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ABSTRAK

Maulana, Muhammad S, 2023. Deteksi Osteoporosis Pada Citra X-Ray Tulang
Tangan Berdasarkan Fitur Tekstur, Geometri, Dan Ruang Warna
Menggunakan Metode Naive Bayes. Skripsi. Program Studi Fisika,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik
Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Dr. H. Agus Mulyono, M.Kes (II)
Mubasyiroh, S.S, M.Pd.I

Kata Kunci: Deteksi Osteoporosis, Pengolahan Citra, Algoritma Klasifikasi

Berdasarkan analisis data resiko osteoporosis tahun 2005 oleh
Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, ditemukan bahwa prevalensi
osteopenia mencapai 41,7% dan prevalensi osteoporosis sebesar 10,3%. Artinya,
2 dari 5 orang di Indonesia beresiko terkena osteoporosis. Maka pencegahan dan
pengobatan osteoporosis harus dilakukan dengan deteksi dan penanganan segera.
Teknik deteksi osteoporosis yang banyak digunakan saat ini ialah Dual Energy X-
Ray Absorptiometri (DEXA). Akan tetapi, mahalnya biaya penggunaan alat ini
menuntut adanya alternatif untuk mendeteksi penyakit ini dengan biaya yang
murah dan mudah. Teknologi pengolahan citra memiliki potensi besar untuk
mendeteksi osteoporosis secara mudah dan terjangkau. Dengan memanfaatkan
pengolahan citra berdasarkan fitur tekstur, geometri, dan ruang warna citra x-ray
tulang dapat dianalisa perbedaan antara tulang normal, osteopenia, dan
osteoporosis. Penelitian ini menggunakan algoritma naive bayes untuk melakukan
klasifikasi tulang normal, osteopenia, dan osteoporosis. Tujuan penelitian ini
adalah untuk mengetahui hasil analisa fisika citra x-ray tulang tangan normal,
osteopenia, dan osteoporosis berdasarkan fitur tekstur, geometri, dan ruang warna
dan untuk mengetahui hasil dan akurasi deteksi osteoporosis menggunakan
metode naive bayes. Hasil Analisa Fisika menunjukkan bahwa citra tulang normal
lebih abu-abu, sebaran derajat keabuan yang berdekatan, tekstur yang homogen
dan halus, lebih jernih, murni, dan cerah daripada citra tulang osteopenia dan
osteoporosis. Pada penelitian ini didapatkan akurasi deteksi sebesar 100% pada
setiap kelas normal, osteopenia, dan osteoporosis.
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ABSTRACT

Maulana, Muhammad S, 2023. Detection of Osteoporosis in X-Ray Image of
Hand Bones Based on Texture, Geometry, and Color Space Features
Using the Naive Bayes Method. Thesis. Physics Study Program, Faculty of
Science and Technology, State Islamic University of Maulana Malik
Ibrahim Malang. Advisor : (I) Dr. H. Agus Mulyono, M.Kes (Il)
Mubasyiroh, S.S, M.Pd.I

Keyword: Osteoporosis Detection, Image Processing, Classification Algorithm

Based on an analysis of osteoporosis risk data in 2005 by the Ministry of
Health of the Republic of Indonesia, it was found that the prevalence of
osteopenia reached 41.7% and the prevalence of osteoporosis was 10.3%. That is,
2 out of 5 people in Indonesia are at risk of developing osteoporosis. So the
prevention and treatment of osteoporosis must be done with detection and
immediate treatment. The most widely used osteoporosis detection technique
today is Dual Energy X-Ray Absorptiometry (DEXA). However, the high cost of
using this tool requires an alternative to detect this disease that is cheap and easy.
Image processing technology has great potential to detect osteoporosis easily and
affordably. By utilizing image processing based on texture, geometry, and color
space features of bone x-ray images, the difference between normal bone,
osteopenia, and osteoporosis can be analyzed. This study uses the Naive Bayes
algorithm to classify normal bones, osteopenia, and osteoporosis. The purpose of
this study was to determine the results of physical analysis of x-ray images of
normal hand bones, osteopenia, and osteoporosis based on texture, geometry, and
color space features and to determine the results and accuracy of osteoporosis
detection using the Naive Bayes method. The results of the physical analysis show
that the normal bone images are grayer, the gray degree distribution is close
together, the texture is homogeneous and smooth, clearer, pure, and brighter than
the osteopenia and osteoporosis bone images. In this study, the detection accuracy
was 100% for each class of normal, osteopenia, and osteoporosis.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Rangka tubuh manusia merupakan rangkaian tulang yang tersusun secara
teratur dan berfungsi sebagai tempat melekatnya otot dan pelindung organ lunak.
Allah SWT telah menerangkan bagaimana proses terbentuknya tubuh manusia
dimulai dari saripati tanah menjadi tulang belulang hingga daging, sebagaimana
yang tertuang di dalam Al-Qur’an pada surat Al-Mu’minun ayat 12 sampai 14

yaitu :

Rl Gl T LG o Rl e T ol 0 DY Wl
&(‘é \.i.; "1'/53\ 6o i/. ,‘1./ 47 e, ’OS\ 244 Zae, s /2\3_1;3\ 3 3.21.3
'x—ia..‘u 2 g/}u‘ﬂ PP "/_‘
(VE=VY @ Ogieghl ) Graldl 2o T a8 s 5
Artinya: “Dan sesungguhnya Kami telah menciptakan manusia dari suatu
saripati (berasal) dari tanah. Kemudian Kami jadikan saripati itu air mani (yang
disimpan) dalam tempat yang kokoh (rahim). Kemudian air mani itu Kami
jadikan segumpal darah, lalu segumpal darah itu Kami jadikan segumpal daging,
dan segumpal daging itu Kami jadikan tulang belulang, lalu tulang belulang itu
Kami bungkus dengan daging. Kemudian Kami jadikan dia makhluk yang
(berbentuk) lain. Maka Maha Sucilah Allah, Pencipta Yang Paling Baik” (Al-

Mukminun : 12-14).

Menurut tafsir Jalalain, Allah SWT berfirman bahwa Dia menciptakan
manusia, yaitu Adam, dari sari pati. Sari pati itu berasal dari tanah kemudian
menjadi segumpal darah yang kemudian menjadi segumpal daging. Kemudian,
dari segumpal daging itu, Allah menjadikannya tulang-belulang yang dilapisi

dengan daging. Menurut bacaan yang berbeda, ada kata ‘Izhaaman’ yang dibaca

‘Azhman’ dalam dua tempat yang artinya dalam bentuk tunggal.



2

Dan kata “Khalagnaa” yang berarti “Kami mencipta” digantikan dengan
“Shayyarnaa” yang berarti “Kami menjadikan dia”. Kemudian Allah meniupkan
ruh ke dalam tubuhnya, menjadikannya makhluk yang berbeda. Maha Suci Allah,
Pencipta yang paling baik. Sedangkan kata “Mumayyiz” dari kata “Ahsan” tidak
disebutkan, karena sudah jelas bahwa itu adalah “Khalgan”.

Asbabun nuzul (sebab turunnya) ayat ini diriwayatkan oleh Ibnu Abi Hatim
dari Umar bahwa Umar memiliki pandangan yang sejalan dengan kehendak Allah
dalam empat hal, salah satunya adalah tentang turunnya ayat “Wa lagad
khalagnal insaana min sulalaatim min thiin” (dan sesungguhnya Kami telah
menciptakan manusia dari suatu hakikat (berasal dari tanah) hingga “Khalgan
aakhar” (makhluk yang dalam bentuk lain). Ketika mendengar ayat tersebut,
Umar berkata: “Fa tabaarakallaahu ahsanul khaaligiin” (Maha Suci Allah,
pencipta yang paling baik). Kemudian sampailah pada akhir ayat yang sejalan
dengan perkataan Umar (Al-Mu'minuun: 14).

Tulang mengalami pertumbuhan dan perkembangan seiring dengan
bertambahnya usia, yang menyebabkan risiko osteoporosis semakin tinggi jika
gaya hidup tidak sehat dan asupan kalsium serta fosfor kurang (Gomez, 2006).
Meskipun osteoporosis biasanya terjadi pada usia lanjut, penyakit ini juga dapat
menyerang remaja akibat kurangnya asupan gizi dan aktivitas fisik yang rendah.
Osteoporosis adalah kondisi di mana tulang kehilangan kepadatan dan kekuatan,
membuatnya rentan patah atau retak (Zaviera, 2007).

Berdasarkan analisis data risiko osteoporosis tahun 2005 yang dilakukan
oleh Pusat Penelitian dan Pengembangan Gizi Kementerian Kesehatan Republik

Indonesia dan perusahaan gizi di beberapa daerah di Indonesia menggunakan
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metode pemeriksaan DMT (Bone Mineral Density) dengan menggunakan alat
diagnostik sonometer tulang Klinis, ditemukan bahwa prevalensi osteopenia
(osteoporosis dini) mencapai 41,7% dan prevalensi osteoporosis sebesar 10,3%.
Artinya, 2 dari 5 orang di Indonesia berisiko terkena osteoporosis, dan 41,2% dari
total sampel berusia di bawah 55 tahun terdeteksi mengalami osteopenia
(Kemenkes, 2008).

Pencegahan dan pengobatan osteoporosis dapat dilakukan dengan deteksi
dan penanganan segera. Namun, permasalahan yang dihadapi adalah tidak dapat
membedakan secara visual antara gambar tulang normal dan osteoporosis secara
langsung. Oleh karena itu, diperlukan teknologi seperti pengolahan citra untuk
mendeteksi dan mendiagnosis penyakit ini. Salah satu teknik diagnosa yang sering
digunakan adalah Dual Energy X-Ray Absorptiometry (DEXA), tetapi alat ini
cukup mabhal. Oleh karena itu, teknologi pengolahan citra medis diperlukan untuk
membantu para profesional medis dalam mendeteksi osteoporosis secara mudah
dan terjangkau. Teknologi pengolahan citra memiliki potensi besar dalam
membantu dokter dalam pencegahan dini, diagnosis, dan terapi pasien. Secara
praktis, para ahli medis mengandalkan visualisasi gambar untuk membaca dan
mendiagnosis penyakit pasien.

Citra rontgen tulang merupakan salah satu bentuk citra medis yang umum
digunakan untuk mengetahui kelainan struktur dan disfungsi tulang pada manusia.
Kelainan struktur tulang yang merupakan salah satu ciri osteoporosis dapat
diketahui melalui analisa fitur tekstur berupa nilai mean dan standar deviasi dari
derajat keabuan suatu citra. Derajat keabuan citra menggambarkan kepadatan

suatu citra berdasarkan intensitas keabuan suatu piksel dengan pixel tetangganya.
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Semakin tinggi nilai derajat keabuan menunjukkan semakin padat pada struktur
citra. Mean menunjukkan nilai rata-rata derajat keabuan citra dan standar deviasi
menunjukkan nilai persebaran derajat keabuan citra dengan rata-ratanya. Kedua
nilai ini signifikan untuk membedakan tekstur pada suatu citra (Bisri,2013).

Kemudian kelainan struktur tulang dapat diidentifikasi melalui analisis fitur
geometrik yaitu nilai dimensi fraktal. Dimensi fraktal menunjukkan derajat
ketidakteraturan tekstur tulang pada citra, semakin tinggi tingkat ketidakteraturan
tekstur tulang pada citra menandakan tulang tersebut terkena osteoporosis. Pada
umumnya citra tulang normal memiliki tingkat ketidakteraturan tekstur yang
rendah (Insani, 2018). Nilai dimensi fraktal dapat dianalisis menggunakan metode
Box Counting. Box counting adalah metode menghitung dimensi fraktal dengan
cara membagi citra menjadi kotak-kotak kecil dengan berbagai ukuran. Pada
metode ini data akan diolah untuk mendapatkan citra biner kemudian dihitung
dimensi fraktalnya (Isnaini, 2019). Dalam bidang pengolahan citra telah banyak
dilakukan penelitian untuk mencari dimensi fraktal dengan menggunakan metode
fraktal berbasis box counting. Seperti pada tahun 2014, Wa Ode Siti Nur Alam
dan Mustarum Musaruddin melakukan penelitian analisis fitur fraktal citra
mammogram untuk deteksi dini kanker payudara. Penelitian ini menggunakan
citra termal jaringan payudara normal dan citra termal kanker payudara. Hasil
yang diperoleh adalah dimensi fraktal citra termal payudara normal lebih kecil
yaitu 1,0725 hingga 1,2689, sedangkan citra termal kanker payudara 1,4581
hingga 1,8515 (Alam, 2014).

Selain fitur tekstur dan geometri, keadaan tulang yang abnormal juga dapat

dianalisis menggunakan fitur ruang warna. Fitur ruang warna merupakan
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representasi abstrak yang menggambarkan bagaimana warna dapat diartikan
sebagai deretan angka. Salah satu metode penting dalam analisis gambar
berdasarkan ruang warna adalah ruang warna HSV (Hue, Saturation, dan Value)
(Siti, 2015). Ruang warna HSV menggunakan citra RGB sebagai dasar untuk
mengubahnya menjadi nilai hue, saturation, dan value. Hue merepresentasikan
warna sebenarnya seperti merah, violet, dan kuning, dan digunakan untuk
menentukan karakteristik seperti kemerahan (redness) dan kehijauan (greenness),
sementara saturation, kadang juga disebut chroma, mengindikasikan kejenuhan
warna, dan value menggambarkan tingkat kecerahan warna. Value mencerminkan
intensitas pantulan objek yang diterima oleh mata, dinyatakan dalam perubahan
warna dari putih menjadi abu-abu dan akhirnya menjadi hitam, atau yang lebih
dikenal dengan tingkat keabuan atau grayscale (Kadir, 2013).

Hasil analisis fitur citra memegang peranan yang sangat penting untuk
digunakan sebagai data dalam pendeteksian suatu citra. Untuk mendeteksi hasil
analisis citra dapat menggunakan metode Naive Bayes. Metode Naive Bayes
merupakan pendekatan statistik dalam pengenalan pola untuk mendeteksi suatu
citra. Metode ini sangat cocok untuk mendeteksi citra yang memiliki beberapa
parameter fitur sehingga menghasilkan akurasi yang tinggi. Deteksi menggunakan
metode Naive Bayes dilakukan oleh Nur Laili pada tahun 2013 untuk mendeteksi
retinopati diabetik dan mencapai akurasi deteksi retinopati diabetik dengan
persentase 97%, deteksi DR, kadar NPDR 100% dan PDR 86% (Laili, 2013) .

Pada penelitian ini tujuan tersirat yang ingin disampaikan yaitu betapa
pentingnya kesehatan pada tubuh kita, khususnya pada tulang untuk

mengantisipasi dan menangani penyakit osteoporosis. Kesehatan pada tulang
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sangat penting agar kita bisa menjalani aktivitas ibadah dengan sempurna.
Pentingnya  kesehatan juga pernah disabdakan Nabi Muhammad SAW
sebagaimana hadits berikut :

Beles (Elaks I DEpg Flaa (5 Sl o (5 L 18

2l (5 Sy (GUBE 45 iy S5 U5,

Artinya: “Manfaatkanlah lima perkara, sebelum datang lima perkara: (1) Masa

mudamu sebelum masa tuamu. (2) Sehatmu sebelum sakitmu. (3) Kayamu

sebelum miskinmu. (4) Waktu luangmu sebelum sibukmu. (5) Hidupmu sebelum

datang matimu” (HR. Al Hakim dalam Al Mustadroknya, dikatakan oleh Adz
Dzahabiy dalam At Talkhish berdasarkan syarat Bukhari-Muslim).

Berdasarkan penelitian dan kajian sebelumnya, maka akan dilakukan
penelitian dengan judul ”Deteksi Osteoporosis pada Citra X-Ray Tulang Tangan
Berdasarkan Fitur Tekstur, Geometri, dan Ruang Warna Menggunakan Metode
Naive Bayes”.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dituliskan rumusan masalah
sebagai berikut :

1. Bagaimana hasil analisa fisika citra x-ray tulang tangan normal, osteopenia,dan
osteoporosis berdasarkan fitur tekstur, geometri, dan ruang warna?

2. Bagaimana hasil dan akurasi deteksi osteoporosis menggunakan metode naive
bayes?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah deteksi osteoporosis pada citra
x-ray tulang tangan dengan keluaran kelas normal, osteopenia, dan osteoporosis

menggunakan metode naive bayes berdasarkan fitur tekstur (mean dan standar

deviasi), geometri (dimensi fraktal), dan ruang warna (hue,saturation, dan value).



1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah :

1. Untuk mengetahui hasil analisa fisika citra x-ray tulang tangan normal,
osteopenia, dan osteoporosis berdasarkan fitur tekstur, geometri, dan ruang warna.
2. Untuk mengetahui hasil dan akurasi deteksi osteoporosis menggunakan metode
naive bayes.
1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah :
1. Dapat mengetahui perbedaan nilai fitur tekstur, geometri, dan ruang warna pada
citra x-ray tulang tangan normal, osteopenia, dan osteoporosis.
2. Dapat mendeteksi osteoporosis pada citra x-ray tulang tangan menggunakan

metode naive bayes.



BAB I
DASAR TEORI

2.1 Osteoporosis
2.1.1 Pengertian Osteoporosis

Osteoporosis merujuk pada kondisi umum di mana terjadi penurunan
jumlah jaringan tulang dan terdapat kelainan dalam struktur atau bentuk
mikroskopis tulang. Akibatnya, tulang menjadi lemah dan rentan terhadap patah.
Dampak osteoporosis dapat disamakan dengan kegagalan fungsi tulang, yang
serupa dengan proses gagal jantung setelah bertahun-tahun tekanan darah tinggi
yang tidak terkontrol. Meskipun osteoporosis tidak menunjukkan gejala yang
jelas, dampaknya yang tidak diatasi dapat menyebabkan patah tulang yang
disertai dengan nyeri kronis, perubahan bentuk tulang, dan bahkan kecacatan
(Gomez, 2006).

Dengan pemahaman ini, dapat disimpulkan bahwa osteoporosis adalah
suatu penyakit yang tidak menampilkan gejala secara nyata, tetapi lebih
merupakan akibat berupa patah tulang dan nyeri kronis yang dihasilkan dari
penurunan jumlah jaringan tulang dan kelainan dalam struktur atau bentuk
mikroskopis tulang yang tidak normal. Referensi terhadap osteoporosis dapat

ditemukan secara tersirat dalam Al Qur'an, surat Maryam ayat 4:

oty w . 2 To2 52515 (20 ;o‘@ % o RS M w o N
Las & Shledy SVHY Lk PRl (faclls i ladll cig (4l &5 JU

(¢: ar)
Artinya: “la (Zakaria) berkata, “Ya Tuhanku, sesungguhnya tulangku telah

lemah dan kepalaku telah ditumbuhi uban, dan aku belum pernah kecewa dalam
berdoa kepada Engkau, ya Tuhanku”’(Maryam : 4).
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Menurut tafsir Jalalain, Nabi Zakaria mengungkapkan kelemahannya
kepada Allah SWT dengan berkata, “Wahai Tuhanku! Sesungguhnya aku lemah
dan kepala ini telah beruban. Aku berharap Engkau tidak membuatku kecewa di
masa depan.” Ayat ini merujuk pada saat Nabi Zakaria diuji oleh Allah SWT
dengan tidak diberi keturunan hingga ia menjadi tua, karena istrinya mandul.
Meskipun menghadapi ujian tersebut, Nabi Zakaria tetap tidak kecewa dalam
berdoa kepada Allah. Dia merasa lemah dan uban telah meliputi rambut
kepalanya seperti nyala api yang menjalar di atas kayu. Dalam hatinya, ia
berharap agar Allah tidak membuatnya kecewa di masa depan.

Asbabun nuzul (sebab turunnya ayat) dari ayat ini adalah bahwa Nabi
Zakaria diuji oleh Allah untuk tidak memiliki anak sampai ia lanjut usia karena
istrinya mandul. Meskipun demikian, ujian ini tidak membuat Nabi Zakaria
kecewa dalam berdoa. Dia mengungkapkan kepada Allah, “Wahai Tuhanku, aku
memang lemah dan rambut kepalaku telah memutih, tetapi aku tidak pernah
kecewa saat berdoa kepada-Mu, Ya Tuhanku” (Quran, Surat Maryam, ayat 4).
Karena kesabaran Nabi Zakaria dalam berdoa, Allah mengabulkan
permohonannya dan memberitahukan kepadanya bahwa istrinya akan
melahirkan seorang anak yang bernama Yahya, yang kelak akan menjadi
seorang nabi.

Dalam ilmu kedokteran, diketahui bahwa massa tulang mulai berkurang
secara bertahap seiring dengan bertambahnya usia, khususnya setelah usia 40
tahun. Pada tahap selanjutnya, osteoporosis akan menyerang orang yang lebih
tua karena kehilangan massa jaringan tulang yang menyebabkan kerusakan

tulang, seperti yang dialami oleh Nabi Zakaria AS. Perlu dicatat bahwa pada
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zaman penemuan sinar-X pada tahun 1890-an, sulit untuk mendapatkan
informasi tentang kondisi tulang. Namun, Al-Qur'an telah mengandung
informasi ini dengan akurasi yang sesuai dengan pengetahuan kedokteran
modern.

2.1.2 Diagnosis Osteoporosis

Diagnosis osteoporosis seringkali sulit untuk dinilai secara klinis, karena
tidak ada gejala nyeri pada tulang meskipun osteoporosis sudah mencapai tahap
lanjut. Gejala klinis yang muncul juga seringkali tidak jelas, sehingga untuk
mendapatkan diagnosis dini, pengukuran densitas atau kepadatan tulang perlu
dilakukan menggunakan alat yang disebut Bone Mineral Density (BMD). Dalam
lima puluh tahun terakhir, telah dikembangkan beberapa teknik untuk mengukur
massa tulang dan kepadatan mineral tulang, terutama dalam sepuluh tahun
terakhir. Semua teknik ini bergantung pada teknologi yang kompleks, karena
perubahan kecil dalam massa dan kepadatan tulang dapat mencerminkan
perubahan besar dalam kekuatan tulang. Salah satu teknik yang digunakan untuk
mendeteksi  penurunan massa tulang adalah densitometer. Teknik
pemeriksaannya sederhana, cepat, dan tidak menyakitkan. Namun, teknik
pemeriksaan BMD yang paling akurat dan saat ini dianggap sebagai standar
emas adalah teknik Dual Energy X-Ray Absorptiometry (DEXA).

DEXA digunakan dalam bidang medis untuk menentukan apakah
seseorang memiliki tulang yang normal, osteopenia, atau osteoporosis. Tes ini
memberikan hasil berupa skor T-Score yang membandingkan nilai BMD
seseorang dengan nilai BMD optimal dari orang dewasa yang sehat pada usia 30

tahun. Jika skor T-Score berada di atas -1,0, itu menunjukkan kepadatan tulang
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yang normal. Skor T-Score antara -2,5 dan -1,0 menunjukkan bahwa seseorang
memiliki massa tulang yang rendah (osteopenia). Skor di bawah -2,5
menunjukkan bahwa seseorang mengalami osteoporosis.

Berikut ini adalah contoh citra sinar-X tulang tangan yang menunjukkan
perbedaan antara tulang yang normal dan tulang yang mengalami osteoporosis

(Insani, 2018):

Gambar 2.1 Citra X-Ray Tulang Tangan Normal (Kiri) dan Osteoporosis
(Kanan) (Insani, 2018)

2.2 Citra

Secara harfiah, citra adalah gambar yang ada dalam bidang dua dimensi.
Secara matematis, citra dapat dianggap sebagai fungsi yang kontinu, yang
merepresentasikan intensitas cahaya dalam bidang dua dimensi. Ketika objek
disinari oleh sumber cahaya, objek tersebut memantulkan sebagian sinar cahaya
tersebut kembali (Munir, 2004). Suatu citra dapat didefinisikan sebagai fungsi f(x,
y), di mana x dan y adalah koordinat spasial, dan amplitudo f dapat disebut
sebagai intensitas atau tingkat keabuan citra pada titik yang terletak pada
koordinat x dan y. Jika X, y, dan nilai amplitudo f memiliki batas tertentu dan
dapat ditentukan, maka citra tersebut diklasifikasikan sebagai citra digital. Sebuah
citra digital terdiri dari beberapa elemen, di mana masing-masing elemen
memiliki posisi dan nilai tertentu. Salah satu elemen yang paling umum

digunakan dalam citra digital adalah piksel. Piksel adalah titik yang memiliki nilai
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tertentu, yang membentuk bayangan pada lokasi yang ditentukan oleh kombinasi
nilai x dan y. Terdapat tiga jenis citra yang umum, yaitu citra RGB, citra
grayscale, dan citra biner.

A. Citra RGB

Citra RGB (Red, Green, Blue) adalah citra yang nilai intensitas pikselnya
terdiri dari tiga kanal warna, yaitu merah, hijau, dan biru. Setiap komponen warna
menggunakan 8 bit (nilainya berkisar dari 0 hingga 255). Dengan demikian,
kemungkinan warna yang dapat disajikan mencapai 255 x 255 x 255 atau

16.581.375 warna (Kadir, 2012):

kuning hyjau cvan
(255.255.0) (0.255.0) (0.255.253)

merah biru
(255,0.0) (0.0,255)
merah magenta
(255,0.0) (255,0,255)

Gambar 2.2 Representasi Warna RGB (Kadir, 2012)

B. Citra Grayscale
Citra grayscale adalah citra yang memiliki nilai mulai dari putih yang memiliki
intensitas paling besar (255) hingga hitam yang memiliki intensitas paling rendah

(0) seperti ditunjukkan pada gambar berikut (Indra, 2008):
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128 Grey

-
0 13 25 38 51 64 76 89 102 115128 140153 166 179 191 204 217 229 242 255

Gambar 2.3 Skala yang digunakan pada Grayscale (Indra, 2008)
C. Citra Biner
Citra biner merupakan citra digital yang hanya memiliki 2 kemungkinan warna,
yaitu hitam dan putih. Nilai 0 mewakili hitam dan nilai 1 mewakili putih. Seperti

gambar di bawah ini (Putra, 2010):

Citra Biner (hitam = 0, putith =1
=11011011
=11011011
11000011
11011011
=11011011

Gambar 2.4 Contoh Citra Biner (Putra, 2010)

Pengolahan citra adalah kegiatan yang bertujuan untuk meningkatkan kualitas
gambar agar dapat lebih mudah dipahami oleh manusia. Proses ini melibatkan
penggunaan gambar sebagai input dan menghasilkan gambar dengan kualitas
yang lebih baik daripada gambar asalnya. Misalnya, gambar berwarna yang
kurang tajam, buram, atau mengandung noise (Seperti bintik-bintik putih)
membutuhkan pengolahan agar informasi yang disampaikan dalam gambar
tersebut tidak berkurang dan dapat dengan mudah diinterpretasikan. Pengolahan
citra melibatkan berbagai disiplin ilmu, seperti fisika, elektronik, matematika, seni,
bidang medis, dan teknologi komputer, sehingga bersifat multidisiplin (Usman,

2005).
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2.3 Tekstur

Tekstur adalah karakteristik atau properti yang dimiliki oleh sebuah citra,
tekstur juga dianggap sebagai properti kontekstual sehingga definisinya mencakup
nilai tingkat keabuan dengan nilai piksel tetangga. Ukuran piksel tetangga
bergantung pada jenis tekstur, sehingga tekstur dapat didefinisikan sebagai
distribusi spasial dari nilai tingkat keabuan dan sebagai perbedaan antara dua
tingkat resolusi suatu citra.

Fitur tekstur dapat digunakan sebagai metode untuk mengklasifikasikan
tekstur berdasarkan tingkat keabuan. Derajat keabuan pada suatu citra
menggambarkan kerapatan suatu citra berdasarkan intensitas keabuan suatu piksel
dan piksel tetangganya. Semakin tinggi nilai derajat keabuan menunjukkan
semakin rapat struktur citra. Perhitungan ini dapat digunakan untuk klasifikasi
citra dan segmentasi citra. Salah satu karakteristik yang dapat digunakan adalah
nilai mean dan standar deviasi. Nilai mean menunjukkan rata-rata tekstur citra dan
nilai standar deviasi menunjukkan distribusi data tekstur citra antara nilai data dan
rata-rata. Kedua nilai ini signifikan untuk membedakan tekstur pada suatu citra

(Bisri, 2013).

Mean (m) = ) :01 zi p(zi) (2.1)

Standar Deviasi (o): \/Z:Ol(zi —-m)2p(zi) (2.2

Dimana :
zi adalah variabel intensitas derajat keabuan
p(zi) adalah peluang derajat keabuan atau histogram level intensitas dalam region

L adalah jumlah level intensitas
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2.4 Geometri

Geometri berasal dari bahasa Yunani yang terdiri dari dua kata, yaitu "geo"
yang berarti bumi dan "metro" yang berarti ukuran (Dayang, 2010). Dengan
demikian, geometri dapat diartikan sebagai pengukuran yang terkait dengan bumi.
Ini berarti geometri mempelajari pengukuran segala hal yang ada di bumi ini.
Geometri merupakan ilmu yang pertama kali ditemukan oleh Thales dan berkaitan
dengan hubungan spasial. Menurut Susana dan Hartono, geometri adalah cabang
matematika yang tidak terfokus pada hubungan antar bilangan, meskipun
melibatkan penggunaan bilangan. Geometri lebih mempelajari hubungan antara
titik, garis, sudut, bidang, serta hubungan antara bidang dan bentuk. Geometri
menggabungkan abstraksi dari pengalaman visual dan spasial, seperti bidang, pola,
pengukuran, dan pemetaan (Roskawati, 2015). Dengan demikian, dapat
disimpulkan bahwa geometri adalah ilmu yang mempelajari komposisi, bentuk,
ruang, sifat-sifatnya, serta hubungan dan ukuran antara satu elemen dengan

elemen lainnya.

2.4.1 Fraktal
Fraktal, yang juga dikenal sebagai objek pecah atau tidak beraturan,
diperkenalkan pertama kali oleh Benoit B Mandelbrot pada tahun 1973. Fraktal
adalah alat yang sangat efektif dalam merepresentasikan fenomena alam dan
objek alam (Pandey, 2014). Objek fraktal memiliki sifat yang menarik, yaitu
mirip dengan dirinya sendiri pada skala yang berbeda. Dengan kata lain, bagian-
bagian kecil dari objek tersebut terlihat serupa dengan objek secara keseluruhan.

Gambar 2.5 yang diberikan menggambarkan penerapan aturan yang sama, yaitu
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proses rekursif yang berulang, yang berlangsung tanpa batas waktu dengan

berbagai ukuran atau skala (Putra, 2010).
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Gambar 2.5 Self Similarity Fractal (Putra, 2010)

Aspek penting dari fraktal adalah self-similarity, yang berarti bahwa tidak
peduli seberapa besar skala atau ukuran yang digunakan untuk menghasilkan
objek fraktal, objek yang dihasilkan akan tetap memiliki Kkarakteristik
keseluruhan dari objek fraktal tersebut (Putra, 2010). Proses iterasi akan
menghasilkan objek yang semakin kecil dari sebelumnya, dan akhirnya
mencapai titik tetap atau atraktor. Titik tarik ini menyebabkan hasil akhir dari
berbagai jenis gambar masukan akan sama, hanya posisi dan orientasinya yang
akan mempengaruhi hasil akhirnya. Transformasi kontraktif diperlukan pada
setiap iterasi untuk menghasilkan objek yang menyerupai citra masukan. Dalam
analisis fraktal, dimensi fraktal menjadi inti analisisnya. Ada berbagai metode
untuk menentukan dimensi fraktal, seperti analisis R/S, transformasi Fourier,

variogram, box counting, dan lain sebagainya.
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2.4.2 Dimensi Fraktal

Menurut definisi dalam kamus matematika, dimensi merujuk pada properti
seperti panjang, luas, dan volume. Dimensi adalah angka yang menggambarkan
kebebasan bergerak dalam suatu ruang. Secara umum, dimensi sebuah objek
adalah bilangan yang mendefinisikan, menggambarkan, dan membandingkan
bentuk serta ukuran objek tersebut, yang disebut sebagai dimensi fraktal. Dalam
dimensi fraktal, kita mengukur tingkat kompleksitas atau ketidakteraturan
sebuah fraktal dengan melihat seberapa cepat besaran tersebut bertambah atau
berkurang saat objek diperbesar atau diperkecil. Dimensi fraktal adalah angka
kuantitatif yang menggambarkan objek yang mengisi ruang tertentu. Misalnya,
jika sebuah garis dibagi menjadi N bagian yang sama, setiap bagian memiliki
rasio keseluruhan yang sama (Rizki, 2016).

Dimensi fraktal merupakan dimensi yang tidak umum atau lebih kompleks
daripada dimensi yang dikenal dalam geometri Euclidean. Dalam geometri
Euclidean, kita mengenal dimensi dari bentuk-bentuk tertentu yang berupa
bilangan bulat, seperti dimensi nol untuk titik, dimensi satu untuk garis, dimensi
dua untuk bidang, dan dimensi tiga untuk ruang. Namun, fraktal memiliki
dimensi yang tidak berupa bilangan bulat, melainkan pecahan, seperti 1,8 atau
2,7 dimensi. Untuk citra digital, dimensi fraktal dapat ditentukan menggunakan
perangkat lunak MATLAB dengan mengidentifikasi struktur fraktal yang
memiliki pola yang jelas. Metode box counting digunakan sebagai salah satu
referensi alternatif dalam mencari dimensi fraktal pada citra digital (Subiantoro,

2005).
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2.4.3 Box Counting

Dimensi fraktal dapat dihitung menggunakan metode box counting
(Klinkenberg, 1994). Metode ini sering digunakan untuk menentukan dimensi
fraktal dalam berbagai fenomena. Sebelum diterapkan dalam penelitian fraktal,
metode box counting telah digunakan untuk dengan cepat menghitung luas area
yang tidak beraturan pada fitur-fitur kartografi. Metode ini juga dikenal sebagai
metode perhitungan kotak atau grid. Metode tersebut membagi objek menjadi
kotak-kotak (bujur sangkar) dengan berbagai ukuran (r) dan menghitung jumlah
kotak yang menutupi objek tersebut. Misalnya, jika sebuah garis dibagi menjadi
bagian-bagian yang sama, setiap bagian akan memiliki rasio r = % (Mulyadi,
2013).

Metode box counting adalah metode yang umum digunakan untuk
menghitung dimensi fraktal dalam gambar. Untuk menghitung dimensi
himpunan S dalam ruang R”n atau dalam ruang metrik (X, D), fraktal
ditempatkan pada bidang persegi panjang. Kemudian dihitung berapa banyak
kotak yang diperlukan untuk menutupi seluruh bagian fraktal. Selanjutnya, hasil
perhitungan jumlah kotak diamati saat ukuran kotak diperkecil hingga panjang
sisi € mendekati 0 (Sampurno, 2011). Langkah-langkah dalam penerapan
metode box counting adalah sebagai berikut:

1. Ambil objek fraktal yang akan dihitung dimensinya.

2. Bagi objek tersebut menjadi kotak-kotak dengan variasi ukuran (r) yang
berbeda.

3. Hitung jumlah kotak yang berisi bagian objek dalam himpunan N.

4. Hitung dimensi D menggunakan persamaan tertentu (Mulyadi, 2013).
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D= logN(r) (2_3)
log;
Dimana:
D : Dimensi
N : Banyak kotak
% - Variansi ukuran
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Gambar 2.6 Contoh Pembagian Kotak pada Metode Box Counting (Mulyadi,
2013)

Pada metode box counting, perhitungan dimensi fraktal dapat dicari
melalui deteksi tepi. Deteksi tepi yang digunakan adalah deteksi tepi metode
canny karena dikatakan bahwa deteksi tepi yang paling baik adalah metode
canny (Wijaya, 2007).

2.4.4 Deteksi Tepi Canny

Teknik deteksi tepi merupakan salah satu teknik yang umum digunakan
dalam bidang pemrosesan citra dan visi komputer, terutama dalam deteksi dan
ekstraksi fitur. Dalam konteks gambar digital, tepi dapat diartikan sebagai

kurva yang mengalami perubahan cepat dalam intensitasnya. Tepi sering
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dikaitkan dengan batas antara objek di dalam gambar. Deteksi tepi digunakan
untuk mengidentifikasi dan menemukan tepi-tepi tersebut dalam gambar digital.
Salah satu metode deteksi tepi yang paling efektif dan populer adalah metode
Canny. Metode Canny memiliki perbedaan dengan metode deteksi tepi lainnya
karena menggunakan dua ambang batas yang berbeda, yaitu untuk mendeteksi

tepi yang jelas dan tepi yang kurang jelas (Wijaya, 2007).

Gambar 2.7 Hasil Deteksi Tepi Metode Canny(Wijaya, 2007)

2.5 Ruang Warna

Warna dalam citra dapat diklasifikasikan menjadi tiga jenis, yaitu citra biner,
citra grayscale, dan citra berwarna, tergantung pada representasi warnanya. Citra
biner hanya memiliki dua warna, hitam dan putih. Citra grayscale memiliki
rentang warna dari hitam hingga putih. Sementara itu, citra berwarna memiliki
rentang warna yang menyerupai dunia nyata dan merupakan jenis citra dengan
jumlah warna yang paling banyak. Oleh karena itu, citra berwarna mengandung
informasi yang lebih kaya dibandingkan citra grayscale dan biner. Warna sebuah
objek dalam gambar ditentukan oleh warna cahaya yang dipantulkan oleh objek
tersebut. Namun, untuk merepresentasikan semua kemungkinan warna di dunia
pada komputer, warna objek dalam gambar didekati dengan representasi tertentu

(Kadir, 2013).
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Salah satu representasi warna yang paling populer adalah menggunakan model
warna merah, hijau, dan biru (RGB). Model ini dipilih karena penelitian
menunjukkan bahwa warna-warna tersebut memberikan rentang terluas dan
dikenal sebagai warna primer. Selain warna primer tersebut, kombinasi dari dua
warna primer membentuk warna sekunder, seperti Cyan, Yellow, dan Magenta
(CMY). Ada banyak representasi warna yang digunakan dalam komputer, seperti
RGB, CMY, CMYK, YCbCr, HSV, XYZ, dan lainnya. Dari berbagai representasi
warna tersebut, representasi warna yang paling cocok dengan persepsi warna
manusia adalah representasi HSV. HSV merupakan singkatan dari hue, saturation,
dan value, yang merupakan tiga nilai yang menggambarkan warna objek dalam
gambar. Seperti pada model warna RGB, ketiga nilai ini mewakili bagian-bagian
dari warna objek (Kadir, 2013).

Hue (warna) adalah nilai yang merepresentasikan warna sebenarnya, seperti
merah, ungu, dan kuning. Hue digunakan untuk membedakan warna cahaya dan
terkait dengan panjang gelombang. Rentang nilai hue diperkirakan dari 0 hingga
2w, dimana 0 mewakili merah dan seterusnya hingga kembali ke merah. Saturasi
mengindikasikan tingkat kemurnian warna dan menunjukkan seberapa banyak
putih yang dicampurkan ke dalam warna tersebut. Sebagai contoh, merah
memiliki saturasi penuh (100%), sedangkan pink adalah merah dengan saturasi
rendah. Dengan kata lain, saturasi menggambarkan kekayaan warna. Nilai saturasi
yang mendekati O menghasilkan warna putih, sementara nilai saturasi 1
menghasilkan warna asli hue tanpa campuran warna putih. Value mewakili tingkat
kecerahan warna, dengan nilai intensitas berkisar antara 0 hingga 255. Nilai value

0 menunjukkan warna sangat gelap (hitam), sedangkan nilai value 255
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menunjukkan warna sangat terang (putih). Inilah gambaran umum mengenai

representasi warna dalam model HSV (Kadir, 2013).

Hue

Saturation

o]
Gambar 2.8 Ruang Warna pada HSV (Kadir, 2013)

Ada beberapa cara untuk mendapatkan H, S, V berdasarkan R, G, dan B.
Cara yang paling sederhana menurut Acharya dan Ray adalah sebagai berikut

(Kadir dan 2013).

3(G-B)

H= tan(m) (24)
S=1- M (2.5)
y = RHG+B (2.6)

2.6 Naive Bayes

Teori keputusan Bayesian adalah pendekatan dasar dalam statistik untuk
pengenalan pola. Pendekatan ini melibatkan penggunaan probabilitas dan biaya
dalam mengkuantifikasi berbagai keputusan klasifikasi.

Teorema Bayes memberikan cara untuk menghitung probabilitas posterior
P(c|x) berdasarkan probabilitas sebelumnya dari kelas (P(c)), probabilitas

sebelumnya dari prediktor (P(x)), dan probabilitas sebelumnya dari parameter
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kelas (P(x|c)). Dalam pengklasifikasi Naive Bayes, diasumsikan bahwa pengaruh
nilai prediktor (x) terhadap kelas tertentu (c) tidak tergantung pada nilai prediktor

lainnya. Asumsi ini dikenal sebagai asumsi kemandirian bersyarat (Laili, 2013).

P(X|C)+P(c)

P(ch) =255 (2.7)
Dimana,
P(c|x) = Probabillitas posterior dari kelas target yang diberikan predictor
P(c) = Probabilitas prior dari kelas
P(x|c) = Probabilitas prior dari parameter (nilai estimasi tiap kelas)
P(x) = Probabilitas prior dari predictor

Untuk menghitung estimasi parameter dapat digunakan beberapa distribusi,
antara lain distribusi normal, kernel, dan multinominal. Pada penelitian ini

menggunakan distribusi normal (Gaussian) dengan rumus (Laili, 2013).

P(c) == (2.8)

Dimana,
P(c) = Probabilitas prior dari kelas
N; = Jumlah data dalam kelas i (1,2,3, dst)
N = Jumlah data keseluruhan

P = o= e —Sbr 2.9)
Dimana,
P (x|c) = Probabilitas prior dari parameter (nilai estimasi tiap kelas)
o = Standar deviasi (dari masing-masing kelas dan masing-masing ciri)
u = Mean (nilai rata-rata dari masing-masing kelas dan setiap ciri)

X = Nilai parameter yang akan diuji



BAB 111

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Biofisika, Fakultas Sains dan
Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik lbrahim Malang.
3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah 20 sampel citra
sekunder dari citra x-ray tulang tangan normal (3 citra), osteopenia (4 citra), dan
osteoporosis (13 citra). Penelitian ini menggunakan aplikasi Matlab R2018a.

3.3 Diagram Alir Penelitian

Pengumpulan Data Citra

L]

Segmentasi dan Perhitungan Fitur Citra

Y l ]
Geometri ‘

, |

Tekstur ’ Ruang Warna ‘

»| Hasil Perhitungan Fitur Citra |

l

Deteksi Metode Naive Bayes

Data Training } { Data Testing ‘

‘ Ketepatan Deteksi ’

|

Desain Interface GUI Matlab

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.4 Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian dilakukan dengan tahapan-tahapan. Adapun tahapan pada
penelitian ini yaitu :
3.4.1 Pengumpulan Data Citra
Data yang digunakan berupa 20 sampel citra sekunder dari citra x-ray
tulang tangan normal (3 citra), osteopenia (4 citra), dan osteoporosis (13 citra)
dengan intensitas grayscale dan berskala 1333 x 1673 piksel.
3.4.2 Segmentasi dan Perhitungan Fitur Citra
Melakukan segmentasi dan perhitungan citra berdasarkan fitur tekstur,
geometri, dan ruang warna menggunakan aplikasi Matlab R2018a.
3.4.2.1 Tekstur
Mengubah citra grayscale menjadi citra biner. Kemudian melakukan
operasi morfologi filling holes untuk menyempurnakan citra biner. Lalu
mengubah nilai piksel background citra biner menjadi satu sehingga
background berwarna putih. Setelah itu melakukan perhitungan mean dan
standar deviasi dari citra biner tersebut.
3.4.2.2 Geometri
Mengubah citra grayscale menjadi citra biner menggunakan deteksi
tepi canny. Kemudian menghitung banyak selimut matrix biner hasil deteksi
tepi canny dengan membagi matriks menjadi submatriks persegi berukuran §

x §, dengan & = 2™ dengan ketentuan & =1024. Setelah itu membagi matriks
dengan membentuk A;berukuran § x &, dengani=123/4, ... 2277: Jika jumlah

elemen-elemennya Ai> 1 maka hasilnya Ns(4:;) = 1 dan jika tidak maka

Ns(A:) = 0. Hasil dari perhitungan banyak selimut citra yaitu sejumlah
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sampel untuk beberapa nilai 6. Selanjutnya untuk menentukan dimensinya
digunakan persamaan garis regresi. Harga mutlak dari persamaan garis
regresi log Nsdan log & yang akan menjadi nilai dimensi fraktal.
3.4.2.3 Ruang Warna

Melakukan konversi citra grayscale menjadi citra biner dan RGB.
Kemudian  melakukan operasi morfologi filling holes untuk
menyempurnakan citra biner. Sedangkan untuk Citra RGB diubah menjadi
citra HSV. Selanjutnya mengestrak komponen H,S, dan V dan mengubah
nilai piksel background citra biner menjadi nol. Langkah terakhir yaitu
melakukan perhitungan nilai dari hue, saturation, dan value.
3.4.3 Hasil Perhitungan Fitur Citra
Hasil dari perhitungan fitur tekstur (mean dan standar deviasi), geometri
(dimensi fraktal), dan ruang warna (hue, saturation, dan value) citra x-ray
tulang tangan normal, osteopenia, dan osteoporosis akan dibagi menjadi data
training dan data testing pada metode naive bayes. Perhitungan pada data
training akan dianalisa secara fisika dan perhitungan pada data testing
dibandingkan dengan hasil deteksi aplikasi.
3.4.4 Deteksi Metode Naive Bayes
Melakukan deteksi osteoporosis menggunakan metode naive bayes pada
aplikasi Matlab R2018a. Deteksi ini terdiri dari dua tahap yaitu tahap training

dan testing
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Hasil perhitungan fitur tekstur, geometri, dan ruang warna citra x-ray

tulang tangan normal, osteopenia, dan osteporosis sebanyak 14 sampel citra

terdiri dari 2 citra normal, 3 citra osteopenia, dan 9 citra osteoporosis

dianalisa secara fisika dan digunakan sebagai data training. Kemudian

diolah menggunakan metode naive bayes dengan pembagian kelas normal,

osteopenia, dan osteoporosis. Hasil pengolahan data training akan menjadi

machine learning untuk diuji coba pada data testing.

Tabel 3.1 Perhitungan Fitur Tekstur, Geometri, dan Ruang Warna Data

Training

No. | Sampel
Citra

Mean

Standar
Deviasi

Dimensi
Fraktal

Hue

Saturation

Value

el Il =
BINE|B|e|@|~|o|oswiv|e

-
B¢

Tabel 3.2 Rata-Rata Perhitungan Fitur Tekstur, Geometri, dan Ruang Warna

Data Trainin

Rata-Rata

M

Std

Dim

H

S

\Y

Normal

Osteopenia

Osteoporosis

Berdasarkan rata-rata perhitungan fitur tesktur, geometri, dan ruang warna

data training pada tabel 3.2 dianalisa fisika seperti tabel 3.3.
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Tabel 3.3 Analisa Fisika Citra Tulang Tangan Normal, Osteopenia, dan

Osteoporosis

Status Derajat Sebar_an Kompleksitas ) _
Derajat dan Kejenuhan | Kemurnian | Kecerahan
Tulang Keabuan
Keabuan Kekasaran
Normal
Osteopenia
Osteoporosis

3.4.4.2 Data Testing

Hasil perhitungan fitur tekstur, geometri, dan ruang warna citra x-ray

tulang tangan normal, osteopenia, dan osteporosis sebanyak 6 sampel citra

yang terdiri dari 1 citra normal, 1 citra osteopenia, dan 4 citra osteoporosis

akan diuji coba menggunakan machine learning hasil metode naive bayes

pada data training, sehingga menghasilkan perbandingan status tulang

sebenarnya dan deteksi aplikasi.

Tabel 3.4 Perhitungan Fitur Tekstur, Geometri, dan Ruang Warna Data

Testing
No. | Sampel | Mean | Standar | Dimensi | Hue | Saturation | Value
Citra Deviasi | Fraktal

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Tabel 3.5 Deteksi Aplikasi

No.

Sampel Citra

Status Tulang

Deteksi Aplikasi

IS el I I L




29
3.4.5 Ketepatan Deteksi
Hasil deteksi akan dihitung persentase keakuratannya dari hasil uji coba

aplikasi deteksi osteoporosis menggunakan rumus (Riara, 2011):

TP

TPR = (3.1)
TP+FN

PR=—" (3.2)
TP+FP

Akurasi = ———RXPR x 100% (3.3)

BXTPR+(1—B)XPR

Dimana,

Pertama, perhitungan deteksi kelas osteopenia/osteoporosis dengan kelas
normal:

TP (True Positive) menunjuk pada banyaknya citra tulang
osteopenial/osteoporosis dengan hasil deteksi aplikasi osteopenia/osteoporosis.
FP (False Positive) menunjuk pada banyaknya citra tulang normal tetapi
menunjukkan hasil deteksi aplikasi osteopenia/osteoporosis.

FN (False Negative) menunjuk pada banyaknya citra tulang
osteopenia/osteoporosis tetapi hasil deteksi aplikasi normal.

TPR adalah singkatan dari True Positif Rate atau Laju Positif Sebenarnya.
PR adalah singkatan dari Precision Rate atau Laju Ketepatan.

 adalah koefisien bobot relatif pada True Positif Rate dan Laju Ketepatan
dengan rentang ( 0 < < 1), dan pada tugas akhir ini ditentukan 0,5.

Kedua, perhitungan deteksi kelas osteoporosis dengan kelas osteopenia:

TP (True Positive) menunjuk pada banyaknya citra tulang osteoporosis dengan
hasil deteksi aplikasi osteoporosis.

FP (False Positive) menunjuk pada banyaknya citra tulang osteopenia tetapi
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menunjukkan hasil deteksi aplikasi osteoporosis.
FN (False Negative) menunjuk pada banyaknya citra tulang osteoporosis
tetapi hasil deteksi aplikasi osteopenia.
TPR adalah singkatan dari True Positif Rate atau Laju Positif Sebenarnya.
PR adalah singkatan dari Precision Rate atau Laju Ketepatan.
 adalah koefisien bobot relatif pada True Positif Rate dan Laju Ketepatan
dengan rentang ( 0 < < 1), dan pada tugas akhir ini ditentukan 0,5.
Ketiga, perhitungan deteksi kelas osteopenia dengan kelas osteoporosis:
TP (True Positive) menunjuk pada banyaknya citra tulang osteopenia dengan
hasil deteksi aplikasi osteopenia.
FP (False Positive) menunjuk pada banyaknya citra tulang osteoporosis tetapi
menunjukkan hasil deteksi aplikasi osteopenia.
FN (False Negative) menunjuk pada banyaknya citra tulang osteopenia tetapi
hasil deteksi aplikasi osteoporosis.
TPR adalah singkatan dari True Positif Rate atau Laju Positif Sebenarnya.
PR adalah singkatan dari Precision Rate atau Laju Ketepatan.
 adalah koefisien bobot relatif pada True Positif Rate dan Laju Ketepatan

dengan rentang ( 0 < < 1), dan pada tugas akhir ini ditentukan 0,5.
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3.4.6 Desain Interface GUI Matlab

Ekstraksi fitur

-

Reset

Gambar 3.2 Desain Interface GUI Matlab Deteksi Osteoporosis



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini mengenai penjelasan aplikasi, hasil implementasi dan ketepatan
deteksi beserta pembahasan terhadap penelitian yang telah dilakukan. Fitur yang
digunakan untuk mendeteksi osteoporosis yaitu fitur tekstur berupa nilai mean dan
standar deviasi, fitur geometri berupa nilai dimensi fraktal dan fitur ruang warna
berupa nilai hue, saturation, dan value. Dari hasil perhitungan fitur tekstur,
geometri, dan ruang warna data training akan dianalisa secara fisika perbedaan
citra x-ray tulang tangan. Penelitian ini mendeteksi suatu citra tulang tangan
menjadi 3 kelas yaitu normal, osteopenia, dan osteoporosis. Ketepatan deteksi
berdasarkan hasil data testing dilakukan untuk mengetahui tingkat keberhasilan
aplikasi berupa nilai akurasi.

4.1 Penjelasan Aplikasi Axes 1 Tiblie

Edit 2

Ekstraksi fitur

| ftur | |
-

__— s

B = . ! !
| Reset |

Reset

Axes 5

Axes 2 Gambar 4.1 Tampilan Utama Aplikasi
Axes 4

Dengan langkah dan keterangan tombol sebagai berikut:

32
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1. Buka citra digunakan untuk menginput masukan citra berupa file

berintensitas grayscale yang ditampilkan pada axes 1 dan menampilkan

nama citra pada edit 1.

Ekstraksi fitur
| e | niai |

-

osteoporosis 02 jpg

Reset

Gambar 4.2 Tampilan Hasil Buka Citra

2. Segmentasi digunakan untuk mengubah citra grayscale menjadi citra biner

pada axes 2, tepi Canny pada axes 3, RGB pada axes 4, dan HSV pada axes 5.

Ekstraksi fitur
_fwr | il |

_

osteoporosis 02 jpg

Gambar 4.3 Tampilan Hasil Segmentasi Citra
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3. Ekstraksi Fitur digunakan untuk menampilkan fitur mean, standar deviasi,

dimensi fraktal, hue, saturation, dan value pada uitable 1.

' .
&

osteoporosis 02 jpg

Gambar 4.4 Tampilan Hasil Ekstraksi Citra

4. Deteksi digunakan untuk menampilkan hasil deteksi aplikasi pada edit 2.

Ekstraksi fitur

'
osteoporosis

osteoporosis 02 jpg

Gambar 4.5 Tampilan Hasil Deteksi Citra
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5. Reset digunakan untuk mengatur ulang aplikasi seperti tampilan utama.

Ekstraksi fitur

_ ftwr | e | ,
-

Reset

Gambar 4.6 Tampilan Hasil Reset Aplikasi

4.2 Hasil Implementasi
Proses implementasi terdiri dari tahap segmentasi dan perhitungan fitur citra
kemudian hasil perhitungan fitur citra pada data training akan dianalisa secara
fisika dan pada data testing akan dibandingkan dengan hasil deteksi aplikasi.
Untuk tahap impelementasi menggunakan 20 sampel citra tulang tangan hasil x-
ray dengan status normal (3 citra), osteopenia (4 citra), dan osteoporosis (13 citra).

4.2.1 Segmentasi dan Perhitungan Fitur Citra

Dari 20 sampel citra tulang tangan hasil x-ray didapatkan contoh citra

grayscale tulang tangan pada file citra osteoporosis seperti gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Citra Grayscale Tulang Tangan

Kemudian dilakukan proses segmentasi citra dari grayscale menjadi biner untuk
mengetahui nilai fitur tekstur citra berupa mean dan standar deviasi seperti

gambar 4.8.

Gambar 4.8 Citra Biner Tulang angan
Selanjutnya dilakukan proses segmentasi citra dari grayscale menjadi tepi Canny

untuk mengetahui nilai fitur geometri yaitu dimensi fraktal seperti gambar 4.9.
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Gam Citra Tepi anny Tunangan
Langkah berikutnya yaitu proses segmentasi citra dari grayscale menjadi citra
RGB dan HSV untuk mengetahui nilai hue, saturation, dan value seperti pada

gambar 4.10 dan 4.11.

Gambar 4.10 Citra RGB Tulan Tangan Gambar 4.11 Citra HSV Tulang Tangan

Kemudian hasil segmentasi digunakan untuk melakukan perhitungan fitur
tekstur geometri dan ruang warna. Hasil perhitungan fitur citra dibagi menjadi
data training dan data testing.
4.2.2 Hasil Perhitungan Fitur Citra

Hasil dari perhitungan fitur tekstur (mean dan standar deviasi), geometri
(dimensi fraktal), dan ruang warna (hue, saturation, dan value) citra x-ray

tulang tangan normal dan osteoporosis akan dibagi menjadi data training dan
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data testing menggunakan metode naive bayes. Perhitungan pada data training

akan dianalisa secara fisika dan perhitungan pada data testing akan dibandingkan

dengan hasil deteksi aplikasi.

4.2.2.1 Data Training

Berikut adalah data training. Data ini menggunakan 14 sampel citra

yang dianalisa berdasarkan beberapa fitur dari hasil perhitungan citra. Hasil
perhitungan fitur akan dianalisa secara fisika. Data training yang digunakan
memiliki status tulang seperti pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Status Tulang Data Training

Status Jumlah (orang)
Normal 2
Osteopenia 3
Osteoporosis 9
Total 14

Berikut merupakan hasil perhitungan fitur 14 data training dengan keterangan:
M = Mean

Std = Standar Deviasi

Dim = Dimensi Fraktal

H = Hue

S = Saturation

V = Value
Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Fitur Tekstur, Geometri, dan Ruang Warna Data
Training
Sampel Citra M Std Dim H S V
Data Training 1 165,85528 | 30,854626 | 1,5205792 | 0,1679543 | 0,9181399 | 0,9838824
9091923 | 2673481 | 5017418 | 23180964 | 42059225 | 08312685
Data Training 2 165,52108 | 29,168788 | 1,4558207 | 0,1679527 | 0,9181417 | 0,9838836
9371902 | 3401375 | 8854969 | 74137487 | 15983587 | 02201769
Data Training 3 101,83123 | 48,166497 | 1,6919081 | 0,1820496 | 0,8937843 | 0,9688660
5431919 | 5791657 | 1781488 | 82331811 | 62614340 | 51886975
Data Training 4 98,583162 | 42,669392 | 1,5570693 | 0,1744114 | 0,9078311 | 0,9769854
2464004 | 9010913 | 8123528 | 49112382 | 33750461 | 58428778
Data Training 5 101,83123 | 48,166497 | 1,6919081 | 0,1820496 | 0,8937843 | 0,9688660
5431919 | 5791657 | 1781488 | 82331811 | 62614340 | 51886975
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Data Training 6 151,06812 | 34,166158 | 1,5034983 | 0,1681704 | 0,9175721 | 0,9834083
7302091 | 4829793 1749900 17239658 | 94031430 | 38951232
Data Training 7 92,550378 | 44,668730 | 1,7521772 | 0,1764745 | 0,8957577 | 0,97179%
4543625 | 7301343 1295317 12052036 | 92183441 | 33674696
Data Training 8 114,94546 | 41,810932 | 1,4391487 | 0,1738115 | 0,9100211 | 0,9776336
9300484 | 6893022 3377956 58563261 | 20699909 | 71568881
Data Training 9 90,765643 | 51,223833 | 1,7690832 | 0,1797184 | 0,8622497 | 0,9564717

9180422 | 8035611 3514002 66320007 | 83324805 | 43137853

Data Training 10 95,973820 | 44,312235 | 1,7145100 | 0,1766830 | 0,9006127 | 0,9738062
3086034 | 3869434 | 6291244 | 34915012 | 39020440 | 68145404

Data Training 11 169,44411 | 29,094173 | 1,5489394 | 0,1679561 | 0,9181697 | 0,9838957
3919002 | 6968568 | 1181862 | 84819747 | 39347746 | 21178449

Data Training 12 158,07581 | 29,985393 | 1,5325805 | 0,1679560 | 0,9181703 | 0,9838963
1768117 | 9786525 | 3759406 | 64580333 | 86615231 | 10166051

Data Training 13 87,541967 | 46,502010 | 1,8166777 | 0,1780492 | 0,8735004 | 0,9646035
5769751 | 1519108 | 7187316 | 06149519 | 29379527 | 76544631

Data Training 14 114,04546 | 41,810932 | 1,4391487 | 0,1738115 | 0,0100211 | 0,9776336
9300484 | 6893022 | 3377956 | 58563261 | 20699909 | 71568881

Tabel 4.3 Hasil Rata-Rata Perhitungan Fitur Tekstur, Geometri, dan Ruang
Warna Data Training

Rata-Rata M Std Dim H S V
Normal 165,6882 | 30,01171 | 1,4882 0,167954 | 0,918141 | 0,983883
Osteopenia | 100,7485 | 46,33413 | 1,646962 | 0,179504 | 0,898467 | 0,971573
Osteoporosis | 119,479 | 40,39716 | 1,612863 | 0,173626 | 0,900675 | 0,974794

4.2.2.2 Hasil Analisa Fisika Citra Tulang Tangan
Berdasarkan rata-rata perhitungan fitur tesktur, geometri, dan ruang
warna data training pada tabel 4.3 dilakukan analisa fisika sebagai berikut:

Tabel 4.4 Hasil Analisa Fisika Citra Tulang Tangan Normal, Osteopenia, dan
Osteoporosis

. Sebaran .
Status Derajat Derajat Kompleksitas Kejenuhan Kemurnian Kecerahan
Tulang Keabuan dan Kekasaran
Keabuan
Mendekati Homogen dan - .

Normal Abu-Abu Berdekatan Halus Jernih Murni Cerah
. Mendekati . Heterogen dan

Osteopenia Putih Berjauhan Kasar Jenuh Buram Gelap
- Mendekati - Heterogen dan

Osteoporosis Putih Berjauhan Kasar Jenuh Buram Gelap

4.2.2.3 Data Testing
Pada tahap ini menggunakan 6 sampel citra yang terdiri dari 1 citra
normal, 1 citra osteopenia, dan 4 citra osteoporosis. Berikut merupakan hasil

perhitungan fitur data testing:
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Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Fitur Tekstur, Geometri, dan Ruang Warna Data
Testing

Sampel Citra M Std Dim H S \Y/

Data Testing 1 165,52108 | 29,168788 | 1,4558207 | 0,1679527 | 0,9181417 | 0,9838836
9371902 | 3401375 | 8854969 | 74137487 | 15983587 | 02201769

101,83123 | 48,166497 | 1,6919081 | 0,1820496 | 0,8937843 | 0,9688660
5431919 5791657 | 1781488 82331811 | 62614340 | 51886975

Data Testing 2

92,550378 | 44,668730 | 1,7521772 | 0,1764745 | 0,8957577 | 0,9717994
4543625 | 7301343 | 1295317 12052036 | 92183441 | 33674696

Data Testing 3

167,65566 | 28,419666 | 1,5539120 | 0,1679578 | 0,9181818 | 0,9838997
8113982 | 3647540 | 9108584 | 86437868 | 27775512 | 64347249

Data Testing 4

157,40371 | 29,388146 | 1,4893919 | 0,1679552 | 0,9181665 | 0,9838934
8975623 8621887 | 6364529 | 08409836 | 69233870 | 63016728

Data Testing 5

156,93639 | 32,309396 | 1,4194947 | 0,1679565 | 0,9180150 | 0,9838301
5992338 1800498 | 9491993 | 01808979 | 92294793 | 29252528

Data Testing 6

4.2.2.4 Hasil Deteksi Aplikasi

Deteksi aplikasi dilakukan berdasarkan machine learning hasil
training terhadap 14 sampel data citra. Hasil perhitungan fitur 6 sampel citra
data testing pada tabel 4.5 diuji menggunakan aplikasi dan dibandingkan
antara status tulang dengan hasil deteksi aplikasi. Berikut merupakan hasil
deteksi aplikasi:

Tabel 4.6 Hasil Deteksi Aplikasi

No. Sampel Citra Status Tulang Deteksi Aplikasi
1. Data Testing 1 Normal Normal

2. Data Testing 2 Osteopenia Osteopenia

3. Data Testing 3 Osteoporosis Osteoporosis
4, Data Testing 4 Osteoporosis Osteoporosis
5. Data Testing 5 Osteoporosis Osteoporosis
6. Data Testing 6 Osteoporosis Osteoporosis

4.2.3 Ketepatan Deteksi

Setelah dilakukan tahap implementasi prosedur penelitian maka tahap

berikutnya yaitu evaluasi berupa nilai akurasi. Nilai akurasi berdasarkan hasil

terhadap pengujian menggunakan 6 sampel citra data testing yang terdiri dari 1

citra normal, 1 citra osteopenia, dan 4 citra osteoporosis. Untuk menghitung nilai

akurasi dapat menggunakan rumus pada 3.4.5 yaitu:



TPR=_"
TP+FN
PR — TP
TP+FP
Akurasi = TPRXPR X 100%

BXTPR+(1—-B)XPR
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(4.1)
4.2)

(4.3)

Pertama, perhitungan deteksi kelas osteopenia/osteoporosis dengan kelas

normal;
TP=5
FP=0
FN=0
TPR= = =1
54+0
PR=— =1
54+0

1X1
Bx1+(1-0,5)x1

Akurasi = x 100% =100 %

Kedua, perhitungan deteksi kelas osteoporosis dengan kelas osteopenia:

TP=4
FP=0
FN=0
TPR=—=1
4
PR=2=1
440

1x1
L£x14+(1-0,5)x1

Akurasi = x 100% =100 %

Ketiga, perhitungan deteksi kelas osteopenia dengan kelas osteoporosis:

TP=1
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TPR=—=1
1
PR=—=1
140
Akurasi= —>1 % 100% =100 %

Bx1+(1-0,5)x1
4.3 Pembahasan

Dari hasil dan rata-rata perhitungan fitur tekstur, geometri, dan ruang warna
14 sampel citra tulang tangan data training pada tabel 4.2 dan 4.3 yang terdiri dari
tulang normal, osteopenia, dan osteoporosis dapat dianalisa bahwa terdapat
perbedaan disetiap fitur yang dimiliki tulang normal, osteopenia, dan osteoporosis.
Perbedaan nilai disetiap fitur menunjukkan perbedaan karakteristik fisika pada
citra yang dihasilkan pada setiap kelas seperti pada tabel 4.4.

Pada fitur tekstur, nilai mean tertinggi terdapat pada citra tulang normal,
kemudian tulang osteopenia dan osteoporosis, hal ini menunjukkan tulang normal
memiliki nilai rata-rata derajat keabuan yang lebih banyak daripada tulang
osteopenia dan osteoporosis. Nilai mean histogram citra tulang normal lebih
tinggi dibandingkan tulang osteopenia dan osteoporosis karena tulang normal
memiliki massa tulang yang lebih banyak dan densitas yang lebih besar
dibandingkan tulang osteopenia dan osteoporosis yang mengalami penurunan
densitas tulang. Hal ini yang menyebakan warna citra grayscale tulang normal
mendekati abu-abu, sedangkan citra grayscale tulang osteopenia dan osteoporosis
mendekati putih.

Histogram citra menunjukkan intensitas piksel pada citra dan derajat keabuan.
Dalam hal ini, intensitas piksel yang lebih tinggi menunjukkan kepadatan tulang
yang lebih besar. Oleh karena itu, pada citra tulang normal, intensitas piksel

umumnya lebih tinggi karena tulang normal memiliki lebih banyak massa tulang
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dan kepadatan yang lebih tinggi. Sebaliknya, pada citra tulang osteopenia dan
osteoporosis, intensitas piksel umumnya lebih rendah karena tulang osteoporosis
mengalami penurunan kepadatan tulang sehingga memiliki massa tulang yang
lebih sedikit dan kepadatan yang lebih rendah (Bisri, 2013).

Sedangkan nilai  standar deviasi tertinggi terdapat pada citra tulang
osteopenia dan osteoporosis, kemudian tulang normal, hal ini menunjukkan tulang
osteopenia dan osteoporosis memiliki nilai persebaran derajat keabuan citra
dengan rata-ratanya lebih besar daripada tulang normal. Nilai standar deviasi
histogram citra tulang osteopenia dan osteoporosis lebih tinggi dibandingkan
dengan histogram tulang normal karena sebaran intensitas piksel pada citra tulang
osteopenia dan osteoporosis lebih bervariasi dan heterogen dibandingkan dengan
citra tulang normal yang memiliki sebaran intensitas piksel lebih konsisten dan
homogen. Hal ini yang menyebakan sebaran derajat keabuan citra grayscale
tulang osteopenia dan osteoporosis berjauhan, sedangkan citra grayscale tulang
normal berdekatan.

Standar deviasi adalah ukuran statistik yang mengukur seberapa jauh data
tersebar dari rata-rata (sebaran derajat keabuan). Dalam hal ini, standar deviasi
histogram citra tulang mencerminkan seberapa jauh penyebaran intensitas piksel
dari nilai rata-rata atau histogram. Pada citra tulang osteopenia dan osteoporosis,
distribusi intensitas piksel cenderung bervariasi dan heterogen, dengan perbedaan
intensitas yang lebih besar antara satu bagian tulang dengan bagian lainnya. Ini
menghasilkan standar deviasi yang lebih tinggi karena distribusi intensitas piksel
yang lebih bervariasi. Sedangkan pada citra tulang normal, distribusi intensitas

piksel cenderung homogen dan konsisten, dengan sebagian besar piksel memiliki
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intensitas yang relatif sama. Ini menghasilkan standar deviasi yang lebih rendah
karena distribusi intensitas piksel yang lebih homogen (Bisri,2013).

Pada fitur geometri, nilai dimensi fraktal tertinggi terdapat pada citra tulang
osteopenia dan osteoporosis, kemudian tulang normal, hal ini menunjukkan tulang
osteopenia dan osteoporosis memiliki tingkat ketidakteraturan (kompleksitas)
tekstur yang lebih tinggi daripada tulang normal. Nilai dimensi fraktal pada citra
tulang osteopenia dan osteoporosis lebih tinggi dibandingkan tulang normal
karena pada tulang osteopenia dan osteoporosis terjadi kerusakan struktur tulang
dan hilangnya massa tulang, yang menyebabkan munculnya banyak celah dan
ketidakteraturan pada citra struktur tulang. Adanya gap dan iregularitas tersebut
menyebabkan bone image osteoporosis memiliki dimensi fraktal yang lebih tinggi
dibandingkan bone image normal yang memiliki struktur tulang lebih regular dan
homogen. Hal ini yang menyebabkan citra biner tulang osteopenia dan
osteoporosis heterogen dan kasar, sedangkan citra biner tulang normal homogen
dan halus.

Dimensi fraktal adalah ukuran geometris yang digunakan untuk mengukur
kompleksitas, ketidakteraturan, dan kekasaran suatu objek. Dalam gambar tulang,
dimensi fraktal digunakan untuk mengukur kompleksitas struktur tulang. Pada
citra tulang normal, struktur tulang lebih teratur dan homogen, sehingga dimensi
fraktal cenderung lebih rendah. Sedangkan pada citra tulang osteopenia dan
osteoporosis, kerusakan struktur tulang dan hilangnya massa tulang menyebabkan
munculnya banyak celah dan ketidakteraturan pada citra struktur tulang. Hal ini

membuat citra tulang osteopenia dan osteoporosis memiliki dimensi fraktal yang
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lebih tinggi karena kompleksitas citra struktur tulang yang lebih tinggi (Rizki,
2016).

Pada fitur ruang warna, nilai hue tertinggi terdapat pada citra tulang
osteopenia dan osteoporosis, kemudian tulang normal, hal ini menunjukkan tulang
osteopenia dan osteoporosis memiliki kejenuhan warna yang lebih tinggi daripada
tulang normal. Nilai hue pada citra tulang osteopenia dan osteoporosis lebih tinggi
dibandingkan citra tulang normal karena citra tulang osteopenia dan osteoporosis
memiliki daya serap sinar-x yang lebih rendah dibandingkan tulang normal. Hal
ini menyebabkan penyerapan sinar-x pada area tulang osteopenia dan osteoporosis
menjadi lebih kecil dan lebih terfokus pada batas tulang, sehingga warna hue yang
dihasilkan pada citra menjadi lebih jenuh dibandingkan citra tulang normal. Hal
ini yang menyebakan citra HSV tulang osteopenia dan osteoporosis jenuh,
sedangkan citra HSV tulang normal jernih.

Hue adalah ukuran warna yang menunjukkan nada warna dalam gambar atau
gambar. Pada gambar tulang yang diperoleh dari sinar-x, nada warna dihitung
berdasarkan penyerapan sinar-x di berbagai jaringan tulang. Pada citra tulang
normal, penyerapan sinar-x pada tulang lebih tinggi daripada pada tulang
osteopenia dan osteoporosis, sehingga hue yang dihasilkan pada citra lebih rendah.
Sedangkan pada citra tulang osteopenia dan osteoporosis, penyerapan sinar-x pada
tulang lebih rendah dan lebih terfokus pada batas tulang yang tersisa, sehingga
hue yang dihasilkan pada citra lebih tinggi dan lebih jenuh (Kadir, 2013).

Sedangkan nilai saturation dan value tertinggi terdapat pada citra tulang
normal, kemudian osteopenia dan osteoporosis, hal ini menunjukkan tulang

normal memiliki tingkat kemurnian dan kecerahan warna yang lebih tinggi



46
daripada tulang osteopenia dan osteoporosis. Nilai value dan saturation pada citra
tulang normal lebih tinggi daripada citra tulang osteopenia dan osteoporosis
karena pada tulang normal, absorpsi sinar-x lebih besar dan homogen. Hal ini
yang menyebabkan citra HSV tulang normal murni dan cerah, sedangkan citra
HSV tulang osteopenia dan osteoporosis buram dan gelap.

Saturation adalah ukuran warna yang menunjukkan seberapa jauh dari abu-
abu yang menunjukkan kemurnian citra, sedangkan value menunjukkan seberapa
terang atau gelap warna yang menunjukkan kecerahan citra. Pada citra tulang,
value dan saturation dihitung berdasarkan penyerapan sinar-x pada jaringan
tulang. Pada citra tulang normal, penyerapan sinar-x pada tulang lebih besar dan
lebih homogen, sehingga nilai saturation dan value pada citra lebih tinggi.
Sedangkan pada citra tulang osteopenia dan osteoporosis terjadi kerusakan
struktur tulang dan hilangnya massa tulang yang menyebabkan penyerapan sinar-
X pada area tulang osteopenia dan osteoporosis menjadi lebih rendah dan tidak
homogen. Hal ini menyebabkan nilai value dan saturasi pada citra tulang
osteopenia dan osteoporosis lebih rendah dibandingkan citra tulang normal (Kadir,
2013).

Kemudian pada hasil perhitungan fitur tekstur, geometri, dan ruang warna
data testing pada tabel 4.4 dilakukan proses pengujian dan didapatkan pada tabel
4.5 status tulang dan hasil pengujian deteksi aplikasi sesuai. Untuk mengetahui
ketepatan deteksi dilakukan perhitungan akurasi deteksi antara kelas normal,
osteopenia, dan osteoporosis pada 6 sampel citra data uji dan didapatkan hasil
keseluruhan 100%. Hal ini menunjukkan bahwa deteksi osteoporosis

menggunakan naive bayes berdasarkan fitur tekstur, geometri, dan ruang warna
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akurat dan signifikan digunakan sebagai metode deteksi osteoporosis pada tulang
tangan.
4.4 Integrasi Islam

Dalam perspektif islam kita senantiasa diperintah untuk berfikir tentang
segala ciptaan Allah SWT. Kita bisa memahami dan mengetahui begitu dahsyat
dan kuasaNya menciptakan segala sesuatu sebagai tanda-tanda untuk kita pelajari
sebagai ilmu pengetahuan. Sebagaimana yang tercantum pada surat Ali-Imran

ayat 190-191, Allah SWT berfirman:

SRR N RS O T N e I L RCT SV I E ]

3
g

A2

GGG 5o0Vh wopaldl gl 13 O9Sas aased 5 15355 UL @ O3

(Va) =14 Ohes JT) L8 SIAE G BE2L SbE 10s &35
Artinya: “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan pergantian
malam dan siang terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang
berakal, (yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk atau
dalam keadaan berbaring, dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan
bumi (seraya berkata), “Ya Tuhan kami, tidaklah Engkau menciptakan semua ini
sia-sia; Mahasuci Engkau, lindungilah kami dari azab neraka” (Ali Imron : 190-
191).

Menurut tafsir jalalain, ayat-ayat ini menjelaskan bahwa dalam penciptaan
langit dan bumi serta keajaiban-keajaiban yang ada di dalamnya, seperti
pergantian malam dan siang, datang dan pergi, pertambahan dan pengurangan,
terdapat tanda-tanda atau bukti yang menunjukkan kekuasaan Allah SWT. Hal ini
dapat dipahami oleh orang yang menggunakan akalnya, yaitu orang yang berfikir
dan mengingat Allah dalam segala keadaan, baik saat berdiri, duduk, atau
berbaring. Menurut Ibnu Abbas, melakukan shalat dalam keadaan tersebut sesuai

dengan kemampuan mereka, sementara mereka memikirkan peristiwa-peristiwa

yang terjadi di langit dan bumi. Dalam pemikiran mereka, mereka mengatakan,
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“Wahai Tuhan kami, Engkau tidak menciptakan semua ini dengan sia-sia”.
Mereka menyadari bahwa semua yang mereka saksikan ini adalah bukti
kesempurnaan kekuasaan-Mu. Maha Suci Engkau, tidak mungkin Engkau
melakukan sesuatu yang sia-sia. Maka, mereka berdoa, “Peliharalah kami dari
siksa neraka”.

Asbabun nuzul dari dua ayat di atas adalah untuk menanggapi klaim orang
Yahudi yang mengaku bahwa Allah SWT miskin. Ketika orang Quraisy
mendatangi orang Yahudi dan orang Nasrani untuk menanyakan tanda-tanda yang
dibawa oleh Nabi Musa dan Nabi Isa, mereka memberikan jawaban yang
menunjukkan kekuasaan Allah dalam melakukan mukjizat. Namun, ketika orang
Quraisy meminta Nabi Muhammad untuk mengubah bukit Shafa menjadi emas,
ayat-ayat ini diturunkan untuk menjelaskan hikmah penciptaan langit dan bumi
yang hanya dapat dirasakan oleh orang yang memiliki pemahaman yang
mendalam.

Pada ayat tersebut dapat disimpulkan bahwa Allah SWT mengingatkan
kepada manusia agar senantiasa berfikir dan mempelajari tanda-tanda dari semua
ciptaaNya. Kita sebagai makhluk berakal yang beriman, meyakini bahwa tidak
ada yang sia-sia dari seluruh penciptaan Allah SWT sekecil apapun. Seperti pada
penelitian ini tanda-tanda osteoporosis dapat dipelajari dari fitur tekstur, geometri
dan ruang warna citra x-ray Tulang Tangan untuk dianalisa perbedaan antara

keduanya.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Deteksi osteoporosis pada citra tulang tangan berdasarkan fitur tekstur,
geometri, dan ruang warna menggunakan 14 sampel citra data training
menunjukkan bahwa pada fitur tekstur, nilai mean tertinggi terdapat pada citra
tulang normal, hal ini menunjukkan tulang normal memiliki citra grayscale
lebih abu-abu dan kepadatan yang lebih tinggi daripada tulang osteopenia dan
osteoporosis. Sedangkan nilai standar deviasi tertinggi terdapat pada citra
tulang osteopenia dan osteoporosis, hal ini menunjukkan tulang osteopenia dan
osteoporosis memiliki sebaran derajat keabuaan yang lebih berjauhan dan
sebaran intensitas piksel yang lebih bervariasi dan heterogen daripada tulang
normal.

Pada fitur geometri, nilai dimensi fraktal tertinggi terdapat pada citra
tulang osteopenia dan osteoporosis, hal ini menunjukkan tulang osteoporosis
memiliki tingkat ketidakteraturan (kompleksitas) tekstur yang lebih tinggi
sehingga lebih heterogen dan kasar daripada tulang normal. Pada fitur ruang
warna, nilai hue tertinggi terdapat pada citra tulang osteopenia dan
osteoporosis, hal ini menunjukkan tulang osteopenia dan osteoporosis memiliki
kejenuhan warna yang lebih tinggi daripada tulang normal. Sedangkan nilai
saturation dan value tertinggi terdapat pada citra tulang normal, hal ini
menunjukkan tulang normal memiliki tingkat kemurnian dan kecerahan warna

yang lebih tinggi daripada tulang osteopenia dan osteoporosis.
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Kemudian pada tahap pengujian 6 sampel citra data testing didapatkan
hasil yang sama pada status tulang dengan hasil pengujian aplikasi dan untuk
ketepatan deteksi didapatkan akurasi 100% pada setiap kelas normal,
osteopenia, dan osteoporosis. Hal ini menunjukkan bahwa deteksi osteoporosis
menggunakan fitur tekstur, geometri, dan ruang warna signifikan dan akurat.
5.2 Saran
Program deteksi ini dapat dikembangkan lebih lanjut menggunakan
parameter-parameter pengolahan citra lainnya dan menggunakan sampel citra
yang lebih banyak sehingga program lebih teruji dan lebih baik dalam

membedakan citra tulang normal, osteopenia, dan osteoporosis.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Source Code Untuk Input Citra

Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hlbject, eventdata, handles)

% hlkbject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR

£ handles atructure with handles and user data (see GUIDATA)
£ memanggil menu "browse file"
[nams file, namas folder] = uigetfile('*.Jjpg'):

% jika ada mama file vang dipilih maka akan mengeksekusi perintah di
bawah
£ ini
if ~isequal (nama file, 0}
% membaca file citra grayscale
Imgy gray = imread(fullfile (nama folder,nama file)}:;
% menampilkan citra pada axes
axez (handles.axeal)
imshow (Img gray)
title('Citra Tulang')
% menampilkan nama file pada edit text
zet (handles.editl, "String’' ,nama_ file)
£ menyimpan variakel img gray pads lokasi handlesz agar connect dengan
push
% button vygt lain
handle=s.Img = Img gray;
guidata (hCbkject, handles)
elae
% jika tidak ada nama file yvang dipilih maka akan kembali
return
end
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Lampiran 2. Source Code Untuk Segmentasi Citra

% ——— Executes on button press in pushbuttonz.

function pushbuttonZ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hobject handle to pushbutton (3ee GCBD)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATIAR
% handlesz structure with handles and user data (see GUIDATR)

% memangggi variabel Img _gray vg ada di lokasi handles
Imy gray = handles.Img;
£ melakukan konwversi citra grayscale menjadi citra biner
ibw = imbinarize (Img_gray);
% merubah ibw menjadi o
Img gray(~ikbw) = 0;
£ melakukan konwversi citra grayscale menjadi rgb
RGE = ind2rgb(Img_gray, colormap)
% melakukan konversi citra rgb menjadi citra hav
HSV = rgbZhsv (RGE) :;
% menqubah citra RGE menjadi deteksi tepi
m=1024;
pop = imresize (BGEE, [m,m]);
g=rgbigraypppl ;
b==dge (g, 'canny'):

C=zeracs(l, logld(m) loglo(2))
D=zercs(l, logld(m) loglO(2) )
for n=1: (logld(m) /loglD(2))
jumlah=0;
for i=1:2. n:m
for k=1:2. n:m
EB=lb{(iri+(2. n-1) ), (k= (2."n-1}))]:
if sum{sumii) ) >=1
Jjumlah=Jumlah+l;
end
end
end
Di{n)=logld (jumlsh) ;
Cin)=logld (2. m):
end
% menampilkan citra biner, BGE, deteksi tepli dan HS5V pada axes
gekaligus

gxes (handles.axesi)
imshow (ibw)
title('Citra Biner'")

axes (handles.axess)
imshow (REGB)
title'Citra REE")

axes(handles.axesd)
imshow (ko)
title('Citra EdgeCanny")

axeshandles.axes3)
imshow (HSV)
title('Citra H3V")
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Lampiran 3. Source Code Untuk Ekstraksi Fitur Citra

% ——— Executes on button press in pushbuttoni.

function pushbutton3 Callback (hitbject, eventdata, handles)

% hibject handle to pushbuttond (sees GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAE
% handles gtructure with handle=z and uszer data (see GUIDATA)

% memanggil variabel img gray dan bw pada handles
Imy gray=handles.Img;

¥ skstraksi fitur
$ melakukan konversi citra grayscale menjadi citra biner
bw = imbinarize (Img_grav) ;
$ melakukan operasi morfolegi filling holes
bw = imfill (bw, "holes");
¥ mengubah bw menjadi 0
Img_gray(~bw) = 0;
¥ mengubah citra grayscale menjadi RGEB
RGE = ind2rgb{Imy gray, colormap)
T melakuken konversi citre rgb menjadi citra hav
H3V = rgbZhsv (BGE) ;
%+ perhitungan HSV
% mengestrak komponen h,3, dan v pada citra hsv
H=H5V(:z,:,1): %Hue
3 H5V(:,:,2): %5aturation
Vo= HEV({:,:,3): ¥Value
% mengubah nilai piksel background menjadi nol

Hi~bw) = {:
S({~bw) = 0;
Vi~bw) = 0;

¥ mengestrak komponen h,3, dan v pada citra hav
% menghitung nilai rataZ h,s, dan v
Hue = sum{sum(H} ) /sum{sum{bow] ] ;
Jaturaticn = sum{sum{3) ) sum{zumn{bw));
Value = gumisum(V) ) sum(sum(bw) )}
¥ menghitung mean dan std
[aa,kb] = find(bw==1);
gray_level = zerca(l,numeliaa),l1):

for mm = l:numel{aa)
gray_lewvel (mm) = Img_gray(aa(mm) ,bo(mm) )
end

mean gray lewvel = mean(gray_ lewvel);
atd_gray_level = atd{gray_lewvel);

[B,~] = bwboundaries{bw, "noholes’):

boundary = B{1};

position = [boundary(l,2)+40,boundary(1,1)-
S0rboundaryi(l, 2)+40, boundary({l,1)-25;...

boundary (1, 2) +40,boundary (1,1} ;bocundary (1,2} +40, boundary (1, 1) +25; ...

boundary (1, 2) +40,boundary (1,1)+50;ooundery (1, 2)+40, boundary (1, 1) +75];



% menghitung dimensi fraktal box counting
m=1024;
prp = imregize (RGE, [m,m]);
g=rgbdgray (ppp) ;
b=edge (g, "cennyv'):

C=zeros(l,logllim) flogll(2));
D=zeros(l,logllim] floglO(2));
for n=1:{logldim)/logl0i2)}
Jumlah=0;
for i=l:2."n:m
for Ek=1:2."n:m
E=[bili:i+(2."*n-1) ), (k:k+{2_*n-1)}1];
if sumi{sum{k] ) >=1
juml ah=jumlah+1;
and
end
end
ODinl=locgld(jumlah);
Cinl=legldi2. n);
and

C2=C*C";

CO=C*0" ;

Sx=gum (C] ;

Sy=gum (D) ;

g=(C2*8y-5x*~CD) / (n*C2-5x"2);

b=i(n*Z0-5x*58y] / (n*CE-5x~2) ;
dim=(abaib)];

% mengisi variabel ciri latih dengan ciri hasil ektraksi

ciri ujifl,l) = mean gray level;
ciri ujiil, 2) = =td gray_lewvel;
ciri uji(l, 3d) = dim,;
ciri_ujiil,4) = Hue;

ciri wjiil, 5) = Zaturation;

ciri ujiil,e)] = Value;

% menampilkan ciri hesil ekstraeksi pada tabel
ciri tabel=celli&, 2] ;

ciri_takel{l,1}="K";

ciri tabel{l, l}="std";

ciri tabel{d,l}="dim"';

ciri_ tabel{4,1l}="H";

ciri tabel{s,1}="5";

ciri_tabel{&,1}="V";

ciri taebel{l,2}=numlstr (mean gray lewvel):
ciri tabel{l, 2}=numistr(std gray lewvel];
ciri tabel{d, Z}=numi=str (dim);

ciri_ tabel{d, Z}=numistr (Hue) ;

ciri_ tabel{S,2}=numistr (Saturation);

ciri tabel{c, 2}=numistr (Value) ;

set ihandles _uitablel, "Deta’, ciri tabel, "Bowlame',l1:g)

% menyimpan variabel bw pada lokasi handles agar connect dengan

% button ygt lain
handles.ciri uwji = ciri uji:
guidata (hCbject, handles)

push
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Lampiran 4. Source Code Untuk Deteksi Citra

& ——— Exscutes on button press in pushbuttond.
function pushbuttond Callback (hlbject, eventdata, handles)
& hObject handle to pushbuttond [(zee ZCBO)
& eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR
& handles structure with handles and user data [(see GUIDATL)
& memanggil warisbel ciri wuji vang ads di lokasi handles
ciri uji=handles.ciri uji;
% memanggil model naive bayes hasil pelatihan
load Mdl

% membacz kelss kelusran hasil pengujian

haszil uji = prediect (Mdl, cixi uji);

% menampilkan kelas keluaran hasil pengujisn pada edit te=xt
set (handles editd, "String’,hasil uji{l})
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Lampiran 5. Source Code Untuk Reset Aplikasi

% —--- Executes on button press in pushbuttons.

function pushbuttont Callback (h0bject, eventdata, handles)

& hlbject handle to pushbuttont (see ECBO)

% egventdata reserved - to be defined in & future wversion of MATLRE
% handles structure with handles and user data (see GUIDATR)

& mereset
set (handles _editl, "String”, [1)
set (handles _editd, "String”, [1)

axes (handles. axssl)
cla reset

=et (gea, "HTick', [1]
set(gea, "¥Tick', [1]

gxes (handles_axesd)
cla reset

sat (gea, "HTick', [1)
sat (gea, "YTick"', [1])

gxes (handles_axest)
cla reset

sat (gea, "HTick', [1)
set (goa, "¥Tick', [1)

axes (handles.axssd)
cla reset

set(gea, "XTick", [1)
set (goa, "¥Tick', [1)

axes (handles.ax=sd)
cla reset

==t (gea, "HTick', [1)
=et(gea, "¥Tlick', [1]

set (handles uwitaklel, "Data’, []1, 'Rowdame" [ ** " *0 v volyg



