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Abstrak 

Transmisi sinyal untuk pengiriman informasi dapat dipengaruhi derau dan interferensi dari perangkat dan 

penghalang sekitar objek (target) sehingga mempengaruhi lebar pita frekuensi transmisi sinyal. Metode 

pengolahan sinyal berperan penting untuk efisiensi lebar pita dan kecepatan saat transmisi sinyal. Sparse 

sampling sebagai metode tersebut digunakan pada penelitian ini untuk mengolah sinyal isyarat bahasa 

melalui gerakan tangan atau jari dengan aplikasi array teknologi radar Doppler frekuensi X-band dan 

dilakukan pengukuran kinerja sparse sampling dalam pengolahan sinyal isyarat. Pengukuran kinerja sinyal 

hasil sparse sampling dengan parameter Signal Noise to Ratio (SNR), Peak Signal Noise Ratio (PSNR) 

dan Mean Square Error (MSE). Hasil yang diperoleh untuk penggunaan array sejajar, sinyal isyarat bahasa 

‘bahaya!’ dengan SNR 0,23472 dB, PSNR 31,184 dB, MSE 4,7484 % dengan amplitudo 79 V. Untuk 

pengujian dengan array radar Doppler frekuensi X-band dengan sudut 30o menghasilkan SNR 0,076566 

dB, PSNR 33, 2933 dB dan MSE 1,2047 % di amplitudo 50,7 V untuk sinyal isyarat bahasa ‘saya’. 

Berdasarkan hasil yang diperoleh, kinerja sparse sampling pada sinyal isyarat ini telah dapat bekerja untuk 

optimalisasi kinerja sistem radar Doppler frekuensi X-band. 

 

Kata Kunci 

Isyarat bahasa, radar Doppler, pengolahan sinyal, sparse sampling  
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1. Pendahuluan 

Dalam perkembangan teknologi informasi dan komunikasi, informasi multimedia melalui 

media wireless berupa suara, gambar, teks atau video yang dikirimkan adalah dalam bentuk 

representasi sinyal. Informasi suatu objek dan pergerakan objek juga dapat dikirimkan ke 

penerima melalui sistem teknologi wireless. Pengiriman sinyal melalui transmisi sinyal 

membutuhkan lebar pita frekuensi untuk kapasitas dan kecepatan informasi yang dikirimkan. 

Metode pengolahan sinyal pada transmisi sinyal mempengaruhi efisiensi lebar pita yang 

dialokasikan transmisi. Selain itu, sinyal yang diterima receiver bisa dipengaruhi derau thermal 

perangkat atau pemantulan sinyal dari penghalang.  

 Sparse sampling sudah dilakukan pengujiannya pada sinyal radar cuaca yang 

menghasilkan peak signal noise ratio 15,17 dB (Purnamasari and Suksmono, 2019) sedangkan 

pada aplikasi teknologi lainnya yaitu audio watermarking digunakan untuk pengukuran kualitas 

audio, ketahanan serangan dan kapasitas watermark (Budiman et al., 2018). Penelitian untuk 

gerakan tangan sudah dilakukan dengan hasil rekognisi 94 % oleh metode spectrogram dan 

MFCC graph berbasis deep learning pada pengolahan image graph radar Doppler (Arthamanolap 

et al., 2019). Identifikasi range Doppler juga telah diaplikasikan pada FMCW radar yang 

menghasilkan akurasi 95 % dengan 3D-CNN dan CNN-LSTM  (Zhang et al., 2020) sedangkan 

untuk American Sign Language direkognisi pada radar Doppler X-band melalui deep learning di 

akurasi validasi 95% (Kulhandjian et al., 2019).  

Berdasarkan permasalahan yang sudah disebutkan di atas serta penelitian yang telah 

dilakukan, pada penelitian ini dilakukan pengolahan sinyal yaitu sparse sampling sinyal untuk 

optimalisasi kinerja sinyal teknologi wireless. Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan kinerja 

sinyal terima pada pengembangan radar Doppler X-band tersusun array melalui pengolahan 

sinyal yaitu sparse sampling terhadap sensitivitas keberadaan objek dan pergerakan tangan 

objek untuk isyarat bahasa Indonesia. Kuantisasi hasil sinyal melalui kompresi serta rekonstruksi 

sinyal secara bersamaan agar waktu kuantisasi efisien dan rekognisi sinyal akurat. Perangkat 

wireless yang digunakan sebagai sumber sinyal yang diolah yaitu radar Doppler X-band di 10,525 

GHz dilengkapi transceiver kepekaan sinyal. Karakteristik objek terhadap radar yaitu manusia 

yang memperagakan isyarat bahasa kata dengan gerakan dan kecepatan gerakan tangan. Radar 

Doppler X-band tersusun array sejajar dan kemiringan sudut tertentu mengarah ke objek dengan 

isyarat bahasa. Sinyal pantul yang diterima receiver radar rentan mengalami permasalahan derau 

dan refleksi sinyal dari perangkat lainnya selama transmisi sinyal.  

 

2. Metode 

Urutan tahap penelitian ini terlihat dalam Gambar 1 yaitu dimulai dari tahap persiapan bahan 

dan alat untuk desain radar Doppler X-band berdasarkan spesifikasi komponen dan sistem. 

Rancangan radar Doppler X-band pada tahap selanjutnya dilakukan berdasarkan skematik 

rangkaian. Tahap berikutnya yaitu pengujian kerja radar tersebut terhadap kondisi lingkungan 

dan objek manusia. Bentuk isyarat bahasa dalam gerakan tangan objek selanjutnya dipersiapkan 
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dan ada pengaturan jarak antara radar hasil rancangan dan objek manusia yang memperagakan 

isyarat bahasa. Pengujian hasil sinyal menggunakan radar hasil rancangan disusun array 

terhadap objek. Tahap penelitian selanjutnya adalah melakukan pengukuran sinyal terima di 

receiver radar Doppler X-band kemudian diolah menggunakan sparse sampling untuk dianalisis 

kinerjanya berdasarkan perbandingan dengan sinyal asli serta tahap terakhir yaitu estimasi sinyal 

melalui parameter pengukuran kinerja sinyal yaitu peak signal noise ratio (PSNR), signal noise to 

ratio (SNR) dan mean square error (MSE). 

 

 
Gambar 1. Diagram alir tahap penelitian 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Rancangan radar Doppler X-band dibangun dalam bentuk prototipe dan digunakan untuk 

pengukuran sinyal terhadap objek (target) dengan isyarat bahasa. Sebelum membuat prototipe 

radar Doppler X-band maka desain rangkaian skematik dari prototipe radar Doppler X-band 

dirancang terlebih dahulu dengan perangkat lunak Proteus Design Suite 8.11 dan hasil 

rangkaiannya dapat dilihat dalam Gambar 2. 

Gambar 2 menunjukkan realisasi rangkaian dengan penggunaan papan elektronis Arduino 

Uno R3 dengan spesifikasi ATmega 328 kecepatan 16 MHz dan flash 32 kb sedangkan tegangan 
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kerjanya 5 V DC (Banzi and Shiloh, 2022). Komponen ini digunakan untuk menerima masukan 

dari prototipe radar dan hasil pembacaan prototipe radar terhadap objek. Masukan analog A1 

sebagai inisialisasi terhubung dengan keluaran prototipe radar sedangkan Vcc ke tegangan 5 V 

Arduino dan ground antar komponen prototipe radar serta Arduino terhubung. Hasil rancangan 

prototipe radar Doppler X-band berdasarkan skematik rangkaian ditunjukkan dalam Gambar 3 

dan rancangan prototipe radar Doppler X-band diletakkan secara array seperti dalam Gambar 4. 

 

 
Gambar 2. Skema rangkaian prototipe radar Doppler X-band 

 

 
Gambar 3. Prototipe radar Doppler x-band 

 

Hasil rancangan radar Doppler X-band bekerja sesuai dengan konsep radar secara umum 

yaitu menggunakan gelombang elektromagnetik sebagai gelombang radio atau gelombang radar 
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untuk peka terhadap posisi, velocity dan karakteristik objek (target) (Rahman, 2019). Prototipe 

radar diletakkan secara array seperti pada Gambar 4 dan array ini dihadapkan ke satu objek yaitu 

manusia yang memperagakan isyarat bahasa Indonesia. Peneliti (Ghefari and Kurniasari, 2020) 

mengembangkan prototipe radar Doppler X-band untuk mendeteksi kecepatan kendaraan tetapi 

tidak di-array. Pengaturan array radar terhadap objek terpusat di depan kedua transceiver array 

bertujuan untuk memperoleh hasil pengamatan keluaran satu sinyal yang merupakan gabungan 

dari dua sinyal hasil array prototipe radar Doppler X-band. Saat transmisi sinyal dari prototipe 

radar Doppler X-band ke objek menunjukkan terjadinya fenomena bahwa energi elektromagnetik 

yang ditransmisikan melalui besarnya jarak antar radar dan objek serta kepekaan energi pantulan 

dari objek (Rahman, 2019) merupakan bentuk prinsip kinerja radar. Sebelum pengujian, tahap 

inisialisasi dilakukan untuk mendeteksi kondisi awal lingkungan dan sekitar lokasi array prototipe 

radar. Jarak antar prototipe radar Doppler X-band ke arah objek yaitu jarak 1-meter maka 

pengukuran oleh osiloskop digital dimulai dari tahap inisialisasi sinyal kondisi awal sebelum ada 

objek, penentuan isyarat bahasa yang disampaikan objek, tahap pengukuran atau pembacaan 

sinyal isyarat bahasa untuk posisi array sejajar dan dengan sudut untuk array prototipe radar 

Doppler X-band. Urutan tahap dan hasil yang diperoleh sebagai berikut. 

 

 
Gambar 4. Array prototipe radar Doppler X-band  

 

1) Inisialisasi Sinyal Radar Doppler X-band Tanpa Array dan Tanpa Objek.  

Pengujian untuk mendapatkan hasil inisialisasi sinyal seperti dalam Gambar 5. Transceiver 

berjumlah satu dari prototipe radar menghadap ke dinding tanpa objek dan tanpa isyarat 

bahasa. Sinyal ditransmisi ke arah dinding dan dipantulkan kembali ke arah receiver prototipe 

radar Doppler X-band sehingga hasil inisialisasi pengukuran sinyal untuk pengujian jarak 1 

meter. Gelombang sinyal hasil pengukuran osiloskop digital pada Gambar 6 yang dihasilkan 

polanya sejajar sumbu X dan belum menghasilkan amplitudo pada ketinggian gelombang 

sinyal bukan nol. 
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2) Penentuan Isyarat Bahasa 

 Isyarat bahasa yang diperagakan objek (target) manusia melalui gerakan tangan dan jari 

menunjukkan informasi yang bermakna kata atau angka atau kalimat dalam bahasa 

Indonesia. Standar isyarat kata dan huruf abjad serta angka dalam gerakan isyarat 

berdasarkan kaidah Sistem Isyarat Bahasa Indonesia (SIBI) (“Kamus SIBI,” n.d.) dan 

gerakan huruf abjad SIBI ditunjukkan Gambar 7. Isyarat bahasa sebagai informasi dari objek 

yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat dalam Tabel 1. 

 

 
Gambar 5. Pengujian inisialisasi sinyal prototipe radar Doppler X-band tanpa objek  

 

 
Gambar 6. Sinyal inisialisasi pada jarak 1-meter tanpa objek (target) 

 

Tabel 1. Penggunaan kata untuk isyarat bahasa 

No. Kata atau Angka 
Jumlah 

Kata atau Angka 

Jumlah 

Gerakan Isyarat 

1. saya 1 Satu 

2. saya belajar 2 Satu 

3. fisika 1 Enam 

4. saya belajar fisika 3 Delapan 

5. tolong ! 1 Satu 

6. darurat ! 1 Satu 

7. bahaya ! 1 Satu 

8. ada 3 orang 3 Tiga 

9. 112 3 Tiga 
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Gambar 7. Abjad dalam Kaidah SIBI (“Mengenal Bahasa Isyarat – Yayasan Peduli Kasih ABK,” n.d.) 

 

Dalam Tabel 1, kata- kata yang diperagakan isyaratnya oleh objek dalam satu gerakan dan 

dengan satu tangan atau jari tangan yaitu kata ‘saya’, ‘belajar’, ‘tolong’, ‘darurat’, ‘bahaya’, 

‘ada’, ‘orang’ serta angka ‘1’, ‘2’ dan ‘3’ dan isyarat gerak ini sesuai dengan kaidah SIBI. 

Khusus untuk kata ‘fisika’, penyampaiannya dalam isyarat huruf abjad satu persatu karena 

di dalam SIBI belum ada khusus satu gerakan untuk fisika sehingga isyarat yang diperagakan 

objek yaitu ‘f’, ‘i’, ‘s’, ‘i’, ‘k’, ‘a’. Untuk itu isyarat bahasa ‘saya belajar fisika’ terdiri dari delapan 

gerakan isyarat yang disampaikan objek ke arah prototipe radar Doppler X-band. 

3) Pengujian Array Radar Doppler X-band dengan Isyarat Bahasa dari Objek. 

a. Radar Doppler X-band posisi array sejajar atau linier 

Prototipe radar Doppler X-band diletakkan saling sejajar dan masing-masing radar terdiri 

dari transmitter dan receiver. Array radar ini diarahkan ke objek manusia dengan bahasa 

isyarat yang disampaikan objek sesuai tabel 1. Sinyal ditransmisikan ke objek dan 

penerima radar menerima sinyal pantul sebagai hasil tanggapan sistem terhadap objek. 

Ketika gerakan isyarat yang diperagakan tangan mulai digerakkan maka terdapat 

gelombang sinyal dengan amplitudo bervariasi. Jarak antara array radar dan objek yaitu 

1-meter karena jarak ini disesuaikan dengan kondisi di lokasi pengujian dan pembacaan 

hasil sinyal. Pembacaan sinyal diukur oleh osiloskop digital yang terhubung dengan array 

radar Doppler X-band seperti pada Gambar 8. Pengujian ini untuk pengamatan gabungan 

sinyal pada array radar tersebut. 

b. Radar Doppler X-band posisi array dengan sudut kemiringan 30o  

Perbedaan posisi array pada sudut ini yaitu terjadi kemiringan 30o diukur dari garis lurus 

array sejajar. Setelah itu, array dihadapkan ke arah objek untuk mendeteksi gerakan 

isyarat bahasa sesuai Tabel 1. Array radar sudut 30o menunjukkan arah radar tidak tegak 

lurus terhadap objek yang ditunjukkan pada Gambar 9. 
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Gambar 8. Array prototipe radar Doppler X-band sejajar 

  

 
Gambar 9. Array prototipe radar Doppler x-band dengan sudut 30o 

 

4) Hasil pembacaan sinyal kinerja array prototipe radar Doppler X-band terhadap objek yang 

menyampaikan isyarat bahasa Indonesia melalui perangkat lunak Matlab. 

a. Radar Doppler X-band posisi array sejajar 

Isyarat bahasa ‘saya’ menghasilkan sinyal seperti pada Gambar 10. (a) dan hasil Fast 

Fourier Transform (FFT) sinyal isyarat ‘saya’pada Gambar 10. (b). Pada tahap FFT, diskrit 

Fourier diambil dari sinyal isyarat sehingga deret diskrit menjadi terbatas. Sinyal asli 

isyarat diubah ke spektrum atau domain frekuensi dengan FFT agar sinyal dapat 

dianalisis. Dekomposisi sinyal asli isyarat ini dengan Discrete Fourier Transform sebagai 

dasar FFT mengolah sinyal dan hasil DFT digunakan pada tahap pengolahan sinyal 

dengan sparse sampling. Persamaan transformasi Fourier dengan S(f) adalah sinyal 

domain frekuensi, s(t) adalah sinyal domain waktu, 
ftje 2−

 adalah konstanta nilai sebuah 

sinyal, f adalah frekuensi, dan t adalah waktu (Sipasulta et al., 2014) (Sipasulta, 2014) 

menggunakan Pers. (1). 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 10. (a) Sinyal isyarat ‘saya’ (b) Sinyal FFT ‘saya’ 

 




−

−= dtetsfS ftj 2)()(
                                                                                               Pers. (1) 

 

sedangkan matriks sparse sampling (Maghein et al., 2017) menggunakan Pers. (2) dan 

melalui Pers. (3) untuk matriks basis (Maghein et al., 2017). 

 

𝑦 = 𝜙𝑓 = 𝜙𝛹𝑥 = 𝐴𝑥                                                                                          Pers. (2) 

 𝜇(𝜙,𝛹) = √𝑁𝑚𝑎𝑥𝑘≥1,𝑗≤𝑁|(𝜙𝑘, 𝛹𝑗)|                                                                    Pers. (3) 

 

Hasil pengolahan sinyal dengan sparse sampling sinyal ‘saya’ dengan SNR 0,90748, 

PSNR 19,7183 dB dan MSE 29,4788 % dapat dilihat dalam Gambar 11.  

 

 
Gambar 11. Sinyal hasil sparse sampling ‘saya’ 
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Pada pengolahan sinyal isyarat menggunakan sparse sampling, panjang sinyal isyarat 

yaitu N untuk periode sampling. Waktu sampling sinyal digunakan 0,001 detik pada sinyal, 

untuk penentuan diskrit terbatas dan ditransformasi ke domain frekuensi menggunakan 

FFT. Sinyal isyarat bahasa berukuran matriks nx1 dan untuk pengukuran sinyal tersebut 

ditetapkan matriks untuk pengukuran yaitu MxN dengan M<<N, matriks M berukuran 

3500x3500 sehingga diperoleh matriks discrete fourier transformation dan sinyal telah 

dikompresi. Sparse sampling menggunakan l1 optimization untuk rekonstruksi sinyal dan 

hasil kinerja metode ini diukur menggunakan parameter kinerja sinyal. Hasil menunjukkan 

terdapat perubahan amplitudo pada sinyal ‘saya’ seperti pada Gambar 12. 

 

 
Gambar 12. Amplitudo sebelum dan sesudah sparse sampling sinyal’saya’  

 

Sinyal yang dihasilkan telah melalui tahap kompresi sehingga terjadi perubahan tegangan 

tetapi informasi sinyal untuk isyarat bahasa yang diperagakan sesuai estimasinya dengan 

sinyal asli. Kinerja sparse sampling pada sinyal isyarat ‘saya’ menunjukkan hasil SNR 

sebagai penentu kualitas sinyal (Haq et al., 2012) dengan syarat SNR lebih besar dari 1 

(Cadence PCB Solutions, 2024). Hasil PSNR dan MSE sesuai syarat PSNR lebih besar 

dari 30 dB dan MSE berada diantara 0 % sampai dengan 10 % (Rukundo and Cao, 2012).  

b. Radar Doppler X-band posisi array sudut 30o 

Isyarat bahasa ‘bahaya’ menghasilkan sinyal seperti pada Gambar 13 (a) dan hasil sparse 

sampling diperlihatkan pada Gambar 13 (b). Hasil pengukuran kinerja pengolahan sinyal 

dengan sparse sampling untuk seluruh isyarat bahasa yang digunakan pada penelitian 

dapat dilihat pada Tabel 2. Dalam Tabel 2, PSNR yang sesuai dengan syarat lebih dari 

30 dB adalah isyarat kata ‘saya’ dengan nilai kesalahan MSE lebih kecil dari 1 % 

sedangkan isyarat kata lainnya hasilnya belum sesuai syarat PSNR dan MSE karena 

pada transmisi sinyal dengan sudut ini, sinyal dari transceiver prototipe radar dapat saling 

interferensi satu sama lain sehingga sinyal ditransmisi tidak maksimal levelnya ketika 

diarahkan ke objek pemberi isyarat bahasa. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 13. (a) Sinyal isyarat ‘bahaya’ (b) Sinyal hasil sparse sampling ‘bahaya’ sudut 30o 

 

 Tabel 2. Hasil pengukuran kinerja sinyal isyarat dengan sparse sampling 

No. 
Isyarat kata atau 

angka 

SNR  

(dB) 
PSNR (dB) MSE (%) 

Amplitudo 

sebelum sparse 

sampling (V) 

Amplitudo 

setelah sparse 

sampling (V) 

1. saya 0,076566 33, 2933 1,2047 51 50,7 

2. saya belajar 0.31081 28.217 9.2262 74 78,2 

3. fisika 0.58595 27.289 12.3125 88 81,2 

4. saya belajar fisika 1.165 14.6067 67.7522 53 37 

5. tolong ! 0.39395 20.4613 34.3017 69 62 

6. darurat ! 0.38453 25.8867 13.7757 76 73 

7. bahaya ! 0.65574 27.153 11.8416 79 78,5 

8. ada 3 orang 0.48458 26.4319 9.114 61 63,3 

9. 112 0.49825 23.4857 18.7697 73 65 

 

4. Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian, sparse sampling telah berhasil dalam mengolah sinyal isyarat 

bahasa dari gerakan tangan dan jari dari objek manusia. Hasil rancangan pengembangan radar 

Doppler X-band dan sistem kerjanya juga berhasil memberikan tanggapan terhadap gerakan 

isyarat bahasa dari objek manusia. Pengukuran hasil kinerja sparse sampling menunjukkan SNR 

0,23472 dB, PSNR 31,184 dB, MSE 4,7484 % di amplitudo 79 V untuk array sejajar pada sinyal 

isyarat ‘bahaya’! Pada posisi array sudut 30o menghasilkan amplitudo 50,7 V pada SNR  

0,076566 dB, PSNR 33, 2933 dB dan MSE 1,2047 % pada sinyal isyarat bahasa ‘saya’. Pada 

penelitian selanjutnya, optimalisasi kinerja pengolahan sinyal dapat melalui pengembangan 

optimasi l1 untuk sparse sinyal dengan mempertimbangkan kecepatan informasi atau gerakan 
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isyarat yang lebih cepat. Penambahan teknologi long range pada transceiver perangkat radar 

Doppler X-band juga dapat diaplikasikan pada sistem pengolahan sinyal yang dirancang. 
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