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ABSTRACT 

The image obtained from the CT scanner has a relatively low contrast. Image contrast can be 

enhanced by using an algorithm of contrast limited adaptive histogram equalization (CLAHE). 

However, the implementation of CLAHE causes an increase of noise. Furthermore, noise can be 

reduced using a noise reduction filter, but it reduces the spatial resolution of the image. This 

study proposed a combination of the CLAHE method and the Laplacian of Gaussian (LoG) filter 

noise reduction algorithm to obtain images with high contrast, while maintaining the noise and 

spatial resolution. In this study, 27 abdominal CT images and MTF phantom CT images were 

investigated using our proposed method. As a comparison, this study also evaluated the results of 

combination of CLAHE and Gaussian filters. Evaluation of the results of image quality 

improvement was carried out qualitatively (visually) and quantitatively by calculating the mean 

squared error (MSE), peak-signal to noise ratio (PSNR) and spatial resolution using a 

modulation transfer function (MTF) of 10%. The results of this study qualitatively (visually) and 

quantitatively showed that the combination of CLAHE and LoG filters produces images with high 

contrast, while maintaining the noise and the spatial resolution of the image. Compared to the 

combination of CLAHE and Gaussian filters or CLAHE alone, the combination of CLAHE and 

Log filters provides less noise and higher spatial resolution. Thus, combination of CLAHE and 

LoG filters can be used as an alternative algorithm to increase the contrast in CT images. 

Keywords: Image quality improvement, CLAHE, Laplacian of Gaussian filter, MSE, PSNR, 

spatial resolution 

 

ABSTRAK 

Citra yang diperoleh dari hasil CT memiliki kontras yang relatif rendah. Kontras citra dapat 

dinaikkan dengan menggunakan algoritma contrast limited adaptive histogram equalization 

(CLAHE). Namun implementasi pada CLAHE menyebabkan kenaikan noise. Selanjutnya noise 

dapat direduksi menggunakan filter reduksi noise, tetapi hal itu menurunkan resolusi spasial 

citra. Penelitian ini, mengusulkan penggabungan metode CLAHE dan algoritma reduksi noise 

Laplacian of Gaussian (LoG) filter guna mendapatkan citra dengan kontras tinggi, tetapi noise 

dan resolusi spasial tidak berubah secara signifikan. Pada penelitian ini, diujikan pada 27 citra 

CT abdomen dan citra CT fantom MTF. Sebagai perbandingan, pada penelitian ini juga 

menampilkan hasil penggabungan antara CLAHE dan Gaussian filter. Pengujian hasil 
perbaikan kualitas citra dilakukan secara kualitatif (visual) dan kuantitatif dengan menghitung 
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nilai mean squared error (MSE), peak-signal to noise ratio (PSNR) dan resolusi spasial 

menggunakan nilai modulation transfer function (MTF) 10%. Hasil dari penelitian ini 

menunjukkan  secara kualitatif (visual) dan kuantitatif bahwa penggabungan CLAHE dan LoG 

filter menghasilkan citra dengan kontras tinggi, namun noise dan resolusi spasial tetap terjaga. 

Jika dibandingkan dengan penggabungan CLAHE dan Gaussian filter atau CLAHE saja, maka 

penggabungan CLAHE dan LoG filter memberikan noise yang lebih kecil dan resolusi spasial 

yang lebih tinggi. Dengan demikian, penggabungan CLAHE dan LoG filter dapat dijadian 

alternatif untuk meningkatkan nilai kontras pada citra CT.  

Kata kunci: Perbaikan kualitas citra, CLAHE, Laplacian of Gaussian filter, MSE, PSNR, 

resolusi spasial 

 

PENDAHULUAN 

Citra computed tomography (CT), meski 

telah digunakan secara luas pada bidang 

medis, akan tetapi citra yang dihasilkan tidak 

sempurna. Pada umumnya, citra yang 

diperoleh pada CT memiliki derau (noise) 

[1-3] dan kekaburan (blur) sehingga 

menurunkan reolusi spasial sampai pada 

level tertentu [4-6], dan kontras citra antara 

organ yang relatif rendah [7-9]. Pengolahan 

citra atau image processing pada citra CT 

salah satunya bertujuan untuk mendapatkan 

kualitas citra yang lebih baik, yakni noise 

yang lebih kecil, resolusi spasial yang lebih 

tinggi, dan kontras yang meningkat [10, 11]. 

Untuk meningkatkan kontras telah diusulkan 

beberapa algoritma, diantaranya adalah 

histogram equalization (HE), adaptive 

histogram equalization (AHE), dan contrast 

limited adaptive histogram equalization 

(CLAHE) [12-15].  

Metode HE dapat meningkatkan kontras 

citra dengan cara mendeteksi nilai piksel 

minimal dan maksimal dari histogram citra, 

lalu menyesuaikan kontras citra secara 

merata [13]. Namun metode ini memiliki 

kelemahan karena HE melakukan 

penyesuaian intensitas citra secara global. 

Metode AHE mampu mengatasi problem 

HE, tetapi terkadang menyebabkan 

peningkatan kontras yang berlebihan [12]. 

Penggunaan CLAHE dilaporkan telah 

menyebabkan peningkatan kualitas citra 

sinar-X paru-paru sehingga citra tersebut 

menjadi lebih mudah diinterpretasi oleh 

radiolog [14]. Penelitian sebelumnya 

melaporkan bahwa metode CLAHE terbukti 

mendapatkan nilai rata-rata error yang lebih 

kecil dibandingkan dengan menggunakan 

metode HE dan AHE [14]. Penelitian 

lainnya untuk perbaikan kualitas citra 

berbasis CLAHE juga melaporkan bahwa 

metode CLAHE memiliki kemampuan yang 

lebih baik dalam peningkatan kualitas citra 

dibandingkan metode HE dan AHE [15]. 

Meski demikian, penggunaan algoritma 

untuk peningkatan kontras, termasuk 

CLAHE, menyebabkan kenaikan noise citra 

[16]. 

Sedangkan untuk reduksi noise telah 

diusulkan beberapa metode, diantaranya 

Laplacian filter, median filter, Gaussian 

filter, dan Laplacian of Gaussian (LoG) 

filter. Hasil penelitian menyatakan bahwa 

metode LoG memiliki nilai mean squared 

error (MSE) terendah yaitu 10,5 [17]. 

Metode reduksi noise, termasuk yang telah 

disebutkan, terbukti mampu mengurangi 

noise pada citra, namun metode tersebut 

menurunkan resolusi spasial citra [18]. 

Algoritma reduksi noise yang hanya relatif 

sedikit menurunkan resolusi spasial citra 

adalah metode LoG [17]. Filter LoG 

merupakan filter untuk mereduksi noise 

dengan cara mengkonvolusi citra dengan 

operator Gaussian [19]. 
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Untuk mengatasi meningkatnya noise 

pada apliaksi CLAHE, kemungkinan dapat 

dicapai dengan menerapkan filter untuk 

reduksi noise. Namun, sebagaimana telah 

disebutkan, penerapan filter ini 

menyebabkan penurunan resolusi spasial 

citra. Terdapat relasi yang kuat antara 

beberapa parameter kualitas citra, yaitu 

kontras, noise, dan resolusi spasial. Oleh 

karena itu, pada penelitian ini, untuk 

peningkatan kontras citra CT tanpa harus 

menyebabkan kenaikan noise dan penurunan 

resolusi spasial yang berarti, diusulkan 

penggabungan metode CLAHE dengan filter 

LoG. Selanjutnya dilakukan evaluasi metode 

penggabungan ini dan hasilnya dibandingkan 

dengan penggabungan CLAHE saja dan 

CLAHE dengan Gaussian filter.  

 

METODE PENELITIAN 

Penenlitian ini merupakan bagian dari upaya 

perbaikan kualitas citra, yaitu menaikkan 

kontras citra tanpa harus menyebabkan 

kenaikan noise dan penurunan resolusi 

spasial citra. Pemprosesan citra dilakukan 

menggunakan software Matlab. Metode 

perbaikan kontras yang digunakan adalah 

metode CLAHE dengan digabung dengan 

Gaussian filter dan LoG filter. Diagram alir 

penelitian ditunjukkan pada Gambar 1. 

Obyek yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah citra CT abdomen 27 pasien (Citra 

salah satu pasien ditunjukkan Gambar 2a) 

dan citra fantom MTF yang biasanya 

digunakan untuk pengukuran resolusi spasial 

citra (Gambar 2b) yang diperoleh dengan 

kuat arus 50, 100, 150, dan 200 mA.

 
Gambar 1. Diagram alir penelitian. 
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Gambar 2. (a) Citra CT abdomen, dan (e) Citra CT fantom MTF. 

 

 
 

Besaran yang digunakan untuk 

menentukan hasil pengolahan citra adalah 

mean squared error (MSE), peak-signal to 

noise ratio (PSNR), dan resolusi spasial, 

yang diperoleh dengan menggunakan kurva 

modulation transfer function (MTF). MTF 

didapatkan dengan cara menentukan region 

of interest (ROI) pada citra titik kemudian 

dirata-rata pada sumbu-y sehingga 

menghasilkan kurva line spread function 

(LSF). Kurva LSF yang didapatkan 

selanjutnya dilakukan normalisasi untuk 

kemudian dilakukan Fast Fourier Transform 

(FFT) untuk menghasilkan MTF [4]. Nilai 

resolusi spasial ditentukan berdasarkan nilai 

MTF 10%. 

 

HASIL 

Citra CT abdomen 

Hasil perbaikan kualitas citra CT abdomen 

menggunakan CLAHE, CLAHE + Gaussian 

filter dan CLAHE + LoG filter ditunjukkan 

oleh Gambar 3. Secara kualitatif (visual), 

hasil peningkatan kualitas citra 

menggunakan CLAHE + LoG filter terlihat 

lebih jelas dan lebih baik jika dibandingkan 

dengan citra asli, CLAHE dan CLAHE + 

Gaussian Filter. Nilai MSE dan PSNR untuk 

citra yang diproses dengan CLAHE, CLAHE 

+ Gaussian filter, dan CLAHE + LoG filter 

ditunjukkan pada Gambar 4 dan 5. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) (d) 

Gambar 3. Hasil perbaikan kualitas citra CT abdomen, (a) citras asli, (b) Citra hasil CLAHE 

saja, (c) Citra hasil CLAHE + Gausssian filter, dan (d) Citra hasil CLAHE + LoG filter. 

 

 

Gambar 4. Grafik MSE citra CT abdomen setelah diberikan metode CLAHE saja, CLAHE + 

Gaussian filter, dan CLAHE + LoG filter. Sumbu-x menunjukkan pasien ke-1 hingga pasien ke-

27. 

 

 

Hasil perhitungan nilai MSE 

menunjukkan citra CLHE + Gaussian filter 

dan CLAHE + LoG filter lebih kecil 

dibandingkan citra yang diproses 

menggubakan CLAHE saja. Nilai MSE yang 

semakin kecil menunjukkan bahwa noise 

yang ada pada citra semakin rendah. Oleh 

karena itu, secara kuantitatif, citra CT 

setelah diberikan CLAHE ditambah dengan 

Gaussian filter dan LoG filter menunjukkan 

hasil lebih baik dibandingkan dengan citra 

setelah diberikan CLAHE saja. 
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Gambar 5. Grafik PSNR citra CT abdomen setelah diberikan metode CLAHE, CLAHE + 

Gaussian filter, dan CLAHE + LoG filter. Sumbu-x menunjukkan pasien ke-1 hingga pasien ke-

27. 

 

Hasil perhitungan nilai PSNR 

menunjukkan citra CLAHE + Gaussian filter 

dan CLAHE + LoG filter lebih besar 

dibandingkan citra CLAHE saja. Sekali lagi 

secara kuantitatif, citra CT setelah diberikan 

CLAHE + Gaussian filter dan CLAHE + 

LoG filter menunjukkan hasil lebih baik 

dibandingkan dengan citra setelah diberikan 

CLAHE saja.  
 

Citra CT fantom MTF 

Hasil perbaikan kualitas citra CT untuk 

fantom MTF menggunakan CLAHE saja, 

CLAHE + Gaussian filter, dan CLAHE + 

LoG filter ditunjukkan oleh Gambar 6. 

Secara kualitatif (visual), hasil peningkatan 

kualitas citra menggunakan CLAHE + LoG 

filter terlihat lebih jelas dan lebih baik jika 

dibandingkan dengan citra asli, CLAHE 

saja, dan CLAHE + Gaussian filter. 

SEdangkan nilai MSE, PSNR, dan resolusi 

spasial untuk citra yang diproses dengan 

CLAHE, CLAHE + Gaussian filter, dan 

CLAHE + LoG filter ditunjukkan pada 

Gambar 7-9. 

  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) (d) 

Gambar 6. Hasil perbaikan kualitas citra fantom MTF, (a) citras asli, (b) Citra hasil CLAHE 

saja, (c) Citra hasil CLAHE + Gausssian filter, dan (d) Citra hasil CLAHE + LoG filter. 
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Hasil perhitungan nilai PSNR 

menunjukkan citra Gaussian filter lebih 

besar dibandingkan citra CLAHE dan 

CLAHE + LoG filter. Hasil perhitungan nilai 

MSE menunjukkan hasil yang sama bahwa 

citra CLAHE + Gaussian filter dan CLAHE 

+ LoG filter lebih kecil dibandingkan citra 

CLAHE saja. Hasil perhitungan nilai 

resolusi spasial menunjukkan citra CLAHE 

+ LoG filter lebih besar dibandingkan citra 

asli, CLAHE dan CLAHE + Gaussian filter. 

 

 

Gambar 7. Grafik MSE citra CT MTF setelah diberikan metode CLAHE, CLAHE + Gaussian 

filter, dan CLAHE + LoG filter. 

 

 

 

Gambar 8. Grafik PSNR citra CT MTF setelah diberikan metode CLAHE, CLAHE + Gaussian 

filter, dan CLAHE + LoG filter. 
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Gambar 9. Grafik resolusi spasial (MTF 10% )citra CT MTF setelah diberikan metode CLAHE, 

CLAHE + Gaussian filter, dan CLAHE + LoG filter. 

 

 

KESIMPULAN 

Untuk menghasilkan peningkatan kontras 

tanpa harus menyebabkan kenaikan noise 

dan penurunan resolusi spasial yang berarti, 

diusulkan penggabungan antara CLAHE dan 

LoG filter. Metode yang diusulkan dalam 

penelitian ini kemudian dibandingkan 

dengan CLAHE saja dan CLAHE + 

Gaussian filter. Perbandingan CLAHE + 

LoG filter dengan CLAHE saja dan CLAHE 

+ Gaussian filter menunjukkan bahwa 

CLAHE + LoG filter menghasilkan citra 

dengan kontras yang tinggi, noise yang lebih 

rendah, dan resolusi spasial yang relatif. 
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