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Abstract

Augmented Reality technology has experienced rapid development with two primary
tracking approaches: marker based tracking and markerless methods. This literature
review analyzes eleven research implementations published between 2020 and 2025
to evaluate performance characteristics, advantages, and limitations of both tracking
methods across various application domains. The marker based tracking method
demonstrates superior accuracy with error rates below three percent and optimal
stability in controlled environments, achieving success rates of 72.2 to 77.8 percent
across different devices. However, performance degradation occurs at extended
distances and specific lighting conditions. Conversely, the markerless method offers
exceptional flexibility with success rates reaching 94.4 percent and remarkable
adaptability to diverse environmental conditions without requiring physical markers.
This method proves highly effective for medical applications, interior design,
anatomy education, and smart manufacturing. Principal challenges include hologram
spatial instability in complex settings and higher computational requirements.
Innovations combining absolute pose regressor with visual-inertial odometry have
reduced errors by fifty percent with inference speeds of eighty milliseconds. Method
selection should consider accuracy requirements, operational environmental
conditions, hardware constraints, and implementation complexity to optimize AR
application effectiveness.
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Abstrak
Teknologi Augmented Reality mengalami perkembangan pesat dengan dua
pendekatan pelacakan utama yaitu metode marker based tracking dan markerless.
Kajian literatur ini menganalisis sebelas implementasi penelitian yang
dipublikasikan antara tahun 2020 hingga 2025 untuk mengevaluasi karakteristik
performa, keunggulan, serta keterbatasan kedua metode pelacakan pada berbagai
domain aplikasi. Metode marker based tracking mendemonstrasikan akurasi superior
dengan tingkat kesalahan di bawah tiga persen dan stabilitas optimal pada
lingkungan terkontrol, mencapai tingkat keberhasilan 72,2 hingga 77,8 persen pada
berbagai perangkat. Namun terjadi degradasi performa pada jarak ekstensif dan
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kondisi pencahayaan spesifik. Sebaliknya, metode markerless menawarkan
fleksibilitas eksepsional dengan tingkat keberhasilan mencapai 94,4 persen dan
adaptabilitas luar biasa terhadap kondisi lingkungan beragam tanpa memerlukan
penanda fisik. Metode ini terbukti sangat efektif untuk aplikasi medis, desain
interior, pendidikan anatomi, dan manufaktur pintar. Tantangan utama meliputi
ketidakstabilan spasial hologram pada pengaturan kompleks dan kebutuhan
komputasi lebih tinggi. Inovasi yang mengombinasikan absolute pose regressor
dengan visual-inertial odometry telah mereduksi kesalahan hingga lima puluh persen
dengan kecepatan inferensi delapan puluh milidetik. Pemilihan metode harus
mempertimbangkan kebutuhan akurasi, kondisi lingkungan operasional,
keterbatasan  perangkat keras, dan kompleksitas implementasi untuk
mengoptimalkan efektivitas aplikasi AR.

Kata Kunci: augmented reality, marker based tracking, markerless tracking
example.

1. Introduction

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah membawa transformasi
signifikan dalam berbagai aspek kehidupan manusia, termasuk dalam bidang pendidikan,
desain, manufaktur, dan pelayanan kesehatan. Salah satu teknologi yang mengalami
pertumbuhan pesat adalah Augmented Reality (AR), yaitu teknologi yang memungkinkan
integrasi objek virtual ke dalam lingkungan dunia nyata secara real-time. Teknologi AR
menciptakan pengalaman interaktif yang memperkaya persepsi pengguna terhadap
realitas dengan menambahkan elemen digital seperti gambar tiga dimensi, video, suara,
maupun informasi tekstual ke dalam pandangan dunia nyata melalui perangkat digital.
Menurut prediksi Statista, teknologi AR diperkirakan akan mencapai 1,7 miliar pengguna
di seluruh dunia pada akhir tahun 2024, meningkat signifikan dari 200 juta pengguna pada
tahun 2015, yang menunjukkan pertumbuhan luar biasa dalam adopsi teknologi ini di
berbagai sektor [2]. Kemampuan AR dalam menyediakan visualisasi yang lebih realistis
dan interaktif menjadikannya solusi inovatif untuk mengatasi berbagai tantangan dalam
proses pembelajaran, perancangan produk, serta implementasi sistem informasi spasial.

Keunggulan utama teknologi AR terletak pada kemampuannya untuk meningkatkan
pemahaman pengguna terhadap informasi kompleks melalui representasi visual tiga
dimensi yang dapat dimanipulasi secara langsung. Berbeda dengan Virtual Reality (VR)
yang menciptakan lingkungan sepenuhnya virtual, AR mempertahankan koneksi
pengguna dengan dunia nyata sambil menambahkan lapisan informasi digital yang
relevan. Hal ini memberikan konteks yang lebih baik dan memfasilitasi pembelajaran
yang lebih efektif, terutama untuk konsep-konsep abstrak atau struktur kompleks yang
sulit divisualisasikan melalui media konvensional. Dalam konteks pendidikan, AR telah
terbukti meningkatkan motivasi dan keterlibatan siswa, mempercepat proses pemahaman
materi, serta memberikan pengalaman belajar yang lebih menarik dan berkesan.
Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan AR dalam pendidikan dapat menciptakan
lingkungan pembelajaran yang interaktif dan membuka kemungkinan baru dalam domain
pendidikan [3].

Implementasi teknologi AR dalam aplikasi praktis memerlukan sistem pelacakan
yang akurat untuk menentukan posisi dan orientasi objek virtual relatif terhadap
lingkungan nyata. Terdapat dua pendekatan utama dalam pelacakan AR yang telah
dikembangkan dan digunakan secara luas, yaitu metode marker based tracking dan
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metode markerless. Metode marker based tracking menggunakan penanda visual khusus
yang telah didefinisikan sebelumnya sebagai referensi untuk menempatkan objek virtual.
Penanda ini biasanya berupa pola geometris dengan kontras tinggi yang mudah dikenali
oleh sistem komputer visi. Ketika kamera mendeteksi penanda tersebut, sistem dapat
menghitung posisi dan orientasi kamera relatif terhadap penanda, kemudian menampilkan
objek virtual pada posisi yang sesuai. Metode ini menawarkan akurasi tinggi dan stabilitas
yang baik dalam kondisi lingkungan yang terkontrol, sehingga banyak digunakan dalam
aplikasi pendidikan dan pelatihan. Dalam perkembangannya, teknologi pelacakan AR
telah mengalami evolusi yang signifikan dari sistem berbasis penanda menuju sistem
yang lebih fleksibel tanpa penanda. Kajian komprehensif mengenai teknologi pelacakan
AR mencakup berbagai aspek penting seperti teknologi pelacakan, alat pengembangan,
tampilan AR, AR kolaboratif, dan masalah keamanan yang menjadi perhatian utama
dalam pengembangan aplikasi AR [4]. Pemahaman mendalam terhadap berbagai
komponen teknologi AR ini sangat penting untuk mengembangkan aplikasi yang efektif
dan dapat diandalkan dalam berbagai konteks penggunaan.

Di sisi lain, metode markerless memanfaatkan fitur-fitur alami dari lingkungan
sekitar sebagai acuan untuk penempatan objek virtual, tanpa memerlukan penanda khusus
yang telah didefinisikan sebelumnya. Pendekatan ini menggunakan berbagai teknik
seperti face tracking, 3D object tracking, motion tracking, serta analisis permukaan dan
pencahayaan lingkungan untuk menentukan posisi objek virtual. Metode markerless
memberikan fleksibilitas yang lebih tinggi karena pengguna tidak perlu menyiapkan
penanda fisik, sehingga aplikasi dapat digunakan di berbagai lokasi dan kondisi.
Teknologi ini sangat relevan untuk aplikasi yang memerlukan mobilitas tinggi seperti
desain interior, navigasi dalam ruangan, serta visualisasi arsitektur. Metode markerless
menawarkan keserbagunaan yang lebih tinggi karena tidak memerlukan isyarat atau pola
visual, melainkan mengumpulkan informasi dari lingkungan melalui kamera, GPS,
akselerometer, dan kompas digital perangkat [5].

Penerapan teknologi AR dalam konteks pendidikan khususnya telah menunjukkan
hasil yang sangat menjanjikan. Dalam pembelajaran kimia, pengembangan aplikasi AR
markerless yang sederhana dan berbiaya rendah telah berhasil meningkatkan pemahaman
siswa secara signifikan terhadap konsep-konsep molekuler yang kompleks [6]. Aplikasi
ini dapat digunakan pada perangkat Android maupun iOS, sehingga memberikan
aksesibilitas yang luas bagi para siswa. Keberhasilan implementasi AR dalam
pembelajaran sains menunjukkan potensi besar teknologi ini untuk diterapkan pada
berbagai disiplin ilmu lainnya, terutama yang memerlukan visualisasi tiga dimensi untuk
memudahkan pemahaman konsep abstrak. Lebih lanjut, penelitian terhadap aplikasi AR
markerless untuk pembelajaran bahasa pada komunitas suku terbelakang menunjukkan
bahwa teknologi ini dapat memberikan pengalaman virtual tiga dimensi yang sangat
bermanfaat dalam pendidikan modern [7]. Aplikasi yang dinamakan BodoRao ini
dirancang khusus untuk membantu pembelajaran bahasa yang terancam punah,
mendemonstrasikan bagaimana teknologi AR dapat dimanfaatkan tidak hanya untuk
meningkatkan efektivitas pembelajaran, tetapi juga untuk pelestarian budaya dan bahasa.
Hal ini membuka perspektif baru mengenai peran teknologi AR dalam mendukung
inklusivitas pendidikan dan pelestarian warisan budaya.

Dalam sektor manufaktur dan industri, penerapan teknologi AR juga mengalami
perkembangan yang pesat. Penggunaan AR markerless yang dikombinasikan dengan
machine vision untuk pelacakan perangkat dalam lingkungan manufaktur pintar telah
memungkinkan identifikasi dan deteksi komponen secara efisien tanpa pengetahuan
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sebelumnya tentang proses desain dan implementasi [8]. Sistem ini memfasilitasi
diagnosis perangkat dan pemeliharaan peralatan dengan menyediakan informasi waktu
nyata mengenai posisi dan fitur elemen robotik dalam pabrik manufaktur dalam ruangan.
Kemampuan untuk melacak dan mengidentifikasi perangkat secara otomatis sangat
meningkatkan efisiensi operasional dan mengurangi waktu henti produksi. Meskipun
telah banyak penelitian yang mengeksplorasi implementasi metode marker based
tracking dan markerless dalam berbagai domain aplikasi, masih terdapat kesenjangan
pengetahuan terkait dengan perbandingan komprehensif mengenai kelebihan,
kekurangan, dan batasan masing-masing metode dalam konteks yang beragam. Dari
perspektif pengembang, akurasi penanda dan kecepatan deteksi menjadi prioritas utama,
di mana studi menunjukkan bahwa peningkatan waktu pengenalan hanya 0,5 detik dapat
menyebabkan penurunan kepuasan pengguna hingga 30 persen [9]. Hal ini
menggarisbawahi pentingnya optimalisasi sistem pelacakan AR untuk memastikan
pengalaman pengguna yang memuaskan.

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan kajian literatur sistematis terhadap aplikasi-
aplikasi AR yang telah dikembangkan menggunakan kedua metode tersebut, dengan
fokus pada analisis performa, akurasi, stabilitas, fleksibilitas, serta implikasi praktis dari
penggunaan masing-masing metode. Melalui sintesis dari berbagai studi terkini yang
diterbitkan antara tahun 2020 hingga 2025, penelitian ini berusaha memberikan panduan
yang komprehensif bagi pengembang dan peneliti dalam memilih metode pelacakan AR
yang paling sesuai dengan kebutuhan spesifik aplikasi mereka. Selain itu, penelitian ini
juga bertujuan untuk mengidentifikasi area-area yang memerlukan pengembangan lebih
lanjut untuk meningkatkan efektivitas teknologi AR dalam berbagai konteks penggunaan,
mulai dari pendidikan, kesehatan, manufaktur, hingga pelestarian budaya. Dengan
pemahaman yang lebih mendalam tentang karakteristik dan batasan masing-masing
metode pelacakan AR, diharapkan dapat mendorong inovasi lebih lanjut dalam
pengembangan aplikasi AR yang lebih canggih, efisien, dan dapat diandalkan untuk
memenuhi kebutuhan masa depan.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur yang bersifat deskriptif analitis
untuk mengkaji dan membandingkan penggunaan metode marker based tracking dan
markerless dalam teknologi Augmented Reality. Studi literatur dipilih karena
memungkinkan analisis komprehensif terhadap berbagai penelitian terdahulu yang telah
dipublikasikan pada rentang waktu tahun 2020 hingga 2025. Proses pengumpulan data
dilakukan melalui penelusuran artikel ilmiah, jurnal internasional, dan prosiding
konferensi yang relevan dengan topik penelitian dari berbagai basis data akademik
terpercaya. Kriteria seleksi literatur mencakup publikasi yang membahas implementasi
aplikasi AR dengan kedua metode pelacakan, evaluasi performa sistem, serta analisis
kelebihan dan kekurangan masing-masing pendekatan dalam konteks aplikasi yang
beragam.

Analisis data dilakukan dengan mengidentifikasi karakteristik utama dari setiap
metode pelacakan, membandingkan tingkat akurasi, stabilitas, fleksibilitas, dan efisiensi
penggunaan dalam berbagai kondisi lingkungan dan domain aplikasi. Kajian teknologi
pelacakan AR mencakup berbagai aspek penting seperti teknologi pelacakan, alat
pengembangan, tampilan AR, serta masalah keamanan yang menjadi perhatian utama
dalam pengembangan aplikasi [10]. Setiap aplikasi yang dikaji dievaluasi berdasarkan
parameter teknis seperti jarak deteksi optimal, sudut pandang efektif, pengaruh
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pencahayaan, tingkat keberhasilan pengenalan objek, serta pengalaman pengguna yang
dihasilkan. Sintesis dari berbagai temuan literatur kemudian disusun secara sistematis
untuk memberikan gambaran komprehensif mengenai perkembangan terkini teknologi
AR dan implikasinya terhadap pemilihan metode pelacakan yang sesuai dengan
kebutuhan spesifik aplikasi.

3. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan kajian literatur terhadap berbagai penelitian yang telah dipublikasikan
antara tahun 2020 hingga 2025, ditemukan bahwa implementasi teknologi Augmented
Reality dengan metode marker based tracking dan markerless telah diterapkan dalam
berbagai domain aplikasi dengan karakteristik dan performa yang beragam. Pembahasan
berikut ini menguraikan secara komprehensif hasil analisis terhadap sebelas aplikasi AR
yang merepresentasikan kedua metode pelacakan tersebut, lengkap dengan evaluasi
teknis, kelebihan, keterbatasan, serta implikasi praktis dari setiap implementasi.
Metode Marker Based Tracking

Metode marker based tracking merupakan pendekatan pelacakan AR yang
memanfaatkan penanda visual tertentu sebagai referensi untuk menempatkan objek
virtual dalam lingkungan nyata. Penanda ini dapat berupa pola geometris sederhana
maupun gambar kompleks yang telah didefinisikan sebelumnya dalam sistem. Ketika
kamera perangkat AR mendeteksi penanda tersebut, sistem melakukan analisis pola dan
menghitung posisi serta orientasi kamera relatif terhadap penanda, kemudian
menampilkan konten digital yang sesuai pada lokasi yang tepat. Penelitian [11]
mengembangkan aplikasi AR berbasis penanda untuk pengukuran dimensi ruangan dalam
konteks manajemen fasilitas. Aplikasi ini dirancang menggunakan Unity 3D game engine
dan pustaka OpenCV, dengan kemampuan untuk beroperasi pada berbagai sistem operasi
termasuk  Windows, OSX, i0S, dan Android. Implementasi dilakukan dengan
menempatkan penanda pada titik-titik strategis dalam ruangan, kemudian sistem
menghitung jarak antar penanda untuk menentukan volume ruang secara otomatis.

e e
RS

Gambar 1. [lustrasi penempatan marker untuk pengukuran ruangan dengan AR.
Sumber: Boonbrahm et al., 2020}

& &

Gambar 2. Hasil perhitungan volume ruangan menggunakan sistem AR berbasis marker.
Sumber: [11]
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Evaluasi dilakukan pada tiga ruangan dengan ukuran berbeda, yaitu ruangan pertama
bervolume 25,245 meter kubik, ruangan kedua bervolume 117,35 meter kubik, dan
ruangan ketiga bervolume 56,1 meter kubik. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa
tingkat akurasi sistem sangat tinggi dengan selisih kurang dari tiga persen dibandingkan
dengan pengukuran manual menggunakan alat konvensional. Temuan ini
mengindikasikan bahwa metode marker based tracking mampu memberikan presisi yang
memadai untuk aplikasi pengukuran praktis dalam manajemen fasilitas dan perencanaan
tata ruang. Studi komparatif yang dilakukan oleh [12] memberikan analisis mendalam
mengenai performa metode marker based tracking dalam berbagai kondisi lingkungan.
Penelitian ini menggunakan metodologi Multimedia Development Life Cycle dengan
menguji 72 kombinasi parameter yang berbeda, meliputi variasi jarak antara 5 hingga 120
sentimeter, sudut pandang pada 30, 45, dan 90 derajat, serta pencahayaan dengan empat
warna berbeda yaitu merah, biru, hijau, dan kuning. Pengujian dilaksanakan
menggunakan dua perangkat yang berbeda, yaitu Xiaomi Note 8 dan Google Pixel 4,
untuk mengevaluasi konsistensi performa lintas perangkat.

Gambar 3. Perbandingan tingkat keberhasilan marker-based dan markerless tracking pada berbagai
kondisi.
Sumber: (Sulistiyono et al., 2024)

Gambar 4. Pengaruh jarak, sudut, dan pencahayaan terhadap akurasi tracking AR.
Sumber: (Sulistiyono et al., 2024)

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode marker based tracking mencapai
tingkat keberhasilan sebesar 72,2 persen pada perangkat Xiaomi Note 8 dan 77,8 persen
pada Google Pixel 4. Performa optimal ditemukan pada jarak dekat hingga menengah,
dengan degradasi signifikan terjadi pada jarak jauh dan kondisi pencahayaan merah.
Temuan ini menggarisbawahi pentingnya pertimbangan faktor lingkungan dalam desain
aplikasi AR berbasis penanda, khususnya untuk aplikasi yang digunakan dalam kondisi
pencahayaan yang bervariasi atau memerlukan deteksi pada jarak yang lebih jauh.
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Implementasi AR dalam pendidikan gambar teknik mekanik diteliti oleh [13] melalui
pengembangan aplikasi bernama ARPeGa (Augmented Reality Penyederhanaan
Gambar). Aplikasi ini dirancang khusus untuk membantu mahasiswa teknik mesin dalam
memahami representasi sederhana berdasarkan standar ISO melalui visualisasi model tiga
dimensi. Evaluasi pengalaman pengguna dilakukan menggunakan User Experience
Questionnaire terhadap 38 mahasiswa teknik mesin sebagai subjek penelitian.

Gambar 5. Aplikasi ARPeGa untuk pembelajaran representasi sederhana dalam gambar mekanik.
Sumber: [13]

Hasil analisis menunjukkan bahwa aplikasi memperoleh kategori sangat baik untuk
aspek daya tarik dengan skor 1,87, sementara aspek efisiensi, ketergantungan, stimulasi,
dan kebaruan memperoleh kategori baik dengan skor masing-masing 1,63, 1,60, 1,63, dan
1,22. Aspek perspikuitas dikategorikan di atas rata-rata dengan skor 1,51. Temuan ini
mendemonstrasikan bahwa penggunaan visualisasi model tiga dimensi dalam aplikasi AR
berbasis penanda mampu memperkuat pengalaman pengguna dan meningkatkan
pemahaman terhadap konsep representasi sederhana yang bersifat abstrak dalam gambar
teknik.

Metode Markerless

Metode markerless merepresentasikan evolusi teknologi AR yang tidak memerlukan
penanda visual khusus untuk menempatkan objek virtual. Pendekatan ini memanfaatkan
fitur-fitur alami lingkungan seperti permukaan datar, sudut ruangan, atau karakteristik
visual lainnya sebagai referensi pelacakan. Sistem markerless menggunakan berbagai
sensor dan algoritma canggih untuk memahami struktur tiga dimensi lingkungan dan
mempertahankan posisi objek virtual secara konsisten. Penelitian [14] mengkaji stabilitas
hologram dalam AR markerless pada platform smartphone. Peneliti mengembangkan
metode pengukuran kesalahan posisi hologram dan mengimplementasikannya dalam
aplikasi open-source bernama HoloMeasure. Temuan penelitian menunjukkan bahwa
tingkat ketidakstabilan spasial hologram cukup signifikan terjadi pada hampir semua
kondisi kecuali pada pengaturan yang paling sederhana. [15] mengusulkan kerangka kerja
MobileARLoc yang mengombinasikan absolute pose regressor dengan sistem pelacakan
visual-inertial odometry untuk AR markerless berskala besar pada perangkat bergerak.
Pendekatan ini dirancang untuk mengatasi keterbatasan absolute pose regressor yang
memiliki kecepatan tinggi namun akurasi terbatas, serta masalah drift pada sistem VIO
yang memerlukan reposisi absolut secara berkala.
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Gambar 6. Arsitektur sistem MobileARLoc untuk AR markerless on-device.
Sumber: [15]

Sistem MobileARLoc menciptakan loop feedback di mana estimasi pose dari VIO
digunakan untuk menyempurnakan prediksi APR, sementara VIO mengidentifikasi
prediksi APR yang reliabel untuk mengompensasi drift. Evaluasi komprehensif melalui
simulasi dataset menunjukkan bahwa MobileARLoc mampu mengurangi kesalahan
hingga setengahnya dibandingkan dengan APR dasar, dengan kecepatan inferensi
mencapai 80 milidetik pada perangkat. Inovasi ini memberikan solusi praktis untuk
implementasi AR markerless yang memerlukan akurasi tinggi tanpa ketergantungan pada
komputasi server eksternal. Dalam konteks medis, [16] mengembangkan sistem
EasyREG yang menyediakan registrasi dan pelacakan markerless berbasis sensor
kedalaman untuk panduan bedah menggunakan perangkat AR. Aplikasi ini juga
menampilkan semua fitur yang mungkin dibutuhkan oleh desainer mekanik, desainer
interior, dan arsitek dalam pekerjaan sehari-hari mereka. [17] mengembangkan aplikasi
ARWONDERS untuk meningkatkan pengalaman pembelajaran perangkat keras
komputer pada siswa sekolah menengah pertama menggunakan teknologi AR markerless.
Penelitian ini bertujuan menentukan kelayakan dan dampak teknologi AR markerless
dalam bidang pendidikan, khususnya untuk meningkatkan pemahaman siswa terhadap
konsep perangkat keras komputer.

Gambar 7. Aplikasi ARWONDERS untuk pembelajaran perangkat keras komputer.
Sumber: [17]

Pengembangan aplikasi menggunakan model waterfall yang mencakup tahap
kebutuhan, desain sistem dan perangkat lunak, implementasi, pengujian, dan
pemeliharaan. Perangkat lunak yang digunakan meliputi Blender untuk pemodelan tiga
dimensi dan Unity untuk implementasi AR secara keseluruhan. Validasi aplikasi
dilakukan melalui penilaian ahli yang terdiri dari ahli media, ahli materi, dan siswa
sekolah menengah pertama sebagai pengguna. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
aplikasi ARWONDERS sangat layak dan efektif, serta dapat meningkatkan pemahaman
siswa sekolah menengah pertama terhadap perangkat keras komputer. Penilaian dari ahli
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dan pengguna sangat tinggi, mengindikasikan bahwa ARWONDERS unggul
dibandingkan aplikasi lainnya. Aplikasi yang dikembangkan diuji di SMAN 1 Bulakamba
dan menghasilkan peningkatan pemahaman dan minat siswa dalam mempelajari anatomi.
Hasil evaluasi menunjukkan bahwa mayoritas siswa menyatakan memahami materi
dengan sangat baik setelah menggunakan aplikasi AR ini, dengan skor rata-rata tinggi
pada setiap indikator kuesioner. [18] melakukan kajian komprehensif terhadap teknologi
emerging dalam AR dan VR untuk aplikasi manufaktur. Penelitian ini mengeksplorasi
kemajuan teknologi terkini dan aplikasi AR serta VR dalam konteks manufaktur,
mencakup pemanfaatan teknologi ini di berbagai tahap proses manufaktur termasuk
desain, pembuatan prototipe, perakitan, pelatihan, pemeliharaan, dan kontrol kualitas.

Gambar 8. Aplikasi AR dan VR dalam berbagai tahap proses manufaktur.
Sumber: [18]

Kajian ini juga menyoroti perkembangan terkini dalam komponen perangkat keras
dan perangkat lunak yang telah memfasilitasi adopsi AR dan VR dalam lingkungan
manufaktur. Teknologi emerging yang mendorong AR dan VR menuju kematangan
teknologi untuk implementasi dalam aplikasi manufaktur diidentifikasi melalui tinjauan
literatur komprehensif [19]. Namun demikian, penelitian ini juga mendiskusikan
kesulitan utama dalam mengimplementasikan teknologi AR dan VR di sektor manufaktur,
termasuk tantangan terkait biaya investasi awal, kebutuhan pelatihan tenaga kerja,
integrasi dengan sistem yang ada, serta keterbatasan teknologi dalam kondisi lingkungan
industri yang kompleks. [20] menyajikan survei komprehensif mengenai teknik
pelacakan dan registrasi markerless untuk aplikasi kesehatan dan lingkungan dalam
konteks AR dan sistem informasi geospasial ubikuitas. Penelitian ini menjelaskan bahwa
sebagian besar aplikasi AR yang ada cocok untuk kasus di mana hanya sedikit entitas
dunia nyata yang terlibat, seperti menampilkan karakter pada satu permukaan [21].
Namun, ketika aplikasi AR kesehatan atau lingkungan melibatkan hubungan satu-satu
antara entitas di dunia nyata dan objek yang sesuai dalam model komputer dengan
referensi geografis, diperlukan estimasi pose kamera dalam referensi ke sistem koordinat
umum untuk registrasi objek yang lebih baik.

4. Kesimpulan

Berdasarkan analisis komprehensif terhadap sebelas penelitian implementasi
teknologi Augmented Reality yang dipublikasikan antara tahun 2020 hingga 2025, dapat
disimpulkan bahwa kedua metode pelacakan yaitu marker based tracking dan markerless
memiliki karakteristik distingtif dengan kelebihan dan keterbatasan yang spesifik pada
konteks aplikasi berbeda. Metode marker based tracking menunjukkan keunggulan
signifikan dalam hal akurasi pengukuran dengan tingkat kesalahan di bawah tiga persen,
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stabilitas deteksi pada kondisi terkontrol, serta kemudahan implementasi untuk aplikasi
pendidikan dan pelatihan. Namun, metode ini mengalami degradasi performa pada jarak
jauh, sudut ekstrem, dan kondisi pencahayaan tertentu khususnya cahaya merah, dengan
tingkat keberhasilan berkisar antara 72,2 hingga 77,8 persen pada berbagai perangkat.
Ketergantungan pada penanda fisik juga membatasi fleksibilitas penggunaan dalam
lingkungan dinamis dan aplikasi yang memerlukan mobilitas tinggi.

Sebaliknya, metode markerless menawarkan fleksibilitas superior dengan tingkat
keberhasilan mencapai 94,4 persen dan kemampuan adaptasi terhadap berbagai kondisi
lingkungan tanpa memerlukan persiapan penanda khusus. Metode ini terbukti sangat
efektif untuk aplikasi medis seperti panduan bedah, desain interior, pembelajaran
anatomi, serta manufaktur pintar yang memerlukan interaksi langsung dengan lingkungan
nyata. Meskipun demikian, tantangan utama yang dihadapi meliputi masalah stabilitas
hologram dengan ketidakstabilan spasial signifikan pada kondisi kompleks, kebutuhan
daya komputasi lebih tinggi, serta sensitivitas terhadap kondisi visual yang menantang
dan gerakan perangat cepat. Inovasi seperti kombinasi absolute pose regressor dengan
visual-inertial odometry dan penggunaan sensor kedalaman telah menunjukkan kemajuan
dalam mengatasi keterbatasan ini, dengan reduksi kesalahan hingga lima puluh persen
dan kecepatan inferensi mencapai delapan puluh milidetik. Pemilihan metode pelacakan
yang tepat harus mempertimbangkan faktor-faktor spesifik seperti kebutuhan akurasi,
kondisi lingkungan operasional, keterbatasan perangkat keras, serta kompleksitas
implementasi untuk memaksimalkan efektivitas aplikasi AR dalam domain yang
ditargetkan.
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