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BLOOD OXYGEN SATURATION AND HEART RATE MEASUREMENT
SYSTEM USING PULSE OXIMETER BASED ON FUZZY LOGIC

Amelia Desiana (09111001052)
Department of Computer Systems, Faculty of Computer Science
Universitas Sriwijaya
Email: ameliadesiana.sk@gmail.com

Abstract

Pulse Oximeter is a tool for measuring oxygen saturation (SpO2) from hemoglobin
using a non-invasive method. This tool can also measure the heart rate (heartrate).
Oximeters are used by placing fingertips on sensors that consist of red and infrared
leads. This study was conducted to monitor the condition of the patient from a
distance without having to meet face to face by implementing Fuzzy Kohonen
Network. Fuzzy Kohonen Network method is used as an algorithm to monitor
patient condition with two parameters of Pulse Oximeter as oxygen saturation
detector (SpO-) and heartbeat sensor as heart rate detector (BPM). Scenario used
in this research is to test for normal, sick and critical category condition. For
testing conditions of the normal category the output of the output will only appear
on the serial monitor or Short Message Service (SMS) not sent, while for the
category of pain and critical results of the output will be sent via GSM module in
the form of Short Message Service (SMS) and can also seen on serial monitor. This
research also measured instrument accuracy between Pulse Oximeter and
Fingertip Pulse with average value for oxygen saturation (SpO2) of 97.73% and
99.2% for heart rate (BPM).

Keywords: Pulse Oxmeter, Fuzzy Kohonen Network, Short Message Service (SMS),
Heartbeat Sensor, Oxygen Saturation (SpO.), Heartbeat (BPM),
Fingertip.



SISTEM PENGUKURAN SATURASI OKSIGEN DARAH DAN DETAK
JANTUNG MENGGUNAKAN PULSE OXIMETER BERBASIS LOGIKA
FUZZY

Amelia Desiana (09111001052)
Jurusan Sistem Komputer, Fakultas Ilmu komputer
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Abstrak

Pulse Oximeter merupakan alat untuk mengukur oksigen saturasi (SpO.) dari
hemoglobin dengan menggunakan suatu metode non-invasive. Alat ini juga dapat
mengukur detak jantung (heartrate). Oximeter digunakan dengan cara meletakan
ujung jari pada sensor yang terdiri dari led merah dan infrared. Penelitian ini
dilakukan untuk memantau kondisi pasien dari jarak jauh tanpa harus bertatap muka
langsung dengan mengimplementasikan Fuzzy Kohonen Network. Metode Fuzzy
Kohonen Network digunakan sebagai algoritma untuk memantau kondisi pasien
dengan dua buah parameter yaitu Pulse Oximeter sebagai pendeteksi saturasi
oksigen (SpO.) dan sensor heartbeat sebagai pendeteksi detak jantung (BPM).
Skenario yang digunakan dalam penelitian ini yaitu melakukan pengujian untuk
kondisi kategori normal, sakit dan kritis. Untuk pengujian kondisi dari kategori
normal hasil dari keluaran hanya akan tampil pada serial monitor atau Short
Message Service (SMS) tidak terkirim, sedangkan untuk kondisi kategori sakit dan
kritis hasil dari keluaran akan terkirim melalui GSM modul berupa Short Message
Service (SMS) dan dapat juga dilihat pada serial monitor. Penelitian ini juga
melakukan pengukuran akurasi alat antara Pulse Oximeter dan Fingertip Pulse
dengan nilai rata-rata untuk saturasi oksigen (SpOz) sebesar 97,73% dan 99,2%
untuk detak jantung (BPM).

Kata kunci: Pulse Oxmeter, Fuzzy Kohonen Network, Short Message Service
(SMS), Sensor Heartbeat, Saturasi Oksigen (SpO2), Detak Jantung
(BPM), Fingertip Pulse.



DAFTAR ISl

HALAMAN JUDUL
HALAMAN PENGESAHAN
HALAMAN PERSETUJUAN
HALAMAN PERNYATAAN
HALAMAN PERSEMBAHAN
KATA PENGANTAR
ABSTRACT
ABSRTAK
DAFTAR ISI
DAFTAR GAMBAR
DAFTAR TABEL
DAFTAR LAMPIRAN
BAB |. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

1.2 Tujuan
1.3 Manfaat

1.4 Rumusan Masalah
1.5 Batasan Masalah
1.6 Metode Penelitian
1.7 Sistematika Penulisan
Il. TINJAUAN PUSTAKA

BAB
2.1 Pulse Oximetry .

2.1.1 Pengertian Pulse Oximetry
2.1.2 Fungsi Pulse Oximetry
2.1.3 Prinsip Dasar Oxymeter
2.1.4 Penyerapan Cahaya oleh Hemoglobin
2.2 Fuzzy Kohonen Network
2.3 Short Message Service (SMS)

2.4 Perangkat Keras

Xi



xii

2.4.1 Sensor Heartbeat KY-039 ........cccccoviieiiiieiiie e 16
2.4.2 Modul Arduino UNO R3 ... 17
2.4.3 Modul GSM Shield SIM 900 .........ccccovverieiiieiie e, 18
2.4.4 LM2596 DC-DC Step Down Voltage Regulator................... 19
2.4.5 DAY ......iiiiiiiiee 20
BAB IIl. METODOLOGI PENELITIAN
3.1 PendanUIUAN ......oooiiiie e 21
3.2 Kerangka KEerJa........cuueiiiiiieiiiesiie et 21
3.3 Perancangan Perangkat Keras ..........ccccccuerviiniiiiieiiienie e 22
3.3.1 Modul Pulse OXIMELer ..........ccceeviieeiiiieeiiie e 23
3.3.2 Modul Sensor Heartbeat .............cccvevvvveiiine i 24
3.3.3 Modul GSM Shield SIMO00A .........cccevieeieee e, 26
3.3.4 Perancangan Keseluruh Perangkat Keras.............cccoocvevuneene. 26
3.4 Perancangan Perangkat Lunak ...........ccccoviiiiiiinniiinic e, 27
3.4.1 Perancangan Algoritma Sensor Photodioda......................... 27
3.4.2 Perancangan Algoritma Sensor Heartbeat............c...cccve..ne. 29
3.4.3 Perancangan Algoritma Fuzzy Kohonen Network ............... 30
3.4.3.1 Kuantisasi SENSOT ........ccouveivierieiiiesiieniee e siee e 31
3.4.3.2 Algoritma Fungsi Kohonen ...........cccccccvveviivciinnee, 32
3.4.3.3 Menghitung Derajat Keanggotaan ..............ccccccuve.ne. 34
3.4.3.4 Pemrosesan Keluaran ...........ccoccovveiieneinieniiennnn 35
3.4.4 Perancangan Algoritma SMS ...........ccccceviee e, 35
3.5 Integrasi Perangkat Lunak ke Perangkat Keras ...........cc.cccccoeenee. 36
3.6 Pengambilan Data............ccccevvuieeiiiiee i 37
3.6.1 Penentuan Lokasi Penelitian ...........cccccovvvviienieiiieiieinnn 37
3.6.2 Menentukan Sumber pada Rule Table.............cccccoeveeinnnn. 37
3.7 Analisis Data Hasil ...........ccocoiiiiiiiieice e 38
BAB IV. PENGUJIAN DAN ANALISA
4.1 PendanUIUAN .......coooiiiiiieiiee e 39
4.2 Pengujian Perangkat Keras ..........cccccovveeiiiieiiiec e 39
4.2.1 Hasil Pengujian Sensor Heartbeat.............cccccoevvveeiiiinneenn, 39

4.2.2 Hasil Pengujian Infared dan Led Merah dari Photodioda .... 41



xiii

4.2.3 Hasil Pengujian Pulse OXIMeter ..........c.cccoovveiieiiieiiieiiene, 42
4.3 Pengujian Perangkat LUNaK............ccccveiiiiiiiiiiiiiciienee e 46
4.3.1 Pengujian Fuzzy Kohonen Network ............cccocovvviieniennnnne 46
4.3.1.1 Pengujian Kondisi Normal ...........cccccocviiiiiiennnnnn. 46

4.3.1.2 Pengujian Kondisi SakKit ...........cccooveviiiieniicineenn, 47

4.3.1.3 Pengujian Kondisi KIitiS .........cccvvveriiiiieniiieiieenn, 48

4.3.2 Pengujian Short Message Service (SMS)........cccccevvvvernennnn. 50
4.3.3 Pengujian Alat Pulse Oximeter Tanpa FKN ............ccceu.... 51

4.4 Skenario Uji Coba Penelitian ...........cccooovviiiiiiiiiicc 57

BAB V.KESIMPULAN DAN SARAN

5.1, KESIMPUIAN. ..ottt 58
5.2 SAIAN ..t 58

DAFTAR PUSTAKA et 59



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Transmisi Cahaya melalui Jari Tangan .........ccccoovvveiiienieenieniene, 7

Gambar 2.2 Grafik Perbedaan Hemoglobin Menyerap Cahaya ............c.cccccceveee. 7

Gambar 2.3 StrUKIUr FIKKCN ... 10
Gambar 2.4 Fungsi Linear MEeNUIUN .........cccuiiiiiiiieiie e 11
Gambar 2.5 Struktur FKCN Keseluruhan ............cccooeiiiiiini e 13
Gambar 2.6 Struktur FKN Keseluruhan...........c.cocooiiiiiiii e 15
Gambar 2.7 Sensor Heartbeat KY-039..........ccooiiiiiiiiiie e 16
Gambar 2.8 Arduino UNO R3 ........ooiiieiiieciee e 17
Gambar 2.9 GSM Shield SIM 900A .......oooiiieeie e 18
Gambar 2.10 LM2596 DC-DC Step Down Voltage Regulator ..............cccoevevnneene. 20
Gambar 3.1 Kerangka Kerja Penelitian ...........cccoocoiiiiiiiiiiii e 22
Gambar 3.2 Konsep PEranCangan ...........ccuveiuereiiiieeiieeesieeesieeesieeessasesnneesnneeens 23
Gambar 3.3 Diagram Alir Proses Pembacaan Nilai Photodioda...............ccccccve.. 24
Gambar 3.4 Perancangan Modul OXImELer ..........ccceoviveeiiieeiiee e cee e eiee e 24
Gambar 3.5 Prinsip Kerja Sensor Heartheat ...........ccccceevieivie i 25
Gambar 3.6 Perancangan Sesnor Heartbeat..............ccceevvveevie e 25
Gambar 3.7 Diagram KOMUNIKASI ........cccvreiiireiiiec e sree e 26
Gambar 3.8 Perancangan Keseluruhan Perangkat Keras..............ccccooevveviineiinnnnnn 27
Gambar 3.9 Diagram Alir Proses Pembacaan Nilai Phtodioda.................ccccccvi.. 28
Gambar 3.10 Diagram Alir Pulse OXIMELEr ........ccceeivieeiiiiie e 29
Gambar 3.11 Diagram Alir Pembacaan Sensor Heartbeat..................ccccccoveeinnnn. 30
Gambar 3.12 Membership FUNCtion SPO2 ........cocvviiiiie i 33
Gambar 3.13 Membership Function Detak Jantung ............cccccveeviveeiiie e, 33
Gambar 3.14 Fungsi Linear MENUIUN ...........ccveiiiee e ecee e 34
Gambar 3.15 Flowchart Short Message Service (SMS).......ccooeeviieeiiiiieiiie e, 36
Gambar 3.16 Integrasi Perangkat Lunak ke Perangkat Keras.............cc.cccccveeenenenn 36
Gambar 4.1 Hasil Pengujian Sensor Heartbeat..............cccceovvvieiiieciiie e, 40
Gambar 4.2 Hasil Pengujian Fingertip PUISE ...........coooiiiiiii i, 40
Gambar 4.3 Hasil Pengujian SENSOK.........ccoiuiiiiiiiiiie e 41

Xiv



XV

Gambar 4.4 Output Screen Pengujian Pulse OXIMEtry .......ccccoceviveiiieeiiiieeiiiiens 42
Gambar 4.5 Pengujian FINgertip PUlSE ..o 43
Gambar 4.6 Output Screen Pengujian Kondisi Normal .............cccccovoieiiiiiiinnnnne, 46
Gambar 4.7 Output Screen Pengujian Kondisi SaKit ...........ccccceeiieiiininieiieninnnn 47
Gambar 4.8 Output Screen Pengujian Kondisi KIritiS ...........cccoeviieiienieniieiiinnn, 49

Gambar 4.9 Output Screen Pengujian SMS (a) Kondisi Sakit dan (b) Kritis ......... 50



DAFTAR TABEL

Tabel 1. Perbandingan Metode FKCN dan Metode FKN ........ccccccovviiiiiieiiinene, 13
Tabel 2. Input PUISE OXIMETEN ........cuvviiiie e 32
Tabel 3. Inputan Sensor Heartheat .............ccuvveiieeeiiie e 33
Tabel 4. Rule Table Prototipe........ccviiiieiii e 34
Tabel 5. Hasil Pengujian Sensor Heartheat ...........ccocvevvve e 41
Tabel 6. Hasil Pengujian Sensor Photodioda............cccooeeveiiiieiineiiie e 42
Tabel 7. Hasil Pengujian Pulse OXIMETer.........ccccveiiieeiiiie e 43
Tabel 8. Perbandingan Nilai SpO2dan BPM.........ccccoiiiiiiiiiiieieee e 44
Tabel 9. Hasil Pengujian Kondisi NOrmal............ccccooeeiiiieiiine e 47
Tabel 10. Hasil Pengujian Kondisi SakKit ...........ccceviireiiiieiiire e 48
Tabel 11. Hasil Pengujian Kondisi KIitiS.........cooviiiiiiieiiieiiieiee e 49
Tabel 12. Hasil Pengujian Pulse Oximeter Tanpa Metode FKN.............ccccceeveenne 51

XVi



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Source Code Program ArduiNo ...........ceevveeiieiiieniienee e
Lampiran 2. Dokumentasi Pengambilan Data..............cccooveiiieiiiiniieniieneee e

XVii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Darah yang dapat mengikat oksigen dalam molekul protein disebut
hemoglobin. Oksigen saturasi (SpO2) adalah salah satu indikator yang penting
dalam supply oksigen di dalam tubuh. Saturasi oksigen untuk menunjukkan
apakah hemoglobin dapat mengikat oksigen atau tidak agar dapat menanggulangi
kerusakan organ-organ penting dalam tubuh dan resiko kematian dikarenakan
kekurangan oksigen. Membandingkan jumlah total hemoglobin yang ada di dalam
tubuh dengan hemoglobin yang mengikat oksigen merupakan persentase dari
oksigen saturasi [1].

A. A. Putra, et.al [2] dalam “Rancang Bangun Pulse Oximetry Digital
Berbasis Mikrokontroller” membuat sebuah alat pulse oximetry digital portable
dengan rangkaian pengkondisian sinyal yang tepat beserta pemilihan sensor
deteksi yang sesuai. Setelah itu hasilnya akan di tampilkan oleh LCD, agar mudah
dibawa kemana-mana maka akan di desain seminimalis mungkin. Dengan adanya
alat tersebut akan memudahkan dalam pengecekan hemoglobin tanpa harus
melakukan tes darah dan juga memudahkan dokter untuk mengecek kondisi
pasien.

Pemantauan kesehatan juga diteliti oleh K. S. Vani dan Rayappa Neeralagi
[3] dalam “loT based Health Monitoring using Fuzzy Logic”. Pada jurnal tersebut
telah mengembangkan sebuah sistem dimana pengasuh bisa mendapatkan
informasi dari suhu dan detak nadi pasien yang dipantau di rumah. Kita juga bisa
mendapatkan informasi tentang kualitas udara di rumah sehingga sistem akan
menghasilkan alarm jika ada gas berbahaya terdeteksi. Di sini menggunakan
pendekatal logika fuzzy untuk real time monitoring dan analisis data yang
dikumpulkan dari sensor suhu.

Polat Kemal [4] dalam “Measuring of Oxygen Saturation Using Pulse
Oximeter Based on Fuzzy Logic” tujuan penelitian ini adalah mengurangi biaya
pulsa oximeter dan untuk mendapatkn hasil yang lebih realistis dalam

pengukuran, menggunakan penyerapan koefisien dan metode logika fuzzy. Dalam



studi ini, biaya berkurang karena perangkat Kkalibrasi tidak digunakan, dengan
menggunakan metode fuzzy logic bukan metode regresi linier didapat hasil yang
lebih realistik.

Rozie, Fachrul dkk [7] dalam “Rancang Bangun Alat Monitoring Jumlah
Detak Nadi / Jantung Berbasis Android” membuat alat untuk mendeteksi detak
nadi / jantung dengan menggunakan sensor pulse, sebagai sistem basis yang
diterapkan untuk mengoperasikan dan menampilkan data detak nadi / jantung
menggunakan smartphone android dengan bluetooth sebagai sistem koneksi
antara smartphone dan alat.

Prasetyo, Aditya P. P. [8] dalam “Perancangan Sistem Navigasi Robot
Bergerak Otonom Menggunakan Metode Fuzzy Kohonen Network” membuat
robot bergerak otonom dengan pengenalan pola lingkungan sekitar. Pada
penelitian ini dipilih metode Fuzzy Kohonen Network sebagai sistem navigasi,
metode ini dipilih karena memiliki respon pergerakan yang cepat dalam
menghindari halangan pada kondisi lingkungan yang dinamik.

Dalam “An ANN based SpO> Measurement for Clinical Management
Systems” yang diteliti oleh Garima P Gupta, Rajashee R Nair dan R Jeyanthi [6]
melakukan penelitian model berbasis JST menggunakan LabVIEW diusulkan
untuk mengukur dan memperkirakan SpO. yang ada dalam darah. Inframerah (IR)
dan lampu LED merah dilewatkan melalui jari-jari dan rasio karakteristik
transmisi (nilai R) dihitung melalui sistem LabVIEW. Berdasarkan nilai R maka
saturasi oksigen SpO- dihitung. Penelitian ini dilakukan melalui aNETka, yang
merupakan sistem kerja JST yang dirancang di LabVIEW. Hasil akhir akan
dibandingkan denan logika fuzzy dan metode berbasis regresi linier.

Merujuk pada jurnal [2, 3, 4, 7] akan dibuat alat pengukur kadar oksigen
dalam darah dan detak jantung dengan menerapkan metode Fuzzy Kohonen
Network [8] yang menghasilkan sebuah data dari oximeter yang akan dikirim ke
dokter melalui SMS.



1.2 Tujuan
Adapun tujuan yang hendak dicapai dalam penelitian ini yaitu :

1. Untuk membangun sebuah sistem pengukura saturasi oksigen darah dan detak
jantung menggunakan sensor Pulse Oximeter dan Short Message Service
(SMS) sebagai outpunya.

2. Menerapkan metode fuzzy kononen network untuk mengetahui kondisi pasien.

1.3  Manfaat
Adapun manfaat yang dapat diambil dalam penelitian ini yaitu :
1. Hasil dari penelitian dapat digunakan di dalam bidang kesehatan yaitu dapat
memonitoring kondisi dari jarak tanpa harus bertatap muka langsung.
2. Sebagai referensi dalam mengembangkan alat Pulse Oximeter selanjutnya.

1.4  Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana proses untuk menyampaikan informasi kadar oksigen dalam darah
dan detak jantung dari oxymeter menggunakan Short Message Service (SMS).
2. Bagaimana metode fuzzy kohonen network dalam mengontrol sensor pulse

dalam monitoring jarak jauh dan Short Message Service (SMS).

1.5  Batasan Masalah
Batasan masalah dalam tugas akhir ini yaitu sebagai berikut :
1. Menggunakan metode fuzzy kohonen network untuk menentukan kondisi dari
inputan.
2. Menggunakan Short Message Service (SMS) sebagai output.

3. Menggunakan platform arduino.

1.6 Metodologi Penelitian
Adapun metodologi yang digunakan pada tugas akhir ini adalah:

1. Studi Literatur dan Konsultasi



Studi Literatur merupakan dasar dai sebuah penelitian, yaitu dengan cara
mencari, mengumpulkan, dan mempelajari informasi dari berbagai literatur

atau sumber sebagai referensi tugas akhir.

2. Perancangan Sistem
Pada metode ini akan dibangun sistem atau ruang lingkup penelitian dimulai
dari menerapkan metode fuzzy kohonen network yang akan berkaitan dengan
Short Message Service (SMS). Mempersiapkan hardware dan software yang
digunakan dan berbagai skenario pengukuran untuk ekperimen.

3. Eksperimen
Metode ini dilakukan saat pengujian dan pengambilan data pada proses
implementasi sistem komunikasi yang dibangun, serta melakukan berbagai

scenario pengukuran sesuai dengan batasan masalah yang dibuat.

4. Analisis
Melakukan analisa terhadap hasil eksperimen yang dilakukan berupa
pengolahan data dan perbandingan terhadap data yang dikumpulkan sesuai

dengan tujuan penelitian.

1.7  Sistematika Penulisan
Pada subab ini, dijelaskan isi dari setiap bab untuk memudahkan dalam

menyusun tugas akhir, maka dibuatlah sistematika penulisan sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN
Bagian pendahuluan berisi latar belakang, tujun dan manfaat penulisan,
perumusan masalah, pembatasan masalah, metode penelitian yang digunakan,

serta sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini berisi tentang pengenalan pulse oximeter, sensor pulse, GSM

Shield, Fuzzy Kohonen Network dan spesifikasi hardware.



BAB 11l METODOLOGI
Bab ini menjelaskan secara bertahap dan terperinci tentang langkah-langkah yang
digunakan untuk mencari dan mengumpulkan dan menganalisa tema dalam

penulisan tugas akhir.

BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISA
Bab ini menjelaskan mengenai hasil pengujian yang telah dilakukan dan analisa

terhadap hasil perancangan yang telah dibuat.

BAB V KESIMPULAN
Bab ini berisi kesimpulan tentang apa yang diperoleh oleh penulis serta
merupakan jawaban dari setiap tujuan yang ingin dicapai pada bab |

(Pendahuluan).
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