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Abstract
Ising model or the Spin Glass is a model used to solve the magnetic properties of 

materials and the occurrence of phase transitions from paramagnetic to ferromagnetic properties. 
Magnetization of the material comes from the vortex that has two kinds of electron spin, ie {-1 / 2, 
+1 / 2}. Both spin gives the direction of magnetization (North-South) that opposite. Two-
dimensional Ising model (2D), often called a Markov Random Field (MRF). This model is a
stochastic model that can represent the image texture. Result binary image generation MRF much 
affected by changes in temperature, the spin direction will be random if the environment inside a
high enough temperature, ie above the critical tempertaur (or Currie temperature) Tc, at this
kedaan paramagnetic material. Conversely, if the environmental temperature below Tc, then the 
material would be ferromagnetic. As for binary image restoration MRF is affected by noise levels
and the number of iterations, the best results the image restoration process at the level of noise
from 0 to 0.5.
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Abstrak
Model Ising atau Spin Glass adalah suatu model yang digunakan untuk menyelesaikan 

sifat magnetik bahan dan terjadinya transisi fasa dari sifat paramagnetik menjadi feromagnetik. 
Magnetisasi bahan berasal dari pusaran elektron yang memiliki dua macam spin, yaitu {-
1/2,+1/2}. Kedua spin ini memberi arah magnetisasi (Utara-Selatan) yang berlawanan. Model 
Ising dimensi dua (2D) sering disebut dengan Markov Random Field (MRF). Model ini 
merupakan model stokastik citra yang mampu merepresentasikan tekstur. Hasil pembangkitan 
citra biner MRF banyak terpengaruh oleh perubahan temperatur, arah spin akan acak jika berada 
didalam lingkungan temperatur yang cukup tinggi, yaitu diatas tempertaur kritis (atau temperatur 
Currie) Tc, pada kedaan ini bahan bersifat paramagnetik. Sebaliknya jika suhu lingkungan 
dibawah Tc, maka bahan akan bersifat feromagnetik. Sedangkan untuk pemulihan citra biner MRF 
sangat dipengaruhi oleh level derau dan jumlah iterasi, hasil terbaik proses pemulihan citra 
berada pada level derau 0 sampai dengan 0,5.

Kata kunci: pemulihan citra, markov random field, stokastik

PENDAHULUAN
Markov Random Field (MRF)

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  1,....,2,1,0,  Lf ji , dimana] L

adalah jumlah level pada suatu citra. 
Gambar.1 menunjukkan suatu bidang 

acak, lingkaran yang kecil 
menggambarkan lokasi piksel dengan 
nilai L ¸. Bidang konfigurasi 
didefinisikan sebagai DS  dan 
deskripsi secara statistik dari suatu citra 
yang dimodelkan akan menggambarkan 
hubungkan dari tiap piksel di atas kisi, 
yaitu  DlkfFfFP lklkjiji  ),(,,,, , 

dimana F adalah contoh bidang acak dan 
f adalah nilai yang diasumsikan sebagai
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piksel. Untuk mendapatkan suatu 
representasi statistik dari citra, maka 
probabilitas di atas  D merupakan 
keseluruhan dari kisi dengan ukuran 
yang terbatas pada D. Oleh karena itu 
perlu model markovian dari citra yang 
merupakan perluasan bidang dua 
dimensi dari satu dimensi proses 
markov, sehingga pemodelan citra 
dengan cara ini membuat representasi 
secara statistik dari suatu citra akan 
lebih mudah [1].

Gambar 1. Contoh grid MRF [1]

Pada tahun 1993 oleh Regazzoni 
melakukan perbaikan citra dengan 
pendekatan multilevel Gibbs-Markov 
Random Fields (GMRF) yang 
diaplikasikan untuk perbaikan dan 
segmentasi citra [2]. Kemudian 
pengembangan dari MRF dilakukan oleh 
Smith dan Roberts dengan melakukan 
pendekatan Bayesian dengan 
menggunakan metoda Gibbs Sampler
dan MCMC. Pada penelitian ini 
dilakukan pengembangan fungsi 
sampling secara acak dengan 
menggunkan metoda MCMC. Markov 
chain adalah generalisasi pertama dari 
peristiwa bebas, probabilitas dari 
peristiwa pada waktu n + 1 merupakan 
fungsi yang hanya menghasilkan 
peristiwa pada waktu n. Pada tahun 
1994 penelitian ini dikembangkan oleh 
mereka dengan melihat konvergensi dari 
algoritma Metropolis-Hastings sebagai 
fungsi keputusan dari distribusi piksel 
untuk restorasi citra [3,4]. Pada tahun 
1994 Belotsercovsky dkk melakukan 
pemulihan citra radar secara stokastik 
dengan menggunakan transformasi 

fourier untuk mereduksi jumlah 
gelombang [5].

Proses restorasi citra secara 
stokastik terus mengalami banyak 
kemujuan terutama dengan 
mengaplikasikan teknik MRF dan Monte 
Carlo untuk analisis pada citra biner 
maupun gray scale [6,7]. Kemudian 
pemrosesan informasi secara Bayesian 
dengan menggunakan Reversible Jump
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) 
dilakukan oleh Robert yang merupakan 
pengembangan dari metode MCMC [8]. 
Metode pengolahan citra secara 
stokastik mempunyai kelebihan dalam 
mengolah citra secara probabilistik yang 
dapat dimanfaatkan untuk klasifikasi, 
segmentasi dan restorasi citra. Teknik 
tersebut dilakukan dengan menggunakan 
metode MCMC sebagai fungsi 
sampling. 

Studi Spin Glass Markov Random 
Field (MRF)

Model Ising atau Spin Glass 
adalah suatu model yang digunakan 
untuk menyelesaikan sifat magnetik 
bahan dan terjadinya transisi fasa dari 
sifat paramagnetik menjadi 
feromagnetik. Magnetisasi bahan berasal 
dari pusaran elektron yang memiliki dua 
macam spin, yaitu {-1/2,+1/2}. Kedua 
spin ini memberi arah magnetisasi 
(Utara-Selatan) yang berlawanan. Model 
Ising dimensi dua (2D) sering disebut 
dengan Markov Random Field (MRF). 
Model ini merupakan model stokastik 
citra yang mampu merepresentasikan 
tekstur. Model MRF adalah larik 
dimensi 2 yang terdiri dari D = M x N 
tempat. Hal penting yang harus digali 
adalah hubungannya dengan sistem yang 
tidak teratur, seperti pada tipe 
Sherrington-Kirkpatrick, dan secara 
umum terlihat bahwa sangat penting 
untuk memperkirakan secara teori dan 
praktek tentang problem estimasi seperti 
yang pernah dilkukan oleh M´ezard, 
Parisi dan Zecchina. Pada penelitian ini 
akan dibahas tentang teori dari spin 
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glass dengan simulasi pada MRF, 
perubahan energi dengan temperatur, 
dan kemagnetan dengan temperatur. 
Selain itu kemungkinan aplikasi dari 
model spin glass untuk pemulihan citra 
digital yang terdegradasi oleh derau 
[9,10,11].

Seperti pada bahan 
feromagnetik, bentuk umum dari model 
spin glass bidang rata-rata didefinisikan 
dengan variabel Ising spin I =  1, 
yang diberikan untuk setiap lokasi i = 
1,2,…….,N. Akan tetapi untuk meredam 
ketidakteraturan tersebut dengan 
variabel bebas N(N-1)/2 dan variabel 
acak terdistribusi Jij, definisi untuk 
setiap unit Gaussian dengan rata-rata 
E(Jij) = 0, E(Jij

2) = 1. Dengan adanya 
redaman ketidakteraturan tersebut
berarti bahwa J mempunyai enenrgi 
stokastik eksternal pada sistem, tanpa 
adanya keseimbangan temperatur [12].
Jika model Hamiltonian dari model spin 
glass pada bidang rerata adalah :

   
i

i
ji

jiijN hJ
N

JhH 
),(

1
,,

        (1)
Pada persamaan di atas merupakan 
penjumlahan persamaan untuk semua 
lokasi kopel, dan penjumlahan kedua 

untuk semua lokasi. Sedangkan N

sangat penting untuk memastikan 
keadaan termodinamika pada energi 
bebas.

Pemodelan citra dengan cara ini 
membuat representasi secara statistik 
dari suatu citra menjadi lebih mudah. 
Gambar 2 menunjukkan tipikal dari 
MRF dimana pusat piksel hanya 
tergantung pada nilai-nilai piksel yang 
bertetangga. Sehingga dapat 
didefinisikan secara matematis sebagai 
berikut [9] :

      1,,,,, 22
,  lkjilkDlkN ji

                     (2)
Dengan cara yang sama pada kondisi 
(k,l) dapat dimodifikasi untuk sistem 
tetangga yang berbeda. Pada sistem 

tetangga lokal akan menjadi 

 jilklkjiji NlkfFfFP ,,,,, ),(  .

Gambar 2. Bentuk MRF [12]

Diberikan kisi terbatas D dan suatu 
sistem tetangga N, distribusi Gibbs
adalah probabilitas pengukuran  diatas 
{D,N} adalah :

TxHe
Z

x /)(1
)(              (3)

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





Cc

C xVxH )()(         (4)

dimana subset c  D adalah suatu 
anggota tiap pasangan piksel pada c 
adalah tetangga, C disebut anggota. {Vc, 
CC} disebut potensial clique, Z adalah 
fungsi partisi dan diberikan oleh :

 


TxHeZ /)(:         (5)

HASIL DAN ANALISIS
Pembangkitan Citra MRF

Berikut ini adalah hasil simulasi 
dari MRF dengan menggunakan 
Algoritma MCMC. Adapun hasil 
simulasi dengan menggunakan metode-
metode tersebut sebagai berikut :

1.  Simulasi Markov Random Field
(MRF)
a. Parameter tetap  = 0,  = -0,9 

dan iterasi = 40
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(a)                   (b)

(c)       (d)
Gambar 3. Hasil Simulasi MRF dengan 

perubahan temperatur
a.  Temperatur 40  b.  Temperatur 8  
c.  Temperatur 2  d.  Temperatur 1

b. Parameter tetap  = 0, 
Temperatur = 1 dan iterasi = 40

  (a)                        (b)
Gambar 4. Hasil Simulasi MRF dengan 

perubahan parameter 
a.   = -0,1  b.  = -5

c. Parameter tetap  = -0,9 
Temperatur = 1 dan iterasi = 40

  (a)                          (b)

  (c)                    (d)
Gambar 5. Hasil Simulasi MRF dengan 

perubahan parameter 
a.  = 0  b.   = -0,5  c.   = 1  d.  

 = 0,5

d. Parameter tetap   = 0,  = -0,9 
dan Temperatur = 1

   (a)                       (b)

(c)
Gambar  6. Hasil Simulasi MRF dengan 

perubahan iterasi
a. iterasi = 40  b. iterasi = 100  c.  iterasi 
= 1000

Gambar  3 memperlihatkan hasil 
simulasi MRF dengan berbagai 
perubahan temperatur dan parameter 
tetap  = 0,  = -0,9 serta iterasi = 40. 
Pada temperatur 1 dan 2 dari hasil 
simulasi MRF memperlihatkan struktur 
magnetik tampak lebih stabil, sedangkan 
pada temperatur 8 struktur magnetik 
menjadi tidak teratur. Kemudian ketika 
temperatur dinaikan menjadi 40 struktur 
magnetiknya tampak sangat rapat dan 
sangat tidak teratur, hal ini berarti 
dengan naiknya temperatur akan 
memberikan efek struktur magnetik 
yang tidak teratur dan tidak stabil. Arah 
spin akan acak jika berada didalam 
lingkungan temperatur yang cukup 
tinggi, yaitu diatas tempertaur kritis 
(atau temperatur Currie) Tc, pada kedaan 
ini bahan bersifat paramagnetik. 
Sebaliknya jika suhu lingkungan 
dibawah Tc, maka bahan akan bersifat 
feromagnetik. 

Sedangkan Gambar 4 
memperlihatkan efek kerapatan pada 
struktur magnetis dengan perubahan 
parameter . Hal ini membuktikan 
bahwa perubahan  parameter  akan 
menjadi signifikan jika  semakin turun, 
maka struktur magnetiknya akan 
semakin acak  karena parameter  akan 
memberikan efek interaksi pada struktur 
magnetis. Gambar 5 memperlihatkan 
struktur magnetik dengan perubahan 
parameter . Tampak bahwa dengan 
nilai =0 memberikan efek pada 
struktur magnetik yang acak, sebaliknya 
dengan nilai  yang negatif atau positif 
akan memberikan efek pada struktur 
magnetik yang homogen. Selanjutnya 
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Gambar 6 memperlihatkan hasil 
simulasi MRF dengan berbagai 
perubahan iterasi, perubahan iterasi akan 
memberikan efek pada distribusi 
struktur magnetis yang semakin 
homogen dengan semakin naiknya 
iterasi.

2. Pemulihan Citra Biner Markov 
Random Field (MRF)

Dari hasil simulasi 
pembangkitan MRF seperti yang sudah 
dipaparkan pada bagian sebelumnya, 
maka pada bagian ini dilakukan simulasi 
dan eksperimen pemulihan citra biner 
MRF secara stokastik. Proses pemulihan 
ini dilakukan dengan memperhatikan 
bebarapa parameter, yaitu : ukuran citra 
(128 x 128), level derau relatif terhadap 
nilai piksel (derau gaussian dengan level 
0 – 1), temperatur ( dilakukan dengan 
temperatur 1). Pada pembahasan ini 
digunakan hasil simulasi dan 
eksperimen pemulihan citra biner MRF 
menggunakan ukuran citra 128 x 128 
dengan level derau 1, 0.5, 0.1, dan 0.

Dari hasil simulasi seperti pada 
Gambar 7 tampak bahwa untuk derau 0 
sampai dengan 0,5 hasil pemulihan 
sesuai dengan citra aslinya, hal ini 
menunjukkan bahwa pemulihan secara 
stokastik dengan Algoritma MCMC 
untuk derau tersebut dapat berjalan 
dengan baik dengan nilai PSNR yang 
cukup tinggi, yaitu pada kisaran 19,0 dB 
sampai tak terhingga. Pada derau 0 
dihasilkan nilai MSE dan RMSE sama 
dengan 0, hal ini menunjukkan bahwa 
tingkat kemiripan citra asli dengan hasil 
pemulihan citra sangat tinggi. 
Sedangkan untuk derau 1 hasil 
pemulihan citra kurang baik, hal ini 
dapat dibuktikan secara visual dan nilai 
PSNR = 13,7 dB, hasil pemulihan pada 
derau ini kurang mempunyai kemiripan 
dengan aslinya. Akan tetapi pada derau 
0,5 hasil pemulihan menjadi lebih baik 
dan mempunyai kemiripan yang cukup 
baik. Dari hasil tersebut dapat diambil 
suatu kesimpulan bahwa pada rentang 

derau 0 sampai 0,5 metode ini 
mengupdate piksel lebih baik karena 
bebarapa faktor, yaitu : level derau, 
proses penghitungan energi dan jumlah 
iterasi. 

  (a)                   (b)

  (c)                 (d)

  (e)     (f)

  (g)                   (h)
Gambar 7. Hasil Pemulihan Citra MRF

a. Citra dengan derau = 0  
b. Hasil restorasi citra a

c. Citra dengan derau = 0,1  
d. Hasil restorasi citra c

e. Citra dengan derau = 0,5  
f. Hasil restorasi citra e

g. Citra dengan derau = 1  
h. Hasil restorasi citra g

Iterasi pada simulasi ini 
mempunyai peranan yang sangat 
penting, jika tidak dapat menentukan 
jumlah iterasi yang tepat maka hasil 
pemulihan akan menjadi kurang baik. 
Hal ini disebabkan oleh metode MRF 
tidak hanya mereduksi derau, tetapi juga 
akan mengupdate piksel-piksel yang 
seharusnya tidak diupdate. Akan tetapi 
sebagai studi pendahuluan pemulihan 
citra MRF secara stokastik ini sudah 
berjalan dengan baik. Sebaliknya 
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pemulihan citra MRF secara stokastik 
mempunyai keterbatasan dalam 
memulihkan citra dengan baik hanya 
sampai pada level derau 0,5.

Gambar 8. Grafik PSNR terhadap level 
derau dari berbagai ukuran citra

Sedangkan Gambar 8 
menunjukkan performasi pemulihan 
citra MRF yang ditunjukkan dengan 
PSNR terhadap level derau untuk 
berbagai ukuran citra. Tampak bahwa 
nilai PSNR mempunyai hasil lebih baik 
pada derau 0 sampai dengan 0,5, 
sebailknya pada derau diatas 0,5 nilai 
PSNR cenderung turun. Dari hasil 
analisis tersebut menunjukkan bahwa 
metode ini dapat merestorasi dengan 
baik pada level derau 0 sampai dengan 
0,5. Ukuran citra pada simulasi ini tidak 
berpengaruh banyak terhadap PSNR 
yang dihasilkan, hal ini ditunjukkan 
pada grafik tersebut untuk berbagai 
ukuran citra PSNR yang dihasilkan 
cenderung sama dan mempunyai sifat 
penurunan yang sama.

KESIMPULAN
Hasil simulasi pembangkitan 

dan pemulihan citra biner MRF secara 
stokastik dengan Algoritma MCMC 
dapat dilakukan dengan baik, faktor-
faktor yang mempengaruhi hasil 
simulasi adalah : level derau, jumlah 
iterasi, dan ukuran citra. Untuk level 
derau dan iterasi berpengaruh pada hasil 
PSNR, sedangkan ukuran citra 
berpengaruh pada waktu proses. Hasil 
simulasi restorasi dengan metode MRF 
menghasilkan hasil yang cukup baik 
pada level derau 0 – 0,5.
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