Development of Android-based Augmented Reality Application for Visualisation of Coffee Production Process Building at PT XYZ

Pengembangan Aplikasi Augmented Reality Berbasis Android untuk Visualisasi Bangunan Proses Produksi Kopi di PT XYZ
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[bookmark: _heading=h.gjdgxs]Abstract. This project developed an Android-based Augmented Reality (AR) application for the visualisation of the coffee production process building at PT Aneka Coffee Industry to overcome the limitations in the audit process that still relies on physical visits to the factory location. The goal is to improve the efficiency and effectiveness of the audit and provide a better visual understanding of the coffee production process. The application development process followed an iterative approach with hands-on testing, using tools such as Blender for 3D modelling and Unity and Vuforia for AR development and integration. The app allows users to conduct interactive virtual explorations, which can reduce the need for physical visits, save costs, and increase safety. Users reported a more immersive experience in understanding the layout and function of each part of the building. As such, the app successfully became an innovative solution in improving the quality and efficiency of audits at PT Aneka Coffee Industry. 
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Abstrak. Proyek ini mengembangkan aplikasi Augmented Reality (AR) berbasis Android untuk visualisasi bangunan proses produksi kopi di PT Aneka Coffee Industry guna mengatasi keterbatasan dalam proses audit yang masih mengandalkan kunjungan fisik ke lokasi pabrik. Tujuannya adalah untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas audit serta memberikan pemahaman visual yang lebih baik terhadap proses produksi kopi. Proses pengembangan aplikasi mengikuti pendekatan berulang (iteratif) dengan pengujian langsung, menggunakan alat bantu seperti Blender untuk pemodelan 3D dan Unity serta Vuforia untuk pengembangan dan integrasi AR. Aplikasi ini memungkinkan pengguna untuk melakukan eksplorasi virtual secara interaktif, yang dapat mengurangi kebutuhan akan kunjungan fisik, menghemat biaya, dan meningkatkan keamanan. Pengguna melaporkan pengalaman yang lebih mendalam dalam memahami tata letak dan fungsi setiap bagian bangunan. Dengan demikian, aplikasi ini berhasil menjadi solusi inovatif dalam meningkatkan kualitas dan efisiensi audit di PT Aneka Coffee Industry.
Kata Kunci - Augmented Reality (AR), Proses Produksi Kopi, Efisiensi Audit, PT Aneka Coffee Industry
I. PENDAHULUAN
Industri kopi memainkan peran penting dalam perekonomian global, dan Indonesia adalah salah satu produsen kopi terkemuka dunia [1]. Sebagai komoditas perkebunan utama, kopi tidak hanya menjadi bahan baku industri tetapi juga sebagai sumber pendapatan, devisa negara, dan lapangan kerja melalui proses pengolahan, pemasaran, dan perdagangan [2]. Untuk memenuhi permintaan pasar global yang terus meningkat, perusahaan-perusahaan kopi di Indonesia harus menjaga kualitas dan standar produksi yang tinggi [3].
Dengan meningkatnya persaingan di pasar internasional, tantangan yang dihadapi oleh perusahaan kopi di Indonesia semakin besar, terutama dalam mempertahankan standar kualitas produk. Kondisi ini menuntut penerapan sistem audit yang efektif untuk memastikan semua proses produksi mematuhi regulasi yang ketat dan menjaga reputasi perusahaan di pasar global. 
PT Aneka Coffee Industry, sebagai salah satu produsen utama yang saat ini sedang menghadapi tantangan tersebut dengan proses audit konvensional yang melibatkan kunjungan fisik ke lokasi pabrik setiap saat. Sehingga dapat memakan waktu, biaya, dan kurang fleksibel. Metode ini dianggap kurang efisien dikarenakan pengaturan perjalanan ke pabrik, termasuk transportasi dan akomodasi, menambah beban yang tidak sedikit. Serta koordinasi kunjungan fisik ke pabrik yang berada di lokasi berbeda semakin mempersulit keadaan. Selain itu, penyebab lainnya saat kunjungan dilangsungkan di lokasi pabrik, khususnya pada area produksi kopi memiliki risiko keselamatan yang tinggi karena keberadaan mesin-mesin pengolahan yang berbahaya bagi orang asing yang tidak familiar dengan tata letak pabrik. Lingkungan yang bising juga dapat membahayakan pendengaran. Kondisi ini menunjukkan perlunya solusi yang lebih efisien dan aman, seperti teknologi Augmented Reality (AR), yang memungkinkan visualisasi dan audit tanpa kehadiran fisik di pabrik. Oleh karena itu, diperlukan inovasi untuk meningkatkan kualitas dan efektivitas audit. Teknologi AR diharapkan dapat mengatasi masalah ini dengan menyediakan visualisasi interaktif yang mengurangi kebutuhan akan kunjungan fisik dan mempercepat proses audit.
Teknologi AR memiliki peran yang sangat signifikan dalam memvisualisasikan konsep-konsep abstrak, sehingga lebih mudah dipahami. Teknologi ini juga menyediakan penjelasan yang lebih rinci mengenai model objek, yang tidak sepenuhnya dapat diperoleh hanya dari pengamatan langsung terhadap objek nyata. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa AR menawarkan pengalaman interaktif dan memungkinkan penggabungan antara dunia nyata dan dunia virtual, sehingga pengguna dapat melihat objek 3D langsung melalui perangkat Android mereka [4].
Dari sinilah, AR dimanfaatkan sebagai alat bantu visualisasi untuk memberikan gambaran yang lebih akurat dan jelas tentang kondisi dan proses di dalam pabrik kopi. Aplikasi AR yang dikembangkan untuk PT Aneka Coffee Industry dirancang untuk menampilkan model 3D dari bangunan produksi kopi beserta proses yang ada di dalamnya. Fokus pada pembuatan model 3D bangunan proses produksi kopi didasarkan pada pentingnya bangunan ini sebagai pusat operasional perusahaan. Di sinilah seluruh proses inti berlangsung, termasuk pengolahan, pengemasan, dan penyimpanan produk kopi [5], yang merupakan aspek paling kritis dari operasional perusahaan. Dengan memvisualisasikan area ini secara mendetail dapat memungkinkan pengunjung, baik auditor maupun pihak terkait lainnya untuk memahami secara mendalam proses-proses yang paling penting dan krusial dalam produksi kopi. Hal ini membantu dalam memastikan setiap proses produksi memenuhi standar kualitas tinggi dan mematuhi regulasi industri tanpa perlu kunjungan fisik.
Tujuan pengembangan aplikasi AR ini adalah untuk mengatasi keterbatasan dalam hal akses fisik dan pemahaman visual. Aplikasi AR memungkinkan pengunjung untuk melakukan eksplorasi virtual bangunan produksi secara langsung dari perangkat mereka, menghilangkan kebutuhan untuk datang langsung ke lokasi. Serta memberikan pengalaman visual yang lebih nyata dan interaktif [6], sehingga memudahkan pemahaman mengenai proses produksi yang ada. Setelah dua keterbatasan ini dijalankan dengan baik, maka perusahaan dapat memantau dan menilai kepatuhan dengan lebih cepat dan efisien, mengurangi risiko pelanggaran yang bisa merusak reputasi dan operasional, serta meningkatkan akurasi dan efisiensi pengambilan keputusan, menghemat waktu dan biaya yang biasanya dikeluarkan untuk perjalanan, akomodasi, dan persiapan audit di tempat. Dengan memanfaatkan teknologi AR untuk visualisasi bangunan produksi, perusahaan menunjukkan komitmennya terhadap inovasi dan teknologi. Ini dapat meningkatkan citra perusahaan di pasar internasional, menjadikannya lebih menarik bagi calon mitra bisnis dan pelanggan, serta memperkuat reputasi sebagai pelopor dalam industri kopi.
II. METODE
Kegiatan magang di PT Aneka Coffee Industry untuk proyek Augmented Reality (AR) ini bertujuan memperkenalkan teknologi yang mempermudah proses audit serta visualisasi bangunan proses produksi kopi. Aplikasi ARACI (Augmented Reality Aneka Coffee Industry) dikembangkan untuk memfasilitasi pemangku kepentingan, seperti auditor, pengawas, maupun pihak terkait lainnya yang sebelumnya perlu melakukan kunjungan fisik ke lokasi untuk memahami proses produksi. Dengan aplikasi ini, mereka dapat melihat model 3D bangunan dan proses produksi secara interaktif tanpa harus berada di lokasi. Model 3D yang ditampilkan memberikan penjelasan visual dan interaktif tentang tata letak dan fungsi setiap bagian bangunan, memungkinkan pengguna mendapatkan wawasan yang lebih mendalam dan detail.

2.1 Analisis Persyaratan
Bagian ini melibatkan beberapa tahapan diskusi yang meliputi pengumpulan data serta analisis kebutuhan [7].
2.1.1 Pengumpulan Data 
Pembuatan proyek ini dimulai dengan pengumpulan data yang dilakukan melalui kunjungan langsung ke PT Aneka Coffee Industry. Selama kunjungan, dilakukan wawancara untuk memperoleh informasi mendalam untuk menggali informasi tentang kendala yang dihadapi perusahaan, serta mendapatkan penjelasan langsung yang tidak bisa diperoleh hanya dari data tertulis atau observasi. Setelah memahami lebih jelas permasalahan yang ada dan menemukan ide untuk solusinya, teknologi Augmented Reality (AR) dipilih sebagai alat bantu visualisasi untuk bangunan proses produksi kopi. Observasi juga harus dilakukan karena sebagai peneliti, penting untuk mendapatkan gambaran nyata tentang alur kerja dan tahapan produksi yang terjadi di setiap lokasi. Observasi ini penting untuk memahami secara rinci proses produksi di lapangan, mengingat PT Aneka Coffee Industry merupakan perusahaan yang maju dalam perindustrian kopi dan bersaing dengan perusahaan lain. Mengunjungi langsung tempat proses produksi memberikan perspektif lebih mendalam dan akurat. Selain itu, Dokumentasi juga memegang peranan penting dalam tahap ini, karena data yang dikumpulkan akan digunakan untuk membangun model 3D bangunan proses produksi yang akurat. Peninjauan terhadap dokumen atau arsip perusahaan, seperti denah bangunan, juga dilakukan untuk memastikan bahwa model 3D yang dibuat mencerminkan kondisi sebenarnya di lapangan [8].

2.1.2 Analisis Kebutuhan
Setelah data terkumpul, tahap berikutnya adalah analisis kebutuhan. Langkah pertama adalah meninjau foto dan data lain yang diperoleh selama observasi untuk digunakan sebagai panduan dalam desain model 3D. Sebelum model 3D dikembangkan, dilakukan diskusi mengenai desain visual dan tingkat interaktivitas yang diinginkan dalam aplikasi. Diskusi ini mencakup bagaimana pengguna akan berinteraksi dengan model 3D, informasi apa yang akan disajikan secara interaktif, dan bagaimana pengalaman pengguna dapat dioptimalkan. Karena Aplikasi ARACI ini akan dikembangkan sebagai aplikasi berbasis Android, maka analisis kebutuhan ini juga mencakup identifikasi spesifikasi perangkat keras dan perangkat lunak yang diperlukan untuk pengembangan aplikasi, memastikan semua aspek teknis dapat mendukung aplikasi dengan optimal [7].

2.2 Desain Pengembangan Aplikasi ARACI
Pengembangan aplikasi ARACI berawal dari identifikasi masalah utama yang dihadapi PT Aneka Coffee Industry, yaitu proses audit yang masih mengandalkan kunjungan fisik ke lokasi pabrik. Hal ini menuntut adanya inovasi untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas audit. Solusi yang diusulkan adalah membuat visualisasi 3D bangunan proses produksi utama di perusahaan sebagai wadah interaktif dalam aplikasi AR. Melalui visualisasi ini, pengguna dapat merasakan pengalaman virtual seolah-olah berada di lokasi pabrik yang sebenarnya.
[image: ]Selain itu, aplikasi ini dilengkapi dengan simulasi atau tur virtual yang memungkinkan pengguna menjelajahi bangunan pabrik secara mendetail. Penting juga untuk menyertakan penjelasan mengenai tahapan proses produksi kopi di setiap bangunan yang ditampilkan dalam format 3D, agar pengguna mendapatkan pemahaman yang komprehensif tentang proses tersebut. Dengan memanfaatkan teknologi Augmented Reality (AR), aplikasi ini diharapkan mampu mengatasi tantangan tersebut melalui visualisasi interaktif yang tidak hanya mengurangi kebutuhan akan kunjungan fisik, tetapi juga mempercepat dan mempermudah proses audit.
Gambar 1. Diagram Pengembangan Aplikasi ARACI

Gambar 1. Diagram Pengembangan Aplikasi ARACI, dimana di dalam diagram ini dibagi menjadi 6 tahapan, yaitu: masalah, pendekatan, pengembangan model 3D, pengembangan AR, implementasi pengujian AR, dan hasil akhir. Setiap tahapan ini dijelaskan secara sistematis, mulai dari identifikasi masalah hingga tercapainya tujuan proyek. Berikut adalah rincian tahapan tersebut [7]:
1) Masalah (Problem) 
Proses audit konvensional di PT Aneka Coffee Industry mengharuskan auditor dan pemangku kepentingan lainnya untuk melakukan kunjungan fisik ke pabrik. Proses ini tidak hanya memakan waktu dan biaya, tetapi juga kurang fleksibel. Selain itu, area produksi memiliki risiko keselamatan yang tinggi karena keberadaan mesin-mesin pengolahan yang berpotensi membahayakan bagi pengunjung yang tidak familiar dengan lingkungan tersebut. Tingginya tingkat kecelakaan karyawan di area ini dan kondisi yang bising akibat suara mesin semakin memperkuat risiko tersebut. Situasi ini menunjukkan perlunya solusi yang lebih efisien dan aman untuk mengatasi tantangan-tantangan tersebut.
2) Pendekatan (Approach) 
Untuk mengatasi masalah yang dihadapi dalam proses audit konvensional di PT Aneka Coffee Industry, pendekatan yang diambil adalah pemanfaatan teknologi Augmented Reality (AR). Teknologi AR digunakan sebagai alat bantu visualisasi untuk memberikan gambaran yang jelas dan interaktif mengenai bangunan proses produksi kopi tanpa perlu kunjungan fisik ke lokasi pabrik. Dengan AR, para auditor dan pemangku kepentingan dapat menjelajahi dan memahami tata letak proses produksi kopi secara virtual.
3) Pengembangan Model 3D (3D Model Development) 
Tahap ini melibatkan pembuatan model 3D bangunan proses produksi kopi menggunakan perangkat lunak Blender. Blender adalah perangkat lunak gratis dan open-source yang digunakan untuk membuat model 3D. Software ini mendukung seluruh alur kerja pembuatan 3D, mulai dari pemodelan, animasi, simulasi, hingga rendering, dan pengeditan video. Dengan ini, blender memungkinkan pembuatan model 3D yang akurat dan realistis berdasarkan data seperti gambar dan denah bangunan. Selain itu, Blender mendukung berbagai format file, menjadikannya sangat cocok untuk pengembangan aplikasi Augmented Reality (AR).
4) Pengembangan AR (AR Development) 
Setelah model 3D dikembangkan, langkah berikutnya adalah mengintegrasikan model tersebut ke dalam aplikasi AR. Pengembangan AR dilakukan menggunakan Unity dan Vuforia. dengan pemrograman yang dikelola dalam bahasa C#.  Ketiganya merupakan kombinasi utama dalam pengembangan aplikasi AR. Unity menyediakan platform untuk mengelola model 3D dan elemen interaktif, Vuforia memungkinkan pengenalan objek di dunia nyata untuk menampilkan konten digital [13], sementara C# mengatur logika interaksi dan kontrol aplikasi. Pada tahap ini, model 3D diimpor ke Unity dan dikonfigurasi menggunakan Vuforia untuk pengenalan marker dan deteksi objek. Dalam ARACI, ketiganya bekerja bersama untuk menampilkan visualisasi 3D bangunan produksi kopi berdasarkan marker yang dikenali, dengan alur interaksi yang diatur oleh bahasa pemrograman C#. Sebagai tambahan untuk desain UI dalam Unity, juga memerlukan bantuan Visme dalam membuat elemen visual seperti desain pada halaman utama dan tombol navigasi yang ada di aplikasi.
5) Implementasi dan Pengujian AR (AR Implementation and Testing) 
Pada tahap ini, aplikasi ARACI diimplementasikan dan diuji pada platform Android [9]. Pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa aplikasi berfungsi dengan baik dan stabil di berbagai perangkat, termasuk menggunakan metode blackbox untuk mengevaluasi fungsionalitas setiap komponen aplikasi.
6) Hasil Akhir (Result) 
Proses pengembangan aplikasi ARACI melibatkan evaluasi berdasarkan hasil, pembahasan, dan pengujian, dan aplikasi tersebut dirancang untuk tujuan tertentu, yaitu memvisualisasikan bangunan produksi kopi di PT Aneka Coffee Industry. Dengan kata lain, pengembangan aplikasi ARACI merupakan langkah untuk mencapai tujuan tersebut. Evaluasi hasil pengembangan akan menunjukkan seberapa efektif aplikasi dalam memenuhi tujuan tersebut.
III. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Perancangan Sistem
3.1.1 Perancangan Struktur Menu 
[image: ]Struktur menu dikembangkan untuk memvisualisasikan alur rancangan menu proses yang dapat diakses oleh pengguna [10]. Menu ini dirancang sedemikian rupa agar pengguna dapat dengan mudah memahami dan menggunakan sistem tersebut. Struktur menu yang disusun dalam sistem ini bertujuan untuk mempermudah navigasi dan memberikan akses yang terstruktur terhadap berbagai fitur yang ada.
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Gambar 2. Struktur Menu pada Aplikasi ARACI, dimana struktur menu ini dibagi menjadi empat bagian utama: Menu Utama, Kamera AR, 3D Simulation, dan Production Layout, yang dirancang untuk memudahkan pengguna dalam bernavigasi. Menu Utama berfungsi sebagai halaman awal, menyediakan akses ke pengaturan audio (Tombol Audio → Panel Pengaturan Audio), menu Kamera AR (Tombol Play), informasi aplikasi (Tombol About → Panel About), panduan penggunaan (Tombol Tutor → Panel Tutor), dan link untuk mengunduh marker (Link G-Drive). Tersedia juga opsi keluar dari aplikasi melalui (Tombol Exit → Panel Popup Exit). Saat (Tombol Play) dipilih, pengguna diarahkan ke Kamera AR yang dilengkapi dengan (Tombol Info) untuk memberikan rincian lengkap tentang proses produksi dalam bangunan, didukung narasi audio (Tombol Voice Over). Panel Info juga memiliki (Tombol Show More) yang menampilkan menu Production Layout, menyediakan tata letak proses produksi secara visual, sehingga pengguna dapat lebih memahami alur dan posisi setiap proses produksi. Selain itu dilengkapi dengan adanya tur bangunan proses ‎produksi di dalam menu 3D Simulation (Tombol 3D Simulation). Untuk kembali ke Menu Utama, pengguna dapat memilih (Tombol Back).
Di dalam menu 3D Simulation, pengguna dapat menjelajahi objek 3D menggunakan (Kontrol Joystick) dan tombol loncat (Tombol Jump), memberikan pengalaman tur virtual yang interaktif. Untuk kembali ke Menu Utama, pengguna dapat memilih (Tombol Home) atau kembali ke Kamera AR dengan memilih (Tombol Back). Untuk menu Production Layout, seperti yang telah dijelaskan, menampilkan gambar tata letak proses produksi yang memudahkan pemahaman area produksi. Pengguna dapat kembali ke Menu Utama dengan (Tombol Home) atau ke Kamera AR dengan (Tombol Back).

3.1.2 Perancangan Use Case Diagram 
[image: ]Diagram Use Case merupakan representasi visual yang menggambarkan hubungan interaksi antara aktor dan sistem. Diagram ini menunjukkan bagaimana pengguna berinteraksi dengan sistem melalui berbagai skenario penggunaan. Selain itu, use case membantu menggambarkan perilaku sistem yang dirancang, dengan fokus pada bagaimana sistem digunakan dalam konteks tertentu. Use case menggambarkan skenario interaksi yang terjadi antara pengguna (aktor) dan sistem yang telah dirancang [11].
Gambar 3. Use Case Diagram pada Aplikasi ARACI

Gambar 3. Use Case Diagram pada aplikasi ARACI, dimana di dalamnya terdapat berbagai aksi yang diilustrasikan terutama pada saat pengguna sedang meluncurkan aplikasi, sebelum menggunakan Kamera AR, pengguna perlu memerhatikan instruksi penggunaan AR yang terdapat di dalam Panel Tutor. Karena, di dalamnya terdapat link untuk mengunduh marker. Pengunduhan marker akan diarahkan secara langsung pada layanan eksternal G-Drive. Setelah berhasil diunduh, pengguna dapat menggunakan Kamera AR untuk mendeteksi marker yang sudah diunduh. Pada titik ini, terjadi interaksi langsung antara Pengguna dan Sistem. Karena, Sistem ini mewakili bagian internal dari aplikasi yang bertanggung jawab atas deteksi dan pemrosesan marker menggunakan Kamera AR. Sistem ini digambarkan sebagai aktor untuk menunjukkan bahwa ia merespon input pengguna. Setelah melakukan aksi tersebut, pengguna dapat mengakses Simulasi 3D dan dapat berinteraksi dengan Objek 3D secara langsung. Saat sedang melakukan interaksi dengan Objek 3D pengguna juga bisa melihat Tata Letak Produksi di dalamnya.
Selain itu, diagram Use Case ini menggambarkan hubungan antara aktor (Pengguna, Sistem, dan G-Drive) dan berbagai aktivitas dalam aplikasi AR melalui relasi association, include, dan dependency.
1.) Relasi Association: Menunjukkan interaksi langsung. Contohnya, saat pengguna menggunakan Kamera AR, mereka memberikan input dengan mengarahkan kamera ke marker. Sistem memproses input ini untuk mendeteksi marker dan menghasilkan output berupa objek 3D. Relasi antara "Pengguna" dan "Menggunakan Kamera AR" adalah interaksi yang memulai proses, sedangkan relasi antara "Sistem" dan "Menggunakan Kamera AR" menggambarkan peran sistem sebagai pemroses input tersebut.
2.) Relasi Include: Menandakan ketergantungan antara use case. Mengakses Simulasi 3D, misalnya, hanya bisa dilakukan setelah "Menggunakan Kamera AR," yang menjelaskan bahwa satu tindakan tergantung pada tindakan lainnya.
3.) Relasi Dependency: Menyoroti ketergantungan aplikasi pada layanan eksternal, seperti G-Drive untuk mengunduh marker. Aktivitas ini perlu dilakukan pengguna sebelum menggunakan Kamera AR.
3.1.3 Perancangan Flowchart Diagram 
[image: ]Flowchart adalah diagram yang dirancang untuk memvisualisasikan alur, proses, atau sistem data secara terstruktur. Diagram ini umumnya digunakan untuk menggambarkan struktur organisasi atau manajemen dalam sebuah perusahaan. Selain itu, flowchart juga berfungsi dalam bisnis untuk merencanakan strategi pemasaran atau produksi. Setiap flowchart mencakup titik awal dan akhir yang jelas, yang memudahkan pembaca dalam mengikuti dan memahami alur informasi yang disajikan [12].
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Gambar 4. Flowchart Diagram pada Aplikasi ARACI, dimana diagram flowchart ini berisi alur terstruktur yang mengikuti proses saat aplikasi ARACI dijalankan. Berikut adalah alurnya: pengguna pertama kali melihat Splash Screen saat membuka aplikasi. Setelah itu, pengguna diarahkan ke Menu Utama yang berisi lima pilihan: Audio, Play, Tutor, About, dan Exit. Untuk mengakses Kamera AR, pengguna memilih opsi Play. Namun, sebelum itu, disarankan untuk membuka Tutor yang menyediakan panduan penggunaan AR dan tautan untuk mengunduh marker. Setelah marker diunduh, pengguna dapat kembali ke aplikasi tanpa perlu keluar, dan tetap berada di Panel Tutor. Setelahnya, tutup panel dan masuk ke Kamera AR. Di dalam Kamera AR, pengguna memiliki dua opsi: Back untuk kembali ke Menu Utama, atau 3D Simulation yang membawa pengguna ke menu simulasi 3D untuk melakukan tur interaktif. Di dalam menu ini, pengguna bisa memilih "Back" untuk kembali ke Kamera AR atau "Home" untuk kembali ke Menu Utama. Saat berada di Kamera AR, pengguna bisa langsung menjalankan deteksi marker dengan memposisikan marker berada di layar kamera AR. Karena, jika marker tidak diletakkan di depan kamera, maka marker tidak terdeteksi dan objek 3D tidak akan muncul. Setelah marker terdeteksi dan objek 3D muncul. Pengguna dihadapkan pada tombol interaktif seperti "Voice Over" dan "Info" untuk mendengar narasi audio ataupun melihat informasi lebih detail mengenai Objek 3D. di dalam Panel Info, terdapat tombol "Show more" yang akan mengarahkan ke menu Production Layout yang menampilkan tata letak produksi. Di sini, pengguna bisa memilih "Back" untuk kembali ke Kamera AR atau "Home" untuk kembali ke Menu Utama. Selain itu, di Menu Utama, terdapat opsi "About" untuk melihat informasi aplikasi dan pengembangnya, serta "Audio" untuk mengatur pengaturan suara. Terakhir, jika pengguna memilih "Exit", pengguna akan dihadapkan pada panel konfirmasi sebelum memutuskan untuk menutup aplikasi.

3.2 Implementasi Program
Pada tahap implementasi ARACI, aplikasi Augmented Reality (AR) ini berhasil diwujudkan sesuai rencana, menampilkan fitur interaktif yang memudahkan pengguna untuk mengeksplorasi dan memahami lingkungan produksi kopi secara virtual.
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Gambar 5. Tampilan Menu Utama
	







Gambar 6. Tampilan Panel Pengaturan Audio


3.2.1 Menu Utama (Main Menu)
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[image: ]Gambar 7. Tampilan  Panel Tutor
	







Gambar 8. Tampilan Panel About

	








Gambar 9. Tampilan Panel Pop-up Exit
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Gambar 5. Tampilan Menu Utama, dimana pengguna akan diarahkan ke Menu Utama dari aplikasi ARACI, yang menjadi pusat navigasi dengan lima pilihan tombol: Audio, Play, Tutor, About, dan Exit. Masing-masing tombol memberikan akses ke fitur yang relevan, sesuai kebutuhan pengguna dalam menjalankan aplikasi.
Selanjutnya, ketika pengguna memilih tombol 'Audio', seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6. Tampilan Panel Pengaturan Audio, tampilan panel pengaturan audio akan muncul. Panel ini memungkinkan pengguna untuk melihat dan menyesuaikan pengaturan suara, dengan opsi menutup panel melalui tombol 'Close'.
Kemudian, jika tombol Tutor dipilih, seperti terlihat pada Gambar 7. Tampilan Panel Tutor, panel panduan penggunaan akan ditampilkan. Selain memberikan instruksi tentang cara menggunakan aplikasi, panel ini juga menyediakan link G-Drive untuk mengunduh file PDF berisi gambar marker yang digunakan untuk memindai objek 3D melalui Kamera AR. Panel ini dapat ditutup dengan memilih tombol 'Tutor' kembali.
Sementara itu, pada Gambar 8. Tampilan Panel About, dimana saat tombol 'About' dipilih, pengguna akan disuguhkan informasi lengkap mengenai aplikasi, termasuk nama pengembang. Panel ini dapat ditutup dengan menekan tombol 'About' kembali, serupa dengan pengaturan pada panel lainnya.
Dan pada Gambar 9. Tampilan Panel Pop-up Exit, menunjukkan panel pop-up 'Exit', yang muncul ketika pengguna memilih tombol 'Exit'. Panel ini berfungsi untuk mengonfirmasi keputusan pengguna sebelum benar-benar menutup aplikasi, sehingga memastikan tidak ada tindakan yang tidak disengaja. Semua fitur ini terintegrasi dengan baik untuk memberikan pengalaman pengguna yang mudah dan terstruktur.

3.2.2 [image: ]Kamera AR (AR Camera)
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Gambar 10. Tampilan Kamera AR (marker belum terdeteksi)
	







Gambar 11. Tampilan Kamera AR (marker telah terdeteksi)



Gambar 10. Tampilan Kamera AR (marker belum terdeteksi), dimana pengguna akan diarahkan pada tampilan Kamera AR ketika tombol Play dipilih dari menu utama. Pada tampilan ini, terdapat dua tombol utama, yaitu Exit dan 3D Simulation, yang selalu muncul terlepas dari apakah marker telah terdeteksi atau tidak. Tombol Info dan Voice Over hanya akan muncul jika marker berhasil terdeteksi. Jika marker belum terdeteksi, ikon kamera yang berfungsi sebagai indikator visual untuk pencarian marker tetap terlihat di layar, namun akan menghilang begitu marker berhasil terdeteksi.
Saat pengguna mengarahkan kamera ke marker dan marker terdeteksi, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11. Tampilan Kamera AR (marker telah terdeteksi). Tombol Info, Voice Over, serta nama objek 3D akan muncul di layar. Pengguna dapat melakukan zoom in, zoom out, dan rotasi pada objek 3D untuk berinteraksi secara lebih mendalam. Di dalam tombol Info, terdapat panel yang memberikan rincian lengkap mengenai proses produksi, dengan opsi "Show More" yang menampilkan tata letak visual proses produksi melalui menu Production Layout, memudahkan pemahaman alur kerja setiap tahap. Kemudian ada juga Voice Over yang menyediakan penjelasan audio sebagai pelengkap informasi yang ditampilkan. Selain itu, pengguna dapat beralih ke mode simulasi interaktif melalui tombol 3D Simulation, memungkinkan interaksi lebih lanjut dengan objek melalui teknologi AR, sehingga memberikan pemahaman yang lebih mendalam tentang proses produksi.

3.2.3 Simulasi 3D (3D Simulation)
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Gambar 12. Tampilan Menu Simulasi 3D















Gambar 12. Tampilan Menu Simulasi 3D, dimana pengguna akan diarahkan ke Menu 3D Simulation yang memungkinkan mereka untuk menjelajahi dan berinteraksi dengan objek 3D yang sudah terdeteksi di halaman Kamera AR. Dalam artian bahwa menu ini berfungsi sebagai halaman untuk melakukan tur virtual interaktif. Halaman ini dilengkapi dengan kontrol joystick untuk navigasi bebas dan tombol loncat untuk interaksi yang lebih dinamis selama tur virtual. Selain itu, terdapat Home Button dan Back Button untuk memudahkan navigasi pengguna. Menu ini dirancang untuk memberikan pengalaman simulasi yang realistis, di mana pengguna dapat merasa seolah-olah mereka sedang berada di dalam lingkungan produksi, membantu mereka memahami tata letak dan fungsi dengan lebih baik tanpa harus melakukan kunjungan fisik ke lokasi.

3.2.4 Tata Letak Produksi (Production Layout)
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Gambar 13. Tampilan Menu Tata Letak Produksi















Gambar 13. Tampilan Menu Tata Letak Produksi, dimana pengguna akan diarahkan ke Menu Production Layout yang menampilkan denah lengkap dari bangunan proses produksi, yang dirancang untuk memberikan pemahaman visual mengenai tata letak proses produksi. Menu ini menyediakan opsi Back Button dan Home Button untuk memudahkan navigasi pengguna. Tujuan utama dari menu ini adalah untuk memberikan informasi yang jelas dan terstruktur mengenai susunan area produksi, sehingga pengguna, seperti auditor atau pengunjung, dapat dengan mudah memahami pengaturan dan proses tanpa harus melakukan kunjungan fisik. Dengan adanya informasi layout ini, aplikasi dapat berfungsi sebagai alat bantu visualisasi yang efisien dalam konteks audit dan pengenalan fasilitas.

3.3 Pengujian Aplikasi
Pengujian aplikasi ARACI dilakukan dengan dua pendekatan utama yaitu pengujian kompatibilitas perangkat dan pengujian BlackBox. Pengujian kompatibilitas memastikan aplikasi AR berfungsi dengan baik di berbagai perangkat Android dengan spesifikasi berbeda, seperti RAM, CPU, Versi Android, API, dan resolusi kamera, untuk menjamin aksesibilitas yang luas. Sementara itu, pengujian BlackBox menilai fungsionalitas aplikasi, termasuk responsivitas dan kemampuan mendeteksi marker AR. Kedua pendekatan ini penting untuk memastikan aplikasi berjalan lancar, stabil, dan memberikan pengalaman optimal di semua perangkat, mendukung visualisasi interaktif untuk audit bangunan proses produksi kopi di PT Aneka Coffee Industry.

3.3.1 Pengujian Kompabilitas pada Perangkat Android

	Pengujian Aplikasi ARACI di Perangkat

	Perangkat
	RAM
	CPU
	Versi Android
	API
	Resolusi Kamera
	Hasil Deteksi AR
	Hasil Pengujian Aplikasi

	Vivo Y20 2021
	4GB
	MediaTek Helio P35
	11
	30
	13MP
	Berhasil
	Berjalan dengan baik

	Vivo Y21s
	4GB
	MediaTek Helio G80
	11
	30
	50MP
	Berhasil
	Berjalan dengan baik

	Redmi Note 13 5G
	8GB
	MediaTek Dimensity 6080
	14
	34
	108MP
	Berhasil
	Berjalan dengan baik

	Xiaomi Poco F5
	12GB
	Snapdragon 7+ gen 2
	14
	33
	64MP
	Berhasil
	Berjalan dengan baik


 Tabel 1. Pengujian Kompatibiltas pada Perangkat Android

Tabel 1. Pengujian Kompabilitas pada Perangkat Android, dimana hasil pengujian aplikasi ARACI ini membuktikan kompatibilitas yang luas dan kinerja yang konsisten pada berbagai perangkat Android dengan spesifikasi beragam. Empat perangkat yang diuji adalah Vivo Y20 2021, Vivo Y21s, Redmi Note 13 5G, dan Xiaomi Poco F5 menampilkan perbedaan pada versi Android, API level, RAM, dan resolusi kamera. Meskipun begitu, semua perangkat berhasil mendeteksi marker AR dan menjalankan aplikasi dengan baik, menunjukkan bahwa ARACI dirancang untuk berfungsi optimal di berbagai konfigurasi perangkat.
Pengujian pada Vivo Y20 2021 dan Vivo Y21s, yang sama-sama memiliki Android 11, API level 30, dan RAM 4GB, menunjukkan bahwa meskipun resolusi kamera berbeda, kedua perangkat tetap mampu mendeteksi marker AR dan menjalankan aplikasi ARACI dengan lancar. Ini membuktikan bahwa aplikasi tetap dapat berfungsi secara optimal meskipun pada perangkat dengan spesifikasi sederhana.
Redmi Note 13 5G, dengan spesifikasi yang lebih tinggi, menunjukkan kinerja cepat dan efisien, memanfaatkan keunggulan teknis untuk meningkatkan responsivitas aplikasi. Xiaomi Poco F5 memberikan performa terbaik, dengan deteksi marker AR yang sangat cepat dan pengolahan konten AR yang responsif, menegaskan kemampuan ARACI untuk memaksimalkan potensi perangkat dengan spesifikasi tinggi.
Meskipun terdapat perbedaan dalam API level dan resolusi kamera, kemampuan ARACI dalam mendeteksi marker AR dan menampilkan konten AR tidak terpengaruh. Perangkat seperti Redmi Note 13 5G dan Xiaomi Poco F5 mampu memberikan kinerja yang lebih cepat dan responsif berkat RAM yang lebih besar dan CPU yang lebih kuat. Namun, perangkat berspesifikasi menengah seperti Vivo Y20 2021 dan Vivo Y21s tetap menunjukkan performa yang baik, menguatkan bahwa ARACI dirancang untuk bekerja secara optimal pada berbagai jenis perangkat.
Secara keseluruhan, aplikasi ARACI terbukti kompatibel dengan berbagai perangkat, baik berspesifikasi menengah maupun tinggi, serta mampu berfungsi dengan baik pada versi Android 11 hingga 14. Hasil pengujian ini mengonfirmasi fleksibilitas dan keefektifan ARACI sebagai solusi AR yang dapat diakses oleh berbagai pengguna.


3.3.2 Pengujian Blackbox

Tabel 2. Pengujian Blackbox
	[bookmark: _Hlk176958465]Menguji Aplikasi ARACI

	Halaman
	Proses
	Hasil yang ingin ditampilkan
	Hasil Pengujian
	Status

	Main Menu
	Buka aplikasi ARACI dan tekan tombol "Play".
	Tampilan halaman utama dengan opsi navigasi ke AR Camera
	Menu utama ditampilkan dengan baik dan navigasi berfungsi.
	Berhasil

	
	Buka panel tutor dengan menekan tombol "Tutor".
	Tampilan halaman utama dengan opsi navigasi ke G-Drive (pengunduhan marker)
	
	

	AR Camera
	Tekan tombol "Play" dari Menu Utama.
	Kamera AR terbuka dan meminta pengguna untuk mengarahkan kamera ke marker.
	AR Camera terbuka, marker terdeteksi, 3D model muncul, dan fitur Zoom, Rotate, serta Voice Over berfungsi dengan baik.
	Berhasil

	
	Arahkan marker ke kamera dan jalankan fitur Zoom, Rotate, serta Voice Over.
	Model 3D muncul dan interaksi dengan objek dapat dilakukan (Zoom, Rotate, dan Voice Over).
	
	

	3D Simulation
	Tekan tombol "3D Simulation" dari halaman AR Camera dan jalankan fitur Player Controls.
	Tampilan model 3D bangunan dengan kontrol joystick dan tombol " Jump" untuk eksplorasi.
	Character Controller dapat digerakkan dengan baik disekitar model 3D bangunan menggunakan kontrol joystick dan tombol ”Jump” untuk eksplorasi.
	Berhasil

	Production Layout
	Tekan tombol "Show more" di halaman AR Camera pada panel info, lalu klik panah kiri atau kanan untuk melihat bagian denah lainnya.
	Menampilkan denah dengan tombol panah untuk bergeser ke kiri atau kanan sesuai dengan tombol yang ditekan.
	Navigasi antar bagian denah berjalan sesuai harapan.
	Berhasil



Tabel 2. Pengujian Blackbox, dimana hasil pengujian aplikasi ARACI ini membuktikan kinerja optimal di setiap aspek yang diuji. Dari halaman Menu Utama hingga Production Layout, semua fitur berfungsi dengan baik dan memberikan pengalaman pengguna yang terstruktur dengan jelas. Navigasi ke berbagai opsi berjalan lancar tanpa kendala, memastikan penggunaan aplikasi yang mulus. Hasil pengujian ini mengindikasikan bahwa ARACI telah siap digunakan sebagai alat visualisasi berbasis Augmented Reality (AR) yang efektif, mendukung proses produksi kopi di PT Aneka Coffee Industry sesuai dengan tujuan pengembangannya.
IV. SIMPULAN
Aplikasi ARACI berbasis Augmented Reality (AR) yang dikembangkan untuk PT Aneka Coffee Industry telah berhasil mencapai tujuan utamanya, yaitu memvisualisasikan bangunan produksi kopi secara interaktif. Aplikasi ini siap digunakan sebagai alat bantu visualisasi yang efektif, mempermudah proses audit dan pemahaman terhadap alur produksi kopi tanpa memerlukan kunjungan fisik. Dengan visualisasi 3D yang interaktif, ARACI memungkinkan pengguna untuk menjelajahi tata letak dan proses produksi secara mendalam, sekaligus mengurangi risiko, waktu, dan biaya yang biasanya muncul dalam audit konvensional.
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