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Abstract—Advancement on camera technology, image 

processing, and signal processing algorithm is widening 

the usage of camera into biomedical measurement. 

Mostly are used for pulse rate (PR) measurement to 

monitor human’s heart condition. In this paper, we 

studied the prospect of a consumer grade RGB camera 

as replacement for contact-based pulse oximeter 

(measure pulse rate and blood saturation oxygen). 

However, in this study we more focus on blood 

saturation oxygen measurement which needs more 

complex principle and calculation compared to PR 

measurement. We use both time and frequency domain 

calculation to know whether one or both of them have 

better achievement. The results reveal the summary 

performance from the usage of a consumer-grade RGB 

camera in saturation oxygen measurement. 

Index Terms—blood saturation oxygen, pulse rate, 

remote photopletysmography, RGB camera 

I. PENDAHULUAN 

Menjaga kesehatan tubuh merupakan hal yang 

penting bagi setiap individu. Tetapi dengan padatnya 

jadwal terkadang membuat orang jarang untuk pergi 

ke dokter atau tenaga medis untuk memeriksa kondisi 

kesehatannya. Dengan demikian alat kesehatan 

personal semakin dikembangkan. Salah satu tren saat 

ini, dengan mengembangkan teknologi kamera sebagai 

sensornya. Hal tersebut didasari oleh manfaat seperti 

fleksibilitas yang tinggi dan nyaman digunakan untuk 

pengukuran dengan waktu yang lama [1].  

Pengukuran tanda vital (vital sign) pada manusia 

dengan kamera disebut dengan remote imaging 

photopletysmography (rIPPG atau rPPG). Prinsip kerja 

rPPG sama dengan photopletysmography (cPPG) 

konvensional, yaitu secara optikal mendeteksi 

perubahan volume darah di pembuluh darah [2]. Tidak 

hanya digunakan untuk mendeteksi detak jantung 

(pulse rate, PR) tetapi penggunaan rPPG juga dapat 

dimanfaatkan untuk pengukuran pernapasan [3], 

tekanan darah [4], variabilitas detak jantung [5], dan 

saturasi oksigen dalam darah [6]. Di antara parameter 

yang disebutkan, pengukuran saturasi oksigen yang 

masih memiliki tingkat akurasi yang minim.  

Tidak hanya tingkat akurasi yang masih minim, 

tetapi juga dikarenakan riset yang terbilang sedikit dan 

tidak terarah (setiap penelitian memiliki konsep 

tersendiri). Dimulai pada tahun 2005, penelitian 

pengukuran saturasi oksigen dimulai oleh Wieringa [7] 

dengan menggunakan monokrom kamera untuk 

mengetahui potensi penggunaan kamera tersebut. Di 

tahun 2014 Tarassenko [8] mengajukan algoritma dan 

sistem pengukuran saturasi oksigen dengan 

menggunakan kamera. Dan beberapa peneliti seperti 

Guazzi [9], dan Addison [10] juga memanfaatkan 

RGB kamera sebagai sensornya. Akan tetapi setiap 

studi tersebut memiliki perbedaan dalam algoritma dan 

penggunaan parameter (seperti spectrum gelombang 

yang digunakan). Padahal konsep dasar pengukuran 

saturasi oksigen dengan RGB kamera seharusnya 

sama dan membentuk opini bahwa eksperimen 

sebelemunya tidak repetitif (dapat diulang kembali). 

Pada tulisan ilmiah kali ini, kami melakukan studi 

dan eksperimen mengenai penggunaan RGB kamera 

untuk pengukuran saturasi oksigen. Pengolahan data 

dilakukan dalam domain waktu dan frekuensi untuk 

melihat performa kedua domain tersebut. Hasil yang 

diberikan pada penelitian ini diharapkan membantu 

memberi pertimbangan secara konsep dan eksperimen 

untuk penelitian selanjutnya. 

II. PRINSIP PENGUKURAN SATURASI OKSIGEN 

DENGAN KAMERA 

A. Remote Photopletysmography (rPPG) 

rPPG terbagi menjadi dua major proses untuk 

akhirnya dapat mengukur parameter tanda vital tubuh. 

Kedua proses tersebut adalah proses secara spasial 

(image processing) dan proses secara temporal (signal 

processing). Proses spasial digunakan untuk 

mendapatkan lokasi pengukuran atau region-of-

interest (ROI) dalam satu frame gambar dan juga 

digunakan untuk mengubah dua dimensi (2D) piksel 

data menjadi satu dimensi (1D) sinyal. Sinyal yang 

didapat berdasarkan perubahan kecil (subtle change) 

pada warna kulit dikarenakan perubahan volume 

dalam darah. Biasanya sinyal yang didapat dalam 

proses temporal memiliki kualitas yang buruk dan 

mengandung banyak derau (noise). Dengan demikian 

sinyal diproses dengan menggunakan metode-metode 

temporal proses agar mendapatkan kualitas sinyal 

yang baik. Dengan memiliki rasio sinyal dan derau 
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(signal—to-noise, SNR) yang tinggi dapat 

meningkatkan tingkat akurasi dalam pengukuran. 

 

Gambar 1. Pengukuran SpO2 konvensional (A) 

dengan kamera (B) [11] 

 

Gambar 2. Karakteristik optikal Hb dan HbO2 

B. Pengkuruan Saturasi Oksigen (SpO2) 

Perbandingan pengukuran secara fisik antara 

teknik konvensional dan menggunakan kamera 

diperlihatkan di Gambar 1. Dapat dilihat dari gambar, 

cara konvensional dilakukan dengan cara 

menempelkan sumber cahaya dan sensor nya terhadap 

subjek yang diukur (kulit), di lain pihak pengukuran 

dengan kamera dilakukan tanpa menempelkan sumber 

cahaya maupun sensor ke subjek yang diukur. Akan 

tetapi dengan adanya jarak antara objek pengukuran 

dan sensor dari sistem akan terjadi distribusi sinyal 

refleksi (cahaya pantul) yang dihasilkan akan ter-

dispersi. 

Pengukuran saturasi oksigen dengan kamera 

memiliki prinsip dan konsep dasar yang sama dengan 

menggunakan pulse oximetry konvensional. Dimana 

konsepnya adalah mengukur perbandingan perbedaan 

karakteristik dari dua gelombang terhadap penyerapan 

hemoglobin (Hb) dan oksi-hemoglobin (HbO2). 

Prinsip ini dikenal dengan sebutan beer-lambert law’s 

[11]. Karakteristik penyerapan dapat dilihat pada 

Gambar 2, terlihat pada gambar distribusi penyerapan 

Hb dan HbO2 tidak konstan dan tidak linear. Terlebih 

koefisien penyerapan juga tidak sama, sehingga 

biasanya dalam aplikasi pengukuran saturasi oksigen 

(dengan menggukan kamera ataupun konvensional) 

menggunakan persamaan dengan regresi linear 

didalamnya. Persamaan tersebut biasanya di rumuskan 

seperti pada Persamaan (1). 

𝑆𝑝𝑂2 = 𝐴 − 𝐵 × 𝑅𝑅 (1) 

𝑅𝑅 =  

𝐴𝐶1

𝐷𝐶1

𝐴𝐶2

𝐷𝐶2

 

(2) 

Dimana pada Persamaan (1), A dan B adalah 

konstanta setelah melakukan regresi linear terhadap 

sistem serta RR (Ratio-of-ratios) dari persamaan (2) 

adalah perbandingan karakteristik dari penyerapan Hb 

dan HbO2 oleh kombinasi spektrum gelombang yang 

dipakai (1 dan 2). Untuk penggunaan kombinasi 

gelombang, konvensional pulse oximetry 

menggunakan cahaya merah dan cahaya infrared (IR). 

Terlihat dari Gambar 2 bahwa cahaya merah lebih 

menyerap Hb daripada penyerapan HbO2 (semakin 

besar perbedaan karakteristik penyerapan semakin 

baik untuk digunakan). Di sisi lain, cahaya IR 

menyerap HbO2 lebih banyak daripada penyerapan 

Hb. Ketika nilai saturasi oksigen tinggi, amplitudo 

sinyal dari cahaya merah lebih kecil dan nilai baseline 

nya akan lebih tinggi. Kontrasnya nilain amplitude 

sinyal dari cahaya IR lebih besar dan nilai baseline 

nya akan lebih kecil. Hal yang sebaliknya akan terjadi 

apabila nilai saturasi oksigen mengecil. 

Dalam kasus penggunaan RGB kamera sebagai 

sensor, kita tidak menggunakan cahaya pada spektrum 

Infrared. Sehingga digunakan pemilihan kombinasi 

penggunaan cahaya di spektrum yang dimiliki RGB 

kamera. Kombinasi yang digunakan biasanya antara 

cahaya biru dan cahaya merah. Alasannya karena 

dalam area yang sangat sempit spektrum biru memiliki 

karakteristik yang sama dengan spektrum infrared. 

Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2. Tetapi pada 

realitanya kita tidak bisa memilih bagian kecil dari 

spektrum biru ini. Alasannya karena setiap kamera 

memiliki karaktersitik spektrum RGB yang berbeda 

dengan resolusi perubahan warna yang berbeda. 

Berikut merupakan pertimbangan – pertimbangan 

dari penggunaan RGB kamera dalam pengukuran 

saturasi oksigen: 

1) Region-of-Interest (ROI): pemilihan lokasi 

pengukuran mempengaruhi kualitas sinyal  

2) Camera Properties: mengetahui karakteristik 

kamera menaikan keakuratan pengukuran. 

3) Wavelength Combination: pemilihan ialah inti 

dari pengukuran saturasi oksigen 

4) Environment: berpengaruh pada kualitas sinyal 

yang diukur 

5) Measurement Distance: berpengaruh pada 

kualitas sinyal yang diukur 
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III. METODE 

Dalam penelitian kali ini kami menggunakan 

skema dan sistem rPPG seperti pada Gambar 3. Setiap 

frame memiliki dimensi 640 x 480 piksel pada masing 

masing RGB channel. Untuk mengukur nilai saturasi 

oksigen nantinya kita akan menggunakan kombinasi 

kanal merah dan biru. Sistem ini terbagi menjadi dua 

bagian besar proses yakni spasial proses dan temporal 

proses, berikut rincian dari masing masing proses: 

A. Region-of-Interest (ROI) 

Kami memutuskan untuk memilih pipi sebagai 

lokasi pengukuran. Karena menurut penelitian [1], pipi 

memiliki SNR yang tinggi dibanding dengan lokasi 

lain. Kami menggunakan bagian pipi kanan dan 

bagian pipi kiri sebagai kombinasi. Cara menemukan 

ROI dengan cara mengaplikasikan Persamaan (3)–(7). 

𝐶 = 𝑁𝑜𝑠𝑒𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 (3) 

𝐻𝑃𝑖𝑝𝑖𝐾𝑎𝑛𝑎𝑛 =  [−25 + C, 0.3 × C] (4) 

𝑊𝑃𝑖𝑝𝑖𝐾𝑎𝑛𝑎𝑛 = [5 + C, 0.7 × C] (5) 

𝐻𝑃𝑖𝑝𝑖𝑘𝑖𝑟𝑖 =  [85 + C, 0.3 × C] (6) 

𝑊𝑃𝑖𝑝𝑖𝐾𝑘𝑖𝑟𝑖 = [5 + C, 0.7 × C] (7) 

Dimana H adalah height atau tinggi ROI dalam 

lokasi [x, y] serta W adalah width atau lebar dari ROI 

dalam lokasi [x, y]. 

B. KLT Tracking 

Untuk mendapatkan sinyal yang stabil ketika 

subjek melakukan gerakan, algoritma tracking 

diperlukan. Dalam studi ini kami memakai metode 

dari Kande-Lucas-Tomasi (KLT) tracking [12]. 

C. Signal Generation 

Setelah lokasi yang tepat didapatkan sinyal piksel 

dapat diubah menjadi sinyal analog dengan konversi 

menggunakan Persamaan (8) dan (9). 

𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑅,𝐿[𝑛] =
1

𝑅𝑂𝐼𝑎𝑟𝑒𝑎

∑ ∑ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦𝑛(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗)

𝑊

𝑗=1

𝐻

𝑖=1

 
(8) 

𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑟𝑎𝑤[𝑛] =  
𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑅[𝑛] +  𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝐿[𝑛] 

2
 

(9) 

 

Dimana n adalah nomor frame yang diproses, 

ROIarea merupakan luas dari ROI, H adalah tinggi ROI, 

W adalah lebar ROI, Intensity adalah nilai internsitas 

pada lokasi x dan y. Masing – masing kanal RGB 

memiliki raw sinyal sendiri (terbentuk 3 sinyal dari 

proses ekstrasi sinyal ini). 

D. Moving Average (MVA) 

Karena sinyal yang dihasilkan masih dalam raw 

dan biasanya terdapat spike, untuk menghindari 

amplitudo dari sinyal yang tidak dibutuhkan. Secara 

sederhana kami mengaplikasikan operasi moving 

average (MVA). Hal ini dapat dilakukan dengan 

menggunakan Persamaan (10) 

SMA =
𝑦1 + 𝑦2 + ⋯ + 𝑦𝑛

𝑛
 

(10) 

Dimana SMA adalah sinyal keluaran dari operasi 

MVA, y adalah input sinyal dari n-poin operasi (yang 

kami set 10 pada penelitian ini). Setiap kanal warna 

juga melewai operasi ini, sehingga tiga sinyal 

dihasilkan. 

E. Temporal Filter 

Lalu untuk menghilangkan derau yang terdapat 

pada sinyal biasanya dalam bentuk motion artifact 

noise atau ambient light noise diperlukan filter 

temporal. Kami membentuk IIR butterworth filter 

dengan 4 orde untuk menyeleksi sinyal diantara 

frekuensi detak janutung [0.8 3.4] Hz atau [48 204] 

beat per minute (BPM). 

F. AC and DC Component Definition 

Komponen AC dan DC diperlukan untuk 

mengukur nilai saturasi oksigen. Dengan AC adalah 

nilai amplitudo sinyal dan DC adalah nilai baseline 

sinyal 

G. Calculate SpO2 

Pada akhirnya kita dapat menghitung nilai saturasi 

oksigen dalam domain waktu maupu dalam domain 

frekuensi. Dengan domain waktu kita dapat 

menggunakan Persamaan (10) dan (11) 

Gambar 3 rPPG untuk pengukuran saturasi oksigen 
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𝑅𝑅 =

𝐴𝐶 𝑅𝑒𝑑
𝐷𝐶 𝑅𝑒𝑑
𝐴𝐶 𝐵𝑙𝑢𝑒
𝐷𝐶 𝐵𝑙𝑢𝑒

 

(10) 

𝑆𝑝𝑂2 = 𝐶1 − 𝐶2 ∗ 𝑅𝑅 (11) 

Dimana C1 dan C2 merupakan hasil regresi dari 

pengukuran. Dan untuk frekuensi domain kami 

menggunakan Persamaan (12) untuk mendapatkan 

nilai RR dan menggunakan Persamaan (11) untuk 

kaslkulasi akhirnya. 

𝑅𝑅 = log(𝐹𝑟𝑒𝑑) /log (𝐹𝑏𝑙𝑢𝑒) (12) 

Dengan F adalah frekuensi dengan power yang 

maksimum (biasanya menunjukan detak jantung) 

yang diperoleh dengan menggunakan 64 point. fast 

fourier transform (FFT)  

IV. EKSPERIMEN DAN HASIL 

Bentuk sinyal yang dihasilkan oleh teknik rPPG 

yang diusulkan oleh kami seperti Gambar 4. (a) dan 

(b) merupakan bentuk sinyal yang digenerasi dari nilai 

piksel untuk kanal merah dan biru secara berturut. (c) 

dan (d) merupakan sinyal merah dan biru setelah 

dilakukan operasi MVA. Sinyal (e) ialah sinyal setelah 

temporal processing dan juga merupakan komponen 

AC (pada gambar: sinyal oranye adalah sinyal dari 

kanal biru dan sinyal biru adalah sinyal dari kanal 

merah). Dan gambar (f) merupakan perbandingan 

komponen DC dari sinyal kanal biru dan merah (pada 

gambar: sinyal oranye adalah sinyal dari kanal biru 

dan sinyal biru adalah sinyal dari kanal merah). 

Kualitas sinyal dapat dihitung dengan SNR pada 

Persamaan (13) yaitu perbandingan spectrum power 

dimana spektrum frekuensi detak jantung berada 

dengan spectrum power sisanya. SNR pada raw sinyal 

biasanya -5dB, lalu setelah operasi MVA akan naik 

menjadi -2dB, dan pada sinyal akhirnya nanti akan 

bernilai hingga 9 dB. 

𝑆𝑁𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔10

∑ (𝑈(𝑓)𝑆(𝑓))2𝑓𝑚𝑎𝑥=3.4
𝑓𝑚𝑖𝑛=0.8

∑ (1 − 𝑈(𝑓)𝑆(𝑓))2𝑓𝑚𝑎𝑥=3.4
𝑓𝑚𝑖𝑛=0.8

 
(13) 

Di dalam penelitian ini kami melakukan 

eksperimen dengan menggunakan RGB kamera C920 

dari Logitech yang dioptimasi dengan kecepatan 30 

frames per second (fps). Eksperimen dilakukan 

dengan menggunakan dua subjek dengan warna kulit 

tipe II dan III dengan jarak pengukuran 30 cm dari 

kamera. Setiap subjek akan diukur sebanyak lima kali 

pengukuran, dengan panjang setiap pengukuran 

selama 150 detik. 

Prosedur pengukuran yakni dengan melakukan 

aktivitas pernapasan normal dan tahan nafas. 10 detik 

pertama dalam pengukuran subjek diminta untuk 

bernapas normal, selanjutnya subjek diminta untuk 

tahan nafas selama 45 – 60 detik hal ini cukup untuk 

mendapat penurunan nilai saturasi oksigen hingga 9%, 

sisa waktu dapat digunakan subjek untuk bernapas 

normal kembali. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Gambar 4 Bentuk keluaran sinyal 
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Gambar 5 Hasil pengukuran: relasi RR pada RGB 

kamera dengan SpO2 

 

Gambar 6 Teoretis hubungan saturasi oksigen dengan 

RR pada RGB kamera [13] 

Hasil pengukuran kami terlihat pada Gambar 5, 

dimana gambar ini menjelaskan relasi hubungan 

antara nilai RR atau perbandingan dua buah kanal 

yakni biru dan merah dengan nilai saturasi oksigen. 

Hasilnya yakni tidak signifikannya perubahan RR 

terhadap perubahan SpO2 artinya resolusi yang 

diberikan kombinasi dua buah kanal ini tidak begitu 

baik. Karena untuk mengubah 1% nilai dalam SpO2 

perubahan RR hanya 0.1-0.2. 

V. DISKUSI 

Hasil eksperimen yang diberikan pada eksperimen 

ini sesuai dengan teori. Gambar 6 merupakan 

perhitungan dari simulasi yang dilakukan oleh 

penelitian [13]. Dapat dilihat dari gambar bahwa pada 

RGB space perubahan RR memiliki resolusi yang 

sangat kecil kurang dari 0.5 untuk setiap perubahan 

terhadap perubahan saturasi oksigen. Dibandingkan 

dengan kombinasi spektrum yang laincontoh nya 

cahaya merah dan cahaya infrared (pada gambar 

direpresentasikan warna hitam solid) yang memiliki 

perubahan RR yang sangat mencolok terhadap 

perubahan nilai SpO2.. Sehingga perubahan SpO2 akan 

dapat dilihat dengan mudah. 

KESIMPULAN 

Penelitian ini dilakukan secara eksperimen untuk 

mengetahui potensi penggunaan RGB kamera untuk 

pengukuran saturasi oksigen. Hasilnya yakni 

kombinasi kanal biru dan merah pada RGB kamera 

tidak mampu menangkap perubahan nilai SpO2. Hal 

ini sesuai dengan teori mengenai kombinasi kedua 

kanal ini. Sebagai penelitian selanjutnya perlu 

diinvestigasi adanya teknik lain selain menggunakan 

prinsip beer-lambert law dalam pengukuran saturasi 

oksigen dalam darah menggunakan RGB kamera. 
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