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I.	 Pendahuluan

Saat ini alat pengukur tekanan darah non-invasif 
sudah banyak tersedia di pasaran dengan harga yang 
terjangkau dan mudah cara pengoperasiannya. Sebagian 
besar perangkat tersebut menggunakan prinsip oscilometri 
yang menyimpan dan menganalisa bentuk gelombang 
oscilometri selama manset mengempis untuk mendapatkan 
tekanan arteri rata-rata (MAP), tekanan darah sistolik (SBP) 
dan tekanan darah diastolik (DBP). Nilai tekanan tersebut 
ditentukan dari sampul bentuk gelombang oscilometri 
(OWE) dan ada beberapa metode yang digunakan untuk 
membentuknya seperti curve-fitting [1], [3], fungsi non-
linear khusus [2], integrasi dan diferensiasi pada sinyal 
[4], maximum slope [11] dan neural-network [5].

Komputasi yang terdapat di dalam setiap metode 
tersebut di atas diproses oleh komputer seperti salah 
satunya melalui aplikasi akuisisi data LabView [8]. Karena 

kompleksitas dan kebutuhan kapasitas memori yang besar 
maka sistem embedded berkapasitas memori kecil tidak 
dapat melakukannya. Sebagai contoh beberapa pengukur 
tekanan darah non-invasif yang terdapat di pasaran seperti 
merk OMRON model HEM7203 menggunakan chip 
khusus sebagai prosesornya dengan kode 1322 15CX3 
330 147 sedangkan merk Medline memiliki chip berkode 
BPM GYDA A03 438A203 dan chip-chip tersebut tidak 
dijual bebas karena memang menjadi kebutuhan internal 
manufaktur. Oleh karena itu tujuan dari penelitian ini 
adalah menerapkan metode interpolasi nearest-neighbor 
untuk mendeteksi sampul pulsa oscilometri dengan 
menggunakan mikrokontroler yang tentunya mudah 
didapat di pasaran.      

Untuk mendapatkan nilai SBP dan DBP, digunakanlah 
algoritma amplitudo maksimum (MAA) dan metode rasio 
karakteristik berkisar dari 0,5 sampai 0,8 [12]. Selanjutnya 
hasil akhir dibandingkan dengan alat ukur tekanan darah 
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komersial seperti Dr Care HL888 (KEMENKES RI AKL 
20501510858) untuk memverifikasi keakuratannya.

II.	 Studi Pustaka

A.	 Mikrokontroler  

Mikrokontroler adalah mikrokomputer yang dikemas 
dalam sebuah chip tunggal dimana di dalamnya terdapat 
prosesor, memori dan peripheral yang dapat dikonfigurasi. 
Frekuensi clock mikrokontroler modern bisa mencapai 100 
MHz, ini menentukan kecepatan proses eksekusi perintah 
dan data yang dilakukan mikrokontroler tersebut. Beberapa 
mikrokontroler yang sangat populer adalah Programmable 
Interface Controller (PIC) dari Microchip, Alf and Vegard 
RISC (AVR) dan Advanced RISC Machines (ARM) dari 
Atmel [13]. Salah satu mikrokontroler yang handal dan 
banyak tersedia di pasaran adalah AVR ATmega328 [14]. 
Mikrokontroler ini paling sering digunakan dalam riset di 
dunia pendidikan setelah diproduksi dalam sebuah modul 
atau board open source Arduino Uno.  

B.	 Pengukuran Tekanan Darah Non-Invasif dengan 
Metode Oscilometri

Sebuah manset diletakkan di lengan atas atau 
pergelangan tangan kemudian dipompa hingga mencapai 
tekanan suprasystolic. Lalu manset dikempiskan perlahan 
hingga mencapai tekanan subdiastolic dan secara 
bersamaan sinyal osilasi tekanan atau pulsa oscilometri 
yang terjadi di dalam manset disimpan ke dalam memori 
prosesor [15].

Gambar 1 memberikan ilustrasi komponen utama 
sistem oscilometri yaitu arteri, manset, dan lengan. Input 
sistem adalah tekanan dari dalam manset dan tekanan 
darah intraarterial. Ketika manset dipompa, tekanan 
yang terjadi dikirimkan melalui jaringan lunak lengan ke 
dinding arterial sehingga daerah lumen arteri mengecil 
dan menjadi sempit serta tersumbat. Selama manset 
dikempiskan perlahan, daerah lumen arteri membesar 
hingga benar-benar terbuka pada saat tekanan manset 
sangat rendah [15].   

Pulsa oscilometri (deflation curve) pada Gambar 1 yang 
disimpan saat manset dikempiskan memilki dua komponen 
yaitu komponen yang berubah secara lambat dikarenakan 
tekanan manset yang diberikan dan pulsa yang disebabkan 
oleh tekanan arterial. Pulsa ini diekstrak dari pulsa 
oscilometri menjadi gelombang oscilometri (oscillometric 
waveform) dan dianalisa untuk mengestimasi MAP, SBP, 
dan DBP setelah diperoleh sampul gelombang tersebut 
(oscillometric waveform envelope) [15].  

Sampul gelombang oscilometri digunakan untuk 
menemukan puncak pulsa oscilometri dimana nilai 
puncak ini adalah nilai MAP [16]. Sementara nilai DBP 
dan SBP ditentukan melalui rasio berkisar dari 0,5 sampai 
0,8 terhadap MAP [12]. Nilai hasil proses rasio dicari di 
sampul gelombang oscilometri dan apabila ditemukan, 
maka nilai SBP dan DBP adalah nilai tekanan manset (cuff 
pressure) saat terjadi secara bersamaan dengan nilai rasio 
tadi seperti terlihat pada Gambar 2.

C.	 Interpolasi Nearest-Neighbor

Nearest-neighbor adalah metode interpolasi praktis dan 
sederhana dengan membuat beberapa titik baru di dekat 
titik yang diketahui nilainya [10]. Gambar 3 menjelaskan 
metode tersebut dimana posisi titik yang diketahui adalah 
n. Nilai titik baru yang akan dibuat melalui fungsi W berada 

Gambar 1. Proses pembentukan gelombang dan sampul oscilometri [15]

Gambar 2. Penentuan MAP, SBP, dan DBP dari sampul gelombang dan 
pulsa oscilometri [16]
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pada posisi dalam rentang x tertentu dengan memberikan 
nilai yang sama dengan nilai titik yang diketahui posisinya 
tadi seperti yang dijelaskan pada Persamaan (1) [17]. 

( )
1,         0,5 0,5

, .
0,                                       

(1)
untuk n x n

W x n
lainnya

− ≤ < +
= 


III.	 Metode

Sistem yang dibuat terdiri dari perangkat keras dan 
perangkat lunak. Bagian perangkat keras terdiri dari 
manset, sensor tekanan MPX5050, filter band-pass analog 
dengan cut-off frekuensi rendah 0,48 Hz dan cut-off 
frekuensi tinggi 4,8 Hz [7], katup solenoid 6 volt, motor 
dc 6 volt pemompa udara, penguat arus power mosfet 
IRF520, LCD 16 x 2 karakter, RAM eksternal micro 
SD dan mikrokontroler 8-bit ATmega328 dengan ADC 
internal seperti yang tertera pada Gambar 4 dan Gambar 5. 

Pengukuran dimulai saat Mikrokontroler menyalakan 
solenoid untuk menutup katup pembuangan dan 
memompa udara menggunakan motor dc ke dalam manset 
yang dipasang di lengan atas. Mikrokontroler memonitor 
tekanan manset melalui sensor tekanan yang datanya 
disampling dengan rate 250 sps. Jika mencapai sekitar 
200 mmHg pompa udara dihentikan lalu manset dibiarkan 
mengempis sekitar 3-5 mmHg per detik [9]. Gelombang 
oscilometri terbentuk selama manset dikempiskan baik 
yang langsung dari sensor maupun yang telah difilter, 
sehingga kedua sinyal tersebut harus disimpan oleh 
mikrokontroler ke dalam RAM eksternal sebelum diproses 

dengan menggunakan algoritma di dalam firmware. Hasil 
akhir nilai SBP dan DBP kemudian ditampilkan pada 
karakter LCD.

Sinyal yang telah difilter digunakan untuk mendeteksi 
sampul pulsa oscilometri, oleh karena itu sinyal ini diambil 
lagi dari RAM eksternal dan diproses menggunakan 
algoritma interpolasi nearest-neighbor seperti ditunjukkan 
pada Gambar 6 dan Gambar 7 di bawah ini. Nilai titik yang 
diketahui yaitu nilai puncak sinyal oscilometri P1 akan 
disamakan dengan nilai baru W yang akan dibuat dimana 
posisi nilai baru yaitu x berada diantara posisi P1 (XP1) dan 
P2.(XP2) seperti yang dijelaskan pada Persamaan (2).

( )1 1 1 2,   . (2)P PW x P P untuk x x x= < <

Nilai hasil interpolasi kemudian disimpan kembali 
dalam tipe data yang sama yaitu bilangan bulat integer, 
sehingga tidak membuat ukuran memori bertambah 
secara drastis. Hal ini berbeda dengan algoritma lain yang 
mengumpulkan beberapa nilai maksimum lokal terlebih 
dahulu kemudian dibagi dengan 9 untuk mendapatkan 
nilai interpolasi yang baru [6]. Hasil pembagian atau nilai 
rata-rata tersebut adalah bilangan pecahan yang bertipe 

Gambar 4. Diagram blok perangkat keras

Gambar 6. Interpolasi nearest-neighbor pada sinyal oscilometri yang 
menghasilkan sampul pulsa

Gambar 3. Hasil interpolasi Nearest-neighbor [17]

Gambar 5. Prototipe pengukur tekanan darah non-invasif

Firdaus: Algoritma Interpolasi Nearest-Neighbor untuk Pendeteksian Sampul Pulsa Oscilometri Menggunakan 
Mikrokontroller
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data float yang membutuhkan dua kali lipat kapasitas 
memori dari tipe data integer.

Algoritma dimulai dengan menemukan nilai maksimum 
global (MAP) dan indeksnya dalam sinyal yang difilter. 
Indeks tersebut digunakan sebagai batas jumlah iterasi 
dalam proses pendeteksian nilai maksimum lokal. Nilai 
maksimum lokal pulsa oscilometri menjadi nilai titik 
terinterpolasi dan dari nilai inilah sampul terdeteksi. Ada 
dua urutan proses pembentukan sampul, pertama dibuat 
selama iterasi dari indeks pertama ke indeks MAP, yang 
kedua dibuat saat iterasi dari indeks terakhir ke indeks 
MAP. Untuk menentukan SBP dan DBP, digunakanlah 
rasio 0,6 dan 0,8.

IV.	 Hasil dan Pembahasan

Metode Pengukuran tekanan darah dilakukan terlebih 
dahulu dengan menggunakan sistem yang dibuat dan 
setelah 5 menit berlalu hal yang sama dilakukan lagi 
dengan menggunakan alat ukur tekanan darah komersial 
HL888. Setiap pengukuran diulang tiga kali ke beberapa 
orang yang berbeda usia.

Waktu komputasi yang dilakukan oleh alat ukur tekanan 
darah referensi HL888 diukur dengan menggunakan stop 
watch dimulai dari saat katup pembuangan udaranya 
dibuka penuh hingga tampil nilai SBP dan DBP pada layar 
tampilan. Hasil yang diperoleh pada setiap pengukuran 
kurang dari 0,5 detik.     

Untuk melihat proses algoritma, keluaran filter dan 
sinyal sampul ditampilkan di monitor komputer, sedangkan 
nilai SBP dan DBP secara langsung dapat dibaca melalui 
LCD karakter. Hasil pengukuran ditunjukkan pada Tabel 
1.

Gambar 8 adalah bentuk sinyal hasil filter berupa pulsa 
oscilometri dan sinyal sampul dari seorang pria berumur 40 
tahun. Pengambilan sinyal yang berlangsung selama 36,48 
detik menghasilkan sampel sebanyak 9120 buah dengan 
nilai MAP dari konversi ADC 10 bit sebesar 625. Dari 
sinyal sampul yang didapatkan dapat ditentukan nilai SBP 
dan DBP sebesar 111/72 mmHg. Pengukuran dilakukan 

Gambar 7. Algoritma pendeteksian sampul

Gambar 8. Sinyal oscilometri dan sampul dari pria (40) dengan SBP/
DBP 117/72 mmHg

Tabel 1.  Perbandingan data pengukuran

begin

n = N?  

maxnum = 0
n = 1

maxnum = 0
n = 1

no

maxnum = max(maxnum,signal(n))

maxnum = signal(n)?

index = n

n = n + 1

no

maxnum = max(maxnum,signal(n))
envelope(n) = maxnum

n = index?  

n = n + 1

maxnum = 0
n = index

yes

maxnum = max(maxnum,signal(N-n+index))
envelope(N-n+index) = maxnum

n = N?  

n = n + 1

end

yes

L/P U No
Alat 

(mmHg)
HL888 

(mmHg) Error (%) Wkt 
(s)

SBP DBP SBP DBP SBP DBP

L 40 1 111 72 109 70 1.8 2.9 58

2 116 65 119 68 2.5 4.4 56

3 118 69 120 71 1.7 2.8 59

L 46 1 117 68 115 70 1.7 2.9 55

2 119 68 117 72 1.7 5.5 56

3 122 71 120 73 1.6 2.7 50

P 71 1 159 74 155 78 2.6 5.1 65

2 162 79 159 78 1.9 1.3 68

3 163 76 158 78 3.2 2.5 66

P 21 1 125 64 122 65 2.5 1.5 57

2 119 65 120 78 1.7 16.7 58

3 120 68 121 79 0.8 14 57
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dua kali lagi pada orang yang sama dan dihasilkan sinyal 
hasil filter dan sinyal sampul seperti pada Gambar 9 dan 
Gambar 10.

Gambar 11 menunjukkan bentuk sinyal hasil filter 
yaitu pulsa oscilometri dan sinyal sampul dari seorang pria 
berumur 46 tahun. Pengambilan sinyal selama 33,6 detik 
menghasilkan sampel sebanyak 8402 buah dengan nilai 
MAP hasil konversi ADC sebesar 750. Dari sinyal sampul 
yang diperoleh ditentukan nilai SBP dan DBP sebesar 
117/68 mmHg. Pengukuran dilakukan kembali sebanyak 
dua kali pada orang yang sama dan menghasilkan sinyal 
terfilter dan sinyal sampul yang ditunjukkan pada Gambar 
12 dan Gambar 13.

Ilustrasi pada Gambar 14 adalah bentuk sinyal hasil 
filter berupa pulsa oscilometri dan sinyal sampul dari 
seorang wanita berumur 71 tahun. Pengambilan sinyal 
berlangsung selama 40,6 detik menghasilkan sampel 
sebanyak 10150 buah dengan nilai MAP dari konversi 
ADC 10 bit sebesar 785. Dari sinyal sampul yang 
didapatkan dapat ditentukan nilai SBP dan DBP sebesar 
159/74 mmHg. Pengukuran dilakukan dua kali lagi pada 
orang yang sama dan dihasilkan sinyal hasil filter dan 
sinyal sampul seperti pada Gambar 15 dan Gambar 16.

Gambar 17 mendeskripsikan bentuk sinyal hasil filter 
yaitu pulsa oscilometri dan sinyal sampul dari seorang 
wanita berumur 21 tahun. Pengambilan sinyal selama 
33,52 detik menghasilkan sampel sebanyak 8380 buah 
dengan nilai MAP hasil konversi ADC sebesar 576. 

Gambar 9. Sinyal oscilometri dan sampul dari pria (40) dengan SBP/
DBP 116/65 mmHg

Gambar 13. Sinyal oscilometri dan sampul dari pria (46) dengan SBP/
DBP 122/71 mmHg

Gambar 12. Sinyal oscilometri dan sampul dari pria (46) dengan SBP/
DBP 119/68 mmHg

Gambar 11. Sinyal oscilometri dan sampul dari pria (46) dengan SBP/
DBP 117/68 mmHg

Gambar 10. Sinyal oscilometri dan sampul dari pria (40) dengan SBP/
DBP 118/69 mmHg
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Dari sinyal sampul yang diperoleh ditentukan nilai SBP 
dan DBP sebesar 126/64 mmHg. Pengukuran dilakukan 
kembali sebanyak dua kali pada orang yang sama dan 
menghasilkan sinyal hasil filter berupa pulsa oscilometri 
dan sinyal sampul yang diilustrasikan pada Gambar 18 dan 

Gambar 19.
Nearest-neighbor adalah algoritma sederhana yang 

membuat sampul menjadi tidak smooth namun dengan 
hasil persen error rata-rata 3,6%, algoritma ini dapat 
diterapkan dalam mendeteksi sampul pulsa oscilometri 

Gambar 14. Sinyal oscilometri dan sampul dari wanita (71) dengan SBP/
DBP 159/74 mmHg

Gambar 15. Sinyal oscilometri dan sampul dari wanita (71) dengan SBP/
DBP 162/79 mmHg

Gambar 16. Sinyal oscilometri dan sampul dari wanita (71) dengan SBP/
DBP 163/76 mmHg

Gambar 17. Sinyal oscilometri dan sampul dari wanita (21) dengan SBP/
DBP 125/64 mmHg

Gambar 18. Sinyal oscilometri dan sampul dari wanita (21) dengan SBP/
DBP 119/65 mmHg

Gambar 19. Sinyal oscilometri dan sampul dari wanita (21) dengan SBP/
DBP 120/68 mmHg

Jurnal Rekayasa Elektrika Vol. 13, No. 3, Desember 2017
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untuk menentukan nilai SBP dan DBP yang diproses oleh 
mikrokontroler ATmega328.

Mikrokontroler ATmega328 mulai melakukan 
pengolahan sinyal setelah semua data selesai disampling 
dan waktu rata-rata yang dibutuhkan dalam proses 
komputasi adalah 60 detik, hal ini tergantung pada jumlah 
data yang dikumpulkan sejak manset mulai mengempis 
sampai katup buang terbuka. Kapasitas memori yang 
dibutuhkan untuk setiap pengukuran yang telah dilakukan 
dapat dilihat pada Tabel 2. 

V.	 Kesimpulan

Nilai persen error rata-rata yang kecil, yaitu 3,6%, 
membuat algoritma interpolasi nearest-neighbor dapat 
digunakan untuk menentukan nilai DBP dan SBP dalam 
pengukuran tekanan darah non-invasif yang diproses oleh 
mikrokontroler seperti ATmega328 bahkan mikrokontroler 
lainnya. Sistem membutuhkan waktu rata-rata 59 detik 
dalam proses komputasi.
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L/P Umur
(tahun) No Kapasitas (KB)

L 40

1 44

2 43

3 44

L 46

1 39

2 40

3 37

P 71

1 50

2 48

3 49

P 21

1 40

2 39

3 39

Tabel 2.  Kapasitas memori setiap pengukuran 
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Mikrokontroller
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