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Abstract. Improving the quality of pothole images is very important to do in the early stages
of the process. The images to be processed often have poor quality, either too bright or too
dark, due to imperfect data collection. So, if no correction or preprocessing is done
beforehand, it will affect the next stage of the process. In this study, we will analyze five
methods for improving image quality: brightness level, contrast, a combination of
brightness and contrast, brightness enhancement, and nonlinear mapping. The five image
quality improvement methods will be applied to ten pothole image datasets. The analysis
of the five methods uses the Mean Squared Error (MSE) and Peak Signal-to-Noise Ratio
(PSNR) metrics. The test results obtained from this study are the average values of
brightness MSE 2,500 dB, combined MSE 107 dB, contrast MSE 5,633 dB, nonlinear MSE
2,883.1 dB, and brightness enhancement MSE 537.1 dB. The average value of brightness
PSNR is 32.6 dB, contrast PSNR is 24 dB, combined PSNR is 74.6 dB, nonlinear PSNR is
34.6 dB, and brightness enhancement PSNR is 52.1 dB. Analysis of the measurement results
for the five methods shows that the combination method yields the best improvement in
pothole image quality, with the smallest average MSE and the largest average PSNR.

Keywords: Brightness and contrast combination, Image preprocessing, MSE, Pothole
image enhancement, PSNR

Abstrak. Perbaikan kualitas gambar pada jalan berlubang sangat diperlukan pada tahap
awal proses. Sering kali, gambar yang akan diolah memiliki kualitas buruk, yaitu terlalu
terang atau gelap yang disebabkan oleh pengambilan data yang tidak sempurna. Hal
tersebut akan memengaruhi proses selanjutnya jika tidak dilakukan perbaikan atau pra-
pemrosesan sebelumnya. Dalam penelitian ini, dilakukan analisis lima metode perbaikan
kualitas citra yang terdiri dari metode brightness, contrast, kombinasi brightness dan
contrast, improve brightness, dan pemetaan nonlinier. Lima metode peningkatan kualitas
gambar tersebut akan diterapkan di sepuluh data gambar jalan berlubang. Analisis pada
lima metode tersebut menggunakan pengukuran nilai Mean Squared Error (MSE) dan
Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR). Hasil pengujian yang diperoleh dari penelitian ini
adalah nilai rata-rata MSE brightness 2.500 dB, MSE gabungan 107 dB, MSE contrast
5.633 dB, MSE nonlinier 2.883,1 dB, dan MSE improve brightness 537,1 dB. Nilai rata-
rata PSNR brightness 32,6 dB, PSNR contrast 24 dB, PSNR gabungan 74,6 dB, PSNR
nonlinier 34,6 dB, dan PSNR improve brightness 52,1 dB. Berdasarkan analisis dari hasil
pengukuran tersebut, didapatkan bahwa metode kombinasi brightness dan contrast
merupakan metode terbaik untuk perbaikan kualitas gambar jalan berlubang karena
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menghasilkan nilai rata-rata MSE yang paling kecil serta nilai rata-rata PSNR paling
besar.

Kata Kunci: Kombinasi kecerahan dan kontras, MSE, Peningkatan citra lubang jalan,
Pra-pemrosesan citra, PSNR

1. Pendahuluan

Sejak tiga bulan pertama di tahun 2017 di Jawa, terjadi 2.857 kasus kecelakaan lalu lintas, 20%
kecelakaan tersebut disebabkan oleh kondisi jalan berlubang. Oleh karena itu, DPU segera dan patut
untuk memperbaiki jalan yang rusak termasuk jalan berlubang yang dapat mengakibatkan kecelakaan
lalu lintas. Untuk melakukan perbaikan ini, DPU harus mengetahui secara tepat posisi, luas, dan
kedalaman dari jalan berlubang tersebut(Indriyani et al., 2020b).Untuk mengetahui luas dan kedalaman
pada gambar jalan berlubang, dilakukan pra-pemrosesan karena data dari citra jalan berlubang
kecerahannya belum maksimal. Hal ini disebabkan pada peralatan atau cuaca pada saat pengambilan
data sehingga sangat penting dilakukan pra-pemrosesan terlebih dahulu.

Pra-pemrosesan memiliki tujuan untuk menghaluskan, mencerahkan (mempertajam), serta
dapat mengurangi gangguan (noise) dari sebuah citra sehingga pada saat dilakukan proses tahap
berikutnya dapat menghasilkan akurasi yang tinggi (Klco et al., 2023). Dalam melakukan segmentasi,
terlebih dahulu dilakukan proses perbaikan citra karena data dari citra jalan berlubang kecerahannya
belum maksimal. Citra yang kecerahannya belum maksimal disebabkan pada peralatan atau cuaca pada
saat pengambilan data. Sehingga sangat penting dilakukan proses perbaikan citra terlebih dahulu untuk
menghaluskan, mencerahkan (mempertajam) serta dapat mengurangi gangguan (noise) dari sebuah
citra. Tujuan dilakukan proses perbaikan citra di awal supaya proses selanjutnya atau proses segmentasi
menghasilkan akurasi yang tinggi. Penelitian-penelitian sebelumnya tentang perbaikan citra meliputi
metode brightness yang dapat meningkatkan kecerahan (Gonzales dan Woods, 2018), memperbaiki citra
yang mengandung noise menggunakan metode brightness(Zhang et al., 2018; Jayasankari dan Domnic,
2018),melakukan perbaikan citra dengan metode brightness dan contrast dengan hasil akurasi yang
didapatkan 86% (Xiao et al., 2018), peningkatan kontras pada citra dengan metode brightness-
distored(Morimoto et al., 2019), memperhalus citra dengan metode Lowpass filtering (Indriyani et al.,
2020b),metode pemetaan linier pada citra paru(Sankaranarayanan et al., 2025).

Kualitas hasil perbaikan citra dapat diukur secara subjektif dan objektif. Pengukuran secara
subjektif dilakukan oleh orang yang melihat citra tersebut dan kemudian memberikan penilaian dalam
bentuk skala mulai dari sangat baik sampai sangat jelek. Sedangkan pengukuran secara objektif adalah
pengukuran dengan bantuan perhitungan matematis yang menggunakan data asli dan hasil proses.
Metode perbaikan yang digunakan dalam penelitian ini ada lima metode yang terdiri dari brightness,
contrast, kombinasi brightness dan contrast, pemetaan nonlinier, dan improve brightness. Kelima
metode tersebut dianalisis dengan menghitung nilai Mean Squared Error (MSE) dan Peak Signal-to-
Noise Ratio (PNSR). Hasil analisis metode yang memiliki nilai MSE dan PNSR paling bagus akan
digunakan sebagai metode perbaikan citra jalan berlubang.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini terdiri dari tiga proses. Proses pertama, perbaikan citra jalan berlubang dengan
lima metode, yaitu brightness, contrast, kombinasi brightness dan contrast, pemetaan nonlinier, dan
improve brightness. Proses kedua, perhitungan nilai MSE dan PSNR. Proses ketiga, melakukan analisis
hasil perhitungan MSE dan PSNR. Desain sistem pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1.
Penelitian ini menggunakan sepuluh data gambar jalan berlubang dalam bentuk grayscale (skala
keabuan) dan mempunyai ukuran 256x256 piksel.

2.1 Brightness

Brightness (kecerahan atau intensitas cahaya) pada suatu citra menggambarkan tingkat
penerangan pada area tersebut. Secara umum, kecerahan citra ditentukan oleh nilai intensitas piksel yang
relatif seragam di dalam suatu wilayah gambar. Fungsinya adalah pemerataan intensitas dalam suatu



Indriyani, Perbandingan Metode Perbaikan pada Citra Jalan Berlubang 275

area yang digunakan pada pra-pemrosesan atau perbaikan citra pada tahap awal (Indriyani et al.,
2020Db).Kecerahan citra dapat diperbaiki dengan cara menambahkan atau mengurangkan sebuah
konstanta pada nilai piksel di citra. Sering kali dijumpai citra yang tidak jelas akibat sinar yang kurang
ketika objek dibidik melalui kamera digital. Kecerahan pada suatu titik (piksel) di dalam suatu citra

Mulai
Input Citra
Perbaikan Citra v
Brightness —9 Perbaikan
Contrast v
Menghitung MSE dan
Kombinasi dari PSNR
Brightness &Contrast Vv
Analisis
Nonlinier mapping ‘l/
Improve Brightness Selesai

Gambar 1. Desain sistem

sebenarnya adalah intensitas rata-rata dari suatu area yang melingkupinya. Secara matematis,
peningkatan kecerahan dilakukan dengan cara menambahkan suatu konstanta terhadap nilai seluruh
piksel yang diekspresikan dalam Persamaan (1).

h(x,y) = f(x,y) + A D
Jika f(x,v) menyatakan nilai piksel pada citra berskala keabuan pada koordinat (x,y), citra baru telah
meningkat nilai kecerahan semua pikselnya sebesar A terhadap citra asli f(x,y). Apabila A berupa
bilangan negatif, kecerahan akan menurun atau menjadi lebih gelap (Indriyani et al., 2020a).

2.2 Contrast

Kontras menyatakan sebaran terang (lightness) dan gelap (darkness) dalam suatu citra. Citra
dengan kontras rendah dicirikan oleh sebagian besar komposisi citranya yang terang atau sebagian besar
gelap. Citra dengan kontras yang baik, komposisi gelap dan terangnya tersebar secara merata. Kontras
dapat diukur berdasarkan perbedaan antara nilai intensitas tertinggi dan nilai intensitas terendah yang
menyusun piksel-piksel dalam citra. Agar distribusi intensitas piksel berubah, perlu dilakukan
peregangan kontras dengan menggunakan Persamaan (2).

h(x,y) = B f(x,y) 2
dengan B adalah nilai konstanta, kontras akan naik jika B > 1 dan kontras akan turun jika B < 1.

2.3 Combination of Brightness and Contrast

Perbaikan kecerahan dan kontras dapat dilakukan sekaligus untuk memperbaiki citra. Dengan
cara melakukan pengaturan agar nilai keabuan pada citra f berkisar antara f; dan f, , mengunakan
Persamaan (3) (Indriyani et al., 2021).

hx,y) = by + (B2 £ (x,y) = ) 3
dengan h,, h,, f; dan £, adalah nilai konstanta, nilai h, dan f, > nilai h; and f;.




276. INTEGER: Journal of Information Technology, Vol 10, No 2, September 2025: 273-280 ISSN: 2579-566X (Online)
ISSN: 2477-5274 (Print)

2.4 Pemetaan Nonlinier

Dalam pengolahan citra, diperlukan juga pemetaan intensitas piksel yang tidak menggunakan
cara linier, melainkan menggunakan pendekatan nonlinier. Apabila citra berisi bagian-bagian cerah dan
gelap yang cukup ekstrem, akan lebih baik menggunakan cara nonlinier. Citra yang memiliki nilai
intensitas rendah akan menjadi citra yang memiliki nilai intensitas tinggi dengan menggunakan fungsi
logaritma. Sifat pemetaan yang tidak seragam itulah yang disebut sebagai pemetaan nonlinier. Pemetaan
nonlinier dapat dirumuskan pada persamaan (4).

h(x,y) = log (1 + double(f(x, y))) (4)
dengan f(x,y) gambar asli dan h(x,y) hasil kombinasi.

2.5 Improve brightness

Improve brightness dalam penelitian ini adalah apabila citra yang memiliki nilai intensitas
rendah (gelap) akan ditambahkan dengan nilai konstanta tertentu, citra yang memiliki nilai intensitas
tinggi akan dikurangi dengan nilai konstanta tertentu. Penambahan dan pengurangan pada intensitas

citra dilakukan dengan cara uji coba. Improve brightness dapat dirumuskan pada Persamaan (5).
n = threshold
h(x,y) ={iff(x,y) <n f(x,y) + A (5)
iff(x,y) >n f(x,y) — B
dengan n adalah nilai antara piksel minimum dan maksimum pada citra asli. Nilai 4 dan B adalah
konstanta.

2.6 Mean Squared Error (MSE)

MSE merupakan nilai rata-rata kuadrat eror (perbedaan pada piksel citra) dari citra yang sudah
dimodifikasi dengan citra metode perbaikan yang digunakan dalam penelitian ini. Semakin kecil nilai
MSE, akan semakin tinggi kualitas citra. Sebaliknya, semakin besar nilai MSE, semakin rendah kualitas
citra. Satuan pada MSE adalah desibel (dB). Perhitungan MSE dapat dirumuskan pada Persamaan (6)
(Indriyani, Kurniawan, et al., 2023).

MSE = —— %M, Z§=1(f(x, y) —h(x,y))? ©

dengan f(x,y) citra perbaikan yang sebelumnya telah dilakukan, h(x,y) metode perbaikan yang
digunakan dalam penelitian, M adalah baris pada ukuran piksel citra, dan N adalah kolom pada citra.

2.7 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR)

PSNR adalah alat ukur matematis yang umum digunakan untuk mengukur kualitas hasil
pengolahan citra. Satuan pada PNSR adalah desibel (dB) dalam bentuk logaritma. Kualitas citra hasil
perbaikan (modifikasi) akan dinilai berdasarkan besar kecilnya nilai PSNR. Semakin besar nilai PSNR,
semakin bagus kualitas citra yang dihasilkan. Sebaliknya, semakin kecil nilai PSNR, semakin jelek
kualitas citra yang dihasilkan. Perhitungan PSNR dapat dirumuskan seperti pada Persamaan (7)
(Indriyani, Nurmuslimah, et al., 2023).

PSNR = 10 log,, (5 )

dengan Max adalah nilai maksimum piksel metode perbaikan sebelumnya.

3. Hasil dan Pembahasan

Uji coba pada penelitian ini menggunakan sepuluh data citra jalan berlubang. Data gambar
grayscale tersebut mempunyai ukuran 256x256 pixel. Metode perbaikan citra yang digunakan dalam
penelitian ini menggunakan brightness, contrast, kombinasi pada brightness dan contrast, pemetaan
nonlinier, dan improve brightness.

Pengujian dilakukan menggunakan lima metode pada sepuluh data gambar jalan berlubang.
Hasil perbandingan jumlah piksel pada citra yang telah diperbaiki disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Hasil pengujian pada metode peningkatan kualitas gambar

Data Citra Pengukuran Brightness Contrast Bright & Cont Pemetaan Improve
A =50 B=15 Combination Nonlinier Brightness
Data_1 MSE 2.500,0 6.714,3 96,6 4.015,5 170,3
PSNR 32,6 22,7 65,1 27,8 59,5
Data_2 MSE 2.499,9 5.345,5 30,1 219,0 336,5
PSNR 32,6 25 76,8 56,9 52,6
Data_3 MSE 2.500,0 3.105,8 2,1 7.325,8 2.076,9
PSNR 32,6 30,4 103,5 21,8 34,4
Data_4 MSE 2.499,9 7.267,0 178,5 1.603,8 160,1
PSNR 32,6 21,9 59,0 37,0 60,1
Data_5 MSE 2.500,0 9.033,0 459,8 554,7 104,7
PSNR 32,6 19,7 49,5 47,6 64,3
Data_6 MSE 2.500,0 4.267,9 1,3 4.033,1 10198
PSNR 32,6 27,2 108,2 27,8 41,5
Data_7 MSE 2.500,0 5.510,1 38,6 2.744,9 460,3
PSNR 32,6 24,7 74,3 31,6 49,5
Data_8 MSE 2.500,0 5.890,7 60,7 2.5314 348,7
PSNR 32,6 24 68,8 32,5 52,3
Data_9 MSE 2.500,0 5.223,8 19,8 3.2724 490,7
PSNR 32,6 25,2 80,9 29,9 48,9
Data_10 MSE 2.500,0 705,4 182,3 2.529,9 203,1
PSNR 32,6 22,2 58,8 32,5 57,7
Rata-rata MSE 2.500,0 5.633,1 107,0 2.883,1 537,1
Rata-rata PSNR 32,6 24,3 74,6 34,6 52,1

Berdasarkan hasil pengukuran pada Tabel 1, nilai rata-rata MSE brightness 2.500 dB, MSE
contrast 5.633 dB, MSE gabungan 107 dB, MSE nonlinier 2.883,1 dB, dan MSE improve brightness
537,1 db. Nilai rata-rata PSNR brightness 32,6 dB, PSNR contrast 24,3 dB, PSNR gabungan 74,6 dB,
PSNR nonlinier 34,5 dB dan, PSNR improve brightness 52,1 dB. Grafik perbandingan kelima metode
dengan pengukuran MSE dan PSNR ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. (a) Grafik hasil perhitungan MSE menggunakan lima metode; (b) Grafik hasil
perhitungan PSNR menggunakan lima metode.

Berdasarkan hasil grafik dari Gambar 2, metode yang bagus untuk memperbaiki kualitas citra
jalan berlubang adalah metode gabungan brightness dan contrast karena metode gabungan
menghasilkan nilai rata-rata MSE paling kecil dan nilai rata-rata PSNR yang paling besar dibanding
dengan metode yang lainnya. Perbandingan citra asli dengan perbaikan citra dengan lima metode
ditunjukkan pada Gambar 3.
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Dari hasil percobaan yang dilakukan, dapat ditunjukkan bahwa teknik perbaikan kualitas citra
pada citra jalan berlubang lebih cocok menggunakan metode gabungan brightness dan contrast yang
dibuktikan pada nilai MSE paling kecil dan nilai PSNR paling besar. Secara kasat mata juga dapat
ditunjukkan pada Gambar 3, bahwa metode gabungan brightness dan contrast menghasilkan gambar
yang paling jelas.

Brightness dan contrast Pemetaan nonlinier Improve brightness
Gambar 3. Perbandingan kualitas citra metode perbaikan sebelumnya dengan metode yang digunakan

4. Kesimpulan

Berdasarkan analisis hasil pengujian yang dilakukan, diperoleh beberapa point yang perlu
diperhatikan. Secara umum, metode brightness, contrast, kombinasi brightness dan contrast, pemetaan
nonlinier, serta improve brightness dapat digunakan sebagai metode untuk perbaikan citra. Akan tetapi,
dari hasil pengujian pada penelitian ini, metode gabungan brightness dan contrast merupakan metode
yang paling bagus untuk digunakan dalam perbaikan citra jalan berlubang. Metode gabungan brightness
dan contrast memiliki nilai rata-rata MSE 107 dB dan PSNR 74,6 dB.
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