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Abstrak—Laut adalah bagian terluas dari bumi. Ada banyak 

penelitian yang ingin mengetahui hal-hal yang terjadi di bawah 

laut. Kemajuan teknologi memampukan manusia untuk dapat 

mengeksplorasi laut hanya dengan menggunakan kamera dan 

memanfaatkan citra bawah air yang ditangkap. Citra bawah air 

memiliki kualitas citra yang gelap dan kurang baik dikarenakan 

kedalaman dari citra yang diambil. Faktor pencahayaan 

berperan penting dalam menjaga kualitas citra. Untuk dapat 

melakukan penelitian, diperlukan usaha untuk dapat 

meningkatkan kualitas citra bawah air sehingga lebih mudah 

untuk dilihat dan dimengerti baik oleh manusia maupun untuk 

diteruskan ke pemrosesan selanjutnya oleh komputer. Penelitian 

ini membahas salah satu metode peningkatan kualitas citra yaitu 

dengan Relative Global Histogram Stretching. Hasil penelitian 

dievaluasi cukup baik dalam meningkatkan kualitas citra bawah 

air dilihat dari sisi visibilitas dan histogram citra yang lebih 

merata. 

Kata kunci—peningkatan kualitas citra; citra bawah air; 

perataan histogram; relative global histogram stretching 

I.  PENDAHULUAN 

Planet bumi, tempat manusia tinggal, memiliki lebih 
banyak wilayah laut dibandingkan wilayah daratan. Sekitar 
70% wilayah di bumi adalah wilayah lautan. Lautan begitu luas 
dan berisikan banyak makhluk hidup dan sumber daya yang 
masih banyak belum diketahui dan dikenali secara pasti tetapi 
diyakini memiliki peranan penting dalam kelanjutan kehidupan 
di bumi [1]. Maka dari itu, perlu dilakukan penelusuran, 
penyelidikan, dan penelitian lebih dalam terkait hal tersebut. 
Sejak pertengahan abad ke-20, eksplorasi lautan di seluruh 
dunia telah dilakukan secara aktif dalam kegiatan berteknologi 
tinggi [2]. Citra bawah air memiliki peranan penting dalam 
melakukan eksplorasi, menjaga kehidupan bawah air, 
melakukan ekspedisi, pengembangan robot bawah air, dan 
pengembangan sistem pengenalan objek bawah air [3]-[5]. 
Citra bawah air merupakan pembawa informasi penting untuk 
memahami lingkungan bawah air. Akan tetapi, warna dan 
kontras dari citra bawah air mengalami degradasi karena 
penyerapan dan hamburan cahaya yang bergantung pada 
panjang gelombang, pencahayaan yang tidak mencukupi, dan 
perangkat yang tidak memadai [6], [7]. Penyerapan cahaya 
secara selektif menyebabkan penyimpangan warna citra bawah 
air. Selain itu, hamburan cahaya dengan mudah menyebabkan 
detail menjadi buram dan kontras menjadi rendah [8]. 

Perkembangan komputer yang semakin maju bisa 
membantu menyelesaikan permasalahan-permasalahan yang 
dihadapi oleh manusia, termasuk salah satunya adalah 
perbaikan kualitas citra bawah air. Peningkatan kualitas citra 
merupakan salah satu proses awal dalam peningkatan mutu 
citra. Peningkatan mutu citra adalah suatu proses perbaikan 
citra untuk mendapatkan citra yang lebih mudah untuk 
diinterpretasikan oleh mata manusia. Hal ini menjadi penting 
karena citra, terkhususnya citra bawah air, mempunyai kualitas 
yang buruk. Peningkatan mutu citra diharapkan dapat 
meningkatkan persepsi dan kemampuan menerjemahkan 
informasi citra serta memberikan masukan yang lebih baik 
pada teknik pengolahan citra yang lain. 

 

Gambar 1. Diagram pencitraan optik bawah air 

 Memahami model pencitraan optik bawah air dapat 
membantu dalam merancang dan mengusulkan strategi 
peningkatan kualitas citra yang lebih baik dan efektif. Gambar 
1. menunjukkan proses pencitraan optik bawah air dan 
redaman selektif cahaya. Saat di bawah air, cahaya merah 
memiliki panjang gelombang yang lebih panjang dan diserap 
lebih cepat dari panjang gelombang hijau dan biru. Hal ini 
menyebabkan citra bawah air memiliki kecenderungan 
memunculkan nada warna hijau-kebiruan. Pada Gambar 1., kita 
dapat melihat interaksi antara cahaya, transmisi media, kamera 
dan scene. Kamera menerima tiga jenis energi cahaya, yaitu 
transmisi langsung dari scene yang ditangkap, hamburan ke 
depan oleh partikel kecil, dan hamburan latar belakang yang 
berasal dari cahaya atmosfer. Penggunaan sumber cahaya 
buatan cenderung memberikan efek buruk pada hamburan latar 



Makalah IF4073 Interpretasi dan Pengolahan Citra, Semester I Tahun 2022/2023 

 

belakang. Partikel yang tersuspensi di bawah air menghasilkan 
derau dan memperburuk kualitas citra [9]. 

 Untuk menyelesaikan permasalahan dan tantangan terkait 
kualitas citra bawah air, sudah banyak metode perbaikan 
kualitas citra bawah air yang telah dikembangkan. Pada tahap 
awal, metode yang digunakan berbasis perangkat keras khusus, 
menggunakan banyak citra dan polarisasi citra untuk 
meningkatkan kualitas citra bawah air. Namun, perangkat keras 
ini memiliki kelemahan, yaitu sulit untuk menangkap urutan 
citra. Selain itu, metode lain yang telah dikembangkan yaitu 
berbasis restorasi. Metode ini juga memiliki kelemahan yaitu 
sulit untuk memperkirakan parameter model citra bawah air 
secara akurat. Metode berbasis pembelajaran juga masih sulit 
dilakukan karena minimnya gambar berkualitas tinggi. 
Terakhir, metode berbasis peningkatan citra yang memiliki 
kemampuan yang bagus untuk meningkatkan kontras dan 
kecerahan citra bawah air. Walaupun, masih memiliki 
kecenderungan untuk mendapatkan peningkatan yang 
berlebihan dan saturation yang berlebihan [8]. Peningkatan 
kualitas citra berbasis algoritma lebih efisien dan mudah 
dibanding dengan pendekatan secara fisik dengan 
pengembangan perangkat keras. 

 Penyetaraan warna sudah banyak digunakan sebagai salah 
satu pendekatan untuk menyelesaikan permasalahan perubahan 
warna citra bawah air, di mana citra bawah air sangat dominan 
dengan warna biru dan hijau. Iqbal et al. mengajukan 
integrated color model (ICM) [10] dan unsupervised color 
correction method (UCM) [11]. Metode ini menggunakan 
peregangan histogram pada mode warna RGB dan peregangan 
saturasi-intensitas pada mode warna HIS untuk meningkatkan 
kontras citra dan perbaikan perubahan warna. Berbeda dengan 
ICM, UCM memodifikasi warna merah dan hijau berdasarkan 
hipotesis Von Kries dan meregangkan satu atau kedua sisi 
berdasarkan karakteristik dari warna RGB. Hasil dari kedua 
metode ini tidak terlalu jauh berbeda dan masih memiliki 
kecenderungan nada warna hijau-biru [12].  

 Pada makalah ini, penulis akan membahas dan melakukan 
eksperimen dengan menggunakan salah satu metode 
peningkatan kualitas citra bawah air, yaitu relative global 
histogram stretching (RGHS). Pada dasarnya, dalam metode 
tersebut akan dilakukan penyetaraan warna hijau dan biru serta 
peregangan histogram pada model warna RGB. Metode ini 
juga akan menentukan rentang peregangan parameter 
berdasarkan pada distribusi kedua fitur dari citra orisinil dan 
penyerapan cahaya dari panjang gelombang yang berbeda di 
bawah air. Metode ini akan memanfaatkan bilateral filter. 
Bilateral filter merupakan sebuah skema sederhana dan non-
iteratif untuk perataan tepi yang dimanfaatkan secara efektif 
untuk menangkap detail setelah citra dibentangkan dalam 
model warna RGB. Setelah dilakukan koreksi kontras dan 
warna, RGHS akan mempertahankan detail gambar dan 
meningkatkan visibilitas. Keunggulan metode ini dibandingkan 
metode yang lain adalah memiliki nilai tertinggi untuk entropi 
dan UCIQE, nilai terendah untuk Q-MOS dan MSE [12]. 

 Makalah ini selanjutnya disusun dengan rincian sebagai 
berikut: Bagian II memperkenalkan pemrosesan terkait 
peningkatan kualitas citra bawah air. Bagian III menunjukkan 
model peningkatan kualitas citra bawah air secara lebih rinci 

khususnya membahas metode yang akan dipakai, yaitu RGHS. 
Bagian IV akan memuat hasil dan evaluasi dari metode yang 
akan digunakan. Terakhir, bagian V akan memuat kesimpulan 
dari seluruh makalah ini. 

II. STUDI LITERATUR 

Bagian ini akan membahas tentang prinsip dasar mengenai 

pencitraan optik bawah air, peregangan histogram, dan ulasan 

tentang studi terkait citra bawah air.   

A. Model Pembentukan Citra Bawah Air 

Berdasarkan pada model pencitraan Jaffe-McGlamey [13], 
citra bawah air terdiri atas superposisi linier dari komponen 
hamburan langsung, hamburan balik, dan hamburan maju. 
Hamburan maju ini dapat diabaikan, sehingga model 
pencitraan dapat disederhanakan menjadi: 

Ic = Jctc + Ac (1 − tc), c ∈ {R, G, B}, (1) 

di mana I adalah citra bawah air yang terdegradasi, J adalah 
pancaran objek yang akan dipulihkan, A adalah hamburan balik 
global cahaya, dan t adalah rasio residu energi yang bergantung 
pada jarak benda dan koefisien redaman air. J t adalah 
hamburan ke depan yang menyebabkan penyimpangan kabur 
dan warna. A (1 – t) adalah hamburan latar belakang yang 
merupakan alasan utama untuk degradasi kontras dan 
penyimpangan warna [14]. Hamburan ke depan dan hamburan 
latar belakang bergantung pada media peta transmisi [15]. t 
merupakan fungsi terhadap c dan juga d(x) jarak antara scene 
dan kamera yang mencerminkan efek keseluruhan untuk kedua 
hamburan cahaya dan perubahan warna yang disebabkan oleh 
cahaya dengan perjalanan gelombang dari jarak bawah air. 
Maka itu, tc dapat direpresentasikan sebagai berikut:  

tc = Nrer(c)d(x) (2) 

Nrer(c) adalah rasio residu energi yang telah dinormalisasi, di 
mana mengacu pada rasio residu dengan energi awal untuk 
setiap satuan jarak yang dirambatkan. Ketergantungan Nrer(c) 
pada panjang gelombang cahaya berdasarkan Ocean Type 
dapat didefinisikan sebagai: 

 

(3) 

 Pada makalah ini, persamaan di atas akan menjadi 
pertimbangan untuk menentukan rentang maksimum dari 
warna RGB pada RGHS. 

B. Peregangan Histogram 

Peregangan kontras merupakan metode sederhana untuk 
memperbaiki citra yang memiliki kontras rendah. Tujuan 
peregangan kontras: meningkatkan rentang nilai-nilai keabuan 
untuk citra kontras-rendah (terentang dari nilai r1 sampai r2 
pada citra dengan nilai keabuan 0 sampai L – 1). Citra kontras-
rendah dihasilkan dari pencahayaan yang kurang, kekurangan 
pada rentang dinamis di dalam imaging sensor, dan kesalahan 
pengaturan lensa selama akuisisi gambar. 

Citra bawah air umumnya memiliki kontra dan visibilitas 
yang rendah. Histogram merupakan cara paling efektif untuk 
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meningkatkan kontras dari citra. Peregangan histogram warna 
citra dilakukan untuk memberikan distribusi piksel yang lebih 
baik dari kanal citra ke seluruh rentang yang dinamis sehingga 
akan meningkatkan kontras citra. Sebuah peregangan kontras 
linier diformulasikan sebagai:  

 
(4) 

di mana po dan pi adalah masukan dan keluaran nilai intensitas 
piksel. a dan b merupakan nilai minimum dan maksimum dari 
intensitas citra masukan. c dan d merupakan nilai minimum 
dan maksimum dari intensitas citra keluaran. Dalam 
peregangan global, c diset bernilai konstan yaitu 255 dan d 
diset bernilai konstan yaitu 0, sedangkan a dan b dipilih pada 
0.2% dan 99.8% pada keseluruhan histogram dari citra 
masukan. 

C. Studi Terkait 

Sudah banyak studi terkait yang membahas terkait 

algortima peningkatan kualitas citra bawah air. Gambar 2. 

menunjukkan kategori dari peningkatan kualitas citra bawah 

air yang telah dilakukan. 

 

Gambar 2. Kategori studi dari algoritma tentang peningkatan kualitas citra 
bawah air 

Peningkatan kualitas citra bawah air dibagi menjadi dua 
kategori utama, yaitu dengan metode image enhancement dan 
image restoration berdasarkan perspektif metode tersebut 
meningkatkan kualitas citra baik melalui model fisik pencitraan 
optik atau tidak.  

III. SHALLOW-WATER IMAGE ENHANCEMENT MODEL 

Proses dari metode yang akan dipakai akan terbagi menjadi 
3 bagian utama, yaitu perbaikan kontras, perbaikan warna, dan 
pengujian kualitas. Secara keseluruhan, proses yang terjadi 
dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Keseluruhan proses dari metode yang digunakan 

 Pada tahap perbaikan kontras, akan dilakukan penyetaraan 
warna dan RGHS pada citra setelah dekomposisi kanal RGB. 
Bilateral filter digunakan untuk mengeliminasi derau setelah 
dilakukan RGHS untuk dapat tetap mempertahankan detail 
citra bawah air sesuai dengan diinginkan. Hal ini akan 
menetralkan kontras rendah dan mengurangi efek warna karena 
hamburan dan penyerapan cahaya. Pada tahap perbaikan 
warna, akan dilakukan peregangan histogram global sederhana 
pada komponen ‘L’ dari citra dan penyesuaian komponen ‘a’ 
dan ‘b’ di ruang warna CIE-Lab. Hal ini akan meningkatkan 
saturasi dan kecerahan dari citra. Terakhir, pada percobaan ini, 
akan digunakan dua buah metode untuk melakukan pengujian 
dan evaluasi, yaitu MSE dan PSNR. 

A. Perataan Warna 

Pada situasi bawah air, citra sangat jarang memiliki 
keseimbangan warna yang benar. Setelah dekomposisi kanal 
RGB, akan dilakukan perataan warna untuk citra bawah air. 
Merujuk pada teori Gray-World (GW), perbaikan kanal G-B 
dilakukan dengan persamaan berikut: 

((Ravg + Gavg + Bavg)) / 3 = 0.5 (5) 

 

(6) 

di mana Ravg, Gavg, dan Bavg adalah nilai dari masing-masing 
warna merah, hijau, dan biru yang telah dinormalisasi. M dan 
N adalah resolusi spasial dari citra.  
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B. Relative Global Histogram Stretching (RGHS) 

Peregangan histogram global umunya menggunakan 
parameter yang sama untuk semua kanal warna R-G-B, yang 
mana akan mengabaikan karakteristik distribusi histogram pada 
kanal berbeda dan citra yang berbeda. Ketika nilai tetap (antara 
0 sampai 255) dimasukkan ke persamaan peregangan 
histogram (4) akan menyebabkan peregangan yang berlebihan 
atau berkurang pada kanal warna tertentu dan akan merusak 
detail dari citra. 

Menurut hukum perambatan cahaya bawah air, perlu 
dilakukan perbaikan kontras untuk memperbaiki citra 
terdistorsi. Aturan distribusi histogram dari kanal RGB pada 
pengamatan pada citra bawah air: Pada sebagian besar citra 
bawah air, histogram cahaya merah difokuskan pada nilai [50, 
150], sedangkan kanal G dan kanal B memiliki konsentrasi 
numerik terbanyak dalam jangkauan [70, 210]. Hal ini 
menunjukkan bahwa peregangan harus sensitif terhadap kanal 
warna. 

Untuk menyesuaikan dengan citra bawah air, maka 

persamaan peregangan histogram dilakukan penyesuaian 

menjadi seperti pada persamaan (7) berikut:   

 
(7) 

di mana pin dan pout adalah masukan dan keluaran piksel. Imin, 

Imax, Omin, dan Omax adalah parameter adaptif sebelum dan 

sesudah peregangan citra. Imin dan Imax didapat dari hasil 

perhitungan berikut: 

 

 
(8) 

di mana S adalah himpunan nilai piksel citra untuk setiap 

kanal RGB, S.sort adalah himpunan data yang telah diurutkan 

menaik, S.sort.index(a) adalah nomor indeks dari modus pada 

distribusi histogram, dan S.sort[x] mewakili nilai dalam 

indeks dari kumpulan data yang diurutkan positif. 

C. Peregangan-adaptif pada Model Warna CIE-Lab  

Setelah perbaikan kontras pada ruang model RGB, citra 
akan mengalami proses koreksi warna. Pada proses tersebut, 
citra bawah air akan dikonversi ke ruang model CIE-Lab untuk 
meningkatkan performansi warna. Pada ruang model CIE-Lab, 
komponen ‘L’ akan bernilai ekuivalen dengan kecerahan 
gambar, di mana L = 100 merepresentasikan nilai paling terang 
dan L = 0 merepresentasikan nilai paling gelap. Ketika a = 0 
dan b = 0, kanal warna akan memperlihatkan nilai abu-abu 
netral. Oleh karena itu, gradasi warna keluaran komponen 'a' 
dan 'b' dimodifikasi untuk memperoleh koreksi warna secara 
akurat, sementara komponen ‘L’ digunakan untuk penyesuaian 
keterangan untuk keseluruhan citra.  

Komponen 'a' dan 'b' berada dalam kisaran [−128, 127], di 
mana 0 adalah nilai mediannya. Peregangan 'a' dan 'b' 
didefinisikan sebagai kurva S-model seperti berikut: 

 
(9) 

di mana px dan ix merepresentasikan pixel masukan dan 
keluaran. Persamaan tersebut akan menggunakan fungsi 
eksponensial sebagai koefisien peregangan, dimana semakin 
dekat nilai ke 0, semakin jauh mereka akan diregangkan. 

IV. HASIL EKSPERIMEN DAN ANALISIS 

Pada bagian ini akan dijelaskan hasil percobaan 
peningkatan kualitas citra menggunakan metode RGHS 
terhadap 20 citra bawah air asli. Tabel 1 menunjukkan 
perbedaan secara visual dan histogram antara citra asli dengan 
citra setelah peningkatan kualitas citra dari 7 buah citra 
menggunakan algoritma RGHS. Untuk citra sisanya telah 
dicantumkan di pranala github yang ada di bagian akhir 
makalah ini. 

Tabel 1. Perbedaan visual sebelum dan sesudah peningkatan kualitas citra 

SEBELUM SESUDAH 
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 Selain secara visual, hasil evaluasi dilakukan terhadap citra 
hasil peningkatan kualtias dengan metriks Mean-squared error 
(MSE) dan Peak signal-to-noise ratio (pSNR) yang dapat 
dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil evaluasi dengan metriks MSE dan pSNR 

No Nama Citra MSE pSNR 

1 1.png 168.5513 22.2189 

2 2.png 168.5513 25.8635 

3 3.png 132.1737 26.9194 

4 4.png 528.4527 20.9007 

5 5.png 268.7708 23.8370 

6 6.png 246.6954 20.9007 

7 7.png 6.5526e+03 9.9666 
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 Secara visual, kita dapat melihat bahwa citra hasil 
peningkatan kualitas dengan metode RGHS memiliki visibilitas 
dan kontras yang lebih baik. Hal ini juga terlihat dari 
histogram-nya yang lebih merata dibanding citra asli. Penilaian 
tersebut dilakukan secara subjektif. Untuk penilaian objektif 
dapat dilihat dari metriks MSE dan pSNR. Namun, penilaian 
tersebut belum dapat diketahui kesimpulannya dikarenakan 
tidak ada metode algoritma pembanding yang digunakan untuk 
mengetahui keefektifan dari metode RGHS yang digunakan 
pada makalah ini.  

KESIMPULAN 

 Peningkatan kualitas citra dengan metode Relative Global 
Histogram Stretching (RGHS) dapat meningkatkan kualitas 
citra bawah air dengan optimal. Perbedaan histogram dan 
visual antara citra asli dan citra hasil peningkatan kualitas 
menunjukkan hasil yang cukup signifikan. Sekalipun metode 
ini bukan yang paling baik, namun metode ini dapat dijadikan 
salah satu opsi, karena telah terbukti mampu meningkatkan 
kualitas citra secara optimal (walaupun pada makalah ini tidak 
dilakukan perbandingan dengan metode lain). Berdasarkan hal 
tersebut, dapat disimpulkan bahwa metode Relative Global 
Histogram Stretching (RGHS) dapat mengoptimalkan 
peningkatan kualitas citra bawah air. 

 

PRANALA VIDEO DI YOUTUBE 

https://youtu.be/IXIkBi9_bfU 

 

PRANALA KODE DI GITHUB 

https://github.com/arjunamarcelino/citra-rghs 
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