IDENTIFIKASI TINGKAT KEPADATAN TULANG
MENGGUNAKAN METODE GAUSSIAN MIXTURE MODELS -
EXPECTATION MAXIMIZATION (GMM-EM)

TESIS

Oleh
AGUNG EFENDY
NIM. 24.131.003

PROGRAM STUDI MAGISTER TEKNIK ELEKTRO
PEMINATAN SISTEM KENDALI DAN EMBEDDED

PROGRAM PASCASARJANA
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FEBRUARI
2026



IDENTIFIKASI TINGKAT KEPADATAN TULANG
MENGGUNAKAN METODE GAUSSIAN MIXTURE MODELS -
EXPECTATION MAXIMIZATION (GMM-EM)

TESIS

Diajukan kepada
Institut Teknologi Nasional Malang
untuk Memenuhi Salah Satu Persyaratan dalam
Menyelesaikan Program Studi Magister Teknik Elektro

Peminatan Sistem Kendali dan Embedded

Oleh
AGUNG EFENDY
NIM. 24.131.003

PROGRAM STUDI MAGISTER TEKNIK ELEKTRO
PEMINATAN SISTEM KENDALI DAN EMBEDDED

PROGRAM PASCASARJANA
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FEBRUARI
2026



Tesis oleh Agung Efendy,S.T. NIM 24.131.003, ini telah diperiksa dan disetujui

dalam ujian.

Malang, Februari 2026

Pembimbing | Pembimbing 11
Dr. Eng. | Komang Somawirata, S.T., M.T. Dr. Irmalia Suryani Faradisa, S.T., M.T.
NIP.P. 1030100361 NIP.P. 1030000365

Mengetahui :

Institut Teknologi Nasional Malang

Program Pascasarjana

PPs ITN Malang Magister Teknik Elektro
Direktur, Ketua Program Studi
Prof. Dr. Ir. Lalu Mulyadi, M.T. Dr.Ir.F.Yudi Limpraptono, M.T.

NIP.Y. 1018700153 NIP.Y. 1039500274


https://www.google.com/search?q=Prof.+Dr.+Ir.+Lalu+Mulyadi%2C+MT&client=firefox-b-d&hs=ewbU&sca_esv=358352e6032d6e12&biw=1280&bih=587&aic=0&sxsrf=ANbL-n7VrwP5V6wOXrKkN6dbRLiYHOvuGQ%3A1770034101251&ei=tZOAaff9DtKzwcsPpv-h8AQ&oq=DIREKTUR+PPS+ITN&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiEERJUkVLVFVSIFBQUyBJVE4qAggAMgUQIRigATIFECEYoAFI_jZQ0QVYjSZwAXgAkAEAmAGuAaABow6qAQQ2LjEwuAEByAEA-&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBBbOk2G87MBrC8h9g_qdDakmSI2cVbq6-u_RbfnYK5zlHsQ0rw5IXZD7WflZkcFzJ6WKTaPKLvRlyooojW8bV_Gpvhf3WGxOy5HL4TTKOjsu210jpAibhqv2uwf-WAVk5kPHA3kCJscmPx27WdSr6H996nX0cUKsDPRFmglhhZyNg5LuUl6yA1eTIwWOU4z8f945ZXUuFa-3jpDabioRio_tqbz3atcOVU_1-XiAtZ3FctF-LVP-QhHHhNWYp23TSgYbfx0qrgqzNChoyVCIuYs2_vHgqxfMafji0xmE0REA&csui=3&ved=2ahUKEwjMv9_X47qSAxVBn2MGHZdYGG0QgK4QegQIAhAC

BERITA ACARA UJIAN TESIS
PROGRAM STUDI : MAGISTER TEKNIK ELEKTRO

Nama : AGUNG EFENDY

NIM :24.131.003

Program Studi : Magister Teknik Elektro

Peminatan  : Sistem Kendali dan Embedded

Judul : IDENTIFIKASI TINGKAT KEPADATAN TULANG MENGGUNAKAN
METODE GAUSSIAN MIXTURE MODELS — EXPECTATION MAXIMIZATION
(GMM-EM)

Dipertahankan dihadapan Tim Penguji Ujian Tesis Jenjang Program Studi Magister Teknik

Elektro Program Pascasarjana ITN Malang

Pada hari : Jum’at
Tanggal : 17 Februari 2026
Dengan Nilai : A

Panitia Ujian Tesis

Ketua Sekretaris

Prof. Dr. Eng. Aryuanto Soetedjo, S.T., M.T. Dr. Eng. | Komang Somawirata, S.T., M.T.
NIP. Y. 1030800417 NIP.P. 1030100361

Penguji | Penguji 11

Prof. Dr. Eng. Aryuanto Soetedjo, S.T., M.T. Dr. Michael Ardita, S.T., M.T.
NIP. Y. 1030800417 NIP. Y. 1028700171



https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=http://dmr.itn.ac.id/team/prof-dr-eng-aryuanto-soetedjo-st-mt/&ved=2ahUKEwilo5GCweeSAxVmzDgGHeSSJVYQFnoECBgQAQ&usg=AOvVaw0pRlSwfLc2hKcN-xEJHrRU
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=http://dmr.itn.ac.id/team/prof-dr-eng-aryuanto-soetedjo-st-mt/&ved=2ahUKEwilo5GCweeSAxVmzDgGHeSSJVYQFnoECBgQAQ&usg=AOvVaw0pRlSwfLc2hKcN-xEJHrRU
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=http://dmr.itn.ac.id/team/prof-dr-eng-aryuanto-soetedjo-st-mt/&ved=2ahUKEwilo5GCweeSAxVmzDgGHeSSJVYQFnoECBgQAQ&usg=AOvVaw0pRlSwfLc2hKcN-xEJHrRU
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=http://dmr.itn.ac.id/team/prof-dr-eng-aryuanto-soetedjo-st-mt/&ved=2ahUKEwilo5GCweeSAxVmzDgGHeSSJVYQFnoECBgQAQ&usg=AOvVaw0pRlSwfLc2hKcN-xEJHrRU




PERNYATAAN
ORISINALITAS TESIS

Saya menyatakan dengan sebenarnya bahwa sepanjang pengetahuan saya,
di dalam naskah Tesis ini tidak terdapat karya ilmiah yang pernah diajukan oleh
orang lain untuk memperoleh gelar akademik di suatu Perguruan Tinggi, dan tidak
terdapat karya atau pendapat yang pernah ditulis atau diterbitkan oleh orang lain
kecuali yang secara tertulis dikutip dalam naskah ini dan disebutkan dalam sumber

kutipan dan daftar pustaka.

Apabila ternyata di dalam naskah Tesis ini dapat dibuktikan terdapat unsur-
unsur PLAGIASI, saya bersedia Tesis ini digugurkan dan gelar akademik yang
telah saya perolen (Magister Teknik) dibatalkan, serta diproses sesuai dengan

peraturan perundang-undangan yang berlaku.

Malang, Februari 2026

Agung Efendy, S.T.
NIM. 24.131.003



KATA PENGANTAR

Puji Syukur Allhamdulillah Kehadirat Allah SWT. yang telah melimpahkan
anugerah-Nya, serta Rasul Muhammad SAW. yang telah memberikan kabar
gembira serta menyempurnakan akhlak dan memberi syafa’at sehingga penulis

dapat menyelesaikan tesis ini dengan judul :

IDENTIFIKASI TINGKAT KEPADATAN TULANG MENGGUNAKAN
METODE GAUSSIAN MIXTURE MODELS — EXPECTATION MAXIMIZATION
(GMM-EM)

Laporan tesis ini selain merupakan salah satu syarat akademis yang harus
ditempuh oleh mahasiswa program pasca sarjana, juga untuk menambah ilmu bagi

penulis dan pembaca.

Melalui kesempatan ini, penulis menyampaikan ucapan terima kasih kepada yang
terhormat :

1. Bapak Awan Uji Krismanto, S.T., M.T., Ph.D, Selaku Rektor Institut
Teknologi Nasional Malang.

2. Bapak Prof. Dr. Ir Lalu Mulyadi, M.T., Selaku Direktur Program_Pasca
Sarjana, Institut Teknologi Nasional Malang.

3. Bapak Dr. Ir. F. Yudi Limpraptono, M.T.,_Selaku Ketua Program Studi
Magister Teknik Elektro, Institut Teknologi Nasional Malang.

4. Bapak Dr. Eng. | Komang Somawirata, S.T., M.T., Selaku Dosen
Pembimbing I.

5. lbu Dr. Irmalia Suryani Faradisa, S.T., M.T., Selaku Dosen Pembimbing II.

6. Bapak dan Ibu Dosen Program Pascaarjana, Program Studi MagisterTeknik
Elektro, Institut Teknologi Nasional Malang.

7. Bapak dan Ibu bagian administrasi Program Pascasarjana, Institut
Teknologi Nasional Malang.

8. Almarhum Dra. Siti Zubaidah, telah menjadi Ibu terbaik sesemesta.

9. Almarhum Miherman, S.E., terimakasih atas pelajarannya dalam menjalani
hidup Pak.


https://www.google.com/search?q=Prof.+Dr.+Ir.+Lalu+Mulyadi%2C+MT&client=firefox-b-d&hs=ewbU&sca_esv=358352e6032d6e12&biw=1280&bih=587&aic=0&sxsrf=ANbL-n7VrwP5V6wOXrKkN6dbRLiYHOvuGQ%3A1770034101251&ei=tZOAaff9DtKzwcsPpv-h8AQ&oq=DIREKTUR+PPS+ITN&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiEERJUkVLVFVSIFBQUyBJVE4qAggAMgUQIRigATIFECEYoAFI_jZQ0QVYjSZwAXgAkAEAmAGuAaABow6qAQQ2LjEwuAEByAEA-&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBBbOk2G87MBrC8h9g_qdDakmSI2cVbq6-u_RbfnYK5zlHsQ0rw5IXZD7WflZkcFzJ6WKTaPKLvRlyooojW8bV_Gpvhf3WGxOy5HL4TTKOjsu210jpAibhqv2uwf-WAVk5kPHA3kCJscmPx27WdSr6H996nX0cUKsDPRFmglhhZyNg5LuUl6yA1eTIwWOU4z8f945ZXUuFa-3jpDabioRio_tqbz3atcOVU_1-XiAtZ3FctF-LVP-QhHHhNWYp23TSgYbfx0qrgqzNChoyVCIuYs2_vHgqxfMafji0xmE0REA&csui=3&ved=2ahUKEwjMv9_X47qSAxVBn2MGHZdYGG0QgK4QegQIAhAC

10. Rima Ngindia, S.T., telah menemani dalam banyak petualangan dan mari
kita terus bertualang sampai saatnya nanti kembali ke titik balik.

11. Alkindi Keaton Rakai Imba, ayo kita bertualang Nak.

12. Markus P Sihombing

13. Seluruh bagian semesta yang telah menemani petualangan sampai saat ini

walaupun tanpa disebut satu persatu.

Penulis merasa bahwa tesis ini masih jauh dari sempurna oleh karena itu saran dan
kritik yang sifatnya membangun dari berbagai pihak sangat diharapkan, guna
kesempurnaan Tesis ini, dan dapat berguna bagi penelitian — penelitian selanjutnya.

Malang, Februari 2026

Penulis



ABSTRAK

Agung Efendy, S.T. Program Studi Magister Teknik Elektro, Program
Pascasarjana, Institut Teknologi Nasional Malang, Februari 2026, Identifikasi
Tingkat Kepadatan Tulang Menggunakan Metode Gaussian Mixture Models —
Expectation Maximization (GMM-EM), Tesis, Pembimbing: Pembimbing I: Dr.
Eng. | Komang Somawirata, S.T., M.T., Pembimbing II: Dr. Irmalia Suryani
Faradisa, S.T., M.T.

Dalam tubuh manusia terdapat tulang yang menyangga tubuh. Tulang
tersebut mempunyai tingkat kepadatan tertentu. Dan tingkat kepadatan tersebut
dipengaruhi oleh berbagai faktor termasuk usia, jenis kelamin dan gaya hidup.
Tingkat kepadatan tulang (Bone Mineral Density - BMD) tersebut terbagi menjadi
3 bagian yaitu tulang normal, osteopenia dan osteoporosis. Dengan memanfaatkan
citra X-ray pada tulang penulis berupaya mendesain dan membuat suatu piranti
lunak yang dapat mendeteksi tingkat kepadatan tulang, sehingga  dapat

dimanfaatkan pada bidang medis.

Maka dari itu penulis bermaksud mengembangkan penelitian ini dengan
penerapan metode Gaussian Mixture Models (GMM). Metode algoritma GMM
yang digunakan pada penelitian ini merupakan metode untuk memperoleh
pendugaan yang memberikan hasil yang baik dengan memaksimalkan fungsi
kemungkinan. Expectation Maximization (EM) termasuk algoritma clustering yang

berbasiskan model menggunakan perhitungan probabilitas.

Setelah dilakukan segmentasi untuk mendiagnosa maka diperlukan
klasifikasi, yang dimana penulis melakukan klasifikasi menjadi 3 jenis yaitu Tulang
Normal, Osteopenia dan Osteoporosis. Klasifikasi menggunakan metode Random
Forest menghasilkan nilai keyakinan yang cukup tinggi. Dalam pengujian sistem
pada klasifikasi diperoleh Sensitivity 64%, Specificity 86.76%, F1-Score 73.66%

dan Accuracy 75%. Dengan hasil ini dapat dinyatakan penelitian ini berjalan sukses

Kata Kunci: Tulang, BMD, X-ray, GMM, EM



ABSTRACT

Agung Efendy, S.T. Master of Electrical Engineering Study Program, Postgraduate
Program, Institut Teknologi Nasional Malang, February 2026, ldentification Of
Bone Density Level Using The Gaussian Mixture Models — Expectation
Maximization (GMM-EM) Method, Tesis, Supervisor: Supervisor I: Dr. Eng. |
Komang Somawirata, S.T., M.T., Supervisor II: Dr. Irmalia Suryani Faradisa, S.T.,
M.T.

The human body contains bones that support the body. These bones have a
specific density level. This density is influenced by various factors, including age,
gender, and lifestyle. Bone mineral density (BMD) is divided into three categories:
normal bone, osteopenia, and osteoporosis. By utilizing X-ray images of bones, the
authors attempted to design and create software that can detect bone density levels

for use in the medical field.

Therefore, the author intends to develop this research by applying the
Gaussian Mixture Model (GMM) method. The GMM algorithm used in this study
is a method for obtaining estimates that provide good results by maximizing the
likelihood function. Expectation Maximization (EM) is a model-based clustering

algorithm that uses probability calculations.

After segmentation for diagnosis, classification is required, which the author
classified into three types: Normal Bone, Osteopenia, and Osteoporosis.
Classification using the Random Forest method produced a fairly high confidence
value. In system testing, the classification system achieved a sensitivity of 64%, a
specificity of 86.76%, an F1-score of 73.66%, and an accuracy of 75%. These

results indicate that this research was successful.

Keywords: Bones, BMD, X-ray, GMM, EM
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