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ABSTRAK

Perkembangan teknologi virtual reality (VR) berbasis Artificial Intelligence (Al) dan Internet of Things
(IoT) semakin banyak dimanfaatkan dalam bidang kesehatan, khususnya untuk monitoring fisiologis secara
real-time. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi respons fisiologis pengguna selama penggunaan VR
berbasis Al dan IoT melalui pengukuran tekanan darah, denyut jantung, dan saturasi oksigen perifer (SpO.).
Penelitian ini merupakan pilot study dengan desain deskriptif yang melibatkan 15 responden dewasa sehat
menggunakan teknik purposive sampling. Pengumpulan data dilakukan menggunakan perangkat VR
imersif yang terintegrasi dengan sensor berbasis loT untuk monitoring fisiologis secara langsung. Parameter
yang diukur meliputi tekanan darah, denyut jantung, dan saturasi oksigen sebelum dan setelah penggunaan
VR. Data dianalisis menggunakan analisis deskriptif berupa rerata, standar deviasi, frekuensi, persentase,
serta nilai minimum dan maksimum. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sebagian besar responden adalah
perempuan (86,7%). Rerata tekanan darah sistolik sebesar 110,3 + 9,1 mmHg dan diastolik sebesar 80,7 +
7,2 mmHg. Rerata denyut jantung setelah penggunaan VR adalah 91,9 + 7,3 kali/menit, sedangkan rerata
saturasi oksigen sebesar 97,3 £ 1,1%. Hasil pemeriksaan VR menunjukkan bahwa 86,7% responden berada
dalam kategori normal dan 13,3% dalam kategori tidak normal. Tidak ditemukan perubahan fisiologis yang
bermakna secara klinis selama penggunaan VR berlangsung. Penelitian ini menunjukkan bahwa
penggunaan VR berbasis Al dan IoT memiliki potensi sebagai sistem monitoring fisiologis digital yang
aman dan stabil secara real-time dalam bidang kesehatan.

Kata kunci: artificial intelligence; internet of things; kesehatan digital; monitoring fisiologis; virtual reality

10T-BASED PHYSIOLOGICAL MONITORING SYSTEM DURING IMMERSIVE VIRTUAL
REALITY EXPOSURE USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE: A PILOT STUDY

ABSTRACT

The development of virtual reality (VR) integrated with Artificial Intelligence (Al) and the Internet of
Things (IoT) has increasingly been applied in healthcare, particularly for real-time physiological
monitoring. This study aimed to evaluate physiological responses during the use of AI- and loT-based VR
through monitoring of blood pressure, heart rate, and peripheral oxygen saturation (SpO:). This pilot study
employed a descriptive design involving 15 healthy adult participants selected using purposive sampling.
Data collection was conducted using an immersive VR device integrated with loT-based physiological
sensors for real-time monitoring. Physiological parameters were measured before and after VR exposure,
including blood pressure, heart rate, and oxygen saturation. Data were analyzed using descriptive
statistics, including mean, standard deviation, frequency, percentage, minimum, and maximum values.The
results showed that most participants were female (86.7%). The mean systolic blood pressure was 110.3 £
9.1 mmHg, while the mean diastolic blood pressure was 80.7 + 7.2 mmHg. The mean heart rate after VR
exposure was 91.9 + 7.3 beats/minute, and the mean SpO: was 97.3 + 1.1%. VR assessment results
indicated that 86.7% of participants were classified as normal, while 13.3% were categorized as abnormal.
No clinically significant physiological changes were observed during VR exposure.These findings suggest
that Al- and loT-based VR has potential as a safe and stable real-time physiological monitoring system in
digital healthcare applications.
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi virtual reality (VR) telah memberikan kontribusi besar dalam bidang
kesehatan, khususnya pada sistem monitoring fisiologis, rehabilitasi, dan manajemen stres.
Teknologi VR memungkinkan pengguna merasakan lingkungan virtual secara imersif sehingga
dapat memengaruhi respons fisiologis dan psikologis pengguna. Beberapa penelitian menunjukkan
bahwa penggunaan VR dapat dapat memengaruhi respons fisiologis dan psikologis pengguna serta
membantu mengurangi stres melalui pengalaman virtual yang interaktif (Chandio et al., 2023;
Gullo et al., 2023).

Selain itu, integrasi Artificial Intelligence (Al) dan Internet of Things (IoT) dalam sistem VR
semakin berkembang dalam mendukung real-time physiological monitoring (Chandio et al., 2023).
Teknologi AI memungkinkan analisis data fisiologis secara otomatis untuk mendeteksi perubahan
respons pengguna secara cepat dan adaptif (Barnett & Coldiron, 2023), sedangkan loT mendukung
transmisi data secara kontinu dan jarak jauh melalui sensor wearable yang terhubung dengan
sistem digital kesehatan (Gullo et al., 2023). Pendekatan ini berpotensi meningkatkan efisiensi
digital health dan smart healthcare dalam pemantauan kondisi fisiologis pengguna secara lebih
akurat dan responsif.

Penelitian sebelumnya melaporkan bahwa penggunaan VR imersif pada individu sehat dapat
memengaruhi parameter fisiologis seperti denyut jantung dan tekanan darah, namun sebagian besar
masih berada dalam batas fisiologis normal (Rodriguez-Fuentes et al., 2024). Meskipun demikian,
penelitian mengenai integrasi VR berbasis Al dan IoT untuk monitoring fisiologis secara real-time
masih terbatas, khususnya pada populasi dewasa sehat. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
mengevaluasi respons fisiologis pengguna selama penggunaan VR berbasis Al dan IoT melalui
monitoring denyut jantung, tekanan darah, dan saturasi oksigen perifer (SpO:) secara real-time.
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan teknologi VR
dalam sistem monitoring kesehatan digital berbasis kecerdasan buatan.

METODE

Penelitian ini merupakan pilot study dengan desain deskriptif untuk mengevaluasi respons
fisiologis selama penggunaan virtual reality (VR) berbasis Artificial Intelligence (Al) dan Internet
of Things (IoT). Penelitian melibatkan 15 responden dewasa sehat yang terdiri dari 13 perempuan
dan 2 laki-laki. Responden dipilih menggunakan teknik purposive sampling sesuai kriteria
penelitian. Pengumpulan data dilakukan menggunakan perangkat immersive virtual reality yang
terintegrasi dengan sensor IoT untuk monitoring fisiologis secara real-time. Parameter yang diukur
meliputi tekanan darah, denyut jantung (heart rate), saturasi oksigen perifer (SpO:), dan hasil
klasifikasi sistem VR berbasis Al. Pengukuran dilakukan sebelum dan setelah penggunaan VR.
Responden menggunakan perangkat VR selama +10 menit dalam lingkungan virtual imersif.
Selama penggunaan VR, sensor [oT merekam perubahan fisiologis secara langsung dan hasil
monitoring dianalisis menggunakan sistem berbasis Al untuk menentukan kategori normal dan
tidak normal. Data dianalisis menggunakan analisis deskriptif dan inferensial. Analisis deskriptif
digunakan untuk menampilkan rerata (mean), standar deviasi, frekuensi, persentase, serta nilai
minimum dan maksimum dari setiap variabel penelitian.

HASIL

Karakteristik Responden

Penelitian ini melibatkan 15 responden yang terdiri dari 13 perempuan (86,7%) dan 2 laki-laki
(13,3%). Sebagian besar responden memiliki tekanan darah dalam rentang normal dengan rerata
denyut jantung awal sebesar 91,9 kali/menit dan rerata saturasi oksigen (SpO:) sebesar 97,2%.
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Hasil Fisiologis Responden

Tabel 1 menunjukkan karakteristik fisiologis responden setelah penggunaan virtual reality (VR).
Rerata tekanan darah sistolik responden adalah 110,3 = 9,1 mmHg dengan rentang nilai 90—125
mmHg, sedangkan rerata tekanan darah diastolik sebesar 80,7 = 7,2 mmHg dengan rentang 70-90
mmHg. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sebagian besar responden berada dalam kondisi
tekanan darah normal selama penelitian berlangsung. Rerata denyut jantung setelah penggunaan
VR adalah 91,9 £ 7,3 kali/menit dengan nilai minimum 80 kali/menit dan maksimum 108
kali/menit. Temuan ini menunjukkan adanya variasi respons denyut jantung antarresponden
selama penggunaan VR, namun secara umum masih berada dalam batas fisiologis normal pada
dewasa sehat. Peningkatan denyut jantung kemungkinan dipengaruhi oleh stimulasi visual dan
tingkat imersi dari lingkungan virtual yang dapat mengaktivasi sistem saraf simpatis. Selain itu,
rerata saturasi oksigen perifer (SpO:) sebesar 97,3 + 1,1% dengan rentang nilai 92-99%
menunjukkan bahwa fungsi oksigenasi responden tetap stabil selama penggunaan VR. Tidak
ditemukan penurunan saturasi oksigen yang bermakna secara klinis, sehingga penggunaan VR
berbasis Artificial Intelligence (Al) dan Internet of Things (IoT) dalam penelitian ini relatif aman
terhadap fungsi fisiologis responden.

Tabel 1.
Karakteristik Fisiologis Responden
Variabel Mean =+ SD Minimum-Maksimal
TD sistolik (mmHg) 1103+9,1 90-125
TD diastolik (mmHg) 80,772 70-90
Denyut Jantung Setelah VR (kali/menit) 919+73 80-108
Saturasi Oksigen (SpO2) (%) 973+1,1 92-99

Hasil Pemeriksaan Virtual Reality

Hasil pemeriksaan menggunakan sistem virtual reality berbasis kecerdasan buatan menunjukkan
bahwa sebagian besar responden berada dalam kategori normal. Sebanyak 12 responden (80%)
memperoleh hasil VR normal, sedangkan 3 responden (20%) menunjukkan hasil tidak normal.

Tabel 2.
Distribusi Hasil VR
Kategori f %
Normal 13 86,7
Tidak normal 2 13,3

Pengukuran Fisiologis
loT Sensor

}

Data Streaming Real-Time

Al Processing Layer

Normal Tidak Normal

| VR Experience Stabil , I VR Adaptif & Peringatan

Dashboard Monitoring

Gambar 1 Diagram alir integrasi sensor loT, Al, dan VR
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Diagram alir menunjukkan integrasi sensor IoT, Al, dan VR untuk pemantauan respons fisiologis
secara real-time. Data fisiologis dikumpulkan, diproses, diklasifikasikan, dan digunakan untuk
menyesuaikan stimulus VR serta menampilkan hasil pada dashboard monitoring.

PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan virtual reality (VR) berbasis Artificial
Intelligence (Al) menghasilkan respons fisiologis yang relatif stabil pada sebagian besar responden.
Rerata tekanan darah sistolik sebesar 110,3 mmHg dan tekanan darah diastolik sebesar 80,7 mmHg
menunjukkan bahwa mayoritas responden berada dalam kondisi hemodinamik normal selama
penelitian berlangsung. Selain itu, rerata denyut jantung setelah penggunaan VR sebesar 91,9
kali/menit masih berada dalam rentang fisiologis normal pada dewasa sehat. Temuan ini
menunjukkan bahwa penggunaan VR imersif dalam durasi singkat tidak menimbulkan perubahan
fisiologis akut yang membahayakan. Stabilitas fisiologis yang ditemukan dalam penelitian ini
sejalan dengan teori aktivasi sistem saraf otonom pada penggunaan VR. Paparan lingkungan virtual
imersif diketahui dapat meningkatkan aktivitas sistem saraf simpatis yang ditandai dengan
perubahan denyut jantung dan respons fisiologis lainnya (Rodriguez-Fuentes et al., 2024;
Wiederhold et al., 1998). Selain itu, tingkat imersi dan intensitas konten VR menjadi faktor utama
yang memengaruhi respons fisiologis pengguna (Chen et al., 2021). Pada penelitian ini, respons
fisiologis responden tetap berada dalam batas normal sehingga menunjukkan bahwa penggunaan
VR masih dapat ditoleransi dengan baik oleh responden sehat.

Nilai rerata saturasi oksigen perifer (SpO:) sebesar 97,3% juga menunjukkan bahwa fungsi
oksigenasi tetap stabil selama penggunaan VR. Tidak ditemukan penurunan saturasi oksigen yang
bermakna secara klinis, meskipun terdapat variasi nilai minimum hingga 92%. Hasil ini
mendukung penelitian sebelumnya yang melaporkan bahwa penggunaan VR umumnya tidak
memengaruhi oksigenasi perifer secara signifikan dan relatif aman digunakan baik pada populasi
sehat maupun klinis (Condon et al., 2020; Lou et al., 2025). Stabilitas SpO- pada penelitian ini
memperkuat potensi penggunaan VR sebagai media intervensi yang aman dalam rehabilitasi,
manajemen stres, dan edukasi kesehatan. Sebagian besar responden memperoleh hasil pemeriksaan
VR dalam kategori normal (86,7%), sedangkan hanya 13,3% yang termasuk kategori tidak normal.
Temuan ini menunjukkan bahwa sistem monitoring berbasis Al mampu melakukan identifikasi
kondisi fisiologis responden secara real-time selama penggunaan VR berlangsung. Integrasi
teknologi Al dalam sistem VR memungkinkan proses analisis fisiologis dilakukan secara otomatis
dan berkelanjutan, sehingga berpotensi digunakan dalam pengembangan sistem digital health
monitoring berbasis IoT. Penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa integrasi biofeedback
dan monitoring fisiologis pada VR dapat mendukung pengembangan terapi adaptif dan sistem
rehabilitasi yang lebih personal (Gao et al., 2023; Santoriello et al., 2025).

Respons fisiologis yang ditemukan dalam penelitian ini kemungkinan berkaitan dengan aktivasi
sistem saraf simpatis akibat stimulasi visual dan sensorik dari lingkungan virtual imersif.
Lingkungan VR diketahui dapat meningkatkan keterlibatan emosional pengguna sehingga
memengaruhi aktivitas sistem saraf otonom, terutama denyut jantung dan respons stres fisiologis
(Kim & Kang, 2019). Selain itu, VR dengan tingkat imersi tinggi dapat menghasilkan respons
autonomik yang lebih besar dibandingkan lingkungan non-VR atau semi-imersif (Kuhne et al.,
2023; Parvez et al., 2023). Namun demikian, tidak adanya perubahan fisiologis ekstrem dalam
penelitian ini menunjukkan bahwa paparan VR masih berada pada tingkat toleransi fisiologis yang
aman. Penggunaan VR berbasis Al dalam penelitian ini juga memiliki implikasi penting dalam
pengembangan smart healthcare systems. Teknologi monitoring fisiologis secara real-time
memungkinkan evaluasi kondisi pengguna secara lebih cepat dan adaptif. Penelitian sebelumnya
melaporkan bahwa VR dapat digunakan untuk rehabilitasi jantung, pengurangan kecemasan, terapi
relaksasi, serta peningkatan keterlibatan pengguna dalam intervensi kesehatan digital (Gao et al.,
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2023; Wang et al., 2025). Dengan adanya integrasi Al dan IoT, sistem monitoring berbasis VR
berpotensi dikembangkan menjadi platform pemantauan kesehatan jarak jauh yang lebih efisien
dan personal.

Meskipun demikian, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Jumlah sampel yang relatif
kecil menyebabkan generalisasi hasil penelitian masih terbatas. Selain itu, mayoritas responden
merupakan perempuan sehingga distribusi jenis kelamin belum seimbang. Penelitian ini juga hanya
mengevaluasi parameter fisiologis dasar tanpa mengukur indikator autonomik yang lebih sensitif
seperti heart rate variability (HRV), tingkat kecemasan, maupun cybersickness. Keterbatasan lain
adalah durasi penggunaan VR yang relatif singkat sehingga belum mampu menggambarkan efek
fisiologis jangka panjang dari penggunaan VR berbasis Al. Namun demikian, penelitian ini
memiliki nilai kebaruan melalui integrasi teknologi VR, Al, dan monitoring fisiologis secara real-
time. Pendekatan ini memberikan kontribusi terhadap pengembangan digital health dan smart
healthcare systems, khususnya dalam pemanfaatan VR untuk monitoring fisiologis, rehabilitasi,
dan manajemen stres. Penelitian lanjutan dengan jumlah sampel yang lebih besar, desain
longitudinal, serta penggunaan parameter fisiologis yang lebih komprehensif sangat diperlukan
untuk memperkuat validitas dan implementasi klinis teknologi VR berbasis Al di masa mendatang.

SIMPULAN

Penggunaan immersive virtual reality berbasis Artificial Intelligence (Al) dan Internet of Things
(IoT) menunjukkan respons fisiologis yang relatif stabil pada sebagian besar responden. Tekanan
darah, denyut jantung, dan saturasi oksigen tetap berada dalam rentang fisiologis normal selama
penggunaan VR. Selain itu, sebagian besar responden menunjukkan hasil monitoring dalam
kategori normal. Temuan ini menunjukkan bahwa sistem monitoring fisiologis berbasis Al dan [oT
pada paparan VR imersif berpotensi digunakan sebagai teknologi real-time digital health
monitoring yang aman dan aplikatif dalam bidang kesehatan.
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