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Ahstract

Spin glass markov random field approach can be applied in image restoration. Simulation result shows each change of
parameters influences magnetic structures. The changes of temperature give affects to the densily of magnetic structure, if
temperatire rising, the magnetic structures is mare streich and makes hollow. The same goes for beta parameter. if the beta
parameier iv bigger, it makes magnetic structures closer, because berg parameter gives interaction effect into magnetic
Strciures.,

Metropolis Hastings Markov Chain Monte Carlo (MHMCMC) algorithm has been applied to simulate digitel image
restoration using posterior distribution amd pixels update with spin glass markov random field approach. This method was
implemented to image degraded with (0.1 5" level salt and pepper noise by the variation af temperature at 1.5, 2.5 and 4.5, The
result of digital image restoration in gray scale at temperature .5 is good image restored with Ay, 13.072 dB. In other hand
result of SNR at temperature 2.5 and 4.5 are 12.322 dB and 12 259 dB. In this simulation, the number of Markov chains (1000
chains) and iteration (800 iteration) are fived parameter.

Keyword : spin glass markov vandom ficld. noise, image restoration

Abstrak

Pendekatan Spin Glass Murkov Random Field dopat diterapkan pada restorasi citra. Hasil simulasi menunjukkan setiap
perubahan parameter memberikan pengaruh pada sruktur magnetik.  Perubakan temperatur memberikan pengaruh pada
kepadatan struktur magnetik, semakin tinggi temperaturnya maka struktur maganetiknya semakin renggang dan berongge.
Demikian juga wntuk parameter beta, semakin besar parameter beta maka struktur magnetiknya akan semakin rapat, karena
parameter beta akan memberikan efek interaksi pada struktur magnetik. Algoritma Metropolis Hastings Markov Chain Monte
Carlo (MHMCMC) telah digunakan untuk mensimulusikan restorasi citra digital dengan pendekatan spin glass markov
randam field. Metode ini telah diterapkan pada citra terdegradasi derau salt and paper pada tingkatan 0,15 dengan
menvariasikan temperatur pada 1,5, 2.5 dun 4,5. Proses restorasi citra gray scale pada temperatur |5 memberikan hasil yang
lebik baik dengan perubahan signal to noise ratio (SNR) 13,072 dB. Sedangkan SNR pada temperatur 2,5 dan 4.3 berturut-
turut adalah 12.322 dB dan 12.259 dB. Citra terdegradasi tersebut dapat direstorasi dengan baik pada 800 iterasi dan 1000

chain.

Kata kunci : spin glass markov randeom field, deraw, restorasi citra,

1. Pendahuluan Kirkpatrick lebih dari tigapuluh tahun yang lalu
adalah suatu model yang telah banyak dikenal
[1]12]. Keterkaitan model bersumber dari fakta
bahwa untuk beberapa sistem fisika dari spin glass
memperlihatkan suatu fase magnetik yang baru,
dasar atau ground state). momen magnetik yang d?hehﬂ::an pada kead.aan

Model bidang rerata untuk spin glass yang ketidakteraturan pada orientasi yang seimbang,
diperkenalkan oleh David Sherrington dan Scort  tAnpaordeyangbesar 2],

Spin glass adalah suatu material tak teratur
dengan [rustrasi magnetik yang tinggi. Frustrasi
mengacu pada ketidakmampuan sistem pada
keadaan energi yang paling rendah ( keadaan
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Hal penting yang harus digali adalah sistem
yang tidak teratur, seperti pada tipe Sherrington-
Kirkpatrick untuk memperkirakan secara teori
dan praktek tentang masalah estimasi seperti yang
pernah dilkukan olch M'ezard, Parisi dan
Zecchina [3). Pada makalah ini akan dibahas
tentang spin glass dengan simulasi pada markoy
random field dan aplikasi dari model spin glass
untuk pemulihan citra digital yang terdegradasi
oleh derau.

2, Tinjauan Pustaka
2.1. Model Spin Glass

Seperti pada feromagnetik, bentuk umum dari
model spin glass bidang rerata didefinisikan
dengan variabel Ising spin, = o/, vang diberikan
untuk setiap lokasii=12........,N, tetapi sekarang
ada yang meredam kekacauan tersebut dengan
N(N-1)/2 yang bebas dan variabel random yang
terdistribusi J,, definisi untuk setiap unit Gaussian
dengan rata-rata £(J,) = 0, E(J,) = 1, dengan
redaman kekacauan yang berarti bahwa J
mempunyai stokastik eksternal pada sistem, tanpa
adanya keseimbangan temperatur [4][5].

Model Hamiltonian dari model spin glass
bidang rerata adalah :

H.qtnw}uﬁ%-rm;-a'za.m (1)
Persamaan di atas merupakan penjumlahan
persamaan untuk semua lokasi kopel, dan
penjumlahan kedua untuk semua lokasi.
sedangkan YNuntuk memastikan keadaan
termodinamika pada energi bebas,

Dengan diberikan temperatur B, maka fungsi
partisinya adalah Z,(B.h) dan rata-rata redaman
encrgi bebas per lokasi adalah f,4B,4), maka dapat
dituliskan sebagai [2][5][6]:

Zy(B.hJ)= 3 exp(-pH(0.h,J)) (2)

L= PP

- By (B =N""Elog 2, (B, h.J) (3)

Pada persamaan (3) rata-rata dari E dengan
menggambarkan derau eksternal yang terjadi
setelah log diberikan. Prosedur ini disebut rerata
peredaman. Hal ini merepresentasikan ide secara
fisika bahwa derau eksternal tidak berpartisipasi
terhadap keseimbangan termal. Akan tetapi hanya
¢ yang akan memberikan keseimbangan termal.
Jika diberikan ko sebagai variabel random
Gaussian terpusat dan kovarian, maka :

Ek(ok(e)=¢"(g,0") (4)

dimana ¢(c,c’) adalah overlap di antara dua
konfigurasi umum yang didefinisikan oleh

glo,o')= ,N"'Ecp,’ (5)

dengan batas yang jelas -1 < gf5,6) = | dan
normalisasi g(o,ad’) = 1. Kemudian berawal
pada persamaan (1), maka fungsi partisi pada
persamaan (2) dapat dituliskan kembali dengan
menghilangkan konstanta-konstanta yang tidak
penting. maka persamaannya menjadi :

ZyP.hJ)=

Y exp-By|axie ) exp(BhY o)

.
Jika diketahui ruang konvek y dari fungsi
dengan  parameter x  sebagai  fungsi
nondecreasing dari variabel tambahan ¢, kedua
x dan ¢ memberikan nilai pada interval [0,1],
maka [7][8]:

(6)

x2x:[00]3g - x(g) e[01] (7)

Jika x adalah fungsi dan x(g) adalah nilainya,
maka y yang melewati L‘{[{i,l],dq], dimana
dq adalah pengukuran Lebesgue.

Parameter fungsi konstan yang
dikarakterisasi oleh bilangan integer K, dan dua

uraan go qf, ... .....qx, My, ms .........mx adalah
bilangan statistik :

0=gy<q1S....Sgx =
LOsm sm; <....<m 51

(8)
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maka
x(g)=my unuk Gz <q<gx (9)

Fungsi f. dengan nilai ffgy,xp), dengan
variabel ge [0,1], ¥ € R yang selalu
berhubungan dengan fungsi dengan parameter
x, dan temperatur B, didefinisikan sebagai
solusi dari persamaan antiparabolik nonlinier :

|
(@, (G ) +=(25.)g. ¥)
, 5 (10)
-T-ﬂ?){i71-ﬂ2{g._vlrﬂ

dengan kondisi akhir :
F{l.y)=logcosh{fBy) (11)

Dengan mengintegrasikan persamaan (11)
ketika x dalam keadaan konstan, jika x(g)=m,,
untuk g.; = ¢ = ¢ pertama dengan m, > 0.
Kemudian persamaan (11) diberikan dengan
interval tersebut dengan kondisi batas akhir
pada g = g, persamaannya menjadi [7]:

f(gy)=—
m, {. 12)

log _[ exp{m  flg,. v+ z,llqe =g Ndp(z)

dengan dpufz) adalah pengukuran unit Gusssian
terpusat pada garis nyata. Selain itu, jika ms =
(), kemudian persamaan (11) dihilangkan pada
bagian nonlinier, persamaannya akan menjadi

flg.y)= .‘r'f‘i’n-.l”f-'-.f*i"a —g Nduiz) (13)

2.2. Spin Glass Markov Random Field

Random Field secara umum didefinisikan
sebagai koleksi piksel pada suatu kisi terbatas
dengan dimensi {N*M}=D. Nilai masing-
masing piksel diasumsikan dengan kuantitas
acak, dengan nilai-nilai yang terdistribusi
secara uniform pada kisaran j, §0.12,...L-1},

di mana L adalah jumlah level pada suatu citra.
Pada gambar 2.1 ditunjukkan suatu bidang
acak, lingkaran yang kecil menggambarkan
lokasi piksel denpan nilai Lei . Bidang

konfigurasi didefinisikan sebagai S§=1°.

Deskripsi secara statistik dari suatu citra yang
dimodelkan akan menggambarkan hubungan
dari tiap piksel pada kisi
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P = £ |Fis = fistk.D € D), di mana F adalah
contoh bidang acak dan f adalah nilai yang
diasumsikan oleh piksel [9].

Untuk mendapatkan suatu representasi statistik
dari citra adalah probabilitas terukur di atas D.
Oleh karena itu perlu model Markovian dari citra,
vang secara sederhana adalah perluasan dua
dimensi dari satu dimensi proses Markov.

G—p—G—B—o—§—0
——————0)
¢—3—4—34—3—6—0
+——4—9—3—4—=0
ta—é-—ﬁ{%{-{;
Lél‘.‘}“uéﬂ"ﬂ

Gambar 1 : Contoh dan Random Field

Pemodelan citra dengan cara ini membual
representasi secara statistik dari suatu citra akan
lebih mudah. Gambar 2 menunjukkan tipikal dan
Markov Random Field (MRF) di mana pusat
piksel hanya bergantung kepada nilai-nilai piksel
yang bertetangga, sehingga dapal didefinisikan
secara matematis adalah sebagai berikut [9] :

N, A De D, Ge1)= 6 )R + 1P < 1} (14)

Dengan cara yang sama pada kondisi (k/)
dapat dimodifikasi untuk menyertakan pada
suatu sistem tetangga berbeda. Pada sistem
tetangga lokal akan menjadi

P L= rlil‘j.f = kal:k,f} - Hl._l )

Gambar 2. : Bentuk Markov Random Field'
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Diberikan kisi D dan suatu sistem tetangga N,

Distribusi Gibbs  adalah probabilitas
pengukuran n diatas { D N} [9]:
x{x}=zie~f=’<”-"' (15)

dengan Z dan T adalah konstan dan H adalah
fungsi energi yang diberikan oleh ;

Hix)=Y Fe(x) (16)
celC

dengan subset ¢ ¢ D adalah suatu anggota tiap
pasangan piksel pada ¢ adalah tetangga, C
disebut anggota. {V, CeC} discbut potensial,
Z adalah fungsi partisi dan diberikan oleh :

7=y e Mot (17)

Pada persamaan di atas T adalah temperatur.
Ketika Citra diperlakukan sebagai suatu kuantitas
yang acak, maka hasil keluaran dapat
diestimasikan, model ini berkaitan dengan suatu
masalah Bayesian. Hal spesifik dengan
pemodelan citra adalah dengan estimasi maximum
a posteriori (MAP) dari citra asli. Jika data yang
diterima adalah G dan data yang benar X
distribusi posterior dari data yang diterima
dikondisikan pada data yang benar diberi oleh
persamaan :

PX =6 = g) (18)
atau dengan memaksimalkan log likelihood
dengan persamaan :

log(P ¥ = 4G =g )=
tog(P 7 = gl = x P log(Plx = })

Berdasarkan persamaan di atas, maka schagai
catatan bahwa distribusi G udak diperlukan.

Model Ising adalah salah satu vang terbaik
pada model kisi Model tersebut ditemukan
pada tahun 1925 oleh E.Ising untuk membantu
menjelaskan tentang feromagnetik. Pada kasus
mi S = D. Fungsi energi diberikan oleh
persamaan :

(19)

Hix)= EV,'._, fx )+
(el
Zvﬁf.j'htv-l.!}':xn.r l‘rlr],j)"' (zﬂ}

(L, Edd

E‘rhr.n.u.,ﬂll{'tw"“t‘-f"}
i, el
Pada persamaan di atas adalah Model Ising secara
umum, ketika model tersebut diterapkan pada
citra biner, maka persamaan tersebut menjadi :

Hix)=n Zf.‘, +fi( le'.}"tr'-l..r 2
[}y 9] =] {2 []

Z Tl'._g' --'ﬁ.ji-] :l
n

1L j)E

untuk Model Ising dengan kondisi probabilitas
X,, =x,,, untuk 4 tetangga dapat direduksi
menjadi :

E-Jﬁd!’a'—ﬁv,_,_r

e ——————
—i+ o]
ficd Py,

(22)

2.3. Model Citra Digital

Citra digital merupakan kumpulan piksel
dengan intensitas tertentu. Jika citra digital
dengan notasi / yang merupakan piksel citra
dengan notasi i, maka f = {6, : i € S} disebut
citra asli dengan S adalah batasan dari piksel
dan #; adalah intensitas atau demjat keabuan

piksel i € S. Kemudian f= {0, : i e S}
disebut sebagai citra yang direstorasi dan g =
\gi : i € S} adalah citra yvang terdegradasi oleh
derau. Pada deskripsi stokastik citra f dianggap
sebagai kumpulan dari variabel acak { 6, : i €
S5}. Dengan memodelkan citra sebagai variabel
yang acak, maka implementasi distribusi
posterior citra terdegradasi oleh derau dapat
dilakukan [10][11].

Monte carlo adalah teknik numerik yang
membuat bilangan acak untuk menyelesaikan
permasalahan. Dengan mengatur temperatur
dan inisialisasi citra awal f;, maka akan
dibangun sebuah rantai Markov yang terdir
dari citra dengan distribusi posterior. Pada
rantai Markov ; 7 1; 7 * ? Jm citra fi4
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tergantung hanya pada fi dan tidak tergatung
pada keadaan sebelumnya. Langkah pertama
adalah menghitung distribusi posterior n(/ig)
dari citra f;. kemudian ditandai dengan m.
Kemudian pilih piksel secara acak dan ctra
terscbut. Langkah kedua adalah menghitung
distribusi posterior pada piksel citra sampel
x(flg) dan ditandai dengan m. Langkah
selanjutnya adalah proses penerimaan dan
penolakan, piksel dari cira sampel akan
diterima dengan probabilitas p yang diberikan
oleh persamaan [12] :

.,5_] (23)

H

P= min
Sedangkan probabilitas dari sebuah citra sepert
pada persamam di hawah mi

ZH.,.

(LI

exp(—2T# f) (24)

F‘r[ﬁ——-ﬂx

.

£
: : il e

Kemudian untuk rasio probalitas — diberikan

k
oleh persamaan :

r, _n(fle) _ Priglf)PA)

x; a(filg) PriglfiIPrf)
*unp[%%iﬂ]exp[mm-ﬂfrﬂ

dengan # adalah jumlah piksel bertetangga
vang tidak cocok pada f, T > 0 adalah konstan
dan Z konstanta normalisasi. Pada algoritma
MH MCMC bagian yang diplih S
dibandingkan dengan kandidat f, yang berbeda
dari fi oleh satu piksel. Nilai dari #f - #0
dihitung untuk perubahan piksel yang
berhubungan dengan empat piksel yang
bertetangga [13].

Update piksel dengan Self thresheld adalah
scbuah metode dengan membandingkan nilai
tiap piksel pada derajat keabuan yang telah
diskalakan dan akan ditenma jika rasio
probabilitas lebih kecil dari 1. Sehingga nilai
piksel yang baru merupakan nilai threshold
yang telah diacak.
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Dari cutra yang tcrdegradas: g dan citra

vang telah direstorasi y, maka dapat dihitung
perubahan signal o noise ratio (? gyg) dengan
persamaan [10] :

Ztg - ¥

Agup =10log,, 2= % {dB) (26)
> 4-4)
=4

Nilai ASNR kecil ketika derau yang ada pada
citra terdegradasi g besar.

3. Hasil dan Analisis

Berikut ini adalah hasil simulasi dari Spin
Glass dengan menggunakan metode MRF, Gibbs,
dan Algoritma Metropolis. Pada simulasi ini
digunakan Matlab 6.5. Adapun hasil simulasi
dengan menggunakan metode-metode tersebut di
atas adalah sebagai berikut :

3.1. Simulasi Model Spin Glass Markov
Random Field

Parameter tetap a = 0,
iterasi=40

= -0,9 dan

3
£

Gambar 3: Hasil Simulasi Model Spin Glass
Markov Random Field

a. Temperatur 1 b, Temperatur2
¢. Temperatur 8 d. Temperatur 40
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Pada gambar 3 dengan parameter tetap =0,
B =-0.9 dan iterasi = 40 menghasilkan struktur
magnetik yang berbeda-bada dari perubahan
temperatur. Pada temperatur 1 dan 2 struktur
magnetik tampak lebih rapat (gambar 3a dan
gambar 3b), sedangkan pada temperatur 8 struktur
magnetik tampak kurang rapat dan berongga
(gambar 3c). Kemudian ketika temperatur
dinaikkan menjadi 40 struktur magnetiknya tidak
rapat dan berongga (gambar 3d), hal ini berarti
dengan naiknya temperatur akan memberikan
efek struktur magnetik yang acak. Jika struktur
magnetik dianalogikan sebagai piksel pada
sebuah citra, maka struktur magnetik tersebut
merupakan kuantitas dari piksel yang
diperlakukan secara acak dengan distribusi yang
tidak homogen.

3.2. Aplikasi Model Spin Glass Untuk
Restorasi Citra Digital

Gambar 4 adalah citra asli dan citra
terdegradasi derau salt & paper dengan tingkatan
0,15. Implementasi model spin glass markov
random field pada citra “lena” seperti pada
gambar 5 memperlihatkan hasil dari citra yang
telah direstorasi dengan variasi dari temperatur.
Tampak secara sekilas ketiga gambar hampir
sama, akan tetapi akan tampak berbeda jika dilihat
dari grafik ASNR seperti pada gambar 6.

Pada gambar 6 nilai ASNR untuk temperatur
1,5 adalah 13.072 dB, pada temperatur 2.5 adalah
12.322 dB, sedangkan pada temperatur 4,5 adalah
12.259 dB. Jika dilihat dari hasil tersebut tampak
bahwa nilai ASNR pada temperatur 1,5
memberikan nilai yang tertinggi, sedangkan pada
temperatur 2,5 dan 4.5 ASNR menjadi turun.
Berdasarkan grafik ASNR yang diperlihatkan
pada gambar 6 mengindikasikan bahwa ASNR
turun diatas 300 iterasi, hal ini disebabkan
algoritma akan mengupdate kembali piksel-piksel
dengan nilai threshold yang baru. Berdasarkan
grafik ASNR pada gambar 6 pengaturan pada
temperature 1,5 memberikan ASNR yang optimal.

JULI - DESEMBER 2008

Nilai ASNR yang dihasilkan pada proses restorasi
citra disebabkan oleh beberapa faktor, yaitu : jenis
derau yang diberikan, distribusi yang digunakan
sebagai fungsi update piksel. random dari
threshold, dan jumlah iterasi.

Sedangkan pada gambar 7 menunjukkan
bahwa piksel yang diupdate akan semakin
berkurang dengan bertambahnya iterasi, hal ini
membuktikan bahwa proses update piksel dengan
menggunakan metode distribusi posterior dan
update piksel dengan seff threshold telah berjalan
dengan baik. Akan tetapi dari keseluruhan proses
restorasi citra masih perlu dilakukan
pengembangan algoritma agar lebih memberikan
hasil yang optimal.

(b)

Gambar 4: Citra Digital
a. Citra Asli b. Citra Terdegradasi derau Salt and

paper 0.15
(a)

Gambar 5 : Restorasi Citra dengan model
distribusi posterior dan update piksel dengan
self threshold
a Restorasi Citra dengan Tempertur 1.5 b,
Restorasi Citra dengan Tempertur 2.5
¢. Restorasi Citra dengan Tempertur 4.5
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JULI - DESEMEBER 2003

T W 3 W o W M u

(a) (b)

(c)
Gambar 6 : Grafik SNR

a Temperatur 1.5 b. Temperatur 2.5
c.Temperatur 4,5

(©)

Gambar 7: Gralik Piksel vang terupdate
Per Iterasi
a Temperatur 1.5 b. Temperatur 2.5
c. Temperatur 4.5

4. Kesimpulan

Dari hasil simulasi model spin glass markov
random field dapat disimpulkan bahwa setiap
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perubahan parameter akan memberikan pengaruh
pada struktur magnetik. Pada model spin glass
markov random field tampak jelas bahwa
perubahan temperatur akan memberikan efek
pada struktur magnetik yang acak. Jika struktur
magnetik dianalogikan dengan piksel pada citra,
maka struktur magnetik tersebut merupakan
kuantitas dari piksel yang diperlakukan secara
acak dengan distribusi yang tidak homogen.

Simulasi dengan menggunakan pendekatan
model spin glass markov random field untuk
restorasi citra terdegradasi derau salt & paper
dengan tingkatan 0,15. Restorasi citra dengan
pendekatan model spin glass markov random field
memberikan hasil yang optimum pada temperatur
1,5 dan ASNR 13,072 dB dengan 800 iterasi dan
1000 chain. Nilai ASNR yang dihasilkan pada
proses restorasi citra disebabkan oleh beberapa
faktor, yaitu : derau yang diberikan, distribusi
yang digunakan sebagai fungsi update piksel,
random dari threshold, dan jumlah iterasi.
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Abstract

Spin glass markoy random field approach can be applied in image restoration. Simulation result shows each change of
parameters influences magnetic structures. The changes of temperature give affects 10 the density of magnetic structure, if
temperature rising, the magnetic structures is mare siretch and makes hollow: The same goes for beta parameter, if the beta
parameter is bigger, it makes magnetic structures closer, because beta parameter gives interaction effect into magnetic
structures.

Metropulis Hastings Markay Chain Monte Carlo (MHMCMC) algarithm has been appiied to simulate digital image
restoration using posterior distribution and pixels update with spin glass markov random field approach. This method was
implemented o image degraded with 0.15" level salt and pepper noise by the variation of temperature at 1.5, 2.5 and 4.5. The
result of digital image restoration in gray scale at temperature 1.5 is good image restored with Ay 13.072 dB. In other hand
result of SNR at temperature 2.5 and 4.5 are 12.322 dB and 12.259 dB. In this simulation, the number of Markov chains (1000
chains) andteration (300 iteration) are fied parameter.

Keyword : spin glass markov random field, noise. image restoration

Abstrak

Pendekatan Spin Glass Markov Random Field dapat diterapkan pada restorasi citra. Hasil simulasi memunjukkan setiap
perubahan parameter memberikan pengaruh pada siruktur magnetik. Perubakan temperatur memberikan pengaruh pada
kepadatan struktur magnetik, semakin tinggi temperaturnya maka siruktur maganetiknya semakin renggang dan berongga.
Demikian juga untuk parameter beta, semakin besar parameter beta maka strukiur magnetiknya akan semakin rapar, karena
parameter beta akan memberikan efek interaksi pada struktur magnetik. Algoritma Metropolis Hastings Markov Chain Monte
Carlo (MHMCMC) telah digunakan uniuk mensimulasikan restorasi citra digital dengan pendekatan spin glass markov
random field. Metode ini telah diterapkan pada citra tendegradasi derau salt and paper pada tinghatan 0,15 dengan
menvariasikan temperatur pada 1,5, 2.5 dan 4,5. Prases restorasi citra gray scale pada temperatr 1.5 memberikan hasil yang
lebik baik dengan perubahan signal 10 noise ratio (SNR) 13,072 dB. Sedangkan SNR pada temperatur 2,5 dan 4.5 berturut-
turut adalah 12.322 dB dan 12.259 dB. Citra terdegradasi tersebut dapat direstorasi dengan baik pada 800 iterasi dan 1000
chain.

Kata kunci: spin glass markov random field, derau, restorasi citra

1. Pendahuluan Kirkpatrick Iebih dari tigapuluh tahun yang lalu
; adalah suatu model yang telah banyak dikenal

Spin elass adalah suafu: material tak teratur : ; dike
dengan frustrasi magnetik yang tinggi. Frustrasi  [112]. Keterkaitan model bersumber dari fakia
mengacu pada ketidakmampuen sistem pada  Daiwauntuk beberapasistem fisika dari spin glass

: 5 lihatkan suatu fase magnetik yang baru,
keadaan energi yang paling rendah ( keadaan ~ MCMPer : W TIAGIOUL PAG
dasaratau, g»:s,,aymif“ momen magnetik yang dibekukan pada keadaan

Niodel bidang remia untuk spin glass yang  Ketidakieraturan pada orienasi yang seimbang,
diperkenalkan oleh David Sherrington dan Scot  t2npaordeyangbesar(2].

106





Hal penting yang harus digali adalah sistem
yang tidak teratur, seperti pada tipe Sherrington-
Kirkpatrick untuk memperkirakan secara teori
dan prakick tentang masalah estimasi seperti yang
pernah dilkukan oleh M'ezard, Parisi dan
Zecchina [3]. Pada makalah ini akan dibahas
tentang spin glass dengan simulasi pada markov
random field dan aplikasi dari model spin glass
untuk pemulihan citra digital yang terdegradasi
oleh derau.

2. Tinjauan Pustaka
2.1. Model Spin Glass

Seperti pada feromagnetik, bentuk umum dari
model spin glass bidang rerata didefinisikan
dengan variabel Ising spin, = /, yang diberikan
untuk setiap lokasi = 1.2.........N. tetapi sekarang
ada yang meredam kekacauan tersebut dengan
N(N-1)/2 yang bebas dan variabel random yang
terdistribusi J,, definisi untuk setiap unit Gaussian
dengan rata-rata £(J) = 0, £(J;) = 1, dengan
redaman kekacauan yang berarti bahwa J
mempunyai stokastik eksternal pada sistem, tanpa.
adanya keseimbangan temperatur [4](3].

Model Hamiltonian dari model spin glass
bidang rerata adalah :

Hxb bty ST () ()

i
Persamaan di atas merupakan penjumlahan
persamaan untuk semua lokasi kopel, dan
penjumiahan_kedua untuk semua lokasi,
sedangkan JNuntuk memastikan keadaan
termodinamika pada energi bebas.

Dengan diberikan temperatur 3, maka fungsi
partisinya adalah Z,(B,k) dan rata-rata redaman
encrgi bebas per lokasi adalah f,(B, ), maka dapat
dituliskan sebagai [2][5][6]:

Zy(Bh)= Fexp(-PHy (0. b)) 2)
=i (B.h ) =N"'Elog Zy (B, h,J) (&)

Pada persamaan (3) rata-rata dari E dengan
menggambarkan derau eksternal yang terjadi
setelah log diberikan. Prosedur ini disebut rerata
percdaman. Hal ini merepresentasikan ide secara
fiisika bahwa derau eksternal tidak berpartisipasi
terhadap keseimbangan termal. Akan tetapi hanya
o yang akan memberikan keseimbangan termal,
Jika diberikan xo scbagai variabel random
Gaussian terpusat dan kovarian, maka

B k(") =¢*(0,0") @)

dimana g(c,6") adalah overlap di antara dua
konfigurasi umum yang didefinisikan oleh :

4loe)=N"Yop, 5)

dengan batas yang jelas -1 < g(6,6) = 1 dan
normalisasi g(0,6°) = 1. Kemudian berawal
pada persamaan (1), maka fungsi partisi pada
persamazn (2) dapat dituliskan kembali dengan
menghilangkan konstanta-konstanta yang tidak

penting. maka persamaannya menjad -
ZyB.hJ)=
T ep-pxenoppiXo) ©

Jika diketahui ruang konvek  dari fungsi

dengan  parameter x  scbagai fungsi
nondecreasing duri varisbel tambahan ¢, kedua
x dan ¢ memberikan nilai pada interval [0,1],
maka [7](8]:

22x: (00129 - x(g)e[01] (]

Jika x adalah fungsi dan x(g) adalah nilainya,
maka y yang melewati L/([0,11dg), dimana
dgadalah pengukuran Lebesgue.

Parameter  fungsi  konstan  yang
dikarakterisasi oleh bilangan integer K, dan dua

urutan ga, g K M, ms,.........mx adalah
bilangan statistik

Sqr=
Smy sl ®

0=go<q
LOSm <my <
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maka
xg)=mg untuk G <q<qx (]

Fungsi /. dengan nilai figy:xp), dengan
variabel ge [01), y € R yang selalu
berhubungan dengan fungsi dengan parameter
x, dan_temperatur P, didefinisikan sebagai
solusi dari persamaan antiparabolik nonlinier :

(@,1(4.9) o%la.’: )g.»)
g (10)
=0

—% (e N’ (@,

dengan kondisi akhir :
F01.y) = logeash(By) an

Dengan mengintegrasikan persamaan (11)
ketika x dalam keadaan konstan, jika x(g)=m,,
untuk g.s =g < g, pertama dengan m, > 0.
Kemudian persamaan (11) diberikan dengan
interval tersebut dengan kondisi batas akhir
pada g = g, persamaannya menjadi [7]
fig =

me (12)

mg[exp(m_/(q__vumwm:l
dengan dp(z) adalah pengukuran unit Gusssian
terpusat pada garis nyata. Selain itu, jika mq =
0, kemudian persamaan (11) dihilangkan pada
bagian nonlinier, persamaannya akan menjadi :
L(go3)= flga,y+2 s —a0duiz) (13)

2.2. Spin Glass Markoy Random Field
Random Field secara umum didefinisikan
sebagai koleksi piksel pada suatu kisi terbatas
dengan dimensi {N*M}=D. Nilai masing-
masing piksel diasumsikan dengan kuantitas
acak, dengan nilai-nilai yang terdistribusi
secara uniform pada kisaran f;, e £.12....L-1},
di mana L adalah jumlah level pada suatu citra.
Pada gambar 2.1 ditunjukkan suatu bidang
acak, lingkaran yang kecil menggambarkan
lokasi piksel dengan nilai Zei,. Bidang
konfigurasi  didefinisikan sebagai S5=2°.
Deskripsi secara statistik dari suatu citra yang
dimodelkan akan menggambarkan hubungan
dari tiap piksel pada Kisi
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PEL = fufFes = fusth) e D). di mana F adalah
contoh bidang acak dan f adalah nilai yang
diasumsikan olch piksel [9].

Untuk mendapatkan sustu reprosentasi statistik
dari citra adalah probabilitas terukur i atas D.
Oleh karena itu perlu model Markovian dari citra,
yang secara sederhana adalah perluasan dua
dimensi darisatu dimensi proses Markov.

<
40

Gambar 1 : Contoh dari Random Field

Pemodelan citra dengan cara ini membuat
representasi secara statistik dari suatu citra akan
Iebih mudah. Gambar 2 menunjukkan tipikal dari
Markov Random Field (MRF) di mana pusat
piksel hanya bergantung kepada nilai-nilai piksel
yang bertetangga, sehingga dapat didefinisikan
Secara matematis adalah sebagai berikut [9] :

Ny AeD)e 0G0 6008 112 <1} (14)

Dengan cara yang sama pada kondisi (k)
dapat dimodifikasi untuk menyertakan pada
suatu sistem tetangga berbeda. Pada sistem
tetangga Tokal akan menjadi

Pleyy = i = frathk D e Ny )

Gambar 2. : Bentuk Markov Random Field

—_—





Pada gambar 3 dengan parameter tetap =0,
B =-0.9 dan iterasi = 40 menghasilkan struktur
magnetik yang berbeda-bada dari perubahan
temperatur. Pada temperatur 1 dan 2 struktur
magnetik tampak lebih rapat (gambar 3a dan
gambar 3b), sedangkan pada temperatur 8 struktur
magnetik tampak kurang rapat dan berongga
(gambar 3c). Kemudian ketika temperatur
dinaikkan menjadi 40 strukrur magnetiknya tidak
rapat dan berongga (gambar 3d), hal ini berarti
dengan naiknya temperatur akan memberikan
efek struktur magnetik yang acak. Jika struktur
magnetik dianalogikan sebagai piksel pada
sebuah citra, maka struktur magnetik tersebut
merupakan kuantitas dari piksel yang
diperlakukan secara acak dengan distribusi yang
tidak homogen.

3.2. Aplikasi Model Spin Glass Untuk
Restorasi Citra Digital

Gambar 4 adalah citra asli dan citra
terdegradasi derau salt & paper dengan tingkatan
0,15. Implementasi model spin glass markov
random field pada citra “lena” seperti pada
gambar § memperlihatkan hasil dari citra yang
telah direstorasi dengan variasi dari temperatur.
Tampak secara sckilas ketiga gambar hampir
sama, akan tetapi akan tampak berbeda jika dilihat
dari grafik ASNR seperti pada gambar 6.

Pada gambar 6 nilai ASNR untuk temperatur
1,5 adalah 13.072 dB, pada temperatur 2,5 adalah
12.322 dB, sedangkan pada temperatur 4,5 adalah
12.259 dB. Jika dilihat dari hasil tersebut tampak
bahwa nilai ASNR pada temperatur 1,5
memberikan nilai yang tertinggi, sedangkan pada
temperatur 2,5 dan 4,5 ASNR menjadi turun.
Berdasarkan grafik ASNR yang diperlihatkan
pada gambar 6 mengindikasikan bahwa ASNR
turun diatas 300 iterasi, hal ini disebabkan
algoritma akan mengupdate kembali piksel-piksel
dengan nilai threshold yang baru. Berdasarkan
grafik ASNR pada gambar 6 pengaturan pada
temperature 1,5 memberikan ASNR yang optimal.

Nilai ASNR yang dihasilkan pada proses restorasi
citra disebabkan oleh beberapa faktor, yaitu - jenis
derau yang diberikan, distribusi yang digunakan
sebagai fungsi update piksel, random dari
threshold, dan jumlah iterasi.

Sedangkan pada gambar 7 menunjukkan
bahwa piksel yang diupdate akan semakin
berkurang dengan bertambahnya iterasi, hal ini
membuktikan bahwa proses update piksel dengan
menggunakan metode distribusi posterior dan
update piksel dengan seif threshold telah berjalan
dengan baik. Akan tetapi dari keseluruhan proses
restorasi citra masih perlu dilakukan
pengembangan algoritma agar lebih memberikan
hasil yang optimal.

(a)

(b)

Gambar 4: Citra Digital
a. Citra Asli b. Citra Terdegradasi derau Salt and
paper 0.15

Gambar 5 : Restorasi Citra dengan model
distribusi pasterior dan update piksel dengan
self threshold
aRestorasi Citra dengan Tempertur 1.5 b,
Restorasi Citra dengan Tempertur 2.5
<. Restorasi Citra dengan Tempertur 4.5

m





Gambar 6 : Grafik SNR
a Temperatur 1.5 b. Temperatur 2.5
c.Temperatur 4.5

(a) ®

©
Gambar 7: Grafik Piksel yang terupdate
Per Iterasi

a Temperatur 1.5 b. Temperatur 2.5
c. Temperatur 4.5

4. Kesimpulan

Dari hasil simulasi model spin glass markov
random field dapat disimpulkan bahwa sctiap
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perubahan parameter akan memberikan pengaruh
pada struktur magnetik. Pada model spin glass
markov random field tampak jelas bahwa
perubahan temperatur akan memberikan efek
pada struktur magnetik yang acak. Jika struktur
magnetik dianalogikan dengan piksel pada citra,
maka struktur magnetik tersebut merupakan
kuantitas dari piksel yang diperlakukan secara
acak dengan distribusi yang tidak homogen.

Simulasi dengan menggunakan pendekatan
model spin glass markov.random field untuk
restorasi citra terdegradasi derau salt & paper
dengan tingkatan 0,15. Restorasi citra dengan
pendekatan model spin glass markov random field
memberikan hasil yang optimum pada temperatur
1.5 dan ASNR 13,072 dB dengan 800 iterasi dan
1000 chain. Nilai ASNR yang dihasilkan pada
proses restorasi citra dischabkan oleh beberapa
faktor, yaitu : derau yang diberikan, distribusi
yang digunakan sebagai fungsi update piksel,
random dari threshold, dan jumlah iterasi.
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Diberikan Kisi D dan suatu sistem tetangga N,

Distribusi  Gibbs  adalah  probabilitas
pengukuran = diatas {D,N} [9]:

_L ity
=7 13)

dengan Z dan T adalah konstan dan H adalah
fungsi energi yang diberikan oleh :

H) =Y Ve(x) (16)
&=

dengan subset ¢ D adalah suatu anggota tiap
pasangan piksel pada ¢ adalah teangga, C
disebut anggota. {¥., CeC} dischut potensial,
Z adalah fungsi partisi dan diberikan aleh :

Z= YNt an

Pada persamaan di atas T adalah temperatur.
Ketika Citra diperlakukan scbagai suatu kuantitas
yang acak, maka hasil keluaran dapat
diestimasikan, model ini berkaitan dengan suatu
masalah Bayesian. Hal spesifik dengan
pemodelan citra adalah dengan estimasi maximum
a pasteriori (MAP) dari citra asli. Jika data yang
diterima adalah G dan data yang benar X,
distribusi posterior dari data yang diterima
dikondisikan pada data yang benar diberi oleh
persamaan

PX=xG=g) (18)
atau dengan memaksimalkan log likelihood
dengan persamaan :

loglp i =g =g )= a9
s =g} = e oglply =

Berdasarkan persamaan di atas, maka schagai
catatan bahwa distribusi G tidak diperlukan.

Model Ising adalah salah satu yang terbaik
pada model kisi. Model terscbut ditemukan
pada tahun 1925 oleh E.lsing untuk membantu
menjelaskan tentang feromagnetk. Pada kasus
ini S = D. Fungsi energi diberikan oleh
persamaan :

HE@ = YV x0+
wind

DI TEICIE 0

wiwn

2V sy Fige)
WS
Pada persamaan di atas adalah Model Ising sccara
umum. ketika model terscbut diterapkan pada
citra biner, maka persamaan tersebut menjadi :
H@ =o Y5+ B X ¥ okiag, +

D D

Ny )

Wi

@n

untuk Model Ising dengan kondisi probabilitas
X, =x,,, untuk 4 telangga dapat direduksi
menjadi :

e ua,)

e T

22)

2.3. Model Citra Digital

Citra digital merupakan kumpulan piksel
dengan intensitas tertentu. Jika citra digital
dengan notasi / yang merupakan piksel citra
dengan notasi i, maka f = {#, : i S} disebut
citra asli dengan S adalah batasan dari piksel
dan 6; adalah intensites atau derajat keabuan
piksel i € S. Kemudian /= {0, : i e S}
discbut sebagai citra yang direstorasi dan g =
(g i € S} adalah citra yang terdegradasi oleh
derau. Pada deskripsi stokastik citra f dianggap
sebagai kumpulan dari variabel acak { 0, : i e
S}. Dengan memodelkan citra sebagai variabel
yang acak, maka implementasi distribusi
posterior citra terdegradasi oleh derau dapat
dilakukan [10][11].

Monte carlo adalah teknik numerik yang
membuat bilangan acak untuk menyelesaikan
permasalahan. Dengan mengatur temperatur
dan inisialisasi citra awal f; maka akan
dibangun sebuah rantai Markov yang terdiri
dari citra dengan distribusi posterior. Pada
rantai Markov i 2 f; ? -7 f,, citra fis)
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tergantung hanya pada /i dan tidak tergatung
pada keadamn scbelumnya. Langkah pertama
adalah menghitung distribusi posterior (/i)
dari citra f;, kemudian ditandai dengan my.
Kemudian pilih piksel secara acak dari citra
tersebut. Langkah kedua adalah menghitung
distribusi posterior pada piksel citra sampel
n(fjg) dan ditandai dengan m. Langkah
selanjutnya adalth proses penerimaan dan
penolakan, piksel dari ciwa sampel akan
diterima dengan probabilitas p yang diberikan
oleh persamaan [12] :

p=min) I.EL} 23

Um

Sedangkan probabilitas dari sebuah citra seperti
pada persamaan di bawah ini :

. \
Pr(f) 7::,{12 Sulu |-

o)

exp(=2T4 ) 249

z

Kemudian untuk rasio probalitas - diberikan
LS
oleh persamaan ©

r, _wUlR) _ Prialf)P)
7 x(ile) Priglfi)Pfi)

»,ﬂ,{:s%M]mpw.,,,ﬂ

dengan # adalah jumlah piksel bertetangga
yang tidak cocok pada f, T > 0 adalah konstan
dan Z konstanta normalisasi. Pada algoritma
MH MCMC bagian yang diplih  fi
dibandingkan dengan kandidat /; yang berbeda
dari fi oleh satu piksel. Nilai dari #fi - #i
dibitung  untuk  perubahan piksel yang
berbubungan  dengan empat piksel yang
bertetangga [13].

Update piksel dengan Self threshold adalah
scbuah metode dengan membandingkan nilai
tiap piksel pada derajat keabuan yang telsh
diskalakan dan akan diterima jika rasio
probabilitas lebih kecil dari 1. Sehingga nilai
piksel yang baru merupakan nilai threshold
yang telah diacak.
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Dari cutra yang terdegradasi g dan citra

yang telah direstorasi /, maka dapat dihitung
perubahan signal to noise ratio (?sxr) dengan
persamaan [10] -

Yei-A¥

gy =10l0g)y =L — (8) (26)

(i)

@)
Nilai ASNR kecil ketika derau yang ada pada
citra terdegradasi g besar.

3. Hasil dan Analisis

Berikut ini adalah hasil simulasi dari Spin
Glass dengan menggunakan metode MRF, Gibbs,
dan Algoritma Metropolis. Pada simulasi ini
digunakan Matlab 6.5. Adapun hasil simulasi
dengan menggunakan metode-metode tersebut di
atas adalah sebagai berikut

3.1. Simulasi Model Spin Glass Markoy
Random Field
Parameter tetap o = 0, [ = -0,9 dan
iterasi=40

(d

Gambar 3: Hasil Simulasi Model Spin Glass
Markov Random Field

a. Temperatur | b. Temperatur 2
¢. Temperatur§ d. Temperatur40




