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Abstract. The increasing popularity of mountain climbing among beginners has led to a higher risk of accidents, often due to 

limited understanding of safety procedures. Traditional safety inductions—such as verbal briefings and printed 

materials—lack interactivity and fail to simulate real climbing conditions effectively. This study develops and 

evaluates an Android-based markerless augmented reality (AR) application designed to improve pre-climbing safety 

induction for novice climbers. Using the Multimedia Development Life Cycle (MDLC), the application was created 

through stages of concept development, design, material collection, assembly, testing, and distribution. System 

functionality was verified through black-box testing, confirming that all features operated properly. Feasibility testing 

with 20 beginner climbers, using a Likert-scale questionnaire, produced an acceptance score of 87%, indicating good 

to very good user reception. The results highlight the practical potential of immersive, mobile-based AR technology 

to enhance safety awareness and improve preparatory training effectiveness for novice mountain climbers. 
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Abstrak. Meningkatnya popularitas pendakian gunung di kalangan pemula telah menyebabkan peningkatan risiko 

kecelakaan, seringkali karena pemahaman yang terbatas tentang prosedur keselamatan. Induksi keselamatan 

tradisional—seperti pengarahan verbal dan materi cetak—kurang interaktif dan gagal mensimulasikan kondisi 

pendakian nyata secara efektif. Studi ini mengembangkan dan mengevaluasi aplikasi augmented reality (AR) tanpa 

penanda berbasis Android yang dirancang untuk meningkatkan induksi keselamatan pra-pendakian bagi pendaki 

pemula. Dengan menggunakan Siklus Hidup Pengembangan Multimedia (MDLC), aplikasi ini dibuat melalui tahapan 

pengembangan konsep, desain, pengumpulan materi, perakitan, pengujian, dan distribusi. Fungsionalitas sistem 

diverifikasi melalui pengujian black-box, yang mengkonfirmasi bahwa semua fitur beroperasi dengan benar. 

Pengujian kelayakan dengan 20 pendaki pemula, menggunakan kuesioner skala Likert, menghasilkan skor 

penerimaan 87%, menunjukkan penerimaan pengguna yang baik hingga sangat baik. Hasilnya menyoroti potensi 

praktis teknologi AR berbasis seluler yang imersif untuk meningkatkan kesadaran keselamatan dan meningkatkan 

efektivitas pelatihan persiapan bagi pendaki gunung pemula. 

Kata Kunci – Augmented Reality; Induksi Keselamatan; Pendakian Gunung; Aplikasi Android; Pembelajaran Multimedia

I. PENDAHULUAN  

Indonesia, dengan keindahan alamnya yang beragam, telah menjadi surga bagi wisata petualangan, dan pendakian 

gunung merupakan salah satu kegiatan wisata alam yang mengalami peningkatan popularitas yang signifikan dalam 

beberapa tahun terakhir [1]. Pertumbuhan pesat ini juga disertai dengan peningkatan kecelakaan terkait pendakian. 

Antara tahun 2015 dan 2019, terdapat 130 kasus pendaki hilang yang dilaporkan, mengakibatkan 26 kematian, dengan 

hipotermia atau penyakit (47%) dan kecelakaan (24%) diidentifikasi sebagai penyebab utama [2]. Meskipun insiden 

ini dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, proporsi faktor yang dapat dicegah yang tinggi menunjukkan adanya potensi 

kesenjangan dalam kesiapan keselamatan pendaki, khususnya di kalangan pemula. Banyak pendaki pemula tertarik 

oleh pemandangan gunung yang ditampilkan di media sosial tanpa kesadaran yang cukup tentang risiko keselamatan 

pendakian dan prosedur penanganan darurat. Kondisi ini menunjukkan bahwa induksi keselamatan pra-pendakian 

yang ada mungkin tidak secara efektif meningkatkan pemahaman prosedural dan kesadaran situasional. Metode 

induksi keselamatan saat ini sebagian besar masih bersifat teoritis, mengandalkan materi berbasis teks, papan 

informasi, atau pengarahan verbal yang kurang menarik dan terbatas dalam menyampaikan pengetahuan praktis dan 

kontekstual [3]. Oleh karena itu, dibutuhkan lebih banyak media pembelajaran interaktif dan visual untuk 

meningkatkan pemahaman keselamatan dan kesiapan di kalangan pendaki pemula.   

Teknologi augmented reality (AR) telah terbukti efektif dalam menyampaikan informasi terkait keselamatan 

secara imersif dan interaktif dengan mengintegrasikan objek virtual ke dalam lingkungan nyata secara real-time [4][5]. 
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AR didukung oleh fitur-fitur seperti pelacakan objek, zoom in–out, animasi, dan audio [6], dan bertujuan untuk 

memperkaya objek dunia nyata dengan informasi kontekstual [7]. Beberapa studi yang terindeks Scopus telah 

menunjukkan bahwa pelatihan keselamatan berbasis AR secara signifikan meningkatkan efektivitas pembelajaran, 

keterlibatan, dan retensi pengetahuan dibandingkan dengan metode pelatihan konvensional, khususnya dalam konteks 

keselamatan laboratorium dan industri [8][9]. Namun, sebagian besar aplikasi keselamatan berbasis AR atau 

pendidikan luar ruangan yang ada bergantung pada pelacakan berbasis penanda atau dirancang untuk lingkungan 

dalam ruangan yang terkontrol, sehingga membatasi penerapannya dalam konteks luar ruangan dinamis atau pra-

pendakian. Di Indonesia, penelitian AR sebagian besar berfokus pada aplikasi pendidikan, seperti AR untuk 

pendidikan buah menggunakan teknik tanpa penanda [10], AR tanpa penanda untuk media pembelajaran interaktif 

[11], dan aplikasi AR untuk pembelajaran komponen Internet of Things [12], yang umumnya diimplementasikan di 

dalam ruangan atau ruang kelas. Demikian pula, penelitian AR lainnya di jurnal nasional terus menekankan teknik 

visualisasi berbasis penanda untuk pembelajaran interaktif [13], Meskipun penelitian ini menunjukkan potensi AR 

untuk meningkatkan keterlibatan dan visualisasi, penelitian ini tidak secara khusus membahas induksi keselamatan 

atau kesiapan situasional di lingkungan luar ruangan yang sebenarnya. Kesenjangan ini menyoroti kebutuhan akan 

pendekatan AR tanpa penanda yang disesuaikan dengan persiapan keselamatan sebelum pendakian [14]. 

Penelitian ini berlandaskan pada Teori Pembelajaran Eksperiensial (Kolb), yang menyatakan bahwa pembelajaran 

efektif terjadi melalui siklus pengalaman konkret, observasi reflektif, konseptualisasi abstrak, dan eksperimen aktif 

[15]. Dalam konteks keselamatan pendakian, AR imersif memungkinkan pendaki pemula untuk secara virtual 

mengalami penggunaan peralatan dan prosedur penanganan darurat sebelum menghadapi risiko nyata, sehingga 

memfasilitasi pembelajaran eksperiensial dan kontekstual [16]. Lebih lanjut, penelitian ini selaras dengan Teori 

Pembelajaran Multimedia (Mayer), yang menyatakan bahwa peserta didik mencapai pemahaman yang lebih dalam 

ketika penjelasan verbal diintegrasikan dengan representasi visual yang bermakna daripada hanya disampaikan 

melalui teks saja [17]. Dengan menggabungkan visualisasi tiga dimensi waktu nyata, animasi, audio, dan interaksi 

spasial melalui pelacakan tanpa penanda [6][7], aplikasi yang diusulkan mendukung peningkatan pemahaman, retensi, 

dan kesadaran situasional [18]. Kebaruan penelitian ini tidak hanya terletak pada penerapan teknologi AR tanpa 

penanda, tetapi juga pada aplikasi metodologis dan kontekstual spesifiknya untuk induksi keselamatan pendakian 

gunung yang dilakukan sebelum kegiatan luar ruangan [14]. 

Berdasarkan kesenjangan yang teridentifikasi dan landasan teoritis, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan 

dan mengevaluasi aplikasi augmented reality tanpa penanda berbasis Android untuk meningkatkan induksi 

keselamatan pra-pendakian bagi pendaki pemula. Aplikasi yang dikembangkan menyajikan model AR tiga dimensi 

interaktif untuk menyampaikan informasi induksi keselamatan [19] dan dikembangkan menggunakan Blender dan 

Unity, dilengkapi dengan fitur zoom dan audio untuk mendukung pembelajaran multimodal. Secara praktis, AR tanpa 

penanda meningkatkan aksesibilitas dan kegunaan, karena dapat digunakan kapan saja dan di mana saja tanpa penanda 

fisik tambahan, sehingga cocok untuk pendidikan keselamatan di luar ruangan. Dengan mengintegrasikan visualisasi 

imersif dengan aksesibilitas seluler, penelitian ini berkontribusi secara teknologi dan pedagogis untuk memperkuat 

pemahaman prosedural, kesadaran situasional, dan kesiapan keselamatan di antara pendaki pemula sebelum 

melakukan aktivitas pendakian yang sebenarnya.  

II. METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan penelitian berorientasi pengembangan dalam bentuk pengembangan 

sistem terapan, yang berfokus pada desain dan implementasi aplikasi augmented reality (AR) tanpa penanda berbasis 

Android untuk induksi keselamatan pendakian gunung. Metode Multimedia Development Life Cycle (MDLC) dipilih 

karena dirancang khusus untuk aplikasi berbasis multimedia yang mengintegrasikan komponen visual, audio, dan 

interaktif, sehingga lebih cocok daripada model instruksional umum seperti ADDIE, yang terutama menekankan 

perencanaan pedagogis daripada implementasi multimedia teknis. MDLC terdiri dari enam tahapan terstruktur: 

konsep, desain, pengumpulan materi, perakitan, pengujian, dan distribusi[6]. 

Tahap konsep mendefinisikan tujuan aplikasi dan fungsionalitas AR, diikuti oleh tahap desain, yang menyusun 

antarmuka pengguna dan navigasi. Tahap pengumpulan materi mengumpulkan aset multimedia, sedangkan tahap 

perakitan mengintegrasikan aset-aset ini ke dalam sistem AR tanpa penanda yang fungsional menggunakan deteksi 

permukaan. AR tanpa penanda dipilih karena keunggulan praktisnya dalam konteks luar ruangan dan mobile, karena 

menghilangkan ketergantungan pada penanda fisik dan memungkinkan penempatan objek yang fleksibel di 

lingkungan nyata, yang telah terbukti meningkatkan kegunaan dan imersi dalam aplikasi pendidikan [20]. Setelah 

pengembangan, aplikasi diuji menggunakan metode pengujian black-box, yang berfokus pada validasi fungsional 

tanpa memeriksa struktur sistem internal [21]. Evaluasi pengguna dilakukan melalui kuesioner skala Likert yang 

melibatkan 20 pendaki pemula untuk menilai kegunaan dan efektivitas pembelajaran yang dirasakan. Meskipun 

jumlah peserta relatif terbatas, ukuran sampel ini dianggap memadai untuk pengujian kegunaan dan kelayakan awal 

dalam penelitian berbasis pengembangan, di mana tujuan utamanya adalah validasi fungsional daripada generalisasi 
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skala besar. Studi pengembangan AR serupa telah menggunakan kelompok pengguna kecil untuk mengevaluasi 

kinerja sistem dan penerimaan pengguna dalam pelatihan keselamatan dan konteks pembelajaran interaktif. Meskipun 

demikian, ukuran sampel yang terbatas merupakan kendala metodologis, dan penelitian selanjutnya disarankan untuk 

melibatkan populasi partisipan yang lebih besar dan lebih beragam untuk meningkatkan generalisasi. Pertimbangan 

etis diperhatikan sepanjang penelitian: semua partisipan memberikan persetujuan berdasarkan informasi sebelum 

pengumpulan data, partisipasi bersifat sukarela, dan data responden dianonimkan untuk memastikan kerahasiaan [22]. 

Terakhir, aplikasi didistribusikan dengan mengunggahnya ke Google Play Store [23]. 

 

Gambar 1. Work Breakdown Structure 

Work Breakdown Structure (WBS) adalah diagram hierarkis yang disusun dari atas ke bawah untuk membagi 

proses kerja menjadi bagian-bagian yang lebih rinci. Pendekatan ini membantu dalam manajemen dan kontrol 

selama pelaksanaan penelitian [24]. Setelah WBS disusun, langkah selanjutnya adalah membahas setiap tahapan 

penelitian yang telah dilakukan sesuai dengan tujuan dan metode penelitian. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tahap awal WBS adalah konseptualisasi. Tahap ini melibatkan penentuan pengguna sasaran aplikasi, tujuannya, 

dan konsep yang akan digunakan saat membuat aplikasi [21]. 

 

1) Pada tahap identifikasi pengguna, aktivitas yang dilakukan meliputi pencarian sumber data melalui studi literatur, 

diikuti dengan aplikasi yang difokuskan pada pendaki pemula. 

2) Aplikasi untuk penelitian ini bertujuan untuk membantu pendaki pemula memahami cara menggunakan peralatan 

panjat tebing dengan benar dan cara menangani situasi darurat. 

3) Konsep yang diterapkan dalam penelitian ini adalah pengembangan aplikasi berbasis media pada smartphone 

Android. Aplikasi ini akan dibuat menggunakan perangkat lunak Blender dan Unity 3D. 

Table 1. Deskripsi konsep aplikasi 

No Fitur Deskripsi 

1 Judul Induksi Keselamatan Pendakian Gunung untuk Pemula 

Menggunakan Realitas Tertambah 

2 Pengguna Pendaki Pemula 

3 Fitur Halaman utama, Mulai, Pemindaian 3D, Tentang, Panduan, 

Keluar 

4 Gambar Gambar, Latar Belakang, tombol 

5 Interaksi Halaman utama aplikasi, menu utama, mulai, pemindaian 

AR 3D, tentang, Bantuan, menu, keluar 

 
Tahap selanjutnya adalah desain, yang berfokus pada penentuan spesifikasi aplikasi dan perancangan antarmuka. 

Spesifikasi aplikasi ditunjukkan dalam diagram alur pada Gambar 2. Diagram alur mengilustrasikan setiap langkah 

dalam proses menggunakan simbol yang dihubungkan oleh garis dan panah. Tidak hanya itu, penggunaan diagram 
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alur dalam program membuat alur kerja lebih jelas, ringkas, dan meminimalkan kemungkinan kesalahpahaman [24]. 

Diagram alur menjelaskan desain aplikasi induksi keselamatan gunung untuk pendaki pemula. Saat membuka aplikasi, 

pengguna akan diperlihatkan tampilan awal, di mana mereka dapat memilih untuk masuk ke menu utama atau keluar 

untuk menutup aplikasi. Di menu utama, terdapat empat tombol, yaitu mulai, tentang, panduan, dan keluar. Jika Anda 

memilih mulai, Anda dapat memilih menu penggunaan peralatan atau penanganan situasi darurat. Setelah itu, Anda 

dapat memilih salah satu objek, dan setelah memilih objek, Anda akan diarahkan ke tutorial induksi keselamatan dan 

pemindaian 3D. Menu tentang berisi penjelasan singkat tentang aplikasi. Menu panduan berisi tutorial tentang 

penggunaan aplikasi, sedangkan menu keluar adalah untuk mengakhiri penggunaan aplikasi.  

 

 

Gambar 2. Flowchart 

Langkah selanjutnya adalah mendesain antarmuka aplikasi. Antarmuka aplikasi disajikan dalam bentuk desain 

antarmuka. Desain antarmuka merupakan langkah dalam mendesain tampilan sistem perangkat lunak dan bagaimana 

interaksi visual terjadi [25]. Gambar 3 menunjukkan desain antarmuka aplikasi induksi keselamatan pendakian gunung 

untuk pendaki pemula menggunakan Augmented Reality. 

Tahap perakitan adalah proses di mana semua desain dan material diwujudkan. Pada tahap ini, semua komponen 

atau item dikembangkan dan diintegrasikan untuk membentuk aplikasi lengkap [26]. Tahap awal pengembangan 

aplikasi meliputi pengumpulan material, pembuatan model tiga dimensi, pembuatan akun EasyAR, dan 

menghubungkannya ke Unity. Selanjutnya, tampilan menu dirancang, model tiga dimensi diintegrasikan ke dalam 

aplikasi, dan tahap terakhir adalah proses pembuatan aplikasi menggunakan alat Unity.  
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Gambar 3. Alur Perakitan Aplikasi 

Proses perakitan menghasilkan aplikasi yang menekankan visualisasi objek tiga dimensi sebagai konsep utamanya. 

Gambar 3 mengilustrasikan konsep interaksi dasar antara pengguna dan objek tiga dimensi dalam aplikasi. Sementara 

itu, Gambar 4 menyajikan fitur utama aplikasi, khususnya tampilan dan interaksi model karakter 3D selama eksekusi 

aplikasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4. Implementasi interaktif dari aplikasi   

 
Tabel 2. Black-box testing 

No 
Fitur  

Hasil Pengujian 
Deskripsi 

Baik Kurang Tidak 

1 Tampilan awal yang menampilkan masuk dan keluar ✔   sukses 

2 Halaman utama yang berisi menu mulai, tentang, panduan, 

dan keluar. 
✔    sukses 

3 Halaman pemilihan objek induksi keselamatan ✔   sukses 

4 Halaman penggunaan peralatan menampilkan tombol 

peralatan pendakian gunung 
✔   sukses 

5 Halaman penanganan situasi darurat menampilkan tombol 

kecelakaan untuk para pendaki. 
✔   sukses 

6 Setiap tombol penggunaan peralatan dapat diklik untuk 

menampilkan tutorial pengenalan keselamatan dan pemindaian 

Ar. 

✔   sukses 

7 Setiap tombol respons darurat dapat diklik untuk 

menampilkan pemindaian tutorial induksi keselamatan dan 

pemindaian AR. 

✔   sukses 

8 Tombol scan Ar dapat dibuka dan kamera dapat digunakan ✔   sukses 

9 Scan tenda ✔   sukses 

10 Scan kompor portable ✔   sukses 

11 Scan sleeping bag ✔   sukses 

Smartphone android Permukaan datar 3D objek 
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12 Scan kompas ✔   sukses 

13 Scan senter pendakian ✔   sukses 

14 Scan kaki terkilir ✔   sukses 

15 Scan luka goresan ringan ✔   sukses 

16 Scan hipotermia ✔   sukses 

17 Tombol start ✔   sukses 

18 Tombol penggunaan peralatan ✔   sukses 

19 Tombol penanganan situasi darurat ✔   sukses 

20 Tombol Tentang ✔   sukses 

21 Tombol Panduan ✔   sukses 

22 Tombol keluar di halaman utama ✔   sukses 

23 Tombol kembali ✔   sukses 

24 Tombol Masuk ✔   sukses 

24 Tombol keluar di halaman Tampilan awal aplikasi ✔   sukses 

Tabel 2 menunjukkan hasil pengujian black box pada aplikasi. Pengujian dimulai dari layar awal, yang memiliki 

tombol masuk dan keluar. Selanjutnya, pengguna memasuki halaman utama dan memilih menu mulai untuk 

meluncurkan aplikasi. Di menu ini, pengguna dapat memilih penggunaan peralatan atau penanganan situasi darurat, 

kemudian memilih objek yang diinginkan untuk masuk ke halaman tutorial pengenalan keselamatan. Di halaman ini, 

terdapat tombol pemindaian 3D untuk menampilkan objek tiga dimensi. Selain itu, di halaman utama juga terdapat 

menu tentang, panduan, dan keluar untuk menutup aplikasi. 

Tabel 3. Smartphone test results 

No Device name mobile 

phone 

Andrid version RAM Plugin Easy 

Ar 

Results 

1 Realme c75x Android 15 8+16 Yes Aplikasi berjalan dengan lancar 

2 Vivo 2019 Android 12 4 Yes Aplikasi berjalan dengan lancar 

3 Samsung galaxy A07 Android 15 4 Yes Tidak mendukung plugin Easy Ar. 

4 Samsung Galaxy S7 

Edge 

Android 8 4 Yes Aplikasi berjalan dengan lancar 

5 Samsung galaxy note 

9 

Android 11 6 Yes Aplikasi berjalan dengan lancar 

Tabel 3 menunjukkan hasil berdasarkan pengujian kompatibilitas perangkat yang dilakukan pada lima ponsel 

pintar Android berbeda dengan spesifikasi dan versi sistem operasi yang bervariasi. Hasilnya menunjukkan bahwa 

aplikasi dapat berjalan lancar di sebagian besar perangkat yang diuji. Aplikasi ini berkinerja baik pada perangkat 

dengan versi Android mulai dari Android 8 hingga Android 15 dan kapasitas RAM antara 4 GB dan 16 GB. Namun, 

satu perangkat, Samsung Galaxy A07, tidak dapat mendukung plugin Easy AR, yang menunjukkan bahwa 

keterbatasan perangkat keras atau perangkat lunak tertentu dapat memengaruhi kompatibilitas dengan kerangka kerja 

AR tertentu. Secara keseluruhan, temuan menunjukkan bahwa aplikasi yang dikembangkan umumnya kompatibel di 

berbagai perangkat Android, meskipun dukungan untuk fitur AR tanpa penanda mungkin bergantung pada 

kemampuan perangkat. 

Tabel 4. Skor Skala Likert 

Category  Presentase Description 

1 0% - 20% Very poor 

2 21% - 40% Poor 

3 41% - 60% Fair  

4 61% - 80% Good  

5 81% - 100% Very Good  
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Tabel 4 menyajikan kriteria penilaian kelayakan menggunakan skala Likert 1 hingga 5, mulai dari klasifikasi 

terendah hingga tertinggi. Penilaian kelayakan ini dilakukan dengan mendistribusikan kuesioner kepada responden 

untuk mengukur aspek visual, fungsionalitas, dan efektivitas aplikasi. Semua peserta diminta untuk memberikan 

penilaian komprehensif berdasarkan pengalaman pengguna mereka. 

 
Gambar 5. Hasil grafis dari kuesioner pengalaman pengguna 

 Gambar 5 dari hasil kuesioner yang diperoleh dari pendaki pemula, terdapat 20 responden dengan skor 5, 

berjumlah 95; skor 4, berjumlah 57; skor 3, berjumlah 25; skor 2, berjumlah 2; dan skor 1, berjumlah 1 responden. 

Rumus untuk menilai tanggapan responden terhadap aplikasi induksi keselamatan realitas tertambah untuk pendaki 

pemula pada skala Likert. Skor tertinggi ditandai dengan X, dan skor tertinggi berada pada kategori “kinerja optimal” 

dengan skor 5. Skor yang diperoleh adalah jumlah pertanyaan dikalikan dengan kuesioner yang diajukan, yaitu X = 5 

x 9 = 45. Skor yang diharapkan diwakili oleh Y, kemudian dihitung dengan mengalikan nilai tersebut dengan jumlah 

responden yang ditentukan, Y = 45 x 20 (jumlah responden) = 900. 

f = Nilai frekuensi total untuk setiap pertanyaan               P = Presentasi kelayakan 

T = Total responden                               Y = Skor yang diharapkan    

Pn = Likert score 

Oleh karena itu, hasil perhitungan kepuasan pengguna adalah: 

 f = T x Pn      (1) 

 f = (95 x 5) + (57x4) + (25x3) + (2x2) + (1x1)  

 f = 475 + 228 + 75 + 4 + 1 = 783 

 p = f/y x 100% = P%    (2) 

                                                                p = 783/900 x 100% = 87% 

Berdasarkan hasil analisis, aplikasi Augmented Reality Safety Induction Mountain Climbing yang dikembangkan 

untuk pendaki pemula memperoleh skor kelayakan sebesar 87%. Dibandingkan dengan metode induksi keselamatan 

konvensional seperti briefing langsung, materi bacaan, dan video edukasi, media berbasis AR menunjukkan 

keunggulan dalam meningkatkan keterlibatan pengguna dan memberikan pengalaman belajar yang lebih mendalam. 

Hasil ini sejalan dengan studi ilmiah tentang pelatihan keselamatan, yang menyatakan bahwa penggunaan AR 

umumnya lebih efektif daripada metode tradisional, terutama dalam meningkatkan keterlibatan dan retensi 

pembelajaran, meskipun perbedaan dalam perolehan pengetahuan tidak selalu signifikan secara statistik. Meta-analisis 

dari berbagai studi juga menunjukkan bahwa AR lebih unggul dalam menyampaikan materi yang kompleks. Oleh 

karena itu, aplikasi AR yang dikembangkan dapat dianggap sangat efektif dan cocok untuk digunakan sebagai media 

pendidikan untuk induksi keselamatan pendakian gunung bagi pendaki pemula [27]. 
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Pada tahap distribusi, aplikasi pengenalan keselamatan pendakian gunung berbasis augmented reality untuk 

pendaki pemula akan dipublikasikan melalui Google Play Store setelah seluruh proses pengujian selesai. Pengujian 

tersebut mencakup pengujian pengguna oleh seorang pendaki gunung. Selanjutnya, aplikasi ini akan 

diimplementasikan sebagai media pembelajaran interaktif untuk mendukung kegiatan pendidikan. 

 

Figure 6. Testing by user 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa aplikasi induksi keselamatan pendakian gunung berbasis augmented 

reality yang dikembangkan layak dan diterima dengan baik oleh pendaki pemula. Skor kelayakan sebesar 87% yang 

diperoleh dari kuesioner skala Likert mencerminkan persepsi positif pengguna dalam hal kegunaan, kejelasan visual, 

interaktivitas, dan manfaat yang dirasakan. Temuan ini sejalan dengan literatur terbaru yang melaporkan bahwa 

teknologi AR dapat secara signifikan meningkatkan pelatihan keselamatan dan pengalaman belajar yang mendalam 

dengan meningkatkan keterlibatan dan partisipasi aktif dibandingkan dengan metode tradisional [28][29]. Salah satu 

kontribusi utama penelitian ini terletak pada implementasi teknologi AR tanpa penanda untuk pendidikan keselamatan 

di luar ruangan. Tidak seperti AR berbasis penanda, yang bergantung pada penanda yang dicetak, AR tanpa penanda 

memungkinkan pengguna untuk berinteraksi dengan model peralatan keselamatan tiga dimensi dalam pengaturan 

yang fleksibel tanpa alat fisik tambahan. Karakteristik ini mendukung prinsip pembelajaran pengalaman dan 

situasional, khususnya di lingkungan dunia nyata yang dinamis seperti pendakian gunung, dan selaras dengan temuan 

bahwa teknologi AR dan realitas yang diperluas memperkaya pelatihan keselamatan dengan menciptakan lingkungan 

belajar interaktif yang realistis [30]. 

Namun, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diakui. Pertama, jumlah responden yang terlibat 

dalam evaluasi pengguna relatif kecil, hanya terdiri dari 20 pendaki pemula, yang membatasi generalisasi hasil. Kedua, 

penelitian ini tidak menyertakan evaluasi pembelajaran pra-pasca untuk mengukur secara kuantitatif peningkatan 

pengetahuan keselamatan atau kesiapan perilaku; evaluasi terutama berfokus pada persepsi pengguna dan kelayakan 

sistem. Akibatnya, meskipun pengguna melaporkan pengalaman positif, sejauh mana aplikasi meningkatkan retensi 

pembelajaran dan perilaku keselamatan tidak dapat ditentukan secara pasti. Penelitian selanjutnya harus 

menggabungkan desain eksperimental, seperti penilaian pra-uji dan pasca-uji, untuk mengevaluasi efektivitas 

pembelajaran secara lebih ketat [29]. Ketiga, kinerja aplikasi bergantung pada plugin AR tertentu, seperti plugin Easy 

AR, yang mungkin tidak sepenuhnya didukung di semua perangkat Android, yang menyoroti keterbatasan teknis 

dalam penerapan AR di berbagai perangkat keras.  

Dari perspektif pedagogis, temuan studi ini memperkuat potensi teknologi Augmented Reality (AR) sebagai alat 

yang efektif untuk mendukung pendidikan luar ruangan dan pelatihan keselamatan. Integrasi visualisasi 3D interaktif 

dan interaksi pengguna secara real-time selaras dengan teori pembelajaran pengalaman dan pembelajaran visual, yang 

sangat efektif untuk konteks pelatihan prosedural dan berorientasi risiko. Studi terbaru yang diindeks di Scopus 

menunjukkan bahwa AR dapat menciptakan lingkungan pembelajaran yang imersif dan interaktif, meningkatkan 

keterlibatan peserta didik, pemahaman prosedur yang kompleks, dan kesadaran situasional dalam pelatihan 

keselamatan [31]. 

Secara khusus, studi perbandingan menunjukkan bahwa pelatihan keselamatan berbasis AR lebih efektif dalam 

perolehan pengetahuan jangka pendek dan retensi jangka panjang dibandingkan metode berbasis slide tradisional, 

seperti yang diamati dalam studi kasus keselamatan konstruksi metro [29]. Temuan ini konsisten dengan teori 

pembelajaran pengalaman, yang menekankan pentingnya keterlibatan aktif dengan konten nyata dalam 

mengembangkan kompetensi praktis dan kesiapan menghadapi situasi berisiko. 

IV.  SIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa Aplikasi Induksi Keselamatan Panjat Tebing untuk 

Pendaki Pemula berkontribusi pada pengembangan media pendidikan keselamatan interaktif dengan 

mengintegrasikan teknologi augmented reality tanpa penanda ke dalam pelatihan keselamatan di luar ruangan. 

Penelitian ini menunjukkan bagaimana visualisasi berbasis AR dapat diterapkan secara efektif untuk menyajikan 

penggunaan peralatan panjat tebing dan prosedur penanganan keadaan darurat dengan cara yang lebih menarik dan 
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imersif dibandingkan dengan metode induksi keselamatan konvensional. Penggunaan AR tanpa penanda 

memungkinkan pengguna untuk mengakses konten pembelajaran tiga dimensi secara fleksibel tanpa memerlukan 

penanda fisik atau peralatan sebenarnya, sehingga meningkatkan kepraktisan dan mendukung pembelajaran visual 

dan pengalaman bagi pendaki pemula. 

Dari perspektif evaluasi sistem, aplikasi tersebut berhasil divalidasi melalui pengujian black-box, yang 

mengkonfirmasi bahwa semua fitur fungsional beroperasi sesuai yang diharapkan. Lebih lanjut, evaluasi pengguna 

yang melibatkan 20 responden menghasilkan skor kelayakan sebesar 87%, yang dikategorikan sebagai baik hingga 

sangat baik. Temuan ini menunjukkan bahwa aplikasi yang dikembangkan tidak hanya andal secara fungsional tetapi 

juga diterima secara positif oleh pengguna sebagai media pendidikan untuk pengenalan keselamatan pendakian 

gunung. 

Meskipun demikian, studi ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu dipertimbangkan. Pertama, evaluasi 

melibatkan jumlah responden yang relatif kecil, yang dapat membatasi generalisasi temuan. Kedua, penilaian berfokus 

pada persepsi pengguna dan kelayakan sistem tanpa memasukkan pengukuran pra-pasca pembelajaran untuk 

mengevaluasi peningkatan pengetahuan atau kesiapan perilaku secara kuantitatif. Selain itu, kinerja aplikasi 

bergantung pada plugin augmented reality tertentu, yang dapat memengaruhi kompatibilitas di berbagai perangkat. 

Pengembangan aplikasi ini di masa mendatang dapat mencakup fitur tambahan seperti panduan rute evakuasi, peta 

rute pendakian, dan informasi kontak darurat terintegrasi. Selain itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk 

menggunakan metode evaluasi eksperimental dan ukuran sampel yang lebih besar untuk mengukur efektivitas 

pembelajaran secara lebih komprehensif. Dengan penyempurnaan lebih lanjut, aplikasi ini memiliki potensi besar 

untuk digunakan sebagai media pendukung pembelajaran dalam program pelatihan pendakian dan kegiatan 

pendidikan luar ruangan sesuai dengan standar keselamatan yang berlaku. 
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