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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan prototipe aplikasi Augmented Reality Monitoring
for Environmental Analysis (ARMAN) sebagai solusi inovatif untuk pemantauan dan analisis kondisi
lingkungan secara real-time. Aplikasi ini dirancang untuk membantu masyarakat dan lembaga pemerintah
dalam meningkatkan efisiensi pengelolaan lingkungan serta kesadaran akan kualitas udara, suhu,
kelembaban, dan pengelolaan limbah. Sistem ARMAN dibangun melalui integrasi teknologi Internet of
Things (IoT), komputasi awan, dan Augmented Reality (AR) untuk menghasilkan sistem yang interaktif,
informatif, dan adaptif. Metodologi penelitian mencakup lima tahap utama, yaitu konsep, desain,
pengembangan, pengujian, dan evaluasi. Sensor DHTII dan MQ-135 digunakan untuk mendeteksi
parameter suhu, kelembapan, dan kualitas udara, dan data tersebut kemudian dikirim ke Firebase Cloud
Database melalui mikrokontroler ESP32 secara berkala. Data yang disimpan diproses dan ditampilkan
secara visual melalui aplikasi AR berbasis Unity 3D dan SDK Vuforia, yang memungkinkan pengguna
melihat informasi lingkungan dalam bentuk overlay interaktif. Selain itu, panel admin backend berbasis web
disediakan untuk lembaga pemerintah atau pengelola lingkungan untuk memantau data agregat, tren, dan
laporan historis dari berbagai titik sensor. Hasil uji coba menunjukkan bahwa sistem ARMAN mampu
menampilkan informasi lingkungan secara real-time, akurat, dan menarik, serta mendukung kolaborasi
antara masyarakat umum dan otoritas dalam pemantauan lingkungan. Penelitian ini membuktikan bahwa
kombinasi teknologi 1oT, cloud, dan AR dapat diimplementasikan secara efektif dalam sistem pemantauan
lingkungan dan berpotensi menjadi dasar pengembangan lingkungan cerdas menuju implementasi konsep
kota cerdas yang berkelanjutan.

Kata Kunci : Augmented Reality, Internet of Things, Pemantauan Lingkungan, Smart Environment

Abstract. This study aims to develop a prototype of the Augmented Reality Monitoring for Environmental
Analysis (ARMAN) application as an innovative solution for real-time monitoring and analysis of
environmental conditions. This application is designed to assist the community and government agencies in
improving the efficiency of environmental management and awareness of air quality, temperature, humidity,

and waste management. The ARMAN system is built through the integration of Internet of Things (loT), cloud
computing, and Augmented Reality (AR) technologies to produce an interactive, informative, and adaptive
system. The research methodology covers five main stages, namely concept, design, development, testing, and
evaluation. DHT11 and MQ-135 sensors are used to detect temperature, humidity, and air quality parameters,

and the data is then sent to the Firebase Cloud Database via the ESP32 microcontroller on a regular basis.

The stored data is processed and displayed visually through a Unity 3D-based AR application and Vuforia
SDK, which allows users to view environmental information in the form of interactive overlays. In addition,

a web-based backend admin panel is provided for government agencies or environmental managers to

monitor aggregate data, trends, and historical reports from various sensor points. Test results show that the
ARMAN system is capable of displaying environmental information in real-time, accurately, and attractively,

as well as supporting collaboration between the general public and authorities in environmental monitoring.

This research proves that the combination of 10T, cloud, and AR technologies can be effectively implemented
in environmental monitoring systems and has the potential to become the basis for the development of a smart
environment towards the implementation of a sustainable smart city concept.
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PENDAHULUAN

Perubahan lingkungan yang semakin kompleks, seperti peningkatan polusi udara, penumpukan
limbah, dan perubahan kualitas udara, memerlukan inovasi teknologi dalam proses pemantauan dan
pengelolaan. Penggunaan Internet of Things (IoT) memungkinkan data dari sensor lingkungan dikumpulkan
secara real-time, memberikan informasi yang cepat dan akurat untuk pengambilan keputusan. Namun, data
yang disajikan dalam bentuk numerik seringkali sulit dipahami oleh masyarakat umum, sehingga
memerlukan metode penyajian data yang lebih interaktif dan mudah diinterpretasikan. Teknologi Augmented
Reality (AR) menawarkan pendekatan inovatif dalam menyajikan informasi dengan menggabungkan dunia
nyata secara visual dengan elemen digital. Namun, data yang disajikan dalam bentuk numerik seringkali sulit
dipahami oleh masyarakat umum, sehingga memerlukan metode penyajian data yang lebih interaktif dan
mudah diinterpretasikan [1]-[5]. Teknologi Augmented Reality (AR) menawarkan pendekatan inovatif dalam
menyajikan informasi dengan menggabungkan dunia nyata dengan elemen digital secara visual. AR mampu
menampilkan objek virtual seperti grafik, indikator, dan animasi langsung di atas tampilan dunia nyata
melalui kamera perangkat mobile. Melalui integrasi dengan IoT, data sensor lingkungan seperti suhu,
kelembapan, atau tingkat polusi dapat divisualisasikan langsung di lokasi pengguna, memberikan
pengalaman pemantauan yang lebih intuitif dan informatif [5]-[9].

Penggabungan AR dan IoT tidak hanya berguna untuk memantau kondisi lingkungan, tetapi juga
memiliki potensi besar dalam bidang edukasi dan peningkatan kesadaran masyarakat terhadap pentingnya
menjaga kelestarian lingkungan. Meskipun telah ada penelitian yang menggabungkan kedua teknologi ini,
sebagian besar masih terbatas pada skala laboratorium atau belum dioptimalkan untuk penggunaan mobile.
Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada pengembangan prototipe aplikasi AR berbasis [oT yang dapat
menampilkan kondisi lingkungan secara real-time pada perangkat mobile dengan visualisasi yang menarik
dan informatif. Penelitian ini juga memanfaatkan beberapa perangkat lunak pendukung, antara lain Unity 3D
dan Vuforia SDK sebagai basis pengembangan fitur AR, Android Studio untuk membangun aplikasi mobile,
Firebase untuk penyimpanan data real-time dari sensor loT, Blender 3D untuk pembuatan objek 3D, serta
Adobe Illustrator untuk perancangan elemen grafis antarmuka pengguna. Kolaborasi antarperangkat lunak
ini diharapkan dapat menghasilkan aplikasi yang tidak hanya fungsional, tetapi juga menarik secara visual
dan mudah digunakan oleh pengguna umum [1], [10]-[15].

Permasalahan utama yang diangkat dalam penelitian ini adalah bagaimana merancang dan
mengembangkan prototipe aplikasi Augmented Reality (AR) yang mampu menampilkan informasi kondisi
lingkungan secara real-time berbasis Internet of Things (IoT). Tantangan yang muncul meliputi proses
integrasi antara sensor IoT dengan sistem AR agar data lingkungan seperti suhu, kelembapan, dan tingkat
polusi dapat divisualisasikan secara langsung dalam tampilan dunia nyata. Selain itu, penelitian ini juga
berfokus pada bagaimana mengoptimalkan komunikasi data secara real-time menggunakan layanan cloud
seperti Firebase, serta memastikan tampilan visual yang interaktif dan mudah dipahami oleh pengguna umum.
Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan aplikasi AR yang
terintegrasi dengan sistem loT guna memantau kondisi lingkungan secara akurat dan menarik secara visual,
serta mengevaluasi efektivitasnya dalam menyampaikan informasi lingkungan melalui perangkat mobile.

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan pendekatan
Prototyping Model. Tahapan penelitian dimulai dengan analisis kebutuhan sistem untuk menentukan
parameter lingkungan yang akan dipantau serta kebutuhan pengguna terhadap tampilan data. Selanjutnya
dilakukan perancangan sistem yang mencakup desain arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak, di mana
Unity 3D dan Vuforia SDK digunakan untuk membangun fitur AR, sedangkan Android Studio digunakan
untuk mengembangkan aplikasi mobile. Firebase dimanfaatkan sebagai basis data real-time yang menerima
dan menyimpan data dari sensor IoT. Setelah itu dilakukan proses implementasi, integrasi, dan pengujian
sistem untuk memastikan kestabilan pengiriman data, akurasi sensor, serta kehalusan visualisasi AR di
berbagai kondisi lingkungan. Evaluasi akhir dilakukan untuk menilai kinerja sistem dan potensi
penerapannya dalam pemantauan serta edukasi lingkungan secara interaktif.

METODOLOGI

Metodologi penelitian ini menggunakan pendekatan Research and Development (R&D)
dengan model prototyping, yang berfokus pada proses iteratif dalam merancang dan
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mengembangkan aplikasi Augmented Reality (AR) berbasis Internet of Things (IoT) untuk
pemantauan kondisi lingkungan secara real-time. Tahap awal dalam penelitian ini adalah tahap
concept, yang bertujuan untuk menentukan kebutuhan pengguna serta konsep dasar aplikasi yang
akan dikembangkan. Pada tahap ini dilakukan identifikasi terhadap karakteristik pengguna,
kebutuhan fungsional, dan konteks penggunaan aplikasi. Perancangan antarmuka (interface)
dilakukan dengan prinsip user-friendly dan sederhana agar mudah digunakan oleh berbagai
kalangan, namun tetap menarik dengan penambahan elemen visual interaktif seperti animasi tombol
dan ikon. Tujuan utama dari tahap ini adalah memastikan desain aplikasi mampu menghadirkan
pengalaman pengguna yang intuitif dan informatif dalam menyajikan data lingkungan secara visual
melalui teknologi AR [16]-[21].
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Gambar 1. Diagaram Alir Aplikasi AR berbasis IoT untuk Pemantauan Kondisi

Lingkungan

Pada gambar 1 menunjukkan diagram alur metodologi pengembangan aplikasi Augmented
Reality (AR) berbasis Internet of Things (IoT) untuk pemantauan kondisi lingkungan secara real-
time. Diagram ini digambarkan dalam bentuk flowchart vertikal yang terdiri atas lima tahap utama,
yaitu Concept, Design, Development, Testing, dan Evaluation. Setiap tahap dihubungkan dengan
panah berarah tunggal dari atas ke bawah, menggambarkan proses yang berurutan dan sistematis.
Tahap Concept berfokus pada analisis kebutuhan pengguna serta perancangan antarmuka yang
sederhana dan mudah digunakan. Selanjutnya, tahap Design mencakup pembuatan arsitektur sistem
dan pemodelan objek 3D yang akan digunakan dalam tampilan AR.

Tahap berikutnya, Development, merupakan proses implementasi sistem yang
mengintegrasikan teknologi AR dan IoT agar aplikasi dapat menampilkan data lingkungan secara
real-time. Setelah itu, tahap Testing dilakukan untuk menguji fungsi, validasi data sensor, serta
kestabilan sistem agar aplikasi berjalan sesuai dengan yang dirancang. Tahap terakhir, Evaluation,
menekankan pada pengumpulan umpan balik pengguna serta penyempurnaan sistem untuk
meningkatkan keandalan dan efektivitas aplikasi. Secara keseluruhan, diagram ini menggambarkan
alur kerja yang terstruktur dan iteratif dalam pengembangan aplikasi AR berbasis [oT, mulai dari
konseptualisasi hingga evaluasi akhir, guna menghasilkan solusi teknologi yang efisien, interaktif,
dan edukatif untuk pemantauan lingkungan.

ANALISA DAN PEMBAHASAN
Pada tahap ini dilakukan analisis dan pembahasan terhadap hasil perancangan serta

implementasi prototipe aplikasi Augmented Reality (AR) untuk pemantauan dan analisis kondisi
lingkungan secara real-time. Analisis dilakukan dengan meninjau fungsi, tampilan antarmuka, serta
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interaktivitas sistem yang dihasilkan dari proses pengembangan. Setiap elemen antarmuka
dirancang agar mampu menyampaikan informasi lingkungan secara efektif dan mendukung tujuan
utama aplikasi, yaitu meningkatkan kesadaran masyarakat terhadap pengelolaan sampah dan
kualitas udara melalui visualisasi data berbasis AR. Prototipe aplikasi pada gambar 2 menampilkan
beberapa antarmuka utama yang saling terhubung untuk memberikan pengalaman pengguna yang
komprehensif. Tampilan pertama adalah Halaman Utama (Real-Time Environmental Analysis) yang
berfungsi sebagai beranda utama ketika aplikasi dijalankan. Pengguna langsung disajikan dengan
indikator kualitas udara real-time yang ditampilkan melalui status “GOOD” dan nilai PM 2.5,
menunjukkan kondisi udara yang sehat. Tiga ikon tong sampah berwarna kuning, hijau, dan merah
masing-masing melambangkan kategori sampah organik, daur ulang, dan bahan berbahaya (B3).
Desain visual yang menarik dan informatif ini memberikan kesan awal yang kuat serta memudahkan
pengguna memahami kondisi lingkungan di sekitarnya secara cepat. Selanjutnya, halaman
Dashboard berperan sebagai pusat informasi utama yang menampilkan data lingkungan terkini
dalam format visual yang mudah dipahami. Indikator Air Quality ditampilkan dalam bentuk
lingkaran hijau dengan label “GOOD”, sedangkan Temperature dan Humidity divisualisasikan
melalui indikator berwarna oranye dan biru lengkap dengan nilai satuan. Di bagian bawah dashboard
terdapat grafik tren suhu yang menggambarkan perubahan suhu dalam jangka waktu tertentu,
memungkinkan pengguna untuk memantau fluktuasi kondisi lingkungan. Tampilan ini dirancang
agar informatif namun tetap ringan dan efisien bagi pengguna aplikasi.
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Gambar 2. Prototype UI Aplikasi ARMAN

Bagian Manajemen Sampah (Waste Management) menampilkan peta interaktif yang berisi pin
lokasi tempat penampungan sampah terdekat. Setiap kategori tempat sampah memiliki indikator
kapasitas atau status volume, sehingga pengguna dapat dengan mudah mengetahui lokasi dan
kondisi fasilitas pengelolaan sampah. Warna hijau, biru, dan oranye digunakan untuk menandai
kategori Organic Waste, Recyclable Waste, dan Hazardous Waste. Fitur ini tidak hanya berfungsi
sebagai alat bantu navigasi, tetapi juga sebagai sarana edukatif dalam mengajak masyarakat untuk
memilah dan membuang sampah dengan lebih bertanggung jawab. Terakhir, halaman Statistik
menampilkan data analitik lingkungan yang divisualisasikan dalam bentuk grafik interaktif. Grafik
Air Quality menunjukkan perubahan indeks kualitas udara secara temporal, sementara diagram Pie
Chart bertajuk “Aquatics” memberikan gambaran proporsi kondisi kualitas air, seperti kategori
bersih, sedang, dan tercemar. Halaman ini berfungsi sebagai alat pemantauan tren dan evaluasi yang
dapat dimanfaatkan oleh instansi pemerintah, lembaga lingkungan, maupun masyarakat umum
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untuk memahami kondisi lingkungan secara lebih mendalam. Melalui analisis keseluruhan
antarmuka ini, aplikasi AR yang dikembangkan terbukti mampu menghadirkan pengalaman
interaktif yang informatif sekaligus mendukung tujuan peningkatan kesadaran dan partisipasi
masyarakat dalam menjaga lingkungan.

Arsitektur sistem aplikasi ARMAN dirancang dengan pendekatan integratif yang
menggabungkan teknologi Internet of Things (IoT), komputasi awan (cloud computing), dan
Augmented Reality (AR) untuk membentuk ekosistem pemantauan lingkungan yang cerdas,
interaktif, dan berbasis data real-time. Sistem ini disusun secara berlapis, di mana setiap komponen
memiliki peran spesifik namun saling bergantung dalam mendukung aliran data yang efisien, mulai
dari pengumpulan informasi di lapangan hingga visualisasi hasil analisis di perangkat pengguna.
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Gambar 3. Arsitektur Sistem Aplikasi AR untuk pemantauan lingkungan secara real-time

Tahap awal pada gambar 3, sistem dimulai dari lapisan perangkat IoT, yang berfungsi sebagai
sumber data utama. Sensor seperti DHT11 digunakan untuk mengukur suhu dan kelembaban,
sedangkan sensor MQ-135 mendeteksi tingkat kualitas udara berdasarkan konsentrasi gas tertentu.
Sensor-sensor ini dihubungkan dengan mikrokontroler seperti NodeMCU atau ESP32 yang
dilengkapi modul Wi-Fi, memungkinkan pengiriman data secara otomatis dan berkala ke server
cloud. Desain ini memungkinkan sistem melakukan akuisisi data lingkungan secara berkelanjutan
tanpa intervensi manual, sehingga mendukung prinsip real-time monitoring. Selanjutnya, lapisan
cloud server berperan sebagai pusat pemrosesan dan penyimpanan data. Data yang dikirim dari
perangkat IoT akan diterima oleh cloud database, yang menyimpan informasi suhu, kelembaban,
dan kualitas udara secara terstruktur. Di sisi lain, modul analitik cloud berfungsi untuk mengolah
data tersebut menjadi informasi yang lebih bermakna, seperti tren perubahan kualitas udara dan
peringatan dini terhadap potensi pencemaran. Hasil pengolahan ini kemudian diintegrasikan dengan
API (Application Programming Interface) yang memungkinkan pertukaran data antara server dan
aplikasi pengguna secara cepat dan aman.

Lapisan berikutnya adalah aplikasi mobile berbasis Augmented Reality (AR) yang
dikembangkan menggunakan Unity 3D dan Vuforia SDK. Aplikasi ini menjadi antarmuka utama
bagi pengguna umum untuk berinteraksi dengan data lingkungan. Melalui kamera perangkat mobile,
pengguna dapat melihat informasi lingkungan dalam bentuk overlay AR — seperti indikator suhu,
kelembaban, dan kualitas udara — yang muncul secara kontekstual di lokasi yang sedang diamati.
Pendekatan visual ini meningkatkan pemahaman pengguna terhadap kondisi lingkungan di sekitar
mereka secara intuitif dan menarik, sekaligus memperkuat aspek edukatif dari aplikasi.

Selain aplikasi pengguna, sistem juga dilengkapi dengan backend admin panel berbasis web
yang ditujukan bagi instansi pemerintah atau pengelola lingkungan. Panel ini menyediakan akses
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terhadap data agregat dari berbagai titik sensor dalam bentuk grafik, statistik, dan laporan historis.
Melalui fitur ini, pengguna tingkat administratif dapat melakukan analisis mendalam terhadap
kondisi lingkungan dari waktu ke waktu serta membuat keputusan berbasis data yang lebih tepat.
Dengan demikian, sistem tidak hanya bermanfaat bagi pengguna individu, tetapi juga mendukung
peran lembaga resmi dalam melakukan pemantauan dan pengendalian kualitas lingkungan. Secara
keseluruhan, arsitektur sistem ARMAN menampilkan siklus kerja yang terintegrasi dan kolaboratif.
Alur data dimulai dari sensor [oT yang mendeteksi parameter lingkungan, diteruskan ke cloud untuk
penyimpanan dan analisis, kemudian divisualisasikan secara interaktif melalui aplikasi AR serta
disajikan dalam bentuk analitik di dashboard web. Sinergi antara komponen IoT, cloud, AR, dan
sistem administrasi ini menciptakan platform pemantauan lingkungan yang real-time, adaptif, dan
partisipatif, sehingga mampu mendukung upaya pelestarian lingkungan secara lebih efektif dan

berkelanjutan.
Distribusi Skor UX/UI per Aspek

100
—

Skor (0-100)

2]

Navigasi_Menu Desain_Visual Interaksi_Pengguna

Gambar 4. Distribusi Skor UX/UI per Aspek dari hasil Pengujian

Evaluasi pengalaman pengguna (User Experience) dan tampilan antarmuka (UI/UX) pada
gambar 4, dilakukan untuk menilai sejauh mana aplikasi ARMAN dapat memberikan kenyamanan,
kemudahan, dan kejelasan informasi bagi pengguna awam. Tujuan utama dari evaluasi ini adalah
untuk mengetahui tingkat keterbacaan, kemudahan navigasi, serta daya tarik visual yang
ditampilkan oleh aplikasi dalam konteks pemantauan lingkungan secara real-time. Pengujian
dilakukan dengan melibatkan beberapa responden dari kalangan pengguna non-teknis guna
memperoleh perspektif objektif terhadap pengalaman penggunaan aplikasi. Aspek-aspek yang
dievaluasi meliputi tiga komponen utama. Pertama, navigasi menu, yaitu kemampuan pengguna
dalam berpindah antarfitur seperti tampilan peta lokasi penampungan sampah, mode kamera
Augmented Reality (AR), dan halaman statistik lingkungan. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa tata
letak menu yang intuitif dan penempatan ikon yang konsisten memudahkan pengguna dalam
menjelajahi aplikasi tanpa kebingungan. Kedua, desain visual, mencakup kejelasan ikon, pemilihan
warna indikator, serta keterbacaan grafik yang menampilkan suhu, kelembaban, dan kualitas udara.
Kombinasi warna hijau, oranye, dan merah pada indikator terbukti membantu pengguna memahami
kondisi lingkungan dengan cepat. Ketiga, interaksi pengguna, yang menilai sejauh mana pengguna
merasa terbantu oleh informasi yang ditampilkan melalui elemen interaktif, seperti peta dan overlay
AR. Secara keseluruhan, hasil evaluasi menunjukkan bahwa aplikasi ARMAN memiliki tampilan
antarmuka yang menarik, informatif, dan mudah dioperasikan oleh pengguna awam, sehingga
mendukung efektivitasnya sebagai media edukatif dan alat bantu pemantauan lingkungan digital.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan prototipe aplikasi Augmented Reality
Monitoring for Environmental Analysis (ARMAN), dapat disimpulkan bahwa sistem ini berhasil
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mengintegrasikan teknologi IoT (Internet of Things), Augmented Reality (AR), dan cloud
computing dalam satu kesatuan platform yang mampu melakukan pemantauan kondisi lingkungan
secara real-time dan interaktif. Penelitian ini dilatarbelakangi oleh kebutuhan akan solusi digital
yang efektif dalam mendukung pengelolaan lingkungan serta meningkatkan kesadaran masyarakat
terhadap isu-isu lingkungan seperti kualitas udara, suhu, kelembapan, dan pengelolaan sampah.
Proses pengembangan aplikasi dilakukan secara sistematis melalui beberapa tahap, yaitu concept,
design, development, testing, dan evaluation. Pada tahap konseptual, kebutuhan pengguna dan
rancangan antarmuka sederhana ditetapkan sebagai dasar pengembangan. Tahap desain dan
implementasi memanfaatkan perangkat lunak seperti Unity 3D dan Vuforia SDK untuk visualisasi
AR, Firebase sebagai basis data real-time, serta sensor DHT11 dan MQ-135 yang terhubung dengan
ESP32 untuk pengambilan data lingkungan. Seluruh elemen ini bekerja secara terkoordinasi untuk
membentuk sistem yang efisien, adaptif, dan mudah digunakan oleh masyarakat umum maupun
pihak berwenang. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa arsitektur sistem ARMAN terdiri dari
empat komponen utama, yaitu perangkat IoT, cloud server, aplikasi mobile AR, dan web admin
panel. Keempat komponen ini berperan penting dalam memastikan alur data berjalan secara
terintegrasi mulai dari akuisisi, penyimpanan, pengolahan, hingga visualisasi hasil. Aplikasi AR
memberikan pengalaman pengguna yang imersif dengan menampilkan data lingkungan secara
visual dan kontekstual, sedangkan web admin panel mendukung proses analisis data lingkungan
secara agregat oleh instansi terkait. Dengan demikian, sistem ini tidak hanya bersifat informatif
tetapi juga mendukung kolaborasi antara masyarakat dan pemerintah dalam menjaga kualitas
lingkungan.

Pengembangan prototipe aplikasi ARMAN telah menunjukkan bahwa teknologi Augmented
Reality dapat dimanfaatkan secara efektif dalam sistem pemantauan lingkungan berbasis IoT. Sistem
ini mampu menyajikan informasi lingkungan secara real-time, interaktif, dan edukatif, sekaligus
mendukung penerapan konsep smart environment di masa depan. Penelitian ini diharapkan dapat
menjadi dasar bagi pengembangan lebih lanjut dengan penambahan fitur analitik cerdas, integrasi
dengan lebih banyak sensor lingkungan, serta peningkatan efisiensi sistem agar dapat digunakan
secara luas dalam skala kota cerdas (smart city).
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