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IMPLEMENTATION OF DISCRETE FOURIER TRANSFORM
AND WAVENET — LONG SHORT-TERM MEMORY
ARCHITECTURE ON BEAT CLASSIFICATION OF
ELECTROCARDIOGRAM SIGNAL

By:
Tri Febriani Putri
08011382126095

ABSTRACT

In electrocardiogram (ECG) signal recordings, heartbeat rhythms can be normal
and abnormal. One way to identify heart abnormalities in ECG signals is by
classifying heartbeats 1into five classes, namely non ectopic beat (N),
supraventricular ectopic beat (S), ventricular ectopic beat (V), fusion beat (F), and
unknown beat (Q). This study uses a combination of WaveNet architecture and
Long Short-Term Memory (LSTM) for ECG signal classification, with the
preprocessing stage using the Discrete Fourier Transform (DFT) method. The DFT
method obtained an average SNR value of 25.21 dB which falls into the good
category. This shows that the signal produced is good with low noise. Evaluation
of model performance is done by measuring accuracy, sensitivity, specificity,
precision, and F1-score. The accuracy value obtained is 99.60%, indicating that the
model is able to classify the ECG signal into each class very well. Precision
obtained 99.134% indicates that the model has a good level of accuracy in
predicting arrhythmia disease for each class, so there are only a few classification
errors. Sensitivity was 99.124%, indicating the model's good ability to recognize
data belonging to the five classes. Specificity obtained 99.78% indicates that the
model can recognize data that is not part of the five classes. Fl-score obtained
99.134% 1indicates a balance between precision and sensitivity. Based on the
evaluation results, the model shows excellent performance in recognizing class F
compared to classes N, Q, S, and V with a sensitivity value of 100%. The values
obtained in classes N, Q, S, and V are still below class F, but the results obtained
are very good because the sensitivity values for classes S, V, and Q are more than
90% . Overall, the proposed model has shown excellent performance.

Keywords: Signal denoising, Discrete Fourier Transform, ECG Signal Classification
WaveNet, LSTM
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IMPLEMENTASI DISCRETE FOURIER TRANSFORM DAN
ARSITEKTUR WAVENET — LONG SHORT-TERM
MEMORY PADA KLASIFIKASI BEAT SINYAL
ELEKTROKARDIOGRAM

By:
Tri Febriani Putri
08011382126095

ABSTRAK

Pada rekaman sinyal elektrokardiogram (EKG), irama detak jantung dapat bersifat
normal dan abnormal. Salah satu cara untuk mengidentifikasi kelainan jantung pada
sinyal EKG, yaitu dengan cara melakukan klasifikasi detak jantung ke dalam lima
kelas, yaitu non ectopic beat (N), supraventricular ectopic beat (S), ventricular
ectopic beat (V), fusion beat (F), dan wunknown beat (Q). Penelitian im
menggunakan kombinasi arsitektur WaveNet dan Long Short-Term Memory
(LSTM) untuk klasifikasi sinyal EKG, dengan tahap preprocessing menggunakan
metode Discrete Fourier Transform (DFT). Metode DFT memperoleh rata-rata
nilai SNR sebesar 25,21 dB yang termasuk dalam kategori baik. Hal ini
menunjukkan bahwa sinyal yang dihasilkan sudah baik dengan noise yang rendah.
Evaluasi kinerja model dilakukan dengan mengukur akurasi, sensitivitas,
spesifisitas, presisi, dan Fl-score. Nilai akurasi diperoleh 99,60% menunjukkan
bahwa model mampu mengklasifikasikan sinyal EKG ke dalam masing-masing
kelas dengan sangat baik. Presisi diperoleh 99,134% menunjukkan model memiliki
tingkat ketepatan yang baik dalam memprediksi penyakit aritmia untuk setiap kelas,
sehingga hanya sedikit kesalahan klasifikasi. Sensitivitas diperoleh 99,124%
menunjukkan kemampuan model yang baik dalam mengenali data yang termasuk
dalam lima kelas. Spesifisitas diperoleh 99,78% menunjukkan bahwa model dapat
mengenali data yang bukan bagian dari lima kelas. Fl-score diperoleh 99,134%
menunjukkan menunjukkan keseimbangan antara presisi dan sensitivitas.
Berdasarkan hasil evaluasi, model menunjukkan kinerja yang sangat baik dalam
mengenali kelas F dibandingkan kelas N, Q, S, dan V dengan nilai sensitivitas
sebesar 100%. Nilai yang diperoleh pada kelas N, Q, S, dan V masih di bawah kelas
F, tetapi hasil yang diperoleh sudah sangat baik karena nilai sensitivitas untuk kelas
S, V, dan Q lebih dari 90%. Secara keseluruhan model yang diusulkan sudah
menunjukkan Kkinerja yang sangat baik.

Kata Kunci: Signal denoising, Discrete Fourier Transform, Klasifikasi Sinyal EKG
WaveNet, LSTM
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Aritmia terjadi akibat gangguan impuls listrik pada jantung sehingga
menyebabkan detak jantung lebih cepat, lebih lambat atau tidak teratur (Lukman et
al., 2022). Detak jantung yang bersifat normal dan abnormal dapat terlihat pada
rekaman sinyal elektrokardiogram (EKG). Sinyal EKG direkam untuk menganalisa
irama detak jantung secara menyeluruh (Malghan & Hota, 2020). Pada rekaman
sinyal EKG, hasil pencatatan aktivitas listrik pada jantung ditampilkan dalam
bentuk grafik (Pandey, 2023). Salah satu cara untuk mengidentifikasi kelainan pada
irama detak jantung adalah dengan mengklasifikasi sinyal EKG ke dalam lima
kelas, yang mencakup kategori normal dan abnormal. Pada kategori normal terdiri
dari satu kelas, yaitu non ectopic beat (N), sedangkan kategori abnormal terdiri dari
empat kelas, yaitu supraventricular ectopic beat (S), ventricular ectopic beat (V),
fusion beat (F), dan unknown beat (Q).

Klasifikasi dilakukan dengan cara mengelompokkan data ke dalam kelas yang
telah ditentukan berdasarkan karakteristik yang sama (Bock et al., 2021). Kinerja
klasifikasi akan menurun jika terdapat noise pada rekaman sinyal EKG (Chegini et
al., 2020). Noise disebabkan oleh gangguan pada aktivitas listrik yang tidak
diinginkan, seperti gangguan dari peralatan medis atau gerakan tubuh pasien
(Mejhoudi et al., 2021). Untuk meningkatkan kualitas sinyal EKG, noise dapat 1
melalui preprocessing berupa signal denoising (Talbi, 2021). Metode yang dapat

digunakan dalam signal denoising adalah Discrete Fourier Transform (DFT).
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DFT digunakan untuk mengubah sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi
(Ramadhyagita et al., 2022). Dalam pengolahan sinyal EKG, DFT dapat
mengidentifikasi karakteristik sinyal yang tersembunyi dalam bentuk waktu dan
menganalisisnya dalam bentuk frekuensi agar lebih terlihat (Hidayaturrohman et
al., 2020). Kualitas sinyal pada metode DFT diukur berdasarkan nilai Signal-to-
Noise Ratio (SNR). SNR digunakan untuk mengukur kualitas suatu sinyal
dibandingkan dengan tingkat gangguan (noise) yang ada dalam sinyal tersebut
(Rifai et al., 2024).

Ibtehaz et al., (2019) menerapkan DFT untuk menghilangkan noise pada sinyal
EKG dengan hasil SNR sebesar 25,25 dB. Sonmezocak et al., (2023) menerapkan
DFT untuk menghilangkan noise pada sinyal EKG dengan hasil SNR sebesar 20
dB. Jannah et al., (2021) menerapkan DFT untuk menghilangkan noise pada sinyal
EKG dengan hasil SNR sebesar 24 dB. Hasil ini menunjukkan bahwa DFT dapat
digunakan sebagai tahap preprocessing untuk menghilangkan noise pada sinyal
EKG sebelum dilakukan klasifikasi. Kualitas sinyal yang baik sangat penting dalam
proses klasifikasi, karena noise yang terdapat pada sinyal dapat menyebabkan
kesulitan dalam membedakan irama detak jantung normal dan abnormal. Setelah
proses denoising dilakukan, salah satu metode deep learning yang dapat digunakan
untuk klasifikasi sinyal EKG adalah WaveNet.

Arsitektur WaveNet merupakan arsitektur deep learning berbasis Convolutional
Neural Network (CNN) yang digunakan untuk memproses data sekuensial, seperti
sinyal EKG. Berbeda dengan CNN konvensional yang banyak digunakan untuk

pemrosesan gambar, WaveNet dirancang untuk memprediksi satu data dalam
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rekaman sinyal EKG berdasarkan data sebelumnya. Arsitektur ini terdiri dari
lapisan causal convolution dan dilated convolutions. Lapisan causal convolution
memastikan bahwa setiap output hanya bergantung pada data sebelumnya, sehingga
model tidak menggunakan informasi dari masa depan (Hartono & Purnomo, 2023).
Sementara itu, lapisan dilated convolution digunakan untuk memperluas receptive
field tanpa meningkatkan jumlah parameter, sehingga model dapat menangkap pola
dalam sinyal EKG (Wu et al., 2021). Receptive field adalah ukuran yang
menentukan seberapa banyak data yang dapat digunakan untuk membuat prediksi
data selanjutnya.

Qu et al., (2020) menerapkan arsitektur WaveNet untuk mengklasifikasi sinyal
EKG menggunakan dataset aritmia. Penelitian in1 melakukan klasifikasi lima kelas,
yaitu non ectopic beat (N), supraventricular ectopic beat (S), dan ventricular
ectopic beat (V), fusion beat (F), dan unknown beat (Q) dengan nilai akurasi sebesar
96,8% tetapi penelitian in1 tidak mengukur nilai kinerja lain. Meng et al., (2022)
menggunakan arsitektur WaveNet untuk mengklasifikasi sinyal EKG menggunakan
dataset aritmia. Penelitian ini melakukan klasifikasi lima kelas, yaitu non ectopic
beat (N), supraventricular ectopic beat (S), ventricular ectopic beat (V), fusion
beat (F), dan unknown beat (Q) dengan nilai akurasi sebesar 96,8% tetapi penelitian
ini tidak mengukur nilai kinerja lain.

Meskipun WaveNet memiliki keunggulan dalam menangkap pola dari data yang
panjang melalui dilated convolution, arsitektur ini masih memiliki keterbatasan
dalam menangani data yang panjang. Untuk memperbesar receptive field,

diperlukan banyak lapisan dilated convolution. Namun, jika pola yang penting
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berada terlalu jauh, maka model dapat kehilangan informasi. Untuk mengatasi
keterbatasan ini, metode deep learning yang dapat digunakan adalah Long Short-
Term Memory (LSTM).

LSTM adalah arsitektur yang dirancang untuk mengatasi masalah data yang
memiliki ketergantungan data yang panjang (Van Houdt et al., 2020). LSTM
memiliki gated mechanisms yang terdir1 dari tiga gate utama, yaitu forget gate,
input gate, dan output gate (Zhou et al., 2023). Forget gate berguna untuk
menghapus informasi yang tidak lagi relevan, sehingga model hanya menyimpan
data yang diperlukan untuk prediksi data selanjutnya. Hal ini sangat penting dalam
data yang panjang, karena tidak semua informasi dari awal urutan harus
dipertahankan. Input gate berguna untuk menentukan informasi baru yang akan
disimpan dalam sel memori. Qutput gate berguna untuk mengatur bagian dari
informasi dalam sel memori yang akan diteruskan ke tahap selanjutnya (Moradi et
al., 2021). Ketiga gate tersebut bekerja sama untuk menyaring, menyimpan, dan
mengambil kembali informasi penting dari data yang panjang tanpa mengalami
kehilangan informasi atau kesulitan dalam menangkap pola jauh di masa lalu.
Kelebthan LSTM adalah strukturnya memiliki gate yang berguna untuk
mempelajari beberapa data yang panjang, serta membuang beberapa informasi yang
tidak penting (Zhou et al., 2023).

Cmar & Tuncer, (2021) menggunakan arsitektur LSTM untuk mengklasifikasi
sinyal EKG menggunakan dataset aritmia. Penelitian ini melakukan klasifikasi tiga
kelas, yaitu non ectopic beat (N), supraventricular ectopic beat (S), dan ventricular

ectopic beat (V) dengan nilai akurasi sebesar 93,78%, presisi sebesar 90,33%,
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sensitivitas sebesar 90,6%, dan Fl-score sebesar 90,66%. Han et al., (2020)
menggunakan arsitektur CNN-LSTM untuk mengklasifikasi sinyal EKG
menggunakan dataset aritmia. Penelitian in1 melakukan klasifikasi lima kelas, yaitu
non ectopic beat (N), supraventricular ectopic beat (S), dan ventricular ectopic
beat (V), fusion beat (F), dan unknown beat (Q) dengan nilai akurasi sebesar
92,03%, presisi sebesar 90,98%, dan sensitivitas sebesar 86,15%. Abdullah & Al-
Ani, (2020) menggunakan CNN-LSTM untuk mengklasifikasi sinyal EKG
menggunakan dataset aritmia. Penelitian ini melakukan klasifikasi tiga kelas, yaitu
non ectopic beat (N), supraventricular ectopic beat (S), dan ventricular ectopic
beat (V) dengan nilai akurasi sebesar 98,66%, tetapi penelitian in1 tidak mengukur
nilai kinerja lain.

Pada penelitian in1i akan menerapkan tahap perbaikan kualitas sinyal
menggunakan Discrete Fourier Transform (DFT). DFT digunakan untuk
menghilangkan noise pada rekaman sinyal EKG. Keberhasilan metode DFT akan
diukur berdasarkan nilai Signal-to-Noise Ratio (SNR). Penelitian ini juga
mengkombinasikan arsitektur WaveNet-LSTM pada tahap klasifikasi beat sinyal
EKG untuk dataset aritmia. Arsitektur WaveNet digunakan untuk menangkap pola
jangka panjang dalam rekaman sinyal EKG, sedangkan arsitektur LSTM digunakan
untuk mempertahankan informasi penting dan melupakan informasi yang tidak
penting. Klasifikasi beat sinyal EKG dibagi menjadi lima kelas yang mencakup
kategori normal dan abnormal. Pada kategori normal terdiri dari satu kelas, yaitu
non ectopic beat (N), sedangkan kategori abnormal terdiri dari empat kelas, yaitu

supraventricular ectopic beat (S), ventricular ectopic beat (V), fusion beat (F), dan
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unknown beat (Q). Keberhasilan kombinasi arsitektur WaveNet-LSTM akan diukur
kinerjanya berdasarkan hasil akurasi, sensitivitas, spesifisitas, presisi, dan Fl-score

untuk menilai kemampuan model dalam mendeteksi penyakit aritmia.

1.2 Perumusan Masalah
Perumusan masalah dalam penelitian in1 adalah:
1. Bagaimana implementasi metode DFT untuk menghilangkan noise pada
data sinyal EKG yang diukur berdasarkan nilai SNR.
2. Bagaimana implementasi arsitektur WaveNet-LSTM pada klasifikasi beat
sinyal EKG dalam lima kelas yang diukur berdasarkan nilai akurasi,

sensitivitas, spesifisitas, presisi, dan Fl-score.

1.3 Pembatasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian in1 adalah:

1. Modifikasi arsitektur yang diusulkan hanya berfokus pada klasifikasi beat
sinyal EKG dalam lima kelas pada dataset MIT-BIH Arrhythmia Database,
yaitu non ectopic beat (N), supraventricular ectopic beat (S), ventricular
ectopic beat (V), fusion beat (F), dan unknown beat (Q).

2. Ukuran evaluasi kinerja pada tahap perbaikan kualitas sinyal EKG
menggunakan SNR dan ukuran evaluasi kinerja pada tahap klasifikasi

menggunakan akurasi, sensitivitas, spesifisitas, presisi, dan Fl-score.
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1.4 Tujuan
Tujuan penelitian ini adalah:
1. Mengimplementasikan metode DFT untuk menghilangkan noise pada data
sinyal EKG. Keberhasilan metode akan diukur berdasarkan nilai SNR.
2. Mengimplementasikan arsitektur WaveNet-LSTM pada klasifikasi beat
sinyal EKG dalam lima kelas. Keberhasilan model akan diukur berdasarkan

nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, presisi, dan Fl-score.

1.5 Manfaat
Manfaat dari penelitian ini adalah:
1. Memperoleh model yang dapat mengklasifikasikan penyakit aritmia ke
dalam lima kelas, sehingga dapat membantu para ahli dalam melakukan
klasifikasi secara otomatis menggunakan arsitektur WaveNet-LSTM.

2. Dapat digunakan sebagai referensi penelitian terkait signal denoising dan

klasifikasi beat sinyal EKG.
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