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Abstract. Penelitian ini mengusulkan sistem Question-Answering (QA) melalui media
suara. Automatic Speech Recognition (ASR) dikembangkan menggunakan model VOSK
untuk mengenali lima pertanyaan yang diucapkan oleh penutur secara acak dan QA
dikembangkan menggunakan model RoBERTa. Hasil pengenalan suara di ASR
kemudian memberikan jawaban sesuai dengan pertanyaan yang diucapkan. Dari
pengujian yang dilakukan pada lima penutur secara acak dengan 125 kali percobaan,
diperoleh nilai Word Error Rate (WER) sebesar 0.187. Sementara itu, sistem QA
memiliki waktu respons dengan rata-rata sebesar 464,04 milliseconds. Hasil ini
menunjukkan bahwa masih terdapat beberapa kesalahan pada ASR yang mempengaruhi
kinerja sistem QA secara keseluruhan dan waktu respons sistem memberikan
pengalaman yang cukup responsif. Hasil penelitian ini memberikan kontribusi pada
penelitian dan pengembangan sistem QA, khususnya pada robot humanoid yang masih
belum banyak diteliti.

Keywords: Automatic Speech Recognition, Question-Answering, Word Error Rate,
Waktu respons.

1 Introduction

Salah satu bidang penelitian yang sedang berkembang pesat, terutama seiring berkembangnya
era Industri 4.0 adalah Human-Robot Interaction (HRI). Di era Industri 4.0, teknologi
automasi dan robotik harus ramah terhadap manusia dan lingkungan sekitarnya [1], [2]. Hal
ini membawa cara berinteraksi antara manusia dengan robot memiliki variasi yang beragam.
Salah satu cara interaksi yang dapat digunakan adalah melalui media suara [3]. Dalam hal ini,
robot harus memiliki keterampilan komunikasi, termasuk mendengarkan, berbicara, dan
berinteraksi [4]. Kemampuan robot mendengarkan dan memahami apa yang diucapkan
manusia dapat disebut dengan Automatic Speech Recognition (ASR). ASR merupakan
teknologi yang digunakan untuk mengenali kata dari ucapan manusia serta mengubahnya
menjadi teks yang dapat dipahami oleh komputer.

Interaksi manusia dengan robot semakin mendekati pengalaman antar manusia. Salah satu
contoh adalah robot yang dilengkapi dengan kemampuan Question-Answering (QA) [5], yang
memungkinkan robot berkomunikasi dengan manusia menggunakan media suara. Pendekatan
QA pertama-tama mentransfer konten lisan ke dalam transkrip ke dalam transkrip teks melalui



ASR, kemudian menggunakan beberapa metode yang efektif seperti pencocokan kesamaan
[6], pencarian informasi [7] untuk memprediksi jawaban yang diberikan transkripsi ASR [8].

Meskipun saat ini QA menjadi topik penelitian di bidang HRI yang sedang berkembang pesat,
namun kenyataannya tantangan dalam ASR menjadi penting dalam konteks implementasi
sistem Question-Answering pada robot. Kendala utama terletak pada kemampuan ASR dalam
mengenali kata dari ucapan manusia menjadi teks dengan akurasi tinggi. Dalam konteks QA,
ketidakakuratan ASR dapat menyebabkan kesalahan interpretasi terhadap pertanyaan yang
diajukan oleh pengguna. Misalnya, kata-kata seperti, to, two, dan too dalam sering diprediksi
salah. Kesalahan ini dapat berakibat fatal jika sistem QA diimplementasikan pada robot,
seperti robot pelayan medis [9], [10], [11], [12], robot pelayan restoran [13], [14], [15], dan
penerapan di bidang lainnya.

Ketidakakuratan ASR tidak hanya mempengaruhi pemahaman pertanyaan tetapi juga dapat
merugikan kinerja sistem QA. Jawaban yang dihasilkan oleh robot menjadi tidak sesuai
dengan pertanyaan yang sebenarnya diajukan. Di satu sisi, saat ini kebutuhan terhadap robot
mulai meningkat. Kebutuhan yang meningkat terhadap robot dalam berbagai peran
menunjukkan pentingnya pengembangan teknologi ASR agar dapat memberikan pengalaman
interaksi melalui media suara. ASR tidak hanya berkontribusi pada peningkatan akurasi
pengenalan suara tetapi juga mendukung respons cepat pada sistem QA. Waktu respons juga
merupakan faktor untuk memastikan kinerja yang memuaskan dalam sebuah sistem. Ketika
sistem dapat dengan cepat merespons, mentranskripsikan ucapan, dan menghasilkan jawaban,
pengguna mendapatkan keuntungan dari umpan balik yang lebih cepat dan pengalaman yang
lebih lancar. Respons tinggi dalam mengubah sinyal suara menjadi teks memungkinkan
pengguna berkomunikasi dengan sistem secara lebih efektif [16].

Dalam konteks pengembangan sistem Question-Answering di robot humanoid yang
menggunakan aktivitas pengenalan suara bawaan dari model VOSK, penelitian ini berfokus
pada analisis Word Error Rate (WER) dan waktu respons sistem. Sebagai langkah awal, pada
penelitian ini, sistem dirancang untuk dapat menghasilkan jawaban sesuai dengan pertanyaan
yang diajukan oleh penutur non-native dalam bahasa Inggris. Lima pertanyaan yang menjadi
input dari jawaban adalah “where is the immigration office?”, “where is the mayor's office?”,
“where is the airport?”, “where is the nearest gas station?”, dan “where is the nearest
hospital?”.

Susunan bagian yang tersisa dari artikel ini adalah sebagai berikut. Kita dapat memulai dengan
mengulas tentang metode yang terdiri dari empat aspek: automatic speech recognition, speech
recognition module, question-answering module, dan evalution method. Hasil penelitian dan
diskusi disajikan di bagian tiga. Akhirnya, bagian empat memberikan kesimpulan singkat dari
penelitian ini.



2 Materials and methods

Bagian ini menguraikan metode yang digunakan dalam penelitian ini. Bagian ini pertama-
tama akan menjelaskan speech recognition. Kemudian akan menjelaskan models yang
diperlukan untuk pemrosesan pertanyaan.

2.1 Speech Recognition

Automatic Speech Recognition merupakan kemampuan sebuah sistem memproses ucapan
manusia ke dalam format tertulis [17]. Pada Fig. 1, proses ASR diawali dengan interaksi
manusia yang berbicara. Ucapan manusia direkam sebagai sinyal suara dalam bentuk
gelombang suara atau waveform. Kemudian, sinyal suara melewati serangkaian tahapan
pemrosesan, termasuk filtering dan ekstraksi fitur. Selanjutnya, ASR menganalisis fitur-fitur
dan hasil pengenalan suara ini ditampilkan dalam bentuk teks. Dalam sistem ASR,
pemrosesan phoneme sangat penting, di mana ucapan manusia dibagi menjadi satuan-satuan
suara terkecil yang membedakan arti setiap kata dalam suatu bahasa, contohnya: “tree” : /t/ -
Irl - /il [18].
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Fig. 1. Automatic Speech Recognition Process.

Sistem ini dirancang menggunakan dua model yaitu speech recognition model untuk
mengenali suara dan question-answering model untuk merespons pertanyaan. Kedua model ini
digunakan agar sistem dapat mengenali pertanyaan dan menghasilkan jawaban yang tepat.

2.2.1 Speech Recognition Model (VOSK API)

Speech Recognition Model ini adalah perpustakaan baru dari CMUSphink dan disebut VOSK.
VOSK adalah speech recognition module yang bersifat open-source dengan fungsi lebih
lanjut. Menurut repositori Github, VOSK telah dan terus dikembangkan sejak 2019. Versi API
saat ini adalah 0.3.45 [19]. API ini digunakan untuk pengenalan suara yang memiliki tingkat
keakuratan dalam menampilkan data speech-to-text. Model dalam API ini merupakan
algoritma yang digunakan untuk melakukan pengenalan suara yang dibangun dengan
menggunakan teknologi deep learning untuk mempelajari pola dalam suara dan mengenali
kata-kata yang diucapkan.



2.2.2 Question-Answering Model (ROBERTa)

Robustly Optimized BERT pre-training Approach (RoBERTa) adalah sebuah model Natural
Language Processing (NLP) dan merupakan versi modifikasi dari model NLP yang populer,
Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT). Model ini lebih seperti
sebuah pendekatan yang lebih baik untuk melatih dan mengoptimalkan BERT [20]. RoOBERTa
dilatih pada korpus besar data bahasa Inggris dengan pengawasan mandiri. Model ini
menyamarkan 15% kata dalam input secara acak, lalu menjalankan seluruh kalimat yang
disamarkan melalui model dan harus memprediksi kata-kata yang disamarkan [21].

Graphical User Interface (GUI) [22] dirancang untuk mengenali suara, menghitung WER,
menghitung waktu respons, dan memberikan jawaban terhadap pertanyaan yang diberikan
seperti yang ditunjukkan pada Fig. 2. Dalam sistem ini, suara akan dikenali setelah menekan
tombol start. Setelah suara dikenali, maka sistem akan menghasilkan WER dari pertanyaan
yang tersebut dan waktu respons yang diperlukan untuk menghasilkan jawaban.

Polibatam Direction Guide - 0 ¥
START ‘
Terminal : Word Error Rate : Question :
Putri Road Number 1 0.000000 Where is the immigration office?
Attempt 5
Input: Where is the
immigration office
S : 8
D:@
I:8
! : 5 0.6786959766921936 Response time(s) : Answer :
core @ 0. 0.25 seconds Teluk Tering Engku Putri Road

Output : Teluk Tering Engku

Putri Road Number 3 Number 3

Total Word Error Rate: 0.68

Fig. 2. Question-Answering System Implementation.

3 Results and discussion

Bagian ini membahas hasil penelitian yang telah diperoleh. Pembahasan diawali dengan
penjelasan mengenai metode evaluasi yang dilakukan dalam penelitian ini. Selain itu, terdapat
penjelasan bagaimana melakukan pengambilan data untuk memverifikasi hasil penelitian ini.
Kemudian, penulis menjelaskan hasil yang diperoleh dari beberapa percobaan. Hasil tersebut
dijelaskan pada sub-bab 3.1 dan sub-bab 3.2 di bawah ini.

3.1 Evaluation methods

Penulis menggunakan dua metode evaluasi untuk menguji metode yang diusulkan. Word
Error Rate (WER) dan waktu respons adalah dua metode pengujian yang digunakan.



Pengujian WER dilakukan untuk mengetahui akurasi dalam merespons memahami ucapan
dari penutur non-native berbahasa inggris. Sementara itu, waktu respons menjadi parameter
penting dalam mengukur kinerja sistem QA secara real-time.

3.1.1 Word Error Rate

WER adalah salah satu metrik evaluasi yang umum digunakan dalam bidang ASR. WER
digunakan untuk mengukur seberapa dekat hasil transkripsi teks yang dihasilkan oleh ASR
dengan teks referensi sebenarnya [23].

S+D+1 (1)
N
Persamaan (1) merepresentasikan rumus sederhana untuk menghitung WER. Di mana S, D,

dan | adalah jumlah kata yang diganti, dihapus, dan disisipkan. Sedangkan N adalah total kata
yang diucapkan [24].

WER =

S (substitution) adalah ketika sistem menangkap sebuah kata, tetapi kata tersebut adalah kata
yang salah. Sebagai contoh, sistem dapat menangkap “The cat is sleeping” dan bukannya,
“The at is sleeping”, D (deletions) adalah kata yang tidak disertakan oleh sistem. Seperti, “The
cat sleeping”, | (insertions) adalah ketika sistem memasukkan kata yang tidak diucapkan,
“The little cat is sleeping”, dan N (total number of words spoken) adalah banyaknya kata
dalam transkripsi referensi.

3.1.2 Response Time

Waktu respons dari sebuah sistem memiliki dampak signifikan terhadap penggunaannya.
Waktu respons yang diperlukan sistem memengaruhi kualitas interaksi pengguna, keakuratan,
dan efektivitas komunikasi. Waktu respons yang optimal merupakan aspek penting dalam
meningkatkan kinerja sistem [25].

At =t —t, @

Waktu respons dari sebuah sistem adalah waktu yang diperlukan saat sistem memulai
mengenali suara hingga sistem menghasilkan jawaban [26]. Persamaan (2) merepresentasikan
rumus sederhana untuk menghitung waktu respons yang diperlukan sistem ini. Di mana t,
adalah waktu awal ketika sistem akan mengenali suara, t adalah akhir eksekusi ketika sistem
menghasilkan jawaban, dan At adalah waktu respons yang diperlukan sistem untuk mengenali
suara dan menghasilkan jawaban.

3.2 Test results

Pengujian sistem dilakukan dengan mengambil sinyal suara secara real-time menggunakan
mikrofon. Dalam percobaan ini, sistem akan menghasilkan pertanyaan yang diucapkan pada
robot. Penulis kemudian mengamati dan membandingkan output sistem dengan yang
sebenarnya dengan pertanyaan yang diberikan oleh penutur yang digunakan untuk pengujian
adalah “where is the immigration office?”, “where is the mayor's office?”, “where is the
airport?”, “where is the nearest gas station?”, dan “where is the nearest hospital?”. Untuk
meningkatkan validitas hasil, sistem diuji dengan lima penutur secara acak, yang terdiri dari
tiga pria kewarganegaraan Indonesia dan dua pria kewarganegaraan Prancis. Setiap penutur



mengucapkan lima pertanyaan sebanyak lima kali dengan total percobaan yang dilakukan
adalah 125 kali.

Dapat diketahui bahwa nilai WER = 0.187 dari pengujian tersebut. Dalam pengujian tersebut,
total substitusi kata adalah diperoleh (S) sebanyak 86, total penghapusan kata (D) sebanyak 5,
dan penambahan kata (I) sebanyak 22. Prediksi kata pada pertanyaan yang mengandung
kesalahan dijelaskan pada Table 1. Pada Table 1, pria kewarganegaraan Prancis pertama yang
melakukan percobaan ditunjukkan dengan simbol FR1 dan pria kewarganegaraan Prancis
kedua ditunjukkan dengan simbol FR2, begitu juga dengan pria kewarganegaraan Indonesia
pertama ditunjukkan dengan simbol ID1, pria kewarganegaraan Indonesia kedua ditunjukkan
dengan simbol 1D2, dan pria kewarganegaraan Indonesia ketiga ditunjukkan dengan simbol
ID3. Dari statistik yang diperoleh, “where is the nearest gas station?” adalah pertanyaan
dengan tingkat kesalahan tertinggi. Terdapat empat kesalahan prediksi kata pada pertanyaan
ini. Kata pada pertanyaan “where is the nearest gas station?” sering diprediksi sebagai
“guess”, “news”, “when”, atau “new has”. Selain “where is the nearest gas station?”, kata
pada pertanyaan dengan tingkat kesalahan yang tinggi adalah “where is the mayor's office?”.
ASR sering kali mendeteksi kata pada “where is the mayor's office?” ini sebagai kata
“manager's”, “main your”, dan “his meal movies”. Selain itu, ada pertanyaan “where is the
airport?” yang diucapkan oleh FR1, yang diprediksi sebagai “where is of half pot?”. Namun
demikian, hal ini hanya terjadi satu kali dalam seluruh pengujian.

Table 1. List of errors in ASR prediction results during testing.

Person Spoken guestion Recognized question
ID1 where is the mayor's office? where is the manager's office?
ID2 where is the mayor's office? where is the main your office?

ID2  where is the nearest gas station? where is the nearest guess the shin?
ID3  where is the nearest gas station? ~ where is the news gas station?
FR1 where is the nearest gas station? ~ when is the nearest gas station?
FR1 where is the airport? where is of half pot?

FR1  where is the nearest hospital? where is the newest was beaten?
FR2 where is the mayor's office? where his meal movies?




Table 2. Samples of spoken question and the response time during testing.

Response Time (ms)

No Person Spoken question Fastest Slowest  Average
1 ID1  where is the immigration office? 430ms 720 ms 550 ms
2 ID1 where is the mayor's office? 510 ms 1640 ms 794 ms
3 ID1 where is the airport? 480ms 650 ms 590 ms
4 ID1 where is the nearest gas station? 510ms 760 ms 616 ms
5 ID1 where is the nearest hospital? 490ms 650 ms 556 ms
6 ID2  where is the immigration office? 550ms 700 ms 634 ms
7 1D2 where is the mayor's office? 490ms 770 ms 584 ms
8 1D2 where is the airport? 440ms 510 ms 484 ms
9 1D2 where is the nearest gas station? 530ms 630 ms 578 ms
10 1D2 where is the nearest hospital? 500ms 580 ms 548 ms
11 ID3  where is the immigration office? 260ms 350 ms 298 ms
12 ID3 where is the mayor's office? 250ms 310 ms 278 ms
13 ID3 where is the airport? 230ms 310 ms 268 ms
14 ID3 where is the nearest gas station? 270 ms 390 ms 318 ms
15 ID3 where is the nearest hospital? 280ms 350 ms 312 ms

16 FR1  where is the immigration office? 330ms 1060 ms 536 ms
17 FR1 where is the mayor's office? 320ms 530 ms 394 ms
18 FR1 where is the airport? 340ms 430 ms 370 ms
19 FR1  where is the nearest gas station? 290ms 490 ms 356 ms
20 FR1 where is the nearest hospital? 350ms 490 ms 418 ms
21 FR2  where is the immigration office? 300ms 540 ms 368 ms
22 FR2 where is the mayor's office? 330ms 470 ms 400 ms
23 FR2 where is the airport? 360ms 610 ms 430 ms
24 FR2 where is the nearest gas station? 310ms 600 ms 438 ms
25 FR2 where is the nearest hospital? 410ms 530 ms 458 ms

Setelah pengujian 125 Kali, rata-rata waktu respons sistem yang dibutuhkan yaitu 464,04
milliseconds. Table 2 menampilkan waktu respons sistem saat pengujian yang diperoleh dari
125 percobaan. Dalam pengujian ini, sistem menunjukkan waktu respons tercepat ketika
penutur ID3 berbicara. Waktu respons terlama saat pengujian pada penutur ID3 adalah 390
milliseconds. Sedangkan, sistem menunjukkan waktu respons terlama saat pengujian ketika
penutur ID1 berbicara. Percobaan dengan pertanyaan “where is the immigration office?”
memiliki waktu respons yang cukup lama pada kelima penutur dilihat dari Table 2. Waktu
respons sistem saat pengujian dipengaruhi oleh kecepatan dan keakuratan penutur saat
berbicara.

4 Conclusion and future work

Penelitian ini menyimpulkan bahwa sistem QA menggunakan perintah suara pada robot
humanoid telah berhasil diimplementasikan. Kesimpulan ini dibuktikan dengan beberapa
pengujian yang dilakukan, baik pada ASR maupun sistem QA. ASR yang diusulkan pada
penelitian ini memiliki performa WER sebesar 0.187. Nilai WER ini menunjukkan bahwa
masih terdapat potensi kesalahan pengenalan kata pada sistem yang diusulkan. Penyebab
kesalahan ini perlu diselidiki lebih lanjut, apakah berasal dari pengucapan yang salah oleh
penutur non-native atau karena kekurangan pada ASR. Di masa mendatang, pengujian dengan



menggunakan penutur asli harus dilakukan untuk menyimpulkan hal ini. Dalam hal waktu
respons, sistem memiliki waktu respons yang cukup lama dengan rata-rata sebesar 464,04
milliseconds. Peningkatan pada performa sistem QA perlu ditingkatkan agar memberikan
pengalaman pengguna yang cepat dan responsif. Selain itu, di masa depan, sistem QA yang
diusulkan pada robot humanoid dapat digunakan untuk mengembangkan robot layanan
humanoid yang dapat berinteraksi langsung dengan manusia melalui percakapan.
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