengan. 

I. PENDAHULUAN 

Robot pada umumnya diciptakan manusia pada 

umumnya digunakan untuk mempermudah pekerjaan 

manusia.Hasil survei United Nations (UN) 

menghasilkan kelompok robotika dibagi menjadi tiga 

besar kategori yaiturobotika industri, robotika layanan 

profesional,dan robotika layanan pribadi [1].Interaksi 

Manusia–Robot memeiliki cara yang berbeda-beda. 

Interaksi secara kontak langsung [2], manusia 

berinteraksi dengan robot dengan menekan tombol 

berupa keyboard atau joystick.Interaksi secara visual, 

robot berinteraksi dengan mengambil gambar atau 

keaadaan sekitar. Sebagai contoh robot yang digerakan 

dengan mengambil gambar dari gerakan tangan 

manusia [3]. Interaksi manusia-robot dengan 

menggunakan suara, manusia dapat memerintahkan 

sebuah robot dengan menggunakan perintah suara [4]. 

Suara manusia sering digunakan sebagai alat 

komunikasi antar manusia. Manusia dapat berinter-

aksi memberikan perintah dengan menggunakan 

perintah suara. Penelitian ini, robot lengan dibuat 

dengan kendali berupa perintah suara. Robot ini 

digunakan sebagai robot pelayan untuk membantu 

manusia dalam mencari benda. Benda yang digunakan 

pada penelitian ini berupa gelas dengan warna yang 

berbeda-beda. Hal pertama yang dilakukan adalah 

pengenalan suara. Pengenalan suara terdapat beberapa 

tahapan yang harus dilakukan, yaitu akuisisi data suara, 

ektraksi ciri sinyal suara, dan pengenalan pola suara 

[5].Proses akuisisi sinyal suara yang diperoleh oleh 

microphone akan didigitalisasi oleh  komputer. Proses 

ekstraksi ciri dan pengenalan pola suara terdiri dari 

dua tahap, yaituMel-Frequency Cepstrum Coefficients 

(MFCC) dan Neural Network [6].Robot dilengkapai 

kamera untuk mendetesi benda yang akan dicari sesuai 

dengan yang diperintahkan. Robot akan melihat warna 

benda untuk menentukan benda yang akan diambil. 

Dalam bidang robotik biasa disebut juga dengan vision 

robot [7]. Dalam penelitian ini posisi benda diletakan 

secara acak. Metoderegresi linierdigunakan supaya 

lengan robot berada pada posisi benda yang  akan 

dicari. 

II. METODE PENELITIAN 

Penjelasan metode yang digunakan dijabarkan 

menjadi beberapa bagian: 

A. Pengenalan Suara 

Pengenlan perintah suara terdiri dari dua tahap. 

Pertama yaitu pengenalan pola suara. Pengenalan pola 

suara dilakukan dengan menggunakan metode Mel-

Frequency Cepstrum Coefficientsatau yang dikenal 

dengan nama MFCC. Tahap kedua yaitu pengambil 

keputusan. Pengambil keputusan yang dimaksud 

adalah memberi pembelajaran pada pola suara yang 

telah dikenali untuk dijadikan sebagai perintah suara. 

Metode yang digunakan adalah Artificial Neural 

Network. 

Mel-Frequency Cepstrum Coefficientsatau yang 

dikenal dengan nama MFCC merupakan salah satu 

metode yang digunakan untuk menetukan pola suara. 

MFCC terdiri dari beberapa tahapan, seperti pada 

Gambar 1. 

Sinyal suara terlebih dahulu direkam menggunakan 

mikropon yang ada pada komputer.Sinyal suara 

direkam selama 2 detik dengan fs sebesar 8000Hz. 

Sinyal suara yang telah direkam, kemudian 

ditampilakan dikomputer, seperti pada Gambar 

2.Sinyal suara yang direkam kemudian dipotong untuk 

dideteksi bagian suara saja. Silence detection 

digunakan pada bagian ini. Potongan suara kata “gelas 

merah” dapat dilihat pada Gambar 3. 
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Gambar 1 Tahapan MFCC 

 

 

Gambar 2 Sinyal Suara “Gelas Merah” 

 

 

Gambar 3 Silence Detection 

 
Proses selanjutnya adalah menentukan jumlah 

frame dari sampel sinyal (nFrame). 

 

nFrame = 
Panjang Sinyal

Panjang Frame
  (1) 

 

Panjang frame yang digunakan sebesar 256. Aquired 

sinyal digunakan sebagai proses awal pengenalan pola 

suara berdasarkan jumlah frame dari sampel sinyal.  

Tahap selanjutnya adalah hamming window atau 

yang sering disebut dengan windowing.  Windowing 

digunakan sebagai bentuk jendela dengan 

mempertimbangkan blok atau kata berikutnya dalam 

fitur rantai pengolahan ekstraksi dan mengintegrasikan 

semua lini frekuensi yang paling dekat. Windowing 

direpresentasikan seperti yang ditunjukkan pada 

Persamaan2. 

 

Y[n] = X(n)*W(n)     0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1      (2) 

 

𝑊(𝑛) = 0.54 − 0.46 cos (
2𝜋𝑛

𝑁−1
)             (3) 

Dimana : 

 Y[n] = Output sinyal 

 X(n) = Input sinyal 

 W(n) = Hamming window 

 N       = Jumlah sample tiap frame 

Hamming window sendiri dapat dicari dengan 

menggunakan Persamaan 3.Gambar 4  merupakan 

contoh dari proses windowing. 

Fast Fourier Transform (FFT) digunakan untuk 

mengkonversi sinyal dari domain waktu ke domain 

frekuensi. FFT dapat mengetahui besarnya respon 

frekuensi setiap frame. FFT ditunjukan pada Gambar 5. 

 

 
 

Gambar 4Windowing 

 

 

Gambar 5 FFT 
 

Range frequensi yang dihasilkan FFT spectrum 

terlalu lebar dan membuat sinyal suara tidak dapat 

mengikuti skalanya. Oleh karena itu, untuksetiap nada 

dengan frekuensi f, diukur dalam Hz, pitch subjektif 

diukur pada skala yang disebut "mel" skala. 

Skalamel frekuensi adalah frekuensi linier berada 

dibawah 1000 Hz dan logaritmik diatas 1000Hz. 

Untuk menghitung mels untuk f frekuensi dalam Hz, 

dapat menggunakan rumus persamaan . 

 

F (Mel ) =[2595 * log 10[1+ f /700] 

 

Spektrum subjektif disimulasikan dengan 

menggunakan filter bank, satu filter untuk setiap 

komponen frekuensi mel yang diinginkan. 

Dalam langkah terakhir ini, spektrum log mel 

dirubah kembali ke waktu. Hasilnya disebut Mel 

Frequency Cepstrum Coefisien (MFCC).Karena 

koefisien spektrum mel adalah bilangan real, maka 

perlu mengkonversikannya ke domain waktu 
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menggunakan Discrete cosine transform (DCT). DCT  

dilakukan untukmengubah koefisien mel kembali 

ke domain waktu. DCT dapat dilakukan 

dengan menggunakan persamaan 4. 
 

𝐶̃𝑛 = ∑(𝑙𝑜𝑔𝑆̃𝑘

𝐾

𝑘=1

)𝑐𝑜𝑠 [𝑛 (𝑘 −
1

2
)

𝜋

𝐾
],  

𝑛 = 1, 2, … 𝐾                            (4) 
Dimana, 

𝑆̃𝑘 , 𝐾 = 1, 2, … … .  𝐾adalah output dari langkah terakhir 
 

Gambar 6 merupakan MFCC yang dihasilkan 

dari sinyal suara “gelas merah” . setiap sinyal suara 

akan menghasilkan pola MFCC yang berbeda-beda. 

Pola yang dihasilkan terdiri dari 19 sampel atau 

element setiap kata. Pola  dari MFCC ini disimpan 

yang nantinya digunkan sebagai inputan dari NN. 

 

 
 

Gambar 6 MFCC 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 7 Jaringan Syaraf Tiruan 

 

ANN terdiri dari input layer, hiden layer dan 

output layer. Dalam ANN input tertentu akan 

menyebabkan output target tertentu. Situasi demikian 

ditunjukkan pada Gambar 7. Jaringan disesuaikan 

berdasarkan perbandingan output dan target, sampai 

output jaringan sesuai dengan target. 

ANN dapat digunakan sebagai pembelajaran dari 

pola-pola MFCC yang dihasilkan untuk menentukan 

perintah selanjutnya. Pola-pola MFCC dilatih hingga 

otput yang dihasilkan sesuai dengan target yang 

diinginkan. Topologi ANN yang digunakan seperti 

pada Gambar 8.  

Input berupa nila dari MFCC dari tiap-tiap kata. 

Setiap kata memilki 19 sampel. Dua hiden layer 

digunakan  pada topologi ini, terdiri dari 10 neuron 

pada hiden layer pertama dan 3 neuron pada hiden 

layer kedua. Sedangkan ouput tediri dari 3 bit biner. 

Output yang dihasilkan harus sesuai dengan target 

dengan Mean Squared Error (MSE) sebesar 0.01. 

Pengenalan target benda merupakan cara robot 

dapat mengenali benda yang ditargetkan. Target benda 

berupa gelas yang terdiri dari tiga warna yaitu merah, 

biru dan hijau. Pengenalan target benda dilakukan 

dengan cara seperti pada blok diagram Gambar 9. 
 

 

Gambar 8 Topologi ANN 

 

 

Gambar 9 Pengenalan Target Benda. 

 
Gambar target diambil menggunakan kamera yang 

diletakan pada lengan robot. Selanjutnya menentukan 

range RGB sesuai dengan warna benda yang 

ditargetkan. Range RGB tediri dari dua yaitu nilai min 

dan nilai max. Range RGB pada target dapat dilihat 

pada Tabel 1. 
 

TABEL I 

RANGE RGB TARGET 
 

Target Range RGB R G B 

Gelas 

Merah 

Min  

(0-255) 

150 0 0 

Max  

(1-255) 

255 100 100 

Gelas Biru 

Min  

(0-255) 

0 0 150 

Max  

(1-256) 

100 255 255 

Gelas 

Hijau 

Min  

(0-255) 

0 150 0 

Max  

(1-256) 

100 255 100 

 

Setiap taget memiliki nilai range RGB yang 

berbeda-beda. Setelah range RGB ditentukan, gambar 

dikonversi dalam bentuk grayscale. Konversi RGB ke 

grayscale dapat dilakukan dengan menggunkan 

persamaan 5.  
 

Grayscale  =  
R +G +B

3
  (5) 
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Gambar 10 Gambar Hasil Filter 
 

Untuk mengilangkan warna latar yang mirip 

dengan warna target, maka perlu menggunakan filter. 

Gausian Smoothing digunakan sebagai filter agar 

warna latar yang mirip dengan target dapat hilang, 

sehingga hanya warna target yang tampak. Gausian 

filter akan mengkonversi warna gray target menjadi 

putih (255) dan warna gray latar menjadi hitam (0). 

Gausian filter dapat dilakukan dengan menggunakan 

persamaan 6. 
 

G(x) = 
1

√2𝜋𝜎
𝑒

−
𝑥2

2𝜎2(6) 
 

Dimana, 𝜎 merupakan standart deviasi dari pixel. 

Gambar 10 merupakan hasil dari gausian filter. 

Target dapat dikenali berdasarkan warnanya. 

Robot lengan harus berada pada posisi yang lurus 

dengan target. Maka dari itu perlu mencari lebar dan 

titik posisi target. Lebar target dapat dicari dengan 

mengitung jumah pixel putih dari lebar target. 

Sedangkan titik posisi taget ditentukan dengan 

mengambil salah satu titik dimana target berada 

diposisi sesuai dengan lengan robot, seperti pada 

Gambar 11. 

Posisi target dalam penelitian ini diletakan secara 

acak. Metode Regresi Linier digunakan untuk 

menentukan persamaan dari hubungan lebar target dan 

titik posisi target, sehingga posisi target dapat diketaui 

walau diletakan secara acak. Regresi linier dapat 

dilakukan dengan mengguakan persamaan 7. 
 

Y = aX + b  (7) 
 

Dimana, Y = titi posisi target 

 X = lebar target 

 a  = konstanta 

 b  = koefisien arah regresi linier 

 

 

Gambar 11 Lebar dan Titik Posisi Target 

 

Nilai a dan b dapat dihasilkan dari hubungan data 

lebar terhadap titip posisi target. Semakin jauh target 

dari robot maka lebar target akan tampak semakin 

kecil dan titik posisi target semakin besar. 

III.   HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Pengenalan Perintah Suara 

Pengenalan suara dilakukan dengan memberikan 

inputan suara sesuai dengan benda yang ditargetkan. 

Setiap inputan suara memilki pola MFCC yang 

berbeda-beda. Namun untuk kata yang sama memilki 

pola MFCC yang mirip. Hasil setiap pola dari 12 kata 

yang diinputkan dapat dilihat pada grafik Gambar 12. 

Pola MFCC dari setiap kata ini digunakan sebagai 

inputan untuk NN. Learning dilakukan dengan tingkat 

MSE sebesar 0.01. Performa dari NN dapat dilihat 

pada Gambar 13. 

Gambar 13menjelaskan bahwa output sesuai 

dengan target yang diingkin selama 9 epochi. 

Pengujian selajutnya dilakukan dengan memberikan 

inputan suara sebagai perintah suara.Hasil pengujian 

ditunjukan oleh Tabel 2. 

 

 

Gambar 12 Grafik Pola MFCC Tiap-tiap Sinyal 

 

 
 

Gambar 13 Performa NN 

 
TABEL II 

HASIL PENGUJIAN PENGENLAN PERINTAH SUARA 

 

Percobaanke- 
Gelas 

Merah 

Gelas 

Hijau 

Gelas 

biru 

1       

2       

3       
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Percobaanke- 
Gelas 

Merah 

Gelas 

Hijau 

Gelas 

biru 

4 x x   

5       

6       

7   x x 

8       

9     x 

10       

 

Dari pengujian yang dilakukan  sistem mampu 

mengenali perintah suara dengan error 

persentingkatkeberhasilansebesar 83.3%. 

B. Pengenalan Target 

  Pengujian pengenalan target dilakukan dengan 

meletakan target secara acak. Data lebar dan titik 

posisi target digunakan agar posisi robot sesuai dengan 

target. Hasil pengambilan data lebar dan titik posisi 

target dapat dilihat pada Tabel3. 
 

TABEL III 

DATA LEBAR DAN TITIK POSISI TARGET 
 

Lebar (pixel) TitikPosisi Target (x,y) 

33 (216,100) 

36 (212,100) 

38 (214,100) 

41 (219,100) 

44 (220,100) 

49 (222,100) 

53 (223,100) 

59 (229,100) 

66 (231,100) 

 

Gambar 14 Hasil Regresi Linier 

 

 
 

Gambar 15 Posisi Robot Terhadap Target. 
 

Dengan menggunakan metode regresi linier dapat 

dicari persamaan dari posisi target, seperti pada 

Gambar 14. 

Hubungan dari lebar dan titik posisi target yang 

dihasilkan  seperti persamaan 8. 
 

Posisi target = 0.5333*lebar + 194,91(8) 
 

Dengan menggunakan persamaan diatas posisi 

robot lurus dengan posisi benda yang menjasi target, 

seperti yang ditunjukan pada Gambar 15. 

C. Pengujian Keseluruhan 

Pengujian keseluruhan dilakukan dengan memberi 

perintah suara pada robot untuk mencari benda yang  

disebutkan. Hasil pengujian keseluruhan ditunjukan 

pada Tabel 4. Pengujian keseluruhan dilakukan 

sebanyak 10 kali dari tiap kata gelas merah, gelas hijau 

dan gelas biru. 
 

TABEL V 
PENGUJIANKESELURUHAN 

 

Percobaan 

ke- 

Gelas 

Merah 

Gelas 

Hijau 

Gelas 

biru 
1       

2       

3       

4     x 

5     x 

6       x x 

7     x     x   

8       

9       x   

10       

Berdasarkan Tabel 4 tingkat keberhasilan robot 

menggunakan perintah suara mencari gelas merah 

sebesar 90%, gelas hiaju sebesar 70% dan gelas biru 

sebesar 70%. Sehingga rata-rata robot lengan 
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menggunakan perintah suara untuk mencari taget 

memiliki tingkat keberhasilan sebesar 76%. 

IV.     KESIMPULAN 

MFCC dan NN mampu mengenali suara sehingga 

dapat digunakan sebagai sebuah perintah suara untuk 

menggerakan robot. Algoritma pengolahan citra yang 

digunakan dapat mengenali karakter warna dan lebar 

dari benda yang ditargetkan. Regresi linier dapat 

dimanfaatkan untuk menentukan posisi lengan robot 

terhadap target. Robot lengan menggunakan perintah 

suara untuk mencari target memiliki tingkat 

keberhasilan sebesar 76%. 
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