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ABSTRAK

Aplikasi augmented reality sudah banyak terdapat pada perangkat
mobile, tetapi kebanyakan aplikasi augmented reality masih
mengasumsikan bahwa sumber cahaya yang berada pada dunia
virtual selalu berasal dari atas objek dan memiliki arah yang selalu
ke bawah sehingga bayangan yang dihasilkan selalu tepat di bawah
objek, oleh karena itu dibutuhkan metode untuk mengestimasi
cahaya agar arah bayangan yang dihasilkan lebih realistis, tetapi
tetap dapat dijalakan pada perangkat mobile.

Untuk menjawab masalah di atas, digunakan metode light
estimation pada real-time rendering aplikasi AR di perangkat
mobile agar arah bayangan dari hasil rendering objek virtual sejajar
dan searah dengan arah bayangan dari objek nyata pada
lingkungannya, tetapi tetap menggunakan resource yang masih
dapat digunakan pada perangkat mobile.

Hasil pengujian pada penelitian ini menunjukkan bahwa arah
bayangan yang dihasilkan metode estimasi cahaya pada lingkungan
indoor cukup akurat (sekitar 33°) dan cukup ringan untuk
digunakan pada perangkat mobile, karena perbedaan FPS dan
penggunaan RAM hampir sama dengan aplikasi tanpa penggunaan
metode estimasi cahaya, walaupun ada peningkatan penggunaan
CPU dan baterai, tetapi cukup kecil untuk tetap dapat digunakan
pada perangkat mobile.

Kata Kunci: real-time rendering, estimasi cahaya, augmented
reality, markerless augmented reality, aplikasi berbasis lokasi.

ABSTRACT

Augmented reality applications are already widely available on
mobile devices, but most augmented reality applications assume
that light source always comes from above the object and its
direction is always downwards so that the shadow is always right
under the object, therefore a method is needed to estimate light so
that the direction of shadow produced is more realistic, but can still
be run on mabile devices.

To answer the problem, light estimation method is used in real-time
rendering of AR applications on mobile devices so that the shadow
direction from virtual objects rendering is parallel and in the same
direction as the shadow direction of real objects in their
environment, but still uses resources that can be used on mobile
devices.

Results in this study indicate that the direction of shadow produced
by light estimation method in indoor environment is quite accurate
(about 33°) and light enough to be used on mobile devices, because
the difference in FPS and RAM usage is almost the same as the
usage of application without the use of light estimation method,

although there is an increase in CPU and battery usage, it's small
enough to still work on a mobile device.

Keywords: real-time rendering, light estimation, augmented
reality, markerless augmented reality, location-based application.

1. PENDAHULUAN

Augmented Reality (AR) adalah teknologi yang menggabungkan
benda maya dua dimensi dan ataupun tiga dimensi ke dalam sebuah
lingkungan nyata tiga dimensi lalu memproyeksikan benda-benda
maya tersebut dalam waktu nyata. Penggunaan AR untuk
mempresentasikan sesuatu pada perangkat mobile lebih menarik
daripada menggunakan halaman web karena penggunaan AR lebih
imersif dan lebih dinikmati oleh pengguna [8]. Penggunaan aplikasi
AR juga dapat mengurangi beban kognitif, menghasilkan efek yang
positif terhadap kesadaran konteks, keamanan [2], persepsi,
hubungan, dan perilaku pengguna [14]. Selain itu, pemahaman
pengguna juga meningkat terhadap informasi yang dipresentasikan
dan aplikasi menjadi lebih menarik [9], karena melihatkan objek
yang dipresentasikan ditampilkan secara langsung kepada
pengguna dapat meningkatkan motivasi pengguna [18].

Ada masalah yang terdapat pada Rendering aplikasi AR di
perangkat mobile, yaitu metode rendering yang digunakan pada PC
tidak dapat digunakan karena membutuhkan resource yang sangat
besar, selain itu, karena harga perangkat mobile semakin terjangkau
dan terdapat peningkatan performa dari CPU dan GPU untuk
perangkat mobile, maka semakin banyak proses dan algoritma
kompleks yang sebelumnya tidak dapat dijalankan pada perangkat
mobile menjadi dapat dilakukan [3][17]. Oleh karena itu diperlukan
metode rendering khusus pada perangkat mobile yang lebih ringan
agar dapat dijalankan secara real-time, namun hasilnya tidak
berbeda jauh dari rendering pada PC.

Penelitian ini akan menggunakan metode light estimation untuk
real-time rendering pada aplikasi AR di perangkat mobile agar
memiliki hasil yang serupa dengan rendering pada PC, tetapi tidak
menggunakan resource yang terlalu besar.

Ada beberapa penelitian sebelum ini yang serupa, salah satunya
adalah “sistem markerless AR dengan estimasi sumber cahaya
untuk pencahayaan langsung” [4]. Penelitian ini sudah dapat
menghasilkan bayangan yang realistis pada markerless AR, tetapi
metode ini sangat tidak sesuai untuk digunakan pada perangkat
mobile, karena membutuhkan lebih dari satu kamera,
membutuhkan kamera fish-eye, dan membutuhkan waktu setelah
kamera dipindahkan. Penelitian lainnya ada yang menggunakan
Deep Learning untuk mengestimasi cahaya [10][7] Pada penelitian
ini, metode yang digunakan tidak memerlukan peralatan khusus
atau pengetahuan sebelumnya tentang lingkungannya, dan dapat



digunakan pada lingkungan indoor maupun outdoor, tetapi metode
ini memerlukan data set dan pelatihan terlebih dahulu sebelum
dapat digunakan.

Penelitian serupa pada topik rendering karakter 3D virtual adalah
“pembuatan interaksi animasi karakter 3D untuk AR” [15].
Penelitian ini menghasilkan rendering pada perangkat dan
menggunakan penanda pada AR untuk berinteraksi dengan animasi
karakter 3D, tetapi animasi yang dapat digunakan terbatas pada
penanda, tidak ada parameter yang dapat diatur pada animasi, harus
menggunakan penanda khusus, dan tidak ada metode untuk
menyamakan pencahayaan dengan dunia nyata. Metode rendering
pada penelitian lainnya adalah metode cloud-to-end [20]. Metode
ini dapat menjalankan rendering pada server di cloud, sehingga
hasil rendering yang didapatkan oleh pengguna berkualitas lebih
tinggi daripada hasil rendering yang dapat diproses oleh perangkat
pengguna. Hasil rendering juga dapat dibagikan ke berbagai
pengguna, sehingga berguna untuk digunakan pada aplikasi yang
akan digunakan oleh banyak pengguna. Tetapi metode ini
membutuhkan koneksi internet yang cukup cepat dan stabil agar
dapat dijalankan secara real-time. Kelebihan dari metode cloud-to-
end juga tidak terlalu dibutuhkan dalam penelitian ini.

Dari segi AR berbasis lokasi, penelitian yang serupa adalah
“penggunaan cloud pada AR untuk pencarian lokasi” [11].
Penelitian ini menggabungkan teknologi cloud pada AR untuk
pembuatan aplikasi pencarian lokasi berbasis web pada perangkat
mobile, tetapi aplikasi tidak dapat menambah lokasi objek yang
ditampilkan, dan dibutuhkan server yang selalu menyala untuk
menyediakan informasi kepada aplikasi.

Oleh karena itu pada penelitian ini akan dilakukan penelitian untuk
memodifikasi shader dan menggunakan library ARCore untuk
menyesuaikan pencahayaan rendering karakter 3D virtual yang
memiliki animasi pada perangkat mobile android agar arah
bayangan yang dihasilkan oleh rendering karakter 3D virtual
sejajar dan searah dengan arah bayangan dari objek nyata pada
lingkungannya dengan menggunakan metode yang cukup ringan
dan dapat digunakan olek kebanyakan smartphone, yaitu dengan
metode light estimation. Setelah itu menggabungkannya dengan
aplikasi AR berbasis lokasi, sehingga menghilangkan kebutuhan
untuk menggunakan penanda khusus sekaligus menambahkan
kemampuan untuk menambah animasi yang dapat digunakan.
Objek dan lokasi yang digunakan untuk rendering juga dapat
ditambahkan langsung dan disimpan pada perangkat, sehingga
tidak membutuhkan server khusus untuk menyimpan data objek
dan lokasi.

2. LANDASAN TEORI
2.1 Markerless Augmented Reality

Markerless Augmented Reality adalah jenis Augmented Reality
yang mengintegrasikan objek virtual 3D dengan objek 3D nyata
pada suatu lingkungan secara real-time. Perbedaan mendasar dari
AR Dberbasis penanda adalah metode yang digunakan untuk
menempatkan objek virtual di dunia nyata. Pendekatan ini tidak
didasarkan pada penggunaan penanda tradisional, yang perlu
ditempatkan di dunia nyata untuk dilacak oleh sistem dengan tujuan
mengetahui posisi dan orientasi [19].

Augmented Reality (AR) adalah salah satu teknologi Extended
Reality yang dapat menampilkan pandangan real-time secara
langsung atau tidak langsung dari sebuah lingkungan fisik dunia
nyata yang secara mulus telah digabungkan dengan menambah
objek atau informasi digital (suara, video, grafik, teks, atau lokasi

geografis) yang bersifat virtual dan mempresentasikan hasil
penggabungannya kepada pengguna [5][6]-

2.2 Rendering

Rendering adalah proses dari membangun gambar dari sebuah
model (2D atau 3D), ataupun dari sebuah berkas adegan, melalui
program komputer. Sebuah berkas adegan pada rendering terdiri
dari objek-objek dalam sebuah struktur data, yang dapat berupa
objek geometri, sudut pandang, tekstur, pencahayaan, dan
informasi bayangan sebagai sebuah deskripsi dari adegan virtual.
Data yang terisi dalam berkas adegan kemudian melewati program
rendering untuk diproses dan menjadi hasil keluaran untuk sebuah
gambar digital [1].

2.3 Light Estimation

Aplikasi AR merupakan adegan yang dinamis, sehingga
membutuhkan metode real-time rendering, tetapi karena metode
ini dijalankan dalam waktu nyata, maka adegan yang dihasilkan
biasanya kurang realistis, sedangkan di dalam aplikasi AR biasanya
diharapkan / diinginkan untuk menghasilkan rendering yang
serealistis mungkin, semakin realistis hasil rendering yang
didapatkan maka semakin baik. Oleh karena itu ada beberapa cara
yang dapat dilakukan dengan tujuan untuk membuat hasil dari real-
time rendering menjadi lebih realistis, salah satu caranya adalah
dengan mengestimasi sumber cahaya pada suatu adegan.

Light Estimation adalah metode untuk mengestimasi sumber
cahaya pada suatu adegan yang dapat mewakili berbagai sumber
cahaya, dengan intensitas dan arah yang berbeda [10]. Salah satu
cara untuk menggunakan metode light estimation adalah dengan
menggunakan lighting estimation API pada dalam library ARCore.
API (Application Programming Interface) adalah jenis antarmuka
perangkat lunak, yang menawarkan layanan ke perangkat lunak
lain dan memungkinkan programmer untuk menggunakan fungsi
standar untuk berinteraksi dengan sistem operasi [16].

2.4 Metode Pelacakan

Pelacakan lokasi yang digunakan untuk aplikasi AR berbasis lokasi
adalah Geo AR atau Gravimetric AR, yaitu metode yang
menggunakan posisi perangkat untuk melacak lokasinya. Teknik
ini tidak menggunakan image processing, melainkan menggunakan
GPS, Wifi, Bluetooth, atau berbagai macam sensor lokasi lainnya
untuk menentukan posisi perangkat [12].

Pelacakan permukaan yang digunakan pada aplikasi ini adalah
dengan menggunakan metode SLAM, yaitu proses yang secara
real-time dapat membangun peta dari sebuah lingkungan yang
tidak diketahui dan pada saat yang bersamaan menggunakan peta
tersebut untuk menentukan lokasinya [13].

3. ANALISA DAN DESAIN SISTEM

3.1 Analisis Permasalahan

Dapat dilihat bahwa masalah-masalah yang masih ada pada aplikasi
penelitian yang serupa adalah membutuhkan perangkat tambahan
untuk menjalankan aplikasinya, seperti beberapa kamera khusus,
penanda untuk mengeluarkan objek virtual, dan server untuk
menyediakan data. Oleh karena itu, fitur- fitur yang dibutuhkan
untuk menyelesaikan masalah pada aplikasi penelitian ini adalah
fitur untuk mengganti animasi, transformasi, dan model tanpa
menggunakan penanda, lalu fitur untuk menyimpan dan
mengganti-ganti data pada internet langsung dari aplikasi tanpa



perlu menyalakan server sendiri, dan fitur untuk mengestimasikan
cahaya pada perangkat mobile umum.

Fitur untuk mengganti animasi, transformasi, dan model dapat
dilakukan dengan cara menampilkan tombol untuk mengganti
animasi pada user interface aplikasi, lalu fitur untuk data pada
internet dapat dilakukan dengan menggunakan penyedia layanan
database cloud.

Light estimation seperti yang sudah dijelaskan pada subbab 2.3
merupakan metode yang digunakan untuk mengestimasi
pencahayaan pada dunia nyata agar informasinya dapat digunakan
dalam pencahayaan dunia virtual. Pada penelitian ini, metode light
estimation digunakan sebagai solusi untuk menyelesaikan masalah
pencahayaan AR di perangkat mobile. Berikut ini adalah
penggunaan metode light estimation pada aplikasi penelitian ini.
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Gambar 1. Solusi masalah pencahayaan AR di perangkat
mobile

Gambar 1 merupakan solusi yang menunjukkan bahwa pada
aplikasi penelitian ini, metode light estimation digunakan pada
mode AR. Ketika adegan AR dibuka, kamera utama perangkat
diaktifkan untuk membuat gambar yang digunakan sebagai input
metode light estimation APl dan surface tracker pada library
ARCore, dan sebagai dasar output yang ditampilkan pada layar
perangkat. Surface tracker kemudian membuat bidang permukaan
pada dunia virtual sesuai dengan permukaan pada dunia nyata, yang
menggunakan material transparan yang dirender oleh shader
khusus agar dapat menerima bayangan. Objek 3D virtual kemudian
dapat dimunculkan dengan cara menggunakan script untuk
menembak raycast pada bidang permukaan yang dihasilkan dan
mengeluarkannya pada posisi hasil tembakan. Hasil dari light
estimation API berupa informasi cahaya digunakan untuk mengatur
pencahayaan pada dunia virtual agar bayangan yang dihasilkan
oleh objek 3D virtual sesuai dengan bayangan yang ada pada dunia
nyata. Objek dan bidang transparan dengan bayangan yang
dihasilkan ini kemudian ditambahkan pada gambar yang dihasilkan
kamera utama untuk ditampilkan sebagai output pada layar
perangkat.

3.2 Desain Sistem

Dalam pembuatan aplikasi penelitian ini, desain sistem dapat
dijelaskan dan dibuat dalam bentuk diagram berdasarkan analisis
permasalahan yang dibahas pada subbab sebelum ini.
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Gambar 2. Use Case Diagram



Aplikasi dibagi menjadi dua versi, yaitu untuk admin, dan untuk
pengguna biasa. Gambar 2 menunjukkan bahwa aplikasi dimulai
dengan memuat adegan awal. Pada adegan ini pengguna dapat
memilih untuk keluar dari aplikasi atau melanjutkan ke adegan
peta. Setelah pengguna memilih untuk melanjutkan dan adegan
peta selesai dimuat, pengguna dapat memilih untuk memilih untuk
membuka daftar penanda, memencet atau berjalan ke penanda,
menuju adegan image tracking, atau kembali ke adegan awal. Jika
pengguna adalah admin, pengguna juga dapat menambah penanda,
mengedit penanda, dan menghapus penanda.

Pada adegan AR, pengguna dapat memilih untuk memencet
permukaan, mengganti animasi, mengganti transformasi,
mengganti model, memencet tombol ambil foto, melakukan reset
sesi AR, membuka panel settings, dan kembali ke adegan peta.

4. PENGUJIAN SISTEM

Pengujian sistem dilakukan pada dua perangkat dengan spesifikasi
yang berbeda. Perangkat pertama memiliki spesifikasi :

* Nama : Samsung Galaxy A8 (2018)

* Waktu rilis : 2018, Januari

* Sistem operasi : Android 9 Pie

* Prosesor : Exynos 7885 Octa-core (2x2.2 GHz & 6x1.6 GHz)
* GPU : Mali-G71

*RAM : 4GB

Perangkat kedua memiliki spesifikasi :

* Nama : Xiaomi Redmi Note 8 Pro

» Waktu rilis : 2019, 24 September

* Sistem operasi : Android 10

* Prosesor : Mediatek Helio G90T Octa-core (2x2.05 GHz & 6x2.0
GHz)

* GPU : Mali-G76 MC4
* RAM : 6GB

4.1 Pengujian Perbandingan Arah Bayangan
Untuk mengetahui dengan lebih jelas apakah arah bayangan yang
dihasilkan oleh karakter 3D virtual realistis atau tidak menurut
pendapat berbagai orang, maka akan digunakan survei untuk
pengukuran realistisnya intensitas cahaya dan hasil bayangan dari
satu (sangat tidak realistis) sampai lima (sangat realistis).
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Gambar 3. Hasil survei

Gambar 3 merupakan hasil survei yang menunjukkan bahwa
menurut 52 responden yang sudah mengikuti survei, foto yang

menggunakan estimasi cahaya memiliki nilai realistis 4.024 dari 5
poin dan foto yang tidak menggunakan estimasi cahaya memiliki
nilai realistis 2.125 dari 5 poin. Oleh karena itu, dapat disimpulkan
bahwa foto yang menggunakan estimasi cahaya lebih realistis jika
dibandingkan dengan foto yang tidak menggunakan estimasi
cahaya.

4.2 Pengujian Penggunaan Resource

Pengujian perbedaan penggunaan resource dilakukan dengan
tujuan untuk melihat penggunaan resource pada rendering objek
3D, yang dilakukan dengan cara membandingkan penggunaan
CPU, penggunaan RAM, dan penggunaan baterai selama 30 detik,
dan rata-rata waktu untuk merender (Average Frames per Second)
yang stabil, di antara rendering yang menggunakan dan tidak
menggunakan light estimation.
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Gambar 4. Perbandingan nilai rata-rata resource dan FPS
pada perangkat pertama
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Gambar 5. Perbandingan nilai rata-rata resource dan FPS
pada perangkat kedua

Gambar 4 merupakan perbandingan nilai rata-rata resource dan
FPS pada perangkat pertama. Gambar 5 merupakan perbandingan
nilai rata-rata resource dan FPS pada perangkat kedua. Dari kedua
hasil pengujian penggunaan resource yang terdapat pada kedua
gambar tersebut, dapat dilihat bahwa penggunaan RAM dan FPS
kurang lebih sama, dan perbedaan penggunaan resource lainnya
antara metode estimasi cahaya dengan penggunaan resource tanpa
metode estimasi cahaya cukup kecil untuk tetap dapat digunakan
pada perangkat mobile, Tetapi durasi waktu penggunaan yang
berkepanjangan dalam suatu sesi akan meningkatkan temperatur
baterai dan membuat sistem operasi untuk mempengaruhi
penggunaan resource dalam pencegahan Overheating.



4.3 Pengujian Akurasi Pelacakan Lokasi
Gambar 6 merupakan pengujian yang dilakukan pada 3 lokasi yang
berbeda, dan jarak durasi di antara masing-masing pelacakan
sekitar 5 detik. Dapat dilihat dari kedua pengujian akurasi
perangkat bahwa rata-rata akurasi pada detik ke 25 cukup kecil
untuk perangkat pertama (1.59 Meter) dan perangkat kedua (4.4
Meter), tetapi perangkat kedua membutuhkan waktu lebih lama
untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat. Dari hasil pengujian
yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa penggunaan GPS
sebagai sumber informasi lokasi pada aplikasi berbasis lokasi
bergantung pada perangkat yang digunakan, oleh karena itu,
digunakan pelacakan image tracking sebagai cadangan pelacakan
untuk menentukan lokasi pengguna. Selain itu, dari pengujian ini
dapat dilihat bahwa semakin lama suatu perangkat melacak lokasi
pada suatu tempat tertentu, maka rata-rata pelacakan lokasinya
menjadi semakin akurat.
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Gambar 6. Perbandingan akurasi pada perangkat pertama
dan kedua

5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan

* Penggunaan fitur pada aplikasi sudah berjalan dengan baik karena
semua fitur sudah dapat dijalankan secara real-time dari awal
sampai pengambilan foto.

» Kondisi lingkungan lokasi tempat foto yang disarankan agar
aplikasi dapat digunakan dengan baik adalah lingkungan yang
menghasilkan satu bayangan hard shadow (lingkungan dengan satu
sumber cahaya yang cukup terang), karena aplikasi kurang cocok
digunakan pada lingkungan outdoor yang menghasilkan lebih dari
satu bayangan seperti pada siang hari.

+ Arah bayangan yang dihasilkan pada lingkungan indoor cukup
akurat (sekitar 33°) sehingga lebih baik daripada tanpa penggunaan
metode estimasi cahaya.

* Metode estimasi cahaya memiliki kelemahan bayangan yang
dihasilkan tidak dapat dihasilkan pada bidang vertikal, dan akurasi
intensitas cahaya tergantung cahaya rata-rata dari gambar input.

* Penggunaan metode estimasi cahaya cukup ringan untuk
digunakan pada perangkat mobile karena FPS yang dihasilkan
masih sama (sekitar 20 FPS pada perangkat yang digunakan), dan
penggunaan RAM hampir sama, walaupun ada peningkatan
penggunaan CPU dan baterai, tetapi cukup kecil untuk tetap dapat
digunakan pada perangkat mobile.

» Akurasi pelacakan lokasi tergantung dari perangkat yang
digunakan, akurasi rata-rata pada detik ke 25 cukup kecil pada
perangkat pertama (1.59 meter), dan pada perangkat kedua (4.4

meter), tetapi perangkat kedua membutuhkan waktu yang lebih
lama untuk mendapatkan hasil yang akurat, sehingga jika hasil
yang didapatkan kurang akurat dapat menggunakan pelacakan
cadangan berupa image tracking, Selain itu image tracking juga
dapat digunakan untuk membedakan lokasi antar lantai atau
ketinggian.

5.2 Saran

* Membuat mode khusus untuk membedakan fotografi indoor
maupun outdoor

* Menggunakan penanda khusus untuk setiap karakter yang
disediakan pada aplikasi

* Dapat melakukan navigasi dari lokasi pengguna sampai ke lokasi
penanda yang diinginkan

* Menggunakan objek 3D virtual berupa karakter maskot yang
dibuat dan didesain sendiri oleh Universitas Kristen Petra.

* Membuat aplikasi yang dapat dijalankan pada sistem operasi iOS.
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