p-ISSN 2089 — 0133 e-ISSN 2477-6416 Indonesian Journal of Applied Physics (IJAP) Vol. 13 No.1 - Page 147
URL : https://jurnal.uns.ac.id/ijap/article/view/ 73636 DOI : https://doi.org/10.13057/ijap.v13il. 73636

SISTEM PENGUKURAN DETAK JANTUNG
MENGGUNAKAN ARDUINO DAN ANDROID
BERBASIS FOTOPLETISMOGRAM

Muhammad Farrel Akshya!, Nuryani Nuryani?, dan Nanang Wiyono?
'Program Studi Fisika, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas Sebelas Maret,
Surakarta, Indonesia
2Departemen Anatomi, Fakultas Kedokteran, Universitas Sebelas Maret, Surakarta
*corresponding author: nuryani@mipa.uns.ac.id

ABSTRACT

Research on the design of a heart rate measuring system was successfully carried out.
Self-measurement of heart rate can help in maintaining health. Photoplethysmography
or PPG is a method that can provide convenience in heart rate measurement. Easy Pulse
Plugin PPG Sensor is one of the PPG sensors with a signal conditioning module. In this
design, The PPG sensor is connected to Arduino to read the signal and provide
commands for sending wirelessly to an android smartphone via Bluetooth. The
Application on Android will display the signal and the results of heart rate
measurements. The measurement results will be stored on Android's internal storage.
The heart rate calculation is based on the time interval between peaks of the PPG signal.
The algorithm for original PPG signal peak detection can be carried out by providing a
combination of threshold and interval limits on the PPG signal. The best threshold value
is 2.13 V and the best interval limit is 0.45 seconds. This combination value gives a low
error, which is 4.26%. The sensitivity, positive predictive and accuracy values for this
combination were 99.18%, 98.31% and 97.51% respectively.

Keywords: Heart Rate; Photoplethysmography; Arduino; Android
ABSTRAK

Penelitian mengenai perancangan sistem pengukuran detak jantung berhasil dilakukan.
Pengukuran detak jantung mandiri dapat membantu dalam menjaga kesehatan.
Fotopletismogram atau PPG merupakan metode yang mampu memberi kemudahan
dalam pengukuran detak jantung. Sensor PPG Easy Pulse Plugin adalah salah satu sensor
PPG dengan modul pengondisi sinyal. Sensor PPG dihubungkan dengan Arduino untuk
membaca sinyal dan memberikan perintah pengiriman secara nirkabel ke Android
smartphone melalui Bluetooth pada desain ini. Aplikasi pada Android akan menampilkan
sinyal dan hasil pengukuran detak jantung. Hasil pengukuran akan disimpan pada
penyimpanan internal Android. Perhitungan detak jantung dilakukan berdasarkan
interval waktu antar puncak pada sinyal PPG. Algoritma penentuan puncak sinyal PPG
asli dapat dilakukan dengan memberikan kombinasi antara threshold dan batas interval
pada sinyal PPG. Threshold terbaik adalah 2,13 V dan batas interval terbaik adalah 0,45
detik. Nilai kombinasi ini memberikan error rendah, yaitu 4,26%. Nilai sensitivitas,
prediktif positif sekaligus

Keywords: Detak Jantung; Fotopletismogram; Arduino; Android
PENDAHULUAN

Menjaga kesehatan adalah suatu keharusan dalam kehidupan manusia. Ada banyak tanda vital
dalam tubuh manusia yang bisa menjadi acuan dalam menjelaskan tingkat kesehatan
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seseorang. Salah satu parameter yang paling penting adalah detak jantung ™. Jantung sendiri
memiliki peranan sangat penting dalam mengedarkan darah kaya oksigen di dalam tubuh
manusia. Pengedaran darah ini dilakukan dengan pemompaan oleh jantung yang berkontraksi.
Kelainan jantung atau gagal jantung dapat terjadi apabila jantung mengalami gangguan
kinerja[l ]fungsional jantung dimana ventrikel kurang baik dalam memompa maupun mengisi
darah 2,

Frekuensi detak jantung yang nilai normalnya sekitar 60-100 bpm (beats per minute atau
detak per menit). Frekuensi ini diperoleh saat kondisi subjek sedang tenang atau beristirahat
sehingga bisa disebut sebagai Resting Heart Rate (RHR) sedangkan dalam kondisi
beraktivitas maka frekuensinya akan berbeda dalam beberapa kasus 1. Pemompaan jantung
yang sehat akan memberikan irama yang teratur atau jeda antar detak sama. Irama yang tidak
teratur atau kekuatan pemompaan yang tidak stabil akibat gangguan penjalaran impuls listrik
pada jantung merupakan penyakit aritmia Aritmia sendiri tidak mematikan namun bisa
mengarah ke sesak napas, pingsan atau bahkan penyakit berbahaya seperti gagal jantung 1.
Kondisi tersebut menunjukk an bahwasanya menjaga kesehatan jantung sangatlah penting
sehingga masyarakat mampu terhindar dari terjadinya penyakit mematikan.

Metode Electrocardiograph (ECG) adalah metode diagnosis kesehatan jantung yang paling
umum digunakan. ECG menyediakan hasil pengukuran detak jantung yang akurat namun
memiliki kekurangan karena memerlukan elektroda yang banyak dan seluruh elektroda
tersebut harus dipasangkan secara akurat ke lokasi tubuh tertentu sehingga kurang sederhana
penggunaannya Bl Model alternatif lain dalam mengukur detak jantung yang lebih sederhana,
nyaman, dan juga portabel adalah menggunakan fotopletismogram atau biasa disingkat
menjadi PPG 1. PPG sendiri bekerja dengan memanfaatkan fotodioda sebagai fotodetektor
dan pemancar cahaya, yaitu LED yang ditembakkan ke aliran peredaran darah di dalam
jaringan untuk menentukan perubahan volume darah di jaringan tersebut [/, Volume darah,
diameter arteri, dan konsenstrasi hemoglobin akan menurun saat kondisi diastol sehingga
absorbansi akan rendah dan cahaya yang dideteksi oleh fotodetektor akan tinggi. Hal ini akan
berband[i]ng terbalik dengan kondisi sistol dimana intensitas cahaya yang dideteksi akan
rendah I,

Efektifitas dari model PPG dipengaruhi oleh lokasi pengukuran. Lokasi pengukuran ini harus
sesuai dengan posisi anatomik yang mudah dipasangkan seperti daun telinga atau ujung jari.
Kualitas pengukuran di jari memberikan sinyal PPG yang jelas disbanding area lain, seperti
dahi atau daun telinga L Instrumen pengukur detak jantung berdasarkan PPG dapat
dilaksanakan secara portabel dengan bantuan smartphone. Data dari puncak dan waktu
interval antar puncak dari sinyal PPG detak jantung dapat disimpan dalam penyimpanan
internal android %, Sensor PPG dengan jenis Easy Pulse Plugin memberikan pembacaan
sinyal yang lebih halus dan akurat 41,

Nilai detak jantung dapat diperoleh berdasarkan interval waktu antar puncak R-R atau puncak
sistol akibat perubahan volume darah yang saling berurutan. Sinyal PPG memiliki keterkaitan
yang sama dengan sinyal EKG. Interval R-R yang dideteksi menunjukkan nilai yang sama
[21 Komponen penting pada interval puncak-puncak sinyal PPG adalah domain waktunya
untuk mendapatkan nilai detak jantung 31, Penentuan indeks puncak dapat menggunakan
prinsip thresholding yang berarti puncak sinyal didefinisikan sebagai nilai maksimal yang
berada diatas threshold [*4l, Koreksi puncak sinyal dapat dilakukan dengan memberikan suatu
batas minimal interval antar dua puncak sinyal PPG berurutan agar bisa dianggap sebagai
puncak asli sehingga dapat digunakan untuk menghitung detak jantung. Metode ini memiliki
prinsip sama seperti thresholding namun dalam domain waktu sinyal 1,
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Komponennya yang relatif lebih sederhana dan ringkas dibanding ECG menjadikan metode
PPG sebagai suatu solusi dalam memantau detak jantung secara portabel. Perancangan sistem
pengukuran detak jantung berbasis PPG dapat dilakukan dengan Sensor Easy Pulse Plugin
dimana nilai hasil pengukurannya dapat ditampilkan di Android [¢l. Berdasarkan pada
penjelasan diatas pengukuran detak jantung sangatlah penting demi memantau kerja jantung.
Pada penelitian ini, penulis meneliti untuk melaksanakan pengukuran sinyal detak jantung
menggunakan PPG di titik ukur jari manusia yang terintegrasi dengan smartphone.
Pengukuran ini dilaksanakan dengan sensor PPG yang dihubungkan ke arduino sebagai
pengolah sinyal dan pemberi perintah yang dihubungkan dengan android smartphone melalui
komunikasi bluetooth untuk menampilkan proses sekaligus hasil pengukuran. Penampilan
proses ditujukan untuk memperlihatkan sinyal PPG yang dapat menggambarkan Kkerja
jantung. Data hasil pengukuran kemudian dapat disimpan di smartphone sehingga mampu
menjadi data rekam jejak kesehatan jantung. Algoritma untuk pengukuran detak jantung pada
sinyal PPG bekerja dengan menentukan titik puncak dari sinyal. Algoritma sistem pengukuran
detak jantung dapat divariasi untuk melihat pengaruhnya terhadap hasil pengukuran. Kinerja
dari sistem yang diajukan ini, diharapkan dapat memberikan hasil pengukuran yang baik dan
mampu memberikan kenyamanan dan kemudahan selama penggunaannya.

METODE
Rancangan Sistem Pengukuran Detak Jantung

Rancangan sistem pengukuran detak jantung dilaksanakan dengan titik ukur jari telunjuk.
Rangkaian alur sistem yang dilakukan pada penelitian ini dapat dilihat melalui diagram alir
dan ilustrasi pada gambar 1. Komponen sensor pendeteksi sinyal PPG dilakukan
menggunakan Sensor Easy Pulse Plugin pada bagian jari manusia. Hasil pembacaan akan
dibaca juga oleh Arduino Nano dan diproses. Hasil pemrosesan sinyal tersebut akan
dikirimkan secara nirkabel melalui Modul Bluetooth HC-05 ke smartphone Android.
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Sampel Manusia Sensor PPG Bluetooth Smartphone
(Jari telunjuk Kiri) Easy Pulse Plugin HC-05

Gambar 1. llustrasi Sistem Pengukuran Detak Jantung

Sistem Kerja Aplikasi di Smartphone

Pengembangan aplikasi pada pembuatan sistem pengukuran detak jantung ini didasarkan pada
komunikasi bluetooth. Aplikasi dirancang sebagai antarmuka dalam menampilkan hasil
pengukuran dalam media Smartphone dengan prosesor Android. GUI dan cara kerja aplikasi
dikembangkan melalui Bahasa pemrogramana DART menggunakan SDK Flutter dengan
software Microsoft Visual Studio Code. Perancangan ditujukan untuk menampilkan sinyal
PPG hasil deteksi oleh perangkat keras dan juga digunakan untuk merekam serta menyimpan
data pemantauan detak jantung dalam fromat .csv. Pemrograman untuk perangkat keras
dilakukan melalui Program Arduino IDE untuk pemrosesan data sekaligus protokol untuk
memulai transmisi data ke smartphone. Aplikasi dirancang secara sederhana dengan
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pengguna hanya perlu menyambungkan koneksi bluetooth maka pengukuran akan terlaksana
secara otomatis.

Algoritma Penentuan Titik Puncak Sinyal PPG

Titik puncak pada sinyal PPG dapat ditentukan apabila suatu titik mengalami perubahan nilai
slope (kemiringan) dari yang awalnya positif menjadi negatif [71. Jika sinyal dinotasikan
sebagali f sebagai suatu fungsi waktu t, maka titik puncak adalah titik yang memenuhi kondisi
berikut;

fic) < f(t) > f(tiz) jika tia >t >t 1)

Kondisi ini belum mampu membedakan puncak asli pada sinyal PPG dengan puncak palsu
akibat perubahan slope mendadak. Algoritma dapat dikembangkan lagi dengan
menambahkan dua metode berikut yang mampu memberikan titik puncak asli dengan kondisi
tertentu;

1. Thresholding: Metode ini biasa diaplikasikan ke sinyal EKG karena sederhana, cepat,
dan dapat digunakan secara real-time (81, PPG memiliki kesamaan seperti EKG 121,

2. Batas Interval: Algoritma khusus diperlukan untuk menghindarkan perhitungan dari
puncak-puncak palsu terutama yang saling berdekatan. Langkah untuk meminimalisir
kesalahan dalam deteksi puncak dapat dilakukan dengan memberikan minimal batasan
interval waktu antar puncak sebesar 0,3 detik, sesuai periode refractory dari otot kardiak
[18] lustrasi kerja algoritma batas interval ditampilkan pada gambar. 2 berikut;

Batas Interval N Batas Interval

R R " R
puncak, interval interval ]
/\~’\ /\-’\ Threshold

Titik pengambilan data adalah pada bagian jari telunjuk tangan kiri dengan posisi LED yang
berada diatas kuku. Pengukuran juga dilaksanakan menggunakan alat pembanding berupa alat
terstandarisasi berupa tensimeter yang mampu memberikan pengukuran yang baik [,
Pengukuran dilakukan pada lengan yang berbeda dikarenakan tekanan dari wrapper
tensimeter memberikan tekanan eksternal yang dapat mempengaruhi bentuk sinyal PPG.
Tekanan yang tinggi membuat darah menjadi terhambat di pembuluh. Hal ini berakibat pada
kemiringan dari sinyal yang menjadi tinggi dan amplitudo yang pendek. Sinyal juga menjadi
kurang halus karena adanya kenaikan awal pada tiap pulsa [°1. Hasil pengukuran alat
terstandarisasi akan digunakan sebagai pembanding untuk meninjau performa sistem hasil
rancangan. llustrasi pengambilan data dapat dilihat pada gambar 3.

Amplitedo (V)

Time (s)
Gambar 2. llustrasi Algoritma Batas Interval

Pengambilan Data Detak Jantung
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Alat Terstandariasi Alat Pendeteksi

Detak Jantung

Tensimeter

Hasil Rancangan

}

Gambar 3. llustrasi Pengambilan Data

Perhitungan Analisis Data

Evaluasi algoritma dilaksanakan dengan menentukan True Positive (TP), false positive (FP),
dan false negative (FN) 2%, TP adalah puncak asli yang berhasil dideteksi, FP adalah puncak
palsu yang ikut terdeteksi, sedangkan FN adalah puncak asli yang tidak terdeteksi. Nilai TP,
FP, dan FN digunakan untuk mengevaluasi algoritma dengan menghitung nilai sensitivitas
(Se), positif prediktif (PP), dan akurasi (Acc). Persamaan dapat dilihat pada persamaan 2-4.
Analisis hasil pengukuran dilaksanakan dengan menghitung error dari pengukuran dengan
alat buatan (HRrancangan) dibandingkan hasil dari alat terstandarisasi (HRstandar). Persamaan
error ditunjukkan oleh persamaan 5.

Se = —~ (2)
TP+FN
TP
PP = TP+FP (3)
Acc = S — (4)
TP+FP+FN
Error = 100 — (F22252m9% 1 10095) (5)
standar

HASIL DAN PEMBAHASAN
Bentuk Perangkat Keras Pengukur Detak Jantung

Rangkaian elektronik yang telah digaabungkan akan dimasukkan ke dalam wadah dengan
ukuran wadah 10 x 7,5 x 3,5 cm. Ukuran dibuat kecil sehingga mudah dibawa kemana saja.
Sensor jari HRM-2511E dapat dilepas dari kotak. Penggunaan alat dimulai dengan
memasangkan sensor HRM-2511E ke port jack pada kotak. Saklar kemudian dinyalakan dan
pasangkan jari telunjuk ke dalam selimut sensor HRM-2511E. Aplikasi Medicalin pada
smartphone dibuka dan pastikan bluetooth diaktifkan. Komunikasi bluetooth disambungkan
melalui aplikasi dengan memilih ID bluetooth dari perangkat keras dengan nama
MEDICALIN. Pembacaan sinyal dan perhitungan detak jantung akan ditampilkan di aplikasi.
Bentuk alat hasil rancangan diperlihatkan pada gambar 4.
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Sensor Saklar &

HRM-2511E /

Gambar 4. Tampilan Perangkat Keras

Aplikasi Smartphone

Modul Bluetooth HC-05 akan mengirimkan sinyal hasil pembacaan perangkat keras yang
akan diterima oleh smartphone secara nirkabel dan ditampilkan pada aplikasi
MEDICALIN. Pengiriman data pembacaan dari sensor pada Arduino akan dikirimkan
setiap 5 milidetik ke smartphone sehingga data yang diterima adalah 200 data setiap 1
detik.

MASUKKAN NAMA

Nama

(@)

Nilai Detak Jantung <419 HR: 89 bpm

687
387
287
Durasi

WB

o
L3

Amplitude (NU)
5’7

145 16.5

Nafha File” csv ol
.C‘.!Sﬁiﬁ"‘ Instrumentation <\I Farrel0311171427 00.1 9

(b)
Gambar 5. Tampilan Aplikasi pada Smartphone (a) Login Page,

(b) Halaman Utama Penampil Sinyal
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Hasil tampilan dari penyusunan software aplikasi alat terdapat pada gambar 5 (a)-(b).
Halaman awal digunakan untuk mengisi nama pengguna. Setelah nama pengguna terisi, maka
pengguna akan menuju halaman penyambungan Bluetooth sesuai ID bluetooth dari perangkat
keras dengan nama MEDICALIN. Pengguna akan dibawa halaman utama aplikasi. Halaman
utama akan menampilkan plot sinyal PPG detak jantung beserta dengan nilai detak jantung
yang dihitung. Halaman juga akan menampilkan kode file pengguna berdasarkan nama input
dan juga durasi pengukuran. Hasil pengukuran akan disimpan dalam format .csv dalam
dokumen download pada penyimpanan internal smartphone.

Perhitungan Error Pengukuran Detak Jantung

Perhitungan error dilakukan berdasarkan persamaan 5. Error pengukuran detak jantung
diperoleh dari hasil perbandingan antara pengukuran dari sistem dengan hasil dari alat
terstandarisasi. Data detak jantung pada penelitian ini merupakan data primer dari 100 data
sampel manusia dengan distribusi usia 18-79 tahun.

Tabel 1. Error Metode Threshold Dan Batas Interval Terpisah

Metode Error (%) Data yang Terbaca (%)
<0,3 22,08 100
Batas <0, 8,00 100

Interval

(s) <05 5,30 100
<0,6 13,30 100
2,08 25,86 100
2,10 20,58 100
Threshold (V) 2,13 6,67 100
2,15 6,19 96
2,17 6,52 82

Tabel 1 memberikan hasil perhitungan error dengan metode batas interval dan threshold
terpisah yang nilainya kita variasikan. Pada Teknik batas interval waktu, jika ada interval
antar waktu antar puncak yang berada dibawah nilai batas yang diaplikasikan maka akan
diabaikan. Batas interval divariasikan menjadi 0,3 detik, 0,4 detik, 0,5 detik, dan 0,6 detik.
Hasil menunjukkan bahwa nilai terbaik ada pada 0,5 detik dengan error kecil sebesar 5,30%
dan diikuti 0,4 detik dengan error 8,00%. Nilai interval pada 0,3 detik dan 0,6 detik
memberikan error yang paling besar sehingga pemberian nilai batas interval tidak boleh
terlalu besar atau terlalu kecil.

Pada prinsip thresholding, diterapkan penghapusan data ekstrim. Data ekstrim didefinisikan
sebagai data dengan nilai yang terpaut jauh dari data pengukuran lainnya. Data ekstrim ini
adalah data nilai detak jantung yang nilainya sangat tinggi maka dari itu perlu dibuang agar
perhitungan rata-rata menjadi lebih baik. Hasil pengukuran pada tabel 1, nilai threshold 2,08
V menunjukkan error paling besar dengan nilai 25,86%. Hal ini disebabkan nilai threshold
tersebut berada dibawah baseline dari sinyal PPG sehingga banyak puncak-puncak palsu di
bagian bawah sinyal ikut terdeteksi. Nilai threshold 2,15 V dan 2,17 V pada tabel | memang
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menunjukkan nilai error paling kecil sekitar 6,19% dan 6,51%, namun pada kedua nilai
threshold ini ditemukan beberapa data responden dengan sinyal yang puncaknya tidak
terdeteksi disebabkan nilai threshold yang terlalu tinggi dibanding dengan amplitudo
sinyalnya sehingga algoritma hanya mampu menghitung error pada data-data yang terdeteksi
puncaknya. Deteksi puncak dengan threshold 2,15 V hanya mampu mendeteksi 96 data dan
threshold 2,17 VV mendeteksi 82 data dari keseluruhan 100 data sampel sedangkan nilai lain
mampu membaca hingga 100% data. Maka dari itu nilai threshold terbaik berdasarkan data
diatas adalah nilai 2,13 V dengan error 6,67% dan pembacaan data hingga 100%.

Nilai threshold terbaik kemudian digunakan untuk mengevaluasi data dengan kombinasi
beberapa nilai batas interval terbaik. Interval divariasi lagi untuk menentukan nilai kombinasi
terbaik.

Tabel 2. Error Kombinasi Threshold dan Batas interval

Threshold (V) Batas Interval (s) Error (%)
<0,3 5,08
<04 4,35
2,13
<0,5 5,10
<0,6 13,97

Berdasarkan hasil perhitungan error pada tabel 2 menunjukkan bahwa kombinasi antara
penggunaan threshold dan batas interval mampu menurunkan nilai error pengukuran. Nilai
batas interval terbaik adalah 0,5 detik dan threshold senilai 2,13 V. Hasil kedua variasi
tersebut jika dikombinasikan pada tabel 4.3 menunjukkan nilai error yang sedikit menurun
menjadi 5,10% dibanding dari keadaan tanpa kombinasi dengan nilai 5,30%. Nilai error
terendah justru diperoleh saat threshold dikombinasi dengan batas interval 0,4 detik dengan
error 4,35%. Nilai batas waktu interval puncak divariasi lagi menjadi lebih detail dengan
tujuan mencari nilai batas interval dengan error terendah. Nilai variasi waktu antara 0,4 hingga
0,5 detik dengan rentang 0,25 detik. Hasil variasi dapat dilihat pada tabel 3. Nilai error
terendah diperoleh pada 0,45 detik dengan error senilai 4,26%. Hal ini dikarenakan kombinasi
puncak-puncak dari threshold 2,13 V berhasil ditentukan kembali puncak asli dengan bantuan
algoritma batas interval 0,4 detik.

Tabel 3. Error Kombinasi Threshold Dan Batas Interval Lebih Rinci

Threshold (V) Batas Interval (s) Error (%)
<0,425 4,35
2,13 <0,45 4,26
<0,475 4,52

Copyright © 2023 Universitas Sebelas Maret



Sistem Pengukuran Detak ... page 155

Hubungan antara nilai error dan variasi batasan interval waktu ditampilkan pada gambar 6.
Grafik menampilkan variasi batas interval waktu puncak dari 0,3 detik hingga 0,6 detik.
Grafik membentuk kurva mengerucut kebawah yang menunjukkan bahwa penggunaan nilai
batasan interval tidak boleh terlalu rendah atau terlalu tinggi. Error semakin tinggi seiring
dengan terlalu tinggi atau rendahnya batas interval waktu.

Grafik Hubungan Nilai Error dengan Batas Interval

Error (%)

e e
ONPMAOOOOONMO®

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Batas Waktu (s)

Gambar 6. Grafik Hubungan Error dengan Nilai Batas Interval

Pengukuran terbaik memiliki error 4,26%. Walaupun, akurasi tersebut cukup tinggi tetapi
nilai yang diperoleh ini dipengaruhi oleh data yang diperoleh dari sampel orang yang memiliki
sinyal PPG dengan banyak noise dan amplitudo yang pendek. Penurunan dapat dipengaruhi
oleh ketebalan kulit para responden yang bervariasi. Kulit yang tebal mampu mengurangi
kekuatan sinyal dan resolusi dari gelombang karena banyak cahaya yang dihamburkan dan
diserap. Hal ini membuat sinyal PPG sulit untuk dianalisis 2,

Evaluasi Algoritma Pencarian Titik Puncak

Algoritma didesain dengan tujuan untuk mendapatkan nilai puncak asli dari sinyal PPG.
Evaluasi algoritma dilakukan dengan menentukan titik puncak asli sinyal dan menentukan
jumlah detak terdeteksi, jumlah TP (true positive), jumlah FP (false positive), dan jumlah FN
(false negative). TP adalah puncak asli yang berhasil dideteksi, FP adalah puncak palsu yang
ikut terdeteksi, dan FN adalah puncak asli yang tidak terdeteksi. Jumlah dari variabel tersebut
digunakan untuk menentukan nilai akurasi (Acc), sensitivitas (Se), dan positif prediktif (PP)
dari algoritma. Hasil variasi algoritma untuk menunjukkan contoh keberadaan TP, FP, dan
FN pada algoritma deteksi puncak sinyal PPG ditampilkan pada tabel 4 berikut.

Tabel.4 Evaluasi Kinerja Sistem pada Kombinasi Algoritma

Batas
Threshold Puncak Se PP Acc
V) '”t(esr)"a' Terdeteksi = 7 PN 0w ()
i 10054 8204 1760 47 9943 8345  83.06
<0425 8428 8277 151 63 9924 9821  97.48
213

<0,45 8445 8302 143 69 99.18 9831 97.51

< 0,475 8321 8182 139 175 9791 98.32 96.30
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Hasil pada tabel 4 menunjukkan bahwa nilai batas puncak 0,45 detik memberikan nilai PP
dan akurasi terbaik dengan nilainya secara bertutut-turut adalah 98,31% dan 97,51%. Namun,
nilai variasi 0,45 detik tidak memiliki nilai sensitivitas tertinggi melainkan justru pada nilai
0,425 detik. Hal ini disebabkan pada nilai 0,425 memberikan nilai FN yang lebih rendah
dibanding 0,45 detik dikarenakan terdapat data yang memiliki interval puncak yang cukup
rapat sehingga terkadang terlewati. Sebaliknya, nilai batas interval 0,45 detik memberikan
nilai TP dan FP yang lebih tinggi dibanding 0,425 detik.

Grafik error pada gambar 6 menunjukkan bahwa kenaikan nilai error terjadi jika nilai batas
interval puncak terlalu tinggi atau rendah dapat dijelaskan menggunakan jumlah TP, FP, dan
FN. Error tinggi pada batas interval tinggi disebabkan oleh jumlah FN yang banyak.
Sedangkan pada batas interval yang rendah, error disebabkan oleh jumlah FP yang banyak.
Tabel 4 menunjukkan selisih perbedaan nilai TP, FP, dan FN yang kecil untuk tiap nilai variasi
sehingga error antar variasi algoritma pun memiliki selisih yang juga kecil. Maka dari itu,
kombinasi threshold 2,13 V dan batas interval 0,45 detik adalah yang paling baik dalam
mendeteksi puncak lain dikarenakan nilai PP dan akurasi paling tinggi dibanding nilai variasi
lain dan sesuai dengan hasil perhitungan error yang telah dianalisis pada tabel 3.

KESIMPULAN

Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah alat pemantauan detak jantung
menggunakan fotopletismogram (PPG) berbasis Android berhasil dibuat. Alat menggunakan
modul Sensor Easy Pulse Plugin untuk mendeteksi sinyal detak jantung, Arduino Nano
sebagai pengolah sinyal dan pemberi perintah, modul bluetooth HC-05 sebagai pengirim data.
Aplikasi Android difungsikan untuk menampilkan proses pemantauan sinyal dan perhitungan
detak jantung. Hasil pengukuran dapat disimpan pada penyimpanan internal smartphone. Alat
hasil rancangan memiliki model yang kecil sehingga mudah dibawa dan disimpan serta
memberikan kemudahan dalam penggunaannya. Algoritma pengukuran detak jantung
berhasil dirancang dengan menggunakan prinsip thresholding dan pemberian batas interval.
Kombinasi dari prinsip threshold dengan batas interval mampu memberikan nilai error yang
lebih kecil jika dibanding menggunakan salah satu prinsip saja. Variasi dilakukan pada nilai
batas interval saja menunjukkan bahwa nilai error akan besar jika nilai batas interval puncak
terlalu tinggi atau terlalu rendah. Kinerja algoritma deteksi puncak dan perhitungan detak
jantung terbaik menggunakan komninasi antara threshold senilai 2,13 V dan batas interval
puncak senilai 0,45 detik. Error pengukuran dengan nilai variasi algoritma tersebut adalah
4,26%. Nilai sensitivitas, positif prediktif dan akurasi pada kombinasi ini adalah yang tebaik
dengan nilainya berturut-turut adalah 99,18%, 98,31% dan 97,51%.
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