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Pembelajaran Elektromagnetika Terapan Berbasis
Augmented Reality: Kasus Sistem Koordinat

Rosyid Budiawan *, Tri Nopiani Damayanti >, Dwi Andi Nurmantris®

Abstract—This paper aims to develop interactive media in the
form of application of Applied Electromagnetics learning, based
on Augmented Reality (AR) technology. This application is
developed to visualize a point and vector in 3 dimensional
coordinate system (3D) using marker and camera of Android
smartphone/tablet. The system is able to visualize Cartesian
coordinates, cylindrical coordinates, and spherical coordinates,
points, and vectors into 3D form with optimal distance of 10--40
cm. Questionnaire results obtain MOS value of 4.31. This result
suggests that learning integrated with AR technology can help
improve understanding and stimulate students' motivation in
exploring learning subject Applied Electromagnetics, especially
the coordinate system.

Intisari—Makalah ini bertujuan mengembangkan media
interaktif berupa aplikasi pembelajaran Elektromagnetika
Terapan berbasis teknologi Augmented Reality (AR). Aplikasi ini
dikembangkan untuk memvisualisasikan sebuah titik dan vektor
dalam sistem koordinat 3 dimensi (3D) dengan menggunakan
marker dan kamera ponsel pintar/tablet Android. Aplikasi dapat
memvisualisasikan koordinat Cartesian, koordinat silindris, dan
koordinat bola, titik, dan vektor ke dalam bentuk 3D dengan
jarak optimal pengambilan gambar marker sepanjang 10--40 cm.

Hasil pengujian, menggunakan kuesioner yang diisi oleh
pengguna aplikasi dan diukur dengan metode MOS,
memberikan nilai 4,31. Nilai ini menunjukkan bahwa

pembelajaran yang diintegrasikan dengan teknologi AR dapat
membantu meningkatkan pemahaman dan menstimulasi
motivasi mahasiswa dalam mengeksplorasi pembelajaran mata
kuliah Elektromagnetika Terapan, khususnya materi sistem
koordinat.

Kata Kunci— Augmented Reality, 3D, Marker, Android, Sistem
Koordinat, Elektromagnetika.

|. PENDAHULUAN

Ide dalam menciptakan visualisasi yang bagus, efisien, dan
imajinatif dalam teknologi digital 3D telah berkembang
dengan pesat terutama setelah ditemukannya teknologi
Augmented Reality (AR). Penggunaan AR pada teknologi
digital 3D dapat membantu pengguna dalam mengamati dan
mengoperasikan objek visual 3D ke dalam lingkungan nyata
3D, lalu benda-benda visual tersebut akan diproyeksikan ke
dalam waktu nyata. Objek virtual pada teknologi AR
dirancang sebagai pemicu pengendali objek guna mencapai
efek interaktif real time. Penggunaan teknologi AR dapat
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memotivasi dan menginspirasi pengguna  dalam
mengekplorasi berbagai hal dalam perspektif yang berbeda.

Penelitian tentang teknologi AR yang telah dikembangkan
memperbolehkan konten digital yang dibuat digabungkan
dengan dunia nyata secara real time. Pada teknologi AR,
objek virtual 2D atau 3D yang diproyeksikan ke dunia nyata
dapat dilihat oleh pengguna [1].

Teknologi berbasis AR menambah, melengkapi, atau
meningkatkan realitas yang ada, sedangkan VR akan
menggantikan dunia nyata, sehingga pengguna merasakan
lingkungan yang sintetik. Dengan bantuan teknologi AR,
lingkungan nyata yang ada dapat berinteraksi dalam bentuk
digital (virtual) [1], [2]. Salah satu metode AR adalah marker
based tracking, dengan marker merupakan sebuah file gambar
berekstensi .JPG yang nantinya akan diunggah ke Vuforia.
Marker merupakan hal penting dalam teknologi AR, karena
marker merupakan trigger yang akan dikenali oleh kamera
untuk menjalankan aplikasi AR [3], [4]. Sistem Vuforia
sebagai AR Software Development Kit (SDK) untuk perangkat
mobile akan menilai kualitas dari marker yang diunggah [5],
[6]. Perangkat mobile berbasis Android dapat digunakan untuk
menciptakan aplikasi bagi para pengembang sesuai
kebutuhannya [7], [8].

Pada dunia pendidikan, teknik pengajaran merupakan unsur
yang sangat penting dalam keberhasilan pembelajaran.
Teknologi AR, Virtual Learning Environment (VLE), dan
Mobile Learning (ML) dapat mendorong pendidik dan peserta
didik untuk menggabungkan teknologi dalam proses belajar
mengajar. Integrasi teknologi dalam proses belajar mengajar
mampu memberikan lingkungan belajar yang baru dan
meningkatkan kualitas pengajaran dan pembelajaran. Proses
belajar menjadi menyenangkan dan menarik dengan teknologi.
Teknologi memiliki banyak manfaat bagi bidang pendidikan,
tetapi pendidik tetap dituntut kreatif dan inovatif untuk
menerapkan teknologi dalam proses belajar mengajar. Oleh
karena itu, pendidik dan peserta didik perlu memilih teknologi
sesuai dengan pelajaran yang diajarkan [9], [10].

Pada mata kuliah Elektromagnetika Terapan, terdapat
materi sistem koordinat vektor. Pada materi ini mahasiswa
sering menemui kesulitan dalam memahami objek vektor
koordinat Cartesian, koordinat bola, dan koordinat silinder
dalam bentuk 3D.

Penelitian pada makalah ini  bertujuan  untuk
mengembangkan aplikasi teknologi AR sebagai media peraga
pembelajaran Elektromagnetika Terapan pada visualisasi 3D
sistem koordinat vektor untuk koordinat Cartesian, koordinat
silinder, dan koordinat bola. Aplikasi yang dikembangkan
menggunakan teknik marker dengan menggunakan interaksi
virtual button pada ponsel pintar Android. Aplikasi yang
dibangun digunakan untuk melatih pemahaman mahasiswa
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baik di dalam ataupun di luar kelas. Penelitian ini dilakukan
untuk  mengetahui  pengaruh  teknologi AR  yang
dikembangkan pada metode teknik pembelajaran untuk materi
sistem koordinat pada mata kuliah Elektromagnetika Terapan.

Il. SISTEM PEMBELAJARAN BERBASIS AR

Penelitian yang memanfaatkan teknologi AR sebagai media
pembelajaran pada dunia pendidikan telah banyak
berkembang. Sebuah penelitian menerapkan teknologi AR
untuk meningkatkan kemampuan spasial pada mahasiswa
teknik pada materi gambar teknik [11]. Hasil dari penelitian
tersebut menunjukkan bahwa sistem pembelajaran yang
memanfaatkan teknologi AR dapat secara efektif membantu

mengembangkan kemampuan spasial mahasiswa saat
membuat gambar teknik.

Pengembangan selanjutnya adalah penelitian yang
merancang sistem pembelajaran  berbasis AR untuk

meningkatkan pemahaman spasial pengguna untuk materi
teknik grafis [12]. Aplikasi yang dikembangkan dapat
menempatkan objek virtual di atas marker menggunakan
kamera ponsel pintar dan marker 2D. Objek terlihat dari layar
komputer dan pengguna dapat berinteraksi dengannya
(membagi, memutar, memperbesar, dan memindahkan objek
virtual 3D).

Pengembangan penggunaan AR pada bidang optik di dunia
pendidikan juga telah dilakukan dengan metode pembelajaran
konstruksi holografi optik menggunakan teknik tangible
marker [13].

Pengembangan teknologi AR pada teknik pembelajaran
untuk percobaan reaksi kimia juga telah dilakukan [14].
Penelitian ini menyimulasikan reaksi dan perubahan kimia
yang berbeda pada bahan dalam kondisi berbeda (suhu tinggi
pembakaran) dengan memilih marker (kartu) yang Dberisi
definisi bahan. Melalui fitur AR, percobaan skala kecil dapat
dilakukan dengan mudah di ruang kelas, sehingga mahasiswa
dapat mengamati dan berlatih, serta mendapatkan umpan balik
positif. Pada penelitian tersebut, pengajaran menggunakan
teknologi AR dilaporkan dapat meningkatkan kepuasan dan
efek pembelajaran bagi mahasiswa.

Pengembangan metode pembelajaran selanjutnya juga telah
dilakukan dengan mengembangkan aplikasi buku ARca
berbasis AR [8]. Aplikasi dikembangkan menggunakan teknik
markerless dengan virtual button untuk pembelajaran candi
Prambanan.

I1l. ARSITEKTUR DAN PERANCANGAN SISTEM

A. Model 3D Sistem Koordinat

Satu set skala yang terdiri atas tiga nilai skalar untuk
mendefinisikan posisi dan tiga vektor satuan untuk
mendefinisikan arah disebut sistem koordinat (coordinate
system). Tiga nilai skalar yang digunakan untuk
mendefinisikan suatu  posisi  disebut titik koordinat
(coordinate). Semua titik koordinat didefinisikan berdasarkan
nilai suatu titik acuan yang disebut titik pangkal (origin). Tiga
vektor satuan yang digunakan untuk mendefinisikan suatu
arah disebut vektor basis (base vector). Gbr. 1 menunjukkan
jenis sistem koordinat yang dirancang, yaitu sistem koordinat

Cartesian, sistem koordinat silinder, dan sistem koordinat bola.
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1 (p.9.2) (r,6,9)

a. Sistem Koordinat Kartesian b. Sistem Koordinat Silinder c¢. Sistem Koordinat Bola
Gbr. 1 Jenis Sistem Koordinat [15].
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Gbr. 2 Koordinat Cartesian.

1) Sistem Koordinat Kartesian [15]: Koordinat Cartesian
3D dapat digunakan untuk menggambarkan objek satu
dimensi, dua dimensi, maupun tiga dimensi. Koordinat
kartesian 3D memiliki tiga sumbu koordinat, yaitu sumbu X,
Y, dan Z. Sistem koordinat Cartesian dapat diilustrasikan
seperti Gbr. 2. Titik P pada koordinat Cartesian ditentukan
dengan tiga nilai skalar, yaitu x, y, dan z. Titik koordinat dari
sistem Cartesian merepresentasikan titik perpotongan dari
bidang-bidang dengan jarak tertentu dari titik pangkal.

Untuk menentukan arah dari suatu vektor, digunakan tiga
vektor yang memiliki sifat ortonormal yang disebut vektor
basis ortonormal: a,, @,, dand,. Masing-masing vektor
merupakan vektor satuan, @, *d, =a, *a,=a, *a,= 1 dan
masing-masing  vektor  bersifat  saling  ortogonal,
a, *a, =a, *a,=a, *a,= 0. Ketiga vektor basis harus
memenuhi susunan a, *a, = a, , 4, *a, = 4, , 4, *d, = a,.

2) Sistem Koordinat Silinder [15]: Sistem koordinat
silinder merupakan sebuah sistem koordinat polar 3D yang
memiliki tiga sumbu koordinat, yaitu p, ¢, dan z. llustrasi
penggambaran objek pada koordinat silinder divisualisasikan
pada Gbr. 3 untuk kasus p konstan, ¢ konstan, dan z konstan.
Posisi (koordinat) titik P pada koordinat silinder dapat
ditentukan dengan dengan tiga nilai skalar. Nilai p
menunjukkan jarak titik dari sumbu z (0 < p <o0), nilai ¢
menunjukkan sudut perputaran mengelilingi sumbu z (0 < ¢ <
2m), sedangkan nilai z menunjukkan jarak titik dari bidang x-y
(z=0) (o <z<m).

Penentuan arah besaran vektor dilakukan menggunakan
vektor basis @, @, @,. Tidak seperti vektor dasar Cartesian,

vektor dasar silinder tergantung pada posisi (dp a¢).
Himpunan vektor dasar harus diatur sedemikian rupa,
sehingga dge+a, = a, , a,*a, = ay , dy*dy = 4.
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Gbr. 3 Koordinat silinder.
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Gbr. 4 Koordinat bola.

3) Sistem Koordinat Bola [15]: Koordinat bola pada vektor
digunakan untuk menyatakan suatu objek yang memiliki
bentuk simetri bola dengan sumbu koordinatnya terdiri atas
sumbu r, 6, dan ¢. Pada Gbr. 4, posisi (koordinat) titik P pada
koordinat bola dapat ditentukan dengan tiga nilai skalar. Nilai
r (0 < r <o0) menunjukkan jarak suatu titik dari titik asal, sudut
0 (0 <0 < m) menunjukkan sudut yang dibentuk dari sumbu z,
dan sudut ¢ (0 < @< 27m) menunjukkan sudut perputaran
mengelilingi sumbu z.

Arah besaran vektor ditentukan dengan menggunakan
vektor basis. Vektor basis bola tergantung pada posisi
(a, dgydy). Himpunan vektor dasar harus diatur sedemikian

rupa, sehingga dg*dy = @, , p*a, = g , Ay*Gg = 4gp.

B. Platform Aplikasi

Aplikasi pembelajaran sistem koordinat berbasis AR
dikembangkan untuk perangkat tipe ponsel pintar dan tablet
berbasis  Android  dengan  versi  minimal  yang
direkomendasikan adalah Android 4.0 “Ice Cream Sandwich”.
Perangkat ponsel pintar dan tablet yang digunakan harus
memiliki kamera yang dapat menangkap objek marker yang
diperlukan pada aplikasi AR. Marker merupakan salah satu
komponen paling penting dalam pengembangan aplikasi ini.
Fungsi marker adalah untuk memunculkan objek 3D yang
telah dibuat (Cartesian, silinder, bola) melalui bantuan kamera
ponsel pintar/tablet Android. Marker yang digunakan pada
aplikasi berbentuk 2D ditunjukkan pada Gbr. 5. Marker yang
dapat digunakan berupa print marker yang ditunjukkan pada
Gbr. 5(a) atau marker yang ditampilkan pada kamera ponsel
pintar/tablet pada Gbr. 5(b).

C. Deskripsi Sistem

Gambaran sistem aplikasi yang dibangun ditunjukkan pada
Gbr. 6. Pengguna akan mengatur posisi marker agar dapat
tertangkap oleh kamera dari ponsel pintar/tablet Android.
Terhadap gambar yang tertangkap kamera dilakukan tracking
marker untuk mengenali objek marker yang digunakan oleh
pengguna. Sistem Android selanjutnya melakukan render
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pada objek-objek 3D yang digunakan pada aplikasi. Hasil
manipulasi sistem berupa objek sistem koordinat 3D dapat
dilihat oleh pengguna melalui layar ponsel pintar/tablet
Android.

(8). Print Marker (b). Marker menggunakan Swarpone

Gbr. 5 Marker aplikasi.

Handphone Android dengan
aplikasi Augmented Reality,
kamera hp diarahkan ke marker

Tampilan 3D

Gbr. 6 Gambaran umum aplikasi sistem.

: : Desain
Identifikasi

kebutuhan p| Morkerdam

likasi Sofipace
# Aplikasi AR

A 4

Pengujian Instalasi
Aplikasi AR Aplikasi AR
di perangkat di perangkat

Android Android

Gbr. 7 Proses pengembangan perangkat lunak aplikasi AR.

D. Pengembangan Perangkat Lunak Aplikasi AR

Proses pengembangan perangkat lunak aplikasi sistem
koordinat berbasis AR diilustrasikan pada Gbr. 7. Proses
pengembangan perangkat lunak terdiri atas beberapa tahap,
meliputi identifikasi kebutuhan aplikasi, desain marker dan
perangkat lunak aplikasi AR, instalasi aplikasi AR pada
perangkat Android, dan tahap akhirnya adalah pengujian
aplikasi AR di perangkat Android pengguna.
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Desain Model
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Pembuatan
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Render Objek
Model 3D

v
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Gbr. 8 Alur pembuatan model 3D dan marker.

a. Model 3D Cartesian b. Model 3D Cylindrical . Model 3D Spherical

Gbr. 9 Pemodelan objek vektor menggunakan Blender

1) Identifikasi Kebutuhan Aplikasi: Tahap ini bertujuan
untuk mengidentifikasi  semua informasi/data kebutuhan
dalam mengembangkan aplikasi, meliputi konsep materi
sistem koordinat vektor pada mata kuliah Elektromagnetika
Terapan.

2) Desain Marker dan Perangkat Lunak Aplikasi AR: Alur
pembuatan model 3D dan marker diperlihatkan pada Gbr. 8.
Proses dimulai dengan membuat objek 3D dari materi
Elektromagnetika Terapan yang sudah ditentukan, kemudian
dibuat marker untuk masing-masing objek.

Pada pengembangan sistem aplikasi AR, perangkat lunak
yang digunakan adalah Vuforia SDK, yang digunakan sebagai
assets pada program Unity. Pembuatan model 3D
menggunakan Blender sebagai perangkat lunak open source
yang dapat diunduh secara gratis. Gbr. 9(a) menunjukkan
pembuatan objek Cartesian, dalam pembuatannya mengambil
objek kubus karena Cartesian merupakan sistem koordinat
yang terbentuk dari proyeksi sebuah kubus. Pada Gbr. 9(b)
diperlihatkan pembuatan objek kedua silinder, dalam
pembuatannya mengambil objek cylindrical, karena
cylindrical merupakan sistem koordinat yang terbentuk dari
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proyeksi sebuah silinder. Objek yang terakhir, pada Gbr. 9(c),
adalah spherical, menggunakan objek bola karena spherical
merupakan sistem koordinat yang terbentuk dari proyeksi
sebuah bola.

I .

Mo selection

a. Objek koordinat kartesian
(Dengan titik pangkal)

b. Script objek koordinat kartesian
(Dengan titik pangkal)

Gbr. 10 Model koordinat Cartesian (dengan titik pangkal).

b. Script objek koordinat silinder
(Dengan titik pangkal)

a. Objek koordinat silinder
(Dengan titik pangkal)

Gbr. 11 Model koordinat silinder (dengan titik pangkal).

Gbr. 10 menunjukkan objek dari plot vektor koordinat
Cartesian dan script dari objek tersebut. Untuk mengakses
objek koordinat Cartesian, pengguna terlebih dahulu harus
masuk ke menu input plot vektor koordinat Kartesian,
kemudian pengguna memberikan masukan sesuai Yyang
diinginkan.

Gbr. 11 menunjukkan objek dari plot vektor koordinat
silinder dan script dari objek tersebut. Untuk mengakses objek
koordinat silinder, pengguna terlebih dahulu harus masuk ke
menu input plot titik koordinat silinder, kemudian pengguna
memberikan masukan sesuai yang diinginkan.

Pengerjaan selanjutnya dilakukan dengan perangkat lunak
game engine Unity dan Vuforia sebagai assets untuk membuat
kamera AR pada aplikasi. Assets dari Vuforia yang digunakan
adalah prefab AR camera dan image target. AR Camera
digunakan sebagai pengganti kamera pada umumnya menjadi
kamera khusus yang dapat mendeteksi marker. Sedangkan
image target digunakan sebagai marker yang data set dan
image target-nya diubah sesuai assets marker yang sudah
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dibuat. Pengerjaan pada Unity dibuat project utama terlebih
dahulu, kemudian dalam project ini dibuat scenes yang berisi
model 3D dan GUI aplikasi.

Gbr. 12 Hasil tampilan Main Menu.

TABEL |
PENGUJIAN MAIN MENU

Komponen Skenario Hasil yang Hasil
Pengujian Pengujian Diharapkan | Pengujian
Pengguna Tampilan
membuka Splash Screen .
aplikasi dan Main Valid
Menu muncul
Pengguna Membuka
menekan tampilan Valid
. tombol Start Menu Options
Main Menu
Pengguna Membuka
menekan tampll_an _ valid
tombol menu instruksi
Instruction
Pengguna Membuka
menekan tampilan Valid
tombol About | menu tentang

3) Instalasi Aplikasi AR di Perangkat Android: Tahap
selanjutnya setelah aplikasi perangkat lunak selesai didesain
adalah melakukan build keseluruhan scene menjadi aplikasi
AR yang utuh. Proses build dilakukan oleh Android SDK
dengan cara meng-compile script pada scene yang sudah
dibuat sebelumnya. Hasil keluaran dari build tersebut adalah
installer aplikasi Android berupa file dengan ekstensi .apk.
Rancangan yang telah selesai diuji lagi sintaksisnya, sudah
sesuai yang diinginkan atau belum. Apabila perangkat lunak
sudah berjalan dengan benar, maka perangkat lunak tersebut
diekspor ke perangkat ponsel pintar Android.

4) Pengujian Aplikasi AR di Perangkat Android: Pada
tahap ini, aplikasi yang telah diinstal pada perangkat Android
dikenai serangkaian pengujian sistem. Pengujian yang
dilakukan meliputi pengujian fungsi sistem, pengujian aplikasi
terhadap beberapa jenis ponsel pintar Android, pengujian
terhadap sudut dan jarak maksimum marker yang dapat
dideteksi oleh kamera ponsel pintar/tablet Android, pengujian
aplikasi terhadap pengaruh intensitas cahaya, dan pengujian
manfaat aplikasi terhadap pengguna.
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Gbr. 13 Hasil tampilan menu Start.

TABEL Il
PENGUJIAN MENU START

Komponen A Hasil yang Hasil
Pengujian SETELTD L] diharapkan Pengujian
Pengguna Aplikasi
menekan tombol meminta masukan
Cartesian nilai .
Coordinate System | Cartesian Valid
with Origin Coordinate
System with origin
Pengguna Aplikasi
Memilih | menekan tombol meminta masukan
Cylindrical nilai Cylindrical .
Menu Coordinate System | Coordinate Valid
Start with Origin System with
Origin
Pengguna Aplikasi
menekan tombol meminta masukan
Spherical nilai Spherical Valid
Coordinate System | Coordinate
with Origin System with
Origin

1V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada aplikasi AR materi pembelajaran sistem koordinat
dilakukan pengujian oleh pengguna dengan menggunakan
ponsel pintar Android dan marker dengan spesifikasi Android
v5.0.2, prosesor Quad core 1.2 GHz, chipset Qualcomm
MSM8916 Snapdragon 410, GPU Adreno 306, camera back
13MP, camera front 5MP, dan resolusi 720x1280 piksel
(~294 ppi pixel density).

A. Pengujian Fungsi Sistem

Pengujian yang dilakukan adalah validasi setiap fungsi
dalam aplikasi, sudah dapat dijalankan sesuai dengan
perancangan pada setiap scene yang sudah dibuat di Unity
atau belum.

1) Pengujian Main Menu: Pengujian pada Main Menu
dilakukan dengan melakukan cek satu per satu tombol yang
ada pada tampilan Main Menu. Fungsi sistem yang diuji
ditunjukkan pada Gbr. 12. Hasil pengujian ditunjukkan pada
Tabel 1.
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Gbr. 14 Hasil tampilan menu Input.
TABEL I
PENGUJIAN MENU INPUT
Komp‘?ﬂe“ Skenario Uji I-_|a5|l yang Has!!
Pengujian Diharapkan | Pengujian
Pengguna Layar
memasukkan nilai kamera
input pada memuncul- .
Cartesian kan objek Valid
Coordinate System | 3D sesuai
with Origin input
Pengguna Layar
memasukan nilai kamera
Menu input pada memuncul- valid
Input Cylindrical kan objek all
Coordinate System | 3D sesuai
with Origin input
Pengguna Layar
memasukan nilai kamera
input pada memuncul- .
Spherical kan objek Valid
Coordinate System | 3D sesuai
with Origin input

2) Pengujian Menu Start: Pengujian fungsi pada menu
Start ditunjukkan pada Gbr. 13, dilakukan dengan menekan
tombol Start pada tampilan Main Menu terlebih dahulu.
Setelah itu, pengguna dibawa ke menu yang berisikan tombol
pilihan, yaitu tombol Cartesian Coordinate System, Cartesian
Coordinate System with Origin, Cylindrical Coordinate
System, Cylindrical Coordinate System with Origin, Spherical
Coordinate System, dan Spherical Coordinate System with
Origin. Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel II.

3) Pengujian Menu Input: Pada Gbr. 14 menu Input
ditampilkan setelah pengguna memilih salah satu tombol pada
menu Start. Pengujian dilakukan dengan memberikan nilai
pada input, fungsinya sudah berjalan atau belum. Hasil
pengujian ditunjukkan pada Tabel I1I.

Berdasarkan pengujian, fungsi sistem pada main menu,
menu start, dan menu input dengan beberapa skenario yang
dilakukan bernilai valid. Hal ini menunjukkan bahwa pada
saat pengujian, hasil yang diharapkan sesuai saat diuji coba.
Misalnya, pada saat dilakukan proses input pada Cartesian
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Coordinate System, aplikasi memunculkan objek 3D pada
layar ponsel pintar sesuai dengan masukan yang telah
diberikan dengan hasil pengujian seperti ditunjukkan pada
Gbr. 15.

Gbr. 15 Hasil tampilan AR.

TABEL IV
HASIL PENGUJIAN APLIKASI TERHADAP INTENSITAS CAHAYA

15 watt | 25 watt
Delay 2,316s | 1,453s
TABEL V

SPESIFIKASI PONSEL PINTAR

Pon;]eeinFl’?ntar Piksel RAM
Ponsel pintar A 8 MP 1GB
Ponsel pintar B 11 MP 2GB
Ponsel pintar C 16 MP 4GB

B. Pengujian Aplikasi Terhadap Pengaruh Intensitas Cahaya

Proses pengujian dilakukan dengan pengambilan gambar
objek pada intensitas cahaya yang berbeda. Pada pengujian
pertama, gambar objek diambil dengan bantuan cahaya
bohlam lampu 15 watt, sedangkan pengujian kedua
menggunakan bohlam lampu 25 watt.

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada Tabel
IV, intensitas cahaya pada saat pengambilan objek sangat
memengaruhi delay tampil objek tersebut. Pada kondisi yang
lebih terang, objek memiliki delay tampil yang lebih kecil.

C. Pengujian Terhadap Sudut dan Jarak

Proses pengujian dilakukan dengan tiga perangkat ponsel
pintar yang memiliki perbedaan nilai piksel dan RAM seperti
ditunjukkan pada Tabel V. Pengujian dilakukan dengan
mengatur jarak antara marker dengan kamera ponsel pintar.
Pengujian objek dilakukan terhadap jarak dan sudut secara
vertikal dan horizontal untuk menentukan batas maksimal
sudut dan jarak objek pada marker dapat dikenali oleh kamera
ponsel pintar Android. Selain itu, pengujian sudut dan jarak
juga dilakukan untuk mengetahui besarnya delay tampil objek
tersebut.
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TABEL VI
PENGUJIAN PENGARUH SUDUT DAN JARAK

Jarak Pembacaan mgrker pada
Sudut (cm) ponsel pintar
A B C

10 Tidak Tidak Tidak
20 Terbaca | Terbaca | Terbaca
0° 30 Terbaca | Terbaca | Terbaca
40 Terbaca | Terbaca | Terbaca

50 Tidak Tidak Tidak
Terbaca | Terbaca | Terbaca
10 Terbaca | Terbaca | Terbaca
Terbaca | Terbaca | Terbaca
Terbaca | Terbaca | Terbaca
450 20 Terbaca | Terbaca | Terbaca
Terbaca | Terbaca | Terbaca
Terbaca | Terbaca | Terbaca
30 Terbaca | Terbaca | Terbaca
Terbaca | Terbaca | Terbaca

40 Tidak Tidak Tidak

10 Tidak Tidak Tidak

90° 20 Tidak Tidak Tidak

30 Tidak Tidak Tidak

40 Tidak Tidak Tidak

Pengujian berdasarkan jarak terhadap marker memberikan
hasil yang berbeda-beda, tergantung pada sudut pengambilan
gambar, baik untuk ponsel pintar A, B, maupun C. Pada Tabel
VI, di sudut 0° jarak 10 cm, objek pada marker tidak dapat
terbaca dikarenakan posisi kamera dan marker yang terlalu
dekat yang menyebabkan kamera tidak dapat mengenali
marker secara jelas. Sedangkan pada sudut 45° jarak 10 cm
objek dapat terbaca oleh kamera, sebab meskipun kamera dan
marker berada pada posisi yang sangat dekat, tetapi kamera
berada pada kemiringan 45° sehingga masih memungkinkan
kamera untuk mengenali marker secara utuh. Hasil yang
berbeda juga ditunjukkan pada pengujian sudut 0° jarak 40
cm dan sudut 45° jarak 40 cm. Meskipun memiliki jarak yang
sama, pada sudut 45° objek sudah tidak terbaca karena
kamera berada pada kemiringan yang menyebakan marker
tidak dapat dikenali secara keseluruhan. Pada jarak lebih dari
50 cm, untuk pengukuran semua sudut pada marker sudah
tidak dapat terbaca. Kamera masih bisa melihat marker tetapi
sudah kesulitan untuk mengenali marker, sehingga proses
rendering tidak dapat dilakukan.

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel VII, pengambilan
marker pada ketiga ponsel pintar di sudut 45° menghasilkan
rata-rata delay yang lebih besar dibandingkan dengan
pengambilan pada sudut 0°. Pengujian delay memberikan
hasil yang berbeda-beda pada setiap percobaannya. Hal ini
dikarenakan kinerja kamera pada saat mengenali marker
untuk pertama kali sangat memengaruhi delay tampil objek.
Apabila pada pengenalan pertama kamera dapat mengenali
marker secara cepat, maka delay semakin kecil. Tetapi
terkadang kamera membutuhkan waktu yang cukup lama
untuk mengenali suatu marker, karena proses rendering objek
yang rumit. Hasil pengambilan gambar koordinat vektor arah
sudut sebesar 45° untuk koordinat Cartesian ditunjukkan pada
Gbr. 16.
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TABEL VII
PENGUJIAN PENGARUH SUDUT DAN JARAK

Ponsel pintar
Jarak | Pengujian| A B C
Sudut (cm) ke- Delay | Delay | Delay
(©) ©) (©)
10 1,2,3 - - -
1 4501 | 1,28 0,51
20 2 5301 | 1,64 0,9
3 7,53 0,37 0,22
1 5,203 | 0,46 0,13
0° 30 2 1,151 | 13,24 | 0,65
3 1,501 2,1 1,51
1 26,40 | 1,29 1,00
40 2 2525 | 0,64 0,81
3 20,25 | 0,78 0,92
50 1,2,3 - - -
1 20,57 | 1,79 1
10 2 3587 | 2,19 1,31
3 9,543 | 0,48 0,1
1 4,611 | 19,52 | 10,11
450 20 2 34,98 | 13,71 | 0,91
3 8,473 | 1,98 0,31
1 1,453 | 21,88 | 15,02
30 2 4,862 | 2,28 1,52
3 6,983 | 2,69 1,12
40 1,23 - - -
10 1,23 - - -
o 20 1,23 - - -
90 30 1,23 - - -
40 1,23 - - -

D KD 16,18

£ vuforia®

(a). Horizontal (b). Vertikal

Gbr. 16 Koordinat vektor Cartesian sudut marker dan kamera sebesar 45°.

Gbr. 17 menunjukkan vektor koordinat silinder arah
vertikal dan horizontal dengan sudut 45°. Sedangkan Gbr. 18
menunjukkan gambar vektor koordinat bola arah vertikal dan
horizontal.
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e

(a). Horizontal (b). Vertikal

Gbr. 17 Koordinat vektor silinder sudut marker dan kamera sebesar 45°.

(b). Vertikal

(a). Horizontal

Gbr. 18 Koordinat vektor bola sudut marker dan kamera sebesar 45°.

Rata-rata delay pada Tabel VII secara keseluruhan pada
ponsel pintar C lebih kecil jika dibandingkan dengan ponsel
pintar A dan B. Hal ini dikarenakan ponsel pintar C memiliki
spesifikasi kamera vyang lebih baik, yaitu 16 MP,
dibandingkan dengan ponsel pintar A yang hanya 8 MP dan
ponsel pintar B sebesar 11 MP. Delay juga dipengaruhi oleh
spesifikasi RAM pada ponsel pintar karena RAM
memengaruhi kecepatan image processing pada ponsel pintar
tersebut.

D. Pengujian Manfaat Aplikasi Terhadap Pengguna

Evaluasi terhadap sistem yang telah dibuat dilakukan untuk
mengetahui aplikasi dapat membantu mahasiswa pada
pembelajaran materi sistem koordinat pada mata kuliah
Elektromagnetika Terapan atau tidak. Evaluasi dilakukan
dengan menyebar kuesioner kepada 68 mahasiswa yang
mengambil mata kuliah Elektromagnetika Terapan. Setiap
mahasiswa yang mengambil mata kuliah tersebut akan
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menginstal aplikasi sistem koordinat berbasis AR pada ponsel
pintar. Sebelum aplikasi AR digunakan, dosen memberikan
latihan soal transformasi sistem koordinat kepada mahasiswa
untuk dikerjakan secara manual selama maksimal 30 menit
untuk tiga pertanyaan esai. Setelah pengerjaan latihan soal
secara manual dilakukan, dosen menugaskan mahasiswa
untuk mengerjakan latihan soal yang sama menggunakan
aplikasi AR yang telah terinstal di ponsel pintar dalam rentang
waktu maksimal selama 30 menit.

TABEL VIII
PARAMETER PENILAIAN MOS

Nilai Keterangan
5 Sangat Setuju
Setuju
Netral
Tidak Setuju
Sangat Tidak Setuju

RINW|>

TABEL IX
PENGUJIAN MOS MANFAAT APLIKASI AR

Bobot
3 4 5
2 36 28
5 40 21
15 27 25
2 7 30 29

Pernyataan

1

RN

o|lo|r|kr|+

2
3
4

Setelah mengerjakan latihan soal secara manual dan
menggunakan aplikasi, kepada mahasiswa dibagikan
kuesioner untuk diisi terkait pengalaman menggunakan
aplikasi AR untuk pembelajaran. Hasil dari kuesioner berupa
item-item pernyataan, pengguna memperoleh informasi yang
lebih jelas terhadap objek yang telah diberikan informasi
tambahan atau tidak.

Penilaian dari keseluruhan responden dihitung nilai rata-
ratanya menggunakan metode Mean Opinion Score (MOS)
dengan parameter yang ditunjukkan pada Tabel VIII. Aspek
manfaat aplikasi AR untuk pembelajaran Elektromagnetika
Terapan yang diukur terdiri atas empat pernyataan sebagai
berikut.

1. Perpaduan antara aplikasi AR dengan  materi
Elektromagnetika Terapan menjadikan lebih mudah
dipahami.

2. Perpaduan antara  aplikasi AR dengan  materi

Elektromagnetika Terapan menjadi lebih interaktif.
3. Desain Objek 3D AR lebih meningkatkan minat untuk
mempelajari materi Elektromagnetika Terapan.

4. Model 3D AR yang terinstal pada ponsel pintar Android
lebih memudahkan penggunaaan.

Dari  kuesioner yang disebarkan berdasarkan empat
pernyataan kepada 68 mahasiswa, diperoleh hasil seperti pada
Tabel IX.

Data hasil pengujian kuesioner untuk aspek pemanfaatan
aplikasi AR pada Tabel IX diolah menggunakan pendekatan
matematis nilai MOS, yaitu seperti pada (1) [16].
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Mean Opinion Score
Manfaat Aplikasi AR
4,60
4,50
4,40
4.31
éﬁ 4,30 426
4,20 4,16
E 4,10 4.12 m Nilai MOS
4,00
3,90
3,80
1 2 3 4
Pernyataan
Gbr. 19 Hasil perhitungan MOS tingkat manfaat aplikasi AR.
S x(i).k
MOS = Zi=1 ¥k (1)
N
dengan

X(i) = nilai sampel ke-i
K = jumlah bobot
N = jumlah pengamatan

Berdasarkan (1), didapatkan nilai MOS yang ditunjukkan
melalui grafik pada Gbr. 19.

Nilai MOS pada Gbr. 19 menunjukkan bahwa pada
pernyataan 1 sebanyak 28 mahasiswa memilih sangat setuju
dan secara sistematis diperoleh hasil MOS sebesar 4,31. Pada
pernyataan 2 sebanyak 21 mahasiswa memilih sangat setuju
dan secara sistematis diperoleh hasil MOS sebesar 4,16. Pada
pernyataan 3 sebanyak 25 mahasiswa memilih sangat setuju
dan secara sistematis diperoleh hasil MOS sebesar 4,12. Pada
pernyataan 4 sebanyak 29 mahasiswa memilih sangat setuju
dan secara sistematis diperoleh hasil MOS sebesar 4,26.

Berdasarkan nilai MOS yang diperoleh, tampak bahwa
mahasiswa sangat merasakan manfaat model pembelajaran
interaktif materi sistem koordinat pada mata kuliah
Elektromagnetika Terapan menggunakan aplikasi AR.
Penggunaan aplikasi AR sangat membantu mahasiswa
mengulang kembali pembelajaran secara mandiri hingga dapat
semakin memahami materi tersebut.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian, diketahui bahwa intensitas cahaya
saat pengambilan gambar dengan jarak optimal pengambilan
gambar marker pada jarak 10--40 cm memengaruhi delay
tampil objek 3D. Pada kondisi cahaya ruangan yang terang,
delay yang dihasilkan semakin kecil dibandingkan saat
kondisi redup, dengan perbandingan delay sebesar 2,316 s
pada kondisi redup dan 1,453 s pada kondisi terang. Delay
juga dipengaruhi besarnya piksel dan RAM pada kamera
ponsel pintar. Pada ponsel pintar dengan spesifikasi kamera
16 MP dengan RAM 4 GB, nilai delay terkecil adalah sebesar
0,1s.  Aplikasi  berbasis AR untuk pembelajaran
Elektromagnetika Terapan telah dapat dimanfaatkan oleh
pengguna dengan hasil MOS terbaik sebesar 4,31. Dari hasil
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analisis MOS, diketahui bahwa
diintegrasikan dengan teknologi AR sangat membantu
meningkatkan pemahaman dan menstimulasi motivasi
mahasiswa untuk mengeksplorasi pembelajaran pada mata
kuliah Elektromagnetika Terapan, khususnya materi sistem
koordinat.

pembelajaran  yang
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