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Abstrak

Kemajuan teknologi Augmented Reality (AR) membuka peluang baru dalam penyajian
materi pendidikan yang interaktif dan visual, khususnya pada topik ekosistem laut yang
sulit direpresentasikan melalui media konvensional. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan aplikasi AR “Mari Belajar Tentang Dunia Laut” sebagai media
pembelajaran interaktif untuk mengenalkan biota dan ekosistem laut. Pengembangan
aplikasi menggunakan metode Multimedia Development Life Cycle (MDLC), dengan
Canva sebagai alat desain grafis dan Assemblr Studio sebagai platform AR. Aplikasi
menampilkan visualisasi 3D berbagai biota laut dan terumbu karang yang dilengkapi
informasi edukatif mengenai konservasi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa aplikasi
berjalan dengan baik, mudah digunakan, dan memberikan pengalaman belajar yang
imersif. Secara keseluruhan, aplikasi ini efektif sebagai media pembelajaran serta
berpotensi meningkatkan pengetahuan dan kesadaran pengguna terhadap pelestarian
lingkungan laut.

Kata kunci: augmented reality, media pembelajaran, aplikasi edukasi, MDLC.

1. PENDAHULUAN

Integrasi teknologi digital dalam pendidikan modern menjadi kebutuhan mendesak
untuk menciptakan pembelajaran yang adaptif dan partisipatif[ 1]. Salah satu inovasi yang
berperan penting adalah Augmented Reality (AR), yaitu teknologi yang mampu
memproyeksikan objek virtual ke dalam lingkungan nyata secara real-time[2]. AR
memiliki keunggulan dalam memvisualisasikan konsep abstrak secara konkret, sehingga
dapat meningkatkan keterlibatan kognitif dan motivasi belajar pengguna[3]. Dalam
konteks pendidikan, pemanfaatan AR dinilai strategis untuk materi yang memiliki
kompleksitas visual dan spasial tinggi, seperti ekosistem bawah laut yang sulit diamati
secara langsung[4].

Selama ini, penyampaian materi mengenai biodiversitas laut masih didominasi oleh
media konvensional yang terbatas dalam merepresentasikan karakteristik morfologi dan
dinamika interaksi biota laut secara menyeluruh[5], [6], [7]. Kondisi tersebut berpotensi
menghambat pemahaman mendalam peserta didik, sehingga diperlukan inovasi media
pembelajaran yang mampu menghadirkan pengalaman visual yang lebih imersif dan
realistis [8].

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengembangkan aplikasi
pembelajaran berbasis Augmented Reality berjudul “Mari Belajar Tentang Dunia
Laut”[9],[10]. Aplikasi ini menyajikan visualisasi tiga dimensi berbagai fauna laut serta
ekosistem terumbu karang yang dilengkapi dengan narasi edukatif [11], [12]. Selain
berfungsi sebagai media pembelajaran interaktif, aplikasi ini juga mengintegrasikan nilai-
nilai konservasi untuk menumbuhkan kesadaran pengguna akan pentingnya menjaga
kelestarian lingkungan laut[13],[14]. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat
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meningkatkan pemahaman konseptual sekaligus literasi ekologis melalui pendekatan
teknologi imersif [15].

2.  METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan kerangka kerja Multimedia Development Life Cycle
(MDLC) sebagai metode pengembangan aplikasi Augmented Reality ‘“Mari Belajar
Tentang Dunia Laut”. MDLC dipilih karena sesuai untuk pengembangan aplikasi
multimedia yang mengintegrasikan teks, visual, audio, dan objek tiga dimensi dalam satu
sistem pembelajaran interaktif. Dalam penelitian ini, seluruh tahapan MDLC
diimplementasikan secara terstruktur untuk memastikan kualitas dan fungsionalitas
aplikasi yang dikembangkan.
2.1 Metode Pengembangan Sistem
Gambar 1 memperlihatkan tahapan Multimedia Development Life Cycle (MDLC) yang
terdiri atas concept, design, material collecting, assembly, testing, dan distribution. Pada
penelitian ini, tahapan MDLC diterapkan secara sistematis, dengan pemaparan
difokuskan pada implementasi setiap tahap yang relevan dengan pengembangan aplikasi
Augmented Reality.

2.
DESAIN

3.
1.
MATERIAL
h2ak=p COLLECTION

6. 4.

DISTRIBUTION ASSEMBLY
5.
TESTING

Gambar 1. MDLC
2.2 Tahapan Penelitian

Tahap concept difokuskan pada perumusan tujuan dan ruang lingkup aplikasi,
yaitu pengembangan media pembelajaran berbasis AR untuk memvisualisasikan
ekosistem laut secara interaktif. Target pengguna meliputi pelajar dan masyarakat umum
yang membutuhkan media edukatif yang mudah dipahami dan menarik secara visual.

Pada tahap design, dilakukan perancangan alur sistem dan antarmuka pengguna.
Perancangan ini mencakup navigasi aplikasi, mekanisme interaksi AR, serta skenario
penggunaan yang dimodelkan menggunakan flowchart dan use case diagram.

Tahap material collecting meliputi pengumpulan dan pembuatan aset multimedia
yang digunakan dalam aplikasi, seperti materi edukasi kelautan, gambar referensi, serta
model tiga dimensi fauna laut dan terumbu karang. Seluruh aset disesuaikan dengan
tujuan pembelajaran dan karakteristik pengguna.

Tahap assembly merupakan proses integrasi seluruh aset ke dalam platform
pengembangan Augmented Reality. Pada tahap ini, objek 3D, teks informasi, dan elemen
antarmuka digabungkan serta diatur agar dapat ditampilkan secara real-time melalui
kamera perangkat.

Tahap testing dilakukan menggunakan metode Black Box Testing untuk
memastikan seluruh fungsi aplikasi berjalan dengan baik. Pengujian meliputi navigasi,
tampilan objek AR, dan penyajian informasi edukatif.

Tahap akhir adalah distribution, yaitu pendistribusian aplikasi untuk perangkat
mobile sehingga dapat digunakan sebagai media pembelajaran mandiri maupun
pendukung kegiatan belajar di kelas..
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2.3 Augmented Reality
Augmented Reality (AR) didefinisikan sebagai teknologi imersif yang memiliki

kemampuan untuk menyuperimposisikan objek virtual (maya) ke dalam lingkungan fisik
nyata secara waktu nyata (real-time). Berbeda dengan Virtual Reality yang menggantikan
dunia nyata sepenuhnya, AR memperkaya persepsi pengguna terhadap dunia nyata
dengan menambahkan lapisan informasi digital. Dalam penelitian ini, teknologi AR
diadopsi sebagai instrumen pedagogis untuk memproyeksikan visualisasi biota laut dan
habitatnya. Pendekatan ini dipilih karena mampu memberikan pengalaman belajar yang
jauh lebih interaktif dan menarik dibandingkan media konvensional statis, sehingga
diharapkan dapat meningkatkan retensi pemahaman pengguna terhadap materi ekosistem
laut.
2.4 Black Box Testing

Black Box Testing merupakan metodologi pengujian perangkat lunak yang
berfokus pada analisis perilaku fungsional sistem tanpa memerlukan pengetahuan tentang
struktur kode internal atau logika pemrograman di dalamnya. Prinsip utama metode ini
adalah memverifikasi kesesuaian antara masukan (inpuf) yang diberikan dengan keluaran
(output) yang dihasilkan oleh sistem. Dalam penelitian ini, Black Box Testing digunakan
untuk memvalidasi fitur-fitur krusial aplikasi, seperti mekanisme pemunculan objek 3D,
alur navigasi antar-halaman, serta konsistensi penyajian informasi, guna memastikan
aplikasi beroperasi sesuai dengan spesifikasi kebutuhan yang telah dirancang sebelumnya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menguraikan luaran dari proses perancangan dan implementasi sistem yang
telah dikembangkan. Pembahasan mencakup visualisasi logika sistem melalui diagram
alir (flowchart) dan diagram use case, serta paparan antarmuka pengguna pada setiap
segmen (scene) dalam aplikasi Augmented Reality “Mari Belajar Tentang Dunia Laut”.
3.1 Konseptual

Fase ini merupakan langkah fundamental dalam merumuskan arsitektur media
edukasi interaktif berbasis teknologi Augmented Reality. Konsep pengembangan aplikasi
ini diinisiasi sebagai respons strategis terhadap permasalahan minimnya pemahaman
pengguna mengenai ekosistem laut, yang selama ini terkendala oleh penggunaan media
pembelajaran konvensional dua dimensi. Aplikasi “Mari Belajar Tentang Dunia Laut”
dikonseptualisasikan sebagai instrumen pembelajaran visual yang imersif. Melalui
pendekatan ini, pengguna difasilitasi untuk melakukan observasi terhadap biota laut
dalam format objek tiga dimensi yang diproyeksikan secara real-time ke dalam
lingkungan nyata, sehingga menciptakan pengalaman belajar yang lebih konkret dan
menarik.

CEDa CED an ClP e e TP

TERUMBU
KARANG

GURITA KERANG KEPITING

Gambar 2. Konsep Media Pembelajaran

Arsitektur media pembelajaran ini dibangun di atas integrasi tiga komponen fundamental,
yaitu: visualisasi objek 3D biota laut yang realistis, penyajian informasi tekstual yang
sarat muatan pengetahuan, serta rancangan antarmuka pengguna yang intuitif (user-
friendly). Konten visual yang diangkat meliputi representasi spesies fauna spesifik seperti
gurita (Octopoda), kerang (Bivalvia), dan kepiting (Brachyura) serta ekosistem terumbu
karang sebagai habitat pendukung. Selain berfokus pada ranah kognitif melalui
pengenalan materi biologi, aplikasi ini juga mengakomodasi ranah afektif dengan
menyisipkan pesan moral mengenai urgensi konservasi lingkungan laut. Keseluruhan
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kerangka kerja ini dipetakan ke dalam sebuah diagram konseptual yang mengilustrasikan
interelasi dinamis antara pengguna (user), sistem aplikasi, dan konten pembelajaran, guna
memastikan alur edukasi yang kohesif.

3.2 Perancangan

Fase perancangan bertujuan untuk mentransformasikan kerangka konseptual yang
telah dirumuskan menjadi spesifikasi teknis sistem yang terstruktur. Mengacu pada
metode Multimedia Development Life Cycle (MDLC), proses ini mencakup perancangan
arsitektur informasi, alur navigasi, serta mekanisme interaksi manusia dan komputer
(Human-Computer Interaction). Orientasi utama pada tahap ini adalah menciptakan
pengalaman pengguna (User Experience) yang optimal, di mana aplikasi tidak hanya
informatif tetapi juga menarik dan mudah dioperasikan.
3.3 Pengumpulan Bahan

Fase ini difokuskan pada proses akuisisi dan kurasi seluruh elemen aset digital
yang menjadi fondasi pengembangan aplikasi. Komponen utama yang dihimpun
mencakup literatur edukatif mengenai ekosistem laut, referensi visual untuk tekstur dan
bentuk, serta pengembangan model tiga dimensi (3D). Seluruh materi substansi
diselaraskan dengan objektif pedagogis aplikasi, yakni untuk mengedukasi pengguna
mengenai biodiversitas laut serta urgensi pelestarian ekosistemnya. Aset visual utama
berupa objek 3D—yang merepresentasikan spesies seperti gurita, kerang, kepiting, serta
habitat terumbu karang—dikembangkan melalui proses pemodelan digital atau dikurasi
dari sumber pustaka yang valid, kemudian dioptimasi agar kompatibel dengan performa
aplikasi. Bersamaan dengan itu, narasi tekstual disusun secara ringkas namun substantif
(padat informasi) untuk memastikan keterbacaan dan kemudahan pemahaman bagi
pengguna. Integrasi seluruh aset ini bertujuan untuk mengoptimalkan kualitas visualisasi
dan penyampaian informasi dalam lingkungan Augmented Reality yang dibangun.

Tabel 1. Pengumpulan Bahan

Assets Fungsi Keterangan
Aset desain Sebagai visualisasi antarmuka Dibuat menggunakan Canva
aplikasi
Objek 3D Sebagai visualisasi 3D materi Didownload dari sumber bebas hak
biota laut cipta (platform penyedia model 3D)
Teks materi Menyampaikan informasi Disusun dan dibuat sendiri oleh penulis
edukatif pembelajaran pada setiap scene
Aset kuis Sebagai media evaluasi Dibuat sendiri sesuai materi gurita,
pembelajaran pemahaman pengguna kerang, kepiting, dan terumbu karang

3.4 Flowchart

Visualisasi logika operasional sistem dipetakan dalam diagram alir (flowchart)
sebagaimana tersaji pada Gambar 3. Diagram ini merepresentasikan mekanisme navigasi
pengguna secara menyeluruh (end-fo-end), mulai dari fase inisialisasi aplikasi hingga
terminasi sesi. Interaksi diawali pada antarmuka utama (interface) yang memuat judul
dan tombol navigasi untuk memulai sesi. Setelah fungsi tersebut diaktivasi, sistem secara
otomatis mengarahkan pengguna melewati rangkaian scene visualisasi secara
sekuensial—mencakup identifikasi ragam fauna laut dan habitat terumbu karang—
sebelum berakhir pada segmen penutup. Penerapan struktur alur yang bersifat linier ini
bertujuan untuk meminimalkan kompleksitas navigasi, sehingga menjamin kemudahan
pengoperasian (usability) dan mencegah kebingungan pengguna selama proses
pembelajaran.
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Gambar 3. Flowchart

a. Inisialisasi Sistem (System Initialization) Tahap ini merupakan prosedur eksekusi
awal saat aplikasi dijalankan pada platform Assemblr. Sistem melakukan proses
booting untuk mengunduh dan memuat (load) seluruh pustaka aset digital dari
penyimpanan awan (cloud server). Aset yang dipersiapkan mencakup model tiga
dimensi (3D) biota laut, tekstur material, serta elemen antarmuka pengguna (User
Interface), guna memastikan seluruh konten siap dirender dalam format Augmented
Reality.

b. Tampilan Awal (Main Interface) Pasca-pemuatan aset selesai, pengguna akan
diarahkan menuju antarmuka utama atau canvas awal. Dalam arsitektur aplikasi
Assemblr, halaman ini berfungsi sebagai landing page yang memuat judul proyek,
instruksi penggunaan, serta navigasi dasar sebelum fungsi kamera AR diaktitkan
sepenuhnya untuk memasuki materi inti.

c. Eksekusi Mulai (Start Action) Interaksi pengguna diinisiasi melalui tombol
perintah "Mulai". Sistem menerapkan logika kondisional pada tahap ini; apabila
input sentuhan terdeteksi pada tombol tersebut, sistem akan memicu transisi untuk
berpindah dari halaman judul menuju scene visualisasi 3D. Sebaliknya, jika tidak
ada interaksi, sistem akan menahan pengguna pada halaman judul.

d.  Visualisasi Sekuensial (Sequence Visualization) Bagian ini merupakan inti dari
pengalaman Augmented Reality, di mana materi disajikan melalui perpindahan
scene secara berurutan. Alur visualisasi dirancang sebagai berikut:

Scene 1: Sistem me-render objek 3D Gurita beserta simulasi geraknya.

Scene 2: Navigasi berlanjut ke visualisasi objek 3D Kerang.

Scene 3: Navigasi diteruskan ke visualisasi objek 3D Kepiting.

Scene 4: Visualisasi diakhiri dengan tampilan lingkungan ekosistem Terumbu
Karang. Setiap scene dirancang untuk memfasilitasi observasi mendalam,
memungkinkan pengguna mengeksplorasi karakteristik morfologi biota laut dari
berbagai sudut pandang dalam ruang virtual.
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e. Segmen Penutup (Conclusion) Setelah rangkaian visualisasi berakhir, alur sistem
bermuara pada scene penutup. Pada tahap ini, aplikasi menyajikan sintesis
informasi dalam bentuk anotasi teks atau narasi audio. Tujuannya adalah
memberikan kesimpulan edukatif yang komprehensif mengenai materi biota dan
ekosistem laut yang telah dipelajari sebelumnya.

f. Navigasi Siklus (Iterative Navigation) Pada fase terminasi, sistem menyediakan
opsi navigasi siklus (looping) kepada pengguna. Logika keputusan ditawarkan
melalui tombol navigasi ulang (seperti "Home" atau "Replay"). Jika pengguna
memilih opsi afirmatif ("Ya"), sistem akan mereset alur kembali ke Tampilan
Awal. Namun, jika pengguna memilih opsi negatif ("Tidak"), proses data AR akan
dihentikan dan aplikasi memasuki status selesai (Finish).

3.5 Use Case Diagram

Use Case sebagaimana tersaji pada Gambar 4 difungsikan untuk
memvisualisasikan interaksi fungsional antara actor dalam hal ini pengguna (siswa,
pendidik, atau masyarakat umum) dengan sistem aplikasi AR. Diagram ini memetakan
batasan sistem serta spesifikasi fitur utama yang dapat dieksekusi oleh pengguna dalam

lingkungan aplikasi.

5  MEMBACA PENJELASAN

NAVIGASI ANTAR SCENE

MENYELESAIKAN
EKPLORASI

Gambar 4. Use Case Diagram

USER

Dalam skema interaksi ini, pengguna memegang peran aktif sebagai inisiator
perintah (primary actor). Aktivitas pengguna mencakup inisialisasi aplikasi, navigasi
antar-scene, observasi objek visual 3D, hingga akses terhadap literatur edukatif.
Pemodelan melalui Use Case Diagram menjadi instrumen vital bagi pengembang untuk
memvalidasi pemenuhan kebutuhan fungsional (functional requirements) sistem agar
selaras dengan rencana pengembangan. Selain itu, diagram ini memberikan kerangka
logis yang memudahkan pemahaman mengenai alur operasional sistem dari perspektif
pengguna akhir.

3.6 Hasil Tampilan

Fase implementasi tampilan merupakan tahap realisasi teknis yang dilaksanakan
pasca-finalisasi perancangan struktural (meliputi flowchart dan use case) serta akuisisi
aset digital. Fokus utama pada tahap ini adalah integrasi atau perakitan seluruh komponen
multimedia ke dalam lingkungan pengembangan Augmented Reality. Pada proses ini,
materi pedagogis, model tiga dimensi, dan elemen antarmuka pengguna disintesiskan
menjadi satu kesatuan sistem aplikasi yang kohesif dan interaktif. Tahapan ini memegang
peranan krusial dalam mentransformasikan rancangan desain konseptual menjadi artefak
perangkat lunak yang fungsional, yang selanjutnya siap untuk memasuki tahap pengujian
validitas dan reliabilitas sistem.
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Gambar 5. Main Menu

Visualisasi antarmuka menu utama disajikan pada Gambar 5, yang berperan
sebagai hub atau pusat kendali navigasi bagi pengguna. Desain antarmuka ini
mengintegrasikan tiga elemen kontrol utama untuk mengakses fitur inti aplikasi secara
efisien. Pertama, tombol Materi berfungsi sebagai gerbang akses menuju modul
pemilihan konten pembelajaran. Kedua, tombol Kuis memfasilitasi pengguna untuk
mengakses instrumen evaluasi guna mengukur pemahaman materi. Terakhir, tombol
Keluar disediakan sebagai fitur terminasi untuk mengakhiri sesi dan menutup sistem
aplikasi.

Gambar 6. Materi Gurita

Visualisasi materi pembelajaran terkait spesies gurita (Octopoda) diperlihatkan
pada Gambar 6. Halaman antarmuka ini mengintegrasikan proyeksi objek tiga dimensi
(3D) interaktif yang memungkinkan observasi mendalam dari berbagai sisi. Selain aspek
visual, aplikasi menyertakan deskripsi tekstual yang mencakup karakteristik morfologi,
habitat, serta profil umum biota tersebut. Pendekatan visualisasi 3D ini diterapkan secara
strategis untuk mengonkretkan materi abstrak, schingga diharapkan dapat
mengoptimalkan retensi pemahaman pengguna terhadap objek studi yang disajikan.

KUIS 1

Dimonokah hidup gurita ?

° Di Langit
o Di Dalam Laut W

° Di Atas Pohon

9.~

Gambar 7. Kuis Gurita
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Visualisasi pada Gambar 7 merepresentasikan antarmuka evaluasi formatif yang
difokuskan pada materi gurita. Modul ini dirancang untuk menyajikan butir pertanyaan
yang relevan dengan aspek morfologi, habitat, serta fungsi ekologis spesies tersebut.
Mengadopsi mekanisme pilihan ganda (multiple choice), sistem mengharuskan pengguna
menseleksi opsi jawaban yang paling akurat dari alternatif yang tersedia. Implementasi
fitur evaluasi ini berfungsi sebagai instrumen ukur untuk memvalidasi tingkat kognisi dan
penguasaan materi pengguna pasca-pembelajaran.

Gambar 8. AR Ruang Nyata

Gambar 8 mendemonstrasikan implementasi visualisasi Augmented Reality, di
mana objek tiga dimensi biota laut diproyeksikan ke dalam lingkungan fisik pengguna
melalui lensa kamera. Teknologi ini memungkinkan terjadinya superimposisi objek
virtual dengan dunia nyata secara real-time (waktu nyata). Kemampuan ini memfasilitasi
interaksi langsung antara pengguna dan elemen digital, menciptakan lingkungan
pembelajaran yang imersif serta meningkatkan keterlibatan pengguna secara signifikan.

3.7 Pengujian BlackBox Testing

Validasi sistem dilaksanakan dengan mengeksekusi aplikasi pada perangkat seluler
yang memiliki kompatibilitas terhadap teknologi Augmented Reality. Prosedur pengujian
mencakup verifikasi terhadap responsivitas antarmuka dan fungsionalitas fitur
berdasarkan skenario uji (fest cases) yang telah ditetapkan. Data hasil pengujian
kemudian didokumentasikan dan dianalisis secara komprehensif guna memastikan kinerja
sistem selaras dengan spesifikasi kebutuhan fungsional yang diharapkan.

Tabel 2. Pengujian Blackbox Testing

No Fitur yang  Input/ Aksi Output yang Hasil  Interpretasi
Diuji Pengguna Diharapkan
1 Menu Memilih menu Menampilkan daftar Sesuai  Menu utama
Materi Materi materi (Gurita, Kerang, berfungsi
Kepiting, Terumbu dengan baik
Karang) dan menjadi
titik awal
navigasi
pembelajaran.
2 Materi Memilih materi Menampilkan objek AR~ Sesuai  Visualisasi
Gurita Gurita gurita dan penjelasan AR dan
edukatif konten
edukatif
tampil secara
sinkron tanpa
kesalahan.
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kepiting dan penjelasan
edukatif

Menampilkan visualisasi
AR terumbu karang dan
informasi ekosistem

Berpindah ke scene
berikutnya

Menampilkan pilihan
kuis berdasarkan materi

Sistem menampilkan
soal berikutnya

Sistem memproses
jawaban pengguna

Sistem memproses
jawaban pengguna

Sistem memproses
jawaban pengguna

Aplikasi menutup atau
kembali ke awal

Sesuai

Sesuai

Sesuai

Sesuai

Sesuai

Sesuai

Sesuai

Sesuai

Sesuai

Sesuai

Sistem
mampu
menampilkan
objek AR
sesuai materi
yang dipilih.
Interaksi
pengguna
dengan objek
AR berjalan
stabil dan
responsif.
Visualisasi
ekosistem
kompleks
dapat
ditampilkan
dengan baik
dan
informatif.
Alur navigasi
antar-scene
berjalan
konsisten dan
mudah
dipahami.
Fitur evaluasi
terintegrasi
dengan baik
dalam sistem
pembelajaran.
Sistem
mampu
memproses
input
pengguna
secara
berurutan.
Mekanisme
evaluasi
berjalan tanpa
gangguan
fungsional.
Fitur kuis
mendukung
penguatan
pemahaman
materi.
Sistem
evaluasi
konsisten
pada seluruh
materi
pembelajaran.
Fungsi keluar
aplikasi
bekerja sesuai
standar
penggunaan.
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4. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengembangan dan pengujian, dapat disimpulkan bahwa aplikasi
Augmented Reality “Mari Belajar Tentang Dunia Laut” berhasil dikembangkan sebagai
media edukasi berbasis AR. Aplikasi ini mampu menyajikan visualisasi interaktif
mengenai ekosistem laut, mulai dari pengenalan biota laut hingga pesan pelestarian
lingkungan. Pemanfaatan Canva dan Assemblr Studio memudahkan proses pembuatan
aplikasi tanpa memerlukan pemrograman yang kompleks. Aplikasi ini memberikan
pengalaman belajar yang lebih menarik dan interaktif serta dapat digunakan oleh berbagai
kalangan, khususnya siswa dan masyarakat umum. Kontribusi utama penelitian ini
terletak pada penyediaan model pengembangan media pembelajaran AR yang praktis dan
mudah direplikasi sebagai alternatif inovatif dalam edukasi lingkungan berbasis teknologi
digital.

4.2 Saran

Untuk pengembangan selanjutnya, aplikasi ini dapat ditingkatkan dengan menambahkan
lebih banyak variasi objek biota laut, fitur audio berupa narasi, serta animasi yang lebih
interaktif. Selain itu, pengoptimalan performa aplikasi agar dapat berjalan lebih ringan
pada perangkat dengan spesifikasi menengah ke bawah juga perlu diperhatikan. Aplikasi
juga dapat didistribusikan secara lebih luas melalui platform digital agar manfaat
edukatifnya dapat dirasakan oleh lebih banyak pengguna.
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