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ABSTRAK

Pemanfaatan teknologi Augmented Reality (AR) dalam pendidikan semakin berkembang untuk memenuhi
kebutuhan media belajar yang sesuai dengan gaya belajar generasi digital. Mayoritas aplikasi AR yang ada masih
menggunakan marker fisik, sehingga membatasi fleksibilitas pengguna dalam proses pembelajaran. Penelitian ini
bertujuan mengembangkan aplikasi pembelajaran anatomi tulang manusia berbasis markerless AR untuk siswa
SMA kelas XI. Metode pengembangan yang digunakan adalah Multimedia Development Life Cycle (MDLC),
yang terdiri dari tahapan perencanaan, desain, pengumpulan materi, penyusunan sistem, pengujian, dan distribusi.
Aplikasi dikembangkan menggunakan Unity, AR Foundation, dan ARCore untuk mendeteksi bidang datar tanpa
bantuan marker, serta dilengkapi fitur eksplorasi 3D rangka manusia, mode AR markerless, dan kuis visual
interaktif. Hasil uji black-box menunjukkan bahwa seluruh fungsi berjalan sesuai spesifikasi. Validitas isi
berdasarkan uji Aiken’s V oleh empat guru biologi berada pada rentang 0.6875-0.9375, sedangkan uji coba
terhadap 15 siswa menghasilkan tingkat kelayakan sebesar 87.33%. Aplikasi ini dinyatakan layak sebagai media
pembelajaran biologi yang kontekstual serta mampu meningkatkan keterlibatan dan pemahaman siswa.

Kata kunci: Augmented Reality, Markerless, Anatomi Tulang, MDLC, Media Pembelajaran, Validasi Aiken’s V

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi digital yang pesat telah
memberikan dampak signifikan di berbagai sektor,
termasuk bidang pendidikan. Salah satu teknologi
yang paling banyak digunakan oleh siswa dan
pendidik saat ini adalah perangkat berbasis Android,
karena sifatnya yang portabel, praktis, dan mudah
diakses dalam berbagai situasi pembelajaran [1].
Platform Android juga mendukung pengembangan
aplikasi edukatif yang mampu menyajikan materi
secara visual dan interaktif [2], sehingga
memungkinkan proses pembelajaran yang lebih
menarik dan sesuai dengan Kkarakteristik generasi
digital.

Salah satu inovasi teknologi yang berkembang
dalam dunia pendidikan adalah Augmented Reality
(AR), yang menggabungkan elemen dunia nyata
dengan objek virtual dalam bentuk tiga dimensi secara
real-time [3]. Teknologi AR tidak hanya menghadirkan
visualisasi  objek yang nyata, tetapi juga
memungkinkan terjadinya interaksi antara pengguna
dengan objek tersebut [4], yang pada akhirnya
menciptakan pengalaman belajar yang lebih imersif,
eksploratif, dan partisipatif [5]. Sebagian besar
aplikasi AR yang digunakan dalam pembelajaran
masih berbasis penanda (marker-based), yang
mengandalkan media cetak atau gambar tertentu
sebagai pemicu kemunculan objek virtual. Pendekatan
ini memiliki  sejumlah  Kketerbatasan, seperti
ketergantungan pada pencahayaan yang stabil dan
kualitas cetakan penanda yang baik agar dapat dikenali
secara optimal oleh kamera perangkat [1].

Dalam konteks pembelajaran Biologi, khususnya
pada materi anatomi tulang manusia, media
pembelajaran yang digunakan di sekolah umumnya

masih bersifat konvensional, seperti buku teks dan
gambar dua dimensi. Media tersebut kurang mampu
merepresentasikan bentuk, posisi, dan hubungan
antarbagian tulang secara akurat dan menyeluruh [3].
Akibatnya, siswa sering mengalami kesulitan dalam
memahami struktur rangka manusia, mengidentifikasi
fungsi masing-masing bagian, serta menghubungkan
konsep secara kontekstual [6]. Hal ini menunjukkan
adanya kebutuhan akan media pembelajaran alternatif
yang lebih dinamis, interaktif, dan mendukung
pemahaman visual yang lebih mendalam.

Menjawab permasalahan tersebut, pemanfaatan
teknologi markerless Augmented Reality berbasis
Android menjadi salah satu pendekatan yang potensial
dan relevan [7]. Teknologi markerless AR
memungkinkan objek virtual muncul dengan
mendeteksi permukaan datar di dunia nyata tanpa
memerlukan penanda fisik, sehingga lebih praktis dan
sesuai dengan kebiasaan siswa dalam menggunakan
perangkat Android [1]. Aplikasi dengan fitur tampilan
objek 3D yang dapat diputar, diperbesar, dan diamati
dari berbagai sudut pandang dapat memberikan
pengalaman belajar yang lebih interaktif dan
menyeluruh. Dengan cara ini, siswa dapat menjelajahi
struktur tulang manusia secara lebih mendalam dan
mandiri, sehingga proses belajar menjadi lebih
menarik, aktif, dan bermakna.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan aplikasi
pembelajaran anatomi tulang manusia berbasis
markerless Augmented Reality pada platform Android.

Tujuan utama dari pengembangan ini adalah
menghadirkan media edukatif yang interaktif,
fleksibel, dan kontekstual guna mendukung

pemahaman siswa terhadap struktur dan fungsi rangka
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manusia secara menyeluruh. Rencana penyelesaian
masalah dilakukan melalui tahapan pengembangan

sistem menggunakan metode Multimedia
Development Life Cycle (MDLC), yang mencakup
enam tahap utama: konsep, perancangan,

pengumpulan materi, pembuatan, pengujian, dan
distribusi [8]. Dengan pendekatan ini, diharapkan
aplikasi yang dikembangkan dapat menjadi solusi
inovatif atas Kketerbatasan media pembelajaran
konvensional yang masih banyak digunakan di
sekolah.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Jurnal “Aplikasi Augmented Reality (AR)
Sebagai Media Pembelajaran Sistem Rangka
Manusia”  membahas  pengembangan  media
pembelajaran berbasis marker-based AR
menggunakan Vuforia, yang ditujukan untuk
meningkatkan pemahaman siswa terhadap struktur
rangka manusia. Aplikasi ini dikembangkan dengan
pendekatan Game Development Life Cycle (GDLC)
dan menampilkan model 3D anatomi lengkap yang
disertai  informasi  teoritis.  Hasil  pengujian
menunjukkan seluruh fitur dasar berjalan baik pada
berbagai perangkat Android. Namun, keterbatasan
muncul karena aplikasi belum mendukung fitur
animasi maupun quiz, serta masih bergantung pada
marker fisik, yang membatasi fleksibilitas penggunaan
di ruang kelas modern. Oleh karena itu, penelitian
selanjutnya disarankan untuk mengembangkan
aplikasi berbasis markerless AR yang dilengkapi
animasi dan fitur interaktif seperti quiz guna
menciptakan pengalaman belajar yang lebih imersif
dan adaptif [9].

Jurnal  “Development of  Android-Based
Augmented Reality Learning Media on the Human
Respiratory System to Improve Student Learning
Outcomes” membahas  pengembangan  media
pembelajaran sains berbasis augmented reality
Android dengan fokus pada materi sistem pernapasan
manusia bagi siswa kelas V SD. Aplikasi
dikembangkan menggunakan model Borg & Gall dan
memadukan elemen visual berupa objek 3D, gambar,
video, dan audio untuk meningkatkan keterlibatan dan
pemahaman siswa. Hasil validasi menunjukkan
kelayakan tinggi dari ahli materi (84%) dan media
(85%), sedangkan uji praktikalitas memperoleh
respons sangat positif dari guru (90%) dan siswa
(92%). Efektivitas aplikasi ditunjukkan melalui
peningkatan skor rata-rata sebesar 33,37 poin dengan
nilai N-gain 0,73 (kategori tinggi), menegaskan
kontribusinya terhadap peningkatan hasil belajar.
Meskipun demikian, aplikasi masih bergantung pada
koneksi internet dan belum dilengkapi fitur interaktif
seperti gesture control, quiz adaptif, dan umpan balik
visual. Keterbatasan ini menunjukkan perlunya
pengembangan lebih lanjut berbasis markerless AR
untuk mendukung pengalaman belajar yang lebih
fleksibel, responsif, dan imersif [10].

2.1. Augmented Reality dalam Pendidikan

Augmented Reality (AR) merupakan teknologi
yang menggabungkan elemen virtual ke dalam
lingkungan nyata secara real-time melalui perangkat
digital seperti smartphone atau tablet [11]. Dalam
konteks pendidikan, AR memungkinkan siswa untuk
berinteraksi dengan objek tiga dimensi yang
ditampilkan secara visual, sehingga menciptakan
pengalaman belajar yang lebih immersive dan
kontekstual.  Penerapan AR terbukti mampu
meningkatkan motivasi belajar, pemahaman konsep,
dan keterlibatan siswa dalam proses pembelajaran
[12]. Sejumlah studi menunjukkan bahwa AR
memberikan kontribusi signifikan dalam pengajaran
sains, termasuk biologi dan anatomi, karena mampu
menghadirkan objek abstrak menjadi lebih konkret
dan mudah dipahami [13].

2.2. Markerless Augmented Reality

Teknologi AR dikembangkan dalam dua
pendekatan utama, yaitu marker-based dan
markerless. Pendekatan marker-based membutuhkan
penanda visual sebagai acuan untuk memunculkan
objek virtual, sementara markerless AR memanfaatkan
sensor perangkat dan pelacakan permukaan untuk
menempatkan objek secara bebas di lingkungan nyata
tanpa penanda fisik. Keunggulan markerless terletak
pada fleksibilitas penggunaan yang lebih tinggi karena
tidak tergantung pada media cetak atau kondisi
pencahayaan tertentu. Dalam pengembangan media
pembelajaran, markerless AR menjadi pilihan yang
tepat untuk menghadirkan objek 3D secara dinamis di
berbagai ruang belajar, sekaligus mendukung interaksi
yang lebih alami antara pengguna dan objek virtual
[14].
2.3. Media Pembelajaran Anatomi

Berbasis Visual 3D

Pemahaman struktur anatomi tulang manusia
merupakan materi penting dalam pembelajaran
Biologi terutama di tingkat SMA. Media konvensional
seperti buku teks dan gambar dua dimensi sering kali
tidak mampu menyampaikan detail bentuk dan
hubungan spasial antar bagian tubuh secara
menyeluruh. Hal ini menyebabkan siswa kesulitan
dalam mengidentifikasi serta membedakan struktur
tulang dengan tepat. Penggunaan media pembelajaran
berbasis  visualisasi 3D dapat menjembatani
kekurangan tersebut. Visualisasi tiga dimensi
memungkinkan siswa untuk melihat objek dari
berbagai sudut, memperbesar detail, dan memahami
struktur kompleks secara lebih intuitif. Ketika
dipadukan dengan teknologi AR, objek 3D dapat
dimanipulasi  secara interaktif,  menciptakan
pengalaman belajar yang lebih mendalam dan
kontekstual [15].

Tulang

2.4. Validasi Ahli dengan Aiken’s V
Validitas isi merupakan aspek penting dalam
pengembangan media pembelajaran yang menyajikan
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materi ilmiah seperti anatomi, guna memastikan
bahwa konten yang ditampilkan telah sesuai dengan
kaidah keilmuan. Salah satu metode yang umum
digunakan untuk mengukur validitas isi secara
kuantitatif adalah Aiken’s V. Metode ini menghitung
indeks kesepakatan antar ahli terhadap tingkat
relevansi suatu item berdasarkan skala ordinal, seperti
skala Likert 1-5.

Aiken’s V dinilai efektif karena memberikan
ukuran proporsional terhadap seberapa relevan suatu
butir item menurut para pakar. Penilai memberikan
skor terhadap setiap item, kemudian nilai Adiken’s V
dihitung dengan rumus sebagai berikut:

Xs

EEICE)
dengan keterangan:
V =nilai Aiken’s V
s = skor dari setiap ahli dikurangi skor minimum skala
(s=r-10
n = jumlah ahli (penilai)
¢ = jumlah kategori skala
r = skor yang diberikan oleh ahli
[ = nilai terendah pada skala penilaian

Nilai diken’s V berada pada rentang O hingga 1.
Semakin mendekati 1, maka semakin tinggi validitas
isi dari item yang dinilai. Secara umum, nilai V > 0,80
dianggap menunjukkan tingkat validitas yang baik.
Penggunaan metode ini membantu memastikan bahwa
materi, struktur, dan fitur yang dikembangkan dalam
media pembelajaran telah ditelaah secara objektif oleh
para ahli sebelum diimplementasikan dalam kegiatan
belajar mengajar [16].

3. METODE PENELITIAN

Penelitian menggunakan pendekatan
pengembangan sistem untuk menghasilkan media
pembelajaran berbasis Augmented Reality (AR)
markerless pada materi anatomi tulang manusia
tingkat sekolah menengah atas (SMA). Model
pengembangan yang diterapkan adalah Multimedia
Development Life Cycle (MDLC) yang terdiri atas
enam tahap: Concept, Design, Material Collecting,
Assembly, Testing, dan Distribution [8].

3.1. Model Pengembangan Sistem

3.Material
Collecting

5.Testing

Gambar 1._'ITah_apan MDLC

Pengembangan media pembelajaran dilakukan
dengan mengikuti tahapan model MDLC sebagai
berikut:

a. Concept (Konsep)
Tahapan ini mencakup identifikasi kebutuhan
pembelajaran, perumusan tujuan pengembangan,
serta kajian literatur terhadap materi anatomi
tulang, kurikulum Biologi SMA, dan teknologi AR
dalam pendidikan.

b. Design (Perancangan)
Rancangan antarmuka pengguna (user interface),
navigasi, serta interaksi pengguna disusun untuk
mendukung kemudahan eksplorasi objek 3D.
Elemen yang dirancang mencakup panel informasi,
kontrol gestur (rotasi dan zoom), serta sistem kuis.

¢. Material Collecting (Pengumpulan Materi)
Konten materi dikumpulkan dari sumber ilmiah
seperti buku teks biologi, jurnal pendidikan, serta
atlas anatomi. Model 3D tulang, ikon, dan elemen
visual lainnya disiapkan untuk mendukung
penyampaian materi.

d. Assembly (Pembuatan)
Proses penyatuan seluruh elemen dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak Unity, AR
Foundation, ARCore, dan Blender. Fitur utama
yang dikembangkan meliputi mode AR
markerless, eksplorasi objek dalam 3D, interaksi
gestur, dan sistem kuis berbasis aplikasi.

e. Testing (Pengujian)
Tahap pengujian dilakukan dengan tiga
pendekatan: (1) black-box testing untuk menilai
fungsionalitas teknis aplikasi, (2) validasi ahli
untuk menilai kelayakan isi aplikasi, (3) tanggapan
pengguna untuk mengevaluasi pengalaman
penggunaan.

f. Distribution (Distribusi)
Aplikasi yang telah dikembangkan dibagikan
dalam format APK untuk digunakan dalam uji coba
terbatas. Proses distribusi bertujuan mengamati
respon pengguna terhadap penggunaan media
dalam konteks pembelajaran mandiri.

3.2. Teknik Pengumpulan Data
Pengumpulan data dilakukan melalui dua teknik
utama sebagai berikut:

a. Kajian Literatur
Kajian dilakukan terhadap sumber-sumber relevan
seperti buku, jurnal, kurikulum, dan dokumen
penelitian terdahulu yang mendukung
pengembangan materi serta desain media
pembelajaran.

b. Kuesioner Validasi dan Evaluasi Pengguna
Kuesioner digunakan untuk menilai kelayakan isi
dari sudut pandang ahli, serta menilai kepraktisan
media dari sisi pengguna siswa sekolah mengengah
atas. Instrumen disusun dalam bentuk skala Likert
1-5.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian menghasilkan media pembelajaran
anatomi tulang manusia berbasis Augmented Reality
markerless menggunakan model pengembangan
MDLC. Aplikasi dikembangkan untuk mendukung
pemahaman siswa terhadap struktur tulang melalui
eksplorasi objek 3D dan simulasi AR tanpa marker.

4.1. Concept (Konsep)

Tahap konsep peneliti merancang media
pembelajaran berbasis Augmented Reality (AR)
markerless untuk meningkatkan pemahaman siswa
terhadap anatomi tulang manusia. Topik ini dipilih
berdasarkan kompetensi dasar dalam kurikulum
Biologi SMA kelas XI, khususnya materi sistem
rangka, yang menuntut visualisasi spasial guna
memfasilitasi pemahaman struktur dan fungsi tulang
secara menyeluruh. Aplikasi dirancang menampilkan
model tulang manusia dalam bentuk objek 3D, setiap
objek dilengkapi panel informasi ilmiah mengenai
nama, nama Latin, dan deskripsi tulang. Tersedia dua
mode tampilan: mode AR markerless untuk perangkat
yang mendukung ARCore, dan mode eksplorasi 3D
untuk perangkat yang tidak mendukung ARCore. Fitur
kuis interaktif disertakan sebagai sarana evaluasi
mandiri. Pengguna dapat memilih objek, memperbesar
tampilan, dan memutar model untuk eksplorasi lebih
mendalam.

Pengembangan menggunakan Unity dengan
dukungan AR Foundation dan ARCore, yang
memungkinkan deteksi bidang datar (plane detection)
tanpa marker. Model 3D akan dikembangkan
menggunakan Blender dan diintegrasikan ke dalam
Unity agar optimal dalam lingkungan AR. Luaran pada
tahap ini berupa rancangan awal aplikasi “AR
Anatomi Tulang” berbasis AR yang ditujukan untuk
berjalan pada perangkat Android kompatibel dengan
ARCore. Rancangan ini mencakup konsep fitur utama,
antarmuka pengguna, dan alur interaksi yang
dirancang untuk memungkinkan penggunaan secara
mandiri tanpa media cetak atau pencahayaan khusus.

4.2. Design (Perancangan)

Tahap perancangan diawali dengan Arsitektur
Sistem dirancang agar mampu menjalankan teknologi
AR markerless dengan stabil pada perangkat Android.
Avrsitektur sistem melibatkan alur dari aktivasi kamera,
pendeteksian permukaan datar, pemunculan objek 3D,
hingga interaksi kontrol gestur secara real-time.

Peﬁggﬁna

Menangkap lingkungan

Perangkaf Android (ARCore Suppgrted)

N ‘

Kamera Ketuk layar (Tap Inpyt

Mendeteksi permukaan datar

l ]

i

ARCore SDK
1

Raycast Processor

1
\(iit testing

AR Follpdation

‘ ‘ Plane Detection

I
/Tampkan indikator

7

£]
‘ Reticle (Placement Indicator) ARRaycastManager ‘

Dapatkan pose gbj

7

e

‘ ARSessionOrigin

L J

empatkan objek 3D

]

Model 3D Skeleton

Gambar 2. Arsitektur Sistem Markerless AR

Gambar 3. Storyboard Bagian 1

Storyboard disusun untuk merancang alur
interaksi pengguna secara sistematis, mencakup
tampilan beranda (home), menu utama, mode 3D
eksplorasi, dan mode AR markerless. Setiap layar
didesain menampilkan letak tombol, ikon navigasi,
serta fungsi utama secara konsisten agar mudah
dipahami oleh pengguna.

Button Butten

Gambar 4. Storyboard Bagian 2
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Antarmuka aplikasi dirancang minimalis dan
ramah  pengguna, dengan mempertimbangkan
preferensi visual siswa.

4.3. Material Collecting (Pengumpulan Materi)
Tahap pengumpulan materi dilakukan untuk

mendukung proses pengembangan aplikasi. Rincian

sumber dan format bahan disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Kebutuhan Bahan

Bahan Keterangan
Model 3D | Sumber: Sketchfab, lisensi CC BY 4.0
Materi _Sum_ber: Modul Biologi SMA &
Sinelnikov Atlas of Human Anatomy
Tombol Sumber: canva.com
Tipografi Sumber: fonts.google.com

4.4. Assembly (Pembuatan)

Aplikasi AR Anatomi Tulang dikembangkan
menggunakan Unity dengan dukungan AR Foundation
dan ARCore. Proses perakitan aplikasi mencakup
penggabungan antarmuka, model 3D, sistem kontrol
gestur, dan basis data materi.

Tengkorak.

Fokus ke Tulang Inl

Ewlomi 3D ﬁplonam

k
Gambar 5. Menu Utama dan Popup Info Mode 3D

Antarmuka utama dirancang minimalis dan
intuitif, menampilkan dua navigasi fitur utama: Mode
3D Eksplorasi dan Mode AR Markerless, sedangkan
Mode Kuis Interaktif dapat diakses melalui menu
internal. Navigasi antar-fitur diatur agar efisien dan
mudah dipahami oleh siswa. Pada Mode 3D, model
kerangka manusia dapat diputar dan diperbesar
menggunakan gestur tangan. Sentuhan pada bagian
tulang akan memunculkan panel popup berisi
informasi nama tulang, istilah Latin, dan deskripsi
singkat.

Mode AR Markerless memungkinkan pengguna
menempatkan model skeleton di lingkungan nyata
tanpa penanda (marker) fisik. Deteksi bidang datar
dilakukan secara otomatis, dan reticle penanda
digunakan untuk penempatan objek. Ketukan pada
layar akan memunculkan model skeleton dalam skala
nyata di lingkungan pengguna.

- Ketuk untuk
menempatkan oblek

Tulang Dada

Fokus ke Tulang Ini

Gambar 7. Fitur Kuis dan Umpan Balik Visual

Fitur Kuis Interaktif menyajikan soal yang ditarik
secara acak dari basis data JSON. Setiap soal meminta
pengguna untuk menjawab dengan memilih bagian
tulang yang sesuai pada model 3D. Umpan balik
diberikan melalui perubahan warna objek dan
notifikasi jawaban, sehingga mendorong partisipasi
aktif dalam proses pembelajaran.

4.5. Testing (Pengujian)

Pengujian fungsional dilakukan menggunakan
metode black-box testing untuk memastikan bahwa
seluruh fitur dalam aplikasi berjalan sesuai dengan
spesifikasi. Fokus pengujian mencakup navigasi
menu, tampilan dan manipulasi objek 3D, pemunculan
model melalui AR markerless, interaksi dengan panel
informasi, serta sistem kuis interaktif. Setiap fitur diuji
berdasarkan kecocokan antara input dan output tanpa
meninjau struktur kode internal. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa semua fungsi utama berjalan
stabil dan responsif, tanpa ditemukan kesalahan kritis
dalam eksekusi. Setelah seluruh fitur dinyatakan
berfungsi dengan baik, aplikasi diuji lebih lanjut
melalui validasi ahli untuk menilai kelayakan isi dan
fitur secara pedagogis.
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Tabel 2. Hasil Balckbox Testing

No Deskripsi Pengujian Input Output yang Diharapkan Status
Menampilkan reticle pada permukaan Kamera diarahkan ke | Reticle muncul pada permukaan .
1 - . Berhasil
datar setelah kamera aktif permukaan terdeteksi
Menampilkan model kerangka setelah Model 3D skeleton muncul dan .
2 - Tap pada layar ) Berhasil
tap pada permukaan yang valid menempel di permukaan
Menampilkan popup informasi saat Muncul popup nama tulang, nama .
3 tulang disentuh (raycast) Tap pada tulang latin, dan deskripsi singkat Berhasil
Memastikan navigasi antar menu Tekan tombol Kembali ke menu utama/scene .
4 . N - - Berhasil
berjalan sesuai logika kembali/menu eksplorasi
Memunculkan soal, menerima
5 | jawaban, dan memberi umpan balik Jawab kuis ::/l urr:I(;uLfeedback b;znar/lsalah dan Berhasil
visual ighlight warna pada tulang
Menguji rotasi, zoom, dan reset posisi Gesture pinch, swipe, | Model merespons rotasi, zoom, dan .
6 X g . Berhasil
model pada scene viewer double tap reset posisi dengan baik

Pengujian validitas isi dilakukan menggunakan
koefisien Aiken’s V untuk menilai kesepakatan empat
guru Biologi terhadap 13 butir pernyataan yang
mengukur kualitas konten dan fitur aplikasi. Setiap
ahli memberikan skor menggunakan skala Likert 1-5.
Secara konvenional, V dihitung menggunakan rumus
Aiken’s V 1985:

V= Xs
[n(c-1]

Pada Penelitian ini menggunakan rumus
modifikasi yang lebih sederhana sebagaimana
dikemukakan oleh Penfield dan Giacobbi [17], yaitu:

X-1
V= =

dengan X sebagai rata-rata skor ahli, | adalah skor
minimum skala (1), dan k adalah rentang skala (4).

Pendekatan ini mengacu pada modifikasi Penfield dan
Giacobbi [17] serta digunakan secara luas dalam studi
validitas konten. Kriteria interpretasi yang digunakan
mengacu pada batas minimum validitas isi sebesar
0,60 [18].

Hasil perhitungan Aiken’s V ditampilkan dalam
Tabel 3. Setiap item pernyataan menunjukkan nilai >
0,6875, yang berarti seluruh butir berada dalam
kategori valid. Nilai tertinggi dicapai pada pernyataan
“Aplikasi ini layak digunakan sebagai media
pembelajaran tambahan” (V = 0,9375), sedangkan
nilai terendah adalah 0,6875 yang tetap berada dalam
batas kelayakan. Temuan ini menunjukkan bahwa
keseluruhan konten dan fitur aplikasi dinilai valid oleh
para ahli dan layak digunakan dalam konteks
pembelajaran biologi berbasis teknologi.

Tabel 3. Rekap Hasil Validasi Ahli dengan Aiken’s V

No Pernyataan Skor Ahli Rata- | Aiken’s
(1,2,34) rata X Vv
1 | Materi anatomi tulang telah sesuai dengan standar ilmiah. 4, 4,5, 4 4.25 0.8125
2 | Informasi nama tulang, nama latin, dan deskripsi sudah akurat. 54,54 4.50 0.8750
3 | Penyajian materi dapat dipahami oleh siswa tingkat sekolah menengah. 4,4,5,4 4.25 0.8125
4 | Fitur AR markerless dapat digunakan dengan stabil dan akurat. 3,454 4.00 0.7500
5 | Kontrol gestur (rotasi dan zoom) mudah dioperasikan. 3,3,54 3.75 0.6875
6 | Sistem kuis interaktif berjalan dengan baik. 4,454 4.25 0.8125
7 | Mode eksplorasi 3D setara secara fungsi dan konten dengan mode AR. 3,54,4 4.00 0.7500
8 | Tampilan antarmuka menarik dan sesuai untuk pelajar. 4,4,3,4 3.75 0.6875
9 | Navigasi dalam aplikasi mudah dipahami. 4,4,5,4 4.25 0.8125
10 | Panel informasi mempermudah pengguna memahami struktur tulang. 54,54 4.50 0.8750
11 | Aplikasi ini layak digunakan sebagai media pembelajaran tambahan. 4,5,55 4.75 0.9375
12 | Aplikasi dapat digunakan tanpa pendampingan guru secara intensif. 4,4,4,3 3.75 0.6875
13 | Aplikasi dapat menggantikan alat bantu fisik/laboratorium secara fungsional. 54,33 3.75 0.6875

Pengujian pengguna  dilakukan untuk
memperoleh tanggapan langsung dari siswa terhadap
fungsionalitas, = kemudahan  penggunaan, dan
pengalaman belajar menggunakan aplikasi AR
Anatomi Tulang. Sebanyak 15 siswa berpartisipasi
dalam uji coba ini. Evaluasi dilakukan dengan
pendekatan kuantitatif melalui penyebaran kuesioner
yang terdiri dari 10 pernyataan. Instrumen
menggunakan skala Likert 1-5, di mana responden
memberikan tingkat kesetujuan terhadap masing-
masing pernyataan. Interpretasi kategori penilaian

didasarkan pada persentase rata-rata skor
diperoleh, dengan konversi skala sebagai berikut:

yang

Tabel 4. Persentase Skala Likert

Skala Jawaban Skor Rentang
Persentase
Sangat Setuju (SS) 5 81%-100%
Setuju (S) 4 61%-80%
Netral (N) 3 41%-60%
Tidak Setuju (TS) 2 21%-40%
Sangat Tidak Setuju (STS) 1 0%-20%
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Setelah seluruh kuesioner dikumpulkan, hasil
dari masing-masing skala jawaban diolah secara
kuantitatif untuk menentukan total skor per
pertanyaan. Proses pengolahan ini dilakukan dengan
mengkonversi skor menjadi persentase dari skor
maksimum yang mungkin diperoleh. Selanjutnya,
hasil pengukuran skala tersebut digunakan untuk
mengetahui tingkat penerimaan siswa terhadap setiap
aspek yang dinilai. Rekapitulasi hasil dari sepuluh
pernyataan disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Total Skala Jawaban pertanyaan

Pertanyaan Ke- SS S PerlllllalaTnS STS
1 9 3 3 0 0
2 9 5 1 0 0
3 9 4 2 0 0
4 8 4 3 0 0
5 9 5 1 0 0
6 4 8 2 1 0
7 9 4 2 0 0
8 8 5 2 0 0
9 5 8 2 0 0

10 7 6 2 0 0

Berdasarkan hasil perhitungan analisa dari 10
pertanyaan maka diperoleh hasil akhir pengujian
disajikan dalam Tabel 6.

Tabel 6. Total Hasil Pengujian

Pertanyaan Ke- Hasil Kategori

1 88.00% Sangat Setuju
2 90.67% Sangat Setuju
3 89.33% Sangat Setuju
4 86.67% Sangat Setuju
5 90.67% Sangat Setuju
6 80.00% Setuju

7 89.33% Sangat Setuju
8 88.00% Sangat Setuju
9 84.00% Sangat Setuju
10 86.67% Sangat Setuju

Rata-rata keseluruhan dari 10 pernyataan
menunjukkan skor sebesar 87.33%, yang termasuk
dalam kategori Sangat Setuju. Perhitungan total rata-
rata diperoleh dari hasil berikut:

Total = Total hasil akhir
Pertanyaan

pertanyaan / Jumlah

Total = (88.00 + 90.67 + 89.33 + 86.67 + 90.67 +
80.00 + 89.33 + 88.00 + 84.00 + 86.67) / 10
= 87.33%

Berdasarkan hasil ini, dapat disimpulkan bahwa
respon siswa terhadap penggunaan aplikasi “AR
Anatomi Tulang” sangat positif. Aplikasi dinilai
mudah digunakan, menarik secara visual, mendukung
pemahaman materi, serta mampu meningkatkan minat
belajar, khususnya dalam pembelajaran sistem rangka
manusia.

4.6. Distribution (Distribusi)

Tahap distribusi dilakukan dengan
mendistribusikan aplikasi kepada pengguna melalui
format APK vyang dapat diinstal langsung pada
perangkat Android. File aplikasi disebarkan secara
terbatas kepada guru dan siswa melalui tautan Google
Drive dan dapat diakses melalui perangkat tanpa
memerlukan instalasi dari Play Store. Dalam proses uji
coba, aplikasi digunakan oleh 15 siswa SMA kelas XI
sebagai media pembelajaran pendamping pada materi
sistem rangka. Aplikasi juga dirancang agar dapat
diperluas distribusinya melalui platform pembelajaran
digital sekolah di masa mendatang.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini menghasilkan aplikasi AR Anatomi
Tulang sebagai media pembelajaran interaktif berbasis
markerless Augmented Reality untuk materi sistem
rangka manusia pada pelajaran Biologi tingkat SMA
kelas XI. Aplikasi dikembangkan dengan metode
MDLC, memanfaatkan teknologi ARCore, dan
dilengkapi fitur eksplorasi 3D, eksplorasi AR, kuis,
popup informasi, serta kontrol gestur. Hasil black-box
testing menunjukkan seluruh fungsi berjalan baik.
Validasi isi dilakukan oleh empat guru Biologi
menggunakan Aiken’s V, yang menunjukkan bahwa
seluruh butir pernyataan memiliki nilai > 0.6875,
dengan nilai tertinggi sebesar 0.9375 dan terendah
tetap dalam batas kelayakan. Temuan ini menunjukkan
bahwa konten dan fitur aplikasi dinilai valid dan
relevan untuk konteks pembelajaran biologi. Uji coba
terhadap 15 siswa menunjukkan rata-rata skor 87.33%
pada skala kelayakan penggunaan, yang termasuk
dalam kategori sangat setuju. Hal ini mengindikasikan
bahwa aplikasi diterima dengan sangat baik dan
mampu meningkatkan minat serta pemahaman siswa
terhadap materi.

Sebagai saran, aplikasi dapat dikembangkan
untuk materi biologi lainnya, ditambahkan fitur rekap
kuis untuk asesmen, diuji coba lebih luas, serta
dioptimalkan agar berjalan stabil di perangkat dengan
spesifikasi menengah ke bawah.
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