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Abstrak 

 

Akusisi citra digital malaria dapat menghasilkan citra dengan kontras rendah. Hal ini dapat disebabkan karena 

pengaturan pencahayaan pada mikroskop yang rendah dan penyesuaian parameter pada image capturing software 

yang tidak tepat. Citra malaria dengan kontras rendah dapat menjadikan segmentasi eritrosit dan plasmodium dari 

background menjadi tidak akurat. Segmentasi yang tidak akurat juga berdampak terhadap proses ekstraksi fitur 

dan klasifikasi pada sistem diagnosis malaria otomatis. Oleh karena itu, diperlukan contrast enhancement pada 

tahap pra pemrosesan untuk menghasilkan citra dengan kualitas yang baik. Pada penelitian ini, kinerja metode 

contrast enhancement berbasis histogram, yaitu Histogram Equalization (HE), Adapative Histogram Equalization 

(AHE), dan Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) diuji pada citra malaria untuk 

mengetahui metode yang menghasilkan citra dengan kualitas terbaik.  Hasil pengujian pada dataset MP-IBD, 

metode CLAHE memberikan hasil yang terbaik dengan nilai MSE 482,35 dan PSNR 21,62. Perbaikan kontras 

menggunakan CLAHE dapat menghasilkan citra dengan visual eritrosit dan plasmodium yang lebih jelas dan noise 

yang minimal. 

 

Kata kunci: malaria, contrast enhancement, HE, AHE, CLAHE 

 

 

IMPROVEMENT OF MALARIA IMAGES USING HISTOGRAM-BASED          

CONTRAST ENHANCEMENT METHOD 

 
Abstract 

 

The low exposure settings of the microscope and the improper adjustment of parameters in the image-capturing 

software during the digital malaria image acquisition process can produce low-contrast images. Low-contrast 

malaria images can make the segmentation of erythrocytes and plasmodium from the background inaccurate. 

Inaccurate segmentation also affects the feature extraction and classification process in automated malaria 

diagnosis systems. Therefore, contrast enhancement is needed at the pre-processing stage to produce good-quality 

images. In this study, the performance of histogram-based contrast enhancement methods, namely Histogram 

Equalization (HE), Adaptive Histogram Equalization (AHE), and Contrast Limited Adaptive Histogram 

Equalization (CLAHE), was tested on malaria images to determine which method produces the best quality 

images. The test results on the MP-IBD dataset, the CLAHE method gave the best results with MSE values of 

482.35 and PSNR of 21.62. Contrast improvement using CLAHE produces images with clearer visuals of 

erythrocytes and plasmodium and minimal noise. 
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1. PENDAHULUAN 

Malaria adalah penyakit yang ditularkan oleh 

nyamuk Anopheles betina yang terinfeksi parasit 

Plasmodium di wilayah beriklim tropis dan subtropis 

[1]. Terdapat lima jenis plasmodium yang 

menyebabkan penyakit malaria pada manusia, yaitu 

plasmodium falciparum, plasmodium vivax, 

plasmodium malariae, plasmodium ovale, dan 

plasmodium knowlesi. Setiap plasmodium ini dalam 

siklus hidupnya akan melalui stadium ring, 

trophozoite, schizont, dan gametocyte selama fase 

infeksi dalam darah tepi [2].  Malaria masih menjadi 

beban kesehatan global, berdasarkan World Malaria 

Report, pada tahun 2020 diperkirakan sebanyak 

627.000 jiwa meninggal akibat malaria [3].   

Standar emas dalam pemeriksaan malaria 

adalah pengamatan visual pada sediaan darah tebal 

dan tipis menggunakan mikroskop konvensional [4]. 

Kelebihan penggunaan mikroskop yaitu dapat 

mengidentifikasi semua spesies plasmodium, 

http://ejournal.unkhair.ac.id/index.php/jiko/index
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mengetahui resistensi obat, menghitung parasitemia, 

dan biaya yang lebih murah dibandingkan teknik 

lainnya [5]. Pemeriksaan mikroskopis juga memiliki 

kelemahan, yaitu sensitivitas bergantung dari ahli 

patologi. Selain itu, pemeriksaan dapat menjadi lama 

apabila kekurangan ahli patologi dan terdapat banyak 

slide sediaan darah yang harus diperiksa, terutama di 

fasilitas kesehatan dengan beban yang berlebih. Oleh 

karena itu, Computer-aided diagnosis (CADx) 

merupakan solusi alternatif dengan biaya rendah 

untuk mengatasi permasalahan ini [6].  

CADx untuk malaria terdiri dari lima tahapan, 

yaitu akuisisi citra digital sediaan darah, pra 

pemrosesan citra, segmentasi eritrosit dan 

plasmodium, ekstraksi fitur, and klasifikasi eritrosit 

terinfeksi plasmodium beserta spesies plasmodium 

dan stadiumnya [7]. Pada tahap akusisi citra digital 

sediaan darah, dapat menghasilkan citra dengan 

kontras rendah. Citra berkontras rendah dapat 

membuat segmentasi eritrosit dan plasmodium 

menjadi tidak akurat. Pada tahap selanjutnya, 

segmentasi yang tidak akurat juga berdampak 

terhadap proses ekstraksi fitur dan klasifikasi pada 

CADx malaria. Oleh karena itu, diperlukan contrast 

enhancement pada tahap pra pemrosesan untuk 

menghasilkan citra dengan kualitas yang baik. 

Berbagai metode telah dikembangkan untuk 

meningkatkan kontras citra mikroskopis malaria, 

seperti Histogram Equalization (HE) [8], [9], 

Adaptive Histogram Equalization (AHE) [10], [11], 

dan Contrast Limited Adaptive Histogram 

Equalization (CLAHE) [12], [13]. HE dapat 

meningkatkan kontras, tetapi rata-rata kecerahan citra 

menjadi di tengah jangkauan tingkat keabuan [14]. 

Selain itu, HE tidak memiliki mekanisme untuk 

mengatur level enhancement, sehingga dapat 

menjadikan citra over enhanced pada beberapa region 

[15]. AHE merupakan versi adaptif dari HE yang 

beroperasi pada sub region citra. AHE meningkatkan 

kontras citra dengan mencegah perubahan yang 

signifikan pada tingkat keabuan. Namun, AHE 

mengakibatkan noise di region yang relatif homogen. 

CLAHE merupakan varian dari AHE yang bekerja 

dengan membatasi amplifikasi kontras, sehingga 

dapat meminimalkan noise [16]. 

Metode HE, AHE, dan CLAHE telah digunakan 

pada peneltian sebelumnya untuk meningkatkan 

kontras citra malaria, tetapi kinerjanya belum 

diperbandingkan. Pada penelitian ini, kinerja dari 

metode HE, AHE, dan CLAHE akan diuji pada citra 

malaria yang sama, sehingga dapat diukur manakah 

metode yang memberikan hasil terbaik pada proses 

contrast enhancement citra digital sediaan darah tipis 

malaria. Untuk membuktikan kinerja contrast 

enhancement dari setiap metode, digunakan dua 

Image Quality Assessments (IQA), yaitu Mean 

Squared Error (MSE) dan Peak Signal to Noise Ratio 

(PSNR).  

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini tersusun dari tahapan input dataset 

citra plasmodium, konversi ke grayscale, contrast 

enhancement, dan image quality assesment 

sebagaimana yang disajikan pada Gambar 1. Metode 

HE, AHE, dan CLAHE merupakan non-linear 

contrast enhacement methods. Kelemahan dari 

metode non-linear adalah setiap nilai pada citra input 

dapat memiliki beberapa nilai pada citra output, 

sehingga objek pada original scene dapat kehilangan 

nilai kecerahan relatif yang tepat [17]. Oleh karena itu 

melakukan pemisahan dan ekualisasi pada setiap 

komponen warna tidak tepat untuk metode HE, AHE, 

dan CLAHE, sehingga pada penelitian ini contrast 

enhancement dilakukan pada citra grayscale. 

 

 
Gambar 1. Tahapan penelitian 

2.1. Dataset Citra Plasmodium 

Penelitian ini menggunakan dataset public dari 

Malaria Parasite Image Database (MP-IDB) for 

Image Processing and Analysis [18], yang dapat 

diakses pada https://github.com/andrealoddo/MP-

IDB-The-Malaria-Parasite-Image-Database-for-

Image-Processing-and-Analysis. Dataset diperoleh 

menggunakan mikroskop optik Leica DM2000 

dengan built in kamera dan software pada Centre 

Hospitalier Universitaire Vaudois (CHUV). Setiap 

citra disimpan dalam format PNG dengan resolusi 

2592×1944 piksel dan 24-bit colour depth. Pada 

penelitian ini, Region of Interest (ROI) dari 

plasmodium di crop dengan resolusi 300×300 piksel 

sehingga diperoleh 12 citra yang terdiri dari citra 

Plasmodium falciparum, Plasmodium vivax, 

Plasmodium ovale, dan Plasmodium malariae pada 

stadium trophozoite, schizont, dan gametocyte 

sebagaimana disajikan pada Gambar 2-5. 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 2. Plasmodium falciparum 
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       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 3. Plasmodium vivax 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 4. Plasmodium ovale 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 5. Plasmodium malariae 

2.2. Grayscale Conversion 

Konversi citra berwarna ke grayscale bertujuan 

untuk menyerdehanakan model citra [19]. Citra 

berwarna terdiri dari komponen Red, Green, dan Blue 

(RGB), sedangkan citra grayscale hanya terdiri dari 1 

komponen sehingga lebih mudah diproses pada tahap 

segmentasi. Segmentasi pada citra grayscale hanya 

membutuhkan sebuah nilai threshold, sedangkan 

pada citra RGB minimal membutuhkan 3 nilai 

threshold. Citra grayscale dapat dibentuk 

menggunakan persamaan (1).    

𝐺 = 0,299 × 𝑅 + 0,587 × 𝐺 + 0,114 × 𝐵               (1) 

2.3. Contrast Enhancement 

Metode contrast enhancement yang diuji pada 

penelitian ini merupakan metode berbasis histogram 

teridiri dari HE, AHE, dan CLAHE. 

2.3.1. Histogram Equalization (HE) 

Histogram menggambarkan distribusi tingkat 

keabuan suatu citra. Histogram dapat dihitung 

menggunakan persamaan (2) [20]. 

 

𝑃(𝑗) =
𝑛𝑗

𝑀𝑁
 , 𝑗 = 0,1, . . . , 𝐿 − 1                                 (2) 

 

Pada persamaan (2), 𝑗 merupakan nilai tingkat 

keabuan, 𝑛𝑗 adalah jumlah piksel dengan intensitas 

keabuan 𝑗, dan 𝑀𝑁 adalah jumlah keseluruhan piksel 

pada citra. HE menjadikan histogram citra memenuhi 

dynamic range secara seragam sebagaimana 

diformulasikan pada persamaan (3). 

 

𝑠𝑘 = 𝑇(𝑘) = (𝐿 − 1) ∑ 𝑃(𝑗)𝑘
𝑗=0                               (3) 

 

Pada persamaan (3), 𝑇(𝑘) adalah fungsi yang 

memetakan setiap piksel 𝑘 ke dalam 𝑠𝑘 dan 𝐿 adalah 

intensitas maksimal dari tingkat keabuan, untuk citra 

8-bit maka 𝐿 = 28, yaitu 256. 

2.3.2. Adaptive Histogram Equalization (AHE) 

AHE bekerja dengan membagi citra menjadi 

beberapa region, kemudian melakukan operasi HE 

pada setiap region. Oleh karena itu, pada AHE lebih 

dari satu histogram yang diproses, dimana setiap 

histogram merepresentasikan suatu region yang 

berbeda-beda dari sebuah citra.  AHE dapat 

meningkatkan kontras lokal dari citra yang 

memungkinkan pengamatan yang lebih detail [21]. 

2.3.3. Contrast Limited Adaptive Histogram 

Equalization (CLAHE) 

CLAHE bekerja dengan menerapkan 

pembatasan kontras pada setiap region yang 

bertujuan untuk mengatasi noise yang diitimbulkan 

dari operasi AHE. Pada operasi CLAHE, setiap 

histogram lokal dipotong menggunakan nilai clip 

limit yang dihitung menggunakan persamaan (4) [22]. 

 

𝛽 =
𝑀

𝑁
(1 +

𝛼

100
𝑆𝑚𝑎𝑥)                                                (4) 

 

Pada persamaan (3), 𝑀 adalah jumlah piksel 

pada setiap region, 𝑁 adalah nilai dynamic range dari 

region, 𝑆𝑚𝑎𝑥  adalah nilai dari maximum slope, dan 𝛼 

adalah nilai dari clip factor. 

2.4. Image Quality Assessment (IQA) 

Pada penelitian ini dilakukan IQA 

menggunakan Mean Squared Error (MSE) dan Peak 

Signal to Noise Ratio (PSNR) untuk mengukur 

kinerja metode contrast enhancement dalam 

menigkatkan kualitas citra [23]. MSE 

merepresentasikan rata-rata eror kuadrat antara citra 

masukan dengan citra hasil enhancement. MSE 

dihitung dengan membandingkan nilai-nilai piksel 

pada lokasi yang sama antara citra masukan dan hasil 

perbaikan. Persamaan (5) digunakan untuk 

menghitung nilai MSE. 

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑀𝑁
∑ ∑ (𝐼(𝑖, 𝑗) − 𝐸(𝑖, 𝑗))

2𝑁−1
𝑗=0

𝑀−1
𝑖=0                (5)   

 

Pada persamaan (5), 𝐼 dan 𝐸 merupakan citra 

masukan dan citra hasil perbaikan, 𝑖 dan 𝑗 merupakan 

posisi piksel pada citra, dan 𝑀𝑁 merupakan ukuran 

dari citra. PSNR adalah perbandingan antara 

jangkauan dinamis dari nilai intensitas piksel dan 

noise yang mempengaruhi citra. PSNR digunakan 

untuk mengukur kualitas citra hasil proses 

enhancement. Semakin besar nilai PSNR maka 
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semaik baik kualitas citra yang dihasilkan. PSNR 

dapat dihitung menggunakan persamaan (6). 

 

𝑃𝑁𝑆𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔10 (
(𝐿−1)2

𝑀𝑆𝐸
)                                      (6) 

 

Pada persamaan (5), 𝐿 merupakan jangakuan 

dinamis dari tingkat keabuan pada citra. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian ini diuraikan hasil contrast 

enhancement pada citra plasmodium menggunakan 

metode berbasis histogram, yaitu HE, AHE, dan 

CLAHE. Selanjutnya kinerja dari setiap metode 

dianalisis menggunakan pengukuran MSE dan 

PSNR. 

3.1. Konversi Citra RGB Plasmodium Menjadi 

Citra Grayscale 

Sebelum dilakukan contrast enhancement, citra 

RGB plasmodium dikonversi terlebih dahulu menjadi 

citra grayscale. Gambar 6-9 menampilkan hasil citra 

grayscale dari setiap plasmodium pada stadium 

trophozoite, schizont, dan gametocyte. 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 6. Plasmodium falciparum 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 7. Plasmodium vivax 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 8. Plasmodium ovale 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 9. Plasmodium malariae 

3.2. Contrast Enhancement Dengan Metode HE 

Citra grayscale selanjutnya menjadi masukan 

untuk proses contrast enhancement. Gambar 10-13 

menampilkan citra hasil contrast enhancement 

menggunakan metode HE dari setiap plasmodium 

pada stadium trophozoite, schizont, dan gametocyte. 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 10. Plasmodium falciparum 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 11. Plasmodium vivax 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 12. Plasmodium ovale 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 13. Plasmodium malariae    

3.3. Contrast Enhancement Dengan Metode AHE 

Gambar 14-17 menampilkan citra hasil contrast 

enhancement menggunakan metode AHE dari setiap 

plasmodium pada stadium trophozoite, schizont, dan 

gametocyte. 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 14. Plasmodium falciparum 
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       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 15. Plasmodium vivax 
 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 16. Plasmodium ovale 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 17. Plasmodium malariae 
 

3.4. Contrast Enhancement Dengan Metode 

CLAHE 

Gambar 18-21 menampilkan citra hasil contrast 

enhancement menggunakan metode CLAHE dari 

setiap plasmodium pada stadium trophozoite, 

schizont, dan gametocyte. 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 18. Plasmodium falciparum 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 19. Plasmodium vivax 
 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 20. Plasmodium ovale 

 

     
       Trophozoite                     Schizont                  Gametocyte  

Gambar 21. Plasmodium malariae 

3.5. Pengukuran Kinerja Metode HE, AHE, dan 

CLAHE 

Berdasarkan pengamatan visual pada citra hasil 

contrast enhancement, metode HE menjadikan citra 

over enhanced sehingga detail penampakan tekstur 

plasmodium menjadi kurang terlihat. Metode AHE 

menghasilkan penampakan detail plasmodium yang 

lebaih baik daripada HE, tetapi AHE menimbulkan 

noise pada citra. Metode CLAHE menghasilkan 

penampakan plasmodium yang lebih jelas daripada 

metode HE dan AHE, selain itu noise juga dapat 

diminimalkan. 

Tabel 1 menyajikan hasil pengukuran nilai MSE 

untuk metode HE, AHE, dan CLAHE.  

 
Tabel 1. Pengukuran Nilai MSE 

Citra HE AHE CLAHE 

P. falciparum trophozoite 4481,07 4341,86 354,59 

P. falciparum schizont 4194,20 4890,68 726,92 

P. falciparum gametocyte 3536,56 2911,53 205,90 

P. malariae trophozoite 1877,56 2107,65 538,89 

P. malariae schizont 2305,35 3378,74 413,90 

P. malariae gametocyte 4093,99 4639,46 627,37 
P. ovale trophozoite 2672,20 2859,26 574,95 

P. ovale schizont 3412,40 3215,77 422,35 

P. ovale gametocyte 3830,50 3881,97 210,58 
P. vivax trophozoite 2446,65 2547,23 459,67 

P. vivax schizont 3810,81 3923,77 671,26 

P. vivax gametocyte 6153,55 5377,83 581,78 

Average 3567,90 3672,98 482,35 

 

Pada pengukuran MSE, nilai MSE semakin 

kecil menunjukkan eror yang semakin kecil, ini 

berarti kualitas citra akan semakin baik apabila nilai 

MSE semakin kecil. Rata-rata nilai MSE paling kecil 

dihasilkan oleh metode CLAHE, yaitu 482,35, 

sedangkan nilai MSE untuk HE dan AHE adalah 

3567,90 dan 3672,98. Berdasarkan nilai MSE, 

metode CLAHE menghasilkan citra dengan kualitas 

yang lebih baik dibandingkan dengan metode HE dan 

AHE. 

Tabel 2 menyajikan hasil pengukuran nilai 

PSNR untuk metode HE, AHE, dan CLAHE. 

 
Tabel 2. Pengukuran Nilai PSNR 

Citra HE AHE CLAHE 

P. falciparum trophozoite 11,63 11,77 22,68 

P. falciparum schizont 11,90 11,24 19,54 

P. falciparum gametocyte 12,64 13,49 25,00 
P. malariae trophozoite 15,40 14,90 20,84 

P. malariae schizont 14,51 12,85 22,00 

P. malariae gametocyte 12,01 11,47 20,18 
P. ovale trophozoite 13,86 13,57 20,53 

P. ovale schizont 12,80 13,06 21,87 

P. ovale gametocyte 12,30 12,25 24,90 
P. vivax trophozoite 14,24 14,08 21,50 

P. vivax schizont 12,32 12,20 19,86 
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P. vivax gametocyte 10,24 10,83 20,48 

Average 12,82 12,64 21,62 

 

Pada pengukuruan PSNR, nilai PSNR yang 

semakin besar menunjukkan kualitas citra yang lebih 

baik. Rata-rata nilai PSNR yang paling besar 

dihasilkan oleh metode CLAHE yaitu 21,62, 

sedangkang nilai PSNR untuk HE dan AHE adalah 

12,82 dan 12,64. Berdasarkan nilai PSNR, metode 

CLAHE menghasilkan citra dengan kualitas yang 

lebih baik dibandingkan metode HE dan AHE. 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini membandingkan kinerja metode 

perbaikan kontras pada citra plasmodium grayscale. 

Metode yang diuji pada penelitian ini adalah HE, 

AHE, dan CLAHE. Secara visual metode CLAHE 

memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan 

metode HE dan AHE. Metode CLAHE menghasilkan 

citra dengan penampakan plasmodium yang lebih 

jelas dengan noise yang minimal. Berdasarkan 

pengukuran nilai MSE dan PSNR pada dataset MP-

IDB, metode CLAHE memberikan hasil yang lebih 

baik dibandingkan metode HE dan AHE. Metode 

CLAHE menghasilkan nilai MSE 482,35 dan PSNR 

21,62. Metode HE dan AHE menghasilkan nilai MSE 

dan PSNR yang tidak jauh berbeda. Nilai MSE dan 

PSNR dari metode HE yaitu 3567,90 dan 12,82. 

Sedangkan nilai MSE dan PSNR untuk metode AHE 

yaitu 3672,98 dan 12,64. Penggunaan metode 

CLAHE dapat digunakan untuk meningkatkan 

kontras citra plasmodium sehingga penampakan 

tekstur plasmodium menjadi lebih jelas dengan tetap 

meminimalkan noise pada citra. 

Pada penelitian selanjutnya dapat 

dikembangkan model perbaikan citra dengan 

menambahkan teknik filtering yang diintregasikan 

dengan teknik perbaikan kontras untuk mendapatkan 

kombinasi yang terbaik dari metode perbaikan 

kontras dan teknik filtering sehingga menghasilkan 

citra dengan kontras yang baik dan noise yang 

minimal. 
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