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ABSTRAK

Metode diagnosis osteoporosis yang masih menjadi gold standard internasional saat ini
adalah metode Dual Energy X-ray Arbsorptiometry (DEXA) yang masih memiliki beberapa
kendala menjadi standar untuk pemeriksaan densitas tulang sekarang ini sehingga diperlukan
alternatif karena ketidakakuratan pada beberapa kondisi, keterbatasan ukuran dan paparan
radiasi sebesar 1 sampai 3 mrad tiap pengukuran. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan purwarupa pengujian densitas pada model tulang dengan menggunakan

teknologi spektroskopi ultrasonografi.

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahap, mulai dari analisis kebutuhan, penentuan
spesifikasi, pembuatan desain solusi, implementasi dan pengujian sistem. Pada tahap analisis
kebutuhan, diputuskan untuk merancang sistem yang dapat mengklasifikasi densitas model
tulang, dapat mengambil data kurang dari 1 menit, dan dapat melakukan pengukuran dengan
mudah. Setelah itu, dilakukan pengujian dengan bantuan machine learning dengan metode

random forest.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa purwarupa yang dikembangkan mampu memenuhi
seluruh aspek rancangan sistem dengan tepat. Penggunaan teknologi spektroskopi
ultrasonografi sebagai metode pengujian densitas model tulang menunjukkan bahwa metode
ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan berbagai parameter yang disesuaikan untuk

membantu kebutuhan medis dikemudian hari.

Kata kunci : spektroskopi ultrasonografi, random forest, model tulang, DEXA, pengujian

densitas, machine learning

Xiv



ABSTRACT

The current international gold standard method for diagnosing osteoporosis is Dual
Energy X-ray Absorptiometry (DEXA), which still has several limitations as the standard for
bone density examination, including inaccuracies in certain conditions, size limitations, and
radiation exposure of 1 to 3 mrad per measurement. Therefore, this research aims to develop a
prototype for bone density testing using ultrasonographic spectroscopy technology as an

alternative to address these challenges.

This research consists of several stages, starting from needs analysis, specification
determination, solution design, implementation, and system testing. In the needs analysis stage,
it was decided to design a system that can classify bone model density, acquire data in less than
1 minute, and perform measurements easily. Subsequently, testing was conducted with the

assistance of machine learning using the random forest method.

The test results showed that the developed prototype can meet all aspects of the system
design accurately. The use of ultrasonographic spectroscopy technology as a method for bone
model density testing indicates that this method can be further developed with various

customized parameters to meet future medical needs.

Keywords: ultrasonographic spectroscopy, random forest, bone model, DEXA, density testing,

machine learning.
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BAB 1
ANALISIS KEBUTUHAN

Masalah yang akan diselesaikan pada capstone design ini adalah metode diagnosis
osteoporosis yang masih menjadi gold standard internasional saat ini adalah metode Dual
Energy X-ray Arbsorptiometry (DEXA) yang masih memiliki beberapa kendala menjadi
standar untuk pemeriksaan densitas tulang sekarang ini sehingga diperlukan alternatif karena
ketidakakuratan pada skoliosis dan ipmlan logam seperti masalah posisi dengan DEXA dapat
menyebabkan hasil yang tidak valid [1] [2], keterbatasan ukuran dan paparan radiasi sebesar 1
sampai 3 mrad tiap pengukuran [3]. Metode lain yang dapat diterapkan, yaitu pengukuran
kepadatan tulang dengan metode spektroskopi ultrasonik mode-A. Metode ini dapat digunakan
sebagai skrining awal densitas tulang untuk diagnosis osteoporosis, osteophenia, tulang normal
dan mudah dalam pengambilan data serta tidak menimbulkan efek radiasi karena menggunakan
gelombang akuistik sekaligus dapat dilakukan pengambilan data dalam waktu kurang dari 1

menit.

1.1 Latar Belakang Masalah

Osteoporosis adalah penyakit umum yang terutama menyerang wanita menopause dan
ditandai dengan kepadatan tulang yang rendah dan peningkatan risiko patah tulang [4]. Hal ini
ditandai dengan menurunnya massa tulang (kepadatan tulang) secara keseluruhan akibat
ketidakmampuan tubuh dalam mengatur kandungan mineral dalam tulang dan disertai dengan
rusaknya arsitektur tulang, hal ini mengakibatkan penurunan kekuatan model tulang yang
dalam hal ini adalah pengeroposan tulang, sehingga risiko mudah terjadi patah tulang.

Dampak osteoporosis terhadap kualitas hidup sangat signifikan, terutama pada individu
yang lebih tua. Kondisi tersebut dapat menyebabkan gangguan fungsional, imobilisasi
berkepanjangan, dan pembatasan aktivitas hidup sehari-hari, yang mengakibatkan penurunan
kualitas hidup terkait kesehatan [5]. Sangat penting untuk mempertimbangkan dampak
osteoporosis terhadap kualitas hidup, karena harapan hidup dan status ekonomi meningkat di
antara orang dewasa lanjut usia [5]. Sehingga diperlukan mitigasi sebagai tindakan pencegahan
untuk meminimalisir terjadinya osteoporosis dengan melakukan screening dengan metode
yang paling sederhana dan unggul.

Spektroskopi ultrasonografi, juga dikenal sebagai pengukuran ultrasound, adalah alat

diagnostik yang banyak digunakan di berbagai bidang medis. Ini menggunakan gelombang
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