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ABSTRAK

Delineasi sinyal EKG sering kali terhalang oleh derau, seperti baseline
wandering dan electrode motion. Penelitian ini menyajikan model yang kokoh
untuk denoising dan delineasi sinyal EKG ke dalam empat kelas: baseline,
gelombang P, kompleks QRS, dan gelombang T, dengan menggunakan data dari
berbagai sumber. Model denoising, berdasarkan arsitektur Multibranch LANLD,
dilatih dengan sinyal derau dari NSTDB dan label bersih dari QTDB, sementara
LUDB digunakan untuk pelatihan delineasi. Fine-tuning dilakukan dengan
mengganti lapisan keluaran CNN dengan Bi-LSTM dan lapisan Dense. Model ini
mencapai denoising hingga 23 dB dan skor F1 delineasi 88,2% untuk baseline,
84,5% untuk gelombang P, 89,7% untuk kompleks QRS, dan 80,6% untuk
gelombang T, dengan akurasi keseluruhan 86,4%.

Kata Kunci: Delineasi, Denoising, Multibranch LANLD, Bi-LSTM, Sinyal EKG
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Deep Filter and Bi-LSTM for Improved

Electrocardiogram Signal Delineation Performance
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ABSTRACT

The delineation of ECG signals is often hindered by noise, such as
baseline wandering and electrode motion. This study presents a robust model for
ECG signal denoising and delineation into four classes: baseline, P wave, QRS
complex, and T wave, using data from multiple sources. The denoising model,
based on a Multibranch LANLD architecture, was trained with noisy signals from
NSTDB and clean labels from QTDB, while LUDB was used for delineation
training. Fine-tuning was done by replacing the CNN output layer with a Bi-
LSTM and Dense layer. The model achieved denoising up to 23 dB and
delineation F1-scores of 88.2% for baseline, 84.5% for P wave, 89.7% for QRS
complex, and 80.6% for T wave, with an overall accuracy of 86.4%.

Keywords: Delineation, Denoising, Multibranch LANLD, Bi-LSTM, ECG Signal
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Pemrosesan sinyal elecetrocardiogram (ECG) adalah cabang khusus pada
bidang pemrosesan sinyal yang mempelajari analisis, manipulasi, dan interpretasi
dari catatan aktivitas listrik jantung. ECG adalah instrumen diagnostik yang
sangat penting dalam mengidentifikasi dan memonitor gangguan pada jantung.
Melalui pemrosesan sinyal ECG, berbagai karakteristik seperti gelombang P,
kompleks QRS, dan gelombang T dapat diidentifikasi, yang bermanfaat dalam
deteksi gangguan jantung seperti aritmia, iskemia miokardium, dan blok jantung.
Terus berkembangnya algoritma dan teknik pemrosesan sinyal ECG bertujuan
untuk meningkatkan akurasi dalam mendeteksi dan memonitor pasien secara
efektif [29].

Delineasi adalah proses mengenali letak interval pada amplitudo di setiap
fitur gelombang. Proses ini berperan penting dalam analisis otomatis sinyal ECG
[4]. Saat ini, analisis sinyal ECG umumnya masih dilakukan secara manual, yang
sering kali berisiko menghasilkan kesalahan seperti interpretasi yang kurang tepat.
Melakukan delineasi sinyal ECG secara otomatis dapat mengurangi risiko
kesalahan interpretasi yang mungkin terjadi oleh manusia [5]-[7].

Pada realitanya, proses delineasi ECG seringkali terganggu oleh
keberadaan derau yang mengakibatkan kehilangan beberapa informasi penting.
Macam-macam derau pada sinyal ECG seperti baseline wandering (BW),
electrode motion (EM), dan muscle artifact (MA) ini dapat menyulitkan proses
interpretasi sinyal ECG baik secara manual oleh manusia ataupun algoritma
komputer yang dapat mempengaruhi akurasi dalam diagnosis kondisi kesehatan
pasien.

Hingga saat ini, beberapa pendekatan konvensional telah diterapkan dalam
melakukan delineasi sinyal ECG, termasuk teknik seperti phasor transform,
wavelet transform, low-pass differentiation, dan dynamic time warping. Meskipun
metode-metode ini telah menunjukkan kinerja baik, mereka memiliki kelemahan

dalam pengaturan parameter yang seringkali harus diatur secara manual



berdasarkan himpunan data yang digunakan, baik parameter untuk delineasi
ataupun parameter untuk denoising. Selain itu, model-model yang telah
disesuaikan secara khusus sering kali tidak memberikan hasil yang memuaskan
saat diuji pada himpunan data yang berbeda [8]. Oleh karena itu, untuk menangani
kelemahan-kelemahan ini, telah dikembangkan model-model menggunakan deep
learning, di mana parameter-parameter tersebut diatur melalui algoritma forward
dan backward propagation.

Penelitian denoising sinyal ECG menggunakan metode deep filter ini
sebelumnya telah dilakukan pada penelitian [34] yang membandingkan antara
beberapa metode classical filter dan beberapa metode deep filter. Dari penelitian
tersebut, model terbaik yang didapatkan adalah model deep filter yang bernama
Multibranch Linear and Non-Linear Dilated (MBLANLD) di mana model
tersebut mendapatkan performa terbaik dalam melakukan denoising. Kemudian,
penelitian delineasi sebelumnya menggunakan metode Long Short-term Memory
(LSTM) sudah dilakukan pada penelitian [10] dan telah menghasilkan metrik
yang baik. Pada penelitian tersebut, lapisan yang digunakan adalah Convolutional
Neural Network (CNN) disandingkan dengan Bidirectional Long Short-term
Memory (Bi-LSTM). Oleh karena itu, hal tersebut menjadi pedoman bagi penulis
dalam upaya meningkatkan kinerja model yang telah dikembangkan.

Pada penelitian ini, MBLANLD berfungsi sebagai denoiser (regressor)
sinyal ECG. Di sisi lain, konkatenasi model antara MBLANLD dengan Bi-LSTM
berfungsi sebagai delineator (classifier) sinyal ECG yang terdiri dari 4 kelas.
Pelatihan model denoising menggunakan dua database yaitu MIT-BIH, Noise
Stress Test Database (NSTDB) dan QT Database (QTDB), sementara untuk
pelatihan model delineasi menggunakan Lobachevsky University Database
(LUDB). Model regressor melakukan denoising pada sinyal raw, sementara
keluaran dari model regressor menjadi masukkan model classifier untuk
melakukan delineasi sinyal ECG terhadap kelas baseline, gelombang P, kompleks
QRS, dan gelombang T melalui transfer learning. Diharapkan dari penelitian ini
menghasilkan peningkatan kinerja dari model yang robust dan end-to-end dari

penelitian yang sebelumnya.



1.2. Perumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan pada latar belakang, dapat dirumuskan masalah

yang mencakup:

1.

Bagaimana membangun model MBLANLD — Bi-LSTM untuk melakukan
delineasi sinyal ECG?

. Bagaimana model deep filter dapat meningkatkan kinerja model delineasi

melalui transfer learning?

. Bagaimana membuat model delineasi kokoh terhadap berbagai sumber sinyal

ECG yang berbeda?

1.3. Batasan Masalah

Berdasarkan penjelasan pada latar belakang, maka dapat diuraikan

perumusan masalah yang terdiri atas:

1.

Data yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari NSTDB, QTDB, dan
LUDB.

. Melakukan denoising dan delineasi sinyal ECG yang mencakup gelombang

sinyal lengkap, yaitu gelombang P, kompleks QRS, dan gelombang T.

3. Jenis noise yang digunakan adalah baseline wandering dan electrode motion.

. Kanal yang digunakan adalah kanal pertama QTDB dan NSTDB untuk

pelatihan denoising dan 12 kanal pada LUDB untuk pelatihan delineasi.

1.4. Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Membentuk model MBLANLD — Bi-LSTM untuk denoising dan delineasi

sinyal ECG.

. Meningkatkan kinerja model delineasi dari model terbaik pada deep filter

melalui transfer learning.
Membuat model delineasi kokoh terhadap berbagai sumber sinyal ECG yang
berbeda.

1.5. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:



BAB I PENDAHULUAN
Bab pertama menjelaskan tentang latar belakang, perumusan masalah,

batasan masalah, tujuan penelitian, serta sistematika penulisan yang diterapkan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini akan menguraikan teori-teori dasar yang menjadi pijakan
penelitian ini. Teori dasar yang dibahas meliputi literatur tentang pemrosesan
sinyal, morfologi sinyal ECG, deep learning (DL), deep filter, CNN, Vanilla
Linear (Vanilla L), Vanilla Non-Linear (Vanilla NL), Multikernel Linear and
Non-Linear (MKLANL), MBLANLD, Recurrent Neural Network (RNN), Bi-
LSTM, Pseudo Random Number Generator, Polifase Resample, metrik evaluasi

klasifikasi, dan metrik evaluasi regresi.

BAB |11l METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini memaparkan mengenai tahap beserta rangkaian yang dilakukan
penelitian ini. Penelitian diinisialisasi dari preparasi data, akuisisi data,
Exploratory Data Analysis (EDA), Pra pengolahan data, mendefinisikan ground
truth dan model input untuk dataset deep filter, pemisahan dataset deep filter,
pemisahan dataset delineasi, pembentukan arsitektur model, mendefinisikan
hyperparameter tuning, mendefinisikan transfer learning untuk delineasi,
pelatihnan model deep filter, pelatihan model delineasi melalui transfer learning,

pengujian dan evaluasi model deep filter beserta model delineasi.

BAB IV HASIL DAN ANALISIS

Bab ini akan menguraikan hasil pengujian yang diperoleh serta
menganalisis hasil penelitian yang telah dilakukan pada model denoising dengan
evaluasi pada feature engineering yang berbeda yaitu raw padding, amplitude
centered padding, dan amplitude & iso centered padding dengan shuffled dan
non-shuffled validation splitting. Sementara model delineasi dilakukan dengan
evaluasi per rekaman pada QTDB, LUDB lima patologi, LUDB dengan patologi
atrial fibrillation (AF) dan LUDB dengan patologi atrial flutter (AFL).



BAB V KESIMPULAN
Bab ini menyajikan kesimpulan yang diperoleh dari hasil dan analisis
keseluruhan penelitian yang telah dilakukan, serta memberikan rangkuman

temuan utama dan implikasi dari penelitian tersebut.
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