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ABSTRAK  

 

Perkembangan teknologi digital mendorong inovasi media pembelajaran yang lebih interaktif, termasuk 

pada pendidikan anak usia dini. Namun, proses pembelajaran pengenalan huruf dan angka pada anak usia dini 

masih sering menggunakan metode konvensional yang kurang menarik dan kurang mampu meningkatkan 

keterlibatan belajar anak. Penelitian ini bertujuan mengembangkan aplikasi pembelajaran pengenalan huruf dan 

angka berbasis Android menggunakan teknologi Augmented Reality (AR) sebagai media pembelajaran interaktif 

bagi anak usia 4–6 tahun. Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan model 

pengembangan Successive Approximation Model (SAM) yang meliputi preparation phase, iterative design phase, 

dan iterative development phase. Aplikasi dikembangkan menggunakan Unity 3D, Vuforia Engine, dan bahasa 

pemrograman C#. Pengujian sistem dilakukan menggunakan metode Blackbox Testing untuk mengevaluasi 

fungsionalitas, stabilitas, dan kemudahan penggunaan aplikasi. Subjek penelitian melibatkan 50 anak usia dini 

sebagai pengguna aplikasi dan 2 guru PAUD/TK sebagai evaluator. Hasil penelitian menunjukkan bahwa aplikasi 

mampu menampilkan objek huruf dan angka dalam bentuk 3D melalui pemindaian marker serta memutar audio 

pelafalan secara real-time. Seluruh fitur aplikasi berjalan sesuai dengan rancangan sistem dan memperoleh tingkat 

keberhasilan fungsionalitas dalam kategori sangat baik. Berdasarkan evaluasi guru, aplikasi dinyatakan layak 

digunakan sebagai media pembelajaran pendukung dalam pengenalan huruf dan angka pada anak usia dini. 

 

Kata Kunci: Augmented Reality, Android, Successive Approximation Model, Media Pembelajaran, PAUD 

 

1. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi digital telah membawa 

perubahan signifikan dalam berbagai bidang 

kehidupan, termasuk dalam dunia pendidikan. 

Pemanfaatan teknologi dalam proses pembelajaran 

memungkinkan terciptanya media belajar yang lebih 

interaktif, menarik, dan sesuai dengan karakteristik 

generasi digital saat ini. Salah satu teknologi yang 

mulai banyak dimanfaatkan dalam bidang pendidikan 

adalah Augmented Reality (AR). Teknologi AR 

memungkinkan pengguna untuk melihat dan 

berinteraksi dengan objek virtual yang ditampilkan 

pada dunia nyata melalui perangkat seperti kamera 

smartphone. Dengan teknologi ini, objek digital tiga 

dimensi (3D) dapat ditampilkan secara real-time 

sehingga mampu menciptakan pengalaman belajar 

yang lebih menarik dan interaktif [1]. 

Pada pendidikan anak usia dini, pengenalan huruf 

dan angka merupakan kemampuan dasar yang sangat 

penting sebagai fondasi awal sebelum anak 

mempelajari keterampilan membaca, menulis, dan 

berhitung. Anak usia 4–6 tahun yang berada pada 

jenjang PAUD dan TK berada pada tahap 

perkembangan kognitif yang membutuhkan stimulasi 

belajar yang menarik dan sesuai dengan karakteristik 

perkembangan mereka. Namun dalam praktik 

pembelajaran di kelas, proses pengenalan huruf dan 

angka masih sering menggunakan metode 

konvensional seperti buku bergambar, kartu huruf, 

maupun metode ceramah. Media pembelajaran 

tersebut seringkali kurang mampu menarik perhatian 

anak sehingga anak mudah merasa bosan dan minat 

belajar menjadi rendah [2]. 

Karakteristik perkembangan anak usia dini 

menunjukkan bahwa proses pembelajaran akan lebih 

efektif apabila melibatkan pengalaman belajar 

multisensori yang merangsang aspek visual, audio, dan 

motorik secara bersamaan. Pada tahap ini anak 

cenderung lebih mudah memahami materi 

pembelajaran melalui aktivitas yang bersifat interaktif 

dan menyenangkan. Oleh karena itu, diperlukan 

inovasi media pembelajaran yang mampu 

menghadirkan pengalaman belajar yang lebih menarik 

dan sesuai dengan gaya belajar anak usia dini [3]. 

Teknologi Augmented Reality (AR) memiliki 

potensi untuk menjadi solusi dalam mengatasi 

keterbatasan media pembelajaran konvensional. 

Melalui teknologi AR, huruf dan angka dapat 

ditampilkan dalam bentuk objek tiga dimensi yang 

muncul secara langsung melalui kamera perangkat 

smartphone, disertai dengan audio pelafalan yang 

membantu anak dalam mengenali bentuk serta bunyi 

huruf dan angka. Pendekatan ini memungkinkan 

proses pembelajaran berlangsung secara lebih 

interaktif sehingga dapat meningkatkan ketertarikan 

dan keterlibatan anak dalam belajar. Penelitian 

sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan media 

pembelajaran berbasis AR mampu meningkatkan 
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motivasi belajar serta membantu anak memahami 

materi dengan lebih mudah karena penyajiannya lebih 

menarik dan interaktif [4]. 

Meskipun memiliki potensi yang besar, 

penerapan teknologi AR dalam pembelajaran anak 

usia dini masih menghadapi beberapa tantangan. 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa media AR 

yang dikembangkan masih memiliki keterbatasan 

dalam aspek interaksi dan integrasi audio sehingga 

pengalaman belajar yang dihasilkan belum 

sepenuhnya optimal. Selain itu, pengembangan 

aplikasi AR perlu disesuaikan dengan tahap 

perkembangan kognitif anak usia dini agar materi yang 

disampaikan dapat dipahami dengan baik. Hal ini 

menunjukkan bahwa pengembangan media 

pembelajaran berbasis AR masih memerlukan 

pendekatan desain yang tepat agar mampu memenuhi 

kebutuhan belajar anak secara efektif [5]. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian 

ini bertujuan untuk mengembangkan aplikasi 

pembelajaran pengenalan huruf dan angka berbasis 

Android menggunakan teknologi Augmented Reality. 

Pengembangan aplikasi dilakukan menggunakan 

model Successive Approximation Model (SAM) 

karena model ini memiliki pendekatan yang lebih 

fleksibel dan memungkinkan proses evaluasi serta 

perbaikan secara iteratif selama tahap pengembangan. 

Pendekatan ini dinilai lebih adaptif dibandingkan 

model pengembangan linear karena mampu 

menyesuaikan kebutuhan pengguna secara lebih cepat 

[6]. 

Melalui pemanfaatan teknologi AR dan model 

pengembangan SAM, penelitian ini diharapkan dapat 

menghasilkan media pembelajaran yang lebih 

interaktif, menarik, dan sesuai dengan karakteristik 

belajar anak usia dini. Aplikasi yang dikembangkan 

diharapkan mampu membantu proses pengenalan 

huruf dan angka menjadi lebih menyenangkan serta 

meningkatkan keterlibatan anak dalam kegiatan 

belajar. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Pendidikan Anak Usia Dini dan Media 

Pembelajaran 

Pendidikan Anak Usia Dini (PAUD) merupakan 

tahap pendidikan sebelum pendidikan dasar yang 

diperuntukkan bagi anak usia 0–6 tahun dan berperan 

penting dalam perkembangan kognitif, bahasa, sosial-

emosional, dan motorik anak [7].  

Pada fase ini anak berada dalam masa golden 

age, yaitu periode perkembangan yang sangat 

menentukan pembentukan kemampuan dasar anak. 

Oleh karena itu, proses pembelajaran pada tahap ini 

perlu dirancang sesuai dengan karakteristik 

perkembangan anak yang cenderung belajar melalui 

pengalaman langsung, eksplorasi visual, serta 

stimulasi multisensori. 

Dalam praktik pembelajaran PAUD, penggunaan 

media pembelajaran menjadi faktor penting untuk 

meningkatkan minat dan keterlibatan anak dalam 

belajar. Media pembelajaran yang bersifat visual, 

audio, dan interaktif dapat membantu anak memahami 

konsep dengan lebih mudah dibandingkan metode 

pembelajaran konvensional yang hanya mengandalkan 

penjelasan verbal atau media cetak [8].  

Oleh karena itu, pemanfaatan teknologi digital 

dalam pembelajaran anak usia dini menjadi salah satu 

alternatif untuk menciptakan pengalaman belajar yang 

lebih menarik dan efektif. 

 

2.2. Augmented Reality dalam Pembelajaran 

Anak Usia Dini 

Augmented Reality (AR) merupakan teknologi 

yang menggabungkan objek virtual dengan 

lingkungan nyata secara real-time melalui perangkat 

digital seperti kamera smartphone. Teknologi ini 

memungkinkan pengguna melihat objek tiga dimensi 

yang terintegrasi dengan dunia nyata sehingga 

menciptakan pengalaman belajar yang lebih imersif 

[10]. 

Dalam bidang pendidikan, AR telah banyak 

digunakan sebagai media pembelajaran interaktif 

karena mampu memvisualisasikan konsep abstrak 

menjadi lebih konkret. Pada pendidikan anak usia dini, 

penggunaan AR memungkinkan anak melihat objek 

pembelajaran dalam bentuk tiga dimensi yang disertai 

dengan elemen visual dan audio sehingga 

meningkatkan perhatian serta keterlibatan anak dalam 

proses belajar. 

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan 

bahwa pemanfaatan teknologi AR dalam pembelajaran 

memberikan dampak positif terhadap motivasi belajar 

anak. Penelitian yang dilakukan oleh Akhmani dan 

Muhammad Fachrie menunjukkan bahwa media 

pembelajaran berbasis AR pada pengenalan huruf dan 

angka mampu meningkatkan minat belajar anak 

karena menghadirkan tampilan visual yang menarik 

dan interaktif[4].  

Penelitian Muthoharoh dan Sakti, media 

interaktif memungkinkan keterlibatan aktif peserta 

didik dalam proses belajar, sehingga meningkatkan 

fokus dan konsentrasi[9].  

Penelitian lain juga menunjukkan bahwa 

penggunaan AR dalam pembelajaran anak usia dini 

dapat membantu meningkatkan konsentrasi serta 

pemahaman konsep karena materi disajikan dalam 

bentuk visual tiga dimensi yang lebih mudah dipahami 

oleh anak  [10], [11], [12]. 

Selain itu, penelitian mengenai pengembangan 

media pembelajaran berbasis AR menunjukkan bahwa 

teknologi ini efektif digunakan untuk mendukung 

proses pengenalan simbol dasar seperti huruf dan 

angka. Media pembelajaran yang menggabungkan 

elemen visual, audio, dan interaksi mampu 

memberikan pengalaman belajar yang lebih 

menyenangkan dibandingkan media konvensional [2].  

Namun demikian, beberapa penelitian juga 

menunjukkan bahwa pengembangan media AR masih 

memiliki keterbatasan pada aspek interaksi dan desain 



JATI (Jurnal Mahasiswa Teknik Informatika)  Vol. 10 No. 3, Juni 2026 

4072 

pembelajaran yang belum sepenuhnya disesuaikan 

dengan karakteristik perkembangan anak usia dini. 

 

2.3. Model Pengembangan Successive 

Approximation Model (SAM) 

Successive Approximation Model (SAM) 

merupakan model pengembangan instruksional yang 

diperkenalkan oleh Allen dan Sites sebagai alternatif 

dari model ADDIE yang bersifat linear. SAM 

menggunakan pendekatan iteratif yang menekankan 

pada pembuatan prototipe secara cepat serta evaluasi 

berulang selama proses pengembangan. Model ini 

terdiri atas tiga tahap utama, yaitu preparation phase, 

iterative design phase, dan iterative development 

phase. 

Pendekatan iteratif dalam SAM memungkinkan 

pengembang melakukan perbaikan secara 

berkelanjutan berdasarkan umpan balik dari pengguna. 

Hal ini membuat proses pengembangan menjadi lebih 

fleksibel dan adaptif terhadap kebutuhan pengguna. 

Dalam pengembangan media pembelajaran berbasis 

teknologi, khususnya aplikasi interaktif, model SAM 

dinilai lebih efektif karena memungkinkan 

penyesuaian desain dan fitur aplikasi selama proses 

pengembangan berlangsung. 

Berdasarkan kajian teori dan penelitian terdahulu 

tersebut, dapat disimpulkan bahwa pemanfaatan 

teknologi Augmented Reality yang dikembangkan 

melalui pendekatan desain yang tepat berpotensi 

menjadi media pembelajaran yang efektif bagi anak 

usia dini. Oleh karena itu, penelitian ini 

mengembangkan aplikasi pembelajaran pengenalan 

huruf dan angka berbasis Augmented Reality 

menggunakan model pengembangan Successive 

Approximation Model (SAM) untuk menghasilkan 

media pembelajaran yang interaktif dan sesuai dengan 

karakteristik belajar anak usia dini. 
 

3. METODE PENELITIAN 
Penelitian ini menggunakan pendekatan 

Research and Development (R&D) yang bertujuan 

untuk mengembangkan media pembelajaran berupa 

aplikasi pengenalan huruf dan angka berbasis 

Augmented Reality (AR) pada perangkat Android. 

Pendekatan R&D digunakan karena penelitian ini 

tidak hanya menganalisis fenomena pembelajaran, 

tetapi juga menghasilkan produk berupa aplikasi yang 

dirancang, diuji, dan disempurnakan hingga layak 

digunakan dalam proses pembelajaran. 

Model pengembangan yang digunakan adalah 

Successive Approximation Model (SAM) yang 

dikemukakan oleh Michael Allen [16].  

Model ini dipilih karena memiliki karakteristik 

iteratif yang memungkinkan proses pengembangan 

dilakukan secara bertahap melalui pembuatan 

prototipe, evaluasi, dan perbaikan berulang. 

Pendekatan ini dinilai sesuai untuk pengembangan 

aplikasi pembelajaran berbasis teknologi karena 

memungkinkan penyesuaian desain berdasarkan 

umpan balik pengguna. 

3.1. Tahapan Pengembangan 
Pengembangan aplikasi dalam penelitian ini 

mengikuti tiga tahapan utama dalam model SAM, 

yaitu Preparation Phase, Iterative Design Phase, dan 

Iterative Development Phase. Pada Preparation Phase, 

dilakukan analisis kebutuhan pembelajaran pada 

pendidikan anak usia dini melalui observasi terhadap 

karakteristik anak usia 4–6 tahun. Tahap ini juga 

mencakup penentuan materi pembelajaran yang 

meliputi huruf alfabet A–Z serta angka 0–9, serta 

analisis kebutuhan media pembelajaran interaktif yang 

sesuai dengan karakteristik belajar anak[14]. 

Pada Iterative Design Phase, dilakukan proses 

perancangan awal aplikasi yang meliputi desain alur 

sistem, rancangan antarmuka pengguna (user 

interface), serta perancangan marker yang digunakan 

sebagai pemicu munculnya objek tiga dimensi pada 

teknologi Augmented Reality. Pada tahap ini juga 

dibuat prototipe awal aplikasi untuk mengevaluasi 

kesesuaian desain dengan kebutuhan pengguna. 

Pada Iterative Development Phase, prototipe 

yang telah dirancang kemudian dikembangkan 

menjadi aplikasi yang lebih lengkap melalui proses 

implementasi fitur, pengujian, dan perbaikan secara 

berulang hingga diperoleh versi aplikasi yang stabil 

dan siap digunakan. Evaluasi pada tahap ini dilakukan 

berdasarkan umpan balik dari pengguna dan evaluator. 

 

 
Gambar 1. Model successive approximation model 

(SAM) 

 

Gambar 1 menunjukkan kerangka kerja 

Successive Approximation Model (SAM) yang 

digunakan dalam proses pengembangan aplikasi pada 

penelitian ini. 

 

3.2. Perancangan Sistem 

Perancangan sistem dilakukan untuk memastikan 

aplikasi memiliki alur penggunaan yang sederhana dan 

mudah dipahami oleh anak usia dini. Sistem dirancang 

agar pengguna dapat membuka aplikasi, memilih 

menu pembelajaran huruf atau angka, melakukan 

pemindaian marker menggunakan kamera perangkat, 

serta melihat objek huruf atau angka dalam bentuk tiga 

dimensi yang disertai dengan suara pelafalan. Interaksi 

antara pengguna dan sistem digambarkan melalui use-

case diagram yang menunjukkan bahwa anak berperan 

sebagai pengguna utama aplikasi, sedangkan guru 

berperan sebagai pendamping dalam proses 

pembelajaran sekaligus evaluator penggunaan 

aplikasi. 
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Selain itu, alur sistem juga digambarkan dalam 

bentuk flowchart yang menjelaskan proses kerja 

aplikasi mulai dari pembukaan aplikasi, pemilihan 

menu pembelajaran, proses pemindaian marker, 

hingga munculnya objek tiga dimensi beserta audio 

pelafalan. 

 
3.3. Pengujian Sistem 

Pengujian aplikasi dilakukan menggunakan 

metode black-box testing, yaitu metode pengujian 

yang berfokus pada pemeriksaan fungsi sistem tanpa 

melihat struktur kode program. Pengujian dilakukan 

untuk memastikan setiap fitur aplikasi berjalan sesuai 

dengan rancangan. 

Fitur yang diuji meliputi navigasi menu, proses 

pemindaian marker, kemunculan objek tiga dimensi, 

pemutaran audio pelafalan, serta kestabilan aplikasi 

saat dijalankan pada perangkat Android. Evaluasi 

penggunaan aplikasi melibatkan dua orang guru 

PAUD/TK sebagai evaluator yang mendampingi anak 

selama proses penggunaan aplikasi. Guru memberikan 

penilaian terhadap aspek kemudahan penggunaan, 

kesesuaian fungsi aplikasi, serta stabilitas sistem saat 

digunakan dalam kegiatan pembelajaran. 

 
3.4. Teknik Analisis Data 

Data hasil pengujian dianalisis menggunakan 

pendekatan deskriptif kuantitatif berdasarkan hasil 

pengujian black-box testing. Tingkat keberhasilan 

fungsi aplikasi dihitung dengan membandingkan 

jumlah fitur yang berjalan sesuai dengan yang 

diharapkan dengan total fitur yang diuji. Persentase 

keberhasilan dihitung menggunakan rumus berikut: 

Persentase Keberhasilan =
Jumlah Fitur Berhasil

Total Fitur Diuji
× 100% 

Kriteria penilaian black-box testing ditentukan 

sebagai berikut: 

 ≥ 85% = Sangat Baik 

 70%–84% = Baik 

 < 70% = Perlu Perbaikan 

Hasil analisis ini digunakan sebagai dasar 

evaluasi pada setiap tahap pengembangan hingga 

aplikasi mencapai kondisi yang optimal untuk 

digunakan sebagai media pembelajaran. 

 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Implementasi Arsitektur Sistem Berbasis 

Augmented Reality 

Hasil penelitian ini berupa aplikasi pembelajaran 

pengenalan huruf dan angka berbasis Augmented 

Reality (AR) yang dikembangkan untuk perangkat 

Android. Aplikasi ini dirancang untuk membantu anak 

usia dini mengenal huruf alfabet A–Z serta angka 0–9 

melalui interaksi visual tiga dimensi yang dipadukan 

dengan audio pelafalan. 

Aplikasi dikembangkan menggunakan Unity 3D 

sebagai engine pengembangan dan Vuforia Engine 

sebagai library pendukung teknologi AR[15].  

Sistem memanfaatkan pendekatan marker-based 

tracking, di mana setiap huruf dan angka 

direpresentasikan melalui marker yang dicetak dalam 

bentuk kartu pembelajaran. Ketika kamera perangkat 

Android diarahkan ke marker, sistem akan 

menampilkan objek huruf atau angka dalam bentuk 

tiga dimensi yang muncul secara langsung di layar 

perangkat[17]. 

Proses implementasi aplikasi menghasilkan 

beberapa fitur utama, yaitu: 
a. Pemindaian marker huruf dan angka 

menggunakan kamera smartphone 

b. Visualisasi objek huruf dan angka dalam bentuk 

tiga dimensi 

c. Pemutaran audio pelafalan huruf atau angka 

secara otomatis 

d. Interaksi real-time antara marker fisik dan objek 

digital 

Integrasi antara visualisasi objek tiga dimensi 

dan audio pelafalan bertujuan untuk memberikan 

pengalaman belajar yang bersifat visual-auditori, 

sehingga anak dapat mengenali bentuk huruf sekaligus 

mendengar cara pelafalannya[18]. 
Gambar 2 menunjukkan arsitektur sederhana 

sistem Augmented Reality yang digunakan dalam 

aplikasi pembelajaran ini. 

 
Gambar 2. Arsitektur system augmented reality 

berbasis android 

 

4.2. Implementasi Tracking Marker dan 

Visualisasi Objek 3D 

Pada tahap implementasi, setiap huruf dan angka 

yang digunakan dalam pembelajaran dibuat dalam 

bentuk marker yang kemudian diregistrasikan pada 

database Vuforia. Marker tersebut berfungsi sebagai 

pemicu untuk menampilkan objek tiga dimensi yang 

sesuai dengan huruf atau angka yang dipindai oleh 

kamera. Ketika kamera perangkat Android mendeteksi 

marker, sistem akan menampilkan objek huruf atau 

angka dalam bentuk model tiga dimensi yang muncul 

tepat di atas marker[19].  
Objek tersebut akan mengikuti perubahan posisi 

dan orientasi marker secara real-time, sehingga 

menciptakan pengalaman interaksi yang dinamis bagi 

pengguna. Hasil implementasi menunjukkan bahwa 

sistem mampu mendeteksi marker secara stabil dalam 

kondisi penggunaan normal[20].  
Objek tiga dimensi dapat ditampilkan dengan 

respons yang cepat dan tetap mengikuti pergerakan 

marker tanpa keterlambatan yang berarti. Selain itu, 

audio pelafalan huruf dan angka juga diputar secara 

otomatis ketika marker berhasil dikenali oleh sistem. 

Temuan ini menunjukkan bahwa teknologi AR yang 
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diterapkan mampu menghadirkan media pembelajaran 

yang lebih interaktif dibandingkan metode 

konvensional. Visualisasi tiga dimensi memungkinkan 

anak melihat bentuk huruf dan angka secara lebih 

jelas, sedangkan audio pelafalan membantu anak 

memahami cara membaca simbol tersebut. 

 
4.3. Hasil Pengujian Fungsional Aplikasi 

Validasi fungsional sistem dalam penelitian ini 

dilakukan menggunakan metode Black-Box Testing, 

yaitu pendekatan pengujian perangkat lunak yang 

berfokus pada evaluasi fungsi sistem tanpa 

menganalisis struktur internal atau kode sumber 

program. Pendekatan ini bertujuan untuk memastikan 

bahwa sistem bekerja sesuai dengan spesifikasi 

kebutuhan yang telah dirancang pada tahap analisis 

dan perancangan sistem. Black-box testing menilai 

sistem dari perspektif pengguna akhir (end-user), 

sehingga sangat relevan untuk memastikan aplikasi 

pembelajaran berbasis Augmented Reality (AR) yang 

dikembangkan benar-benar berjalan sesuai dengan 

kebutuhan pengguna. 

Secara konseptual, black-box testing digunakan 

untuk mengevaluasi apakah fitur-fitur sistem 

beroperasi sesuai dengan kebutuhan dan spesifikasi 

yang telah ditentukan. Beberapa menunjukkan bahwa 

meskipun sebagian besar fungsi berjalan dengan baik, 

masih ditemukan permasalahan validasi input yang 

perlu diperbaiki[21].  

Temuan tersebut menunjukkan bahwa black-box 

testing efektif dalam mengidentifikasi kesalahan 

fungsional yang berdampak langsung pada 

pengalaman pengguna. 

Metode ini juga terbukti aplikatif pada berbagai 

domain sistem informasi. Pengujian terhadap sistem 

informasi Tracer Study di Universitas Panca 

Development menunjukkan bahwa black-box testing 

mampu memverifikasi keakuratan dan kegunaan 

informasi yang disajikan kepada pengguna[22].  

Demikian pula, pada aplikasi SIMPORA, metode 

ini digunakan untuk memvalidasi fungsi input data 

proyek dan monitoring anggaran sehingga sistem 

dapat dipastikan berjalan sesuai kebutuhan 

organisasi[23].  

Hal ini menegaskan bahwa black-box testing 

merupakan metode yang fleksibel dan relevan untuk 

berbagai jenis sistem, termasuk aplikasi AR berbasis 

pendidikan seperti dalam penelitian ini. 

Dalam konteks penelitian ini, pengujian dilakukan 

dengan mensimulasikan penggunaan aplikasi secara 

langsung pada perangkat Android. Setiap fitur utama 

diuji berdasarkan skenario yang telah ditentukan, 

meliputi: 

 
Tabel 1. Skenario pengujian Black-Box Testing 

No 
Fitur yang 

Diuji 
Skenario Pengujian Input 

Output yang 

Diharapkan 
Hasil Aktual Status 

1 
Instalasi & 

Launching 

Aplikasi diinstal dan 

dibuka 

Tap ikon 

aplikasi 

Splash screen dan 

menu utama tampil 
Sesuai harapan Valid 

2 Navigasi Menu 
Memilih menu “Mulai 

AR” 
Tap tombol 

Kamera aktif dan 

siap tracking 
Kamera aktif Valid 

3 
Deteksi Marker 

Huruf 

Kamera diarahkan ke 

marker huruf A–Z 
Marker huruf 

Objek 3D huruf 

sesuai marker 

muncul 

Objek sesuai 

marker 
Valid 

4 
Deteksi Marker 

Angka 

Kamera diarahkan ke 

marker angka 0–9 
Marker angka 

Objek 3D angka 

sesuai marker 

muncul 

Objek sesuai 

marker 
Valid 

5 
Rendering 

Real-Time 

Marker 

digerakkan/diputar 

Perubahan 

posisi marker 

Objek mengikuti 

orientasi secara real-

time 

Responsif tanpa 

delay signifikan 
Valid 

6 
Pemutaran 

Audio 

Marker berhasil 

terdeteksi 
Marker aktif 

Audio pelafalan 

diputar otomatis 
Audio sinkron Valid 

7 
Stop Audio 

Otomatis 

Marker tidak lagi 

terdeteksi 
Marker hilang 

Audio berhenti dan 

objek hilang 

Berfungsi 

normal 
Valid 

8 
Stabilitas 

Sistem 

Aplikasi digunakan ±20 

menit 

Penggunaan 

kontinu 

Tidak crash atau 

freeze 
Stabil Valid 

9 
Uji Jarak 

Kamera 

Kamera 10–60 cm dari 

marker 
Variasi jarak 

Marker terdeteksi 

dalam jarak efektif 

Optimal 15–50 

cm 
Valid 

10 
Uji 

Pencahayaan 

Marker diuji pada 

cahaya redup 

Intensitas 

cahaya rendah 

Marker tetap 

terdeteksi (dengan 

toleransi) 

Masih 

terdeteksi 

optimal 

Valid 

 

Berdasarkan Tabel 4.2, seluruh fitur utama 

aplikasi dinyatakan berjalan sesuai dengan spesifikasi 

kebutuhan yang telah dirancang. Sistem mampu 

mengenali marker huruf A–Z dan angka 0–9 yang 

telah diregistrasi pada Vuforia Target Manager, 

menampilkan objek tiga dimensi secara real-time yang 

mengikuti orientasi marker, serta memutar audio 

pelafalan secara sinkron tanpa delay yang signifikan. 

Selama proses pengujian tidak ditemukan kesalahan 

berupa crash, ketidaksesuaian objek (mismatch 

rendering), maupun kegagalan pemanggilan audio. 

Meskipun demikian, metode black-box testing 
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memiliki keterbatasan karena tidak menganalisis 

struktur internal kode atau logika algoritmik sehingga 

tidak dapat mendeteksi kesalahan yang mungkin 

tersembunyi pada level implementasi internal. 

Efektivitas pengujian ini sangat bergantung pada 

kelengkapan dan kualitas skenario uji yang dirancang, 

sehingga untuk validasi yang lebih komprehensif dapat 

dipertimbangkan kombinasi dengan metode white-box 

testing. Secara keseluruhan, hasil pengujian 

menunjukkan bahwa aplikasi pembelajaran huruf dan 

angka berbasis Augmented Reality yang 

dikembangkan dalam penelitian ini telah memenuhi 

validasi fungsional, di mana seluruh fitur utama 

berjalan sesuai dengan spesifikasi kebutuhan sistem 

dan dinyatakan layak untuk dilanjutkan ke tahap uji 

coba pengguna yang melibatkan anak dan guru 

sebagaimana direncanakan dalam metodologi 

penelitian. 
 

4.4. Pembahasan  

Pembahasan pada bagian ini bertujuan untuk 

menganalisis secara lebih mendalam hasil pengujian 

dan uji coba aplikasi pembelajaran huruf dan angka 

berbasis Augmented Reality yang telah dilakukan pada 

tahap sebelumnya. Analisis difokuskan pada aspek 

performa sistem, stabilitas, akurasi tracking marker, 

serta kemudahan penggunaan dalam konteks 

pembelajaran anak usia dini. Pembahasan ini tidak 

hanya mendeskripsikan hasil pengamatan, tetapi juga 

mengaitkannya dengan tujuan penelitian, hipotesis 

awal, serta ruang lingkup yang telah ditetapkan. 

Dengan demikian, bagian ini berfungsi untuk menilai 

sejauh mana aplikasi yang dikembangkan 

menggunakan model Successive Approximation 

Model (SAM) telah memenuhi kriteria kelayakan 

sebagai media pembelajaran pendukung berbasis 

teknologi AR. 

 

4.5. Evaluasi Performa dan Stabilitas Sistem pada 

Penggunaan Nyata 

Evaluasi performa dan stabilitas sistem dilakukan 

untuk menilai bagaimana aplikasi pembelajaran huruf 

dan angka berbasis Augmented Reality (AR) bekerja 

ketika digunakan secara langsung oleh anak usia dini 

dalam lingkungan kelas PAUD/TK. Pengujian ini 

bertujuan untuk memastikan bahwa sistem tidak hanya 

valid secara teknis berdasarkan Black-Box Testing, 

tetapi juga stabil dan responsif dalam kondisi 

penggunaan nyata. 

Uji coba dilakukan terhadap 50 anak usia 4–6 

tahun dengan pendampingan 2 guru sebagai fasilitator. 

Aplikasi dijalankan pada perangkat Android sesuai 

dengan spesifikasi minimum yang telah ditentukan 

pada tahap perancangan. Selama proses penggunaan, 

peneliti melakukan observasi terhadap aspek 

responsivitas sistem, kecepatan rendering objek 3D, 

kestabilan aplikasi, serta potensi gangguan teknis yang 

muncul. 

 

 
Gambar 3. Dokumentasi uji coba aplikasi di 

lingkungan PAUD/TK 

 

Berdasarkan hasil pengamatan, aplikasi dapat 

berjalan stabil selama sesi penggunaan tanpa 

ditemukan kejadian crash, force close, maupun freeze 

meskipun digunakan secara bergantian oleh beberapa 

anak. Objek tiga dimensi huruf dan angka muncul 

dengan cepat setelah marker terdeteksi oleh kamera, 

serta tetap mengikuti orientasi marker secara real-time 

tanpa lag yang signifikan. Audio pelafalan juga diputar 

secara sinkron dengan kemunculan objek 3D tanpa 

gangguan seperti suara terputus atau keterlambatan 

pemanggilan. Dalam kondisi pencahayaan kelas yang 

bervariasi, sistem masih mampu mengenali marker 

dengan baik, meskipun pada kondisi pencahayaan 

yang sangat redup atau jarak kamera yang terlalu dekat 

diperlukan penyesuaian posisi dengan bantuan guru. 

Secara keseluruhan, hasil evaluasi menunjukkan 

bahwa aplikasi memiliki performa yang responsif dan 

stabil sehingga layak digunakan sebagai media 

pembelajaran pendukung bagi anak usia dini. 

 

4.6. Evaluasi Akurasi Tracking Marker dalam 

Lingkungan Kelas 

Evaluasi akurasi tracking marker dilakukan 

untuk menilai kemampuan sistem dalam mengenali 

marker huruf alfabet A–Z serta angka 0–9 yang 

digunakan dalam aplikasi. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sebagian besar marker dapat 

dikenali dengan cepat ketika berada pada jarak dan 

posisi yang sesuai terhadap kamera. Objek tiga 

dimensi yang muncul juga sesuai dengan marker yang 

dipindai tanpa ditemukan kesalahan identifikasi antara 

huruf atau angka. 
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Selain itu, objek 3D mampu mengikuti 

perubahan orientasi marker secara real-time ketika 

marker digerakkan atau diputar oleh pengguna. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa integrasi antara 

modul tracking dan sistem rendering telah berjalan 

dengan baik dan mendukung pengalaman belajar yang 

lebih interaktif. Namun demikian, akurasi deteksi 

marker dapat menurun ketika marker tertutup sebagian 

atau ketika kondisi pencahayaan tidak optimal. 

 

 
Gambar 4. Dokumentasi proses pemindaian marker 

huruf anak usia dini 

 

 
Gambar 5. Dokumentasi respons tracking marker dan 

kemunculan objek 3d secara real-time 

Berdasarkan pengamatan, sistem menunjukkan 

kemampuan tracking marker yang cukup akurat dalam 

mengenali huruf dan angka ketika dipindai 

menggunakan kamera perangkat Android. Objek tiga 

dimensi yang dihasilkan dapat muncul dan mengikuti 

orientasi marker secara real-time, sehingga 

mendukung interaksi visual yang lebih menarik bagi 

anak usia dini. Meskipun demikian, terdapat beberapa 

kondisi yang memengaruhi akurasi deteksi, seperti 

ketika marker tertutup sebagian oleh tangan anak atau 

ketika pencahayaan ruangan kurang memadai. Pada 

situasi tersebut, sistem memerlukan penyesuaian jarak 

atau posisi marker agar dapat dikenali kembali oleh 

kamera. Namun, kendala ini bersifat teknis dan dapat 

diatasi melalui arahan sederhana dari guru selama 

proses pembelajaran berlangsung. Secara keseluruhan, 

hasil evaluasi menunjukkan bahwa sistem memiliki 

tingkat akurasi tracking yang memadai untuk 

digunakan dalam lingkungan kelas PAUD/TK, 

sehingga mendukung kelancaran proses pembelajaran 

berbasis Augmented Reality sebagai media 

pengenalan huruf dan angka bagi anak usia dini. 

 

4.7. Evaluasi Usability dan User Experience 

Berdasarkan Observasi Guru 

Evaluasi usability dan user experience dilakukan 

untuk menilai tingkat kemudahan penggunaan aplikasi 

serta respons anak usia dini terhadap media 

pembelajaran berbasis Augmented Reality yang 

dikembangkan. Penilaian ini dilakukan melalui 

observasi langsung selama sesi uji coba dan melalui 

masukan dari 2 guru PAUD/TK yang mendampingi 

proses penggunaan aplikasi di kelas. 

 

 
Gambar 6. Dokumentasi pendampingan guru 

dalam penggunaan aplikasi AR 
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Dari aspek usability, aplikasi dinilai memiliki 

antarmuka yang sederhana dan mudah dipahami, 

dengan tata letak menu yang minimalis serta ikon yang 

jelas sehingga memudahkan anak mengenali fungsi 

dasar aplikasi dengan arahan singkat dari guru. 

Navigasi dari menu utama menuju fitur pemindaian 

marker dapat dilakukan tanpa prosedur yang 

kompleks, sesuai dengan karakteristik pengguna usia 

4–6 tahun yang masih berada pada tahap 

perkembangan motorik dan kognitif awal. Selama 

proses penggunaan, sebagian besar anak mampu 

mengarahkan kamera perangkat ke marker dengan 

pendampingan minimal serta mengikuti instruksi 

sederhana seperti memegang perangkat secara stabil 

dan mengarahkan kamera ke kartu huruf atau angka. 

Dari sisi user experience, kemunculan objek tiga 

dimensi yang interaktif disertai audio pelafalan 

menimbulkan respons positif dan antusiasme anak, 

bahkan beberapa anak secara spontan menirukan 

pelafalan yang diputar oleh sistem. Guru juga 

menyampaikan bahwa visualisasi 3D dan efek suara 

memberikan variasi dalam metode pembelajaran 

sehingga membantu menarik perhatian anak selama 

sesi berlangsung. Meskipun demikian, penggunaan 

aplikasi tetap memerlukan pendampingan aktif dari 

guru untuk memastikan perangkat digunakan dengan 

benar dan proses pemindaian marker berjalan optimal. 

Secara keseluruhan, hasil observasi menunjukkan 

bahwa aplikasi memiliki tingkat usability yang baik 

dan mampu memberikan pengalaman belajar yang 

menarik serta efektif dalam mendukung proses 

pengenalan huruf dan angka bagi anak usia dini, 

sehingga mendukung hipotesis bahwa media 

pembelajaran berbasis Augmented Reality dapat 

menjadi alternatif yang interaktif dan mudah 

digunakan dalam pendidikan anak usia dini. 

 

4.8. Analisis Keterbatasan Sistem dan 

Rekomendasi Pengembangan 

Meskipun aplikasi yang dikembangkan telah 

menunjukkan performa yang stabil dan tingkat 

usability yang baik, penelitian ini masih memiliki 

beberapa keterbatasan. Pertama, performa aplikasi 

masih dipengaruhi oleh spesifikasi perangkat Android 

yang digunakan, khususnya pada kualitas kamera dan 

kapasitas perangkat. Kedua, akurasi deteksi marker 

masih dipengaruhi oleh kondisi pencahayaan 

lingkungan kelas. Ketiga, materi pembelajaran yang 

dikembangkan dalam penelitian ini masih terbatas 

pada pengenalan huruf dan angka dasar tanpa fitur 

evaluasi pembelajaran interaktif. 

Oleh karena itu, pengembangan selanjutnya 

dapat diarahkan pada peningkatan optimasi sistem 

agar lebih kompatibel dengan berbagai perangkat 

Android, pengembangan fitur interaktif seperti kuis 

atau evaluasi pembelajaran, serta penerapan teknologi 

markerless AR untuk meningkatkan fleksibilitas 

penggunaan dalam berbagai kondisi pembelajaran. 

Secara keseluruhan, hasil pembahasan 

menunjukkan bahwa aplikasi pembelajaran berbasis 

Augmented Reality yang dikembangkan dalam 

penelitian ini memiliki potensi sebagai media 

pembelajaran yang interaktif dan mudah digunakan 

dalam konteks pendidikan anak usia dini. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan 

aplikasi pembelajaran huruf dan angka berbasis 

Augmented Reality (AR) untuk anak usia dini, dapat 

disimpulkan bahwa sistem yang dirancang telah 

berhasil diimplementasikan sesuai dengan tahapan 

metodologi yang telah ditetapkan. Aplikasi mampu 

mengintegrasikan fitur pemindaian marker, rendering 

objek tiga dimensi, serta pemutaran audio pelafalan 

secara fungsional pada platform Android. Hasil 

pengujian menggunakan metode Black-Box Testing 

menunjukkan bahwa seluruh fitur utama aplikasi 

berjalan sesuai dengan skenario pengujian tanpa 

ditemukan kesalahan fungsi yang signifikan. 

Dalam pengujian penggunaan nyata di 

lingkungan PAUD/TK yang melibatkan 50 anak usia 

4–6 tahun dengan pendampingan 2 guru, aplikasi 

menunjukkan performa yang stabil dan responsif. 

Tidak ditemukan gangguan teknis seperti crash, force 

close, maupun freeze selama sesi penggunaan 

berlangsung. Objek tiga dimensi mampu muncul 

secara cepat setelah marker terdeteksi dan mengikuti 

pergerakan marker secara real-time tanpa lag yang 

berarti. Dari aspek akurasi tracking, sistem mampu 

mengenali marker dengan baik pada kondisi 

pencahayaan kelas yang normal, meskipun masih 

memerlukan penyesuaian pada kondisi pencahayaan 

ekstrem. 

Berdasarkan observasi guru, aplikasi dinilai 

memiliki tingkat usability yang baik dengan 

antarmuka yang sederhana dan mudah dipahami oleh 

anak usia dini. Visualisasi objek 3D serta audio 

pelafalan memberikan pengalaman belajar yang lebih 

interaktif dan mampu meningkatkan perhatian serta 

antusiasme anak selama proses pembelajaran. Secara 

keseluruhan, aplikasi yang dikembangkan dalam 

penelitian ini dinyatakan layak digunakan sebagai 

media pembelajaran pendukung dalam pengenalan 

huruf dan angka bagi anak usia dini. 

Optimalisasi kompatibilitas pada berbagai 

spesifikasi perangkat Android perlu dilakukan agar 

aplikasi dapat digunakan secara lebih luas dan merata. 

Selain itu, penambahan fitur interaktif seperti kuis atau 

evaluasi otomatis dapat memperkuat nilai pedagogis 

aplikasi sekaligus memungkinkan pengukuran capaian 

belajar anak secara lebih terstruktur. Pengembangan 

teknologi berbasis markerless juga dapat 

dipertimbangkan untuk mengurangi ketergantungan 

pada media cetak dan meningkatkan fleksibilitas 

penggunaan. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan 

dilakukan pengujian dalam jangka waktu yang lebih 

panjang serta pada lingkungan sekolah yang lebih 

beragam guna memperoleh gambaran yang lebih 

komprehensif mengenai efektivitas penggunaan 

aplikasi, sehingga media pembelajaran berbasis 
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Augmented Reality ini dapat terus dikembangkan 

menjadi sarana pembelajaran yang tidak hanya 

menarik secara visual, tetapi juga memberikan 

kontribusi yang signifikan terhadap proses pendidikan 

anak usia dini. 
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