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ABSTRAK

Rayhan Ferdiansyah: Peningkatan Deteksi Dan Pengenalan Wajah YOLOVS5
Pada Kondisi Cahaya Rendah Menggunakan CLAHE, Skripsi, Sistem Informasi,
Fakultas Teknik dan Ilmu Komputer UN PGRI Kediri, 2026.

Kata Kunci: CLAHE, FaceNet, Low Light, Pengenalan Wajah, YOLOv5-Face.

Sistem pengenalan wajah biometrik telah menjadi instrumen keamanan utama
dalam mengelola kontrol akses fisik maupun sistem presensi digital di berbagai
institusi. Kendala terbesar yang sering dihadapi oleh infrastruktur ini adalah
penurunan ketangguhan operasional secara drastis ketika diimplementasikan pada
lingkungan minim cahaya (low light), yang mengakibatkan memudarnya detail
geometri wajah dan menyulitkan proses verifikasi identitas.

Penelitian ini bertujuan untuk mengukur tingkat efektivitas penerapan algoritma
Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) terhadap
keberhasilan lokalisasi objek YOLOvS5-Face dan akurasi ekstraksi fitur FaceNet
pada skenario pencahayaan rendah. Metodologi yang diterapkan merupakan
kerangka kerja Cross Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM).
Hasil pengujian berbasis data mining menggunakan 1.000 sampel citra wajah
menunjukkan bahwa prapemrosesan CLAHE berhasil memulihkan tingkat laju
deteksi model YOLOvS5-Face dari 88,7% menjadi 89,8%. Lebih lanjut, performa
daya pada model FaceNet mencapai titik maksimal pasca intervensi dengan
perolehan nilai Area Under Curve (AUC-ROC) sebesar 0,927, serta mampu
mengunci parameter Precision secara konsisten di atas 95,0% dengan batas
persentase salah terima yang sangat rendah.

Kesimpulan dari penelitian ini menegaskan bahwa penerapan CLAHE sangat
efektif untuk menjaga keandalan operasional sistem pengenalan wajah agar tetap
memenuhi standar keamanan tinggi di area redup. Keterbatasan dari penelitian ini
terletak pada penggunaan rekayasa simulasi pencahayaan berbasis koreksi gamma
yang bersifat deterministik sehingga belum sepenuhnya merepresentasikan derau
distorsi organik dari lensa kamera. Pengembangan penelitian selanjutnya
disarankan untuk mengadopsi arsitektur restorasi cahaya berbasis jaringan saraf
tiruan mendalam (deep learning) serta menguji sistem tersebut secara langsung
pada perangkat kamera pengawas di lapangan.
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Deteksi dan pengenalan wajah merupakan salah satu cabang computer vision
yang berkembang pesat dan telah diterapkan secara luas dalam berbagai bidang,
mulai dari keamanan dan pengawasan, sistem kontrol akses, hingga identifikasi
forensik dalam skala besar. Keunggulan utama teknologi ini terletak pada
kemampuannya melakukan identifikasi individu secara non-invasif dan tanpa
kontak fisik, sehingga lebih efisien dan higienis dibandingkan metode biometrik
konvensional seperti sidik jari atau kartu identitas (Kortli et al., 2020).

Salah satu algoritma deteksi objek yang kini banyak dimanfaatkan untuk
pengenalan wajah adalah You Only Look Once version 5 (YOLOVS). Berbeda
dengan metode dua tahap seperti R-CNN yang memerlukan region proposal
terlebih dahulu, YOLOVS5 melakukan deteksi objek dalam satu kali proses inferensi
(single pass detection), sehingga menghasilkan kecepatan yang jauh lebih tinggi
dan cocok diimplementasikan dalam skenario real time (Jocher et al., 2020).
Dikombinasikan dengan model ekstraksi embedding wajah FaceNet yang
menggunakan arsitektur InceptionResnetV1, pipeline ini dapat mempelajari
representasi wajah yang sangat diskriminatif dalam ruang berdimensi 512 melalui
fungsi loss Triplet Loss. Implementasi FaceNet dengan InceptionResnetV1 yang
dilatih pada dataset VGGFace2 terbukti menghasilkan embedding wajah yang
robust terhadap variasi pose, usia, dan etnisitas, sehingga banyak digunakan sebagai
baseline dalam penelitian face recognition modern (Wang & Deng, 2021). Pipeline
YOLOVS yang dikombinasikan dengan FaceNet telah menunjukkan performa yang
tinggi pada kondisi pencahayaan yang memadai, namun performa tersebut sangat
dipengaruhi oleh kualitas citra input (Goel et al., 2021).

Meskipun pipeline YOLOvS yang dikombinasikan dengan FaceNet
menunjukkan performa yang menjanjikan dalam kondisi lingkungan terkontrol,
permasalahan serius muncul ketika sistem dihadapkan pada kondisi pencahayaan
rendah (low light). Varian model YOLO pada dataset ExDark secara konsisten

menemukan bahwa performa deteksi objek menurun secara signifikan pada kondisi



cahaya rendah akibat rendahnya kontras, hilangnya detail tekstur, dan
meningkatnya noise visual (Shovo et al., 2024). Selain itu, model deteksi berbasis
YOLOVS pada kondisi low light mengalami hambatan serius pada tahap ekstraksi
fitur akibat degradasi kualitas piksel, sehingga memotivasi pengembangan metode
peningkatan citra sebagai tahap preprocessing (Peng et al., 2024). Kondisi ini
sering dijumpai pada skenario nyata seperti kamera CCTV pada malam hari, area
dengan distribusi cahaya buatan yang tidak merata, maupun perangkat kamera
dengan sensor berkualitas rendah.

Salah satu metode peningkatan kualitas citra yang terbukti efektif untuk
mengatasi masalah pencahayaan rendah adalah Contrast Limited Adaptive
Histogram Equalization (CLAHE). CLAHE merupakan pengembangan dari
Histogram Equalization (HE) yang bekerja secara adaptif pada blok-blok kecil citra
(tiles), sehingga mampu meningkatkan kontras lokal tanpa menimbulkan
peningkatan kontras berlebih (over enhancement) pada area yang sudah terang.
Dibandingkan dengan HE konvensional yang bekerja secara global, CLAHE
mampu menghasilkan citra dengan tampilan yang lebih natural serta
mempertahankan detail fitur secara lebih baik, khususnya pada citra wajah dengan
pencahayaan tidak merata (Naufal et al., 2026)

Penerapan CLAHE sebagai tahap preprocessing sebelum proses inferensi pada
model YOLOvVS berpotensi meningkatkan kemampuan sistem dalam mendeteksi
dan mengenali wajah pada kondisi low-light. Preprocessing menggunakan CLAHE
sebelum inferensi YOLOvVS dapat meningkatkan F1-Score deteksi objek pada
kondisi malam hari, mengkonfirmasi efektivitas pendekatan enhance then detect
dalam pipeline berbasis YOLO (Lashkov et al., 2023). Dengan distribusi intensitas
piksel yang lebih merata setelah CLAHE, gradient tepi wajah yang sebelumnya
lemah akibat cahaya rendah menjadi lebih jelas, sehingga detection rate YOLOvV5S
dapat meningkat dan kualitas embedding yang dihasilkan FaceNet pun menjadi
lebih diskriminatif (Paul & Aslan, 2021).

Berbagai penelitian terdahulu telah mengkaji pengenalan wajah pada kondisi
low light, namun masih terdapat celah yang belum ditutup. Pada penilitian yang

mengintegrasikan CLAHE dengan CNN untuk deteksi wajah low light dan



mencapai detection rate 94,5%, namun tidak menggunakan YOLOvVS5 sebagai

detektor maupun FaceNet sebagai embedder sehingga pipeline nya berbeda secara

fundamental (Soni & Waoo, 2025). Penelitian lain yang menggunakan FaceNet
sebagai cara untuk meningkatan citra langsung ke dalam jaringan pengenalan wajah
dan berhasil meningkatkan akurasi pada kondisi /ow light, namun pendekatannya

memerlukan pelatihan ulang model yang mahal secara komputasi (Fan et al., 2024).

Adapun penelitian laing yang mengkonfirmasi bahwa image enhancement

merupakan tahap yang sangat diperlukan untuk pengenalan wajah berbasis FaceNet

pada kondisi low light, namun penelitian tersebut tidak mengevaluasi CLAHE

secara spesifik sebagai solusi preprocessing (De Shreyaand Pandey, 2026).

Oleh karena itu, penelitian ini mengangkat judul “Peningkatan Deteksi dan
Pengenalan Wajah YOLOv5 pada Kondisi Cahaya Rendah Menggunakan
CLAHE”. Penelitian ini secara khusus akan mengevaluasi dampak penerapan
CLAHE sebagai tahap preprocessing terhadap performa pipeline YOLOvS +
FaceNet dalam mendeteksi dan mengenali wajah pada tiga kondisi pencahayaan:
normal, low light (simulasi transformasi gamma y = 0,5), dan low light dengan
CLAHE. Evaluasi dilakukan secara kuantitatif menggunakan metrik Accuracy,
Precision, Recall, F1-Score, AUC-ROC, dan detection rate pada 1.000 pasangan
gambar wajah dari dataset VGGFace2.

B. Batasan Masalah
Agar penelitian ini tetap fokus dan terarah, serta tidak melebar pada

permasalahan yang di luar cakupan yang ditetapkan, maka peneliti menentukan

batasan-batasan sebagai berikut:

1. Dataset yang digunakan adalah subset dari VGGFace2 yang tersedia di platform
Kaggle (greatgamedota/vggface2-test), terdiri dari 50 identitas dengan
maksimal 20 foto per orang (total ~826 gambar). Dataset ini tidak spesifik
berasal dari satu institusi tertentu dan merupakan dataset umum yang digunakan
dalam riset face recognition.

2. Kondisi low light disimulasikan secara komputasional menggunakan
transformasi gamma (y = 0,5) dan bukan berasal dari pengambilan gambar nyata

dalam kondisi gelap. Hasil penelitian merupakan batas atas (upper bound)



performa pada kondisi lapangan nyata yang memiliki noise lebih kompleks

(photon noise, motion blur).

Model yang digunakan adalah YOLOv5-face yang tersedia di Kaggle
(liaoboxiang/yolov5-face) sebagai detektor wajah dan InceptionResnetV1
pretrained VGGFace2 sebagai embedder, tanpa proses fine tuning tambahan

pada dataset penelitian ini.

Evaluasi dilakukan menggunakan pair based evaluation dengan 1.000
pasangan gambar (500 positive dan 500 negative) per kondisi pencahayaan,
dengan threshold identifikasi yang dikalibrasi secara otomatis dari kurva ROC

pada target FPR <5%.

Implementasi sistem dibatasi pada platform Streamlit berbasis website dan tidak

mencakup deployment pada perangkat embedded, mobile, atau edge computing.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan batasan masalah yang telah diuraikan, rumusan

masalah dalam penelitian ini disusun dalam bentuk pertanyaan penelitian sebagai

berikut:

1.

Seberapa besar pengaruh penerapan preprocessing CLAHE terhadap detection
rate YOLOv5-Face dan akurasi pengenalan wajah berbasis FaceNet pada

kondisi pencahayaan rendah?

Bagaimana perbandingan performa sistem pengenalan wajah dengan dan tanpa
preprocessing CLAHE berdasarkan metrik Accuracy, Precision, Recall, F1-
Score, dan AUC-ROC pada tiga kondisi pencahayaan (normal, low light, dan
CLAHE enhanced)?

. Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah:

. Mengukur dan menganalisis pengaruh preprocessing CLAHE terhadap

detection rate YOLOvVS dan akurasi pengenalan wajah berbasis FaceNet pada
kondisi pencahayaan rendah yang disimulasikan menggunakan transformasi

gamma.



2. Membandingkan performa sistem pengenalan wajah dengan dan tanpa
preprocessing CLAHE menggunakan metrik Accuracy, Precision, Recall, FI-

Score, dan AUC-ROC pada tiga kondisi pencahayaan yang diuji secara terpisah.

E. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi berbagai pihak, baik
dari sisi teoritis maupun praktis.
1. Manfaat Teoritis

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi empiris terhadap kajian
efektivitas CLAHE sebagai metode preprocessing dalam pipeline pengenalan
wajah berbasis deep learning pada kondisi pencahayaan rendah, khususnya pada
kombinasi YOLOvVS dan FaceNet yang belum banyak dieksplorasi dalam literatur.
Memperkaya literatur mengenai pengaruh kualitas citra terhadap diskriminativitas
embedding FaceNet, yang relevan untuk pengembangan sistem face recognition
yang lebih robust pada kondisi lingkungan yang bervariasi.
2. Manfaat Praktis

Bagi institusi pendidikan tinggi, menghasilkan sistem pengenalan wajah
berbasis website (Streamlit) yang dapat digunakan langsung oleh pengguna secara
interaktif. Implementasi sistem yang andal pada berbagai kondisi pencahayaan ini
diharapkan mampu memangkas waktu pencatatan manual, mengurangi potensi
kecurangan presensi, serta mendukung efisiensi dan akurasi administrasi akademik.
Bagi pengembang sistem, penelitian ini dapat emberikan panduan teknis dalam
menangani  tantangan pencahayaan rendah menggunakan pendekatan
preprocessing CLAHE. Solusi ini menawarkan pendekatan yang sederhana, ringan,
dan efisien secara komputasi. Pengembang dapat mengonfigurasi parameter clip
limit dan tile size secara interaktif, serta dengan mudah mengintegrasikannya ke
dalam pipeline deteksi berbasis YOLOVS tanpa perlu memodifikasi arsitektur
model yang sudah ada. Bagi mahasiswa dan tenaga pengajar, penelitian ini dapat
menyediakan baseline kuantitatif (Detection Rate, Accuracy, F1-Score, dan AUC-
ROC) pada tiga kondisi pencahayaan kelas. Nilai ukur ini dapat dijadikan acuan
praktis bagi peneliti atau pengembang selanjutnya yang ingin menguji dataset

berbeda atau mengimplementasikan teknik enhancement citra yang lebih canggih.
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