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Abstrak

Mengemudi sudah mendarah daging dalam budaya Indonesia. Jika memenuhi persyaratan,
seluruh warga negara Indonesia (WNI) berhak mendapatkan Surat 1zin Mengemudi (SIM). Oleh
karena itu, jumlah pengendara cukup tinggi di Indonesia sehingga menyebabkan tingginya
tingkat kecelakaan lalu lintas. Menurunnya kemampuan pendengaran seseorang menjadi salah
satu faktor pendukung tingginya kecelakaan lalu lintas. Penelitian ini berfokus pada
pengembangan alat yang mampu mengklasifikasikan kendaraan melalui audio kendaraan saat
sedang berjalan sehingga dapat membantu pengendara yang memiliki permasalahan
pendengaran. Penelitian ini memanfaatkan Arduino Nano 33 BLE Sense yang memiliki
mikrofon tertanam dan menggunakan platform terbuka Edge Impulse. Model yang digunakan
berupa model jaringan syaraf buatan sederhana dengan 4 layer konvolusi 1-D dan 1 hidden
layer. Dataset yang digunakan diambil secara manual melalui platform terbuka Youtube yang
direkam langsung pada platform Edge Impulse melalui mikrofon pada Arduino Nano. Proses
training model dijalankan selama 80 epochs. Model dirasa mendapatkan akurasi cukup baik
pada saat training dan testing, yaitu dengan nilai akurasi masing-masing 96,3% dan 90,9%.
Dengan hasil yang cukup ini, model dirasa memumpuni untuk diimplementasika walaupun
masih memerlukan pengembangan lebih lanjut.
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Abstract

Driving is deeply embedded in Indonesian culture. All Indonesian citizens (WNI) who meet the
qualifications can obtain a driver's license (SIM). As a result, the number of drivers in
Indonesia is relatively significant, resulting in a high rate of traffic accidents. One of the
reasons leading to the rising number of road accidents is hearing loss. This study focuses on
building a tool that can classify vehicles based on the audio of the vehicle while it is running in
order to assist drivers with hearing impairments. This study employs the Arduino Nano 33 BLE
Sense, which includes an embedded microphone, and the Edge Impulse open platform. A simple
artificial neural network model with four 1-D convolution layers and one hidden layer was
utilized. The dataset was obtained manually using the YouTube open platform and was captured
directly on the Edge Impulse platform using the Arduino Nano's microphone. The model
training procedure was repeated 80 epochs. During training and testing, the model is regarded
to be accurate, with accuracy scores of 96.3% and 90.9%, respectively. With these adequate
results, the model is judged eligible for implementation, despite the fact that it still requires
further refinement.
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1. PENDAHULUAN

Mengemudi sudah mendarah daging dalam budaya Indonesia. Mulai dari mengendarai
kendaraan roda dua hingga kendaraan roda banyak seperti bus dan truk. Jika memenuhi syarat,
seluruh warga negara Indonesia (WNI) berhak mendapatkan Surat 1zin Mengemudi (SIM) [1].
Meningkatnya jumlah pengemudi juga meningkatkan jumlah kecelakaan lalu lintas. Menurut
data Badan Pusat Statistik (BPS), kecelakaan lalu lintas di Indonesia pada tahun 2021 tumbuh
sebanyak 116.411 kejadian atau 3,62% dari 100.028 kejadian pada tahun 2020 [2]. Tingginya
angka kecelakaan tersebut disebabkan oleh beberapa variabel [3]-[5] antara lain Budaya lalu
lintas Indonesia, kesadaran pengemudi terhadap peraturan perundang-undangan yang berlaku,
kondisi sarana dan prasarana transportasi, dan cuaca ekstrim. Selain itu, kompetensi pengemudi
[6] merupakan elemen penting dalam prevalensi kecelakaan lalu lintas yang tinggi di Indonesia.
Kemampuan mendengar [7] merupakan salah satu kompetensi utama pengemudi. Besar
kemungkinan gangguan pendengaran berperan penting dalam mengemudi. Hal ini disebabkan
kemampuan pendengaran pengemudi yang terbatas, yang dapat mengurangi perhatian terhadap
lingkungan sekitar saat berkendara di lalu lintas. Pengemudi dengan gangguan pendengaran, di
sisi lain, tetap diizinkan untuk mengemudi jika mereka memenuhi persyaratan yang diperlukan.
Perizinan bagi pengendara tuna rungu diatur dalam UU RI No. 22 Tahun 2009 tentang lalu
lintas, khususnya pasal 80 (e) [8], dan Peraturan Kapolri No. 5 Tahun 2021 yang mengatur
tentang pemberian dan penandaan surat izin mengemudi, khususnya pasal 1 angka 15 [9], [10].
Sebagai akibatnya, beberapa orang percaya bahwa alat yang mampu memberikan
pemberitahuan awal tentang kendara terdekat di sekitar pengendara sangat penting. Para peneliti
telah berupaya mengembangkan studi di bidang pemrosesan audio [11]-[14] dalam beberapa
tahun terakhir. Fitur-fitur dalam audio diekstraksi dan digunakan sesuai kebutuhan. Temuan
penelitian ini dianggap dapat diterapkan untuk membantu manusia dengan tugas sehari-hari
biasa, seperti asisten rumah dan asisten Google dengan aktivasi suara [15], [16]. Dengan
terobosan baru ini, para peneliti berusaha membangun sejumlah alat yang dapat membantu
orang-orang dengan kebutuhan khusus dalam melakukan tugas-tugas tipikal. Selain itu, Alat ini
juga dimaksudkan untuk mengurangi angka kecelakaan lalu lintas yang diakibatkan oleh
berkurangnya kemampuan pendengaran seseorang.
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2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini terdiri atas 5 (lima) tahapan, yaitu

diantaranya:
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Gambar 1. Alur Penelitian

A. Data Collection

Tujuan dari Data Collection ini yaitu untuk mengumpulkan data-data yang relevan
sesuai dengan tujuan peneltian. Data yang digunakan dalam penelitian ini berupa data
audio. Data-data yang dikumpulkan berasal dari beberapa sumber terbuka seperti melalui
platform Youtube [17]. Setelah dilakukan pencarian terhadap data-data yang relevan,
kemudian data tersebut dikumpulkan dan direkam dengan menggunakan alat yang diajukan
dengan kriteria durasi data audio sepanjang 1 hingga 5 detik. Data yang digunakan terdiri
dari 4 kategori audio, yaitu audio motor, audio truk, audio bus, dan audio noise di jalan
Indonesia. Perekaman terhadap data-data ini dilakukan secara manual langsung pada
platform Edge Impluse [18] yang terkoneksi dengan mikrokontroler yang digunakan.

B. Data Processing

Data processing dilakukan untuk mengambil fitur-fitur data pada data audio yang
dikumpulkan sehingga dapat diproses untuk klasifikasi. Data processing (pemrosesan data)
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dilakukan melalui 2 tahapan, yaitu MFE (Mel-Filterbank Energy) [19], [20] dan
Spectogram [21]:

MFE (Mel-Filterbank Energy)

Sudah diketahui umum bahwa sistem pengenalan ucapan otomatis (Automatic Speech
Recognition) [21]-[23] sangat bergantung pada Mel-Filterbank Energy. Biasanya, Sub-
band Spectral timbul dari spektrum dengan rentang frekuensi yang lebih sempit [24].
Dalam domain frekuensi, ini menggunakan skala non-linier yang dikenal sebagai skala Mel
[25]. Skala Mel unggul dalam memproses data audio, terutama ketika suara yang akan
dikategorikan mudah untuk dibedakan oleh telinga manusia. Ini paling umum di luar
aplikasi pengenalan suara. Dengan cara yang sama setelah spektogram dihitung, filter
segitiga skala Mel digunakan untuk mengisolasi rentang frekuensi individual. Jumlah filter,
Frekuensi rendah, dan Frekuensi tinggi adalah parameter yang dapat dikonfigurasi yang
menentukan rentang frekuensi dan kedalaman ekstraksi fitur [26]. Nada skala mel adalah
nada yang disetujui secara subyektif oleh pendengar dengan jarak yang sama. Ini bekerja
secara efektif dengan suara yang dapat dibedakan oleh telinga manusia karena lebih banyak
fitur (lebih banyak bank filter) yang diekstraksi pada frekuensi yang lebih rendah.

Mel Filterbank Energies
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Gambar 2. Parameter fitur MFE yang digunakan
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D. Spectograms

Setelah dilakukan pemrosesan MFE, selanjutnya data diesktrak untuk diambil data
Spektogramnya. Spektrogram [27] memplot kekuatan sinyal dari waktu ke waktu pada
setiap frekuensi bentuk gelombang. Spektogram dapat berupa grafik dua atau tiga dimensi,

dengan dimensi ekstra yang diwakili oleh variabel warna keempat.

Spectrogram
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Gambar 4. Parameter fitur spektogram yang digunakan
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Gambar 5. Hasil pemrosesan spektogram

E. Training Process
Penelitian ini memanfaatkan platform terbuka Edge Impulse yang bertujuan untuk
mempremudah proses pelatihan dan pengevaluasian model serta pengetesan model yang
telah dibuat. Pada Edge Impuse, model dirancang sedemikian rupa sehingga mampu
didapatkan hasil yang sesuai.

Neural network architecture

Input layer (10,995 features)

Start training

Gambar 6. Arsitektur model yang diajukan
Arsitektur model yang digunakan terdiri atas 4 neuron layer konvolusi 1-D dengan 3

kernel dan fungsi aktivasi ReLU, serta 1 hidden layer. Selain itu, layer Reshape juga
digunakan untuk menyesuaikan dimensi data dengan dimensi layer konvolusi yang
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digunakan, serta penggunaan layer MaxPooling-1D juga digunakan untuk membantu
model dalam memilah nilai yang relevan untuk digunakan dalam pelatihan. Penggunaan
layer yang minim ini bertujuan untuk menyesuaikan kebutuhan model dengan kapasitas
alat yang digunakan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, peneliti menggunakan mikrokontroler Arduino Nano 33 BLE Sense
dengan 1 MB memory flash CPU. Arduino Nano 33 BLE Sense ini memiliki beberapa sensor
tertanam, terutama mikrofon. Proses pengumpulan data dilakukan dengan perekaman audio
menggunakan mikrofon tertanam pada Arduino ini dilakukan dengan mengkoneksikan Arduino
dengan platform Edge Impulse. Hasil pengumpulan data berupa data training dengan durasi 24
menit dan data testing dengan durasi 6 menit dengan masing-masing data audio berdurasi 1-5
detik. Selanjutnya data diproses sesuai dengan metode pemrosesan yang diajukan, yaitu melalui
pemrosesan MFE (Mel-Filterbank Energy) dan Spectograms.

Setelah pemrosesan data dilakukan, tahap selanjutnya yaitu persiapan model dengan
menentukan arsitektur yang diajukan. Arsitektur model yang dibuat menggunakan arsitektur
seminimum mungkin untuk dapat menyesuaikan dengan kapasitas memori dari Arduino Nano
yang digunakan. Model dilatih dengan konfigurasi learning rate sebesar 0,0005 dengan
optimizer Adam dan total epoch sebesar 80 epochs. Dari hasil pelatihan ini didapatkan akurasi
sebesar 96,3% dengan loss sebesar 11%.
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Gambar 7. Hasil training model
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Gambar 8. Confusion matrix model saat training
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Selain akurasi yang tinggi, nilai F1-Score dari masing-masing kategori juga cukup tinggi
dengan nilai minimum 95% dilihat dari tabel confusion matrix di atas. Di sisi lain, pada
platform Edge Impulse juga terdapat perkiraan total memori flash yang mungkin akan
digunakan serta estimasi penggunaan RAM yang mungkin digunakan saat di implementasikan
pada Arduino Nano. Berdasarkan perhitungan perkiraan tersebut, model yang dibuat
diestimasikan menggunakan flash memory sebesar 50KB dengan penggunaan RAM sebesar
33,6KB dari total 256KB RAM atau hanya sekitar 13% dari RAM yang dimiliki.

90.91%

Gambar 9. Confusion mamtrix model saat testing

Selanjutnya dilakukan testing terhadap model untuk mengetahui seberapa bagus
kemampuan model jika diterapkan ke dataset baru. Setelah dilakukan proses testing, dilihat
model mendapatkaan nilai sebesar 90,91%. Nilai ini dirasa sangat baik, walaupun dari hasil
confusion matrix pada tabel di atas, dilihat tingkat confusing motor dengan truk mencapai
19,5%, namun model masih tetap mampu membedakan antar keduanya.

4. KESIMPULAN

Pengembangan pemrosesan audio memang sudah sangat memumpuni untuk diterapkan
pada mikrokontroler. Namun perlu kajian lebih lanjut terhadap implementasinya agar benar-
benar mampu membantu manusia. Penelitian ini mampu membuktikan kemampuan klasifikasi
model sederhana untuk membedakan suara kendaraan dengan hasil akurasi pelatihan dan
pengetasan yang sangat baik, yaitu 96,3% dan 90,9%. Selain itu, nilai F1-Score yang didapatkan
model yang diusulkan juga cukup baik dengan nilai di atas 95%. Di sisi lain, karena masih
dalam tahap pengembangan, dataset yang digunakan masih sangat sedikit dan masih
dikumpulkan secara manual. Diharapkan ke depannya dataset yang digunakan dapat lebih
memumpuni sehingga model yang diusulkan dapat lebih kredibel dan reliabel.
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