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Abstract 

Hearing loss can severely diminish social communication and overall quality of life. To broaden access 
beyond hearing aids and cochlear implants, this study presents a real-time transcription device using on-device 
automatic speech recognition (ASR). Its hardware consists of microphone, microcontroller with bluetooth, 
heads-up display and power supply, that will be placed inside the device and mounted on eyewear. The 
microphone captures speech and transmits it to a smartphone, where the speech will be transcribed using. 
Transducer-architecture on-device ASR model with a Zipformer encoder before returning the text to the heads-
up display directly to the user’s eye. Performance was evaluated in terms of word error rate (WER) and 
real-time factor (RTF). The ASR achieved a lowest average WER of 9.81% in four datasets. In live trials at 20–
100 cm in controlled environments (40–60 dB), it yielded 12.93% WER and 0.015 RTF; in noisier settings (60–
70 dB), yielded 27.53% WER and 0.015 RTF. Notably, at a 20 cm distance, WER difference between 
environments was only 0.19%. These findings demonstrate that the device can deliver rapid and sufficiently 
accurate speech transcription at typical conversational distances. 
 
Keywords : Automatic Speech Recognition, Hearing Loss, Real-Time Transcription, On-Device ASR, Assistive 
Technology 

 

Abstrak 

Gangguan pendengaran berdampak signifikan terhadap kualitas hidup penderitanya, terutama 
dalam aspek komunikasi sosial. Untuk mengatasi keterbatasan akses terhadap teknologi seperti hearing aid 
dan implan koklea, penelitian ini merancang alat bantu berupa perangkat transkripsi real-time berbasis 
teknologi automatic speech recognition (ASR). Perangkat terdiri dari mikrofon, mikrokontroler dengan 
modul bluetooth, heads-up display dan power supply yang ditanam dalam alat yang dapat dipasang pada 
kacamata. Suara yang ditangkap mikrofon dikirim ke smartphone, ditranskripsikan menggunakan model 
ASR on-device berbasis arsitektur Transducer dengan encoder Zipformer, kemudian hasil teks dikirim 
kembali ke alat untuk ditampilkan langsung ke mata pengguna melalui heads-up display. Pengujian 
dilakukan terhadap akurasi transkripsi menggunakan metrik word error rate (WER) dan kecepatan 
transkripsi menggunakan real-time factor (RTF). Model ASR menunjukkan performa baik dengan rata-rata 
WER terendah sebesar 9,81% pada empat dataset uji. Uji coba alat secara langsung di lingkungan terkontrol 
(40-60 dB) pada jarak 20-100 cm menunjukkan rata-rata WER sebesar 12,93% dan RTF sebesar 0,015, 
sedangkan di lingkungan tidak terkendali (60-70 dB), alat memiliki WER sebesar 27,53% dan RTF sebesar 
0,015. Pada jarak 20 cm, WER alat pada kedua lingkungan memiliki perbedaan 0,19%. Hasil ini 
menunjukkan alat mampu melakukan transkripsi dengan cepat dan cukup akurat pada jarak alat yang dekat 
dengan pembicara.  
 
 
Kata kunci : Automatic Speech Recognition, Gangguan Pendengaran, Transkripsi Real-Time, ASR On-Device, 
Teknologi Pembantu 
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1. PENDAHULUAN  
Gangguan pendengaran merupakan kondisi 

yang dimiliki oleh banyak orang. Menurut World 
Health Organization (WHO), sebanyak 430 juta 
penduduk di seluruh dunia membutuhkan 
bantuan untuk mengatasi gangguan 
pendengarannya [1]. Orang yang memiliki 
gangguan pendengaran akan mengalami 
penurunan kondisi kesehatan lebih besar 
daripada orang yang mempunyai pendengaran 
normal. Kondisi yang dialami seperti depresi, 
isolasi sosial, dan penurunan kualitas hidup [2]. 
Hal ini dikarenakan oleh kesulitan besar yang 
dialami orang tersebut untuk berkomunikasi 
dibandingkan dengan orang normal pada 
umumnya [3]. Bahkan, gangguan pendengaran 
merupakan salah satu faktor yang dapat 
menyebabkan demensia. Di atas 8% kasus global 
demensia yang diperkirakan disebabkan oleh 
gangguan pendengaran [4]. Oleh karena itu, 
aksesibilitas merupakan salah satu faktor yang 
penting untuk mengatasi masalah kualitas hidup 
orang tersebut. 

Berbagai teknologi telah dikembangkan 
untuk membantu penderita gangguan 
pendengaran, seperti hearing aid dan implan 
koklea. Namun, akses teknologi tersebut di atas 
sangat terbatas. Untuk 400 juta lebih individu, 
hanya kurang dari 20% mempunyai akses 
teknologi tersebut [5]. Hal ini disebabkan oleh 
akses dan kualitas pelayanan kesehatan yang 
kurang, kurangnya kesadaran akan manfaat 
teknologi tersebut dalam masyarakat, dan biaya 
yang tinggi untuk teknologi tersebut [6]. Oleh 
karena itu, diperlukan teknologi alternatif yang 
murah dan mudah diakses individu yang memiliki 
akses terbatas terhadap hearing aid atau implan 
koklea. Akses untuk teknologi alternatif ini akan 
membantu individu tersebut untuk meningkatkan 
kualitas hidupnya sehingga kesehatannya 
semakin meningkat. 

Salah satu teknologi alternatif yang dapat 
digunakan adalah kacamata transkripsi dengan 
automatic speech recognition (ASR). Automatic 
speech recognition adalah teknologi yang 
menerima suara ucapan sebagai input, dan 
mengubah suara yang diterima menjadi teks [7]. 
Teknologi tersebut telah dibuat dengan desain 
yang beragam. Kacamata yang dibuat oleh Sinha 
dan Cavelry [8] menggunakan kacamata Google 
Glass sebagai layar visual dan memiliki fitur 
transkripsi real-time menggunakan teknologi 
automatic speech recognition berbasis cloud dari 
IBM. Pada penelitan Ridha dan Shehieb [9], 
prototipe kacamata yang dibuat menggunakan 
kacamata MadGaze X5 dan memiliki fitur 
transkripsi real-time menggunakan teknologi 

automatic speech recognition berbasis cloud dari 
Google serta indikasi suara lingkungan, seperti 
suara tembakan atau gelas yang pecah. Kedua 
penelitian tersebut menggunakan teknologi ASR 
berbasis cloud, yaitu komputasi yang dilakukan 
untuk mengubah suara menjadi teks dikerahkan 
ke server luar, sehingga menimbulkan masalah 
latensi dan keandalan, terutama di daerah dengan 
akses internet terbatas. Kedua penelitian tersebut 
juga menggunakan kacamata yang telah dijual 
atau dirancang dengan harga yang mahal, 
sehingga kurangnya aksesibillitas yang diberikan. 
Oleh karena itu, alat yang dikembangkan perlu 
memberikan aksesibilitas yang luas,  

Alat yang dikembangkan adalah kacamata 
dengan kebaruan implementasi menggunakan on-
device ASR, yaitu jenis ASR yang dapat dijalankan 
dari alat yang dipakai oleh pengguna itu sendiri, 
tanpa harus terhubung ke koneksi internet [10]. 
Alat yang akan dipakai untuk implementasi 
tersebut adalah smartphone. Implementasi ini 
akan mengurangi latensi, meningkatkan 
keandalan dan kesediaan dari model ASR yang 
dipakai, serta keuntungan privasi tanpa 
terhubung ke internet [11]. Kacamata ini juga 
akan dibuat menggunakan 3D printer, sehingga 
masyarakat tidak perlu membeli kacamata pintar 
jadi yang mahal. 

Pada penelitian ini, akan dirancang alat yang 
mengubah suara ucapan menjadi teks dan 
ditampilkan pada alat. Alat ini akan menangkap 
suara dari mikrofon untuk dikirimkan ke 
smartphone melalui bluetooth. Smartphone yang 
dilengkapi dengan aplikasi ASR akan memproses 
data suaranya dan mengubah suara menjadi teks, 
lalu hasil teksnya dikirim kembali pada alat untuk 
ditampilkan. Alat ini memiliki berbagai 
keuntungan, seperti kenyamanan bagi pengguna, 
karena dengan alat ini, pengguna tidak perlu 
memegang smartphone dan melihat layarnya. Hal 
ini dikarenakan hasil teks dari aplikasi ASR akan 
ditampilkan langsung ke mata pengguna pada alat 
tersebut, sehingga interaksi sosial dengan lawan 
pembicara lancar dan tidak canggung. Selain itu, 
aplikasi pada smartphone menggunakan 
implementasi on-device ASR, sehingga pengguna 
tidak memerlukan koneksi internet untuk 
menjalankan aplikasi. Hal ini sangat berguna 
apabila pengguna berada di wilayah dengan 
jangkuan internet yang lemah atau tidak ada. 
 
2. METODOLOGI PENELITIAN 
 

2.1.  Alur Penelitian 

Penelitian akan dilakukan dalam 5 tahap, 
yaitu identifikasi masalah, studi literatur, 
perancangan hardware dan software, pengujian 

http://e-journal.stmiklombok.ac.id/index.php/jire


JIRE (Jurnal Informatika & Rekayasa Elektronika)                                        Volume 9, No 1, April  2026 
http://e-journal.stmiklombok.ac.id/index.php/jire    
 

ISSN. 2620-6900 (Online) 2620-6897 (Cetak) 3 

 

sistem, dan kesimpulan. Penelitian diawali dengan 
mengidentifikasi masalah yang menjadi persoalan 
dalam penelitian ini, yaitu diperlukannya 
teknologi alternatif untuk individu dengan 
gangguan pendengaran. Selanjutnya akan 
dilakukan studi literatur, yaitu proses 
penelusuran dari berbagai referensi/sumber 
informasi yang relevan dengan topik penelitian. 
Tahap selanjutnya adalah perancangan hardware 
dan software alat. Perancangan hardware meliputi 
tiga bagian, yaitu bagian badan, bagian elektronik, 
dan bagian heads-up display, sedangkan 
perancangan software meliputi dua bagian, yaitu 
aplikasi ASR dan program mikrokontroler.  
Setelah perancangan hardware dan software, 
sistem akan diuji keakuratan transkripsinya serta 
kecepatan tranksripsi dapat dihasilkan. 
Kesimpulan dari penelitian akan dibuat 
berdasarkan data-data yang dihasilkan dari 
pengujian sistem. 

 
2.2. Perancangan Alat 

Alat yang dirancang akan membantu individu 
dengan gangguan pendengaran dengan mengubah 
suara menjadi teks. Diagram blok alat 
perancangan dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 1. Diagram Blok Alat Rancangan 

Suara yang datang dari pembicara akan 
ditangkap mikrofon. Mikrofon akan mengubah 
gelombang suara yang ditangkap menjadi sinyal 
listrik. Sinyal tersebut akan diproses oleh 
mikrokontroler untuk dikirim ke smartphone 
melalui modul bluetooth. Aplikasi dari smartphone 
akan menerima sinyal dari modul bluetooth untuk 
mengubah suara menjadi teks menggunakan ASR. 
Hasil teks dari pengubahan suara akan dikirim ke 
mikrokontroler melalui modul bluetooth dan akan 
ditampilkan ke heads-up display. Alat ini perlu 
dipasang ke kacamata pengguna untuk melihat 
tampilan heads-up display. 

 

2.3. Perancangan Heads-Up Display 

Heads-up display (HUD) adalah suatu 
perangkat tampilan yang berfungsi untuk 
menampilkan informasi yang penting seperti 
gambar atau tulisan tanpa mengalihkan 
pandangan utama dari pengguna. Skema 
perancangan HUD dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 2. Skema Rancangan Heads-Up Display 

Layar OLED 0,49 inci akan digunakan untuk 
menampilkan hasil transkripsi. Hasil teks dari 
layar OLED akan dipantulkan oleh cermin. Hasil 
pantulan dari cermin akan diarahkan ke lensa 
fresnel, lensa fresnel akan meneruskan ke kaca 
akrilik yang memantulkannya ke mata. Lensa 
fresnel adalah lensa cembung yang terdiri dari 
serangkaian alur konsentris [12]. Lensa ini 
digunakan karena ketebalannya yang tipis serta 
lebih ringan dibandingkan lensa cembung 
konvensional [13]. Lensa tersebut digunakan 
untuk menghasilkan gambar maya yang dapat 
dilihat oleh pengguna. Jarak minimum objek yang 
dapat dilihat dengan jelas oleh mata manusia 
adalah 25 cm [14]. Jarak fokus pada lensa yang 
digunakan adalah 10 cm. Jarak layar OLED agar 
hasil teks dapat terlihat dengan jelas dapat 
dihitung dengan persamaan 1: 

1

𝑓
=

1

𝑖
+

1

𝑜
(1) 

yang di mana 𝑓 adalah jarak fokus lensa, 𝑖 adalah 
jarak gambar maya dari lensa, dan 𝑜 adalah jarak 
objek dari lensa. Apabila jarak fokus lensa adalah 
10 cm dan jarak gambar maya yang diperlukan 
adalah 25 cm, maka dapat dihitung jarak objek 
pada layar OLED dari lensa yang diperlukan 
adalah 7,2 cm. Hasil gambar maya dari teks akan 
dipantulkan ke kaca akrilik yang dilapisi dengan 
film semi reflektif, sehingga diarahkan menuju 
mata pengguna. Hal ini memungkinkan pengguna 
untuk dapat melihat hasil teks serta tanpa 
mengganggu pandangan utama pengguna. 
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2.4. Perancangan Bagian Elektronik 

Bagian elektronik berfungsi untuk menerima 
suara dari mikrofon dan mengirim data suara ke 
smartphone serta menerima hasil teks dari 
smartphone untuk ditampilkan ke heads-up 
display. Komponen elektronik yang akan 
digunakan pada alat ini adalah mikrokontroler 
ESP32 WROVER-E, modul charger TP4056, 
baterai Li-Po 3,7 V, modul boost converter 
MT3608, mikrofon INMP441, sakelar geser dan 
layar OLED SSD1306 0,49 inci.  Mikrokontroler 
ESP32 WROVER-E adalah mikrokontroler dengan 
mikroprosesor Xtensa dual-core 32-bit LX6 
dengan kecepatan clock sebesar 240 MHz lengkap 
dengan fitur WiFi/Bluetooth. Mikrokontroler ini 
juga memiliki memori flash untuk menyimpan 
data berkelanjutan sebesar 4 MB [15]. 
Mikrokontroler ini digunakan karena memori 
yang cukup untuk mengendalikan aplikasi audio 
dan memiliki modul Bluetooth yang terintegrasi.  
Mikrofon INMP441 adalah mikrofon dengan 
ukuran yang kecil serta memiliki protokol I2S, 
yaitu protokol komunikasi untuk mengirimkan 
data audio antara perangkat digital lainnya secara 
langsung, tanpa alat eksternal. Mikrofon ini dipilih 
karena ukurannya yang kecil dan memiliki 
protokol I2S. Layar OLED yang digunakan 
memiliki driver SSD1306 untuk mengendalikan 
layar OLED tersebut. Driver tersebut juga memiliki 
fitur protokol I2C (Inter-Integrated Circuit), yaitu 
protokol komunikasi serial yang digunakan untuk 
menghubungkan mikrokontroler dengan 
perangkat lainnya [16]. TP4056 adalah modul 
charger yang memiliki output arus di atas 1 A serta 
memiliki fitur constant-voltage/constant-current 
agar arus dan tegangan yang diberikan lebih stabil 
[17]. MT3608 adalah modul untuk menaikkan 
tegangan, yang disebut dengan boost converter. 
Modul ini dapat menaikkan tegangan dari 
tegangan masukkan 2-24 V menjadi tegangan 
keluaran 2-28 V [18]. Skematik rangkaian 
elektronik alat dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 3. Skematik Elektronik Alat 

Baterai dihubungkan ke modul charger 
TP4056 agar baterai dapat diisi ulang. Sakelar 
geser SW digunakan menghidupkan atau 
mematikan alat rancangan. Untuk memenuhi 
tegangan ESP32, tegangan 3,7 V dari baterai akan 
diubah menjadi 5 V dengan boost converter 
MT3608. ESP32 akan mengirimkan data serial 
hasil teks ke layar OLED dengan protokol I2C 
melalui pin SDA dan SCL.. Mikrofon INMP441 akan 
mengirimkan data audio dengan protokol I2S 
melalui pin WS, SD, dan SCK.  

 
2.5. Perancangan Badan Alat 

Hasil rancangan elektronik dan heads-up 
display alat akan ditempatkan pada badan alat. 
Badan alat didesain dengan software Fusion 360 
dan dibuat menggunakan 3D printer. Badan alat 
dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
Gambar 4. Badan-Badan Alat Rancangan 

Badan alat dibagi menjadi dua, yaitu badan 
untuk heads-up display dan badan untuk casing 
elektronik. Badan heads-up display akan 
menempatkan komponen cermin, lensa fresnel 
dan kaca akrilik, sedangkan badan casing 
elektronik akan menempatkan komponen 
mikrokontroler dan modul bluetooth ESP32 
WROVER-E, modul layar OLED, baterai Li-Po 550 
mAh, modul boost converter MT3608, modul 
charger TP4056, dan sakelar geser. Mikrofon 
INMP441 ditempatkan di badan heads-up display 
agar mikrofon dapat menangkap suara pembicara. 
Kedua bagian badan tersebut masing-masing juga 
dibagi dua, yaitu bagian bawah dan bagian atas. 

 
Gambar 5. Dua Bagian Badan Alat 

 
Gambar 6. Badan Alat Komplit 
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2.6. Perancangan Model ASR 

Untuk melatih model yang digunakan dalam 
aplikasi ASR, diperlukan data suara dari berbagai 
sumber. Perancangan model ASR akan dilakukan 
dengan bahasa pemrograman Python. Tahapan 
perancangan model ASR   tersebut diilustrasikan 
pada Gambar 8. 

 
Gambar 7. Tahap-Tahap Perancangan Model ASR 

2.6.1.  Pengumpulan Data 

Untuk melatih model ASR, data-data yang 
digunakan adalah kumpulan rekaman suara dari 
berbagai sumber beserta transkripsinya. Data 
akan diperoleh dari HuggingFace, yaitu platform 
komunitas untuk mengembangkan, membagi dan 
menerapkan model AI [19]. Dataset yang 
digunakan adalah YODAS, Common-Voice, 
FLEURS, dan LibriVox.  

YODAS [20] memiliki data-data dari video 
Youtube yang mempunyai transkripsi manual. 
Satu video dari Youtube akan dibagi menjadi 
beberapa rekaman suara sesuai dengan waktu 
transkripsinya. YODAS memiliki versi alternatif 
bernama YODAS2, yaitu dataset yang sama dengan 
YODAS tetapi rekaman suaranya tidak dibagi. Oleh 
karena itu, YODAS2 memiliki format satu rekaman 
suara per video dengan berbagai transkripsi. 
Untuk penelitian ini, YODAS2 akan digunakan 
karena dataset YODAS memiliki banyak 
transkripsi yang tidak akurat karena rekaman 
suara yang terpotong. FLEURS [21] dan Common 
Voice [22] terdiri dari beberapa rekaman ucapan 
yang telah divalidasi oleh pembuat dataset untuk 
digunakan. Librivox terdiri dari rekaman suara 
dari beberapa buku audio berbahasa Indonesia. 
Total durasi dataset terlihat pada Tabel I. 

 
TABEL I. TOTAL DURASI DATASET 

Nama Total Durasi (jam) 
YODAS2 1420,1 
Common-Voice 12 
FLEURS 15 
LibriVox 7 
Total 1454,1 

 
2.6.2. Pre-processing Data 

Pre-processing data adalah proses modifikasi  
data menjadi data yang siap digunakan. Modifikasi 
data akan diimplementasi menggunakan Lhotse. 
Lhotse adalah perpustakaan software untuk 
merepresentasikan data suara sehingga data 
tersebut dapat dimodifikasi sesuai kebutuhan 
[23]. Modifikasi pertama yang akan dilakukan 
pada setiap dataset adalah mengubah laju sampel 
dataset. Laju sampel pada setiap rekaman suara 
akan diubah menjadi 16.000 Hz. Selanjutnya, 
setiap dataset akan dimodifikasi dengan cara yang 
berbeda berdasarkan tingkat noisenya.  Dataset 
pertama yang akan dimodifikasi adalah YODAS. 
Dataset tersebut memiliki noise yang bervariasi, 
seperti transkripsi yang salah, rekaman suara 
yang tidak berbahasa Indonesia, dll. Oleh karena 
itu, data-data tersebut perlu dibersihkan dengan 
tiga tahap, yaitu identifikasi bahasa, saring teks, 
dan  forced alignment.  

Walaupun dataset YODAS terbilang memiliki 
data rekaman suara berbahasa Indonesia, lebih 
dari setengah data tersebut adalah rekaman suara 
noise dan tidak berbahasa Indonesia. Oleh karena 
itu, data-data tersebut harus disaring sehingga 
rekaman suara tersebut dapat digunakan. Model 
Whisper Base dari OpenAI  [24] akan digunakan 
untuk mengidentifikasi bahasa dari data-data 
tersebut. Untuk setiap rekaman audio, Whisper 
akan mengidentifikasi bahasa di segmen 30 detik 
dipilih dari tengah rekaman. Whisper kemudian 
akan memberikan skor dari 0 sampai 1 untuk 
mengetahui keakuratan identifikasi bahasa. Data 
audio tidak akan digunakan apabila skor kurang 
dari 0,5. 

Apabila dataset sudah diidentifikasi 
bahasanya, tahap selanjutnya adalah  penyaringan 
teks. Untuk setiap teks, terdapat beberapa 
perubahan yang diperlukan secara bertahap agar 
teks dapat digunakan, yaitu: 
a. Semua huruf diubah menjadi huruf besar. 
b. Mengubah operator matematika menjadi 

bentuk verbal, contohnya “+” diubah menjadi 
“TAMBAH”.  

c. Emotikon dan karakter ekspresif akan 
dihapus 

d. Angka berurutan seperti 123456 dipisahkan 
menjadi angka individu, seperti “1 2 3 4 5 6” 

e. Ubah format waktu menjadi bentuk verbal. 
Contoh, “pukul 10.00” menjadi “pukul 
sepuluh”. 

f. Hapus tanda titik pada angka ribuan. Contoh, 
angka “12.000” diganti menjadi “12000”. 

g. Ubah tanda titik dalam alamat IP menjadi 
bentuk verbal. Contoh, angka “192.168.32” 
menjadi “192 titik 168 titik 32” 

h. Ubah satuan menjadi bentuk verbal. Contoh, 
satuan km/jam menjadi “kilometer per jam” 
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i. Tambahkan spasi pada setiap nomor telepon. 
Pola nomor telepon  adalah empat digit yang 
dipisah dengan spasi menjadi dua atau empat 
grup.. Contoh, angka “4356 2613” diubah 
menjadi “4 3 5 6 2 6 1 3”. 

j. Angka desimal akan dipisah menjadi 
beberapa digit individu dan tanda koma 
diubah mnjadi bentuk verbal. Contoh, angka 
1,6342 diubah menjadi “1 KOMA 6 3 4 2”. 

k. Tambahkan spasi antara angka dan huruf. 
l. Ubah angka pecahan menjadi bentuk verbal. 

Contoh, angka “5/2” diubah menjadi “5 PER 2” 
m. Hapus semua  teks yang berhubungan 

dengan Hypertext Markup Language (HTML). 
n. Hapus label dialog pada transkripsi. Contoh, 

kata “Dimas:” akan dihapus. 
o. Hapus karakter yang berulang-ulang dan 

non-alfanumerik 
p. Normalisasi dan romanisasi teks. 

Setelah teks disaring, langkah berikutnya 
adalah forced alignment menggunakan model CTC 
dari TorchAudio. Rekaman dibagi berdasarkan 
cap waktu transkripsi, ditambah padding 2 detik 
di depan dan belakang, dan transkripsi diberi 
tanda bintang di awal/akhir untuk menandai 
batas penyelarasan. Fitur diekstrak dengan model 
akustik Wav2Vec 2.0 yang menghasilkan 
distribusi probabilitas token setiap 20 ms, lalu 
transkripsi di-tokenisasi ke token-model yang 
sama, lalu CTC mencari jalur penyelarasan optimal 
antara urutan token dan frame audio. Hasilnya 
adalah pemetaan waktu untuk tiap token yang 
kemudian digabung menjadi kata, dengan setiap 
kata diberi skor keyakinan 0-100. Rata-rata skor 
per transkripsi digunakan untuk menyaring. 
Transkripsi dengan skor kurang dari 70 akan 
dihapus, dari yang tersisa kata-kata dengan skor 
kurang dari 10 dihapus, dan kata umum seperti 
“hai” atau “halo” dihapus jika memiliki skor 
kurang dari 70. 

Untuk dataset Common-Voice, FLEURS, dan 
LibriVox, hanya dilakukan penyaringan teks 
seperti penghapusan tanda baca, normalisasi, dan 
romanisasi. Setelah semua dataset termodifikasi, 
dibuatlah token untuk model ASR melalui 
subword tokenization, yaitu memecah kata jarang 
muncul menjadi subkata, Fitur audio diekstrak 
menggunakan log-mel filter bank. Fitur kemudian 
diaugmentasi dengan menambahkan noise dari 
MUSAN dan teknik SpecAugment, yaitu menutup 
rentang frekuensi tertentu dan pembengkokkan 
waktu fitur untuk meningkatkan performa. Untuk 
kestabilan pelatihan, audio berdurasi lebih dari 20 
detik atau kurang dari 1 detik dihapus. Akhirnya 
data disusun menjadi file tar dan dibagi menjadi 

beberapa shard untuk mempercepat akses saat 
pelatihan. 
 

2.6.3. Pembagian Data 

Setelah pre-processing data, setiap dataset 
dibagi menjadi tiga bagian, yaitu bagian training, 
validiation, dan test. Data training adalah data 
yang digunakan untuk melatih model dan data 
validation digunakan untuk mengevaluasi model 
selama pelatihan. Hasil akhir dari model yang 
sudah dilatih akan diuji oleh data test [32]. 
Pembagian data ini dilakukan agar model ASR 
dapat melakukan prediksi untuk data-data yang 
tidak ada dalam pelatihan [33]. Total durasi pada 
setiap bagian dataset dapat diluhat pada Tabel II. 

 
TABEL II. PEMBAGIAN DATASET 

Nama Total Durasi (jam) 
Training Validation Test 

YODAS2 533 12 12 
Common-Voice 9 1 2 
FLEURS 7 4 4 
LibriVox 6 - 1 
Total 555 17 19 

 
2.6.4. Pelatihan Model 

Pada tahap ini, model ASR akan dilatih 
dengan data yang sudah disaring. Arsitektur ASR 
yang digunakan pada penelitian ini adalah 
transducer, yang arsitekturnya dapat dilihat pada 
Gambar 9. 

 
Gambar 8. Arsitektur Transducer 

Encoder berfungsi untuk memodelkan fitur 
akustik menjadi vektor ft dari input fitur suara x1, 
x2, dan seterusnya sampai xT. Predictor berfungsi 
sebagai model bahasa dengan inputnya adalah 
hasil output dari prediksi sebelumnya, yaitu yu−1 
dan outputnya adalah vektor gu. Joiner 
menggabungkan hasil encoder dan decoder untuk 
mengeluarkan output prediksi teks zt,u [34]. Hasil 

output vektor zt,u akan diubah menjadi 
probabilitas P(y|t, u) dari setiap token 
menggunakan fungsi softmax. Arsitektur 
transducer ini dipilih karena dibandingkan dengan 
arsitektur alternatif seperti Connectionist 
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Temporal Classification (CTC) atau encoder-
decoder dengan fitur attention, akurasi transducer 
lebih akurat daripada  CTC [35] dan walaupun 
akurasi lebih tinggi pada model encoder-decoder, 
memori yang digunakan lebih besar dibandingkan 
model transducer. 

Encoder yang akan digunakan pada 
arsitektur tersebut adalah zipformer, yaitu jenis 
encoder dalam automatic speech recognition (ASR) 
yang dirancang lebih efisien dan cepat dibanding 
arsitektur Transformer standar, dengan teknik 
khusus seperti downsampling dan upsampling 
untuk "mengompres" dan "mendekompresi" 
representasi fitur suara secara bertahap sehingga 
proses komputasi menjadi lebih cepat tanpa 
kehilangan akurasi [36]. Predictor yang digunakan 
adalah embedding layer dan satu 1-D convolutional 
layer. Joiner yang digunakan adalah satu linear 
layer. 

Untuk mengubah suara menjadi teks secara 
real-time, jenis ASR yang digunakan adalah jenis 
streaming. Streaming ASR akan menghasilkan teks   
dari setiap audio chunk atau potongan audio 
secara berurutan [37]. Besarnya chunk atau chunk 
size akan memengaruhi latensi dan akurasi dari 
model ASR. 

Model akan dilatih menggunakan Google 
Colab Free Tier dan dilatih dengan dua tahap. 
Model akan dilatih menggunakan dataset YODAS2 
terlebih dahulu. Apabila sudah dilatih, model akan 
dilatih lebih lanjut menggunakan dataset 
Common-Voice, FLEURS, LibriVox. Tahap pertama 
pelatihan akan dilakukan dengan parameter 
model sebesar 66 juta, learning rate sebesar 0,045, 
serta durasi maksimum audio yang dapat diakses 
saat pelatihan model sebesar 400 detik. Model 
tersebut akan dilatih sebanyak 202000 langkah. 
Untuk pelatihan tahap kedua, model akan dilatih 
sebanyak 100000 langkah dan learning rate yang 
digunakan sebesar 0,0035 dengan durasi 
maksimum audio yang dapat diakses sebesar 500 
detik. Pemilihan hyperparameter model ASR yang 
lain mengikuti model Zipformer-M [36]. Model 
dilatih menggunakan library Icefall.  
2.6.5. Evaluasi Model 

Model ASR yang sudah dilatih akan dievaluasi 
dengan menghitung word error rate (WER) pada 
bagian test setiap dataset. Word error rate adalah 
perhitungan standar untuk mengevaluasi 
keakuratan transkripsi dari automatic speech 
recognition [39]. WER dapat dihitung dengan 
persamaan 2. 

WER =
I + D + S

N
 × 100% (2)  

Di mana I adalah jumlah kata pada output 
yang tidak ada di referensi teks (Insertion), S 

adalah jumlah kata pada output yang terganti dari 
referensi teks (Substitution), D adalah jumlah kata 
pada output yang terhapus dari referensi teks 
(Deletion), dan N adalah jumlah kata dari referensi 
teks.   
 

2.7. Perancangan Aplikasi ASR 

Model ASR yang sudah dilatih akan 
dikonversi menjadi format ONNX untuk 
digunakan pada aplikasi Android. Pembuatan 
aplikasi akan menggunakan Android Studio. 
Implementasi model ASR akan dijalankan dengan 
kerangka kerja Sherpa-onnx. Sherpa-onnx dipilih 
karena kerangka kerja tersebut mempunyai 
bantuan untuk menjalankan ASR secara waktu 
nyata.. Diagram alir aplikasi tersebut dapat dilihat 
pada Gambar 10. 

 
Gambar 9. Diagram Alir Aplikasi ASR 

Pertama, program akan menginisalisasi 
model ASR dan mengatur izin pada smartphone, 
seperti izin untuk menyalakan bluetooth. 
Pengguna lalu memilih sumber audio yang 
diinginkan, mikrofon dari smartphone atau 
mikrofon INMP441. Jika pengguna memilih 
mikrofon INMP441, aplikasi akan 
menghubungkan smartphone ke ESP32 melalui 
bluetooth, lalu rekam suara dari mikrofon 
INMP441. Hasil rekaman suara akan diubah 
menjadi teks dengan model ASR  yang sudah 
dilatih lalu hasil teks ditampilkan pada 
smartphone. Apabila smartphone terhubung ke 
ESP32, kirim hasil teks ke ESP32. 
 
2.8. Perancangan Program Mikrokontroler 

Untuk menampilkan hasil transkripsi pada 
layar OLED, mikrokontroler harus mengirim dan 
menerima data audio secara real-time. Program 
mikrokontroler akan dibuat dengan Arduino IDE. 
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Diagram alir program mikrokontroler dapat 
dilihat pada Gambar 11. 

 
Gambar 10. Diagram Alir Program 

Mikrokontroler 

Program diawali dengan inisialisasi layar 
OLED, I2S, dan bluetooth. Apabila mikrokontroler 
terhubung ke smartphone melalui bluetooth, layar 
OLED akan menampilkan teks “Connected”. Teks 
“Waiting for Connection” akan ditampilkan pada 
layar OLED jika bluetooth tidak terhubung ke 
smartphone. Apabila rekaman dimulai, mikrofon 
INMP441 akan tangkap suara yang berbicara dan 
kirim data suara tersebut ke smartphone, 
kemudian smartphone akan mengirimkan 
perintah “Real-Time” atau “Endpoint”. Untuk 
perintah “Real-Time”, mikrokontroler akan 
mengubah teks pada layar OLED dengan hasil 
transkripsi yang terbaru. Namun, jika perintah 
yang didapatkan adalah “Endpoint”, mikro 
kontroler akan mengganti baris untuk hasil 
transkripsi yang terbaru. Proses tersebut akan 
diulang sampai pengguna ingin berhenti merekam 
suara. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Pengujian Akurasi ASR 
 

Akurasi ASR akan diuji menggunakan metode 
WER. Dataset yang diuji adalah bagian test dari 
YODAS2, Common-Voice, FLEURS, dan LibriVox. 
Terdapat dua nilai chunk size dan tiga nilai 
konteks kiri yang diuji, masing-masing 320ms dan 
640ms, serta 64, 128, dan 256. Model ASR akan 
dibandingkan dengan model ASR Whisper Small  
Hasil WER dari ASR dapat dilihat pada Tabel III. 

  
TABEL III. HASIL WER (%) MODEL ASR 

Dataset 
Chunk 

Size 
Frame Konteks Kiri 

64 128 256 

YODAS2 
320ms 12,82 12,67 12,64 
640ms 11,98 11,90 11,90 

Common-
Voice 

320ms 12,90 12,82 12,82 
640ms 11,66 11,57 11,58 

FLEURS 
320ms 10,63 10,01 9,62 
640ms 9,71 9,11 8,96 

LibriVox 
320ms 7,88 7,74 7,82 
640ms 6,91 6,86 6,79 

Rata-rata 
320ms 11,06 10,81 10,73 
640ms 10,07 9,86 9,81 

 
Berdasarkan hasil WER pada Tabel III, 

semakin besar nilai chunk size dan frame konteks 
kiri, semakin akurat transkripsi dari model ASR. 
Chunk size 640ms memiliki nilai WER rata-rata 
yang lebih kecil (10,07%, 9,86%, dan 9,81%) 
dibandingkan chunk size 320ms (11,06%, 10,81%, 
dan 10,73%) pada setiap frame konteks kiri. Nilai 
rata-rata frame konteks kiri 256 (10,73% dan 
9,81%) memiliki nilai WER yang paling kecil 
dibandingkan nilai frame konteks kiri lainnya. 
Dataset yang memiliki nilai WER paling kecil pada 
setiap chunk size dan frame konteks kiri adalah 
dataset LibriVox, sedangkan dataset yang 
memiliki nilai yang paling besar adalah YODAS2. 
Nilai WER LibriVox paling kecil karena data test 
yang mirip dengan data training dan validation, 
sedangkan nilai WER YODAS2 paling besar karena 
walaupun datasetnya sudah dibersihkan, terdapat 
beberapa transkripsi yang masih memiliki noise 
serta kata-kata yang terhapus saat pre-processing. 
Untuk perbandingan data 

Untuk hasil yang akurat, model ASR yang 
digunakan pada aplikasi ASR adalah chunk size 
640ms dengan frame konteks kiri 256. Untuk 
menunjukkan keunggulan model ASR ini, model 
ASR dengan akurasi paling tinggi akan 
dibandingkan dengan model Whisper-medium 
dari OpenAI. Model tersebut dipilih karena skala 
model yang sama dengan model ASR penelitian, 
yaitu medium dan karena Whisper merupakan 
salah satu model ASR yang open-source. 

 
TABEL IV. PERBANDINGAN WHISPER DENGAN 
MODEL ASR PENELITIAN 

Dataset 
WER (%) 

Whisper-
medium  

Model ASR 
Penelitian 

YODAS2 25,90 11,90 
Common-Voice 12,04 11,58 

FLEURS 12,91 8,96 
LibriVox 28,65 6,79 
Rata-rata 19,88 9,81 
 
Pada Tabel IV, terlihat bahwa model ASR 

penelitian memiliki nilai WER lebih rendah 
dibandingkan Whisper-medium dalam semua 
dataset. Nilai WER pada Librivox merupakan nilai 
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tertinggi dari Whisper-medium. Hal ini 
dikarenakan terdapat nama-nama yang tidak 
dikenal pada dataset oleh Whisper. Nilai WER 
pada dataset YODAS2 juga tinggi dikarenakan 
banyak noise pada dataset. 

 
3.2 Pengujian Aplikasi ASR 

Alat yang dirancang akan diuji hasil WERnya 
dan seberapa cepat transkripsi yang dapat 
dihasilkan. Pengujian kecepatan transkripsi 
tersebut dilakukan dengan metode real-time 
factor (RTF), yaitu berapa lama model ASR dapat 
memproses suara menjadi teks dibagi dengan 
berapa lama suara yang diucap. Apabila nilai 
RTFnya kurang dari atau sama dengan 1, maka 
model ASR tersebut disebut real-time [41]. Alat 
akan diuji dengan 10 sampel yang berisi suara 
ucapan yang ditangkap oleh mikrofon. Sampel 
tersebut akan dihitung keakuratannya dengan 
WERnya dan real-time factor. Alat akan diuji di dua 
tempat, yaitu lingkungan yang terkontrol dengan 
nilai intensitas suara berada pada range 40-60 dB 
dan lingkungan yang tidak terkontrol dengan nilai 
intensitas suara berada pada range 60-70 dB. 
Intensitas suara diukur menggunakan sound level 
meter. Pada setiap tempat tersebut, pengaruh 
jarak antara alat dan pembicara dengan WER dan 
RTF alat juga akan diuji. Tiga jarak yang diuji 
adalah 20 cm, 50 cm, dan 100 cm. Sampel 1-5 akan 
menggunakan transkripsi dari berita Kompas [42] 
dan sampel 6-10 akan menggunakan transkripsi 
dari Wikipedia [43]. Hasil pengujian alat 
rancangan dalam lingkungan yang terkontrol 
terdapat pada Tabel V dan hasil pengujian alat 
rancangan dalam lingkungan tidak terkontrol 
terdapat pada Tabel VI. 

 
TABEL IV. HASIL PENGUJIAN ALAT DARI 
LINGKUNGAN TERKONTROL 

Sampel 
Jarak Alat dan 

Pembicara 
(cm) 

WER 
(%) 

RTF 

1 
20 3,33 0,016 

50 10,00 0,019 
100 13,33 0,018 

2 
20 6,67 0,014 
50 0,00 0,018 

100 10,00 0,017 

3 
20 7,41 0,014 
50 11,11 0,018 

100 14,81 0,014 

4 
20 23,08 0,014 
50 7,69 0,016 

100 30,77 0,014 

5 
20 0,00 0,013 
50 12,50 0,014 

100 25,00 0,012 

6 
20 8,33 0,013 
50 0,00 0,014 

100 8,33 0,012 

7 
20 12,50 0,013 
50 25,00 0,014 

100 25,00 0,018 

8 
20 13,33 0,013 
50 13,33 0,014 

100 13,33 0,016 

9 
20 4,76 0,012 
50 4,76 0,013 

100 9,52 0,017 

10 
20 26,09 0.011 
50 13,04 0,016 

100 34,78 0,016 

Rata-
rata 

20 10,55 0,013 
50 9,74 0,016 

100 18,49 0,015 
Semua 12,93 0,015 

 
TABEL VI. HASIL PENGUJIAN ALAT DARI 
LINGKUNGAN TIDAK TERKONTROL 

Sampel 
Jarak Alat dan 

Pembicara 
(cm) 

WER 
(%) 

RTF 

1 
20 13,33 0,017 

50 13,33 0,017 
100 66,67 0,018 

2 
20 6,67 0,015 
50 10,00 0,018 

100 40,00 0,019 

3 
20 14,81 0,015 
50 18,52 0,017 

100 55,56 0,017 

4 
20 23,08 0,013 
50 23,08 0,018 

100 46,15 0,015 

5 
20 0,00 0,013 
50 12,50 0,011 

100 37,50 0,013 

6 
20 0,00 0,013 
50 25,00 0,011 

100 33,33 0,016 

7 
20 12,50 0,013 
50 25,00 0,012 

100 75,00 0,016 

8 
20 6,67 0,013 
50 20,00 0,016 

100 46,67 0,017 

9 
20 4,76 0,014 
50 19,05 0,017 

100 71,40 0,015 

10 
20 21,74 0,013 
50 39,13 0,015 
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100 50,00 0,012 

Rata-
rata 

20 10,36 0,014 
50 20,00 0,015 

100 52,23 0,016 
   

 
Berdasarkan pengamatan pada Tabel IV dan 

Tabel V, nilai RTF alat yang paling besar adalah 
0,019, sehingga alat memenuhi syarat real-time. 
Terdapat WER bernilai 0 pada kedua tabel 
tersebut dan nilai WER rata-rata pada alat 
berjarak 20 cm dari pembicara memiliki 
perbedaan yang kecil, yaitu 0,19%. Hasil ini 
menunjukkan bahwa pada jarak dekat, alat ini 
mampu melakukan transkripsi yang akurat dalam 
kondisi lingkungan yang terkontrol dan 
lingkungan yang bising. 

Pada Tabel IV, alat yang berjarak 50 cm dari 
pembicara memiliki nilai WER rata-rata 9,74%, 
lebih kecil dibandingkan dengan nilai WER rata-
rata alat yang berjarak 20 cm dari pembicara, 
yaitu 10,55%. Hal tersebut disebabkan oleh 
artkikulasi dari pengucapan beberapa sampel 
yang lebih jelas pada saat pengujian alat dengan 
jarak 50 cm dengan pembicara, sehingga ASR 
dapat memproses suaranya lebih mudah.  Nilai 
RTF pada pengujian alat berjarak 50 cm dari 
pembicara (0,016) lebih besar daripada pengujian 
alat berjarak 100 cm dari pembicara (0,015). Hal 
ini dikarenakan suara noise menutupi suara dari 
pembicara akibat jarak alat yang jauh, sehingga 
waktu pemrosesan suara oleh ASR berkurang 
dengan melewati bagian noise dari suara. Pada 
Tabel V, nilai rata-rata WER pada setiap jarak alat 
dan pembicara adalah 10,36%, 20%, dan 52,23% 
untuk masing-masing jarak 20 cm, 50 cm, dan 100 
cm. Nilai rata-rata RTF pada setiap jarak alat dan 
pembicara adalah 0,014, 0,015, 0,016 untuk 
masing-masing jarak 20 cm, 50 cm, dan 100 cm. 
Semakin jauh jarak alat dengan pembicara dan 
lingkungan yang bising, semakin tinggi nilai WER 
dan RTF alat. Hal ini disebabkan oleh ASR yang 
memiiki kesulitan mengekstraksi fitur dari suara, 
memengaruhi waktu pemrosesan suara. 
4. Kesimpulan dan Saran 

 
Pada penelitian ini, dapat disimpulkan 

bahwa alat yang dirancang dapat melakukan 
transkripsi dengan cepat dan akurat pada jarak 
alat yang dekat dengan pembicara walaupun 
dalam kondisi lingkungan yang tidak terkontrol, 
yang ditunjukkan oleh perbedaan nilai rata-rata 
WER pada jarak alat dan pembicara 20 cm dengan 
lingkungan terkontrol (10,55%) dan lingkungan 
bising (10,36%), yaitu 0,19%. Pada model ASR, 
nilai chunk size dan frame konteks kiri 
berpengaruh pada akurasi transkripsi. Semakin 

besar nilai chunk size dan frame konteks kiri, maka 
semakin akurat transkripsi yang dihasilkan. Jarak 
alat dengan pembicara serta lingkungan yang 
bising memengaruhi akurasi dan kecepatan 
transkripsi. Pada lingkungan yang tidak bising, 
artikulasi dari pembicara juga memengaruhi 
akurasi transkripsi, dengan artikulasi yang jelas 
akan menghasilkan transkripsi yang lebih akurat. 
Hal ini ditunjukkan pada Tabel IV oleh nilai rata-
rata WER pada jarak 50 cm (9,74%) yang lebih 
kecil dibanding jarak 20 cm (10,55%)  

Untuk penelitian selanjutnya, model ASR 
yang dilatih dapat ditingkatkan akurasinya 
dengan melatih model bahasa eksternal. Model 
bahasa tersebut dapat dilatih dengan data-data 
teks yang lebih banyak sehingga performa ASR 
akan lebih akurat. Data-data untuk ASR juga perlu 
dibuat lebih noisy serta noise yang beragam agar 
model ASR dapat menghasilkan teks akurat dari 
suara yang bising. Alat perancangan dapat dibuat 
lebih kecil dengan merancang elektronik alat 
menggunakan Printed Circuit Board (PCB) khusus. 
Modul-modul dalam elektronik alat ini serta 
kabel-kabel yang dipakai membutuhkan ruang 
dalam alat lebih besar. 
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