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Abstract

Science learning requires visual media capable of explaining abstract concepts clearly, particularly in the topic of the human
skeletal system. One subject that students often find difficult to understand is the structure of the human skull due to its level
of complexity. This study aims to develop an Augmented Reality (AR)-based science learning medium using marker-based AR
integrated into an interactive Flipbook utilizing WebAR technology. The research method employed is Research and
Development (R&D) with the ADDIE development model, which encompasses the stages of analysis, design, development,
implementation, and evaluation. The results indicate that the developed learning medium is capable of displaying interactive
three-dimensional visualizations of the human skull through a web browser without requiring the installation of any additional
applications. Functional testing and feasibility evaluation demonstrate that this learning medium is suitable for use, with a
feasibility percentage of 75.94%, indicating that the medium received a positive response from users. Therefore, this WebAR-
based learning medium can serve as an innovative alternative to support conceptual understanding and enhance students’
learning interest in science education.
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Abstrak

Pembelajaran IPA memerlukan media visual yang mampu menjelaskan konsep-konsep abstrak secara jelas, khususnya pada
materi sistem rangka manusia. Salah satu materi yang sering sulit dipahami oleh peserta didik adalah struktur tengkorak
manusia karena tingkat kompleksitasnya. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan media pembelajaran IPA berbasis
Augmented Reality (AR) berbasis marker yang terintegrasi dalam Flipbook interaktif menggunakan teknologi WebAR. Metode
penelitian yang digunakan adalah Research and Development (R&D) dengan model pengembangan ADDIE yang meliputi
tahap analisis, perancangan, pengembangan, implementasi, dan evaluasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa media
pembelajaran yang dikembangkan mampu menampilkan visualisasi tengkorak manusia tiga dimensi secara interaktif melalui
peramban web tanpa memerlukan instalasi aplikasi tambahan. Pengujian fungsional dan evaluasi kelayakan menunjukkan
bahwa media pembelajaran ini layak digunakan dengan persentase kelayakan sebesar 75,94%, yang menunjukkan bahwa
media memperoleh respons positif dari pengguna. Dengan demikian, media pembelajaran berbasis WebAR ini dapat menjadi

alternatif inovatif untuk mendukung pemahaman konsep serta meningkatkan minat belajar peserta didik dalam pembelajaran
IPA.

Kata kunci: Augmented Reality, Marker-Based AR, Pembelajaran IPA, Tengkorak Manusia, WebAR

1. PENDAHULUAN proses belajar mengajar, khususnya dalam membantu

Perkembangan teknologi digital telah membawa perubahan
yang signifikan dalam berbagai aspek kehidupan, termasuk
dalam bidang pendidikan. Transformasi digital mendorong
pendidik untuk tidak hanya mengandalkan metode
pembelajaran konvensional, tetapi juga memanfaatkan
teknologi sebagai media pendukung pembelajaran yang
lebih interaktif dan inovatif. Pemanfaatan teknologi dalam
pembelajaran diharapkan mampu meningkatkan kualitas

peserta didik memahami materi yang bersifat abstrak dan
kompleks[1].

Pembelajaran Ilmu Pengetahuan Alam (IPA) merupakan
salah satu mata pelajaran yang menuntut pemahaman
konsep secara mendalam, baik secara teoritis maupun visual.
Banyak materi IPA yang berkaitan dengan struktur dan
fungsi objek nyata[2], seperti sistem organ dan rangka
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manusia. Salah satu materi yang sering mengalami kendala
dalam proses pembelajaran adalah struktur rangka manusia,
khususnya tengkorak. Struktur tengkorak memiliki bentuk
yang kompleks dengan banyak bagian tulang yang saling
berhubungan, sehingga sulit dipahami apabila hanya
disajikan melalui media gambar dua dimensi pada buku teks
konvensional. Kondisi ini dapat menyebabkan peserta didik
kurang tertarik dan mengalami kesulitan dalam memahami
konsep yang disampaikan[3][4][5].

Pemanfaatan teknologi Augmented Reality (AR) menjadi
salah satu solusi inovatif yang dapat diterapkan dalam
pembelajaran IPA. Teknologi AR mampu menggabungkan
objek virtual tiga dimensi dengan lingkungan nyata secara
real-time, schingga peserta didik dapat melihat dan
berinteraksi langsung dengan objek pembelajaran secara
visual. Dengan AR, objek yang sebelumnya hanya dapat
dibayangkan melalui gambar statis dapat ditampilkan secara
lebih realistis dan interaktif. Beberapa penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan AR dalam pembelajaran
dapat meningkatkan minat belajar, motivasi, serta
pemahaman konsep peserta didik[6].

Namun demikian, penggunaan teknologi AR berbasis
aplikasi masih memiliki beberapa keterbatasan. Umumnya,
aplikasi AR memerlukan proses instalasi perangkat lunak
khusus yang tidak selalu kompatibel dengan semua
perangkat. Selain itu, keterbatasan kapasitas penyimpanan
dan spesifikasi perangkat juga menjadi kendala, terutama di
lingkungan sekolah dengan fasilitas teknologi yang
beragam. Hal ini menyebabkan pemanfaatan AR belum
dapat diimplementasikan secara optimal di semua satuan
pendidikan[7][8][9].

Sebagai alternatif dari keterbatasan tersebut, Web-based
Augmented Reality (WebAR) hadir sebagai solusi yang
lebih fleksibel dan mudah diakses. WebAR memungkinkan
pengguna mengakses fitur AR langsung melalui peramban
web tanpa perlu memasang aplikasi tambahan. Dengan
memanfaatkan teknologi web[10][11][12], WebAR dapat
digunakan pada berbagai perangkat yang memiliki kamera
dan koneksi internet. Integrasi WebAR berbasis marker ke
dalam Flipbook interaktif menjadikan media pembelajaran
tidak hanya bersifat digital, tetapi juga interaktif dan
kontekstual. Flipbook interaktif berfungsi sebagai media
penyajian materi, sedangkan marker digunakan sebagai
pemicu untuk menampilkan objek tiga dimensi ketika
dipindai.

Pendekatan ini diharapkan dapat memberikan pengalaman
belajar yang lebih menarik dan efektif bagi peserta didik.
Visualisasi tengkorak manusia dalam bentuk model 3D
memungkinkan peserta didik mengamati struktur tengkorak
dari berbagai sudut pandang[1], sehingga pemahaman
konsep dapat meningkat secara signifikan. Selain itu,
penggunaan WebAR berbasis marker dalam Flipbook
interaktif juga mendorong keterlibatan aktif peserta didik
dalam proses pembelajaran.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan
untuk mengembangkan aplikasi Augmented Reality berbasis
marker menggunakan teknologi WebAR sebagai media
pembelajaran IPA yang menampilkan visualisasi tengkorak
manusia dalam bentuk model tiga dimensi pada Flipbook
interaktif. Pengembangan media pembelajaran ini
diharapkan dapat menjadi alternatif solusi yang inovatif,
mudah diakses, dan efektif dalam mendukung proses
pembelajaran IPA di sekolah, serta mampu meningkatkan
pemahaman konsep dan minat belajar peserta didik[3].

2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini digunakan pendekatan penelitian dan
pengembangan (Research and Development/R&D) dengan
tujuan menghasilkan media pembelajaran berupa aplikasi
Web-based Augmented Reality (WebAR) berbasis marker
yang digunakan untuk memvisualisasikan struktur
tengkorak manusia dalam bentuk objek tiga dimensi.
Pendekatan penelitian ini dipilih karena berorientasi pada
proses sistematis dalam merancang, mengembangkan, serta
mengevaluasi suatu produk pembelajaran yang dapat
dimanfaatkan secara langsung dalam kegiatan belajar
mengajar.

Metode R&D  memungkinkan  peneliti untuk
mengidentifikasi kebutuhan pembelajaran, merancang
solusi yang sesuai, serta melakukan pengujian terhadap
produk yang dikembangkan agar sesuai dengan tujuan
pembelajaran. Dalam  konteks pembelajaran IPA,
pendekatan ini sangat relevan karena materi yang disajikan
memerlukan media visual yang interaktif dan kontekstual.
Pengembangan aplikasi WebAR berbasis marker diharapkan
mampu menjembatani keterbatasan media pembelajaran
konvensional yang masih bersifat dua dimensi[13] [14][15].

Selain itu, pendekatan R&D memberikan kesempatan untuk
melakukan evaluasi dan penyempurnaan  produk
berdasarkan umpan balik pengguna. Proses evaluasi
dilakukan untuk memastikan bahwa media pembelajaran
yang dikembangkan memiliki tingkat kelayakan,
kemudahan penggunaan, serta efektivitas dalam membantu
peserta didik memahami materi struktur tengkorak manusia.
Dengan demikian, penggunaan pendekatan penelitian dan
pengembangan ini diharapkan dapat menghasilkan media
pembelajaran yang inovatif, praktis, dan sesuai dengan
kebutuhan pembelajaran IPA di sekolah[16].

2.1 Model Pengembangan

Model pengembangan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah model ADDIE yang terdiri dari lima tahapan utama,
yaitu Analysis, Design, Development, Implementation, dan
Evaluation. Model ADDIE dipilih karena memiliki alur
pengembangan yang sistematis, terstruktur, dan mudah
diterapkan dalam pengembangan media pembelajaran
berbasis teknologi. Setiap tahapan dalam model ADDIE
saling berkaitan dan mendukung proses pengembangan
produk pembelajaran secara berkelanjutan.
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Pada tahap Analysis, dilakukan analisis kebutuhan
pembelajaran,  karakteristik  peserta  didik, serta
permasalahan yang dihadapi dalam pembelajaran IPA,
khususnya pada materi struktur tengkorak manusia. Tahap
Design difokuskan pada perancangan media pembelajaran,
meliputi desain antarmuka Flipbook interaktif, perancangan
marker, serta perencanaan visualisasi objek tengkorak
manusia dalam bentuk model tiga dimensi. Selanjutnya,
pada tahap  Development, media  pembelajaran
dikembangkan sesuai dengan rancangan yang telah dibuat,
termasuk pembuatan objek 3D, pengembangan aplikasi
WebAR, dan integrasi sistem ke dalam Flipbook interaktif.

Tahap Implementation dilakukan dengan menerapkan
media pembelajaran yang telah dikembangkan pada
lingkungan pembelajaran untuk melihat keterlaksanaan
penggunaan media tersebut. Tahap terakhir, yaitu
Evaluation, bertujuan untuk menilai kualitas, kelayakan,
dan efektivitas media pembelajaran berdasarkan hasil
pengujian dan umpan balik pengguna. Dengan penerapan
model ADDIE, pengembangan media pembelajaran ini
diharapkan dapat menghasilkan produk yang sesuai dengan
kebutuhan  pembelajaran dan mendukung proses
pembelajaran IPA secara optimal.[17][18][19].

2.1.1 Analysis

Tahap analisis merupakan tahap awal dalam model
pengembangan  ADDIE  yang  bertujuan  untuk
mengidentifikasi kebutuhan pembelajaran, karakteristik
peserta didik, serta permasalahan yang dihadapi dalam
pembelajaran Ilmu Pengetahuan Alam (IPA), khususnya
pada materi struktur tengkorak manusia. Pada tahap ini
dilakukan pengumpulan informasi terkait kondisi
pembelajaran yang berlangsung, metode pembelajaran yang
digunakan, serta media pembelajaran yang selama ini
diterapkan oleh pendidik.

Analisis karakteristik peserta didik meliputi tingkat
pemahaman awal, gaya belajar, serta minat belajar terhadap
materi IPA. Hasil analisis menunjukkan bahwa peserta didik
membutuhkan media pembelajaran yang mampu
menyajikan materi secara visual dan interaktif agar konsep
yang bersifat abstrak dapat lebih mudah dipahami. Selain
itu, ditemukan bahwa penggunaan media pembelajaran
konvensional, seperti buku teks dan gambar dua dimensi,
masih belum optimal dalam membantu peserta didik
memahami struktur tengkorak manusia secara menyeluruh.

Tahap analisis juga mencakup kajian terhadap kurikulum
yang berlaku serta kompetensi dasar yang harus dicapai
dalam pembelajaran IPA. Kajian ini dilakukan untuk
memastikan ~ bahwa  media  pembelajaran  yang
dikembangkan selaras dengan tujuan pembelajaran dan
standar kompetensi yang ditetapkan. Dengan demikian,
hasil tahap analisis menjadi dasar dalam merancang media
pembelajaran berbasis WebAR yang sesuai dengan
kebutuhan pembelajaran IPA dan karakteristik peserta
didik.

2.1.2 Design

Pada tahap perancangan (Design), dilakukan penyusunan
desain media pembelajaran secara menyeluruh berdasarkan
hasil analisis kebutuhan pada tahap sebelumnya.
Perancangan media pembelajaran meliputi desain marker
sebagai pemicu munculnya objek Augmented Reality,
perancangan model objek tiga dimensi tengkorak manusia,
serta perancangan alur interaksi pengguna dalam Flipbook
interaktif berbasis WebAR. Marker dirancang dengan pola
visual yang jelas dan mudah dikenali oleh sistem agar proses
pendeteksian dapat berjalan secara optimal.

Selain itu, pada tahap ini juga dilakukan perancangan model
objek 3D tengkorak manusia yang disesuaikan dengan
materi pembelajaran IPA. Model 3D dirancang sedemikian
rupa agar mampu menampilkan bentuk dan bagian-bagian
tengkorak secara proporsional dan informatif. Perancangan
alur interaksi pengguna difokuskan pada kemudahan akses
fitur WebAR, mulai dari membuka Flipbook, mengakses
halaman AR, hingga memindai marker untuk menampilkan
objek 3D.

Tahap perancangan juga mencakup penyusunan struktur
antarmuka dan navigasi media pembelajaran. Antarmuka
dirancang sederhana, intuitif, dan ramah pengguna agar
peserta didik dapat menggunakan media pembelajaran
secara mandiri. Navigasi yang jelas diharapkan dapat
meningkatkan kenyamanan pengguna serta mendukung
efektivitas pembelajaran IPA berbasis teknologi WebAR.

2.1.3 Development

Tahap pengembangan (Development) merupakan tahap
implementasi dari rancangan media pembelajaran yang
telah disusun pada tahap sebelumnya. Pada tahap ini
dilakukan pembuatan model tengkorak manusia dalam
bentuk objek tiga dimensi yang disesuaikan dengan materi
pembelajaran IPA. Model 3D dikembangkan dengan
memperhatikan aspek visual, proporsi, dan kejelasan bentuk
agar setiap bagian tengkorak dapat diamati dengan baik oleh
peserta didik.

Selain pembuatan objek 3D, pada tahap ini juga dilakukan
pengembangan aplikasi Web-based Augmented Reality
(WebAR) berbasis marker menggunakan teknologi web.
Pengembangan aplikasi dilakukan dengan memanfaatkan
bahasa pemrograman dan pustaka pendukung AR berbasis
web untuk mengatur proses pendeteksian marker,
pemanggilan objek 3D, serta penyesuaian tampilan objek
pada layar perangkat pengguna. Selanjutnya, media AR
yang telah dikembangkan diintegrasikan ke dalam Flipbook
interaktif sehingga dapat diakses secara langsung melalui
peramban web.

Pada tahap pengembangan ini juga dilakukan pengujian
fungsional untuk memastikan seluruh fitur aplikasi berjalan
sesuai dengan yang dirancang. Pengujian difokuskan pada
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kemampuan  sistem dalam  mendeteksi  marker,
menampilkan objek tengkorak manusia 3D secara stabil,
serta memastikan interaksi pengguna dapat berjalan dengan
baik. Hasil pengujian fungsional menunjukkan bahwa objek
3D dapat ditampilkan dengan baik ketika marker dipindai,
sehingga media pembelajaran siap untuk digunakan pada
tahap berikutnya.

2.1.4 Implementation

Tahap implementasi (Implementation) dilakukan dengan
menerapkan media pembelajaran yang telah dikembangkan
pada lingkungan pembelajaran Ilmu Pengetahuan Alam
(IPA). Pada tahap ini, media pembelajaran berupa Flipbook
interaktif berbasis WebAR digunakan secara langsung oleh
peserta didik dalam proses pembelajaran. Peserta didik
mengakses Flipbook melalui peramban web menggunakan
perangkat yang tersedia, seperti smartphone atau komputer
yang dilengkapi dengan kamera.

Dalam pelaksanaannya, peserta didik diarahkan untuk
membuka halaman materi yang telah disediakan di dalam
Flipbook interaktif. Selanjutnya, peserta didik memindai
marker yang terdapat pada halaman tertentu untuk
menampilkan visualisasi tengkorak manusia dalam bentuk
objek tiga dimensi. Objek 3D yang muncul dapat diamati
secara langsung, sehingga peserta didik dapat memahami
bentuk dan struktur tengkorak manusia dengan lebih jelas
dan realistis.

Tahap implementasi juga bertujuan untuk mengamati
keterlaksanaan penggunaan media pembelajaran dalam
situasi pembelajaran yang sebenarnya. Pengamatan
dilakukan terhadap kemudahan penggunaan media, respons
peserta didik, serta keterlibatan mereka selama proses
pembelajaran berlangsung. Hasil dari tahap implementasi
ini digunakan sebagai bahan evaluasi awal untuk
mengetahui  efektivitas media pembelajaran  dan
mengidentifikasi kendala yang mungkin muncul selama
penggunaan media berbasis WebAR dalam pembelajaran
IPA[20].

2.1.5 Evaluation

Tahap evaluasi (Evaluation) bertujuan untuk mengetahui
tingkat kelayakan dan efektivitas media pembelajaran yang
telah dikembangkan. Evaluasi dilakukan setelah media
pembelajaran berbasis WebAR diterapkan pada proses
pembelajaran IPA. Pada tahap ini, penilaian difokuskan
pada sejauh mana media pembelajaran mampu mendukung
pemahaman peserta didik terhadap materi struktur
tengkorak manusia serta kemudahan penggunaan media
tersebut.

Proses evaluasi dilakukan melalui pengujian penggunaan
media dan pengumpulan umpan balik dari pengguna, yang
meliputi peserta didik dan pendidik. Instrumen evaluasi
yang digunakan berupa angket penilaian yang mencakup
beberapa aspek, seperti tampilan media, kejelasan materi,

kemudahan navigasi, interaktivitas, dan manfaat media
dalam pembelajaran. Selain itu, dilakukan pula pengamatan
langsung selama proses penggunaan media untuk
mengetahui respons dan keterlibatan peserta didik.

Hasil evaluasi digunakan untuk mengidentifikasi kelebihan
dan kekurangan media pembelajaran yang
dikembangkan[21][22][23]. Masukan dan saran dari
pengguna menjadi dasar dalam melakukan perbaikan dan
penyempurnaan media pembelajaran agar lebih sesuai
dengan kebutuhan pembelajaran IPA. Dengan adanya tahap
evaluasi ini, diharapkan media pembelajaran berbasis
WebAR yang dikembangkan memiliki kualitas yang baik,
layak digunakan, serta efektif sebagai media pendukung
pembelajaran.

2.2 Subjek Penelitian

Subjek dalam penelitian ini meliputi peserta didik dan
pendidik yang terlibat secara langsung dalam pembelajaran
Ilmu Pengetahuan Alam (IPA) pada materi struktur rangka
manusia. Pemilihan subjek penelitian ini bertujuan untuk
memperoleh penilaian yang komprehensif terhadap media
pembelajaran yang dikembangkan, baik dari sisi pengguna
utama maupun dari perspektif pendidik sebagai fasilitator
pembelajaran.

Peserta didik dipilih sebagai subjek penelitian karena
mereka merupakan pengguna utama media pembelajaran
berbasis WebAR. Penilaian dari peserta didik difokuskan
pada aspek kemudahan penggunaan media, kejelasan
penyajian materi, tingkat interaktivitas, serta daya tarik
visual dari media pembelajaran. Sementara itu, pendidik
dilibatkan untuk memberikan penilaian terkait kesesuaian
media dengan tujuan pembelajaran, keterpaduan materi
dengan kurikulum, serta potensi media dalam mendukung
proses pembelajaran IPA di kelas.

Pemilihan subjek dilakukan secara purposive, dengan
mempertimbangkan keterlibatan langsung subjek dalam
pembelajaran IPA dan kemampuan menggunakan
perangkat digital. Data yang diperoleh dari subjek penelitian
digunakan sebagai bahan evaluasi untuk menilai kelayakan
dan efektivitas media pembelajaran yang dikembangkan.
Dengan melibatkan peserta didik dan pendidik, penelitian
ini diharapkan dapat menghasilkan media pembelajaran
yang tidak hanya menarik secara visual, tetapi juga sesuai
dengan kebutuhan pembelajaran IPA di sekolah.[24].

2.3 Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini dirancang
untuk memperoleh data yang komprehensif terkait proses
pengembangan, implementasi, serta evaluasi media
pembelajaran berbasis WebAR. Teknik pengumpulan data
yang digunakan meliputi observasi, angket, dan
dokumentasi. Penggunaan beberapa teknik pengumpulan
data bertujuan untuk memperoleh data yang akurat dan
saling melengkapi, schingga hasil penelitian dapat
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menggambarkan kondisi penggunaan media pembelajaran
secara objektif.

Observasi dilakukan untuk melihat secara langsung proses
penggunaan media pembelajaran berbasis WebAR dalam
kegiatan pembelajaran IPA. Melalui observasi, peneliti
mengamati bagaimana peserta didik berinteraksi dengan
Flipbook interaktif, cara mereka memindai marker, serta
respons yang ditunjukkan selama penggunaan media
pembelajaran. Aspek yang diamati meliputi kemudahan
penggunaan media, keterlibatan peserta didik, serta kendala
teknis yang mungkin muncul selama proses pembelajaran
berlangsung. Hasil observasi digunakan untuk mengetahui
tingkat keterlaksanaan media pembelajaran dalam situasi
pembelajaran yang sebenarnya.

Selain observasi, teknik pengumpulan data dalam penelitian
ini juga dilakukan melalui angket. Angket digunakan untuk
memperoleh penilaian dari pengguna terhadap media
pembelajaran yang dikembangkan. Responden dalam
penelitian ini berjumlah 20 orang, yang terdiri dari
mahasiswa dan dosen yang memberikan penilaian terhadap
media pembelajaran yang telah dikembangkan.

Angket disusun menggunakan skala Likert dengan empat
pilihan jawaban, yaitu sangat tidak setuju, tidak setuju,
setuju, dan sangat setuju, dengan rentang skor 1 sampai 4.
Instrumen angket digunakan untuk mengukur beberapa
aspek penilaian, meliputi tampilan media, kejelasan materi,
interaktivitas, kemudahan navigasi, serta manfaat media
dalam mendukung pembelajaran IPA.

Data yang diperoleh dari angket kemudian dianalisis secara
kuantitatif menggunakan teknik analisis persentase untuk
mengetahui tingkat kelayakan media pembelajaran.
Persentase kelayakan dihitung dengan membandingkan
jumlah skor yang diperoleh dengan skor maksimum yang
mungkin dicapai, sehingga dapat diketahui kategori
kelayakan media yang dikembangkan.

Teknik dokumentasi digunakan untuk merekam seluruh
proses pengembangan dan  implementasi media
pembelajaran. Dokumentasi meliputi hasil perancangan
media, tampilan Flipbook interaktif, marker yang
digunakan, visualisasi objek 3D tengkorak manusia, serta
aktivitas penggunaan media selama pembelajaran
berlangsung. Dokumentasi juga mencakup catatan hasil
pengujian fungsional dan umpan balik pengguna. Data
dokumentasi berfungsi sebagai bukti pendukung penelitian
serta memperkuat hasil analisis yang diperoleh dari
observasi dan angket.

Dengan mengombinasikan teknik observasi, angket, dan
dokumentasi,  penelitian ini  diharapkan = mampu
menghasilkan data yang valid dan reliabel. Data yang
terkumpul digunakan sebagai dasar untuk mengevaluasi
kualitas, kelayakan, dan efektivitas media pembelajaran
berbasis WebAR yang dikembangkan. Pendekatan
pengumpulan data ini diharapkan dapat memberikan

gambaran yang menyeluruh mengenai penerapan media
pembelajaran dalam pembelajaran IPA serta kontribusinya
terhadap peningkatan pemahaman peserta didik.

2.4 Teknik Analisis Data

Data yang diperoleh dari penyebaran kuesioner kepada
responden berupa data kuantitatif dalam bentuk skor
penilaian  terhadap ~ media  pembelajaran  yang
dikembangkan. Penilaian tersebut meliputi beberapa aspek,
seperti aspek tampilan media, kemudahan penggunaan,
kejelasan materi, serta kebermanfaatan media dalam
mendukung proses pembelajaran IPA.

Setiap pernyataan dalam kuesioner menggunakan skala
penilaian tertentu sehingga menghasilkan skor dari masing-
masing responden. Skor yang diperoleh kemudian diolah
menggunakan analisis deskriptif kuantitatif dengan
menghitung total skor dari seluruh responden pada setiap
butir pernyataan.

Tabel 1. Persentase

Persentase Kategori
81-100% Sangat Layak
61-80% Layak
41-60% Cukup
21-40% Tidak Layak

Selanjutnya, total skor tersebut dibandingkan dengan skor
maksimal yang mungkin diperoleh, kemudian dihitung
dalam bentuk persentase untuk mengetahui tingkat
penilaian responden terhadap media pembelajaran seperti
yang terlihat di Tabel 1. Hasil persentase yang diperoleh
digunakan untuk menentukan kategori kelayakan media
berdasarkan kriteria penilaian yang telah ditetapkan.
Melalui analisis ini dapat diketahui tingkat penerimaan dan
penilaian responden terhadap media pembelajaran IPA yang
dikembangkan[25].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pengembangan Media Pembelajaran

Tengkorak AR

Arahikan kamera ke marker untuk medihot tengkorok 30 dolom Augmented Reality

Mulai AR

Gambar 1. Tampilan Halaman Utama WebAR

Penelitian ini menghasilkan sebuah media pembelajaran
Ilmu Pengetahuan Alam (IPA) berbasis Web Augmented
Reality (WebAR) dengan metode marker-based yang
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terintegrasi dalam Flipbook interaktif. Media pembelajaran
ini dirancang khusus untuk membantu peserta didik dalam
memahami materi struktur tengkorak manusia melalui
visualisasi objek tiga dimensi yang realistis dan interaktif.
Penggunaan teknologi WebAR memungkinkan media ini
diakses secara langsung melalui peramban web tanpa
memerlukan instalasi aplikasi tambahan, sehingga lebih
praktis dan mudah digunakan pada berbagai perangkat,
seperti smartphone, tablet, maupun laptop.

Flipbook interaktif berperan sebagai media utama dalam
penyajian materi pembelajaran. Flipbook ini dirancang
menyerupai buku digital yang dapat dibuka secara
interaktif, sehingga memberikan pengalaman belajar yang
lebih  menarik dibandingkan dengan buku teks
konvensional. Di dalam Flipbook interaktif terdapat materi
pembelajaran yang disusun secara sistematis, meliputi teks
penjelasan mengenai struktur tengkorak manusia, gambar
pendukung, serta ilustrasi yang relevan dengan kompetensi
pembelajaran IPA. Selain itu, Flipbook juga dilengkapi
dengan halaman khusus yang berfungsi sebagai akses
menuju fitur augmented reality.

Pada Gambar 1, peserta didik dapat memindai marker
menggunakan kamera perangkat yang tersedia. Ketika
marker berhasil dipindai, sistem WebAR secara otomatis
menampilkan model tengkorak manusia dalam bentuk objek
tiga dimensi yang muncul secara real-time di layar
perangkat. Model 3D ini dirancang dengan tingkat detail
yang cukup baik untuk menunjukkan bagian-bagian utama
tengkorak manusia, sehingga peserta didik dapat mengamati
struktur tengkorak dari berbagai sudut pandang. Interaksi ini
memberikan pengalaman belajar yang lebih konkret dan
visual, yang sulit diperoleh melalui media pembelajaran dua
dimensi.

Keunggulan media pembelajaran ini terletak pada
kemampuannya menggabungkan teknologi augmented
reality dengan Flipbook interaktif, sehingga proses
pembelajaran menjadi lebih inovatif dan kontekstual.
Peserta didik tidak hanya membaca materi, tetapi juga dapat
berinteraksi langsung dengan objek pembelajaran melalui
visualisasi 3D. Hal ini diharapkan dapat meningkatkan
minat belajar, pemahaman konsep, serta daya ingat peserta
didik terhadap materi struktur rangka manusia, khususnya
tengkorak.

Selain itu, penggunaan WebAR berbasis marker dinilai
sesuai dengan kebutuhan pembelajaran masa kini yang
menuntut pemanfaatan teknologi digital secara efektif.
Media pembelajaran ini juga mendukung pembelajaran
mandiri, karena peserta didik dapat mengakses materi kapan
saja dan di mana saja selama terhubung dengan jaringan
internet. Dengan demikian, media pembelajaran IPA
berbasis WebAR yang dihasilkan dalam penelitian ini
diharapkan dapat menjadi alternatif media pembelajaran
yang inovatif, interaktif, dan relevan untuk digunakan dalam
proses pembelajaran IPA di sekolah

3.2 Visualisasi Objek Tengkorak Manusia 3D

Pada Gambar 2, model tengkorak manusia yang digunakan
dalam aplikasi pembelajaran ini ditampilkan dalam bentuk
objek tiga dimensi (3D) yang dirancang untuk memberikan
pengalaman belajar yang lebih interaktif dan realistis bagi
peserta didik. Model 3D tersebut dapat diamati dari berbagai
sudut pandang, seperti tampak depan, samping, atas, dan
sudut lainnya, sehingga pengguna dapat memahami bentuk
dan struktur tengkorak manusia secara menyeluruh.
Kemampuan untuk memutar dan mengamati objek dari
berbagai arah memungkinkan peserta didik memperoleh
gambaran yang lebih jelas mengenai susunan tulang
tengkorak dan keterkaitan antar bagian tulang.

Visualisasi tengkorak manusia dalam bentuk tiga dimensi
memberikan keunggulan yang signifikan dibandingkan
dengan media pembelajaran dua dimensi yang umumnya
hanya menampilkan gambar statis. Pada media dua dimensi,
peserta didik sering mengalami kesulitan dalam
membayangkan bentuk ruang dan kedalaman objek,
terutama pada materi yang memiliki struktur kompleks
seperti tengkorak manusia. Dengan adanya model 3D,
peserta didik dapat melihat bentuk tengkorak secara lebih
nyata dan proporsional, sehingga membantu proses
pemahaman konsep anatomi secara lebih mendalam.

Selain itu, penggunaan objek 3D memungkinkan peserta
didik untuk mengamati detail bagian-bagian tengkorak,
seperti tulang frontal, parietal, temporal, dan oksipital,
secara lebih jelas. Melalui visualisasi ini, peserta didik dapat
memahami posisi, ukuran relatif, serta hubungan antar
bagian tulang yang membentuk tengkorak manusia. Hal ini
sangat penting dalam pembelajaran IPA, karena
pemahaman terhadap struktur anatomi tidak hanya
membutuhkan hafalan, tetapi juga pemahaman spasial yang
baik.

Interaksi langsung dengan objek 3D juga memberikan
pengalaman belajar yang lebih aktif. Peserta didik tidak
hanya berperan sebagai penerima informasi, tetapi juga
sebagai  pengguna yang mengeksplorasi  materi
pembelajaran  secara mandiri. Dengan  memutar,
memperbesar, dan mengamati model tengkorak dari
berbagai sudut, peserta didik dapat menyesuaikan proses
belajar  sesuai  dengan  kebutuhan dan tingkat
pemahamannya masing-masing. Pendekatan ini sejalan
dengan konsep pembelajaran berbasis teknologi yang
menekankan keterlibatan aktif peserta didik dalam proses
belajar.

Lebih lanjut, visualisasi tiga dimensi ini sangat membantu
dalam menjelaskan hubungan antar bagian tulang tengkorak
yang sulit dipahami apabila hanya disajikan melalui gambar
dua dimensi. Struktur tengkorak yang saling berhubungan
dan memiliki bentuk yang kompleks dapat divisualisasikan
secara lebih jelas, sehingga mengurangi kemungkinan
terjadinya miskonsepsi. Dengan demikian, penggunaan
model tengkorak manusia 3D dalam media pembelajaran
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berbasis WebAR ini diharapkan mampu meningkatkan
kualitas pembelajaran IPA, khususnya pada materi struktur
rangka manusia, serta memberikan pengalaman belajar yang
lebih menarik, efektif, dan bermakna bagi peserta didik.

Gambar 2. Visualisasi Objek Tengkorak Manusia 3D pada Fitur WebAR

3.3 Implementasi Marker-Based WebAR

Implementasi teknologi Web-based Augmented Reality
(WebAR) dalam penelitian ini menggunakan pendekatan
marker-based sebagai pemicu utama untuk menampilkan
objek tiga dimensi. Marker berfungsi sebagai penanda
visual yang dirancang secara khusus agar mudah dikenali
oleh sistem WebAR. Pola visual pada marker disusun
dengan kontras yang jelas dan bentuk yang khas, sehingga
kamera perangkat dapat mendeteksi marker secara akurat
dan cepat. Pemilihan marker yang tepat menjadi faktor
penting dalam memastikan stabilitas dan kejelasan
visualisasi objek 3D yang ditampilkan.

Pada Gambar 3, ketika kamera pada perangkat pengguna
diarahkan ke marker yang terdapat pada halaman Flipbook
interaktif, sistem WebAR secara otomatis melakukan proses
pemindaian dan pengenalan marker. Setelah marker
berhasil terdeteksi, sistem akan memunculkan objek
tengkorak manusia dalam bentuk model 3D tepat di atas
marker tersebut secara real-time. Proses ini berlangsung
tanpa memerlukan instalasi aplikasi tambahan, karena
seluruh mekanisme dijalankan melalui peramban web yang
mendukung teknologi WebAR. Hal ini memberikan
kemudahan akses bagi pengguna, baik peserta didik maupun
pendidik, dalam memanfaatkan media pembelajaran yang
dikembangkan.

Objek tengkorak manusia 3D yang ditampilkan bersifat
interaktif dan responsif terhadap pergerakan marker. Ketika
marker digerakkan atau diposisikan dari sudut tertentu,
objek 3D akan menyesuaikan tampilannya secara otomatis
sesuai dengan posisi dan orientasi marker. Fitur ini
memberikan pengalaman visual yang lebih dinamis dan
realistis, sehingga peserta didik dapat mengamati struktur
tengkorak manusia dari berbagai sudut pandang secara
langsung. Interaksi semacam ini diharapkan mampu
meningkatkan ketertarikan dan fokus peserta didik selama
proses pembelajaran.

Selain itu, penggunaan marker dalam implementasi WebAR
juga berkontribusi terhadap kestabilan tampilan objek 3D.
Marker-based WebAR relatif lebih stabil dibandingkan
dengan metode markerless, terutama pada perangkat
dengan spesifikasi menengah. Dengan demikian, objek
tengkorak manusia 3D dapat ditampilkan dengan posisi
yang konsisten dan minim gangguan visual. Hal ini sangat
penting dalam konteks pembelajaran, karena kestabilan
visualisasi berpengaruh terhadap kenyamanan dan
efektivitas proses belajar.

Secara keseluruhan, implementasi WebAR berbasis marker
dalam penelitian ini menunjukkan potensi yang besar
sebagai media pembelajaran interaktif.  Dengan
memanfaatkan marker sebagai pemicu munculnya objek
3D, peserta didik dapat mempelajari struktur tengkorak
manusia secara lebih konkret dan kontekstual. Integrasi
teknologi WebAR dengan Flipbook interaktif tidak hanya
memperkaya tampilan visual materi pembelajaran, tetapi
juga memberikan pengalaman belajar yang lebih inovatif,
mudah diakses, dan sesuai dengan perkembangan teknologi
digital di bidang pendidikan[3].

Hasil pengujian menunjukkan bahwa marker dapat dikenali
dengan baik pada kondisi pencahayaan normal. Objek 3D
ditampilkan secara stabil dan responsif terhadap pergerakan
marker. Hal ini menunjukkan bahwa metode marker-based
yang digunakan cukup efektif untuk diterapkan dalam
pembelajaran IPA berbasis WebAR.

Gambar 3. Marker yang digunakan sebagai Pemicu Objek 3D
3.5 Implementasi Kode Program

Pengembangan aplikasi Web-based Augmented Reality
(WebAR) dalam penelitian ini dilakukan dengan
memanfaatkan teknologi web yang didukung oleh
pemrograman berbasis JavaScript. Pemilihan JavaScript
didasarkan pada fleksibilitas dan kompatibilitasnya dengan
berbagai peramban web modern, sehingga aplikasi WebAR
yang dikembangkan dapat diakses secara luas tanpa
memerlukan instalasi perangkat lunak tambahan. Teknologi
ini memungkinkan integrasi fitur Augmented Reality secara
langsung ke dalam lingkungan web, yang selaras dengan
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tujuan penelitian untuk menghasilkan media pembelajaran
yang mudah diakses dan ramah pengguna.

Kode program yang dikembangkan berfungsi untuk
mengatur beberapa komponen utama dalam sistem WebAR,
antara lain proses pendeteksian marker, pemanggilan dan
penampilan objek tiga dimensi, serta pengaturan tampilan
visual AR pada layar perangkat. Proses pendeteksian
marker dilakukan dengan memanfaatkan pustaka WebAR
yang mendukung pengenalan pola visual melalui kamera
perangkat. Setelah marker terdeteksi, sistem secara otomatis
memanggil model tengkorak manusia dalam bentuk objek
3D dan menampilkannya secara real-time di atas marker
tersebut. Mekanisme ini memungkinkan terjadinya integrasi
antara objek virtual dan lingkungan nyata secara sinkron.

Pada Gambar 4, struktur kode dalam aplikasi ini dirancang
secara sederhana dan terorganisasi dengan baik. Pendekatan
ini bertujuan agar kode program mudah dipahami,
dikembangkan, dan dimodifikasi di masa mendatang, baik
oleh pengembang lain maupun oleh pendidik yang ingin
mengadaptasi media pembelajaran sesuai dengan kebutuhan
materi. Setiap bagian kode disusun secara modular,
sehingga memudahkan proses pemeliharaan dan
pengembangan fitur tambahan, seperti penambahan
informasi teks, animasi, atau interaksi lanjutan pada objek
3D.

Penambahan potongan kode dalam penelitian ini memiliki
peran penting sebagai bentuk dokumentasi teknis dari
sistem WebAR yang dikembangkan. Cuplikan kode
disertakan untuk menunjukkan bagaimana konsep
Augmented Reality berbasis web diimplementasikan secara
nyata, mulai dari inisialisasi kamera, pemindaian marker,
hingga pemanggilan objek 3D. Penyajian potongan kode ini
juga diharapkan dapat memberikan gambaran yang lebih
jelas kepada pembaca mengenai alur kerja sistem, serta
menjadi referensi bagi peneliti atau pengembang lain yang
ingin mengembangkan media pembelajaran serupa.

Dalam naskah penelitian, potongan kode dan tangkapan
layar (screenshof) implementasi WebAR ditempatkan pada
bagian hasil dan pembahasan sebagai pendukung penjelasan
teknis. Keberadaan screenshot kode bertujuan untuk
memperkuat uraian deskriptif serta memberikan bukti visual
terhadap proses pengembangan aplikasi. Dengan demikian,
penelitian ini tidak hanya menekankan aspek pedagogis dari
penggunaan WebAR, tetapi juga memberikan kontribusi dari
sisi teknis pengembangan media pembelajaran berbasis
teknologi web.

Gambar 4. Cuplikan Kode Program Implementasi WebAR berbasis
Marker

3.6 Hasil Penilaian Kelayakan Media

Penilaian kelayakan media dilakukan melalui angket yang
mencakup aspek tampilan, kemudahan penggunaan,
kejelasan materi, dan manfaat media dalam pembelajaran
IPA. Berdasarkan hasil pengolahan data angket yang
melibatkan 20 responden diperoleh skor total sebesar 729
dari skor maksimum 960, sehingga diperoleh persentase
kelayakan sebesar 75,94%. Berdasarkan kriteria penilaian,
persentase tersebut termasuk dalam kategori layak,
sehingga media pembelajaran IPA berbasis WebAR dengan
metode marker-based dapat digunakan sebagai media
pendukung pembelajaran. Pengguna juga menyatakan
bahwa penggunaan WebAR memberikan pengalaman
belajar yang berbeda dan lebih menarik dibandingkan media
pembelajaran konvensional.

3.7 Pembahasan

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pengembangan
media pembelajaran IPA berbasis WebAR dengan metode
marker-based dapat menjadi solusi inovatif dalam
menyajikan materi yang bersifat visual dan kompleks.
Visualisasi tengkorak manusia dalam bentuk 3D
memungkinkan peserta didik memahami struktur tulang
secara lebih konkret.

Integrasi WebAR ke dalam Flipbook interaktif juga
memberikan fleksibilitas dalam pembelajaran, karena media
dapat diakses dengan mudah melalui peramban web.
Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang
menyatakan bahwa pemanfaatan teknologi AR dalam
pembelajaran  dapat meningkatkan motivasi  dan
pemahaman konsep peserta didik.

Dengan demikian, media pembelajaran yang dikembangkan
memiliki potensi untuk diterapkan sebagai media

pendukung pembelajaran IPA di sekolah.
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa media pembelajaran
IPA berbasis WebAR dengan metode marker-based berhasil
dikembangkan dan diimplementasikan dengan baik. Media
ini mampu menampilkan visualisasi tengkorak manusia
dalam bentuk objek tiga dimensi yang interaktif dan dapat
diakses melalui peramban web tanpa memerlukan instalasi
aplikasi tambahan.

Integrasi WebAR memberikan kemudahan bagi peserta
didik dalam memahami materi struktur tengkorak manusia
yang bersifat kompleks. Visualisasi objek tiga dimensi yang
dihasilkan mampu meningkatkan ketertarikan serta
membantu pemahaman pengguna terhadap materi
pembelajaran IPA dibandingkan dengan penggunaan media
dua dimensi konvensional.

Berdasarkan hasil penyebaran angket kepada 20 responden,
diperoleh persentase kelayakan sebesar 75,94%, yang
termasuk dalam kategori layak. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa media pembelajaran yang dikembangkan
memperoleh respons positif dari pengguna. Dengan
demikian, media pembelajaran IPA berbasis WebAR dengan
metode marker-based pada Flipbook interaktif memiliki
potensi untuk digunakan sebagai alternatif media
pembelajaran inovatif yang mendukung pembelajaran IPA
berbasis teknologi.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa media
pembelajaran IPA berbasis WebAR dengan metode marker-
based memiliki tingkat kelayakan sebesar 75,94% dan
termasuk dalam kategori layak digunakan dalam proses
pembelajaran. Secara praktis, penggunaan teknologi
WebAR dapat menjadi alternatif media pembelajaran yang
mampu meningkatkan ketertarikan peserta didik terhadap
materi [PA, khususnya pada materi struktur tengkorak
manusia. Visualisasi objek tiga dimensi yang dapat
ditampilkan melalui pemindaian marker memberikan
pengalaman belajar yang lebih interaktif dibandingkan
media pembelajaran konvensional.

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa
saran dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya. Pertama,
penelitian selanjutnya dapat melibatkan jumlah responden
yang lebih besar serta melibatkan peserta didik secara
langsung dalam proses uji coba untuk memperoleh hasil
evaluasi yang lebih komprehensif. Kedua, pengembangan
media pembelajaran berbasis WebAR dapat diperluas pada
materi IPA lainnya agar pemanfaatan teknologi ini dapat
memberikan dampak yang lebih luas dalam proses
pembelajaran. Ketiga, penelitian selanjutnya dapat
mengkaji efektivitas penggunaan media pembelajaran
berbasis WebAR terhadap peningkatan hasil belajar peserta
didik melalui metode eksperimen atau quasi-experimental.
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