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Kualitas citra pada kamera mobile sering mengalami penurunan pada kondisi 

pencahayaan rendah (low-light) sehingga citra terlihat gelap dan detail objek menjadi 

kurang jelas. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan kualitas citra 

menggunakan metode Gamma Correction yang dikombinasikan dengan penyesuaian 

brightness, contrast, dan saturation. Sistem diimplementasikan menggunakan Unity 

dengan memanfaatkan WebCamTexture untuk memproses citra secara real-time. 

Pengujian dilakukan pada tiga kondisi pencahayaan, yaitu 5 lux, 10, dan 20 lux. 

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan nilai brightness sebelum dan sesudah 

proses enhancement menggunakan perhitungan luminansi. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa nilai brightness mengalami peningkatan pada seluruh kondisi 

pencahayaan. Pada intensitas cahaya 5 lux, nilai brightness meningkat dari 0,031 

menjadi 0,044, Pada intensitas cahaya 10 lux dari 0,102 menjadi 0,276, dan pada 

intensitas cahaya 20 lux dari 0,385 menjadi 0,580. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa metode yang diusulkan mampu meningkatkan kualitas citra, terutama pada 

kondisi low-light. Sistem juga mampu berjalan secara real-time dengan penerapan 

teknik frame skipping sehingga performa aplikasi tetap stabil tanpa lag yang 

signifikan. 
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PENDAHULUAN 

Kualitas citra pada perangkat kamera mobile menjadi salah satu aspek penting dalam berbagai kebutuhan, seperti 

dokumentasi, komunikasi visual, pengenalan objek, serta pengolahan citra digital. Perkembangan teknologi kamera pada 

perangkat mobile telah mengalami peningkatan yang signifikan, namun masih terdapat keterbatasan dalam kondisi 

pencahayaan rendah (low-light). Kondisi ini sering menyebabkan penurunan kualitas citra yang dihasilkan, ditandai 

dengan rendahnya tingkat kecerahan, hilangnya detail objek, serta munculnya noise yang mengganggu kualitas visual. 

Permasalahan tersebut menjadi tantangan utama dalam menghasilkan citra yang informatif dan layak digunakan pada 

berbagai aplikasi berbasis citra. Keterbatasan sensor kamera pada perangkat mobile menjadi salah satu faktor utama yang 

mempengaruhi kualitas citra pada kondisi low-light. Sensor kamera memiliki kemampuan terbatas dalam menangkap 

cahaya, sehingga pada kondisi intensitas cahaya rendah, citra yang dihasilkan cenderung gelap dan kurang detail [1]. 

Upaya peningkatan kualitas citra pada kondisi tersebut menjadi penting untuk meningkatkan performa sistem kamera 

mobile. Salah satu pendekatan yang dapat digunakan adalah pengolahan citra digital melalui metode peningkatan kualitas 

citra (image enhancement) [2]. Proses peningkatan kualitas citra bertujuan memperbaiki aspek visual seperti tingkat kecerahan 

(brightness), kontras (contrast), dan kejenuhan warna (saturation) sehingga informasi yang terkandung dalam citra dapat ditampilkan 

dengan lebih jelas dan mudah diamati [3], [4], [5]. 

 

Berbagai penelitian sebelumnya telah dilakukan untuk mengatasi permasalahan citra low-light. Penelitian oleh [6]  

menggunakan metode Histogram Equalization untuk meningkatkan distribusi intensitas cahaya, namun metode ini 

cenderung menghasilkan peningkatan noise pada area tertentu. Penelitian oleh [7] mengembangkan metode Adaptive 

Gamma Correction yang mampu meningkatkan kontras citra, tetapi memiliki kompleksitas komputasi yang cukup tinggi. 
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Penelitian oleh [8] menerapkan metode Retinex untuk memperbaiki pencahayaan citra dengan hasil yang cukup baik, 

namun metode ini kurang efisien untuk implementasi real-time. Penelitian oleh [9] menggunakan pendekatan berbasis 

Deep Learning untuk meningkatkan kualitas citra low-light, tetapi memerlukan sumber daya komputasi yang besar 

sehingga kurang sesuai untuk perangkat mobile. Penelitian oleh [10] mengkombinasikan Gamma Correction dengan 

teknik filtering sederhana, namun belum mempertimbangkan aspek performa sistem secara optimal pada sistem real-time. 

Hasil kajian penelitian sebelumnya menunjukkan adanya kesenjangan antara kualitas hasil peningkatan citra dan performa 

sistem yang dihasilkan. Metode dengan kualitas peningkatan citra yang tinggi umumnya memiliki kompleksitas 

komputasi besar sehingga kurang efisien pada perangkat mobile. Sebaliknya, metode dengan komputasi ringan memiliki 

performa lebih baik namun hasil peningkatan citra masih kurang optimal. Kondisi tersebut menunjukkan perlunya 

pendekatan yang mampu menyeimbangkan kualitas visual citra dan performa sistem secara real-time. 

 

Penelitian ini mengusulkan penerapan metode Gamma Correction yang dikombinasikan dengan penyesuaian brightness, 

contrast, dan saturation untuk meningkatkan kualitas citra pada kondisi low-light. Pendekatan ini dipilih karena memiliki 

kompleksitas yang relatif rendah, sehingga memungkinkan implementasi secara real-time pada perangkat mobile. Sistem 

dikembangkan menggunakan Unity dengan memanfaatkan WebCamTexture sebagai sumber input kamera. Penggunaan 

WebCamTexture memungkinkan citra dari kamera ditampilkan secara real-time pada lingkungan virtual maupun aplikasi 

berbasis Unity [11].  

 

Pengujian dilakukan pada beberapa kondisi pencahayaan yang diukur menggunakan lux meter, yaitu alat yang digunakan 

untuk mengukur intensitas cahaya dalam satuan lux, sehingga memastikan variasi intensitas cahaya yang terkontrol [12]. 

Pengujian dilakukan dengan objek dan posisi kamera yang sama untuk menjaga konsistensi data. Evaluasi dilakukan 

menggunakan nilai brightness sebagai representasi luminansi citra digital sebelum dan sesudah proses peningkatan citra. 

Performa sistem juga dianalisis berdasarkan kelancaran tampilan (frame rate) untuk memastikan sistem dapat berjalan 

secara stabil tanpa lag yang signifikan [13]. Luminansi merupakan representasi tingkat kecerahan citra yang dihitung dari 

kombinasi komponen warna merah, hijau, dan biru [14]. 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah menghasilkan sistem peningkatan kualitas citra low-light yang mampu bekerja secara 

real-time dengan performa yang stabil serta menghasilkan citra dengan kualitas visual yang lebih baik. Penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan teknologi kamera mobile, khususnya dalam 

meningkatkan kualitas citra pada kondisi pencahayaan rendah. Hasil penelitian juga diharapkan dapat menjadi referensi 

bagi pengembangan metode pengolahan citra yang lebih efisien dan adaptif terhadap keterbatasan perangkat mobile. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Gamma Correction 

Gamma Correction merupakan metode image enhancement yang digunakan untuk memperbaiki tingkat luminansi citra 

melalui transformasi non-linear terhadap nilai intensitas piksel. Metode ini mampu meningkatkan kecerahan citra tanpa 

menghilangkan detail objek secara signifikan sehingga banyak digunakan pada pengolahan citra kondisi low-light [1], 

[2], [15]. 

Brightness, Contrast, dan Saturation 

Brightness menunjukkan tingkat kecerahan citra, contrast menunjukkan perbedaan intensitas antara area terang dan gelap, 

sedangkan saturation menunjukkan tingkat kejenuhan warna pada citra [3], [4], [5]. Ketiga parameter tersebut dapat 

digunakan bersama Gamma Correction untuk menghasilkan kualitas visual yang lebih baik dan tetap terlihat natural. 

Real-Time Image Processing dan Frame Skipping 

Pemrosesan citra secara real-time merupakan proses pengambilan, pengolahan, dan penampilan citra yang dilakukan secara langsung 

dengan waktu tunda (latency) yang rendah sehingga hasil pemrosesan dapat ditampilkan tanpa mengganggu pengalaman pengguna. 

Pada perangkat mobile, implementasi sistem real-time menghadapi keterbatasan sumber daya komputasi, seperti kapasitas CPU, GPU, 

memori, serta konsumsi daya. Oleh karena itu, algoritma yang digunakan harus memiliki kompleksitas komputasi yang rendah agar 

mampu mempertahankan performa aplikasi selama proses pengolahan citra berlangsung [16], [17]. 

Salah satu teknik optimasi yang umum digunakan pada sistem real-time adalah Frame Skipping, yaitu teknik yang mengurangi beban 

komputasi dengan tidak memproses seluruh frame yang ditangkap kamera. Beberapa frame dilewati sehingga proses enhancement 

hanya dilakukan pada interval tertentu tanpa memberikan penurunan kualitas visual yang signifikan. Pendekatan ini mampu menjaga 
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kestabilan Frame Per Second (FPS) sekaligus mempertahankan responsivitas aplikasi pada perangkat dengan kemampuan komputasi 

yang terbatas [17], [18]. Dalam penelitian ini, teknik Frame Skipping diterapkan setiap 15 frame untuk menjaga keseimbangan antara 

kualitas hasil peningkatan citra dan performa sistem selama proses enhancement berlangsung secara real-time. 

 

METODOLOGI 

Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan yang sistematis untuk meningkatkan kualitas citra pada kondisi 

pencahayaan rendah (low-light). Tahapan penelitian meliputi identifikasi masalah, studi literatur, perancangan sistem, 

implementasi metode, serta pengujian dan evaluasi. Setiap tahapan dilakukan secara berurutan untuk memastikan hasil 

penelitian sesuai dengan tujuan yang diharapkan. 

 

 
 

Gambar 1. Tahap Penelitian 

 

Gambar 1 menunjukkan tahapan penelitian yang dilakukan secara sistematis, dimulai dari identifikasi masalah, studi 

literatur, perancangan sistem, implementasi metode, hingga tahap pengujian dan evaluasi. Setiap tahapan saling berkaitan 

untuk memastikan sistem yang dikembangkan mampu meningkatkan kualitas citra pada kondisi pencahayaan rendah 

secara real-time. 

 

Identifikasi Masalah 

Tahap identifikasi masalah dilakukan untuk memahami permasalahan utama dalam penelitian. Permasalahan yang 

diangkat adalah rendahnya kualitas citra pada kondisi pencahayaan rendah (low-light) pada kamera mobile. Citra yang 

dihasilkan cenderung memiliki tingkat kecerahan yang rendah, detail yang kurang jelas, serta munculnya noise. Analisis 

dilakukan dengan mengamati hasil citra secara langsung menggunakan kamera perangkat mobile. Hasil observasi 

menunjukkan bahwa kondisi pencahayaan rendah sangat mempengaruhi kualitas citra yang dihasilkan, sehingga 

diperlukan metode peningkatan citra yang mampu bekerja secara real-time. 

 

Studi Literatur 

Tahap studi literatur dilakukan untuk memperoleh referensi terkait metode peningkatan kualitas citra. Beberapa metode 

yang dikaji meliputi Histogram Equalization, Retinex, Deep Learning, dan Gamma Correction. Metode Histogram 

Equalization mampu meningkatkan distribusi intensitas cahaya, namun menghasilkan peningkatan noise [6]. Metode 

Retinex mampu memperbaiki pencahayaan citra, tetapi memiliki kompleksitas tinggi. Pendekatan Deep Learning 

memberikan hasil yang baik, namun membutuhkan sumber daya komputasi besar. Metode Gamma Correction dipilih 

karena memiliki kompleksitas komputasi yang relatif rendah dan mampu meningkatkan luminansi citra secara efektif, 

sehingga cocok untuk implementasi real-time pada perangkat mobile [1] Metode ini juga lebih ringan dibandingkan 

pendekatan berbasis Deep Learning dan Retinex yang membutuhkan proses komputasi lebih besar. 

 

Perancangan Sistem 

Tahap perancangan sistem dilakukan untuk menentukan arsitektur sistem yang akan digunakan. Sistem dikembangkan 

menggunakan Unity dengan memanfaatkan WebCamTexture sebagai sumber input kamera. Pengembangan dan pengujian 

sistem dilakukan menggunakan perangkat mobile iPhone XR dengan kamera utama 12 MP dan sistem operasi iOS. 
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Implementasi aplikasi dilakukan menggunakan Unity sebagai platform pengembangan sistem real-time. Sistem dirancang 

untuk melakukan pemrosesan citra secara real-time, sehingga setiap frame yang ditangkap kamera langsung diproses 

tanpa perlu proses penyimpanan terlebih dahulu. Pada tahap ini juga ditentukan parameter yang digunakan dalam 

peningkatan citra, yaitu Brightness, Contrast, Saturation. Perancangan sistem bertujuan untuk menghasilkan aplikasi 

yang mampu meningkatkan kualitas citra secara langsung dengan performa yang stabil. 

 

Implementasi Metode 

Tahap implementasi dilakukan dengan menerapkan metode Gamma Correction pada citra yang diperoleh dari kamera. 

Metode ini bekerja dengan melakukan transformasi non-linear terhadap nilai piksel untuk meningkatkan kecerahan citra. 

Persamaan Gamma Correction ditunjukkan pada Persamaan (1): 

 

 

Ι𝐼 = 𝐼𝛾 (1) 

Keterangan: 

I  = nilai intensitas piksel awal (input image)  

I′ = nilai intensitas piksel setelah koreksi (output image)  

γ  = nilai gamma yang digunakan untuk mengatur tingkat kecerahan 

  

Persamaan ini bekerja dengan melakukan transformasi non-linear terhadap nilai intensitas piksel. Nilai gamma (γ) 

berperan penting dalam menentukan hasil perubahan citra. Jika nilai γ<1gamma maka citra akan menjadi lebih terang 

karena nilai intensitas piksel diperbesar. Sebaliknya, jika γ>1gamma maka citra akan menjadi lebih gelap karena nilai 

intensitas piksel diperkecil [10]. 

 

Dalam penelitian ini, metode Gamma Correction digunakan untuk meningkatkan kualitas citra pada kondisi pencahayaan 

rendah (low-light). Nilai gamma yang digunakan dalam penelitian ini adalah 0.75. Nilai tersebut dipilih karena mampu 

meningkatkan luminansi citra secara optimal tanpa menyebabkan peningkatan brightness yang berlebihan. Penggunaan 

nilai gamma yang terlalu kecil dapat menyebabkan overexposure, sedangkan nilai gamma yang terlalu besar 

menghasilkan peningkatan kecerahan yang kurang optimal [15]. Proses ini dilakukan secara real-time pada setiap frame 

citra yang diperoleh dari kamera. Dilakukan juga penyesuaian parameter tambahan untuk meningkatkan kualitas citra, 

yaitu brightness, contrast, dan saturation. Untuk menjaga performa sistem tetap stabil, digunakan teknik frame skipping, 

yaitu tidak semua frame diproses, sehingga beban komputasi dapat dikurangi tanpa mengurangi kualitas visual secara 

signifikan [16]. Teknik frame skipping dilakukan dengan melewati beberapa frame tertentu sehingga proses pengolahan 

citra tidak dilakukan pada seluruh frame kamera secara terus-menerus. Pendekatan ini membantu menjaga performa 

aplikasi tetap stabil selama proses real-time berlangsung. Dalam implementasi sistem, proses frame skipping dilakukan 

setiap 15 frame untuk mengurangi beban komputasi selama proses real-time berlangsung. 

 

Brightness 

Brightness digunakan untuk meningkatkan atau mengurangi tingkat kecerahan citra secara keseluruhan. Persamaan 

brightness ditunjukkan pada Persamaan (2): 

 

𝐼𝑏 = 𝐼 +  𝛽 (2) 

Keterangan: 

𝐼𝑏   = nilai piksel setelah penyesuaian brightness 

I    = nilai piksel awal 

β    = nilai penambahan brightness 

 

Contrast 

Contrast digunakan untuk memperjelas perbedaan antara area terang dan gelap pada citra. Persamaan contrast ditunjukkan 

pada Persamaan (3): 

 

𝐼𝑐 = 𝛼(𝐼 −  128)  +  128 (3) 

Keterangan: 

𝐼𝑐 = nilai piksel setelah penyesuaian contrast 

I = nilai piksel awal 
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α = faktor contrast 

Jika α >1, kontras meningkat sehingga detail objek lebih terlihat jelas. Jika 0 < α < 1, kontras menurun. 

 

Saturation 

Saturation digunakan untuk mengatur tingkat kejenuhan warna pada citra. Persamaan saturation ditunjukkan pada 

Persamaan (4):  

 

𝑆𝐼 = 𝑆 ×  𝑘 (4) 

Keterangan: 

𝑆𝐼 = nilai saturation setelah penyesuaian 

S = nilai saturation awal 

k = faktor pengali saturation 

Jika k > 1, warna menjadi lebih kuat atau lebih jenuh. Jika k < 1, warna menjadi lebih pudar. 

 

Pada penelitian ini digunakan nilai gamma sebesar 0,75, contrast sebesar 1,15, dan saturation sebesar 0,90. Kombinasi 

parameter tersebut diterapkan pada setiap frame citra yang diperoleh dari kamera untuk meningkatkan luminansi, 

memperjelas detail objek, serta menjaga warna citra tetap terlihat natural pada kondisi pencahayaan rendah. 

 

Pengujian dan Evaluasi 

Tahap pengujian dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem dalam meningkatkan kualitas citra pada berbagai kondisi 

pencahayaan. Pengujian dilakukan dengan mengatur kondisi pencahayaan secara langsung di lingkungan pengambilan 

gambar serta mengukur intensitas cahaya menggunakan lux meter agar hasil yang diperoleh lebih akurat dan terkontrol 

[12]. Pengujian dilakukan dengan skenario kondisi pencahayaan yang diatur melalui kombinasi kondisi jendela dan lampu 

sebagai sumber cahaya. Skenario pengujian ditunjukkan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Skenario pengujian 

 

No 
Intensitas 

 Cahaya 
Waktu Pengujian Kondisi Lingkungan 

1 5 lux Malam Hari Lampu ruangan dimatikan dan minim cahaya lingkungan 

2 10 lux Malam Hari Terdapat sedikit cahaya dari lingkungan sekitar 

3 20 lux Sore Hari Menggunakan pencahayaan redup dari cahaya luar ruangan 

 

Tabel 1 menunjukkan skenario pengujian yang digunakan untuk merepresentasikan variasi kondisi pencahayaan. 

Pengaturan dilakukan dengan kombinasi kondisi jendela dan lampu sebagai sumber cahaya. 

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan nilai brightness sebelum (before) dan sesudah (after) proses peningkatan 

citra. Perhitungan brightness menggunakan persamaan luminansi sebagai berikut: 

 

L=0.299R+0.587G+0.114B (5)  

Keterangan: 

L = nilai luminansi (brightness)  

R = komponen warna merah (red)  

G = komponen warna hijau (green)  

B = komponen warna biru (blue)  

 

Persamaan ini merupakan model perhitungan luminansi berdasarkan standar persepsi visual manusia. Setiap komponen 

warna memiliki kontribusi yang berbeda terhadap tingkat kecerahan citra. Komponen warna hijau (green) memiliki 

kontribusi terbesar sebesar 0.587 karena mata manusia paling sensitif terhadap warna tersebut. Komponen merah (red) 

memiliki kontribusi sebesar 0.299, sedangkan komponen biru (blue) memiliki kontribusi paling kecil yaitu 0.114. 

 

Perhitungan ini digunakan untuk mengubah citra berwarna menjadi representasi tingkat kecerahan yang dapat dianalisis 

secara kuantitatif. Dalam penelitian ini, nilai luminansi digunakan sebagai parameter untuk mengevaluasi peningkatan 

kualitas citra sebelum dan sesudah proses image enhancement. image enhancement adalah proses peningkatan kualitas 
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citra untuk memperjelas detail dan meningkatkan visibilitas objek [17]. Nilai brightness yang lebih tinggi menunjukkan 

bahwa citra menjadi lebih terang setelah dilakukan proses peningkatan kualitas. Selain evaluasi berdasarkan nilai 

brightness, dilakukan juga analisis visual terhadap hasil citra [18]. Analisis ini bertujuan untuk melihat peningkatan detail 

objek, pengurangan noise, serta keseimbangan warna setelah proses image enhancement. Evaluasi visual penting 

dilakukan untuk memastikan bahwa peningkatan nilai brightness tidak menyebabkan distorsi warna atau kehilangan detail 

pada citra [19]. 

 

Pengujian dilakukan pada tiga tingkat intensitas cahaya yang berbeda, yaitu 5 lux, 10 lux, dan 20 lux. Setiap kondisi diuji 

untuk mengetahui konsistensi performa metode yang digunakan. Hasil pengujian kemudian dibandingkan untuk melihat 

sejauh mana metode Gamma Correction mampu meningkatkan kualitas citra pada berbagai tingkat pencahayaan. 

Performa sistem juga dianalisis dari sisi kecepatan pemrosesan (real-time performance). Penggunaan teknik frame 

skipping bertujuan untuk mengurangi beban komputasi sehingga sistem tetap berjalan dengan lancar tanpa mengalami lag 

yang signifikan [20]. Pengujian performa dilakukan dengan mengamati kelancaran tampilan kamera saat sistem 

dijalankan. 

 

Untuk mengevaluasi performa real-time sistem, dilakukan pengukuran Frame Per Second (FPS) selama proses 

enhancement berlangsung. FPS digunakan sebagai indikator jumlah frame yang dapat diproses dan ditampilkan setiap 

detik oleh aplikasi. Nilai FPS diperoleh secara langsung dari aplikasi Unity yang menampilkan FPS secara real-time 

selama proses pengujian. Pengukuran dilakukan pada setiap kondisi pencahayaan, yaitu 5 lux, 10 lux, dan 20 lux. 

 

Hasil evaluasi dari seluruh pengujian digunakan untuk menentukan efektivitas metode yang diusulkan dalam 

meningkatkan kualitas citra. Metode dianggap berhasil apabila mampu meningkatkan nilai brightness, memperbaiki 

kualitas visual citra, serta tetap menjaga performa sistem secara stabil dalam kondisi real-time. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bagian ini menyajikan hasil penelitian berdasarkan tahapan metodologi yang telah dilakukan, mulai dari identifikasi 

masalah, studi literatur, perancangan sistem, implementasi metode, hingga pengujian dan evaluasi sistem. Penelitian 

difokuskan pada penerapan metode Gamma Correction untuk meningkatkan kualitas citra pada kondisi pencahayaan 

rendah (low-light) secara real-time pada kamera mobile. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode yang diterapkan 

mampu meningkatkan tingkat kecerahan citra dan memperjelas detail objek pada berbagai kondisi pencahayaan. 

 

Hasil Identifikasi Masalah 

Hasil identifikasi masalah menunjukkan bahwa kualitas citra pada kondisi pencahayaan rendah mengalami penurunan 

yang cukup signifikan. Citra yang dihasilkan kamera mobile terlihat gelap sehingga objek dan detail di dalam ruangan 

sulit diamati dengan jelas. Kondisi tersebut menyebabkan beberapa bagian objek kehilangan detail, terutama pada area 

yang minim cahaya. Noise juga muncul pada beberapa bagian citra sehingga kualitas visual menjadi kurang baik. 

 

Pengamatan dilakukan secara langsung menggunakan kamera perangkat mobile pada beberapa kondisi pencahayaan yang 

berbeda. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa semakin rendah intensitas cahaya, maka citra yang dihasilkan menjadi 

semakin gelap dan detail objek semakin sulit dikenali. Tingkat kontras pada citra juga terlihat rendah sehingga perbedaan 

antara area terang dan gelap kurang jelas. Keterbatasan sensor kamera mobile dalam menangkap cahaya menjadi salah 

satu penyebab utama permasalahan tersebut. 

 

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa diperlukan metode peningkatan kualitas citra yang mampu meningkatkan tingkat 

kecerahan dan memperjelas detail objek tanpa menyebabkan perubahan warna yang berlebihan. Metode yang digunakan 

juga harus mampu bekerja secara real-time agar dapat diterapkan secara langsung pada kamera mobile tanpa menurunkan 

performa sistem. 

Hasil Studi Literatur 

Hasil studi literatur menunjukkan bahwa terdapat berbagai metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan kualitas 

citra pada kondisi low-light. Metode Histogram Equalization mampu meningkatkan distribusi intensitas cahaya pada citra 

sehingga tingkat kecerahan menjadi lebih baik [6]. Metode tersebut memiliki kelemahan berupa peningkatan noise pada 

beberapa area citra sehingga kualitas visual terkadang terlihat kurang natural. 
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Metode Retinex mampu memperbaiki pencahayaan secara lokal dan menghasilkan detail objek yang lebih baik pada area 

gelap [8]. Kompleksitas komputasi metode tersebut cukup tinggi sehingga kurang optimal untuk implementasi real-time 

pada perangkat mobile. Pendekatan berbasis Deep Learning juga mampu menghasilkan kualitas citra yang baik, namun 

membutuhkan sumber daya komputasi yang besar serta proses pelatihan model yang cukup kompleks [9]. 

 

Berdasarkan hasil kajian tersebut, metode Gamma Correction dipilih karena memiliki kompleksitas komputasi yang 

relatif rendah dan mudah diterapkan pada sistem real-time. Metode ini bekerja melalui transformasi non-linear terhadap 

nilai intensitas piksel sehingga mampu meningkatkan luminansi citra tanpa proses komputasi yang terlalu berat. 

Penggunaan metode ini juga dapat dikombinasikan dengan penyesuaian brightness, contrast, dan saturation untuk 

menghasilkan kualitas visual citra yang lebih baik dan tetap terlihat natural. 

Hasil Perancangan Sistem 

Hasil perancangan sistem menunjukkan bahwa sistem berhasil dirancang menggunakan Unity dengan memanfaatkan 

WebCamTexture sebagai sumber input kamera secara real-time. Sistem dirancang untuk melakukan proses pengolahan 

citra secara langsung pada setiap frame yang ditangkap kamera tanpa melalui proses penyimpanan terlebih dahulu. 

Pendekatan ini memungkinkan aplikasi mampu menampilkan hasil peningkatan kualitas citra secara cepat dan responsif 

sehingga sesuai untuk implementasi pada perangkat mobile. Sistem juga dirancang agar proses enhancement dapat 

berjalan secara stabil tanpa mengganggu performa aplikasi selama kamera digunakan.  

 

Penggunaan Unity dipilih karena mampu mendukung proses rendering dan pengolahan citra secara real-time dengan 

performa yang cukup stabil pada perangkat mobile. WebCamTexture digunakan karena dapat mengambil input kamera 

secara langsung sehingga proses enhancement dapat dilakukan tanpa proses pengambilan gambar secara manual. 

 

Perancangan sistem difokuskan pada proses peningkatan kualitas citra pada kondisi pencahayaan rendah (low-light). 

Sistem menerima citra dari kamera perangkat mobile, kemudian melakukan proses pengolahan citra menggunakan 

metode Gamma Correction yang dikombinasikan dengan penyesuaian brightness, contrast, dan saturation. Kombinasi 

parameter tersebut digunakan untuk meningkatkan tingkat kecerahan citra, memperjelas detail objek, serta menjaga warna 

citra tetap terlihat natural setelah proses enhancement dilakukan. 

 

 

 

 

Gambar 2. Arsitektur Sistem Aplikasi 

Gambar 2 menunjukkan bahwa sistem terdiri dari tiga bagian utama, yaitu camera input, image processing, dan enhanced 

output. Tahap camera input berfungsi untuk menangkap citra secara langsung menggunakan kamera perangkat mobile 

melalui WebCamTexture. Citra yang diperoleh kemudian dikirim ke tahap image processing untuk dilakukan proses 

peningkatan kualitas citra. 
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Tahap image processing pada sistem dilakukan secara real-time pada setiap frame citra yang diperoleh dari kamera. Proses 

dimulai dengan penerapan Gamma Correction untuk meningkatkan luminansi pada area gelap. Setelah proses Gamma 

Correction dilakukan, sistem kemudian melakukan penyesuaian brightness, contrast, dan saturation secara berurutan. 

Penyesuaian brightness digunakan untuk meningkatkan tingkat kecerahan citra, contrast digunakan untuk memperjelas 

perbedaan area terang dan gelap, sedangkan saturation digunakan untuk menjaga warna citra tetap terlihat natural 

sebelum hasil akhir ditampilkan pada enhanced output. 

 

Hasil pengolahan citra kemudian ditampilkan pada tahap enhanced output berupa tampilan citra yang telah ditingkatkan 

kualitasnya. Citra hasil enhancement terlihat lebih terang, detail objek lebih mudah diamati, dan visibilitas area gelap 

menjadi lebih baik dibandingkan citra asli. Seluruh proses pada sistem dilakukan secara real-time sehingga pengguna 

dapat langsung melihat hasil peningkatan kualitas citra tanpa jeda yang signifikan. 

 

Hasil Implementasi Metode 

Hasil implementasi menunjukkan bahwa metode Gamma Correction berhasil diterapkan pada sistem kamera mobile 

berbasis Unity. Sistem mampu memproses citra secara real-time pada setiap frame yang ditangkap menggunakan 

WebCamTexture. Proses peningkatan kualitas citra dilakukan melalui transformasi nilai intensitas piksel menggunakan 

metode Gamma Correction, kemudian dikombinasikan dengan penyesuaian brightness, contrast, dan saturation. 

 

Transformasi Gamma Correction digunakan untuk meningkatkan luminansi pada area gelap sehingga detail objek yang 

sebelumnya sulit terlihat menjadi lebih jelas. Penyesuaian brightness digunakan untuk meningkatkan tingkat kecerahan 

citra secara keseluruhan sehingga tampilan citra menjadi lebih terang. Penyesuaian contrast berfungsi memperjelas 

perbedaan antara area terang dan gelap agar detail objek lebih mudah diamati. Penyesuaian saturation dilakukan untuk 

menjaga warna citra tetap terlihat natural setelah proses enhancement dilakukan. 

Kondisi Pencahayaan 5 lux 

          

           (a)        (b)            (c) 

Gambar 3. Tampilan Perbandingan pada Kondisi Pencahayaan 5 Lux 

(a)  Kamera Asli, (b) Pengukuran Lux, (c) Kamera Unity  
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Gambar 3 menunjukkan hasil perbandingan citra pada kondisi pencahayaan dengan intensitas cahaya sekitar 5 lux. 

Kondisi ini menggambarkan lingkungan ruangan pada malam hari dengan sumber pencahayaan yang sangat minim 

sehingga cahaya yang diterima oleh sensor kamera menjadi sangat terbatas. Pada citra yang dihasilkan oleh kamera asli, 

tampilan objek di dalam ruangan terlihat sangat gelap dan sebagian besar detail objek sulit diamati dengan jelas. Area 

meja, kursi, kipas angin, dinding, serta sudut ruangan tampak memiliki tingkat visibilitas yang rendah karena kurangnya 

pencahayaan yang tersedia. Selain itu, detail tekstur pada objek juga tidak terlihat secara optimal sehingga citra yang 

dihasilkan memiliki kualitas visual yang rendah. 

 

Hasil pengukuran menggunakan aplikasi lux meter menunjukkan bahwa intensitas cahaya pada ruangan berada pada nilai 

5 lux. Nilai tersebut termasuk dalam kategori pencahayaan sangat rendah sehingga memengaruhi kemampuan kamera 

dalam menangkap informasi visual secara optimal. Pada kondisi ini, area gelap mendominasi sebagian besar citra dan 

hanya beberapa bagian objek yang masih dapat terlihat. Perbedaan antara area terang dan gelap juga belum terlihat dengan 

jelas sehingga tingkat kontras citra menjadi rendah. Akibatnya, objek yang berada di dalam ruangan sulit dibedakan satu 

sama lain dan informasi visual yang diperoleh dari citra menjadi terbatas. 

 

Pengujian pada kondisi pencahayaan 5 lux menghasilkan nilai brightness awal sebesar 0,031. Nilai tersebut menunjukkan 

bahwa tingkat luminansi citra masih sangat rendah akibat minimnya intensitas cahaya yang diterima kamera. Setelah 

proses enhancement menggunakan metode Gamma Correction yang dikombinasikan dengan penyesuaian brightness, 

contrast, dan saturation, nilai brightness meningkat menjadi 0,044. Peningkatan tersebut menunjukkan bahwa metode 

yang diterapkan mampu meningkatkan luminansi citra meskipun berada pada kondisi pencahayaan yang sangat rendah. 

Namun, karena jumlah cahaya yang tersedia pada citra awal sangat sedikit, peningkatan brightness yang diperoleh tidak 

sebesar pada kondisi pencahayaan yang lebih tinggi. 

 

Hasil citra setelah proses enhancement yang ditampilkan pada Kamera Unity menunjukkan adanya peningkatan kualitas 

visual dibandingkan citra asli. Beberapa objek yang sebelumnya sulit diamati mulai terlihat lebih jelas, terutama pada 

area meja, kursi, dan bagian dinding ruangan. Detail objek yang sebelumnya hampir menyatu dengan area gelap menjadi 

lebih mudah dikenali setelah proses pengolahan citra dilakukan. Selain meningkatkan tingkat kecerahan, proses 

enhancement juga membantu memperbaiki visibilitas objek tanpa menyebabkan perubahan warna yang berlebihan 

sehingga tampilan citra tetap terlihat natural. 

 

Kondisi Pencahayaan 10 lux 

                

Gambar 4. Tampilan Perbandingan pada Kondisi 10 Lux 

(a)  Kamera Asli, (b) Pengukuran Lux, (c) Kamera Unity 

(a) (b) (c) 
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Gambar 4 menunjukkan hasil perbandingan citra pada kondisi pencahayaan dengan intensitas cahaya sekitar 10 lux. 

Kondisi awal memperlihatkan bahwa citra yang dihasilkan kamera terlihat gelap sehingga beberapa objek di dalam 

ruangan masih sulit diamati dengan jelas. Area meja, kursi, dinding, dan bagian sekitar jendela tampak memiliki detail 

yang rendah akibat minimnya pencahayaan. Tingkat visibilitas objek pada citra awal masih terbatas sehingga kualitas 

visual citra belum optimal. 

 

Pengujian pada kondisi dengan intensitas cahaya sekitar 10 lux menghasilkan nilai brightness before sebesar 0,102 dan 

meningkat menjadi 0,276 setelah proses enhancement dilakukan. Nilai tersebut menunjukkan bahwa metode Gamma 

Correction mampu meningkatkan tingkat luminansi citra pada kondisi low-light. Sistem menggunakan parameter gamma 

sebesar 0,75, contrast sebesar 1,15, dan saturation sebesar 0,90 untuk membantu meningkatkan kualitas visual citra. 

 

Hasil citra setelah proses enhancement menunjukkan peningkatan kualitas visual yang cukup baik dibandingkan citra 

awal. Detail objek pada area meja, kursi, kipas, dan bagian sekitar ruangan menjadi lebih mudah diamati. Tampilan citra 

juga terlihat lebih terang dibandingkan kondisi awal, namun tetap mempertahankan suasana malam hari sehingga hasil 

akhir tidak terlihat berlebihan. Proses enhancement mampu meningkatkan visibilitas objek tanpa menimbulkan efek 

pencahayaan yang tidak natural. Kondisi pencahayaan gelap menunjukkan bahwa sistem mampu mempertahankan 

performa real-time dengan nilai frame rate (FPS) yang stabil selama proses enhancement dilakukan. Proses pengolahan 

citra menggunakan metode Gamma Correction dan penyesuaian parameter tambahan dapat berjalan secara responsif pada 

aplikasi Unity tanpa menyebabkan penurunan performa yang signifikan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa metode yang 

diterapkan cukup ringan untuk digunakan pada perangkat mobile secara real-time. 

 

Kondisi Pencahayaan 20 lux 

   

                      (a)        (b)             (c) 

Gambar 5. Tampilan Perbandingan pada Kondisi Pencahayaan 20 lux: 

(a)  Kamera Asli, (b) Pengukuran Lux, (c) Kamera Unity 

Gambar 5 menunjukkan hasil perbandingan citra pada kondisi pencahayaan dengan intensitas cahaya sekitar 20 lux. 

Kondisi awal memperlihatkan bahwa citra yang dihasilkan kamera masih terlihat agak redup sehingga beberapa bagian 

objek di dalam ruangan belum terlihat secara optimal. Area meja, kursi, dinding, serta bagian sekitar jendela tampak 
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memiliki detail yang kurang jelas akibat pencahayaan yang terbatas. Tingkat kontras pada citra awal juga belum mampu 

menampilkan perbedaan area terang dan gelap secara maksimal sehingga visibilitas objek masih terlihat kurang baik. 

 

Pengujian pada kondisi dengan intensitas cahaya sekitar 20 lux menghasilkan nilai brightness awal sebesar 0,385 dan 

meningkat menjadi 0,580 setelah proses enhancement. Nilai brightness awal menunjukkan bahwa citra masih memiliki 

tingkat pencahayaan yang cukup rendah sehingga detail objek belum terlihat dengan jelas. Peningkatan nilai brightness 

setelah proses enhancement menunjukkan bahwa metode Gamma Correction mampu meningkatkan luminansi citra dan 

memperbaiki kualitas visual pada kondisi pencahayaan 20 lux. 

 

Hasil citra setelah proses enhancement menunjukkan peningkatan tingkat kecerahan yang cukup jelas dibandingkan citra 

awal. Detail objek di dalam ruangan menjadi lebih mudah diamati, terutama pada area meja, kursi, serta perangkat di atas 

meja yang sebelumnya terlihat kurang jelas. Proses enhancement juga mampu meningkatkan visibilitas objek tanpa 

menyebabkan perubahan warna yang berlebihan sehingga tampilan citra tetap terlihat natural. Peningkatan kualitas citra 

terlihat pada keseluruhan area ruangan yang tampak lebih terang dan detail setelah proses pengolahan citra dilakukan. 

Hasil pengujian pada kondisi pencahayaan 20 lux menunjukkan bahwa sistem mampu menghasilkan peningkatan kualitas 

citra dengan performa real-time yang lebih optimal. Nilai frame rate (FPS) pada aplikasi Unity tetap stabil selama proses 

enhancement berlangsung sehingga tampilan kamera terlihat lancar dan responsif. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa 

metode Gamma Correction memiliki kompleksitas komputasi yang cukup rendah dan sesuai untuk implementasi real-

time pada perangkat mobile. 

Hasil Pengujian dan Evaluasi 

Analisis Hasil 

Berdasarkan hasil implementasi yang telah dilakukan, selanjutnya dilakukan pengujian untuk mengevaluasi kinerja 

metode dalam meningkatkan kualitas citra pada berbagai kondisi pencahayaan. Evaluasi dilakukan secara kuantitatif 

menggunakan nilai brightness serta didukung dengan analisis visual terhadap hasil citra. 

Tabel 2. Analisis Hasil 

No Intensitas (lux) Brightness Before Brightness After 

1 5 0,031 0,044 

2 10 0,102 0,276 

3 20 0,385 0,580 

 

Berdasarkan Tabel 2 terlihat bahwa nilai brightness mengalami peningkatan pada seluruh kondisi pencahayaan. Pada 

kondisi pencahayaan 5 lux, peningkatan terjadi namun belum terlalu signifikan karena intensitas cahaya yang diterima 

kamera sangat minim sehingga detail objek masih sulit terlihat secara jelas. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa metode 

Gamma Correction tetap mampu meningkatkan luminansi meskipun pada kondisi pencahayaan yang sangat rendah. 

 

Pada kondisi pencahayaan 10 lux, peningkatan brightness terjadi lebih baik dibandingkan kondisi sebelumnya. Area objek 

di dalam ruangan mulai terlihat lebih jelas setelah proses enhancement dilakukan. Peningkatan tersebut menunjukkan 

bahwa metode mampu memperbaiki visibilitas objek pada kondisi pencahayaan rendah tanpa menyebabkan perubahan 

warna yang berlebihan. 

 

Pada kondisi pencahayaan 20 lux peningkatan brightness terjadi secara signifikan dari 0,385 menjadi 0,580. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa metode Gamma Correction bekerja lebih optimal ketika citra masih memiliki sedikit pencahayaan 

awal sehingga proses peningkatan luminansi dapat menghasilkan detail objek yang lebih jelas dan tampilan citra yang 

lebih natural. 

 

Sebagai kondisi referensi, digunakan intensitas cahaya sebesar 150 lux karena nilai tersebut termasuk dalam kategori 

pencahayaan normal untuk aktivitas di dalam ruangan. Pada kondisi ini, objek dapat terlihat dengan jelas oleh kamera 

tanpa mengalami underexposure maupun overexposure yang signifikan. Oleh karena itu, citra yang diambil pada 
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intensitas cahaya 150 lux digunakan sebagai acuan untuk merepresentasikan kondisi pencahayaan normal dalam 

penelitian ini. 

 

Sebagai acuan evaluasi, digunakan citra referensi pada kondisi pencahayaan normal yang memiliki nilai brightness 

sebesar 0,649. Hasil enhancement pada intensitas cahaya 20 lux menghasilkan nilai brightness sebesar 0,580. Jika 

dibandingkan dengan citra referensi, nilai tersebut telah mencapai sekitar 89,37% dari kondisi normal. Hasil ini 

menunjukkan bahwa metode Gamma Correction yang dikombinasikan dengan penyesuaian brightness, contrast, dan 

saturation mampu meningkatkan kualitas pencahayaan citra hingga mendekati kondisi normal. 

 

Tabel 3. Hasil Pengujian Frame Rate (FPS) 

Intensitas Cahaya FPS 

5 Lux 20 

10 Lux 18 

20 Lux 21 

 

Hasil pengujian performa menunjukkan bahwa aplikasi mampu mempertahankan frame rate sebesar 20 FPS pada kondisi 

pencahayaan 5 lux, 18 FPS pada kondisi 10 lux, dan 21 FPS pada kondisi 20 lux. Meskipun terdapat perbedaan nilai FPS 

pada masing-masing kondisi pengujian, sistem tetap mampu menampilkan hasil enhancement secara kontinu selama 

proses pengolahan citra berlangsung. 

 

Nilai FPS terendah diperoleh pada kondisi pencahayaan 10 lux yaitu sebesar 18 FPS. Namun demikian, nilai tersebut 

masih memungkinkan aplikasi berjalan secara responsif tanpa gangguan yang signifikan pada tampilan kamera. Hasil ini 

menunjukkan bahwa metode Gamma Correction yang dikombinasikan dengan penyesuaian brightness, contrast, dan 

saturation memiliki kompleksitas komputasi yang relatif rendah sehingga dapat diterapkan pada perangkat mobile secara 

real-time. Dalam penelitian ini, real-time diartikan sebagai kemampuan sistem untuk memproses dan menampilkan hasil 

enhancement secara langsung selama kamera aktif tanpa jeda yang mengganggu pengguna. 

 

 

Gambar 6. Grafik Perbandingan Nilai Brightness 

Gambar 6 menunjukkan bahwa nilai brightness mengalami peningkatan pada seluruh kondisi pencahayaan. Peningkatan 

paling kecil terjadi pada kondisi pencahayaan 5 lux karena intensitas cahaya awal sangat rendah sehingga detail objek 
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masih terbatas meskipun proses enhancement telah dilakukan. Pada kondisi pencahayaan 10 lux peningkatan brightness 

terlihat lebih jelas dan mampu meningkatkan visibilitas objek di dalam ruangan. Kondisi pencayahan 20 lux menunjukkan 

peningkatan paling optimal karena citra awal masih memiliki pencahayaan yang cukup sehingga proses enhancement 

dapat menghasilkan kualitas visual yang lebih baik dan natural. 

 

            

(a)               (b)             (c) 

Gambar 7. Citra Referensi pada Kondisi Pencahayaan Normal: 

(a) Kamera Asli, (b) Pengukuran Lux, (c) Kamera Unity 

Gambar 7 menunjukkan citra referensi pada kondisi pencahayaan normal yang digunakan sebagai acuan evaluasi. 

Pengambilan citra dilakukan pada ruangan dan objek yang sama dengan skenario pengujian sehingga kondisi pengamatan 

tetap konsisten. Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan fungsi CalculateBrightness pada aplikasi Unity, diperoleh 

nilai brightness sebesar 0,649. Nilai tersebut digunakan sebagai pembanding untuk mengevaluasi tingkat keberhasilan 

metode enhancement dalam mendekati kondisi pencahayaan normal. 

 

Tabel 4. Data Citra Referensi pada Kondisi Pencahayaan Normal 

No Parameter Nilai 

1 Intensitas Cahaya 150 Lux 

2 Brightness 0,649 

 

Tabel 5. Perbandingan terhadap Citra Referensi 

No Kondisi Brightness 

1 Referensi Normal 0,649 

2 5 Lux (After) 0,044 

3 10 Lux (After) 0,276 

4 20 Lux (After) 0,580 

 

Tabel 6. Persentase Brightness terhadap Citra Referensi 
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No Kondisi Brightness After Kedekatan 

1 5 Lux 0,044 6,78% 

2 10 Lux 0,276 42,53% 

3 20 Lux 0,580 89,37% 

 

Hasil pada Tabel 6 menunjukkan adanya peningkatan tingkat kedekatan terhadap citra referensi pada setiap kondisi 

pencahayaan. Kondisi 20 lux menghasilkan nilai kedekatan tertinggi sebesar 89,37%, sedangkan kondisi 10 lux dan 5 lux 

masing-masing menghasilkan nilai sebesar 42,53% dan 6,78%. Pencapaian tersebut menunjukkan bahwa metode yang 

diterapkan mampu meningkatkan kualitas pencahayaan citra hingga mendekati kondisi pencahayaan normal. 

 

 Perhitungan: 

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 =  
𝐵𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟

𝐵𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖
×  100% 

Dengan:  

 𝐵𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖 =  0.649 

 

Contoh:  

  
0.580

0.649
×  100% =  89.37% 

 

  

 

            (a)                                                           (b) 

Gambar 8. Grafik Perbandingan Histogram Analysis  Kondisi pencahayaan 5 Lux 

(a)  Kamera Asli, (b) Kamera Unity 

Gambar 8 menunjukkan hasil histogram analysis pada kondisi pencahayaan 5 lux. Histogram pada citra awal 

memperlihatkan distribusi intensitas piksel terkonsentrasi pada sisi kiri grafik yang menunjukkan tingkat kecerahan citra 

masih rendah. Nilai underexposed pada citra awal mencapai sekitar 95,1% sehingga sebagian besar area citra terlihat 

gelap dan detail objek sulit diamati. 

 

Histogram hasil enhancement menunjukkan distribusi piksel mulai menyebar ke arah intensitas menengah. Nilai 

underexposed menurun menjadi sekitar 76,8% dan nilai brightness meningkat sehingga beberapa area objek menjadi lebih 

terlihat dibandingkan citra awal. Nilai overexposed tetap rendah sehingga hasil citra masih terlihat natural pada kondisi 

very low-light. 
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(a)                                                           (b) 

Gambar 9. Grafik Perbandingan Histogram Analysis Kondisi Pencahayaan 10 Lux 

 (a)  Kamera Asli, (b) Kamera Unity 

Gambar 9 menunjukkan hasil histogram analysis pada kondisi pencahayaan 10 lux. Histogram citra awal masih 

didominasi distribusi piksel pada sisi kiri grafik dengan nilai underexposed sekitar 80,0% yang menunjukkan citra masih 

memiliki tingkat luminansi rendah. 

 

Histogram setelah proses enhancement memperlihatkan distribusi intensitas piksel lebih merata pada area intensitas 

menengah. Nilai underexposed menurun menjadi sekitar 32,9% dan nilai brightness meningkat sehingga detail objek di 

dalam ruangan menjadi lebih jelas. Hasil tersebut menunjukkan bahwa metode Gamma Correction mampu meningkatkan 

visibilitas objek tanpa menyebabkan pencahayaan berlebih. 

 

(a)                                                           (b) 

Gambar 10. Grafik Perbandingan Histogram Analysis  Kondisi Pencahayaan 20 Lux 

(a)  Kamera Asli, (b) Kamera Unity 

Gambar 10 menunjukkan hasil histogram analysis pada kondisi pencahayaan 20 lux. Histogram citra awal 

memperlihatkan distribusi intensitas piksel mulai menyebar, namun beberapa area citra masih terlihat redup dengan nilai 

underexposed sekitar 38,1%. 

 

Histogram hasil enhancement menunjukkan distribusi piksel menyebar lebih luas hingga area intensitas terang. Nilai 

underexposed menurun menjadi sekitar 1,7% dan nilai brightness meningkat secara signifikan sehingga detail objek 

terlihat lebih jelas. Nilai overexposed tetap rendah sehingga kualitas visual citra tetap terlihat natural setelah proses 

enhancement dilakukan. 

Evaluasi  

Berdasarkan hasil pengujian, metode Gamma Correction terbukti mampu meningkatkan kualitas citra secara konsisten 

pada kondisi pencahayaan rendah. Secara visual, peningkatan terlihat dari bertambahnya tingkat kecerahan dan kejelasan 

objek, terutama pada area yang sebelumnya gelap sehingga detail objek menjadi lebih mudah diamati. Pada intensitas 

cahaya 5 lux, hasil enhancement masih menunjukkan tingkat kecerahan yang terbatas akibat minimnya cahaya yang 

diterima sensor kamera. Meskipun demikian, objek dalam ruangan tetap mengalami peningkatan visibilitas dibandingkan 

citra sebelum enhancement. 
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Pada intensitas cahaya 10 lux dan 20 lux, proses enhancement mampu meningkatkan kualitas citra dengan lebih optimal. 

Detail objek seperti meja, kursi, dinding, dan perangkat di dalam ruangan terlihat lebih jelas tanpa menyebabkan 

perubahan warna yang berlebihan sehingga tampilan citra tetap terlihat natural. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

metode Gamma Correction efektif digunakan untuk meningkatkan kualitas citra pada kondisi low-light. Dari sisi 

performa, aplikasi mampu mempertahankan proses pengolahan citra secara real-time selama enhancement berlangsung. 

Penerapan teknik frame skipping membantu mengurangi beban komputasi sehingga proses pengolahan dapat dilakukan 

secara berkelanjutan pada perangkat mobile. 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mempertahankan frame rate pada kisaran 18–21 FPS pada seluruh 

kondisi pencahayaan, yaitu 20 FPS pada 5 lux, 18 FPS pada 10 lux, dan 21 FPS pada 20 lux. Meskipun terdapat variasi 

nilai FPS, sistem tetap mampu menampilkan hasil enhancement secara kontinu tanpa gangguan yang signifikan. Temuan 

ini menunjukkan bahwa metode Gamma Correction yang dikombinasikan dengan penyesuaian brightness, contrast, dan 

saturation memiliki kompleksitas komputasi yang relatif rendah sehingga dapat diterapkan pada perangkat mobile untuk 

mendukung pengolahan citra low-light secara real-time. 

 

KESIMPULAN  DAN SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, metode Gamma Correction yang dikombinasikan dengan penyesuaian 

brightness, contrast, dan saturation berhasil diimplementasikan pada sistem kamera mobile berbasis Unity untuk 

meningkatkan kualitas citra pada kondisi low-light secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode yang 

diterapkan mampu meningkatkan nilai brightness pada seluruh kondisi pencahayaan yang diuji, yaitu 5 lux, 10 lux, dan 

20 lux. Peningkatan kualitas citra paling optimal diperoleh pada kondisi pencahayaan 20 lux dengan nilai brightness 

meningkat dari 0,385 menjadi 0,580 atau mencapai 89,37% dari kondisi pencahayaan normal yang memiliki nilai 

brightness sebesar 0,649. Selain meningkatkan tingkat kecerahan, metode yang diterapkan juga mampu memperjelas 

detail objek sehingga visibilitas citra menjadi lebih baik. 

 

Dari sisi performa, sistem mampu berjalan secara real-time dengan mempertahankan nilai frame rate pada kisaran 18–21 

FPS. Hasil tersebut menunjukkan bahwa metode Gamma Correction memiliki kompleksitas komputasi yang cukup 

rendah sehingga sesuai untuk diterapkan pada perangkat mobile. Dengan demikian, metode yang diusulkan mampu 

meningkatkan kualitas visual citra sekaligus menjaga performa sistem selama proses pengolahan citra berlangsung. 

 

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan metode Adaptive Gamma Correction sehingga nilai gamma 

dapat menyesuaikan secara otomatis terhadap perubahan intensitas cahaya pada setiap kondisi pencahayaan. Pendekatan 

tersebut diharapkan mampu menghasilkan peningkatan kualitas citra yang lebih optimal tanpa mengurangi performa 

sistem secara real-time. Selain itu, pengujian dapat dilakukan pada berbagai perangkat mobile dengan spesifikasi sensor 

kamera yang berbeda, baik pada perangkat kelas bawah maupun kelas atas, untuk mengevaluasi konsistensi performa 

metode yang diusulkan. Penelitian berikutnya juga dapat menambahkan parameter evaluasi objektif seperti Peak Signal-

to-Noise Ratio (PSNR), Structural Similarity Index Measure (SSIM), serta waktu komputasi setiap frame sehingga 

penilaian terhadap kualitas citra dan efisiensi sistem menjadi lebih komprehensif. 
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  P e r s e n t a s e   =     B r i g h t n e s s   A f t e r  B r i g h t n e s s   R e f e r e n s i ×   100 %


    B r i g h t n e s s   R e f e r e n s i   =   0 . 649


        0 . 580  0 . 649 ×   100 % =   89 . 37 %

