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Abstrak :Peningkatan kualitas citra bawah air menjadi penting dalam bidang pengolahan citra digital, mengingat kondisi
pencahayaan yang buruk dan distribusi intensitas yang tidak merata. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan tiga metode
peningkatan kontras, yaitu Histogram Equalization (HE), Adaptive Histogram Equalization (AHE), dan Contrast Limited
Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) pada citra bawah air. Evaluasi menggunakan metrik kuantitatif berupa entropy,
kontras (RMS), dan Structural Similarity Index (SSIM) untuk menilai sejauh mana metode-metode tersebut meningkatkan detail
citra, distribusi intensitas, dan kesamaan struktur terhadap citra asli. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa AHE menghasilkan
nilai entropy tertinggi (8,1), mencerminkan peningkatan informasi lokal yang signifikan. HE memberikan nilai kontras tertinggi
(73), namun kurang menjaga struktur asli citra. CLAHE menunjukkan performa paling seimbang dengan nilai SSIM tertinggi
(0,85), serta peningkatan kontras dan detail yang stabil. Berdasarkan hasil evaluasi, CLAHE direkomendasikan sebagai metode
peningkatan kontras yang optimal untuk citra bawah air, karena mampu memperbaiki kualitas visual citra tanpa mengorbankan
struktur asli.

Kata kunci : citra bawabh air; contrast enhancement; CLAHE; entropy; SSIM

Abstract : Enhancing the quality of underwater images SSIM scores (0,85) while maintaining stable enhancements
poses a significant challenge in the field of digital image in both contrast and detail. Based on these findings,
processing due to poor lighting conditions and uneven CLAHE is recommended as the most effective contrast
intensity distribution. This study aims to compare three enhancement technique for underwater images, as it
contrast enhancement technigues Histogram Equalization  improves visual quality while preserving the original
(HE), Adaptive Histogram Equalization (AHE), and image structure.

Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization Key words : Underwater image enhancement; Contrast
(CLAHE) applied to underwater imagery. The evaluation  enhancement; CLAHE; HE; AHE.

was conducted using quantitative metrics including

entropy, contrast (RMS), and Structural Similarity Index . PENDAHULUAN

(SSIM) to assess the improvement in image detail,
intensity distribution, and structural similarity to the
original image.

Experimental results indicate that AHE achieves the berbagai bidang seperti pemantauan ekosistem laut,
highest entropy values (8,1), reflecting a significant
enhancement of local information. HE provides the
highest contrast values (73) but tends to compromise the  geologi, serta studi arkeologi maritim [1]. Dalam proses ini,
structural integrity of the image. CLAHE demonstrates
the most balanced performance, producing the highest

Eksplorasi bawah laut memiliki peran penting dalam

konservasi terumbu karang, pencarian objek bawabh air, survei

citra bawah air berfungsi sebagai sarana utama untuk
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mendokumentasikan kondisi lingkungan atau objek target
secara visual. Namun demikian, kualitas citra yang dihasilkan
di lingkungan bawah air umumnya sangat rendah. Hal ini
disebabkan oleh berbagai faktor seperti tingkat kekeruhan
tinggi, pencahayaan alami yang terbatas, serta adanya efek
scattering dan partikel halus seperti marine snow yang
menyebabkan noise dan memperburuk hamburan cahaya [2].
Kondisi

tersebut berdampak langsung pada penurunan

visibilitas dan kontras citra, sehingga menghambat
pemanfaatannya dalam berbagai aplikasi seperti arkeologi
bawah laut, ekologi laut, dan pengoperasian kendaraan bawah
air [2].

Untuk mengatasi keterbatasan ini, metode peningkatan
kontras (contrast enhancement) menjadi salah satu
pendekatan awal yang penting. Proses ini bekerja dengan
mendistribusikan ulang intensitas piksel dalam citra agar
fitur-fitur penting dapat terlihat lebih jelas. Dalam konteks
eksplorasi bawah laut, peningkatan kontras tidak hanya
meningkatkan visibilitas objek, tetapi juga berkontribusi pada

keberhasilan berbagai aplikasi seperti deteksi target bawah

air, sistem penghindaran rintangan, dan navigasi robot
berbasis visi komputer [3].

Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk
meningkatkan kualitas visual citra bawah air, mulai dari
metode  konvensional hingga teknik adaptif yang
mempertimbangkan persepsi visual manusia [4]. Tiga metode
peningkatan kontras yang umum digunakan dalam

pengolahan citra digital adalah Histogram Equalization (HE),
Adaptive Histogram Equalization (AHE), dan Contrast
Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE). HE
bekerja dengan meratakan distribusi histogram secara global,
sementara AHE menerapkannya pada area lokal citra untuk
CLAHE

merupakan pengembangan dari AHE yang membatasi kontras

mengakomodasi variasi pencahayaan setempat.
maksimum pada area lokal untuk mencegah peningkatan

noise yang berlebihan [5].
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Meskipun  metode-metode tersebut telah banyak
diterapkan, efektivitas masing-masing dalam menghadapi
kondisi ekstrem pencahayaan dan distorsi khas pada citra
bawah air masih perlu dianalisis. Oleh karena itu, diperlukan
evaluasi komparatif berdasarkan metrik kuantitatif seperti
entropy, (RMS )contrast, dan Structural Similarity Index
Measure (SSIM) untuk menentukan metode paling optimal
dalam meningkatkan kualitas visual tanpa menghilangkan

struktur informasi penting dalam citra bawah air.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Peningkatan kualitas citra merupakan langkah penting
dalam pengolahan citra digital, khususnya untuk memperjelas
detail objek yang tersembunyi akibat pencahayaan rendah.
Tantangan ini menjadi lebih kompleks pada citra bawah air
karena pengaruh scattering cahaya, penyerapan oleh partikel,
kondisi pencahayaan yang buruk, serta kabut optik akibat
partikel-partikel seperti pasir, plankton, dan mineral yang
terlarut [6]. Citra bawah air yang dihasilkan sering Kali
memiliki kontras rendah, noise tinggi, dan kehilangan warna
alami, sehingga tidak dapat langsung digunakan dalam
aplikasi berbasis visi komputer.

Histogram Equalization (HE) merupakan salah satu
metode dasar dalam peningkatan kontras citra yang bekerja
dengan meratakan distribusi histogram untuk memperbaiki
intensitas piksel secara global. HE terbukti efektif terutama
pada citra gelap atau kurang pencahayaan, seperti yang
ditunjukkan dalam hasil eksperimen pada [7]. Namun, HE
memiliki Kketerbatasan karena tidak mampu menyesuaikan
kontras pada bagian-bagian lokal dalam citra.

Sebagai solusi, dikembangkan Adaptive Histogram
Equalization (AHE) yang menerapkan perataan histogram
lebih baik dalam

menangani variasi lokal, beberapa studi menunjukkan bahwa

secara lokal. Meskipun metode ini
AHE juga berpotensi memperkuat noise, seperti terlihat dalam
evaluasi peningkatan citra wajah pengemudi dalam kondisi

mengantuk [8].
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Untuk mengatasi kelemahan tersebut, digunakan metode
Limited
(CLAHE), yang merupakan pengembangan dari AHE dengan

Contrast Adaptive  Histogram  Equalization
menambahkan batas kontras lokal. Metode ini terbukti efektif
dalam meningkatkan kontras tanpa menimbulkan artefak
CLAHE

dikombinasikan dengan algoritma penyeimbangan warna

berlebihan. Dalam  penelitian  sebelumnya,
dalam teknik fusi dan menghasilkan peningkatan kualitas citra
bawah air secara menyeluruh, baik dalam aspek visual
maupun kedalaman spektrum warna [9] dan [10].

Selain itu, pendekatan berbasis algoritma evolusioner,
seperti Differential Evolution (DE), juga telah diterapkan
untuk menentukan parameter optimal dalam peningkatan
kontras citra bawah laut. Dengan menggunakan transformasi
Gaussian dan Laplace, metode ini menunjukkan hasil yang
baik berdasarkan parameter visual seperti entropy dan mean
absolute error (MAE) [11].

Dengan mempertimbangkan keragaman pendekatan
yang telah dikembangkan, maka penting untuk melakukan
studi komparatif terhadap HE, AHE, dan CLAHE guna
menilai kinerja masing-masing dalam konteks peningkatan
kontras citra bawah air. Evaluasi menyeluruh ini diharapkan
dapat memberikan pemahaman yang lebih objektif dalam
memilih metode peningkatan kontras yang paling sesuai

untuk aplikasi bawah air.

1. METODOLOGI PENELITIAN

A. Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen
kuantitatif untuk membandingkan efektivitas tiga metode
peningkatan kontras citra bawah air, yaitu Histogram
Equalization (HE), Adaptive Histogram Equalization (AHE),
dan Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization
(CLAHE). Setiap metode diuji terhadap kumpulan citra
bawah air yang telah dipilih, kemudian hasilnya dianalisis
secara kuantitatif menggunakan metrik evaluasi standar dalam

pengolahan citra.
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| Pengumpulan Data |

.

| Pra pemrosesan Data |

.

Imiplementasi
HE. AHE, CLAHE

.

Evaluasi (Entropy.
Contrast, 55IM)

Gambar 1. Desain penelitian

. Gambar 1 menggambarkan alur langkah-langkah utama

mulai dari:
1. Import dataset citra bawah air,
2. Pra-pemrosesan berupa resize dan konversi ke
grayscale,
3. Penerapan metode peningkatan kontras (HE, AHE,
CLAHE),
4. Evaluasi kuantitatif menggunakan Entropy, Contrast,
dan SSIM,
B. Dataset

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
kumpulan citra bawah air dari UIEB (Underwater Image
yang
https://www.kaggle.com/datasets/larjeck/uieb-dataset-raw.

Enhancement  Benchmark) bersumber  dari

Terdapat 890 subset citra yang telah melalui proses resize dan
normalisasi ukuran menjadi resolusi 400x400 piksel untuk

menjaga konsistensi evaluasi.

C. Pra-pemrosesan Data
Langkah awal yang dilakukan adalah konversi seluruh
(RGB) ke

menggunakan metode konversi intensitas standar. Hal ini

citra berwarna dalam format grayscale

dilakukan untuk mengisolasi analisis kontras dari pengaruh


https://www.kaggle.com/datasets/larjeck/uieb-dataset-raw
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warna sehingga fokus evaluasi hanya pada pencahayaan dan

struktur tekstur.

D.Metode Peningkatan Kontras
1) Histogram Equalization (HE)

Salah satu metode peningkatan kontras citra yang paling
sederhana dan umum digunakan. Metode ini bertujuan untuk
meratakan distribusi intensitas piksel dalam sebuah citra
sehingga seluruh rentang keabuan (grayscale) dapat
digunakan secara optimal. Dengan cara ini, detail yang
tersembunyi di area gelap maupun terang pada citra dapat
ditingkatkan keterlihatannya [12].

Histogram dari suatu citra grayscale menunjukkan
jumlah piksel untuk setiap tingkat intensitas keabuan.
Histogram citra H (i) untuk tingkat intensitas i diperoleh dari
jumlah piksel n;yang memiliki tingkat intensitas i,
sebagaimana ditunjukkan dalam Persamaan (1), dimana L
merupakan rentang maksumum tingkat kebuan ( untuk citra 8-
bit, nilainya adalah 256, yaitu 0-255).

H@) =nfori=012,..,(L~-1) 1)

Berdasarkan persamaan (1), histogram dibentuk dengan
menghitung jumlah piksel pada setiap tingkat intensitas
tertentu, dengan jumlah total piksel dalam citra n =
SE2LH (). Hasil ini digunakan untuk menghitug probabilitas
p, () dari piksel i, seperti yang ditunjukkan pada Persamaan

).

px() =plx =1i) = n;/n @)

Probabilitas ini selanjutnya digunakan untuk menghitung

fungsi distribusi kumulatif (CDF) menggunakan Persamaan
(©)
cdfe(D) = Tioopx(x =) @)

CDF memiliki nilai yang berada dalam rentang 0-255,

dan digunakan sebagai dasar untuk melakukan pemetaan
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ulang intensitas pada histogram hasil equalization, seperti
yang ditunjukkan pada Persamaan (4)

h(v) = round (7“# w)-caf mi") 4)

n—cdfmin
2) Adaptive Histogram Equalization (AHE)

Metode ini memperbaiki kelemahan HE dengan
membagi citra menjadi blok-blok lokal, dan menerapkan
histogram equalization pada masing-masing blok. Metode ini
lokal yang

terutama pada area gelap atau terang yang homogen. Namun,

mampu meningkatkan detail tersembunyi,
AHE sering kali meningkatkan noise secara signifikan karena

tidak membatasi kontras lokal [13].

3) Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization
(CLAHE)

Untuk mengatasi kelemahan AHE, dikembangkanlah
Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE)
yang membatasi peningkatan kontras melalui parameter clip
limit, yaitu nilai batas maksimum frekuensi histogram lokal
sebelum dilakukan redistribusi. Fungsi utama clip limit adalah
untuk menghindari penguatan kontras yang berlebihan,
khususnya pada area homogen dalam citra yang dapat
menyebabkan over-enhancement dan munculnya noise secara
signifikan.

CLAHE

histogram lokal, dan kelebihan frekuensi yang melewati batas

bekerja dengan membatasi  ketinggian

ini akan didistribusikan ulang secara merata ke seluruh
histogram. Dengan pendekatan ini, CLAHE mampu memberi

peningkatan kontras secara lokal dan menjaga struktur alami

citra. Nilai clip limit dapat dihitung menggunakan Persamaan

() [5]

B

a
E (Smax -

= (1 + 1))

Dimana M adalah laus area dari region, dan N adalah jumlah

(®)

level intensitas dalam citra grayscale (untuk citra 8-bit,
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N=256). Alpha (a) adalah factor pengatur clipping dalam
rentang 0-100 dan S,,,,, adalah nilai maksimum intensitas

dalam region.

E. Metrik Evaluasi

Evaluasi kinerja masing-masing metode dilakukan
menggunakan tiga metrik kuantitatif sebagai berikut:
1) Entropy
Mengukur keragaman informasi dalam citra. Semakin tinggi
entropy, semakin banyak detail yang dipertahankan. Entropy
didefenisikan

E() = - Zizop()log, (p(k)) (6)

Dimana [ adalah citra asli,p(k) adalah probabilitas
kemunculan nilai intensitas keabuan k dalam citra I dan
L =29 menunjukkan jumlah level keabuan yang berbeda.
[14].

2) Root Mean Square (RMS) Contrast
Mengukur standar deviasi dari luminasi [3,4,20]. Oleh karena
itu, kontras RMS dari citra f (x, y) dan g(x, y) intensitas

dapat dinyatakan dengan persamaan 7 dan persamaan 8 [12].

1
foms = [ RS BSAFen —Y]? @)

Grms = |5 T3 By g (e y) — ug}z]l/ NG
Dimana f (x,y) dan g(x, y)adalah nilai tingkat keabuan yang
telah dinormalisai sehingga 0 < f(x,y), g(x,y) < 1,dan pg,
Ug adalah nilai rata-rata tingkat keabuan ter-normalisasi.
Faktor untuk pengukuran kualitas menggunakan kontras
RMS, nilainya berada dalam rentang [0,1] (0 adalah kualitas
terburuk dan 1 adalah kualitas terbaik), ditunjukkan dengan

Persamaan 9.
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Q 9)

|frms= grms|

rms=1-—
frms+ grms

3) Structural Similarity Index (SSI)
Mengukur kesamaan struktur antara citra asli dan hasil
enhancement. Nilai berada antara 0 dan 1, dengan 1

menunjukkan kesamaan sempurna.

_ (Zﬂxﬂy+cl)+(20x3’+cz)

(HE+p3+C1)(0F+03+C2)

SSIM (x,y) (10)

Di mana p adalah rata-rata dan ¢ adalah standar deviasi dari
citra pada piksel i, dan C; dan C, adalah konstanta yang
ditambahkan untuk menghindari ketidakstabilan pada wilayah

gambar dimana lokal p atau mendekati nol [15].

F. Prosedur Eksperimen

Langkah-langkah eksperimen dilakukan sebagai berikut:
1. Mengimpor seluruh citra dari folder dataset dan

mengonversinya ke format grayscale.

2. Menerapkan metode HE, AHE, dan CLAHE secara
terpisah ke setiap citra.

3. Melakukan perhitungan nilai Entropy, RMS
Contrast, dan SSIM antara citra asli dan hasil
enhancement.

4. Menyimpan seluruh hasil evaluasi dalam bentuk
tabel .xlIsx untuk dianalisis lebih lanjut.

5. Menyusun grafik perbandingan untuk ketiga metrik

sebagai bahan pembahasan.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Evaluasi Kuantitatif

Evaluasi dilakukan terhadap tiga metode peningkatan
kontras citra bawah air, yaitu Histogram Equalization (HE),
Adaptive Histogram Equalization (AHE), dan Contrast
Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE). Evaluasi

kuantitatif dilakukan menggunakan tiga metrik utama, yaitu
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Entropy, Kontras (RMS Contrast), dan Structural Similarity
Index Measure (SSIM).

Perbandingan Metrk Evaluasi Kontras

Rata-rata Entropy Reta-rata Contrest Rata-rata SSIN

=

Entropy
=

Contrast
el
=

=

BHE (LAKE

Mefode

iE AHE (LARE

Metode

HE AHE CLARE

Metode

iE

Gambar 2. Hasil rerata dari entropy, kontras RMS dan SSIM

Pada Gambar 2, dapat dilihat hasil rata-rata dari masing-
masing metrik untuk ketiga metode tersebut. Metode AHE
menunjukkan nilai entropy tertinggi yaitu sekitar 8.1, diikuti
oleh CLAHE dengan nilai sekitar 7.4, dan HE yang paling
rendah dengan nilai sekitar 6.9. Hal ini menunjukkan bahwa
AHE lebih mampu mempertahankan detail visual pada citra
hasil peningkatan dibanding dua metode lainnya. Pada metrik
contrast, metode HE memberikan hasil tertinggi dengan nilai
sekitar 73, disusul oleh AHE dengan nilai sekitar 63,
sementara CLAHE menghasilkan contrast paling rendah
yakni sekitar 46. HE memberikan peningkatan kontras secara
signifikan, namun cenderung mengabaikan stabilitas detail
lokal. Untuk metrik SSIM, metode CLAHE memperoleh nilai
tertinggi yaitu 0.85, diikuti oleh HE dengan nilai 0.69, dan
AHE dengan nilai paling rendah yakni 0.48. Ini menunjukkan
bahwa CLAHE paling baik dalam menjaga kemiripan struktur
citra hasil enhancement terhadap citra asli.

Secara keseluruhan, CLAHE menunjukkan performa
paling seimbang dengan nilai SSIM tertinggi (0.85) dan
entropy yang cukup baik (7.4), meskipun dengan contrast
terendah (46). HE unggul dalam peningkatan contrast (73)
namun dengan SSIM dan entropy yang relatif lebih rendah,

sedangkan AHE unggul dalam entropy (8.1) namun memiliki
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SSIM terendah (0.48), yang mengindikasikan kurangnya
stabilitas dalam menjaga struktur asli citra.

Gambar 3 menunjukkan hasil perbandingan visual dan
histogram distribusi intensitas dari empat metode pengolahan
citra, yaitu: citra asli (original), Histogram Equalization (HE),
Adaptive Histogram Equalization (AHE), dan Contrast
Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE). Citra
asli tampak memiliki kontras rendah, yang ditunjukkan oleh
histogram sempit dan terpusat di rentang intensitas menengah.
Setelah diterapkan metode HE, kontras citra meningkat secara
global dan histogramnya tersebar lebih merata ke seluruh
rentang 0-255, namun terlihat kasar dan tidak halus, yang
mengindikasikan potensi kehilangan detail dan over-
enhancement. AHE kemudian meningkatkan kontras secara
lokal, menghasilkan gambar yang tajam namun disertai
munculnya noise, terutama di area homogen. Histogram AHE
menunjukkan distribusi merata tetapi sangat fluktuatif, yang
memperkuat dugaan munculnya artefak visual.

Sementara itu, metode CLAHE berhasil memberikan
peningkatan kontras secara signifikan namun tetap
mempertahankan tampilan alami. Citra hasil CLAHE terlihat
tajam, seimbang, dan bebas dari noise berlebihan.
Histogramnya juga terdistribusi dengan baik tanpa lonjakan
ekstrem, mencerminkan distribusi intensitas yang terkendali.
Hal ini menunjukkan bahwa CLAHE mampu mengatasi
kelemahan dari HE dan AHE, dengan membatasi penguatan
kontras melalui clip limit, sehingga cocok diterapkan pada
citra bawah air yang umumnya memiliki kontras rendah dan
detail halus yang rentan hilang akibat pemrosesan yang
berlebihan.

V. KESIMPULAN

Penelitian ini membandingkan tiga metode peningkatan
kontras citra bawah air, yaitu Histogram Equalization (HE),
dan Contrast
(CLAHE),
berdasarkan tiga metrik evaluasi kuantitatif: entropy, kontras,
dan SSIM (Structural Similarity Index).

Adaptive Histogram Equalization (AHE),

Limited Adaptive Histogram Equalization
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Hasil evaluasi menunjukkan bahwa:

a. AHE menghasilkan nilai entropy tertinggi, yang

(1]

(2]

(31

(4]

(5]

menunjukkan kemampuannya dalam memperkaya detail

dan informasi lokal pada citra.

HE memberikan nilai kontras tertinggi, namun dengan

risiko hilangnya informasi halus serta penurunan

keseragaman struktur citra.

2000

1500

1000

500

Original

Histogram Original Histogram HE

c. CLAHE menunjukkan performa paling seimbang, dengan
nilai SSIM tertinggi serta peningkatan entropy dan kontras
yang cukup stabil tanpa mengganggu struktur visual asli.

Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa

CLAHE merupakan metode peningkatan kontras yang paling

optimal untuk citra bawah air, karena mampu meningkatkan

kualitas visual citra secara signifikan sekaligus menjaga

integritas struktur dan informasi penting di dalam citra.

Histogram AHE Histogram CLAHE

1000
%0 I
o
0 50 100

150

dari citra bawah air.
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