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ABSTRACT

Electrocardiogram (ECG) is a medical procedure used to assess cardiac
function, including its electrical activity. With the increasing prevalence of heart
disease, which recorded an 18.71% rise in 2020 compared to 2010, the role of ECG
interpretation has become critically important. Cardiac conditions can be analyzed
through the morphology of ECG signals, consisting of the P wave, QRS complex,
and T wave. This research employs a Deep Learning (DL) approach combining
Convolutional Neural Network (CNN) and Bidirectional Long-Short Term Memory
(BILSTM) to delineate single-lead ECG signals. Bayesian optimization was utilized
to fine-tune hyperparameters and enhance model performance. The dataset used in
this research is the Lobachevsky University Database (LUDB). The study achieved
an accuracy of 99.28%, specificity of 99.49%, recall of 91.99%, precision of
92.66%, and an F1-score of 92.3%. The application of DL and Bayesian
optimization demonstrated high efficacy in delineating single-lead ECG signals,
particularly for normal beats. For future work, this research could be expanded to
explore more diverse datasets and Deep Learning architectures.

Key Word: Electrocardiogram, Deep Learning, Convolutional Neural Network,
Long-Short Term Memory, Bayesian Optimization
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ABSTRAK

Elektrokardiogram (EKG) adalah prosedur medis yang digunakan untuk
memeriksa fungsi jantung, termasuk aktivitas kelistrikannya. Dengan semakin
tingginya penderita penyakit jantung, yang tercatat mengalami peningkatan sebesar
18,71% pada tahun 2020 dibandingkan tahun 2010 membuat peran interpretasi
EKG menjadi sangat penting. Kondisi jantung dapat dianalisa melalui morfologi
sinyal EKG yang terdiri dari gelombang P, kompleks QRS, dan gelombang T.
Penelitian ini menggunakan pendekatan Deep Learning (DL) dengan kombinasi
Convolutional Neural Network (CNN) dan Bidirectional Long-Short Term Memory
(BiLSTM) untuk mendelineasikan single-lead sinyal EKG. Bayesian optimization
digunakan untuk mengoptimasi nilai hyperparameter dan meningkatkan kinerja
model. Dataset yang digunakan pada penelitian ini adalah Lobachevsky University
Database (LUDB). Hasil penelitian mendapatkan nilai akurasi 99.28%, spesifisitas
99.49%, recall 91.99%, presisi 92.66%, dan f1-score 92.3%. Penggunaan DL dan
bayesian optimization menunjukkan kinerja yang baik pada delineasi single-lead
sinyal EKG terutama terhadap data normal beat. Untuk pengembangan lebih lanjut,
penelitian ini dapat diarahkan pada eksplorasi dataset dan arsitektur DL yang lebih
bervariasi.

Kata Kunci: Elektrokardiogram, Deep Learning, Convolutional Neural Network,
Long-Short Term Memory, Bayesian Optimization
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BAB |
PENDAHULUAN

Elektrokardiogram (EKG) adalah alat diagnostik penting dalam kardiologi,
namun interpretasinya rumit dan memakan waktu. Oleh karena itu, dibutuhkan
metode analisis EKG yang lebih otomatis dan akurat. Deep learning menunjukkan
potensi besar untuk analisis EKG, namun untuk menghasilkan model yang
berkinerja baik diperlukan hyperparameter yang tepat. Bayesian optimization
menawarkan solusi untuk memilih hyperparameter secara efektif. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi penggunaan bayesian optimization untuk

meningkatkan kinerja delineasi EKG berbasis deep learning.

.1 Latar Belakang Masalah

Penyakit jantung menjadi permasalahan kesehatan global yang mendesak,
dengan tingginya angka kematian setiap tahunnya. American Heart Association
mencatat bahwa penyakit jantung menyebabkan 19,05 juta kematian pada tahun
2020, meningkat sebesar 18,71% dibandingkan tahun 2010 (Tsao, et al., 2023).
Dalam menghadapi dampak serius penyakit jantung, deteksi dini menjadi kunci
utama untuk meningkatkan tingkat kesembuhan dan memberikan perawatan yang
lebih efektif.

Elektrokardiogram (EKG) merupakan teknik perekaman grafik dari
aktivitas listrik jantung selama periode waktu tertentu (Geselowitz, 1989). Sinyal
EKG menyediakan informasi rinci tentang irama dan kondisi jantung secara
keseluruhan, sehingga menjadi fokus utama dalam diagnosis penyakit
kardiovaskular (Siontis, Noseworthy, Attia, & Friedman, 2021). Sinyal EKG
mencatat variasi gelombang dari waktu ke waktu, termasuk gelombang P, kompleks
QRS, dan gelombang T.

Analisis struktur sinyal EKG memiliki peran vital dalam deteksi dini
kondisi kardiovaskular. Ketidaknormalan dalam bentuk atau durasi gelombang-
gelombang sinyal EKG dapat memberikan petunjuk awal terhadap penyakit jantung

(Bollmann, et al., 1998). Delineasi sinyal EKG merupakan proses dalam analisis

I-1



medis yang bertujuan untuk mengidentifikasi batas-batas interval dari komponen
utama sinyal EKG, seperti gelombang P, kompleks QRS, dan gelombang T. Proses
ini memberikan informasi utama tentang aktivitas listrik jantung sehingga
memungkinkan analisis yang lebih mendalam terhadap kondisi jantung
(Geselowitz, 1989).

Deep learning (DL) merupakan pendekatan yang sangat lazim digunakan
sebagai penerapan teknologi dalam berbagai penelitian karena kemampuannya
yang secara otomatis dapat menganalisis pola-pola kompleks dalam data (LeCun,
Bengio, & Hinton, 2015). Penerapan DL akan digunakan untuk meningkatkan
kinerja delineasi sinyal EKG. Meskipun demikian, untuk memperoleh model DL
yang optimal, perlu dilakukan hyperparamater tuning pada model DL. Semakin
banyak parameter yang dioptimalkan, maka semakin mahal pula biaya yang
dibutuhkan.

Hyperparameter tuning merupakan proses penyesuaian parameter pada
model DL untuk meningkatkan performanya dan menghasilkan model yang
optimal. Hyperparameter memegang peranan kunci dalam menentukan sejauh
mana model dapat menggeneralisasi pada data baru. Beberapa metode umum yang
digunakan dalam hyperparameter tuning melibatkan grid search, random search,
dan Bayesian optimization.

Grid search adalah metode yang sederhana dan sistematis, namun memakan
waktu dan resource yang signifikan. Pendekatan ini menguji kombinasi parameter
pada suatu grid yang telah ditentukan (Ghawi & Pfeffer, 2019). Meskipun mudah
diimplementasikan dan dapat menemukan parameter terbaik, grid search kurang
efisien terutama pada ruang pencarian parameter yang luas dan metode ini tidak
memanfaatkan informasi hasil uji sebelumnya. Random search mengatasi
kelemahan grid search dengan melakukan pencarian acak di seluruh ruang
parameter (Bergstra & Bengio, 2012). Random search secara acak memilih
kombinasi parameter untuk diuji. Metode ini memiliki kelebihan dalam kecepatan
eksplorasi parameter terutama dalam ruang parameter yang besar, namun masih ada
risiko melewatkan parameter yang optimal dan metode ini tidak memanfaatkan

informasi hasil uji sebelumnya.



Untuk menangani permasalahan pada metode grid search dan random
search, terdapat metode lain yaitu bayesian optimization. Bayesian optimization
adalah suatu metode optimisasi yang digunakan untuk mencari nilai optimal dari
suatu fungsi objektif yang mahal untuk dievaluasi. Bayesian optimization
menggunakan model probabilistik untuk memodelkan fungsi objektif. Metode ini
berfokus pada area pencarian yang paling menjanjikan dalam ruang parameter,
secara iteratif membangun model probabilitas dari fungsi objektif, kemudian
menggunakan model tersebut untuk memilih titik baru untuk diuji. Bayesian
optimization memungkinkan pencarian parameter yang efisien dan lebih cepat
dibandingkan dengan metode tuning konvensional, seperti grid search (Snoek,
Larochelle, & Adams, 2012).

Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan pendekatan DL dengan metode
Bayesian Optimization dalam delineasi single-lead sinyal EKG. Pendekatan
penelitian ini menggabungkan DL dengan teknik pengolahan sinyal untuk
mengembangkan model yang efektif dan akurat dalam delineasi sinyal EKG.
Dengan adanya model yang dikembangkan melalui penerapan DL dan Bayesian
Optimization, diharapkan dapat terjadi peningkatan akurasi dan efisiensi dalam
delineasi sinyal EKG. Dengan demikian, penelitian ini memiliki potensi untuk
memberikan kontribusi yang berarti dalam pengembangan bidang pengolahan
sinyal EKG.

.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana kinerja teknologi DL dalam melakukan delineasi single-lead
sinyal EKG?
2. Bagaimana pengaruh hyperparameter tuning menggunakan metode
bayesian optimization terhadap kinerja model delineasi single-lead sinyal
EKG?



1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah, tujuan dari penelitian yang dilakukan adalah
sebagai berikut:
1. Mengevaluasi kinerja teknologi DL dalam melakukan delineasi single-lead
sinyal EKG.
2. Menganalisis pengaruh hyperparameter tuning menggunakan bayesian

optimization pada model delineasi single-lead sinyal EKG.

1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian yang dijalankan diharapkan memberi manfaat sebagai berikut:
1. Penelitian ini dapat membantu dalam mengembangkan model delineasi
single-lead sinyal EKG yang lebih baik.
2. Penelitian ini dapat menjadi rujukan dalam penelitian lebih lanjut mengenai
delineasi single-lead sinyal EKG menggunakan deep learning dan bayesian

optimization.

1.5 Batasan Masalah
Untuk mencegah penelitian ini terlalu meluas dan tidak terarah, peneliti
membatasi lingkup masalah pada penelitian ini dengan rincian sebagai berikut:
1. Dataset yang digunakan pada penelitian ini adalah Lobachevsky University
Database (LUDB).
2. Penelitian ini hanya berfokus pada delineasi single-lead yaitu lead-I1 pada
sinyal EKG.



1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini membahas secara rinci tentang latar belakang yang menjadi dasar
pemilihan topik, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian yang
menjelaskan kontribusi penelitian, batasan masalah, sistematika penulisan, dan

kesimpulan yang memberikan gambaran menyeluruh tentang arah penelitian ini.

BAB Il KAJIAN LITERATUR

Bab ini membahas secara rinci mengenai landasan teori terkait topik
penelitian sebagai landasan yang kokoh, penelitian-penelitian sebelumnya yang
relevan dengan topik penelitian, dan kesimpulan yang merangkum inti dari
landasan teori dan penelitian terdahulu.

BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini membahas secara rinci mengenai sumber data yang digunakan,
tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian mulai dari pengambilan data
hingga validasi performa model, metode pengembangan perangkat lunak, dan

kesimpulan yang merangkum bagaimana penelitian akan dilakukan.

BAB IV PENGEMBANGAN PERANGKAT LUNAK
Bab ini membahas secara rinci mengenai proses pengembangan perangkat
lunak yang sudah direncanakan pada BAB IlI, dan melakukan pengujian pada

perangkat lunak yang digunakan untuk penelitian.

BAB V HASIL DAN ANALISIS
Bab ini membahas secara rinci mengenai hasil dan analisis kinerja DL dan

bayesian optimization terhadap delineasi sinyal EKG.



BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini menarik kesimpulan berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan serta saran — saran yang dapat digunakan untuk mengembangkan

penelitian.
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