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Abstrak

Pendektan mekanika statistik dengan distribusi Maxwell-Bolztmann telah diterapkan untuk restorasi
citra magnitude menpgunakan algoritma Metropolis Hastings Markov Chain Monte Carlo (MHMCMC).
Metode ini diterapkan pada citra magnaitude magnetic resonance imaging (MRI) yang terdegradasi oleh
derau Gawssian dengan simuleted annealing sebagai temperatur scheduling. Hasil dari proses restorasi
citra magnitude memberikan hasil yang cukup baik dengan signal fe neise ratie (SNR) 13,391 dB pada
temperatur awal 1,18. Citra terdegradasi tersebut dapat direstorasi dengan baik pada 500 iterasi dan 800
chain,

Kata kunci: Algoritma MHMCMC, distribusi Maxweli-Bolztmann, simulated annealing
Abstract

Statistical mechanics with Maxwell-Bolztmann distribution approach has been applied to restore
magnitude image of magnetic resonance imaging (MRI) using Metropolis Hastings Markov Chain Monte
Carlo (MHMCMC) algorithm, This method was implemented to the image of magnitude MRI image
degraded with gaussian noise amd simulated annealing as scheduling temperature. The result of
restoration process at temperature 1.18 is that good image restored with signal to noeise ratio (SNR)
13.391 dB. In this simulation, the number of Markov chains (800 chains) and iteration (500 iteration) are

fixed parameter.

Kevwords: MHMCMC algerithm, Maxwell-Bolztmann distribution, simulated annealing

1. Pendahuluan

Derau acak pada citra digital adalah musuh
besar dalam proses restorasi citre. Derau dapat
menggangu  seorang  dokter dalam  melakukan
diagnosis pada citra medik. Selain itu derau pada
citra satelit yang diakibatkan oleh proses transmisi
data akan mempengaruhi dalam inlerpretasi data
oleh seorang ahli. Derau pada citra digital akan
memberikan efek pada distribusi statistik nilai piksel
citra tesebnt, sehingga derau tersebut  harus
dieliminasi agar tdak menimbulkan salah
interpretasi oleh seorang ahli dari citra tersebut.

Teknik pengolahan citra digital secara
konvensional hanya dapat diterapkan pada derau
tertentu saja dari citra vang terdegrdasi. Filter linier
seperti low pass filter, high pass Glter dan non linier
filter seperti median filter meropakan contoh dari
filter vang digunakan untuk mengeliminasi derau
pada citra. Akan tetapi teknik tersebut masih belum
mampu untuk mengeliminasi deran yang sifatya
acak. Untuk mengolah citra tersebut diperiukan
suatu metode yang dapat memperlakukan citra
tersebut secara konsisten.

Metode mekanika statistik memungkinkan
untuk memproses informasi probabilistik. Berbasis
pada formulasi Bayesian, maka proses restorasi citra
yang terdegradasi oleh derau acak dapat dilakukan.
Distribusi tersebut diasumsikan sehagai sistem spin

yang direpresentasikan pada model ising, model
Gausian, dan distribusi posterior.

Pendekatan Bayesian untuk pengolahan citra,
beberapa model probabilistic yang telah diterapkan
pada mekanika statistik sangat berguna sebagai
pemrosesan citra probalistik. Pengolahan citra secara
stechasiic yang berbasis pada metode Bayesian
pertama kali dilakukan oleh Geman dan Besag.
Aplikasi dari metode analitik dari mekanika statistik
untuk proses restorasi citra dan teori spin glass dari
mekanika statistik  telah diaplikasikan untuk
pengolahan mformasi. Selain itu model ising spin
telah diaplikasikan untuk restorasi citra dengan
metode replica.

Restorasi Bavesian dari citra digital dengan
menggunakan metode Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) telah dilakukan oleh Murthy, Metoda
untuk memperbaiki citra InSAR yang dimodelkan
sebagai Complex-value Markov Rondom Fields
(CMRF) yang dilekukan oleh A. B. Suksmono dan
A. Hirose vaitu dengan menandai bagian yang rusak
oleh titik residu pada citra fasa. Proses perbaikan
dengan menggunkan metode ini mempunyai efek
mengurangi jumlah residu. Restorasi citra dengan
menggunakan  distribusi  posferior pada  citra
grayscale telah dilakukan oleh Kusworo Adi dkk.

Pada penelitian ini  yang merupakan
pengemnbangan dari metode vang pemah dilakukan

Restorasi Citra Magwitude MRI dengan Menggunakan Pendekaran Distribusi Maxwell-Boleimann dan SA [Kosworo Adi]



pada citra gravscale, maka diusulkan suatu metode
restorasi citra dengan distribusi Maxwell-Bolztmann
sebagai probabilitas dan energi tiap piksel dan
simulated annealing untuk temperatur ‘scheduling
pada citra terdegradasi Untuk merealisasikan
metode  tersebut, maka digunaken  algoritma
Merrapolis Hastings Markov Chain Monte Carlo
(MH-MCMC). Tujuan utama dani penelitian ini
adalah untuk menghasilkan suatu algoritma restorasi
citra kompleks yang pada makalah ini difokuskan
pada citra magnitide.

2. Model Citra Kompleks

Jika diketahw sebuah citra digital, maka citra
tersebut merupakan kumpulan dari piksel dengan
intensitas tertentu. Unfuk citra digital dengan notasi |
dengan lokasi dari piksel pada citra dengan notasi i
maka f = {# : i & 8} discbul citra asal dengan S
adalah batasan dari piksel dan & adalah intensitas
atau derajad keabuan piksel i = S, Kemudian f= {8,
: i £ 5} disebut sebhagai citra yang telah direstorasi
dan g= {g, : i & 5} adalah cira yang terdegradasi
oleh derau. Pada deskripsi stochastic citra f dianggap
sebagai kumpulan dari vanabel acak { 6, : i € §
H10][13].

Sebuah citra digital tersusun atas matriks
piksel-piksel yang memiliki intensitas tertentu. Jika
pilal intensitas piksel-pikselnya bemilm kompleks,
maka citra terscbut dapat dikatakan sebagai citra
kompleks, Suatu nilai kompleks Z dapat dinyatakan
sebagai:

Zal+i=de? (1

dimana Z adalzh nilai kompleks, { adalah komponen
riil, { adalah komponen imajiner, / merupakan unit
imajiner, A adalah magnitudo, sedangkan 4
merupakan nilai fasa absolut (umwrapped phase).

Gambar 1. Bidang Kompleks

Hubungan komponen magnitudo dan fasa terhadap
komponen riil dan imajiner diekspresikan sebagai:

A=;zﬂ=.,4'11+g’ (2)
- T E 3
& = fan [‘,] (3)

Citra kompleks umumnya direpresentasikan dalam
bentuk dua citra terpisah, baik dalam  bentuk
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kombimasi citra nil dan imajiner, maupun sebagai
kombinasi citra magmitude dan citra fasa sepert
pada Gambar 2a dan 2b.

Gambar 2a. Hustrasi Citra Kompleks MRI
Citra Magmirnide

Gambar 2b, Hustrasi Citra Kompleks MRI
Citra Faza

Bertuk umum dari restorasi citra kompleks
adalah seperti pada Gambar 3, pada gambar tersebut
proses restorasi citra kompleks yang diolah secara
terpisah baik magnitude mavpun fasa dari citra
kompleks. Setelah dilakukan proses restorasi maka
dilakukan aplikasi untuk interpretasi citra kompleks
tersebut, misalnya phase wnwraping, segmentasi
(smoke algorithm dan level set method) dan
pengenalan pola. Jika dilihat alur proses pada bagan
tersebut, maka tampak lebih jelas bahwa proses
restorasi Cilre MeMEgang peranan  yang sangat
penting untuk pemrosesan citra selanjutnya.

Gambar 3. Alor Restorasi Citra Kompleks

3. Distribusi Maxwell-Boletmann dan
Simulared Annealing

Monte: carla adalah teknik numerik yang
membuat bilangan acak untuk menyelesaikan
permasalahan. Dengan mengatur femperatur dan
dimulai dengan nisialisasi citra awal f;, maks akan
dibangun sebuah rantai Markov yang terdiri dari
citra dengan distribusi Maxwell-Bolsmann. Pada
rantai Markov f — fi — s o citrd i
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tergantung hanya pada £ dan tidak tergatung pada
keadaan sebelumnya. Elemen dasar dari mata
Markov adalah dibangun oleh algoritma  Monte
Carlo. Langkah pertama adalah menghitung
distribusi  Maxwell-Bolztmann  dar  citm fj,
kemudian ditandai dengan Pri. Kemudian pilih
piksel secara acak dari citra tersebut. Langkah kedua
adalah menghitung distribusi Maxwell-Bolztmann
pada piksel citra sampel dan ditandai dengan Pr,
Langkah selanjutnya adalah proses penerimaan dan
penolakan, piksel dari citra sampel akan ditenima
dengan probabilitas p vang dibertkan oleh
persamaan 4:

o
p-wu[].ﬁl] 4)
Probabilitas Maxwell-Bolzimann dan sebuah citra fi
seperti pada persamanun di hawah im:

Pr, -;‘fﬁ-'" (5)

Sedangkan probabilitas Maxwell-Bolztmann  dan
sebuah citra f] seperti pada persamaan di bawah ini:

Pr =L et ®

&
dengan : E; = Energ piksel pada citra /),
E; = Energ: piksel pada citra f|
& = Konstanta Bolztmann
1" =Temperatur
Z = Fungsi Partisi
Kemudian untuk rasio probalitas Pry®Pr; diberikan
oleh persamaan 7.

=F, KT

&
e

A (7)
Z
e B L S

Pada algontma MH MCMC, ketika dibandingkan
bagian vang diplih £ dengen kandidat f vang
berbeda dari f; oleh saw piksel. Nilai dani E, - E,
adalsh perubshan energi untuk piksel vang
berhubungan dengan emipat piksel bentetangga [3].

Simulated Anwmealing (SA) adalgh salah sam
algoritma untuk untuk optimisasi yang bersifat
generik. Berbasiskan probabilitas dan  mekanika
statistik, algoritma ini dapat digunskan untuk
mencari pendekatan lerhadap seolusi optimum global
dari  suawn  permasalahen.  Masalah  yang
membutuhkan pendekatan SA  adalsh  masalah-
masalah optimisasi kombinatorial, di mana ruang
pencarian solusi yang ada ferlalu besar, schingga
hampir tidak mungkin ditemukan solusi  eksak
terhadap permesalaban itu. Publikasi tentang
pendekatan ini pertama kali dilakukan oleh 3,
Kirkpatrick, C. D. Gelatt dan M. P. WVecchs,
diaplikasikan pada desain  optimal  hardware
komputer.

Annealing adalah satu teknik yang dikenal
dalam bidang metalurgi.  digunakan  dalam

maten. Agar dapat terbentuk susunan krstal yang
sempurna, diperlukan  pemanasan sampai  sustu
tingkat tertentu, kemudian dilanjutkan dengan
pendinginan yang perlahan-lahan dan terkendali dari
materi tetsebut. Pemanasan materi di awal proses
dalam materi ity untuk bergerak secara bebas,
mengingat tingkat epergi dalam kondisi panas ini
cukup tinggl. Proses pendinginan yang perlahan-
lahan memungkinkan atom-atom yang tadinys
bergerak bebas itu, pada akhimya mepemukan
tempat yang optimum, di mana energi internal yang
dibutuhkan atom it untuk  mempertzhankan
Simulated amnealing  berjalan  berdasarkam
analogi dengan proses ansealing yang telah
dijelaskan distas. Pade awal proses SA, dipilih suatu
solusi awal, yang merepresentasikan kondisi maten
sebelum proses dimulai, Gerakan bebus dari atom-
atom pada materi, direpresentasikan dalam bentuk
modifikasi terhadap solusi awal/solusi sementara,
Pada penclitian pengaturan temperstur diberikan
oleh persamaan 8;
e iE
logfs +1)

T = Temperatur

C = konstants untuk mendapatkan
temperatur awal

5 = iterusi

Menurut Kirkpatrick ada empat hal utama yang
periu diperhatikan dalam penggunaan SA untuk
memodelkan suatu permasalahan :

3. Representas: yang akurat dan konfipurasi dalam
suatu penmasatahan.

b. Proses modifikasi, langkah acak atau perubahan
vang harus dilakukan terhadap elemen-clemen
konfigurasi untuk menghasilkan konfigurasi
berikutnya.

¢. Jadwal peowunan temperatur dalam proses
annealing, dan berapa lama proses iai harus
dilakukan.

(8)
dengan ;

Dari citra yang terdegradasi p dan citra yang
telah direstorasi f, maka dapat dihitung sigral o
noise ratio (SNR) dengan persamaan 9:

SNR = 10iag,, —&r’ﬂ) %)
Z-1)

Nilai signal fo motse ratio kecil ketika deran yvang

ada pada citra terdegradasi besar.

4, Simulasi Restorasi Citra Menggunakan
Distribusi Maxwell-Bolztmann dan
Simulated Anncaling
Algoritma Metropolis Hastings Markov Chain

Monte Carlo (MHMCMC) akan digunakan untuk
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mensimulasikan  restorasi  citra  dengan - metode

distnbusi  Maxwell-Bolatmann  dan - simmlaied

annealing. Adapun  algoritma  tersebut  adalah

sehagai berikut;

a. Inisialisasi temperature awal T dan inisialisas:
citadengan o =g fi=/f

b. Random nilai threshold dan tandai dengan #.

1 -, F
-E

¢. Hitung Pr, = 7
I

P
| &

d. Hitung Pr =

e. Hitung rasic probabilitas untek penolakan dan
penerimaan dengan persamaan:
Py _h-syier _ -akar (9
Pr

L]
£ Jika resio probabilitas < 1, maka piksel citm
sampel diterima dengan f; = £, jika tidak f; = f§
Ambil fi sebagai piksel citra sampel /;
Kembali ke langkah (b)

i

5 Analisis Restorasi Cltra Menggunakan
Distribusi Maxwell-Bolztmann dan
Simulared Annealing

Hasil resiorasi cira dengan mengpunakan
pendekatan distnbusi Maxwell-Bolztmann  dan
simulared annealing yang dumplementasikan pada
citra magnitude seperti pada Gambar 5a dan 5b dan
S¢, sedangkan pada Gembar 48 dan 4
memperlihatkan citra asli dan citra terdegrdasi deran
Ganssian,

Gambar 4a. Citra Magnitude MRI Citra Asli

Gambar 4b. Citra Magnitude MRI Citra
Terdegradasi Derau Gaussian

Pada Gambar 5a, 5b, dan 3¢ memperlihatkan
hasil dari citra vang telah direstorasi dengan variasi
dari temperatur awal. Secara sekilas keliga gambar
hampir sama, tetapi jika dilihat dan grefik signal fo
noise ratio (SNR) seperti pada Gambar 6a, 6b, dan
6c akan tampak berbeda dengan setiap perubahan
temperatur awal,

Pada Gambar 6a, 6b, dan 6c nilai SNR untuk
temperatur awal 1,18 adalsh 13.391 4B, pada
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lemperatur awal 260 adalah 13.272 dB, sedangkan
pada temperatur ewal 4,40 adalah 13.136 dB. Jika
dilthat dari hasil tersebul memperlibatkan bahwa
sctiup perubshan temperatur awal akan memberikan
perubahan nilai SNE yang kecil. Akan tetapi pada
temperature awal 1,18 memberikan nilai SNR vang
lertinggi, sedangkan pada lempemiur awal 2.60 dan
4 40 nile SNR trun.

Gambar Sa. Restorasi Citra dengan Model
Distribusi Maywell-Baizrmann pada
Temperarur Awal 1.18

Gambar 5b. Restorasi Citra dengan Model
Distribusi Maxwell-Bolztmann
pada Temperatur Awal 2.60

Gamhbar Sc. Restorasi Citra dengan Model
Distribusi Moxwell-Balztmann
padaTemperainr Awal 4.40

Herdasarkan grafik yang diperlihatkan padn
Gambar fa, &b, dan 6c mengindikasikan bahwa nilas
SNR akan turum ketika temperatur awal naik, hal ini
disebabkan algoritma akan mengupdate piksel-piksel
pada temperatur yang rendah seperti diperlihatkan
pada Gambar 7a, 7h, dan 7c. Tetapi pada awal
proses amnaaling, karena {akior T sebagm pembagi
masih bernilai besar, probabilitas ini akan tetap
cukup besar. Twdak demikian halnya setelah 7
menurun, dalam proses pendinginan, maka
probahilitas akan semakin keeil,

Berdasarkan grafik SNR pada CGambar 6a, 6b,
dan 6c pengaturan pada temperatur awal 1,18
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memberikan nilai SNR yang optimal. Nilai SNR
yang dihasilkan pada proses restorasi citra
disebabkan oleh beberapa faktor, yaitu : jenis derau
yang diberikan, distribusi yang digunakan sebagai
fungsi update piksel, perubahan temperatur awal dan
iterasi.

134 - -
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Gambar 6a, Grafik SNR vs [terasi
padaTemperatur Awal 1.18

L W oW .

Gambar 6b. Grafik SNR vs Iterasi
padaTemperatur awal 2.60
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Gambar 6c. Grafik SNR vs Iterasi
pada Temperatur Awal 4.40

Sedangkan pada Gambar 8a, 8b, dan 8¢
menunjukkan babhwa piksel vang di-updote akan
semikin berkurang seiring dengan bertambahnya
iterasi, hal ini membuktikan bahwa proses update
piksel dengan menggunakan metode distribusi
Maywell-Bolztmann dan simulated annealing telah
berjalan dengan baik. Akan tetapi jika dilihat dari
grafik tersebut proses wpdate piksel masih belum
optimal, terbukti masih banyak piksel-piksel yang
belum ter-upadate. Beberapa hal vang menyebabkan
hal tersebut adalah sifat dari dereu Gaussian yang

menambahkan nilai hampir semua piksel dan proses
penurunan energi dari piksel-piksel sudah mencapai
titik jenuh. Oleh karena itu dari keseluruhan proses
restorasi citra masih perlu dilakukan pengembangan
algoritma agar memberikan hasil vang lebih optimal.

Gambar 7a. Grafik Penurunan Temperatur pada

Simulated Annealing Per Iterasi pada
Temperatur Awal 1.18
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Gambar 7b. Grafik Penurunan Temperatur
pada Simulated Annealing Per Iterasi
pada Temperatur Awal 2,60
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Gambar 7¢. Grafik Penurunan Temperatur pada
Simulated Annealing Per lterasi pada
Temperatur Awal 4.40
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Gambar 8a. Grafik Piksel yang Ter-updare
Per lterasi padaTemperatur Awal 1.18

Restorasi Citra Magnimude MRI dengan Menggunakan Pendekatan Distribusi Maxwell-Balrtmann dan 54 [Kuswore Adi]
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Gambar 8b. Grafik Piksel vang Ter-update
Per Hterasi pada Temperatur Awal 2.60
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Gambar 3¢. Grafik Piksel vang Ter-updare
Per Iterasi pada Temperatur Awal 4.40

6. Kesimpulan

Telah dilakukan pengembangan restorasi citra
magnitude  dengan  menggunakan  distribusi
Maxwell-Bolztmann dan simdated annealing yang
diimplementasikan pada citra yang terdegradasi oleh
derau Gaussian. Pada simulasi ini didapatkan hasil
yang lebih baik pada temperatur 1.18 dengan signal
fo noise ratio (SNR) 13,391 dB. Nilai signal 4o noise
rafio (SNR) yang dihasilkan pada proses restorasi
citra disebabkan cleh beberapa faktor, yaitu: deran
yang diberikan, distribusi yang digumakan sehagm
fungsi update piksel, temperatur dan iterasi,
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