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Abstract - This study examines the user position
tracking system using marker-based AR on
smartphones camera. The tracking system uses a
homographic algorithm integrated into the Galeri
Museum VR application. In the test, the user
performed exploration interactions by 6 degrees of
freedom in ten different positions in the museum
gallery. The physical space used in this study was 4 x 4
m’ and a marker attached to the wall in front of the
user. This system results errors in XYZ field (0.102 m,
0.047 m, 0.044 m). If the camera's orientation is not
directing to the marker and the user is moving, jitter
appears because of the untracked marker. The use of
marker-based AR successfully applied to track the
position of users who perform natural locomotion
interactions in the VR environment.

Keywords - 6DOF; augmented reality; marker based;
position tracking; virtual reality

Abstrak — Penelitian ini mengkaji sistem pelacakan
posisi pengguna menggunakan marker-based AR
pada smartphone berkamera. Sistem pelacakan
menggunakan pengembangan algoritme homografi
yang diintegrasikan ke aplikasi Galeri Museum VR.
Pengujian dilakukan pada pengguna yang melakukan
interaksi penjelajahan dengan 6 derajat kebebasan di
sepuluh posisi yang berbeda di galeri museum.
Ukuran ruangan fisik yang digunakan dalam
pengujian adalah 4 x 4 meter persegi dan satu
penanda ditempel pada dinding di depan pengguna.
Sistem ini mampu menghasilkan galat bidang XYZ
(0,102 m, 0,047 m, 0,044 m). Jika orientasi kamera
tidak mengarah ke penanda dan pengguna bergerak,
muncul jitter karena penanda tidak terlacak.
Penggunaan marker-based AR dapat diterapkan
untuk melacak posisi pengguna yang melakukan
interaksi perpindahan posisi di lingkungan VR.

Kata kunci - 6DOF; augmented reality; marker based;
position tracking; virtual reality
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I. PENDAHULUAN

Teknologi Virtual Reality (VR) telah banyak
diterapkan di beberapa sektor seperti hiburan,
pendidikan, dan militer. VR dapat membantu

mensimulasikan sesuatu yang sulit untuk dihadirkan
secara langsung dalam dunia nyata. Dalam bidang
penerbangan, dengan menggunakan VR para pilot dapat
berlatih menerbangkan pesawat secara virtual. Pilot
dapat mensimulasikan menerbangkan pesawat dengan
kondisi yang serupa dengan dunia nyata. Hal ini
meminimalisir resiko terjadinya kecelakaan saat latihan.
Penerapan VR yang lain pada bidang pendidikan,
misalnya digunakan untuk mempelajari sejarah masa
lampau melalui museum dengan menghadirkannya
secara virtual [1].

Aplikasi museum digital yang telah tersedia pada
sebagian besar smartphone saat ini dapat menjadi salah
satu solusi yang digunakan untuk membantu masyarakat
mengakses informasi tentang museum. Hal ini didukung
dengan pengguna smartphone di Indonesia yang
bertumbuh dengan pesat. Lembaga riset digital
marketing Emarketer, memperkirakan pada 2018 jumlah
pengguna aktif smartphone di Indonesia lebih dari 100
juta orang. Dengan jumlah sebesar itu, Indonesia
menjadi negara dengan pengguna aktif smartphone
terbesar keempat di dunia setelah Cina, India, dan
Amerika. Namun, hal ini berbanding terbalik dengan
antusiasme masyarakat untuk mengunjungi museum
yang masih rendah [2]. Jumlah kunjungan masyarakat
Indonesia ke museum (wisatawan domestik) hanya dua
persen dari jumlah penduduk pertahun [3].

Teknologi VR dengan biaya yang terjangkau dapat
menjadi harapan untuk meningkatkan daya tarik
masyarakat agar mengunjungi museum. Cara klasik
dimana pengunjung harus berkunjung ke museum
secara fisik dan didampingi oleh pemandu untuk
mendapatkan informasi telah berubah. Interaksi dengan
mengamati objek-objek museum dalam lingkungan
virtual secara lebih detail telah meningkat. Agar
mencapai tingkat interaksi ini, pengguna atau
pengunjung museum, perlu dibantu dalam membangun
interaksi yang alami antara dunia nyata dan lingkungan
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museum virtual. Pengguna harus merasa berada di
dalam lingkungan dan suasana museum yang
sesungguhnya serta dapat bernavigasi dengan
menjelajahi, mengamati, dan mengeksplorasi. Masukan
melalui perangkat kendali diperlukan agar interaksi
dapat terjadi secara alami [4]. Jika tidak dapat
berkunjung langsung ke museum, untuk mendapatkan
sebuah informasi mengenai situs sejarah, pengunjung
dapat mengakses museum melalui aplikasi VR,
pengguna dapat merasakan kunjungan yang sebenarnya
dan mendapatkan informasi yang diperlukan.

Sistem interaksi dalam museum VR perlu dirancang
di awal supaya pengguna tidak mengalami masalah
kegunaan  (usability)  seperti  disorientasi  dan
ketidakmampuan memanipulasi objek [5], begitu juga
metode untuk pengujian dalam sistem VR [6]. Padahal
untuk merancang sistem interaksi yang lebih baik,
sangat diperlukan dukungan persepsi, navigasi, dan
eksplorasi. Masalah fungsi usability saat pengguna
menggunakan sistem VR saat ini telah diteliti dalam [7]
dan [8] dalam studi tentang desain pengalaman
pengguna. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa
saat proses perancangan aplikasi VR perlu memiliki
pendekatan desain interaksi yang alami [9]. Pemahaman
tentang konsep usability yang menyertai aplikasi VR
diperlukan dan tidak menggunakan metode interaksi
manusia dengan komputer (IMK) yang konvensional.

Dalam lingkungan virtual pengguna disarankan
berinteraksi langsung dengan objek tanpa menggunakan
tombol, misalnya saat bernavigasi. Interaksi navigasi
memberi pengalaman pengguna berupa kesan berjalan
dalam lingkungan virtual atau antarmuka perpindahan
(locomotion) [10]. Interaksi ini dapat menciptakan
pengalaman berjalan dalam mengeksplorasi lingkungan
virtual sekaligus menjaga pengguna tetap berada di
batas lingkungan fisik [11], [12]. Interaksi navigasi
dalam VR memungkinkan gerakan pengguna yang
realistis dalam perspektif lingkungan virtual. Beberapa
penelitian telah dilakukan untuk navigasi pengguna
yang realistis dalam ruang terbatas [13]-[15]. Cheng et
al. [16] mengusulkan metode yang mensimulasikan
pengalaman navigasi dengan menggunakan peralatan
tambahan. Studi untuk gerakan navigasi seperti
mendorong dinding, membuka pintu, dan berjalan
dalam lingkungan virtual, juga telah disimulasikan
menggunakan ruangan dengan dukungan perabotan
yang menyerupai kenyataan [17], [18]. Penelitian yang
telah dilakukan tersebut menggunakan sistem perangkat
tambahan untuk mendukung interaksi pengguna yang
alami. Penelitian tersebut menyediakan lingkungan yang
dapat melacak posisi pengguna yang berjalan di dalam
ruangan saat mengenakan HMD, tanpa menggunakan
perangkat tambahan supaya dapat diimplementasikan
dengan biaya yang terjangkau.

Vasylevska et al. [19] mengusulkan sebuah ruang
fleksibel yang bisa memberi kesan berjalan tak terbatas
di ruang virtual, namun dengan kondisi ruang nyata
yang terbatas. Sistem ini memiliki keterbatasan untuk
digunakan dalam aplikasi umum karena perlu ukuran
ruang yang sedikit besar. Penelitian ini kemudian
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disempurnakan dalam [20], yang memeriksa perilaku
pengguna yang berjalan dengan menggunakan jaringan
syaraf tiruan dan menganalisis koordinat dalam HMD
untuk meningkatkan kehadiran di lingkungan virtual.
Sistem ini menghasilkan kajian bahwa kehadiran dan
pengalaman pengguna yang alami menjadi lebih tinggi
dibandingkan dengan kendali konvensional untuk
navigasi virtual, hanya kedua sistem ini menggunakan
platform desktop VR yang memerlukan spesifikasi
komputer tinggi.

Saat pengguna bernavigasi dalam lingkungan virtual
perlu fungsi untuk melacak posisinya. Penggunaan
simulasi pelacakan posisi dengan bantuan optik dan
memastikan bahwa pengguna seolah-olah melakukan
interaksi berjalan dan merasakan pengalaman berjalan
telah dilakukan [21]. Penelitian tersebut memanipulasi
posisi untuk memberikan informasi tentang ilusi
berjalan melalui perwakilan tubuh di lingkungan virtual,
padahal pengguna dalam keadaan duduk. Penelitian
yang memberikan pengalaman pengguna serupa dengan
berjalan tanpa mengharuskan bergerak dalam platform
mobile juga telah dilakukan [22]. Metode pelacakan
posisi yang dikembangkan dalam penelitian ini
ditujukan untuk sistem VR berbasis mobile, melalui
pengalaman interaksi pengguna yang berjalan dalam
lingkungan nyata untuk menjadi data masukkan dalam
interaksi penjelajahan di lingkungan virtual.

Seperti halnya [8]-[22] yang menghadirkan interaksi
alami manusia dengan objek, penelitian ini mengkaji
pengembangan sistem pelacakan posisi yang dapat
digunakan oleh pengguna saat menjelajah dan
melakukan pengamatan objek museum tiga dimensi di
lingkungan VR. Sistem menggunakan penanda yang
diimplementasikan pada aplikasi VR di perangkat
smartphone, dengan sistem interaksi alami hingga enam
derajat kebebasan (6 degree of freedom). Sistem VR
yang dikembangkan menggunakan sensor gryroscope
serta kamera yang telah terintegrasi di smartphone.
Plaform VR yang digunakan adalah mobile VR, dengan
perangkat Head Mounted Display (HMD) berbiaya
murah. Lingkungan eksperimental untuk interaksi alami
dalam penelitian ini disajikan dalam bentuk galeri
museum VR, dengan objek tiga dimensi yang digunakan
adalah potongan relief candi Mendut dan arca Budha
dengan tekstur yang detail.

II. METODE PENELITIAN

Sistem pelacakan posisi pengguna (pengunjung
musium) diimplementasikan dalam aplikasi Galeri
Museum VR yang menggunakan platform mobile
Android.  Aplikasi  terpasang pada  perangkat
smartphone dan dijalankan menggunakan perangkat
headset HMD yaitu Google Cardboard VR. Aplikasi
mengakses data dari sensor accelerometer dan
gyroscope. Data ini digunakan untuk menentukan
orientasi dari HMD pengguna. Aplikasi mengakses data
video secara realtime dari sensor kamera. Penanda yang
terdeteksi dianalisis untuk menghasilkan koordinat
referensi sistem (Gambar 1). Hasil dari koordinat
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Gambar 1. Penanda yang digunakan

referensi ini digunakan untuk menentukan posisi dari
pengguna yang dipresentasikan melalui posisi kamera
dalam lingkungan virtual.

Aplikasi Galeri Museum VR (Gambar 2) yang
digunakan untuk penelitian dikembangkan
menggunakan Google Cardboard for Unity SDK yang
sudah terintegrasi pada Game Engine Unity 3D versi
2017.3.1. Pustaka untuk pelacakan  penanda
menggunakan Vuforia versi 7.0.47.

Dalam penelitian ini, dikembangkan algoritme
dalam aplikasi Galeri Museum VR yang digunakan
untuk menentukan posisi pengguna. Untuk menguji
akurasi dari algoritme pelacakan pengguna ini, sistem
dibandingkan dengan hasil dari pelacakan secara
realtime menggunakan kamera video resolusi tinggi dan
dievaluasi dalam tampilan grafik tiga dimensi.

A. Deteksi koordinat penanda dengan AR

Sistem pelacakan obyek pada gambar bergerak
(video) saat ini telah banyak diterapkan dan digunakan.
Dalam penelitian ini menggunakan metode Augmented
Reality (AR) untuk pelacakan dan pendeteksian
penanda. Setelah penanda terdeteksi, algoritme
pelacakan dikembangkan untuk mendapatkan posisi
kamera. Hasil perhitungan posisi kamera yang diperoleh
merupakan posisi pengguna (Gambar 3).

Proses awal menggunakan pustaka/library Vuforia
AR untuk mendeteksi penanda yang dimulai dengan
penangkapan citra video dengan kamera. Setiap frame
gambar dikonversi menjadi skala keabuan. Deteksi tepi
dari konten gambar dilakukan untuk mendapatkan fitur
sudut. Hasil deteksi fitur sudut dicocokkan dengan
database dari penanda. Jika sesuai, fitur luasan penanda
diambil serta hasil perhitungan posisi dan orientasi
penanda digunakan untuk proses berikutnya.

B. Deteksi koordinat kamera (pengguna)

Proses komputasi dilakukan untuk mendapatkan
parameter ekstrinsik. Parameter ekstrinsik kamera K
atau parameter eksternal [R|t] adalah matriks 3 x 4 yang
berhubungan dengan transformasi euclidean dari sistem
koordinat dunia ke sistem koordinat kamera. R
merupakan matriks rotasi 3 x 3 dan t adalah matriks
translasi (Persamaan 1). Pengembangan algoritme
dalam penelitian ini fokus pada memperkirakan hasil
pada komputasi matriks ini.
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Gambar 2. Lingkungan virtual galeri museum VR
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Gambar 3. Skema pelacakan posisi pengguna

t

Ry RypRysty
K=|Rit|= Ry Ry Rysty 1)
R31R32 R33tz
Transformasi homografi dilakukan untuk

menghasilkan matriks 3%3 homogen menghubungkan
bidang 3D dari penanda dengan proyeksi gambar dua
dimensi (2D) dan dinyatakan pada Persamaan 2. Jika
terdapat sebuah bidang Z = 0, maka homografi H
memetakan suatu titik M = (X, Y, 0)" ke bidang Z.

Pemetaan h: P°- P? , dengan P adalah proyeksi P=
K[R]t], adalah homograf jika memenuhi Persamaan 3.

(x,y, 1 =M« PXx )

PX=K|R'R*R3t||xy01T=H ; 3)
1

H=K|R'R?%] (4)

Hasil perhitungan antara homografi H dengan posisi
kamera K, berisi informasi yang sama, sehingga mudah
untuk saling berpindah. Kolom satu dan dua dari
matriks homografi juga merupakan kolom satu dan dua
dari matriks posisi kamera (Persamaan 4).

C. Pengujian akurasi pelacakan pengguna

Pengguna dalam pengujian ini melakukan tugas
eksplorasi (user task) ke sepuluh titik posisi dengan
interaksi alami seperti layaknya mengeksplorasi ruangan
museum dalam dunia nyata. Posisi yang harus
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Gambar 4. Alur tugas pengguna

dieksplorasi ditunjukkan pada Gambar 4. Analisis yang
dilakukan pada akhir penelitian untuk mengukur tingkat
akurasi dari pelacakan posisi berdasarkan penanda
berdasarkan nilai galat yang dihasilkan. Pengukuran
nilai galat ini adalah nilai koordinat posisi pengguna
hasil perhitungan yang disimpan dalam berkas log
dibandingkan dengan nilai sebenarnya dalam
pengukuran posisi pengguna di dunia nyata. Pengukuran
nilai posisi sebenarnya menggunakan alat bantu
perekaman video dengan resolusi tinggi.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini, posisi penanda ditempelkan
pada dinding yang berada di depan pengguna. Penanda
dalam bentuk citra relief candi Mendut dengan resolusi
1500%1050 piksel saat dicetak dan yang disimpan dalam
database Vuforia AR. Setelah penentuan posisi penanda
diperoleh, dilanjutkan untuk memperkirakan parameter
posisi kamera yang berhubungan secara langsung
dengan sistem koordinat referensi sistem dalam aplikasi.
Dari perhitungan satu set matriks 3D yang bersesuaian,
parameter posisi kamera yang ada di dalam matriks
proyeksi kamera dapat ditemukan. Sumber data berasal
dari dua sensor berbeda (gyroskop dan kamera) yang
memiliki presisi dan frekuensi pencuplikan yang
berbeda. Fakta ini menghasilkan fenomena jitter
beberapa kali selama aplikasi dijalankan.

Proses perhitungan untuk mendapatkan posisi
pengguna telah dapat diimplementasikan dalam kode
semu (Gambar 5). Berdasarkan konsep homografi,
estimasi posisi pengguna dalam enam derajat kebebasan
(6-DOF) telah dapat dideteksi untuk memenuhi kinerja
realtime untuk aplikasi Galeri Museum VR sesuai [23].

A. Sistem pelacakan posisi pengguna

Tantangan yang muncul adalah mengevaluasi
keakuratan pelacakan posisi pengguna menggunakan
metode estimasi posisi kamera. Kamera yang digunakan
terintegrasi pada smartphone dan ikut bergerak
bersamaan  dengan  pengguna  (paralel)  yang
menimbulkan kurangnya data pembanding untuk
mengevaluasi. Sistem rekaman video resolusi tinggi
digunakan untuk menghasilkan data pembanding posisi
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// inisialisasi awal koordinat
WordResult koordinatDunia = (WordResult) penandaTerdeteksi;
Word dataPelacakan = (Word) koordinatDunia.getTrackable();

Matrix34F posisiPenanda = penandaTerdeteksi.getPose();
Matrix44F matriksPenanda = Tool.convertPose2GLMatrix(posisiPenanda);

1
2
3
4
5 // perhitungan konversi posisi penanda ke posisi kamera
6
7
8 Matrix44F inverseMatriksPenanda

9 = SampleMath.Matrix44FInverse(matriksPenanda);
10 Matrixd44fF invTransposeMatriksPenanda
11 = SampleMath.Matrix44FTranspose(inverseMatriksPenanda);

13 // perhitungan posisi kamera
14 float kameraXYZ = invTransposeMatriksPenanda.getData();
15 Vec3F posisiKamera = new Vec3F(kameraXYZ);

17 // perhitungan orientasi kamera

18 float arahKameraXYZ = invTransposeMatriksPenanda.getData();

19 Vec3F arahKamera = new Vec3F(arahKameraXYZ);

26 float pelac YZ = matriksF .getData();

21 Vec3F pelacakanPenanda = new Vec3F(pelacakanPenandaXYZ);

22 float sudutXYZ = (float) Math.acos(SampleMath.Vec3FDot(arahKamera)

23 / Math.sqrt(SampleMath.Vec3FDot(arahKamera)));
24 Vec3F pelacakanSudut = new Vec3F(sudutXYz);

26 // proses menyimpan data ke log file

27 fileData = File.AppendText("log.txt");

28 wvar logPosisi = string.Format("\n {@} {1} \n", posisiKamera, pelacakanSudut);
29 fileData.Write(logPosisi);

Gambar 5. Pseudocode pelacakan posisi pengguna

s Tracking Kamera

20 \\ e Tracking Video
30 \
40 ‘\.\
Sumbu X (satuan Panjang) X
60 ) =
N 20 30
20 o 10
10
80 20

40 3%umbu Z (satuan panjang)

Gambar 6. Hasil pelacakan posisi pengguna

pengguna. Bagian translasi dari posisi kamera dilakukan
secara manual, yaitu mengamati dan mencatat posisi
posisi pengguna dari rekaman video dari tiga lokasi.
Hasil dari rekaman video digunakan untuk menghitung
nilai galat dari sistem pelacakan posisi ini. Metode
untuk pembanding ini menyerupai pelacakan posisi
pengguna dengan metode outside-in, yang memerlukan
peralatan tambahan seperti dalam [16].

Lintasan kamera dalam ruang 3D dan proyeksinya
pada bidang XYZ telah dapat ditampilkan (Gambar 6).
Bidang X menunjukkan koordinat posisi pengguna
secara mendatar (maju-mundur) antara pengguna
dengan penanda, sedangkan bidang Z menunjukkan
koordinat posisi mendatar (kanan-kiri) pengguna
terhadap penanda dan bidang Y merupakan jarak
vertikal (naik-turun) pengguna dengan penanda.

Penanda di tempel pada dinding, dengan ruangan
yang digunakan dalam penelitian ini adalah 4 x 4 m?
Panjang dan lebar ruangan di konversi ke dalam satuan
unity menjadi 80 satuan panjang sesuai aturan Sketchfab
dengan pusat origin O (0,0,0) berada di tengah penanda
[24]. Perhitungan posisi relatif pengguna yang telah
dilakukan menghasilkan 36 data posisi. Serangkaian
grafik translasi untuk setiap sumbu XYZ dari pusat
sistem koordinat pada aplikasi Galeri Museum VR
ditampilkan berurutan dan dibandingkan dengan data
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Gambar 7. Hasil translasi kamera untuk setiap sumbu
koordinat

yang diperoleh dari hasil pelacakan dengan rekaman
video (Gambar 7).

Berdasarkan data pergerakan posisi pengguna yang
terdeteksi, pada sisi kanan bawah menunjukkan
penyimpangan antara pelacakan posisi pengguna dari
aplikasi (warna biru) dengan pelacakan secara realtime
dari luar aplikasi berupa video. Pada posisi tersebut
kamera dari smartphone tidak dapat menangkap
penanda. Penelitian ini belum melakukan analisis hasil
pengalaman pengguna seperti [20], yang menggunakan
metode jaringan syaraf tiruan.

Penanda harus tetap terlihat selama proses pelacakan
posisi berlangsung. Saat pengguna mulai
mengeksplorasi arca, menuju posisi keenam pada
Gambar 4, orientasi kamera smartphone tidak mengarah
ke penanda sehingga menghasilkan deteksi posisi
pengguna yang kurang akurat. Dalam Gambar 7,
pencatatan posisi ke-21 hingga ke-32 menunjukkan
hasil deteksi posisi yang menyimpang. Walaupun fitur
extended tracking yang disediakan oleh pustaka Vuforia
AR telah digunakan, tetapi pelacakan posisi pengguna
cenderung berhenti jika penanda tidak terlihat dan
pengguna bergerak dalam waktu yang cepat. Fenomena
ini ditandai dengan munculnya jitter. Jitter membuat
pengguna mengalami kesulitan ketika berinteraksi
dalam aplikasi VR melalui smartphone dan dapat
membuat pengguna mengalami cybersickness [25].
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Gambar 8. Hasil perhitungan galat translasi kamera

Tabel 1. Galat translasi kamera hasil pelacakan posisi

k k k
€ translasiX € translasiy € ranslasiZ
Maksimum 0,525 0,350 0,135
Minimum - - -
Rata-rata 0,102 0,047 0,044
Simpangan 0,133 0,062 0,039

Galat hasil perhitungan setiap komponen sumbu
koordinat dari translasi posisi kamera terhadap data

rekaman video ditunjukkan pada Gambar 8. Perhitungan
k k
estimasi tsebenarnya

bagian translasi estimasi dan sebenarnya dari kamera
yang menunjukkan posisi pengguna. Galat yang terkait
dihitung menggunakan Persamaan 5. Rangkuman hasil
statistik galat dari data vektor translasi dinyatakan
dalam Tabel 1. Galat rata-rata untuk bidang xyz adalah
0,102 m, 0,047 m, dan 0,044 m.

menggunakan metode ¢ merupakan

e k _ |k _.k
translasi™— |~ estimasi -~ sebenarnya
k k k T (5)

etranslasiX ’ etranslasiY ’ etranslasiZ

Posisi pengguna yang teramati saat menggunakan
rekaman video resolusi tinggi memunculkan tantangan
untuk mengukur orientasi kamera secara manual yang
tidak dapat memperoleh data yang akurat sehingga data
orientasi tidak digunakan dalam penelitian ini. Galat
posisi kamera yang diperoleh adalah kecil (Tabel 1) dan
lintasan sebenarnya dari pengguna saat mengerjakan
tugas telah diikuti dengan benar. Di sisi lain, ketepatan
dalam mendeteksi penanda untuk melakukan pelacakan
posisi berkurang dengan meningkatnya jarak pusat
kamera dengan pusat penanda (jarak terjauh pengguna
dalam penelitian ini mempunyai radius 4 meter). Hal
ini disebabkan semakin jauh penanda, maka gambar
penanda yang tertangkap kamera smartphone semakin
mengecil dan susah untuk teridentifikasi.

Untuk mengatasi ini, kamera smartphone dengan
resolusi tinggi diperlukan atau dapat juga dengan
menggunakan penanda yang tidak hanya satu, terutama
pada bidang yang berbeda, misalnya dinding depan dan
dinding samping, seperti dalam [26] untuk melokalisasi
robot. Namun, tantangan yang muncul berikutnya
adalah ketika jumlah penanda meningkat, proses
komputasi untuk translasi dan orientasi dari kamera juga
akan meningkat. Sebagai konsekuensinya, diperlukan
spesifikasi perangkat smartphone yang lebih tinggi
dibandingkan satu penanda.
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B. Aplikasi galeri museum VR

Tampilan aplikasi Galeri Museum VR saat
dijalankan ditunjukkan pada Gambar 9. Sistem
pelacakan posisi 6-DOF dapat berlangsung secara
realtime dalam lingkungan VR yang sesuai dengan
perspektif pengguna. Posisi dalam lingkungan virtual
dapat berubah sesuai dengan pelacakan posisi 6-DOF di
dunia nyata. Pengguna dapat berinteraksi secara alami,
bergerak maju ataupun mundur, serta menggerakan
kepala. Perlu pengujian dengan fungsi usability kepada
pengguna menggunakan sistem VR ini seperti [7] dan
[8] dalam studi ini untuk menguji desain pengalaman
pengguna. Pengguna dapat melakukan eksplorasi dalam
lingkungan virtual yang terdapat dalam aplikasi Galeri
Museum VR, layaknya mengeksplorasi galeri museum
dalam dunia nyata.

Gerakan bebas 6-DOF membuat pengguna dapat
mengeksplorasi lingkungan virtual berupa panel relief
candi Mendut dan arca Budha Bodisatva. Dalam kajian
ini, hasil pengujian pengguna adalah seperti yang
dilakukan dalam [13]-[15] yang menunjukkan bahwa
navigasi dengan berjalan secara alami menghasilkan
pengalaman pengguna terbaik. Ruang yang digunakan
dalam penelitian ini hanya satu ruangan dan perlu
penelitian lebih lanjut untuk penggunaan marker-based
AR jika ruang galeri museum dalam lingkungan virtual
ditambah atau diperbesar (roomscale), seperti dalam
[21] dan [22] yang menggunakan metode roomscale
untuk sistem VR berbasis komputer desktop.

Smartphone yang digunakan dalam penelitian ini
mempunyai kemampuan dan spesifikasi yang
menengah. Sistem ini diharapkan dapat dipasang pada
smartphone yang saat ini beredar sehingga dapat
dilakukan pengujian interaksi berbasis pengguna seperti
dalam [17]. Setelah pengujian pengguna untuk navigasi
berjalan saat menjelajahi museum dilakukan, hasil
kajian ini dapat digunakan untuk mendesain interaksi
alami yang lain (gerakan tangan dan posisi badan) saat
pengguna mengeksplorasi museum VR yang diharapkan
dapat meningkatnya kunjungan pengguna ke museum
walaupun secara virtual.

IV. KESIMPULAN

Sistem pelacakan posisi pengguna dengan metode
marker-based AR telah dapat diimplementasikan di
smartphone Android dengan memanfaatkan kamera
yang terintegrasi menggunakan satu gambar penanda
yang ditempelkan pada dinding untuk mendukung
pengalaman pengguna saat menjelajah dan melakukan
pengamatan objek museum tiga dimensi pada aplikasi
Galeri Museum VR. Pergerakan posisi pengguna dalam
enam derajat kebebasan di ruangan 4 x 4 m?® dapat
dilacak dengan tingkat galat yang rendah (0,102 m,
0,047 m, 0,044 m). Akurasi dalam menentukan posisi
pengguna dipengaruhi oleh orientasi kamera terhadap
penanda yang digunakan.
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