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Ringkasan
The aim of this paper is devoted to define the best edge detection model from the anisotropic
and heat diffusion model in image processing. The anisotropic diffusion model is known as
the Perona-Malik model which has some flux functions. In order to approximate the solution
for both proposed models, the discretization of the models is used is the finite difference
method for approximating the spatial and time domains. The numerical results of anisotropic
diffusion model are shown better than the heat diffusion model for the sharpness of the image,
in this case to prevent the significant parts of the image content, typically edges, lines, etc.
The measurement in this paper uses two approach which are the histogram image and Peak
Signal to Noise Ratio (PSNR). Values of PSNR for isotropic and anisotropic diffusion model
are obtained 6.1745 dB, dan 6.1833 dB respectively.

Keywords: Image processing, heat equation, Perona-Malik equation, finite difference me-
thod, anisotropic diffusion, isotropic diffusion.

Abstrak
Tujuan dari penulisan ini adalah untuk menentukan model deteksi tepi terbaik dari model
anisotropic diffusion dan persamaan panas isotropic diffusion pada pengolahan citra. Model
anisotropic diffusion disebut sebagai persamaan Perona-Malik yang memiliki berbagai fungsi
fluks dalam persamaannya. Untuk menghampiri solusi persamaan anisotropic dan isotropic
diffusion secara numerik, metode beda hingga digunakan dalam mendiskritkan domain spasial
dan waktu dari model yang digunakan. Hasil numerik menggunakan model anisotropic diffu-
sion menghasilkan gambar yang lebih tajam dibandingkan menggunakan model persamaan
panas, dalam hal ini untuk mempertahankan garis tepi pada citra. Hasil pengukuran meng-
gunakan profil histogram dan Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) untuk melihat perbedaan
masing-masing hasil simualsi numerik. PSNR pada citra menggunakan model isotropic dan
anisotropic diffusion berturut-turut didapatkan sebesar 6.1745 dB, dan 6.1833 dB.

Kata Kunci: Pengolahan citra, persamaan panas, persamaan Perona-Malik, metoda beda
hingga, anisotropic diffusion, isotropic diffusion.

I. LATAR BELAKANG

PENGOLAHAN citra atau Image Processing merupakan teknik dalam pemrosesan citra atau gambar
digital menjadi gambar yang memiliki informasi khusus yang diinginkan. Aplikasi dari pengolahan

citra digital untuk membantu kehidupan manusia sudah banyak digunakan [2]. Sebagai contoh, dalam
membantu sistem keamanan untuk mengidentifikasi kriminalitas pada gambar CCTV (closed-circuit te-
levision) yang memiliki kualitas gambar rendah, pengolahan citra digunakan untuk mempertajam gambar
tersebut sehingga mempermudah petugas keamanan untuk mengidentifikasi pelaku kriminalitas. Selain itu,
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pengolahan citra juga sangat membantu dalam bidang kesehatan seperti untuk mengidentifikasi penyakit
yang dihasilkan dari gambar telapak tangan [11].

Pada praktiknya, bidang aplikasi pengolahan citra sangat luas. Selain bidang - bidang di atas, monitoring
dan pemetaan suatu area adalah salah satu contoh bidang aplikasi pengolahan citra berikutnya. Misalnya
untuk pemetaan lahan pertanian dan bidang agrikultur [16]–[19], pemetaan tanah longsor [10], [13],
pemetaan polusi air [25], pemetaan pulau kecil [14], dan pemetaan lahan bencana [1].

Dalam perkembangan pengolahan citra, model persamaan differensial yang dikenalkan pada akhir tahun
80s dan awal tahun 90s berpengaruh sangat besar pada kajian matematis di bidang tersebut [7]. Model
yang pertama berdasarkan pada model varisional seperti pada [9] sedangkan model kedua berdsarakan
pada penurunan gradien lihat [12]. Model yang kedua ini juga dikenal dengan persamaan Perona-Malik
atau anistropic diffusion yang merupakan persamaan partial differential equations (PDE) tipe hiperbolik
[2].

Kajian tentang penggunaan PDE, model anistropic diffusion, untuk peningkatan kualitas citra digital
telah banyak dikaji. Pendekatan numerik untuk menyelesaikan PDE pada umumnya didominasi oleh
skema beda hingga, elemen hingga, atau volum hingga. Misalnya, [6] menggunakan model forward dan
backward anistropic diffusion dengan pendekatan numerik elemen hingga. Skema implisit dan semi-
implisit volum hingga digunakan oleh [4] untuk menyelesaikan masalah tersebut. Selain skema-skema
tersebut, dalam menyelesaikan masalah peningkatan kualitas citra pendekatan numerik transformasi diskrit
Fourier [3] dan diskritisasi quasi-interpolasi wavelet [21] juga digunakan.

Hal penting dalam pengolahan citra adalah penyaringan informasi dari citra tersebut, informasi yang
harus dipertahankan seperti garis tepi, dan informasi yang akan dikaburkan yaitu derau (noise). Hasil
yang disajikan di [12] menunjukkan bahwa model ini dapat mempertahankan garis tepi untuk waktu
yang lama. Selain itu, deteksi garis tepi ini juga lebih baik dibandingkan dengan deteksi tepi dengan
pendekatan deteksi garis tepi linier Canny [23].

Makalah ini difokuskan untuk membahas model anisotropic diffusion dan persamaan panas pada
pengolahan citra untuk mendapatkan hasil citra atau gambar yang lebih tajam. Dalam hal ini penulis
akan melihat model deteksi tepi terbaik dari kedua model tersebut. Model anisotropic diffusion dan
persamaan panas dalam pengolahan citra merupakan persamaan diferensial parsial (PDP) tipe parabolik
berdimensi dua. Solusi dari persamaan PDP akan dihampiri dengan menggunakan metode beda hingga,
metode numerik yang paling sederhana, mudah diimplementasikan, serta akurat.

Penulisan makalah ini disusun sebagai berikut, pada Bab II, persamaan matematika dari model aniso-
topic diffusion dan persamaan panas akan dijelaskan secara rinci. Bab III membahas mengenai metode
numerik untuk mendiskritkan model matematika yang digunakan. Pembahasan tentang penelitian terkait
dipaparkan pada Bab IV. Hasil dan diskusi dibahas pada Bab V. Terakhir, kesimpulan akan dipaparkan
pada Bab VI.

II. MODEL MATEMATIKA

A. Isotropic Diffusion

Model Isotropic Diffusion banyak digunakan sebagai model matematis dalam pengolahan citra [24].
Secara umum persamaan ini dapat dituliskan ke dalam

∂tI(x, y, t) = ∇ · (Ψ(I, x, y, t)∇I(x, y, t)) (1)

dengan ∂ merupakan notasi turunan parsial, ∇ = (∂x, ∂y) menyatakan operator divergensi berdimensi-2
dan Ψ menyatakan fungsi difusivitas. Fungsi Ψ dapat berupa konstanta atau fungsi skalar, koordinat,
atau tensor yang bergantung pada model yang digunakan [24]. Fungsi I menyatakan citra yang diolah,
variabel x, y ∈ R dan t menyatakan ruang pada arah x dan y, dan waktu secara berurutan.
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Jika fungsi Ψ didefiniskan menjadi sebuah konstanta dengan Ψ = 1, maka persamaan (1) dapat
dituliskan menjadi model linier sederhana, yaitu menjadi persamaan panas (heat equations). Berikut
persamaan panas dengan syarat awal I0(x, y)

{
∂tI = ∇2I pada Ω× (0,+∞)

I(x, y, 0) = I0(x, y) pada Ω
(2)

dengan ∇2 = (∂xx + ∂yy), Ω = [0, Lx]× [0, Ly] menyatakan domain citra dua dimensi dengan Lx, dan
Ly merupakan panjang domain pada arah x dan y secara berurutan (lihat Gambar 1). Persamaan (2)
dikenal sebagai isotropic diffusion.

Gambar 1: Contoh domain (Ω) dari sebuah gambar Lena.

Solusi persamaan panas (2) dapat ditulis secara eksplisit yakni:

I(x, t) =

∫

Ω

S(x− x̄, t)I0(x̄)dx̄ (3)

dengan x = (x, y), x̄ = (x̄, ȳ), dan S(x, t) menyatakan fungsi Green yaitu

S(x, t) =
1√
4πt

exp(−x2/4t) t > 0. (4)

Dari persamaan (4), dapat dikatakan bahwa solusi persamaan panas merupakan hasil konvolusi antara
citra awal dengan suatu fungsi kernel tertentu (fungsi Green/Gaussian).

B. Anisotropic Diffusion

Penghalusan (smoothing) citra dengan pendekatan persamaan panas (2), yang tidak lain adalah hasil dari
konvolusi citra awal dengan suatu fungsi Green/Gaussian memiliki beberapa kekurangan, satu diantaranya
adalah metoda ini kurang baik dalam preservasi garis tepi. Persamaan ini tidak hanya menghaluskan derau
(noise) pada citra, tetapi juga mengaburkan informasi penting seperti garis tepi citra [22], [23].

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, Pietro Perona dan Jitendra Malik [12] memperkenalkan model
PDE lain berupa bentuk non-linier, yaitu dengan mendefinisikan suatu fungsi difusivitas atau fluks (Ψ)
yang dapat mengatur laju difusi untuk semua pixel pada citra. Adapun fungsi fluks tersebut adalah

Ψ(||∇I||) = exp

(−||∇I||
κ2

)
, (5)

Ψ(||∇I||) =
1

1 + (||∇I||/κ)
2 . (6)

Selain mengatur laju difusi, fungsi difusivitas (5) atau (6) juga mengatur tingkat kehalusan, kekaburan,
dan preservasi garis tepi. Dalam hal ini besar kecilnya pengaruh tersebut ditentukan oleh nilai parameter
κ (kappa).
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Dapat dilihat pada persamaan (5) dan (6), untuk nilai κ yang sangat besar, solusi yang dihasilkan akan
mendekati solusi persamaan panas. Sehingga dengan syarat awal I0(x), persamaan Perona-Malik (atau
disebut sebagai anisotropic diffusion) dapat dinyatakan sebagai berikut

{
∂tI = ∇ · (Ψ(|∇I|2)∇I) pada Ω× (0,+∞)

I(x, y, 0) = I0(x, y) pada Ω
. (7)

Selanjutnya, pada Bab III, diskritisasi persamaan (2) dan (7) menggunakan persamaan beda hingga
akan dijelaskan dengan rinci.

III. SKEMA NUMERIK

Solusi numerik untuk menghampiri solusi persamaan (2) dan (7) sudah banyak dipaparkan pada
beberapa referensi. Misalnya, solusi numerik persamaan (2) diperoleh dengan pendekatan penurunan
gradien (gradient descent atau lebih dikenal sebagai metode steepest descent) dan pendekatan transfor-
masi Fourrier oleh [5]. Sedangkan, pada makalah lain (lihat [21]), diskritisasi quasi-interpolasi wavelet
digunakan untuk menyelesaikan persamaan (7). Untuk lebih mudahnya, di sini penulis menggunakan
pendekatan metode beda hingga (forward time center space) yaitu metode numerik yang paling sederhana,
mudah diimplementasikan, serta akurat.

i, j − 1

S

i, j

N

i, j + 1

i+ 1, j

E

i− 1, j

W

∆x

∆y x

y

Gambar 2: Diskritisasi daerah perhitungan Ω.

Misalkan domain citra dua dimensi Ω = [0, Lx] × [0, Ly] dibagi menjadi N × M partisi, dengan
(N,M) > 0 ∈ R, sehingga diskrit domain dapat didefinisikan sebagain Kx = {0, · · · , N} dan Ky =
{0, · · · ,M} pada arah koordiant-x dan y berurutan (x, y) ∈ R2. Dimensi waktu [0, T ] juga dapat
didiskritisasikan sebesar Nt partisi dengan T = {0, · · · , Nt}. Sebagai tambahan, beberapa variabel
didefiniskan sebagai berikut:

∆x :=
Lx

N
∆y :=

Ly

M
, ∆t :=

T

Nt
,

x := i∆x, i ∈ Kx y := j∆y, j ∈ Ky y := n∆t, n ∈ T .

Dengan skema beda hingga FTCS (Forward Time Center Space) (lihat [15]), diskritisasi persamaan
panas (2) dapat dibentuk sebagai berikut:

In+1
i,j − Ini,j

∆t
=
Ini+1,j − 2Ini,j + Ini−1,j

∆x2
+
Ini,j+1 − 2Ini,j + Ini,j−1

∆y2
(8)

dengan Ini,j = I(i∆x, j∆y, n∆t) dan ∆t > 0.
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Dalam penggunaan grid seragam ∆x = ∆y = Constant, persamaan (8) dapat dituliskan kembali
dalam bentuk:

In+1
i,j = Ini,j + λ

(
Ini+1,j + Ini−1,j + Ini,j+1 + Ini,j−1 − 4Ini,j

)
(9)

= (1− 4λ)Ini,j + λ
(
Ini+1,j + Ini−1,j + Ini,j+1 + Ini,j−1

)
(10)

dengan λ = ∆t/∆x2.
Untuk mempertahankan nilai Ini,j selalu positif, maka diperlukan suatu syarat kestabilan dari skema

diatas, yakni (1− 4λ) ≥ 0 atau

0 ≤ λ ≤ 1

4
(11)

Dengan cara yang sama, skema numerik untuk persamaan Perona-Malik (7) didapatkan sebagai berikut

In+1
i,j = Ini,j + λ [ΨN · ∇NI + ΨS · ∇SI + ΨE · ∇EI + ΨW · ∇W I]

n
i,j (12)

dengan N , S, W , dan E menyatakan pixel citra di atas, di bawah, di kiri dan di kanan pixel citra (i, j)
secara berurutan. Ilustrasi arah diskritisasi dapat dilihat pada Gambar 2.

IV. PENELITIAN TERKAIT

Ide dari terbentuknya makalah ini adalah adanya beberapa referensi atau pustaka terkait selain yang
sudah dibahas pada Bab I pendahuluan yaitu membahas tentang model anisotropic dan isotropic. Beberapa
diantaranya adalah

• Lopez, et al., (2014) [8] dalam makalah yang berjudul "On the impact of anisotropic diffusion on
edge detection", membahas bagimana cara mendeteksi tepi pada citra. Akan tetapi, dalam makalah
tersebut model yang digunakan hanyalah model anisotropic dan metode numerik untuk menghampiri
solusinya tidak dibahas secara detil.

• Wan, X., (2016) [20] dalam makalah yang berjudul "Research on the Novel Method of Edge Detection
Based on the Isotropic Diffusion Model and Total Variation Model" membahas mengenai deteksi
tepi menggunakan model difusi yakni model isotropic. Hasil yang diberikan sangat menjanjikan dan
diimplementasikan pada beberapa gambar.

• Gupta et al., (2013) dalam makalah berjudul "Despeckling of SAR Images via an Improved Aniso-
tropic Diffusion Algorithm" membahas tentang perbaikan dari algoritma anisotropic untuk gambar
yang dihasilkan dari Synthetic Aperture Radar (SAR). Akan tetapi, makalah tersebut tidak membahas
tentang deteksi tepi dari gambar melainkan digunakan untuk mempertajam gambar.

Dengan adanya referensi di atas, maka yang menjadi tantangan dalam makalah ini adalah memban-
dingkan model isotropic dan anisotropic dalam beberapa gambar atau citra yang belum dilakukan oleh
beberapa referensi di atas.

V. HASIL DAN DISKUSI

Pada bab ini, beberapa contoh hasil numerik menggunakan model isotropic diffusion dan anisotropic
diffusion beserta pengukuran dengan histogram dan Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) akan dipaparkan.
Berikut rincian simulasi numerik yang akan diberikan:

1) Isotropic diffusion
• Citra MRI (Gambar 3)
• Citra Lena (Gambar 4)

2) Anisotropic diffusion
• Fluks eksponen (5) dan kuadratik (6) dengan κ = 0.35

– Citra MRI dengan fluks eksponen (5) (Gambar 5)
– Citra Lena dengan fluks eksponen (5) (Gambar 6)
– Citra MRI dengan fluks kuadratik (6) (Gambar 7)
– Citra Lena dengan fluks kuadratik (6) (Gambar 8)
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• Fluks eksponen (5) dan kuadratik (6) dengan κ = 3.5

– Citra MRI dengan fluks eksponen (5) (Gambar 9 atas)
– Citra MRI dengan fluks kuadratik (6) (Gambar 9 bawah)

3) Pengukuran
• Pengukuran dengan menggunakan histogram dan PSNR (Gambar 11 dan Gambar 12)

Hasil gambar yang ditampilkan berupa gambar dalam hasil pengolahan citra I(x, y, t) dan dalam besarnya
gradien ∇I(x, y, t). Adapun nilai parameter yang digunakan dalam simulasi dipilih sebagai berikut
λ = 0.25, ∆x = ∆y = 1, dan ∆t = λ×∆x2 = 0.25.

A. Isotropic Diffusion

Berikut akan diberikan hasil simulasi numerik pada pengolahan citra MRI dan Lena dengan menggu-
nakan persamaan isotropic diffusion (2). Hasil untuk citra MRI dan Lena ditunjukkan pada Gambar 3
dan 4 secara berurutan. Deret waktu simulasi yang diberikan pada kedua gambar adalah t =2, 4, 6, 8 s.

Gambar 3: Hasil citra MRI (I(x, y, t)) (atas) dan besarnya gradien (∇ I(x, y, t)) (bawah) pada waktu t =2, 4, 6,
8 dengan menggunakan model isotropic diffusion.

Gambar 3 (atas) menunjukkan hasil citra (I(x, y, t)) pada deret waktu yang diberikan setelah diproses
menggunakan model isotropic diffusion. Sedangkan untuk melihat garis tepi yang dihasilkan pada gambar
yang sudah diproses, dapat dilihat dari besarnya gradien (∇ I(x, y, t)) yang ditunjukkan pada Gambar 3
(bawah).

Gambar 4: Hasil citra Lena (I(x, y, t)) (atas) dan besarnya gradien (∇ I(x, y, t)) (bawah) pada waktu t =2, 4, 6,
8 dengan menggunakan model Isotropic diffusion.

Hasil citra (I(x, y, t)) pada deret waktu yang diberikan setelah diproses menggunakan model isotro-
pic diffusion ditampilkan pada Gambar 4 (atas). Sedangkan, gambar berdasarkan besarnya gradien (∇
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I(x, y, t)) diperlihatkan pada Gambar 4 (bawah).

Terlihat pada Gambar 3 dan 4, bahwa dengan bertambahnya iterasi waktu (t → ∞), proses dengan
model isotropic diffusion menghasilkan gambar yang semakin kabur (buram) dan menurunkan nilai infor-
masi garis tepi pada gambar. Di sisi lain, garis tepi pada gambar merupakan informasi penting dari suatu
citra sehingga garis tepi perlu dipertahankan. Sehingga, model isotropic diffusion tidak dapat digunakan
untuk membedakan informasi yang perlu dipertahankan dengan yang perlu dihilangkan. Oleh karenanya,
metode difusi linier kurang baik dalam pengolahan citra khususnya dalam tugas mempertahankan garis
tepi pada gambar.

Pada subbab selanjutnya, akan ditunjukkan bahwa metode lain yaitu metode anisotropic diffusion sangat
baik dalam pengolahan citra untuk mempertahankan garis tepi.

B. Anisotropic Diffusion

Dalam subbab ini, hasil pengolahan citra dengan menggunakan model anisotropic diffusion (7) akan di-
paparkan lebih rinci. Simulasi dibuat dalam beberapa kelompok, pertama dengan menggunakan κ = 0.35
dan fungsi fluks eksponen (5) dan kuadratik (6). Kedua, dengan menggunakan κ = 3.5 dan fungsi fluks
(5) dan (6).

• Hasil citra menggunakan (5) dan (6) dengan κ = 0.35

Gambar 5: Hasil citra MRI (I(x, y, t)) (atas) dan besarnya gradien (∇ I(x, y, t)) (bawah) pada waktu t =2,
4, 6, 8 dengan menggunakan model anisotropic diffusion, fungsi fluks eksponen (5) dan κ = 0.35.

Gambar 6: Hasil citra Lena (I(x, y, t)) (atas) dan besarnya gradien (∇ I(x, y, t)) (bawah) pada waktu t =2,
4, 6, 8 dengan menggunakan model anisotropic diffusion, fungsi fluks eksponen (5) dan κ = 0.35.

Ind. Journal on Computing Vol. 1, Issue. 2, Sept 2016 89



Gambar 7: Hasil citra MRI (I(x, y, t)) (atas) dan besarnya gradien (∇ I(x, y, t)) (bawah) pada waktu t =2,
4, 6, 8 dengan menggunakan model anisotropic diffusion, fungsi fluks kuadratik (6) dan κ = 0.35.

Gambar 8: Hasil citra Lena (I(x, y, t)) (atas) dan besarnya gradien (∇ I(x, y, t)) (bawah) pada waktu t =2,
4, 6, 8 dengan menggunakan model anisotropic diffusion, fungsi fluks kuadratik (6) dan κ = 0.35.

Dapat dilihat bahwa, dengan menggunakan fungsi fluks yang berbeda yaitu fluks eksponen (5) dan
kuadratik (6), hasil pengolahan citra MRI dan Lena tidaklah begitu berbeda. Menggunakan kedua
fluks, memperlihatkan hasil yang lebih tajam dibandingkan dengan menggunakan model isotropic
diffusion pada subbab sebelumnya (Subbab V-A) meskipun seiring bertambahnya waktu (t→∞).

Selebihnya, menggunakan model anisotropic diffusion, garis tepi gambar masih tetap dipertahankan
seperti terlihat pada hasil gambar dengan besaran gradien (∇I(x, y, t)). Dua gambar yaitu gambar
MRI dan Lena digunakan dalam simulasi ini. Informasi mengenai penggunaan nilai κ = 0.35 pada
hasil simulasi ini belum dapat dijelaskan pengaruhnya terhadap hasil citra. Akan tetapi, dengan
melihat struktur persamaan (7), yaitu persamaan difusi, maka κ secara fisis akan memperngaruhi
kecepatan proses difusi atau dalam hal ini pada citra, mempercepat proses pengaburan. Berikut, akan
diberikan tes kedua yaitu dengan menggunakan κ = 3.5 serta masih menggunakan fungsi fluks (5)
dan (6)

• Hasil citra menggunakan (5) dan (6) dengan κ = 3.5
Pada model anisotropic diffusion yaitu menggunakan persamaan Perona-malik (7), koefisien difusi
κ sangatlah berperan penting dalam proses mempercepat difusi. Hasil simulasi sebelumnya meng-
gunakan κ = 0.35 dengan hasil gambar yang lebih bagus dibandingkan dengan model isotropic
diffusion. Subbab ini akan ditujukan untuk melihat hasil pengolahan citra menggunakan κ yang
lebih besar, yaitu κ = 3.5. Simulasi hanya akan menggunakan citra MRI.
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Gambar 9: Perbedaan hasil citra MRI (I(x, y, t)) menggunakan fungsi fluks (5) (atas) dan (6) (bawah) pada
waktu t =16, 64, 256, 1024 dan κ = 3.5 pada model anisotropic diffusion.

Gambar 10: Perbedaan hasil citra MRI dalam gradien (∇I(x, y, t)) menggunakan fungsi fluks (5) (atas) dan (6)
(bawah) pada waktu t =16, 64, 256, 1024 dan κ = 3.5 pada model anisotropic diffusion.

Terlihat pada Gambar 9 dan 10, perbedaan yang sangat jelas yaitu hasil gambar menggunakan fluks
eksponen (5) dengan fluks kuadratik (6) pada koefisein difusi κ = 3.5. Pada Gambar 9, proses
pengaburan citra dengan menggunakan fluks kuadratik (6) lebih cepat dibandingkan dengan meng-
gunakan fluks eksponen (5). Informasi citra sudah tidak dapat lagi didapatkan dengan menggunakan
fluks kuadratik (6).

Begitu juga dalam indetifikasi garis tepi, pada Gambar 10, terlihat bahwa fungsi fluks (5) lebih
baik dalam hal mempertahankan garis tepi citra dibandingkan dengan fungsi fluks (6). Sehingga
penggunaan κ yang lebih besar mempengaruhi hasil untuk masing masing fluks yang digunakan.
Pengukuran kualitas citra dari hasil pemrosesan yang telah dilakukan, dapat diukur dengan meng-
gunakan histogram citra dan PSNR. Pada subbab berikutnya, pengukuran akan dijelaskan dengan
lebih rinci.

C. Pengukuran

Histogram Citra dan Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)

Pada subbab ini, analisis mengenai hasil pengolahan citra yang sudah dikerjakan pada subbab-subbab
sebelumnya akan dipaparkan dengan rinci. Pertama, akan diperlihatkan perbandingan hasil histogram
berupa:

– citra awal dengan noise Gauss sebesar 5 dB,
– hasil isotropic diffusion,
– hasil anisotropic diffusion dengan fluks eksponen (5) dan
– hasil anisotropic diffusion dengan fluks kuadratik (6).

Hasil perbandingan citra pada waktu simulasi t = 16 pada citra MRI ditunjukkan pada Gambar 11.

Ind. Journal on Computing Vol. 1, Issue. 2, Sept 2016 91



Sedangkan hasil histogram pada masing-masing gambar pada Gambar 11 ditunjukkan pada Gambar
12.

Gambar 11: Citra MRI untuk waktu t = 16. (a) citra asli, (b) isotropic diffusion (2), (c) PME dengan fungsi
fluks (5), (d) PME dengan fungsi (6).

Gambar 12 memperjelas hasil sebelumnya bahwa hasil pemrosesan citra menggunakan model iso-
tropic diffusion (b) memiliki profil yang sangat jauh dibandingkan dengan profil citra awal (I0(x, y))
(a). Sedangkan dengan menggunakan model anisotropic diffusion, profil dalam fluks (5) (c) dan (6)
(d) tidak begitu jauh dengan profil citra awal (a).

Masih dalam pembahasan pengukuran hasil simulasi, pengukuran menggunakan profil histogram
hanya dapat dilakukan dengan kasat mata. Untuk melihat hasil pengukuran dengan berupa besaran
angka, maka dibutuhkan pengukuran lain seperti dengan menggunakan Peak Signal to Noise Ratio
(PSNR).

Estimasi kualitas citra dapat ditunjukkan dengan PNSR. Nilai PNSR dapat di hitung dengan persa-
maan berikut ini

PSNR =
255× 255

1
NxNy

∑Nx

i=1

∑Ny

j=1 (I0(i, j)− I(i, j))
2

dengan Nx dan Ny berturut-turut menyatakan jumlah piksel arah horizontal dan vertikal. I0(i, j)
dan I(i, j) menyatakan citra awal dan citra perbaikan, lihat [21].
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Gambar 12: Histogram citra MRI pada Gambar 11 untuk waktu t = 16. (a) citra asli, (b) isotropic diffusion (2),
(c) PME dengan fungsi fluks (5), (d) PME dengan fungsi (6).

Citra MRI yang ditunjukkan pada Gambar 11.(a) adalah citra awal dengan menambahkan noise
Gauss sebesar 5 dB. Adapun besarnya PSNR untuk Gambar 11.(b), 11.(c), dan 11.(d) dapat dilihat
pada tabel berikut
Perhatikan bahwa pada Tabel I, nilai PSNR untuk ketiga model tidak jauh berbeda namun secara
visual dalam hal ini gambar histogram (Gambar 11) terlihat perbedaan yang signifikan.
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Tabel I: Nilai PSNR untuk masing-masing simulasi.

Model PSNR

Gambar 11.(b) 6.1745 dB
Gambar 11.(c) 6.1833 dB
Gambar 11.(d) 6.1833 dB

VI. KESIMPULAN

Simulasi numerik pada pengolahan citra untuk model isotropic dan inisotropic diffusion menggunakan
metode beda hingga terpaparkan dengan rinci. Pengolahan citra dengan inisotropic diffusion menun-
jukkan hasil yang lebih baik dibandingkan hasil pengolahan citra dengan isotropic diffusion dalam
mempertahankan garis tepi pada citra. Pada anisotropic diffusion, kedua fungsi fluks yaitu fungsi fluks
eksponen (5) dan fungsi fluks kuadratik (6) memberikan perbedaan hasil yang sangat signifikan pada
citra. Terutama dengan pemilihan nilai koefisien difusi κ yang berpengaruh besar terhadap pemilihan jenis
fluks. Pengukuran berupa histogram, sangat membantu secara visual membedakan hasil dari penggunaan
model isotropic diffusion dan anisotropic diffusion. Dari hasil simulasi numerik pada citra MRI, PSNR
untuk Gambar 11.(b), 11.(c), dan 11.(d) berturut-turut didapatkan sebesar 6.1745 dB, 6.1833 dB, dan
6.1833 dB. Dari hasil PSNR yang didapat dengan gambar berbeda menghasilkan nilai sama. Hal ini
sering terjadi karena adanya pengaruh noise yang diberikan pada kedua gambar sama. PSNR bukanlah
satu-satunya cara untuk memvalidasi hasil dari pengolahan citra, hasil validasi yang paling tepat adalah
dengan visual/melihat secara langsung perubahan citra yang dihasilkan.
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