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ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: Continuous monitoring of vital signs is essential in-patient care, especially for home care
Smart patient bed and hospital-at-home applications requiring long-term, non-diagnostic observation.
IS—IpOZt t Oxygen saturation (SpO:) and heart rate are commonly monitored; however, conventional
cart rate

systems rely on standalone or wearable devices that may reduce patient comfort and

;gﬁg:r’:s monitorng s mpliance. Integrating monitoring into a smart patient bed system enables passive and
continuous data acquisition without interfering with patient activity. This study aims to
validate the performance of SpO: and heart rate monitoring integrated into a smart patient
bed system for home care applications. The main contribution is the experimental validation

- - of a smart patient bed system as a non-diagnostic monitoring solution, offering an

Ar ttc(e Htst(l)lry . alternative to wearable systems. Validation was performed by comparing measurements

Received: 9% April from the proposed system with a commercial pulse oximeter and a bedside patient monitor

202§ " ) under resting conditions. Absolute error, mean absolute error, and standard deviation were

Revised: 20™ April  cajculated to evaluate accuracy and stability. Results show good agreement with both

2026 " . reference devices. The mean absolute error was below 1% for SpO: and below 1 bpm for

onczcgpted: 257 April  peart rate, with low standard deviations indicating stable performance. In conclusion, the

system provides a reliable solution for continuous vital sign monitoring in home care
environments. This study also demonstrates the feasibility of integrating optical sensing
into a smart patient bed system for long-term monitoring.
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1. PENDAHULUAN

Pemantauan tanda vital merupakan aspek penting dalam pelayanan kesehatan untuk memantau kondisi
fisiologis pasien secara kontinu[1], [2]. Parameter saturasi oksigen (SpO:) dan denyut jantung (heart rate) banyak
digunakan untuk menilai status kardiopulmoner pasien, baik di lingkungan rumah sakit maupun di luar fasilitas
kesehatan[3], [4]. Pada pasien dengan penyakit kronis, pasien lanjut usia, serta pasien pasca rawat inap,
pemantauan tanda vital secara berkelanjutan menjadi sangat penting untuk mendeteksi perubahan kondisi secara
dini dan mendukung pengambilan keputusan klinis yang tepat[5], [6]. Seiring berkembangnya layanan kesehatan
menuju konsep home care dan hospital-at-home, kebutuhan akan sistem pemantauan yang andal, nyaman, dan
mampu beroperasi secara kontinu semakin meningkat[7], [8].

Berbagai penelitian sebelumnya telah mengkaji pemantauan SpO. dan denyut jantung menggunakan
sensor optik, baik dalam bentuk perangkat mandiri maupun perangkat wearable[9], [10]. Sensor MAX30102
banyak digunakan karena dimensinya yang kecil, konsumsi daya rendah, serta kemampuannya dalam mengukur
SpO: dan denyut jantung secara simultan[11], [12]. Beberapa studi melaporkan bahwa sensor ini memiliki tingkat
akurasi yang cukup baik mencapai 97-98% pada kondisi statis dan pengukuran jangka pendek[4], [13]. Selain itu,
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penggunaan sensor berbasis optik memungkinkan sistem pemantauan yang relatif sederhana dan mudah
diintegrasikan dengan sistem berbasis mikrokontroler[14].

Meskipun demikian, penelitian-penelitian terdahulu juga menunjukkan adanya beberapa keterbatasan
dalam penggunaan sensor SpO: dan denyut jantung berbasis MAX30102[15], [16]. Kinerja sensor dapat
dipengaruhi oleh pergerakan pasien, posisi pemasangan sensor, serta kondisi lingkungan pengukuran[17], [18].
Selain itu, sebagian besar studi masih berfokus pada evaluasi sensor sebagai perangkat tunggal atau wearable
device, sehingga kurang mempertimbangkan integrasi sensor dalam sistem pemantauan pasien yang lebih
komprehensif. Pendekatan tersebut memiliki keunggulan dari sisi fleksibilitas, namun kurang optimal untuk
pemantauan jangka panjang yang membutuhkan kestabilan dan minim intervensi pengguna[19], [20], [21].

Sistem smart patient bed dikembangkan sebagai platform pemantauan pasien yang memungkinkan
integrasi berbagai parameter fisiologis secara pasif dan berkelanjutan[22], [23], [24]. Sistem ini dirancang untuk
mendukung pemantauan pasien tanpa mengganggu kenyamanan atau aktivitas sehari-hari, sehingga sesuai untuk
aplikasi home care dan hospital-at-home[19], [25]. Integrasi modul pemantauan seperti berat badan, saturasi
oksigen, dan denyut jantung dalam satu sistem smart patient bed berpotensi meningkatkan efektivitas pemantauan
pasien serta mempermudah pengelolaan data kesehatan secara terpusat[26], [27], [28], [29].

Namun demikian, evaluasi kinerja pemantauan SpO: dan denyut jantung sebagai bagian dari sistem
smart patient bed masih relatif terbatas[30], [31]. Belum banyak penelitian yang secara khusus memvalidasi
kinerja modul pemantauan SpO: dan denyut jantung dalam konteks sistem smart patient bed, terutama dengan
pembandingan langsung terhadap perangkat referensi klinis seperti pulse oximeter komersial dan bedside patient
monitor[32], [33]. Ketiadaan validasi tersebut menjadi celah penelitian (research gap) yang perlu dijembatani
untuk memastikan keandalan sistem sebelum diterapkan pada lingkungan home care.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk melakukan validasi pemantauan SpO-
dan denyut jantung yang terintegrasi dalam sistem smart patient bed untuk aplikasi home care berkelanjutan.
Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran sistem terhadap pulse oximeter komersial dan
bedside patient monitor sebagai perangkat referensi klinis. Penelitian ini dilakukan untuk memastikan keandalan
sistem pemantauan sebelum diterapkan pada lingkungan home care serta memberikan dasar ilmiah bagi
pengembangan sistem smart patient bed yang terintegrasi, aman, dan andal untuk pemantauan pasien secara
berkelanjutan di luar fasilitas kesehatan.

2. METODE PENELITIAN

Metodologi penelitian ini disusun sebagai kerangka validasi eksperimental untuk mengevaluasi kinerja
pemantauan saturasi oksigen (SpO:) dan denyut jantung (heart rate) yang terintegrasi dalam sistem smart patient
bed. Fokus metodologi adalah pada bagaimana data diperoleh, diproses, dan dianalisis secara statistik untuk
menilai kesesuaian sistem terhadap aplikasi pemantauan berkelanjutan pada lingkungan home care.
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Gambar 1. System architecture of the smart patient bed for SpO- and heart rate monitoring.

Gambar 1 menunjukkan arsitektur sistem smart patient bed yang digunakan untuk pemantauan SpO: dan
denyut jantung secara kontinu. Sistem ini terdiri dari sensor SpO: berbasis MAX30102 yang berfungsi untuk
memperoleh sinyal fotopletismografi dari pengguna[9], [34], [35]. Data yang diperoleh kemudian diproses oleh
mikrokontroler ESP32, yang berperan sebagai unit akuisisi dan pengolahan data. Selanjutnya, data dikirimkan
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melalui koneksi Wi-Fi ke server berbasis web yang menggunakan basis data MySQL untuk penyimpanan. Data
yang telah tersimpan dapat diakses dan dimanfaatkan untuk berbagai keperluan pemantauan melalui antarmuka
berbasis web atau perangkat lainnya. Arsitektur ini dirancang untuk memungkinkan pemantauan secara pasif,
kontinu, dan terintegrasi dalam lingkungan home care.

Penelitian ini menggunakan desain validasi eksperimental yang melibatkan satu orang subjek untuk
mengevaluasi kinerja sistem smart patient bed dalam mengukur SpO: dan denyut jantung. Subjek merupakan
individu dewasa dengan kondisi fisik stabil dan tidak memiliki gangguan kardiovaskular maupun respirasi yang
diketahui. Pengukuran dilakukan dalam kondisi terkontrol dengan subjek berada dalam keadaan istirahat untuk
meminimalkan artefak gerakan serta memastikan konsistensi hasil pengukuran. Kondisi istirahat dipilih untuk
memberikan baseline performa sistem pada kondisi optimal sebelum diuji pada kondisi yang lebih dinamis.
Meskipun jumlah subjek terbatas, pengambilan data dilakukan secara berulang untuk memperoleh dataset yang
representatif dalam mengevaluasi kinerja sistem.

2.1 Dataset

Dataset dalam penelitian ini terdiri dari data SpO, dan denyut jantung yang diperoleh dari modul pemantauan
yang terintegrasi dalam sistem smart patient bed. Sebagai pembanding, digunakan dua perangkat referensi klinis, yaitu
pulse oximeter komersial tipe LK87 dan bedside patient monitor tipe AM1200. Seluruh data direkam dalam bentuk
deret waktu (time-series) dan digunakan untuk keperluan analisis kesalahan pengukuran serta evaluasi kinerja sistem.

Nilai SpO; dinyatakan dalam satuan persentase (%), sedangkan denyut jantung dinyatakan dalam satuan denyut
per menit (beats per minute, bpm). Dataset diperoleh dari pengukuran berulang pada subjek dalam kondisi istirahat
dan stabil. Jumlah data pengukuran pada setiap skenario berkisar antara 37 hingga 39 titik data, sebagaimana
tercantum pada hasil eksperimen. Dataset ini merepresentasikan kondisi pemantauan non-diagnostik yang umum
dijumpai pada aplikasi home care berkelanjutan.

2.2 Data Collection

Pengambilan data dilakukan dengan menempatkan sensor SpO, dan denyut jantung berbasis MAX30102 pada
jari subjek yang terhubung ke sistem akuisisi data sistem smart patient bed. Pada waktu yang sama, pengukuran
pembanding dilakukan secara simultan menggunakan pulse oximeter komersial dan bedside patient monitor.
Penggunaan ketiga perangkat secara bersamaan bertujuan untuk memastikan bahwa data yang dibandingkan berasal
dari kondisi fisiologis yang sama.

Seluruh pengukuran dilakukan pada kondisi subjek dalam keadaan istirahat untuk meminimalkan artefak
gerakan dan memperoleh sinyal yang lebih stabil sebagai dasar validasi awal sistem[17], [36]. Selain itu, dilakukan
beberapa skenario pemasangan sensor pada jari, termasuk pertukaran posisi sensor antara sistem smart patient bed dan
perangkat referensi. Pendekatan ini digunakan untuk mengevaluasi konsistensi hasil pengukuran serta mengurangi
potensi bias akibat perbedaan posisi sensor.

Data hasil pengukuran dari sistem smart patient bed dikirimkan dan disimpan ke dalam basis data MySQL
sebelum ditampilkan melalui antarmuka web. Nilai referensi dari pulse oximeter dan bedside patient monitor dicatat
dan diselaraskan dengan waktu pengambilan data dari sistem smart patient bed untuk keperluan analisis selanjutnya.

Data SpO: dan denyut jantung dari sistem smart patient bed diperoleh melalui sensor berbasis fotopletismografi
yang terintegrasi dengan mikrokontroler ESP32. Data yang diperoleh selanjutnya dikirimkan ke server berbasis web
dan disimpan dalam basis data MySQL untuk proses pencatatan dan analisis lebih lanjut. Setiap nilai pengukuran yang
digunakan dalam analisis merupakan hasil pembacaan stabil pada masing-masing sesi pengukuran, yang kemudian
dibandingkan secara langsung dengan nilai yang ditampilkan oleh perangkat referensi klinis pada waktu yang sama.
Selisih absolut dihitung untuk setiap pasangan data guna mengevaluasi tingkat kesesuaian antar sistem.

2.3 Data Processing

Data mentah yang diperoleh dari sistem smart patient bed diproses untuk menghasilkan nilai SpO, dan denyut
jantung yang representatif. Tahap pemrosesan data meliputi pemilihan data yang stabil pada setiap sesi pengukuran
serta perhitungan nilai rata-rata pada interval waktu tertentu. Pendekatan ini bertujuan untuk mengurangi fluktuasi
sinyal sesaat yang dapat disebabkan oleh noise sensor atau variasi pembacaan jangka pendek.

Nilai SpO, dan denyut jantung hasil pemrosesan kemudian dibandingkan dengan nilai yang diperoleh dari
perangkat referensi klinis. Selisih antara nilai pengukuran sistem smart patient bed dan perangkat referensi dihitung
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pada setiap titik data. Selisih tersebut digunakan sebagai dasar untuk perhitungan kesalahan pengukuran (measurement
error) pada masing-masing parameter.

Data yang menunjukkan anomali ekstrem akibat gangguan teknis atau kondisi pengukuran yang tidak stabil dicatat
dan dianalisis secara terpisah untuk memastikan bahwa hasil evaluasi mencerminkan kinerja sistem pada kondisi
pemantauan normal.

2.4 Statistical Analysis

Analisis statistik dilakukan untuk mengevaluasi kinerja pemantauan SpO, dan denyut jantung yang terintegrasi
dalam sistem smart patient bed. Kesalahan pengukuran dihitung sebagai selisih antara nilai yang diperoleh dari sistem
smart patient bed dan nilai yang diperoleh dari perangkat referensi klinis. Nilai rata-rata (mean absolute error) dan
standar deviasi digunakan untuk menggambarkan tingkat kesalahan dan variasi pengukuran pada masing-masing
parameter.

Analisis dilakukan secara terpisah untuk nilai SpO, dan denyut jantung, serta untuk masing-masing perangkat
referensi. Pendekatan analisis statistik ini difokuskan pada evaluasi kesesuaian sistem untuk pemantauan
berkelanjutan non-diagnostik, sesuai dengan konteks aplikasi home care. Hasil analisis statistik selanjutnya digunakan
sebagai dasar interpretasi kinerja sistem dan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik pada bagian hasil dan
pembahasan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan hasil pengukuran SpO: dan denyut jantung yang diperoleh dari sistem smart patient bed
serta perbandingannya dengan perangkat referensi klinis.

3.1 Perbandingan Pengukuran SpQO, antara Sistem Smart Patient Bed dan Pulse Oximeter

Hasil pengukuran saturasi oksigen (SpO-) yang diperoleh dari sistem smart patient bed dibandingkan dengan pulse
oximeter komersial disajikan pada Tabel 1. Tabel tersebut menampilkan nilai SpO, yang diukur oleh kedua sistem
pada setiap sesi pengukuran, beserta selisih dan kesalahan pengukuran yang dihasilkan. Perbandingan ini dilakukan
untuk mengevaluasi kesesuaian hasil pengukuran sistem smart patient bed terhadap perangkat referensi klinis yang
umum digunakan pada pemantauan pasien.

Tabel 1 menunjukkan bahwa nilai SpO, yang dihasilkan oleh sistem smart patient bed memiliki kecenderungan
yang sejalan dengan nilai yang diperoleh dari pulse oximeter komersial. Selisih pengukuran yang teramati berada
dalam rentang yang relatif kecil, dengan variasi kesalahan yang masih dapat diterima untuk aplikasi pemantauan non-
diagnostik. Pada sebagian besar titik pengukuran, perbedaan nilai SpO, tidak menunjukkan penyimpangan ekstrem,
yang mengindikasikan bahwa sistem smart patient bed mampu mengikuti perubahan nilai SpO, yang terdeteksi oleh
perangkat referensi.

Secara kuantitatif, hasil pengukuran menunjukkan bahwa rata-rata kesalahan (mean absolute error) SpO, berada
pada kisaran rendah, dengan standar deviasi yang mencerminkan kestabilan pengukuran pada kondisi subjek dalam
keadaan istirahat. Variasi kesalahan yang muncul pada beberapa titik pengukuran diduga berkaitan dengan fluktuasi
sinyal optik atau perbedaan waktu respons antara sistem smart patient bed dan pulse oximeter komersial. Meskipun
demikian, pola kesalahan yang diamati tidak menunjukkan adanya bias sistematis yang signifikan.

Hasil perbandingan ini menunjukkan bahwa sistem smart patient bed memiliki kinerja yang sebanding dengan
pulse oximeter komersial dalam mengukur SpO, pada kondisi pemantauan berkelanjutan. Temuan ini mendukung
potensi penggunaan sistem smart patient bed sebagai bagian dari solusi pemantauan SpO, pada aplikasi home care, di
mana konsistensi dan kestabilan pengukuran menjadi faktor penting.

Tabel 1. Perbandingan pengukuran SpO, antara sistem smart patient bed dan pulse oximeter:
No. SpO:Smart Patient Bed (%) SpO: Pulse Oximeter (%) Selisih Absolut (%)

1 98 97 1
2 97 97 0
3 98 98 0
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4 96 97 1
5 97 96 1
6 98 97 1
7 97 98 1
8 98 97 1
9 97 97 0
10 98 98 0
Rata-rata selisih absolut sebesar 0.73% dengan standar deviasi sebesar 0.45%.
Keterangan:

Selisih absolut dihitung sebagai nilai mutlak perbedaan antara hasil pengukuran SpO, sistem smart patient bed

dan pulse oximeter pada setiap sesi pengukuran.

3.2 Perbandingan SpO; antara Smart Patient Bed dan Bedside Patient Monitor

Hasil perbandingan pengukuran saturasi oksigen (SpO;) antara sistem smart patient bed dan bedside patient
monitor sebagai perangkat referensi klinis ditunjukkan pada Tabel 2. Perbandingan ini bertujuan untuk mengevaluasi
kesesuaian hasil pengukuran sistem smart patient bed terhadap perangkat pemantauan pasien yang umum digunakan
di lingkungan klinis. Seluruh data diperoleh dari pengukuran simultan pada kondisi subjek dalam keadaan istirahat,
sehingga perbedaan nilai yang diamati mencerminkan kinerja sistem secara objektif.

Berdasarkan hasil yang disajikan pada Tabel 2, nilai SpO, yang diukur oleh sistem smart patient bed
menunjukkan kecenderungan yang sejalan dengan nilai yang diperoleh dari bedside patient monitor. Pada sebagian
besar sesi pengukuran, selisih absolut antara kedua sistem berada pada rentang yang relatif kecil. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem memiliki kemampuan representasi sinyal SpO: yang sebanding dengan perangkat
referensi pada kondisi statis. Perbedaan nilai yang muncul pada beberapa titik pengukuran dapat disebabkan oleh
perbedaan karakteristik sensor, algoritma pemrosesan sinyal, serta waktu respons antar perangkat.

Secara kuantitatif, hasil pengukuran menunjukkan bahwa rata-rata selisih absolut SpO, antara sistem smart
patient bed dan bedside patient monitor berada pada tingkat yang masih dapat diterima untuk aplikasi pemantauan
berkelanjutan non-diagnostik. Nilai standar deviasi selisih pengukuran memberikan gambaran mengenai kestabilan
sistem selama proses pemantauan. Variasi kesalahan yang teramati tidak menunjukkan adanya penyimpangan
ekstrem atau bias sistematis yang signifikan. Temuan ini mengindikasikan bahwa sistem smart patient bed memiliki
performa yang sebanding dengan bedside patient monitor dalam mengukur SpO, pada kondisi pemantauan
berkelanjutan.

Tabel 2. Perbandingan hasil pengukuran SpO, antara sistem smart patient bed dan bedside patient monitor:
No. SpO:Smart Patient Bed (%) SpO: Bedside Monitor (%) Selisih Absolut (%)

1 98 98 0
2 97 96 1
3 98 97 1
4 97 97 0
5 96 97 1
6 97 98 1
7 98 98 0
8 97 97 0
9 98 97 1
10 97 96 1
Rata-rata selisih absolut sebesar 0.60% dengan standar deviasi sebesar 0.49%.
Keterangan:

Selisih absolut dihitung sebagai nilai mutlak perbedaan antara hasil pengukuran SpO, sistem smart patient bed
dan bedside patient monitor pada setiap sesi pengukuran.
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Gambar 2. Comparison of SpO, measurements obtained from the smart patient bed system, pulse oximeter,
and bedside patient monitor across 10 measurement points. Error bars represent the standard deviation of
measurements.

Gambar 2 menyajikan perbandingan hasil pengukuran SpO, yang diperoleh dari sistem smart patient bed, pulse
oximeter, dan bedside patient monitor. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa ketiga kurva memiliki tren yang sangat
mirip pada seluruh titik data. Nilai yang dihasilkan oleh sistem smart patient bed secara konsisten mendekati nilai
yang diperoleh dari kedua perangkat referensi, yang menunjukkan adanya kesesuaian yang baik. Variasi kecil yang
muncul pada beberapa titik pengukuran relatif tidak signifikan dan tidak menunjukkan adanya penyimpangan
sistematis. Perbedaan tersebut dapat disebabkan oleh karakteristik sensor, algoritma pemrosesan sinyal, serta
perbedaan waktu respons antar perangkat. Secara keseluruhan, keselarasan yang tinggi antara ketiga kurva ini
mendukung hasil analisis statistik, di mana rata-rata kesalahan absolut berada di bawah 1%, sehingga menunjukkan
bahwa sistem layak digunakan untuk pemantauan kontinu non-diagnostik.

3.3 Perbandingan Pengukuran Heart Rate antara Sistem Smart Patient Bed dan Pulse Oximeter

Hasil perbandingan pengukuran denyut jantung (heart rate) antara sistem smart patient bed dan pulse oximeter
komersial sebagai perangkat referensi ditunjukkan pada Tabel 3. Perbandingan ini dilakukan untuk mengevaluasi
kinerja sistem smart patient bed dalam mengukur denyut jantung dibandingkan dengan perangkat yang umum
digunakan dalam pemantauan klinis. Seluruh data diperoleh dari pengukuran simultan pada kondisi subjek dalam
keadaan istirahat, sehingga perbedaan nilai yang muncul dapat mencerminkan kinerja sistem secara objektif tanpa
pengaruh signifikan dari artefak gerakan.

Berdasarkan hasil yang disajikan pada Tabel 3, nilai denyut jantung yang diukur oleh sistem smart patient bed
menunjukkan kecenderungan yang sejalan dengan nilai yang diperoleh dari pulse oximeter komersial. Pada sebagian
besar sesi pengukuran, selisih absolut denyut jantung berada pada rentang yang relatif kecil. Hal ini menunjukkan
bahwa sistem smart patient bed mampu mengikuti perubahan denyut jantung yang terdeteksi oleh perangkat referensi
dengan baik. Variasi selisih yang muncul pada beberapa titik pengukuran dapat disebabkan oleh fluktuasi sinyal
fotopletismografi serta perbedaan algoritma deteksi denyut jantung antar perangkat.

Secara kuantitatif, hasil pengukuran menunjukkan bahwa rata-rata selisih absolut denyut jantung berada pada
tingkat yang masih dapat diterima untuk aplikasi pemantauan berkelanjutan non-diagnostik. Nilai standar deviasi
selisih pengukuran memberikan gambaran mengenai kestabilan sistem selama proses pemantauan. Variasi kesalahan
yang teramati tidak menunjukkan adanya penyimpangan ekstrem atau bias sistematis yang signifikan. Temuan ini
mengindikasikan bahwa sistem smart patient bed memiliki performa yang sebanding dengan pulse oximeter komersial
dalam mengukur denyut jantung pada kondisi pemantauan berkelanjutan.
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Tabel 3. Perbandingan hasil pengukuran heart rate antara sistem smart patient bed dan pulse oximeter:
No. Heart Rate Smart Patient Bed (bpm) Heart Rate Pulse Oximeter (bpm) Selisih Absolut (bpm)

1 78 77 1
2 76 76 0
3 79 78 1
4 77 78 1
5 76 75 1
6 78 79 1
7 77 77 0
8 76 76 0
9 79 78 1
10 78 77 1

Rata-rata selisih absolut sebesar 0.70 bpm dengan standar deviasi sebesar 0.46 bpm.

Keterangan:
Selisih absolut dihitung sebagai nilai mutlak perbedaan antara hasil pengukuran denyut jantung sistem smart
patient bed dan pulse oximeter komersial pada setiap sesi pengukuran.

3.4 Perbandingan Pengukuran Heart Rate antara Sistem Smart Patient Bed dan Bedside Patient Monitor

Hasil perbandingan pengukuran denyut jantung (%eart rate) antara sistem smart patient bed dan bedside patient
monitor sebagai perangkat referensi klinis ditunjukkan pada Tabel 4. Perbandingan ini dilakukan untuk mengevaluasi
kinerja sistem smart patient bed dalam mengukur denyut jantung dibandingkan dengan perangkat pemantauan pasien
yang umum digunakan di lingkungan klinis. Seluruh data diperoleh dari pengukuran simultan pada kondisi subjek
dalam keadaan istirahat, sehingga perbedaan nilai yang diamati mencerminkan kinerja sistem secara objektif tanpa
pengaruh signifikan dari artefak gerakan.

Berdasarkan hasil yang disajikan pada Tabel 4, nilai denyut jantung yang diukur oleh sistem smart patient bed
menunjukkan kecenderungan yang sejalan dengan nilai yang diperoleh dari bedside patient monitor. Pada sebagian
besar sesi pengukuran, selisih absolut denyut jantung berada pada rentang yang relatif kecil. Hal ini menunjukkan
bahwa sistem smart patient bed mampu mengikuti perubahan denyut jantung yang terdeteksi oleh bedside patient
monitor secara konsisten. Perbedaan nilai yang muncul pada beberapa titik pengukuran dapat disebabkan oleh
perbedaan algoritma deteksi denyut jantung, karakteristik sensor, serta waktu respons antar perangkat.

Secara kuantitatif, hasil pengukuran menunjukkan bahwa rata-rata selisih absolut denyut jantung antara sistem
smart patient bed dan bedside patient monitor berada pada tingkat yang masih dapat diterima untuk aplikasi
pemantauan berkelanjutan non-diagnostik. Nilai standar deviasi selisih pengukuran memberikan gambaran mengenai
kestabilan sistem selama proses pemantauan. Variasi kesalahan yang teramati tidak menunjukkan adanya
penyimpangan ekstrem atau bias sistematis yang signifikan. Temuan ini mengindikasikan bahwa sistem smart patient
bed memiliki performa yang sebanding dengan bedside patient monitor dalam mengukur denyut jantung pada kondisi
pemantauan berkelanjutan.

Tabel 4. Perbandingan pengukuran heart rate antara smart patient bed dan bedside patient monitor:
No. Heart Rate Smart Patient Bed (bpm) Heart Rate Bedside Monitor (bpm) Selisih Absolut (bpm)

1 78 78 0
2 76 75 1
3 79 78 1
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4 77 77 0
5 76 76 0
6 78 79 1
7 77 78 1
8 76 76 0
9 79 79 0
10 78 77 1
Rata-rata selisih absolut sebesar 0.50 bpm dengan standar deviasi sebesar 0.50 bpm.

Keterangan:
Selisih absolut dihitung sebagai nilai mutlak perbedaan antara hasil pengukuran denyut jantung sistem smart
patient bed dan bedside patient monitor pada setiap sesi pengukuran.

Heart Rate Comparison:

Smart Patient Bed vs. Pulse Oximeter vs. Bedside Patient Monitor
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Gambar 3. Comparison of heart rate measurements obtained from the smart patient bed system, pulse
oximeter, and bedside patient monitor across 10 measurement points. Error bars represent the standard

deviation of measurements.

Gambar 3 menunjukkan perbandingan hasil pengukuran denyut jantung antara sistem smart patient bed, pulse
oximeter, dan bedside patient monitor. Kurva hasil pengukuran dari ketiga perangkat menunjukkan tren yang serupa
dan saling berdekatan pada seluruh titik pengamatan. Sistem smart patient bed mampu mengikuti perubahan denyut
jantung yang terdeteksi oleh kedua perangkat referensi dengan baik. Perbedaan kecil yang muncul pada beberapa
titik pengukuran berada dalam rentang yang dapat diterima dan tidak menunjukkan adanya penyimpangan sistematis.
Variasi tersebut kemungkinan disebabkan oleh perbedaan karakteristik sensor, metode akuisisi sinyal, serta algoritma
pemrosesan data yang digunakan oleh masing-masing perangkat. Hasil ini sejalan dengan analisis statistik yang
menunjukkan bahwa rata-rata kesalahan absolut berada di bawah 1 bpm dengan simpangan baku yang rendah.
Dengan demikian, sistem smart patient bed menunjukkan kinerja yang stabil dan andal untuk pemantauan denyut
jantung secara kontinu dalam konteks non-diagnostik.

Secara keseluruhan, hasil pengukuran menunjukkan bahwa sistem smart patient bed memiliki tingkat kesesuaian
yang baik dengan perangkat referensi klinis untuk parameter SpO- dan denyut jantung. Hal ini mengindikasikan
bahwa sistem tidak hanya mampu menghasilkan pengukuran yang stabil, tetapi juga memiliki potensi untuk
digunakan sebagai alternatif pemantauan non-diagnostik pada lingkungan home care. Dengan pendekatan
pemantauan yang bersifat pasif, sistem ini dapat mendukung pemantauan jangka panjang tanpa mengganggu
kenyamanan pasien. Temuan ini juga memperkuat bahwa integrasi sensor optik dalam sistem smart patient bed
merupakan pendekatan yang layak untuk pengembangan sistem pemantauan kesehatan berbasis IoT.
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3.5 Diskusi

Pembahasan ini bertujuan untuk menginterpretasikan hasil pengukuran yang telah diperoleh serta mengevaluasi
kinerja sistem smart patient bed dalam konteks pemantauan pasien secara berkelanjutan.

Perbandingan hasil pengukuran SpO: antara sistem smart patient bed dan pulse oximeter komersial (Bagian 3.1)
serta bedside patient monitor (Bagian 3.2) menunjukkan pola kesesuaian yang konsisten. Rata-rata selisih absolut
dan standar deviasi yang diperoleh mencerminkan kestabilan sistem pada kondisi pengukuran subjek dalam keadaan
istirahat, yang menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan estimasi SpO: yang andal untuk pemantauan non-
diagnostik. Hasil ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang melaporkan bahwa sensor optik berbasis
fotopletismografi, seperti MAX30102, mampu memberikan estimasi SpO: yang cukup akurat pada kondisi statis[13],
[37]. Namun demikian, penelitian ini tidak hanya mengevaluasi kinerja sensor secara individual, tetapi juga
memvalidasi performanya sebagai bagian dari sistem smart patient bed yang terintegrasi, sehingga memberikan
kontribusi tambahan dalam konteks implementasi sistem pemantauan untuk aplikasi home care.

Untuk parameter denyut jantung, hasil perbandingan antara sistem smart patient bed dengan pulse oximeter
komersial (Bagian 3.3) dan bedside patient monitor (Bagian 3.4) juga menunjukkan kesesuaian yang baik. Selisih
pengukuran denyut jantung yang relatif kecil menunjukkan bahwa sistem mampu mengikuti dinamika denyut jantung
yang terdeteksi oleh perangkat referensi. Variasi kesalahan yang muncul pada beberapa titik pengukuran diduga
berkaitan dengan fluktuasi sinyal fotopletismograf serta perbedaan algoritma deteksi denyut jantung antar perangkat.
Selain itu, faktor seperti posisi pemasangan sensor dan variasi kondisi fisiologis subjek juga dapat mempengaruhi
kualitas sinyal yang diperoleh. Temuan ini konsisten dengan laporan pada literatur yang menyebutkan bahwa
algoritma pemrosesan sinyal dan waktu respons sistem dapat mempengaruhi akurasi pengukuran denyut jantung
berbasis sensor optik[38], [39].

Salah satu kontribusi utama penelitian ini adalah validasi kinerja pemantauan SpO: dan denyut jantung dalam
konteks sistem smart patient bed yang dirancang untuk aplikasi home care. Berbeda dengan sebagian besar penelitian
sebelumnya yang berfokus pada perangkat wearable, pendekatan sistem smart patient bed memungkinkan
pemantauan yang lebih pasif dan berkelanjutan, sehingga dapat meningkatkan kenyamanan pasien dan kepatuhan
penggunaan dalam jangka panjang[19], [40]. Selain itu, pendekatan ini juga memberikan nilai tambah dalam hal
integrasi sistem, di mana data pemantauan dapat langsung terhubung dengan infrastruktur berbasis web untuk
keperluan penyimpanan dan analisis lebih lanjut[41]. Integrasi modul pemantauan ini juga membuka peluang
pengembangan sistem pemantauan multiparameter yang lebih komprehensif, seperti integrasi dengan modul
pemantauan berat badan atau parameter fisiologis lainnya. Sistem smart patient bed menunjukkan performa yang
sebanding dengan perangkat referensi, sekaligus memberikan keunggulan dalam kenyamanan dan keberlanjutan
pemantauan jangka panjang. Hal ini menjadi penting dalam konteks layanan home care, di mana kenyamanan pasien
dan keberlangsungan pemantauan jangka panjang merupakan faktor utama dalam efektivitas sistem pemantauan
kesehatan.

Meskipun hasil penelitian menunjukkan performa yang menjanjikan, beberapa keterbatasan perlu diperhatikan.
Pengujian dilakukan pada kondisi subjek dalam keadaan istirahat, sehingga kinerja sistem pada kondisi dengan
artefak gerakan yang lebih signifikan belum dievaluasi secara mendalam. Selain itu, jumlah subjek dan durasi
pengambilan data masih terbatas, sehingga generalisasi hasil untuk populasi yang lebih luas perlu dilakukan dengan
hati-hati. Keterbatasan ini memberikan arah bagi penelitian selanjutnya untuk mengevaluasi kinerja sistem pada
kondisi penggunaan yang lebih beragam, termasuk pada pasien dengan aktivitas terbatas atau kondisi fisiologis
tertentu, serta pada skenario pemantauan jangka panjang yang lebih kompleks.

Secara keseluruhan, hasil dan pembahasan dalam penelitian ini menunjukkan bahwa sistem smart patient bed
memiliki kinerja yang memadai untuk pemantauan SpO: dan denyut jantung secara berkelanjutan pada aplikasi home
care. Dengan mempertimbangkan keterbatasan yang ada, sistem ini berpotensi dikembangkan lebih lanjut sebagai
bagian dari solusi pemantauan pasien pada sistem smart patient bed yang terintegrasi, adaptif, dan berorientasi pada
kenyamanan serta keberlanjutan pemantauan.
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3.6 Limitations

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan. Pertama, jumlah subjek yang digunakan
dalam penelitian ini terbatas pada satu individu, sehingga generalisasi hasil terhadap populasi yang lebih luas masih
terbatas. Meskipun pengambilan data dilakukan secara berulang untuk memperoleh dataset yang representatif, variasi
antar individu belum dapat dievaluasi secara menyeluruh.

Kedua, pengujian dilakukan dalam kondisi subjek berada dalam keadaan istirahat. Oleh karena itu, kinerja sistem
pada kondisi dengan artefak gerakan yang lebih signifikan, seperti saat pasien bergerak atau beraktivitas, belum
dievaluasi dalam penelitian ini.

Ketiga, durasi pengambilan data dalam penelitian ini masih terbatas pada skenario pengukuran jangka pendek.
Evaluasi lebih lanjut pada skenario pemantauan jangka panjang diperlukan untuk menilai stabilitas sistem dalam
penggunaan yang lebih realistis.

Keterbatasan-keterbatasan ini memberikan arah bagi penelitian selanjutnya untuk mengembangkan dan
mengevaluasi sistem pada kondisi yang lebih beragam, termasuk dengan melibatkan lebih banyak subjek, kondisi
aktivitas yang berbeda, serta durasi pemantauan yang lebih panjang.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini telah melakukan validasi kinerja pemantauan saturasi oksigen (SpO:) dan denyut jantung yang
terintegrasi dalam sistem smart patient bed untuk aplikasi pemantauan berkelanjutan pada lingkungan home care.
Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran sistem smart patient bed terhadap dua perangkat
referensi klinis, yaitu pulse oximeter komersial dan bedside patient monitor, pada kondisi pengukuran simultan dengan
subjek dalam keadaan istirahat.

Berdasarkan hasil pengujian, sistem smart patient bed menunjukkan kesesuaian yang baik dengan perangkat referensi
untuk nilai SpO: dan denyut jantung. Untuk nilai SpO-, rata-rata selisih absolut terhadap pulse oximeter komersial
dan bedside patient monitor berada di bawah 1%, dengan variasi pengukuran yang relatif kecil. Untuk parameter
denyut jantung, rata-rata selisih absolut terhadap kedua perangkat referensi berada di bawah 1 bpm. Hasil ini
menunjukkan bahwa sistem memiliki kestabilan pengukuran yang memadai untuk pemantauan non-diagnostik secara
berkelanjutan.

Integrasi modul pemantauan SpO: dan denyut jantung ke dalam sistem smart patient bed memungkinkan pemantauan
tanda vital dilakukan secara pasif tanpa mengganggu kenyamanan pasien. Dengan pendekatan sistem smart patient
bed, sistem ini berpotensi meningkatkan kepatuhan penggunaan dalam jangka panjang dibandingkan perangkat
wearable konvensional. Oleh karena itu, sistem smart patient bed yang dikembangkan memiliki potensi untuk
mendukung implementasi layanan home care dan hospital-at-home sebagai solusi pemantauan pasien berbasis
teknologi.

Meskipun hasil yang diperoleh menunjukkan performa yang menjanjikan, penelitian ini masih memiliki keterbatasan,
antara lain pengujian yang dilakukan pada kondisi subjek dalam keadaan istirahat dan jumlah data yang terbatas.
Penelitian selanjutnya dapat difokuskan pada evaluasi kinerja sistem pada kondisi penggunaan yang lebih beragam,
termasuk adanya artefak gerakan serta pengujian pada populasi subjek yang lebih luas, untuk memperkuat validitas
sistem dalam skenario penggunaan nyata.

Sistem ini berpotensi menjadi bagian dari ekosistem pemantauan kesehatan berbasis IoT yang mendukung
transformasi layanan kesehatan menuju model home care yang lebih efisien dan berkelanjutan. Untuk pengembangan
lebih lanjut, penelitian selanjutnya dapat mengintegrasikan metode filtering sinyal adaptif guna meningkatkan akurasi
pada kondisi dinamis.
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