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Abstrak

Plane Detection merupakan komponen utama pada sistem Markerless Augmented Reality karena
menentukan kemampuan sistem dalam mengenali bidang untuk penempatan objek virtual. Namun,
performa Plane Detection dipengaruhi oleh karakteristik permukaan dan intensitas cahaya yang dapat
memengaruhi kualitas feature points selama proses tracking. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi
performa Plane Detection pada Markerless Augmented Reality berbasis Unity AR Foundation
terhadap variasi karakteristik permukaan dan intensitas cahaya. Pengujian dilakukan menggunakan
tiga jenis permukaan, yaitu bertekstur tinggi, bertekstur rendah, dan reflektif, serta tiga kondisi
pencahayaan, yaitu terang, redup, dan gelap. Setiap skenario diuji sebanyak lima kali menggunakan
empat parameter evaluasi, yaitu Tracking Time, Detection Success Rate, Drift Distance, dan Coverage
Area. Hasil penelitian menunjukkan bahwa permukaan bertekstur tinggi memberikan performa terbaik
pada seluruh parameter evaluasi dengan Tracking Time tercepat sebesar 2.82-6.66 detik, Detection
Success Rate sebesar 100%, Drift Distance terendah sebesar 0.04-1.55 cm, serta Coverage Area yang
lebih luas dibandingkan kondisi lainnya sebesar 81.04%. Sebaliknya, permukaan bertekstur rendah
menjadi kondisi paling menantang, terutama pada kondisi gelap yang menyebabkan kegagalan deteksi
pada seluruh pengujian. Sementara itu, permukaan reflektif masih mampu mendeteksi bidang pada
sebagian besar pengujian, namun menunjukkan penurunan performa akibat ketidakstabilan feature
points yang dipengaruhi pantulan cahaya. Hasil penelitian menunjukkan adanya perbedaan performa
Plane Detection pada berbagai kombinasi variasi permukaan dan intensitas cahaya.

Kata kunci: Intensitas Cahaya, Markerless Augmented Reality, Plane Detection, Unity AR
Foundation, Karakteristik Permukaan.

Abstract
Plane detection is a key component of markerless augmented reality (AR) systems, as it determines
the system’s ability to recognize surfaces for virtual object placement. However, plane detection
performance is influenced by surface characteristics and lighting intensity, which can affect the
quality and stability of feature points during the tracking process. This study aims to evaluate the
performance of plane detection in a Unity-based markerless AR system using AR Foundation under
varying surface characteristics and lighting intensities. The experiments were conducted using three
surface types: highly textured, low-textured, and reflective surfaces, under three lighting conditions:
bright, dim, and dark. Each scenario was tested five times using four evaluation parameters: tracking
time, detection success rate, drift distance, and coverage area. The results show that highly textured
surfaces provided the best overall performance across all evaluation parameters, with the fastest
tracking time ranging from 2.82 to 6.66 seconds, a detection success rate of 100%, the lowest drift
distance ranging from 0.04 to 1.55 cm, and a wider coverage area of 81.04% compared with the other
conditions. In contrast, low-textured surfaces presented the most challenging condition, particularly
under dark lighting, which resulted in detection failure across all trials. Meanwhile, reflective
surfaces were still able to detect planes in most trials but exhibited reduced performance due to the
instability of feature points caused by light reflections. Overall, the findings demonstrate that plane
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detection performance varies across different combinations of surface characteristics and lighting
intensities.

Keywords: lighting conditions, markerless augmented reality, plane detection, unity AR foundation,
surface characteristics.

1 Pendahuluan

Augmented Reality (AR) merupakan teknologi yang membantu penggunanya untuk mendengar,
mengamati, serta berinteraksi dengan objek virtual yang diintegrasikan langsung ke dalam lingkungan
nyata secara real-time. Implementasinya kini telah meluas secara masif ke berbagai sektor, mulai dari
pembelajaran interaktif di dunia pendidikan, pariwisata, hingga visualisasi produk pada sektor industri
dan hiburan [1]. Sebagian besar sistem AR yang ada saat ini masih mengandalkan metode Marker-
Based yang bergantung pada marker fisik berupa Quick Response Code (QR Code) atau gambar
tertentu untuk memproyeksikan objek virtual ke dunia nyata [2]. Sedangkan penggunaan marker fisik
dalam pengimplementasian AR sendiri seringkali membatasi ruang gerak penggunanya [3].
Implementasinya Kini mulai beralih ke metode Markerless AR yang memberikan fleksibilitas ruang
serta kenyamanan interaksi bagi penggunanya tanpa harus bergantung pada penggunaan marker fisik
[3], [4]. Di sisi lain, penggunaan metode Markerless menghadirkan tantangan teknis baru yang tidak
kalah kompleks, khususnya dalam mempertahankan kestabilan posisi dan orientasi objek visual yang
ingin ditampilkan [5].

Ketahanan sistem AR jika dioperasikan pada kondisi lingkungan dengan karakteristik yang
beragam masih memerlukan kajian lebih lanjut [5]. Selain itu, masih diperlukannya pengujian pada
lingkungan outdoor yang lebih kompleks untuk mengevaluasi kemampuan sistem AR dalam
mempertahankan proses pelacakan pada lingkungan yang dinamis [6]. Hal tersebut menunjukkan
bahwa kemampuan sistem AR dalam memahami kondisi lingkungan menjadi faktor penting sebelum
objek virtual dapat ditempatkan pada lingkungan nyata. Salah satu komponen penting yang
mendukung proses tersebut adalah fitur Plane Detection dari paket AR Foundation pada Unity 3D
yang berfungsi mengidentifikasi bidang datar sebagai referensi untuk penempatan objek virtual [7].
Namun, kegagalan Plane Detection dalam mengidentifikasi bidang datar dapat menimbulkan
ketidaksesuaian antara koordinat objek virtual dan lingkungan nyata yang ditandai dengan munculnya
gangguan visual berupa jittering [5]. Gangguan visual tersebut menyebabkan objek virtual mengalami
pergeseran posisi dari koordinat awal sehingga dapat menurunkan akurasi implementasi AR. Masalah
ketidakstabilan visual tersebut kerap ditemui seperti pada aplikasi tata letak interior ruangan, di mana
akurasi penempatan model digital di atas permukaan lantai menjadi indikator keberhasilan aplikasi
tersebut [8]. Dengan demikian, kegagalan deteksi bidang tidak hanya berdampak bagi aspek teknis
sistem, tetapi juga dapat menurunkan kualitas pengalaman pengguna.

Ketidakstabilan performa Plane Detection berakar dari ketergantungan algoritma Visual
Simultaneous Localization and Mapping (V-SLAM) terhadap input visual yang diperoleh dari sensor
kamera dalam mengekstraksi feature points dari area sekitar [9]. Kualitas ekstraksi feature points ini
menentukan keberhasilan sistem dalam melakukan pelacakan dan pemetaan ruang. Namun, sistem
dapat mengalami keterbatasan dalam mengekstraksi feature points pada permukaan dengan tekstur
tidak jelas, yang dapat berdampak pada akurasi deteksi bidang [10]. Hasil studi sebelumnya [11]
menunjukkan bahwa kondisi ini dapat diperparah oleh perubahan intensitas pencahayaan lingkungan
sekitar, ini dibuktikan dengan adanya korelasi yang signifikan antara tingkat redupnya cahaya dengan
penurunan akurasi Plane Detection. Saat batas toleransi pencahayaan minimum tidak terpenuhi,
sistem dapat mengalami peningkatan waktu deteksi (Tracking Time) hingga tidak dapat melakukan
deteksi secara optimal [5].

Mengacu pada permasalahan tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi performa
Plane Detection pada sistem Markerless Augmented Reality ketika dihadapkan dengan variasi
karakteristik permukaan dan intensitas cahaya. Evaluasi dilakukan menggunakan aplikasi berbasis
Unity yang mampu merekam hasil dari pengujian secara otomatis ke dalam Comma Separated Values
(CSV) secara real-time. Performa Plane Detection akan dianalisis berdasarkan empat metrik utama,
yaitu waktu deteksi bidang (Tracking Time), pergeseran posisi objek virtual (drift distance),
keberhasilan sistem dalam mendeteksi bidang (detection success rate), dan cakupan area yang
terdeteksi pada zona uji (coverage area) pada berbagai kondisi variasi permukaan dan intensitas
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cahaya. Penelitian ini diharapkan mampu memberikan gambaran mengenai batas operasional Plane
Detection ketika dijalankan pada kondisi lingkungan yang bervariasi serta sebagai referensi untuk
para developer dalam merancang sistem AR vyang lebih adaptif terhadap kondisi lingkungan
penggunanya.

2 Tinjauan Literatur

Markerless AR memungkinkan penempatan objek virtual ke dalam dunia nyata tanpa harus
menggunakan marker fisik melalui proses pemahaman lingkungan sekitar berbasis informasi visual
yang didapat dari sensor dan kamera perangkat. Kemampuan Markerless tracking umumnya
didukung oleh Software Development Kit (SDK) ARCore maupun ARKit pada paket AR Foundation
yang tersedia di Unity, hal ini dipilih karena SDK tersebut mendukung pelacakan perangkat serta
pelacakan bidang (Plane Detection) sebagai dasar penempatan objek virtual [5]. Pendekatan
Markerless AR juga memanfaatkan Visual Simultaneous Localization and Mapping (V-SLAM) yang
digunakan untuk merepresentasikan kondisi lingkungan sekitar serta memperkirakan posisi perangkat
untuk penempatan objek virtual [6]. Dengan begitu, kemampuan sistem dalam memahami kondisi
bidang menjadi suatu komponen penting agar objek virtual dapat ditempatkan dan dipertahankan
secara stabil pada lingkungan nyata, sebagaimana ditunjukkan pada penelitian [12] mengenai
stabilitas objek virtual pada Markerless AR. Oleh karena itu, evaluasi mengenai performa Plane
Detection menjadi penting karena mekanisme tersebut berperan sebagai dasar penempatan bagi objek
virtual sebelum pengaruh faktor lingkungan, seperti karakteristik permukaan dan intensitas cahaya
dianalisis lebih lanjut.

Performa Plane Detection tidak hanya dipengaruhi oleh mekanisme deteksi bidang, tetapi juga
oleh kualitas informasi visual dari lingkungan sekitar. Salah satu faktor yang mempengaruhi informasi
visual tersebut adalah karakteristik permukaan. Penelitian yang dilakukan [10] menunjukkan bahwa
bidang dengan karakteristik yang kurang jelas menghasilkan jumlah feature points yang lebih sedikit
sehingga proses deteksi bidang menjadi kurang optimal. Sejalan dengan hal tersebut, penelitian lain
menunjukkan bahwa kompleksitas tekstur lingkungan dapat memengaruhi distribusi feature points
pada sistem Markerless AR [13]. Selain karakteristik permukaan, perubahan intensitas cahaya
lingkungan sekitar juga dilaporkan dapat memengaruhi proses feature detection dan feature tracking
sehingga dapat menurunkan ketahanan sistem pelacakan berbasis Visual Simultaneous Localization
and Mapping (V-SLAM) [14], [15]. Berbagai penelitian tersebut menunjukkan bahwa karakteristik
permukaan dan intensitas cahaya telah dikaji sebagai faktor yang memengaruhi kualitas visual, namun
pengaruh kedua faktor tersebut terhadap performa Plane Detection pada AR Foundation belum
menjadi fokus pembahasan secara langsung.

Penelitian terdahulu menggunakan pendekatan yang berbeda sesuai dengan aspek sistem yang
menjadi fokus kajiannya. Penelitian Kim dan Woo [16] mengevaluasi performa Plane Detection
menggunakan metrik Recall, Precision, Coverage, Incorrect Coverage, dan Root Mean Square Error
(RMSE) untuk menilai kualitas bidang yang berhasil terdeteksi. Sementara itu, penelitian [5] lebih
berfokus pada evaluasi akurasi dan stabilitas penempatan objek virtual melalui pengukuran RMSE dan
Standard Deviation. Penelitian lain mengevaluasi sistem Markerless AR menggunakan stabilitas
penempatan objek virtual pada berbagai kondisi visual sebagai indikator performa pengalaman
pengguna [12]. Perbedaan objek dan parameter evaluasi tersebut menunjukkan bahwa setiap
penelitian menyesuaikan metrik dengan tujuan penelitian yang dilakukan. Namun, penelitian yang
secara khusus mengkaji evaluasi performa Plane Detection pada AR Foundation berdasarkan
kombinasi karakteristik variasi permukaan dan intensitas cahaya masih belum menjadi fokus
pembahasan pada penelitian-penelitian sebelumnya.

Berdasarkan kajian literatur yang telah dilakukan, penelitian-penelitian terdahulu telah
membahas berbagai aspek yang berkaitan dengan sistem Markerless AR mulai dari mekanisme Plane
Detection, pengaruh karakteristik permukaan terhadap informasi visual yang diperoleh serta pengaruh
perubahan intensitas cahaya terhadap proses feature detection dan tracking. Meskipun Plane
Detection merupakan komponen penting pada sistem Markerless AR, penelitian terdahulu umumnya
membahas sistem ini sebagai bagian dari mekanisme V-SLAM, sehingga penelitian yang secara
khusus mengevaluasi performanya sebagai kajian objek utama masih terbatas. Sehingga, penelitian-
penelitian tersebut belum memberikan gambaran mengenai performa Plane Detection pada variasi
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karakteristik permukaan dan intensitas cahaya dalam satu kerangka evaluasi pada sistem Markerless

AR.
3 Metode Penelitian
3.1  Alur Penelitian

IdentifikasiMasalah &
Studi Literatur

l

Perancangan
Sistem
Pengujion

l

Pelaksanaan Pengujian
(Skenario, Prosedur, dan Akuisisi Dats)

l

Analisis Data

Gambar 1 Alur penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi performa Plane Detection pada Augmented Reality
Markerless berbasis Unity terhadap variasi permukaan dan intensitas cahaya. Pengujian dilakukan
dengan mengkombinasikan beberapa karakteristik permukaan dan intensitas cahaya, di mana data
hasil pengujian akan direkam dan disimpan secara otomatis dalam format CSV untuk dianalisis
menggunakan Google Colab. Tahapan penelitian ini mencakup identifikasi masalah dan studi
literatur, perancangan sistem pengujian, pelaksanaan pengujian, dan analisis data sebagaimana

disajikan pada Gambar 1 Alur Penelitian.

3.2  Arsitektur Sistem
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Gambar 2 Arsitektur sistem
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Sistem pengujian pada penelitian ini dirancang untuk menghasilkan data yang akan digunakan
untuk mengevaluasi performa Plane Detection pada sistem Markerless AR. Arsitektur sistem yang
ditunjukkan Gambar 2 Arsitektur Sistem yang meliputi persiapan kondisi pengujian, pelaksanaan
pengujian menggunakan smartphone, pencatatan data melalui aplikasi pengujian, hingga tahap
analisis.

Pengujian dilakukan menggunakan aplikasi pengujian yang dikembangkan menggunakan Unity
versi 6.1 dan AR Foundation versi 6.1.1 untuk melakukan Plane Detection, menempatkan objek
virtual pada bidang yang sudah terdeteksi serta mempertahankan proses tracking selama proses
pengujian berlangsung. Aplikasi pengujian dilengkapi dengan sistem logger yang secara otomatis
merekam data ke dalam CSV tanpa harus mencatat secara manual.

Berkas CSV tersebut kemudian akan dianalisis menggunakan Google Colab untuk mengekstraksi
empat parameter evaluasi, yaitu Tracking Time, Detection Success Rate, Drift Distance dan Coverage
Area. Keempat parameter tersebut digunakan sebagai landasan untuk mengevaluasi performa Plane
Detection pada setiap kombinasi variasi permukaan dan intensitas cahaya.

3.3 Pelaksanaan Pengujian

Pelaksanaan pengujian dilakukan untuk memperoleh data performa Plane Detection pada
berbagai kombinasi variasi permukaan dan intensitas cahaya. Kedua variabel ini dipilih karena
berpengaruh terhadap informasi visual yang diterima kamera pada sistem Markerless AR dalam
proses Plane Detection [10], [14]. Variabel yang digunakan terdiri dari variabel bebas, variabel
terikat, dan variabel kontrol sebagaimana yang ditunjukkan pada Tabel 1 Variabel Pengujian.
Karakteristik permukaan diklasifikasikan berdasarkan pola, tekstur, serta tingkat reflektifitas
permukaan yang teramati secara visual, untuk merepresentasikan kondisi visual yang berbeda.
Seluruh pengujian pada penelitian ini dilakukan menggunakan perangkat, aplikasi, posisi kamera, dan
prosedur yang sama sehingga perbedaan hasil dari tiap skenario pengujian hanya dipengaruhi oleh
variasi kondisi pengujian.

Pengujian dilakukan menggunakan perangkat smartphone Realme 5 Pro dengan sistem operasi
Android 11, prosesor Snapdragon 712, RAM 4 GB, dan kamera belakang 48 MP sebagai perangkat
Utama untuk menjalankan aplikasi pengujian. Aplikasi pengujian dikembangkan menggunakan Unity
versi 6.1 dan AR Foundation 6.1.1. Intensitas cahaya diukur menggunakan lux meter Smart Sensor
dengan rentang pengukuran 0-200.000 lux, resolusi 1 lux, dan akurasi +5%rdg+10dgts. Kondisi
pencahayaan yang digunakan terdiri dari kondisi terang sebesar 454 lux, kondisi redup sebesar 182
lux dan kondisi gelap sebesar 3 lux.

Tabel 1 Variabel pengujian

Jenis Variabel Variabel Keterangan
Bebas Karakteristik Permukaan Bertekstur Tinggi, Bertekstur Rendah,
Reflektif
Intensitas Cahaya Terang, Redup, Gelap
Tracking Time Waktu yang diperlukan sistem untuk
Terikat mendeteksi bidang pertama
Detection Success Rate Tingkat kesuksesan sistem mendeteksi
bidang
Drift Distance Pergeseran objek virtual selama proses
tracking
Coverage Area Persentase luas zona uji yang berhasil
terdeteksi sebagai bidang
Smartphone Tetap
Aplikasi pengujian Tetap
Versi Unity dan AR Foundation Tetap
Kontrol Posisi kamera Tetap (menggunakan tripod)
Jarak kamera terhadap bidang Tetap
Ukuran objek virtual Tetap
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Durasi pengujian Tetap

Tabel 2 Skenario pengujian

Kode Karakteristik Permukaan Intensitas Cahaya
S1 Bertekstur Tinggi Terang
S2 Bertekstur Tinggi Redup
S3 Bertekstur Tinggi Gelap
S4 Bertekstur Rendah Terang
S5 Bertekstur Rendah Redup
S6 Bertekstur Rendah Gelap
S7 Reflektif Terang
S8 Reflektif Redup
S9 Reflektif Gelap

Kombinasi dua variabel bebas ini menghasilkan sembilan skenario pengujian (S1 — S9), seperti
yang terlihat pada Tabel 2 Skenario Pengujian. Setiap skenario pengujian akan diulang sebanyak lima
kali untuk meningkatkan konsistensi hasil pengujian. Dari sembilan skenario tersebut, diperoleh
sebanyak 45 sesi pengujian yang digunakan sebagai data pada tahap analisis.

Menentukan Permukaan ) Mnegatur Intensitas Cahaya ) Verifikasi Intensitas Cahaya

h 4

) Proses Scanning Bidang Membuka Aplikasi Pengujian

Lakukan Deteksi Ulang

Bidang Terdeteksi

Meletakkan Objek Virtual ) Pengujian Berlangsung

h

Pencatatan CSV Otomatis

Gambar 3 Prosedur pengujian

Prosedur pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3 Prosedur
Pengujian. Sebelum melakukan proses pengujian, peneliti menyiapkan kondisi permukaan dan
intensitas cahaya sesuai skenario, serta melakukan gerakan pemindaian secara perlahan untuk
membantu sistem memperoleh informasi visual yang cukup sehingga mendeteksi bidang datar dapat
terdeteksi [17]. Setelah bidang terdeteksi dan objek virtual ditempatkan, proses tracking akan
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dilakukan selama 30 detik dan seluruh data hasil dari pengujian akan direkam secara otomatis ke
dalam berkas CSV untuk dianalisis lebih lanjut.

3.4 Analisis Data

Data hasil pengujian yang tercatat pada CSV selanjutnya dianalisis untuk mengevaluasi performa
Plane Detection pada setiap skenario pengujian. Proses analisis nantinya akan menggunakan Google
Colab dengan memanfaatkan data mentah yang diperoleh melalui automatic data logger. Tahapan
analisis data pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 4 Pipeline Analisis Data.

Raw Data (CSV)

l

Import Data

l

Cleaning Data

|

Pengelompokan Data

I

Statistik Deskriptif

l

Visualisasi

|

Interpretasi Hasil

Gambar 4 Pipeline analisis data

Tahap evaluasi dilakukan dengan mengimpor berkas CSV ke dalam Google Colab. Selanjutnya
dilakukan proses data cleaning untuk memeriksa kelengkapan, konsistensi, dan validitas data sebelum
dilakukan analisis, sehingga data yang digunakan sesuai dengan kondisi pengujian [18].

Data yang telah dibersihkan kemudian akan dikelompokkan berdasarkan kombinasi variasi
permukaan dan intensitas cahaya pada setiap skenario pengujian. Selanjutnya akan dilakukan
perhitungan deskriptif berupa nilai rata-rata (mean), standar deviasi, nilai minimum, dan nilai
maksimum untuk setiap parameter evaluasi [19]. Untuk parameter Detection Success Rate, hasil akan
disajikan dalam bentuk jumlah keberhasilan, jumlah pengujian, dan persentase keberhasilan. Hasil
statistik deskriptif dan visualisasinya digunakan sebagai dasar untuk menginterpretasikan performa
Plane Detection pada tiap kombinasi permukaan dan intensitas cahaya, dengan melihat
kecenderungan perubahan pada setiap parameter evaluasi. Hasil tersebut menunjukkan kondisi mana
yang menghasilkan performa terbaik dan mana yang paling rendah.
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4  Hasil dan Pembahasan
4.1 Tracking Time

Sebagai indikator pertama yang dievaluasi pada penelitian ini, Tracking Time menunjukkan
waktu yang dibutuhkan sistem sejak awal pemindaian dimulai untuk mengenali bidang pertama.
Selengkapnya, hasil pengujian akan disajikan pada Tabel 3 Hasil Tracking Time, sedangkan distribusi
data dan pola rata-rata Tracking Time ditunjukkan pada Gambar 5 Boxplot Tracking Time dan 6
Heatmap Tracking Time

Tabel 3 Hasil tracking time

No Permukaan Pencahayaan  Mean (s) Std (s) Min (s) Max (s)

0 Tekstur Tinggi Terang 2.82 0.75 2.05 3.82
1 Tekstur Tinggi Redup 3.92 1.78 2.84 7.07
2 Tekstur Tinggi Gelap 6.66 1.10 5.45 8.32
3 Tekstur Rendah Terang 7.04 4.76 2.25 14.30
4 Tekstur Rendah Redup 15.90 2.98 13.40 20.30
5 Tekstur Rendah Gelap - - - -

6 Reflektif Terang 3.96 2.13 2.45 7.69
7 Reflektif Redup 6.33 6.76 2.70 18.39
8 Reflektif Gelap 11.32 9.15 3.70 23.07

Permukaan dengan tekstur tinggi menghasilkan Tracking Time paling rendah di seluruh
kombinasi pengujian, dengan rata-rata 2.82 detik pada kondisi terang hingga 6.66 detik pada kondisi
gelap. Peningkatan Tracking Time pada permukaan tekstur tinggi berlangsung bertahap seiring
dengan penurunan intensitas cahaya dan tetap lebih rendah dibanding dua jenis permukaan lainnya.
Sementara itu, nilai standar deviasi yang kecil pada setiap kondisi pencahayaan mengindikasikan
performa deteksi yang stabil. Pola berbeda muncul pada permukaan bertekstur rendah, Tracking Time
naik dari 7.04 detik pada kondisi terang menjadi 15.90 detik pada kondisi redup, sedangkan pada
kondisi gelap sistem gagal mendeteksi bidang sama sekali sehingga nilai Tracking Time pada kondisi
ini tidak dapat dihitung. Perbedaan ini mengindikasikan bahwa karakteristik permukaan memengaruhi
sistem dalam mengenali bidang, di mana permukaan dengan tekstur yang lebih kaya dapat
memberikan informasi visual yang lebih baik sehingga sistem dapat mengekstraksi feature points
secara lebih cepat dan mempertahankan proses tracking hingga bidang berhasil dikenali. Sedangkan
permukaan bertekstur rendah dapat membatasi informasi tersebut sehingga sistem memerlukan waktu
deteksi yang lebih lama untuk mengenali bidang.

Pada permukaan reflektif, Tracking Time meningkat secara konsisten dari 3.96 detik pada
kondisi terang menjadi 6.33 detik pada kondisi redup hingga mencapai 11.32 detik pada kondisi
gelap. Pola ini berbeda dibanding dengan permukaan bertekstur tinggi yang masih mempertahankan
proses tracking secara bertahap ketika intensitas cahaya menurun. Boxplot pada Gambar 5 Boxplot
Tracking Time turut memperlihatkan sebaran data Tracking Time permukaan reflektif pada kondisi
gelap sebagai yang terbesar di antara seluruh skenario pengujian yang lain. Hal ini menandakan
performa deteksi pada permukaan reflektif tidak hanya menjadi lebih lambat, tetapi juga kurang
konsisten ketika pantulan cahaya mendominasi informasi visual yang diterima kamera. Dengan
demikian, pengaruh Tracking Time bergantung pada karakteristik permukaan yang diamati.
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Tracking Time Distribution
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Gambar 5 Boxplot tracking time
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Gambar 6 Heatmap tracking time

Heatmap pada Gambar 6 Heatmap Tracking Time memperlihatkan pola rata-rata Tracking Time
pada setiap kombinasi karakteristik permukaan dan intensitas cahaya. Secara keseluruhan, pengaruh
intensitas cahaya terhadap Tracking Time bergantung pada karakteristik permukaan yang diuji.
Permukaan bertekstur tinggi tetap mempertahankan waktu deteksi yang relatif rendah pada seluruh
kondisi pencahayaan karena informasi visual yang didapat cukup untuk menghasilkan feature points
yang stabil, sehingga estimasi pembentukan bidang berlangsung lebih cepat dan konsisten. Pada
permukaan bertekstur rendah keterbatasan informasi visual mengurangi jumlah feature points yang
dapat diekstraksi, sehingga memakan waktu yang lebih lama untuk mengenali bidang, bahkan gagal
dalam mendeteksi pada kondisi gelap. Pola berbeda terlihat pada permukaan reflektif, di mana bidang
masih dapat terdeteksi, tetapi pantulan cahaya membuat informasi visual yang diterima kamera tidak
konsisten. Akibatnya, feature points yang diamati sistem menjadi kurang stabil selama proses
tracking dan menghasilkan waktu deteksi yang lebih lama dan performa yang kurang konsisten
dibandingkan permukaan bertekstur tinggi. Dengan kata lain, penurunan performa pada permukaan
bertekstur rendah lebih disebabkan oleh keterbatasan jumlah feature points, sedangkan permukaan
reflektif disebabkan oleh ketidakstabilan feature points akibat pantulan cahaya. Temuan ini sejalan
dengan penelitian Li et al. [10] yang menunjukkan bahwa permukaan dengan informasi visual yang
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kurang jelas menghasilkan feature points yang lebih sedikit, serta penelitian Wu et al. [14] yang
menyebutkan bahwa perubahan intensitas cahaya dapat mempengaruhi kualitas feature points pada
sistem berbasis V-SLAM.

4.2 Detection Success Rate

Mengevaluasi Tracking Time saja belum cukup untuk menggambarkan performa sistem, karena
waktu deteksi akan benar-benar berguna jika bidang benar-benar berhasil dikenali. Detection Success
Rate mengukur aspek tersebut dengan menunjukkan tingkat keberhasilan sistem dalam mendeteksi
bidang pertama pada setiap kombinasi karakteristik permukaan dan intensitas cahaya, dengan
ringkasan hasil pada Tabel 4 Hasil Detection Success Rate dan perbandingan antar skenario pada
Gambar 7 Bar Chart Detection Success Rate.

Tabel 4 Hasil detection success rate

No Permukaan Pencahayaan Sukses Total Uji Success Rate (%)
1 Tekstur Tinggi Terang 5 5 100%

2 Tekstur Tinggi Redup 5 5 100%

3 Tekstur Tinggi Gelap 5 5 100%

4 Tekstur Rendah Terang 5 5 100%

5 Tekstur Rendah Redup 5 5 100%

6 Tekstur Rendah Gelap 0 5 -

7 Reflektif Terang 5 5 100%

8 Reflektif Redup 5 5 100%

9 Reflektif Gelap 4 5 80%

Permukaan bertekstur tinggi mampu mempertahankan Detection Success Rate 100% bahkan
pada kondisi pencahayaan gelap karena informasi visual yang diterima cukup untuk menjaga proses
tracking hingga bidang berhasil dikenali, sejalan dengan hasil pada Subbab 4.1 Tracking Time yang
hanya menunjukkan perlambatan waktu deteksi tanpa kegagalan. Berbeda dengan permukaan
bertekstur rendah yang paling sensitif dengan penurunan intensitas cahaya, di mana seluruh pengujian
pada kondisi gelap mengalami kegagalan dalam mendeteksi bidang. Hal ini disebabkan oleh
terbatasnya informasi visual yang digunakan untuk mengekstraksi feature points, sehingga sistem
gagal dalam membentuk bidang di seluruh pengujian pada kondisi gelap. Berbeda dengan dua kondisi
sebelumnya, pada permukaan reflektif bidang masih memungkinkan untuk terdeteksi pada sebagian
besar pengujian. Namun, pada kondisi pengujian dengan intensitas cahaya gelap, akurasi Detection
Success Rate turun menjadi 80% karena sistem mengalami kegagalan deteksi sebanyak satu kali. Hal
ini disebabkan oleh pantulan cahaya yang menyebabkan penurunan kestabilan ekstraksi feature points
selama proses tracking berlangsung.

Detection Success Rate
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Gambar 7 Bar chart detection success rate
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Gambar 8a Hasilrpengu.jian berhasil Gambar 8b Hasil pengujian gagal

Perbedaan hasil deteksi turut teramati secara visual selama pengujian, sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 8. Pada permukaan bertekstur tinggi dengan intensitas cahaya terang (454 lux), sistem
berhasil membentuk bidang dan menempatkan objek virtual secara stabil yang ditunjukkan pada
Gambar 8a Hasil Pengujian Berhasil, sedangkan pada bertekstur rendah dengan intensitas cahaya
gelap (3 lux) yang ditunjukkan pada Gambar 8b Hasil Pengujian Gagal, sistem gagal membentuk
bidang maupun menempatkan objek virtual karena informasi visual yang tersedia tidak mencukupi
untuk mengekstraksi feature points yang diperlukan dalam proses Plane Detection.

Hal ini sejalan dengan hasil pada Subbab 4.1 Tracking Time di mana kondisi ini membutuhkan
waktu deteksi yang lebih lama (11.32 detik) dan memiliki variasi data terbesar pada seluruh skenario.
Temuan ini sejalan dengan temuan [10] dan [14] mengenai peran karakteristik permukaan dan
intensitas cahaya terhadap kualitas dan kestabilan feature points pada sistem berbasis V-SLAM.

4.3 Drift Distance

Setelah mengevaluasi keberhasilan sistem dalam mendeteksi bidang, tahap selanjutnya adalah
mengevaluasi seberapa stabil posisi objek virtual dapat dipertahankan selama proses tracking
berlangsung. Perlu dicatat bahwa Drift Distance dapat diukur jika sistem berhasil mendeteksi bidang,
sehingga skenario pengujian yang mengalami kegagalan deteksi tidak memiliki nilai pada metrik ini.
Hasil selengkapnya disajikan pada Tabel 5 Hasil Drift Distance, dengan distribusi dan pola rata-rata
data ditunjukkan pada Gambar 9 Boxplot Drift Distance dan Gambar 10 Heatmap Drift Distance

Tabel 5 Hasil drift distance

No Permukaan Pencahayaan Mean Std Min Max
0 Tekstur Tinggi Terang 0.08 0.02 0.05 0.10
1 Tekstur Tinggi Redup 0.04 0.05 0.01 0.13
2 Tekstur Tinggi Gelap 1.55 2.08 0.27 5.23
3 Tekstur Rendah Terang 1.76 3.02 0.00 7.06
4 Tekstur Rendah Redup 3.38 6.45 0.10 14.88
5 Tekstur Rendah Gelap - - - -

6 Reflektif Terang 0.09 0.14 0.00 0.33
7 Reflektif Redup 1.89 4.05 0.05 9.13
8 Reflektif Gelap 2.26 4.06 0.05 8.35

Permukaan dengan tekstur tinggi menghasilkan Drift Distance paling rendah pada seluruh
kondisi pencahayaan, dengan rata-rata 0.08 cm pada kondisi terang dan 0.04 cm pada kondisi redup.
Perbedaan antara kedua kondisi ini relatif kecil, sedangkan perbedaan terbesar terlihat pada kondisi
gelap dengan rata-rata 1.55 cm. Namun, nilai tersebut tetap lebih rendah dibanding dua jenis
permukaan lainnya. Pada permukaan bertekstur rendah, rata-rata meningkat dari 1.76 cm pada kondisi
terang menjadi 3.38 cm pada kondisi redup, dengan nilai maksimum drift di kedua kondisi ini yang
mencapai 7.06 cm dan 14.88 cm. Peningkatan nilai rata-rata dan rentang maksimum tersebut
menunjukkan bahwa nilai Drift Distance menjadi lebih besar dan bervariasi seiring dengan penurunan
intensitas cahaya. Seluruh pengujian pada kondisi gelap mengalami kegagalan dalam mendeteksi
bidang sehingga Drift Distance tidak dapat dihitung.

Rata-rata Drift Distance pada permukaan reflektif mengalami peningkatan secara bertahap dan
relatif konsisten dari 0.09 cm pada kondisi terang menjadi 1.89 cm pada kondisi redup dan 2.26 cm
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pada kondisi gelap, pola ini lebih konsisten dibanding dengan permukaan bertekstur tinggi dan
rendah. Namun, seperti yang terlihat pada 9 Boxplot Drift Distance, pada kondisi redup dan gelap
menunjukkan sebaran data yang lebih besar, dengan standar deviasi yang bahkan melebihi nilai rata-
ratanya (4.05 cm dan 4.06 cm) serta nilai maksimum yang mencapai 9.13 cm dan 8.35 c¢m, hal ini
mengindikasikan bahwa posisi objek virtual menjadi kurang konsisten pada kondisi pencahayaan
yang minim meskipun rata-rata kenaikan nilai drift relatif konsisten.

Drift Distance Distribution
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Gambar 9 Boxplot drift distance
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Gambar 10 Heatmap drift distance

Secara keseluruhan, kestabilan feature points selama proses tracking menjadi faktor penentu
utama besarnya nilai Drift Distance. Permukaan bertekstur tinggi mampu mempertahankan feature
points dengan stabil, sehingga peningkatan pergeseran objek virtual tetap minim bahkan ketika
intensitas cahaya menurun. Pada permukaan bertekstur rendah, keterbatasan feature points membuat
proses tracking menjadi tidak konsisten dan akhirnya mengalami gagal total pada kondisi gelap. Pada
permukaan reflektif, pantulan cahaya yang dihasilkan menyebabkan feature points berubah-ubah
selama proses tracking, hal ini menghasilkan variasi drift yang sangat besar. Dengan lima
pengulangan per skenario, nilai rata-rata pada kondisi bervariasi tinggi turut dipengaruhi oleh nilai
ekstrem pada sebagian pengulangan, sehingga interpretasinya perlu mempertimbangkan keseluruhan
sebaran data. Temuan ini sejalan dengan penelitian Barhoumi et al. [5] dan Scargill et al. [12]
mengenai peran stabilitas feature points terhadap akurasi penempatan objek virtual pada sistem
Markerless AR.
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4.4  Coverage Area

Coverage Area pada penelitian ini berguna untuk mengukur seberapa luas bidang yang berhasil
dipetakan sistem sebelum objek virtual ditempatkan, nilai pada Coverage Area ini sama seperti Drift
Distance yang hanya tersedia pada sesi pengujian yang berhasil mendeteksi bidang. Sehingga pada
kombinasi permukaan bertekstur rendah dan intensitas cahaya gelap di mana seluruh pengujian pada
kombinasi ini mengalami kegagalan sehingga tidak memiliki nilai pada metrik ini. Hasil selengkapnya
disajikan pada Tabel 6 Hasil Coverage Area, dengan distribusi data ditunjukkan berturut-turut pada
Gambar 11 Hasil Boxplot Coverage Area dan Gambar 12 Hasil Heatmap Coverage Area.

Tabel 6 Hasil coverage area

No Permukaan Pencahayaan Mean Std Min Max
0 Tekstur Tinggi Terang 81.04 20.00 52.2 100.0
1 Tekstur Tinggi Redup 47.92 14.43 32.9 63.3
2 Tekstur Tinggi Gelap 32.5 19.88 14.4 65.1
3 Tekstur Rendah Terang 32.16 16.19 17.2 55.1
4 Tekstur Rendah Redup 32.46 12.39 23.3 54.0
5 Tekstur Rendah Gelap - - - -

6 Reflektif Terang 41.02 11.36 27.2 58.6
7 Reflektif Redup 32.46 12.98 10.5 41.8
8 Reflektif Gelap 29.04 20.97 0.00 58.2

Penurunan Coverage Area paling tajam ditunjukkan pada permukaan bertekstur tinggi seiring
dengan penurunan intensitas cahaya, dari 81.04% pada kondisi terang menjadi 47.92% pada kondisi
redup, dan 32.50% pada kondisi gelap. Penurunan nilai Coverage Area dari kondisi terang ke gelap
lebih dari separuh, meski nilainya tetap tertinggi pada tiap kondisi pencahayaan yang sama.
Permukaan bertekstur rendah menunjukkan Coverage Area yang relatif stabil 32.16% pada kondisi
terang dan 32.46% pada kondisi redup, sebelum mengalami kegagalan deteksi bidang pada kondisi
gelap. Sedangkan permukaan reflektif mengalami penurunan nilai Coverage Area secara bertahap dari
41.02% pada kondisi terang menjadi 32.46% pada kondisi redup dan 29.04% pada kondisi gelap. Pola
ini menunjukkan bahwa kurangnya intensitas cahaya mengakibatkan penurunan nilai Coverage Area
pada tiap jenis permukaan.

Sebaran data yang ditunjukkan Gambar 11 Hasil Boxplot Coverage Area menunjukkan
variabilitas yang tidak seragam di tiap-tiap skenarionya dan cenderung ekstrem pada kondisi
pencahayaan minim. Permukaan reflektif menunjukkan variabilitas tertinggi di seluruh data hasil
pengujian, dengan standar deviasinya 20.97% dari mean yang hanya 29.04% serta rentang nilai dari
0% sampai 58.2%. Hal ini mengindikasikan performa sistem cenderung tidak konsisten. Pada
beberapa pengujian, Coverage Area yang dihasilkan sangat rendah, sedangkan pada kondisi
pencahayaan terang Coverage Area yang dihasilkan mendekati nilai dari mean. Meski tidak seekstrem
pada kondisi sebelumnya, pola serupa terlihat pada permukaan bertekstur tinggi dengan kondisi gelap
dengan nilai mean 32.50%, standar deviasi 19.88% dan rentang nilainya 14.4% hingga 65.1%. Pada
permukaan yang bertekstur rendah, nilai Coverage Area cenderung tetap stabil ketika kondisinya
terang hingga redup. Namun, pada kondisi gelap nilai Coverage Area menurun menjadi 0% pada
kondisi pencahayaan gelap karena pada seluruh pengujian dalam skenario tersebut mengalami
kegagalan.
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Coverage Area Distribution
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Gambar 11 Hasil boxplot coverage area
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Gambar 12 Hasil heatmap coverage area

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai Coverage Area merupakan
konsekuensi dari keberhasilan sistem dalam mempertahankan proses tracking hingga bidang berhasil
dipetakan. Oleh karena itu, metrik ini tidak dapat diartikan sebagai indikator performa yang berdiri
sendiri. Pada permukaan bertekstur tinggi, sistem dapat menghasilkan Coverage Area yang lebih
besar karena mampu memperoleh feature points yang stabil dan mampu mempertahankan proses
tracking dengan konsisten, meskipun cakupannya menurun cukup besar dari 81.04% pada kondisi
terang menjadi 32.50% pada kondisi gelap. Sementara itu, pada permukaan bertekstur rendah,
keterbatasan informasi visual membatasi Coverage Area yang berhasil dipetakan, bahkan sejak
kondisi pencahayaan terang, dan akhirnya gagal total pada kondisi gelap. Pada permukaan yang
reflektif, bidang masih dapat dipetakan, namun perubahan observasi visual akibat pantulan cahaya
menghasilkan Coverage Area yang tidak konsisten, terutama pada kondisi gelap. Variabilitas tersebut
perlu dipertimbangkan bersama jumlah pengulangan yang terbatas (n=5) pada setiap skenario,
sehingga nilai rata-rata pada kondisi tersebut perlu dibaca bersama dengan sebaran datanya. Coverage
Area yang lebih besar belum tentu menunjukkan performa Plane Detection yang lebih baik secara
keseluruhan. Oleh karena itu, luas area yang berhasil dipetakan perlu diinterpretasikan bersama
dengan Tracking Time dan Detection Success Rate, karena luas bidang yang lebih besar belum tentu
menunjukkan performa deteksi bidang yang lebih baik secara keseluruhan. Temuan ini sejalan dengan
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penelitian [16] yang turut menggunakan metrik Coverage dalam menilai kualitas bidang yang
terdeteksi, serta penelitian [6] mengenai peran V-SLAM dalam merepresentasikan kondisi lingkungan
sebagai dasar pemetaan bidang pada sistem Markerless AR.

5 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian, performa Plane Detection menunjukkan perbedaan pada berbagai
kombinasi karakteristik permukaan dan kondisi pencahayaan yang diuji. Permukaan bertekstur tinggi
menghasilkan performa yang paling stabil, dengan mencatat Tracking Time tercepat sebesar 2.82
detik, Detection Success Rate 100%, Drift Distance objek virtual terendah sebesar 0.04 cm hingga
1.55 cm, dan Coverage Area bidang tertinggi mencapai 81.04% menjadikannya lebih luas dibanding
kondisi lainnya. Permukaan bertekstur rendah menunjukkan peningkatan Tracking Time dari 7.04
detik pada kondisi terang menjadi 15.90 detik pada kondisi redup dan mengalami kegagalan deteksi
pada kondisi gelap, dengan Detection Success Rate sebesar 0%. Pada permukaan reflektif, Tracking
Time meningkat dari 3.96 detik pada kondisi terang menjadi 11.32 detik pada kondisi gelap,
sedangkan Detection Success Rate pada kondisi gelap sebesar 80% dengan Drift Distance mencapai
2.26 cm. Hasil tersebut menunjukkan keterbatasan feature points pada kondisi permukaan bertekstur
rendah dan ketidakstabilan feature points akibat pantulan pada permukaan reflektif berkaitan dengan
perbedaan performa yang diamati selama pengujian. Penelitian ini masih terbatas pada penggunaan
satu smartphone, satu lingkungan pengujian indoor, lima kali pengulangan pada setiap skenario, serta
klasifikasi permukaan berdasarkan pengamatan visual tanpa parameter kuantitatif seperti surface
roughness atau texture entropy. Selain itu, penelitian belum mengevaluasi akurasi geometris bidang
dan false positive. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat memperluas variasi perangkat dan
lingkungan, menggunakan parameter kuantitatif dalam klasifikasi permukaan, serta menambahkan
evaluasi akurasi geometri bidang dan false positive.
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