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ABSTRAK 

 
Beberapa kasus grafik yang tercatat melalui rekaman elektrokardiogram memungkinkan terdapat kesalahan, 

hal ini disebabkan karena adanya kesulitan teknik  mengenai elektrokardiogram yaitu dengan adanya artefak dan 
teknik perekaman yang jelek, salah satu pendekatan dalam mengatasi artefak dan teknik perekaman yang jelek 
adalah penggunaan tapis adaptif.  

Berdasarkan kesulitan teknik tersebut pada tugas akhir ini dibuat isyarat dari keluaran elektrokardiogram 
dengan parameter panjang gelombang 1600 mm dan tegangan 30 Vp-p yang kemudian diberi variasi artefak, 
digunakan tapis adaptif FIR untuk menghilangkan artefak pada sinyal isyarat elektrokardiogram dengan 
memberikan variasi nilai µ sebesar 0.00008 dan memberikan orde tapis sebanyak 5. 

Berdasarkan simulasi maka sinyal elektrokardiogram yang ada artefaknya bisa dikurangi atau dihilangkan 
berdasarkan nilai µ yang menyebabkan keluaran sinyal hasil tapis mendekati sinyal masukan tanpa artefak 
sedangkan berdasarkan nilai tapis menyebabkan artefak cepat dihilangkan dan sinyal informasi segera diperbaiki. 
 
Kata Kunci: Least Means Square (LMS), Finite Impulse Response (FIR). 
 

 

1. PENDAHULUAN 

 Berhubung tubuh merupakan suatu 
konduktor yang baik maka impuls yang dibentuk 
oleh jantung dapat menjalar ke seluruh tubuh. 
Sehingga potensial arus bioelektrik yang 
dipancarkan oleh jantung dapat diukur dengan 
sebuah galvanometer melalui elektroda-elektroda 
yang diletakkan pada berbagai posisi di 
permukaan tubuh[7]. Perbedaan tegangan ini 
terjadi karena depolarisasi dan repolarisasi serabut 
otot jantung[11]. Grafik yang tercatat melalui 
rekaman ini disebut elektrokardiogram (EKG), 
ilmu yang mempelajari EKG disebut 
elektrokardiografi[7]. Namun demikian suatu 
elektrokardiogram memang dapat memberi 
banyak informasi, tetapi bukanlah suatu alat yang 
tidak dapat membuat kesalahan. Pada waktu 
membuat rekaman EKG, kita harus sadar akan 
adanya kesulitan teknik yang mengenai 
elektrokardiogram yaitu adanya artefak dan teknik 
perekaman yang jelek[10][16], kesulitan teknik ini 
dapat dikurangi dengan penggunaan filter, pada 
Tugas Akhir ini akan menggunakan suatu tapis 
adaptif untuk mengembalikan gambar 
elektrokardiogram yang secara teknik baik. 
 
2. DASAR TEORI 

 

Elektrokardiogram (EKG) merupakan rekaman 
grafik potensial-potensial listrik yang ditimbulkan 
oleh jaringan jantung. Jantung merupakan otot tubuh 
yang bersifat unik karena mempunyai sifat 
membentuk impuls secara outomatis dan berkontraksi 
ritmis. 

 
2.1 Elektro Fisiologi Jantung[7] 

 
Perlu diketahui bahwa gambaran aksi potensial 

sel-sel otot jantung berbeda tergantung pada jenis sel. 
Setiap sel otot jantung yang mengadakan depolarisasi 
akan memprouksi sebuah potensial aksi yang 
monofasik. Gabungan semua monofasik potensial 
aksi dari sel-sel otot jantung inilah yang membentuk 
komplek EKG yang juga mewakili sebuah denyut 
jantung , diperlihatkan pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

Gambar 1 Potensial aksi transmembran dari system konduksi 
jantung yang diplot pada aksis ventrikel yang sama 
membentuk sebuah komplek EKG. 
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Depolarisasi dan repolarisasi ini merupakan 

suatu proses yang berlangsung terus menerus agar 
jantung tetap berdenyut. Kedua proses ini saling 
bergantung satu sama lain. Depolarisasi hanya 
dapat tinbul setelah sel dalam keadaan 
repolarisasi, sebaliknya repolarisasi baru terjadi 
setelah sel berdepolarisasi 

 
2.2. Sadapan EKG 
 

Sadapan ini pertamakalinya diperkenalkan 
oleh Einthoven tahun 1903 seorang ahli ilmu faal 
Belanda, Hubungan dari ketiga sadapan 
ekstremitas bipolar dari Einthoven secara 
matematis dapat dituliskan menjadi satu 
persamaan, yaitu : 

Sadapan I  =  LA – RA 
Sadapan II  =  LL – RA 
Sadapan III  =  LL – LA 

Berdasarkan hokum Kirchhoff, jumlah 
aljabar perbedaan potensial dari suatu lingkungan 
tertutup sama dengan 0 apabila hokum ini 
diterapkan pada persamaan Einthoven seperti 
ditunjukkan pada Gambar 2, maka I + III + (-III) 
= 0 (karena sadapan II dipasang kebalikan dari I 
dan II), sehingga persamaan ini dapat ditulis : I + 
III = II. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2 Triangel of Eithoven. 

 
 
2.3. TAPIS 
 

Secara umum terdapat 2 macam tapis yaitu : 
a. Tapis analog  

 Tapis analog menggunakan rangkaian 
elektronik yang terbuat dari resistor, 
kapasitor ataupun op amp untuk 
menghasilkan rangkaian tapis. 

b. Tapis digital 
Tapis digital menggunakan digital 
processor untuk melakukan kalkulasi 
numerik. Prosesor digital yang digunakan 

yang biasa digunakan seperti PC atau DSP 
(digital Signal Processing) chip. 

Dalam kawasan waktu karakteristik tapis 
digital dinyatakan dengan persamaan[9]: 
y(n) = b(1)x(n) + b(2)x(n - 1) + ...+ b(nb + 1)x(n - nb) –  

            a(2)y(n – 1) -...-a(na + 1)y(n - na) (1) 
 

dimana x(n) adalah masukan, y(n) merupakan 
keluaran dan konstanta b(i) dan a(i) adalah 
koefisien tapis serta orde maksimal tapis 
dinyatakan oleh na dan nb. Dengan tranformasi z 
dalam kawasan frekuensi tapis digital dinyatakan 
dengan persamaan 2. 
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Berbagai macam nama digunakan untuk 

menggambarkan tapis tergantung dari na dan nb. 
Jika nb = 0 sering disebut dengan IIR (infinite 
impulse response), all-pole, recursive atau 
autoregressive (AR). Jika na = 0 tapis sering 
disebut dengan FIR (finite impulse response), all-
zero, nonrecursive atau moving average (MA). 
Jika kedua–duanya lebih besar dari nol (na dan 
nb lebih besar dari pada nol) tapis sering disebut 
IIR, pole-zero, recursive, atau autoregressive 
moving average ( ARMA). 

 
2.4. SISTEM ADAPTIF  
 

Sistem adaptif merupakan suatu sistem 
yang mampu menyesuaikan dan dapat 
beadapatasi langsung dengan kondisi 
lingkunganya.[17] Setiap perubahan dari kondisi 
lingkungan akan selalu diikuti. 

 
2.5. TAPIS ADAPTIF  

 
Tapis adaptif adalah tapis digital yang 

mempunyai kemampuan untuk mengubah bobot 
koefisiennya secara otomatis, menyesuaikan 
dengan sinyal input untuk memperkecil error. 

 
 

 
 

Gambar 3  Diagram blok tapis adaptif. 
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Tapis adaptif membutuhkan dua input, yaitu 
sinyal dk dan referensi sk. Sinyal input  dk 
terdiri dari sinyal informasi yang kita 
inginkan sk dan noise xk dimana sk dan nk 
tidak berkorelasi. Fungsi dari perubahan 
bobot koefisien untuk menghasilkan estimasi 
noise yk. Estimasi noise ini yang akan 
mengurangi sinyal input serhingga diperoleh 
estimasi sinyal yang diharapkan ek. 

 
2.5.1 Tapis Adaptif  FIR  

 
Finite Impulse Response (FIR) 

merupakan salah satu tapis digital yang 
mempunyai tanggapan cuplik satuan yang 
berhingga. Karakteristik dasar dari tapis FIR 
menurut persamaan 3.[6] 
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2.5.2. Algoritma Least Mean Square ( LMS ) 

 
Algoritma LMS sangat penting karena 

kemudahan dan kesederhanaan 
perhitungannya. Jika sistem adaptif adalah 
kombinator linear adaptif, dan jika vektor 
masukan Xk dan tanggapan yang diinginkan 
dk tersedia pada setiap iterasi, algoritma LMS 
akan menjadi pilihan terbaik untuk berbagai 
macam aplikasi pada pemrosesan sinyal 
secara adaptif. Keluarannya dapat dituliskan 
sebagai berikut. 

 

         Wk+1 = Wk - µ k∇̂  

          = Wk + 2µ kk Xε  (4)  

 
3. Perancangan Tapis Adaptif dengan 

Alogaritma LMS untuk Menghilangkan 
Artefak pada Sinyal Elektrokardiografi 

 
Tapis adaptif, dengan menggunakan tapis 

adaptif Finite Impulse Response (FIR) dengan 
menggunakan algoritma LMS (least mean square) 
digunakan untuk menekan artefak pada sinyal 
Elektrokardiogram (EKG), simulasi ini dibuat 
untuk menunjukan salah satu penerapan tapis 
adaptif FIR dalam bidang perbaikan sinyal yang 
berhubungan dengan bidang kedokteran[6] .  

Ditunjukkan pada Gambar 4 diagram alir 
dari simulasi proses penekanan derau. Dalam 
proses awal sangat dibutuhkan inisial-inisial awal 
dari parameter yang digunakan. Parameter-

parameter yang perlu diinisialisasi terlebih dahulu 
yaitu panjang filter, koefisien filter serta ukuran 
langkah. Inisialisasi awal diperlukan untuk 
menentukan kondisi awal dari filter dan sistem. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4 Diagram alir tapis menggunakan tapis adaptif  
FIR dengan algoritma LMS. 

 
 
4. Hasil Simulasi dan Analisa 
 

Masukan awal yang dibutuhkan pada algoritma 
LMS adalah memilih sinyal masukan, jenis artefak 
(interferensi AC atau gerakan otot), posisi artefak, 
panjang tapis atau orde dari tapis dan ukuran langkah 
µ yang digunakan seperti ditunjukkan pada Gambar 5. 
 
 

 
a.  Sinyal sadapan I dengan artefak interferensi AC 

 
 
 

b. Sinyal sadapan I dengan artefak kontraksi otot 

Gambar 5 Artefak pada sinyal sadapan I . 
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(a) 

(b) 

(c) 

 

 

4.1 Penekanan Artefak karena Interferensi 
arus bolak-balik 

 
Beberapa contoh hasil simulasi penekanan 

artefak dari artefak yang terjadi karena 
interferensi arus bolak-balik dilakukan dengan 
mengatur letak artefak dan mengubah–ubah besar 
level artefaknya. Berikut ditunjukkan pada 
Gambar 6 dibawah ini hasil simulasi pada sinyal 
elektrokardiograf pada sadapan pertama dengan 
panjang gelombang ± 1600 mm, tegangan 30 volt 
p-p dengan level artefak 1/maksimal. 

 
 

 
.   

(a) sinyal informasi sadapan I diberi artefak  interferensi arus AC 

 
 

(b) sinyal hasil tapis dengan µ = 0,0008, orde tapis = 5 

 
 

 

(c) eror sinyalnya 

 

Gambar 6 Hasil simulasi penekanan artefak interferensi AC. 
 
 
Hasil terbaik diperoleh dengan menggunakan 
notasi µ = 0,00008 dengan panjang tapis 5, hal ini 
mengacu pada sinyal masukan elektrokardiograf 
tanpa diberi artefak seperti diperlihatkan pada 
Gambar 7 sedangkan hasil simulasi ditunjukkan 
pada Tabel 1.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gambar 7  Sinyal elektrokardiograf sadapan I diberi artefak 
interferensi arus bolak-balik sebesar 0. 

 
Jika panjang tapis dikurangi maka MSE akan 

semakin meningkat, sebaliknya jika panjang tapis 
ditambah maka MSE akan semakin turun hal ini 
disebabkan karena semakin banyak tapisnya maka 
sinyal hasil tapis akan semakin mendekati sinyal 
masukan dengan nilai artefak 0. 

 

 
 

Tabel 1   Hasil simulasi penekanan artefak yang terjadi karena 
interferensi arus bolak-balik dengan tapis adaptif 
algoritma LMS untuk tapis FIR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

4.2 Penekanan Artefak karena kontraksi otot. 
 

Berikut dibawah ini diperlihatkan pada 
Gambar 8, hasil dari simulasi yang dilakukan pada 
sinyal elektrokardiograf yang diambil pada sadapan 
pertama dengan panjang gelombang ± 1600 mm, 
tegangan 30 volt p-p dengan level artefak 
1/maksimal. 

 
 
 
 

(a) sinyal informasi sadapan I diberi artefak  karena kontraksi otot 

 
 
 

(b) sinyal hasil tapis dengan µ = 0,00008, orde tapis = 5 

 
 

 
(c) eror sinyalnya 

 
Gambar 8 Hasil simulasi penekanan artefak kontraksi otot. 

 
Simulasi diatas membuktikan jika panjang 

tapis dikurangi maka MSE akan semakin meningkat 
sebaliknya, jika panjang tapis ditambah maka MSE 
akan semakin turun hal ini disebabkan karena 
semakin banyak tapisnya maka sinyal hasil tapis akan 
semakin mendekati sinyal masukan dengan nilai 
artefak 0. Hasil terbaik diproleh dengan  
menggunakan µ = 0,00008 dengan panjang tapis 5, 
hal ini didasarkan pada sinyal masukan 
elektrokardiograf tanpa diberi artefak seperti 

µ Panjang 
Tapis 

MSE 

0,008 1 294,1461 

 5 ≥ 250286621,0406 

 10 ≥ 250286621,0406 

 15 ≥ 250286621,0406 

0,0008 1 29,2504 

 5 25,0719 

 10 38,5148 

 15 8336,1538 

0,00008 1 36,0155 

 5 22,0636 

 10 21,7366 

 15 21,5615 
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ditunjukkan pada Gambar 9 sedangkan hasil 
simulasi ditunjukkan pada Tabel 2.  

 
Tabel 2   Hasil simulasi penekanan artefak yang terjadi karena 

kontraksi otot dengan tapis adaptif algoritma LMS 
untuk tapis FIR. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9  Sinyal elektrokardiograf sadapan I diberi artefak 
kontraksi otot sebesar 0 

 

5.    Penutup 
 
5.1 Kesimpulan 
 Dari analisis  kinerja hasil simulasi dapat 
disimpulkan bahwa: 
1. Sumber artefak interferensi arus bolak-

balik/AC dapat dihilangkan pada µ = 0,00008 

dengan panjang tapis 5 dengan menghasilkan 

MSE sebesar 22,0636, sedangkan sumber 

artefak karena pengaruh kontraksi otot 

dihilangkan pada µ = 0,00008 dengan 

panjang tapis 5 menghasilkan MSE sebesar 

22,1263. 

2. Bila µ dan orde tapisnya semakin kecil maka 

MSE akan semakin kecil. 

3. Semakin besar orde tapis maka sinyal hasil tapis 

akan semakin cepat mendekati sinyal yang 

diharapkan/diperbaiki. 

4. Pada µ = 0,00008, semakin panjang tapis, maka 

MSE yang dihasilkan akan semakin kecil. 

5. Sinyal hasil filter akan kecil bila diberi µ < 

0,00008, sedangkan sinyal error akan besar 

karena sinyal informasi dianggap juga sebagai 

artefak. 

6. Untuk artefak interferensi arus bolak-balik dan 

artefak karena pengaruh kontraksi otot bila µ > 

0.00008 sinyal hasil tapis akan rusak/menjauhi 

yang diharapkan. 

7. Sinyal hasil tapis akan sesuai yang diharapkan 

bila diberikan µ = 0,00008 dan orde tapis 5 

sampai dengan 8 akan tetapi pemberian panjang 

tapis lebih dari 15 menghasilkan sinyal hasil tapis 

semakin menjauhi dari hasil yang 

diharapkan/rusak. 

8. Dapat meminimalkan/menghilangkan level 

artefak tertinggi (1). 

 
 
5.2  Saran 
1. Perlu diaplikasikan algoritma lain untuk filter 

adaptif penghilang derau yaitu algoritma RLS 
(recursive least square) dan algoritma LS (least 
square). 

2. Dapat dilakukan percobaan pada aplikasi lain 
dari filter adaptif, yaitu identifikasi sistem, 
prediksi sinyal dan inverse identifikasi sistem. 

3. Perlu diaplikasikan penekanan artefak 
menggunakan tapis adaptif FIR secara waktu-
nyata  (real time) 

4. Untuk waktu selanjutnya penekan artefak 
menggunakan tapis adaptif FIR dapat 
dikembangkan pada artefak karena pengaruh 
standarisasi sebagai contoh standarisasi yang 
berlebihan atau defleksi sebagai contoh defleksi 
karena pengaruh unit pompa infuse.  

 

 

 

 

µ Panjang 
Tapis 

MSE 

0,008 1 16,9647 

 5 ≥ 250286621,0406 

 10 ≥ 250286621,0406 

 15 ≥ 250286621,0406 

0,0008 1 20,4983 

 5 16,9042 

 10 14,7632 

 15 342,0994 

0,00008 1 24,7132 

 5 22,1263 

 10 21,8324 

 15 21,5878 
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