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ABSTRAK

Kemajuan teknologi web dan sensor perangkat mobile telah membuka peluang baru dalam
pengembangan sistem navigasi realtime yang ringan dan fleksibel. Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan sebuah sistem navigasi berbasis web yang memanfaatkan /ncremental GPS Path
Logging Algorithm untuk pencatatan jalur secara bertahap, serta mengintegrasikan kompas digital
guna menyesuaikan arah tampilan peta terhadap orientasi perangkat. Visualisasi peta menggunakan
Mapbox GL JS, yang memungkinkan tampilan interaktif dengan sudut pandang third-person secara
realtime. Sistem dibangun menggunakan JavaScript dan React JS, serta diujicobakan langsung di
berbagai skenario mobilitas ringan seperti berjalan kaki dan bersepeda. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem mampu melacak posisi pengguna secara akurat, memperbarui jalur
secara efisien tanpa perlu menggambar ulang keseluruhan rute, serta menampilkan kecepatan, jarak
tempuh, dan durasi secara realtime. Penggunaan DeviceOrientationEvent terbukti efektif dalam
menciptakan pengalaman navigasi yang lebih intuitif, meskipun pada beberapa perangkat
ditemukan tantangan seperti lag sensor atau pembatasan izin akses. Sistem ini menunjukkan potensi
besar untuk digunakan pada skenario pelacakan personal dan mobilitas ringan yang membutuhkan
fleksibilitas lintas platform tanpa instalasi aplikasi. Penelitian selanjutnya dapat difokuskan pada
optimalisasi visualisasi 3D, integrasi data historis, serta pengembangan fitur analisis rute yang lebih
lanjut.

Kata Kunci: GPS Incremental Logging, Mapbox GL JS, Navigasi Realtime, Tracking Berbasis
Web, WebGL

PENDAHULUAN

Kemajuan teknologi digital, khususnya pada bidang geolocation, sensor orientation, dan
web-based interactive mapping, telah membuka peluang luas bagi pengembangan sistem navigasi
yang lebih ringan, fleksibel, dan efisien (Isaia and Michaelides 2023; Lida Violeta Asencios-
Trujillo 2024; Mogyoroési et al. 2022). Sistem navigasi tidak lagi hanya menjadi kebutuhan
eksklusif untuk kendaraan bermotor besar seperti mobil dan truk (Pinandito et al. 2024), melainkan
juga telah merambah ke berbagai perangkat ringan seperti sepeda, personal mobility device, serta
proyek-proyek berbasis Internet of Things (IoT) (Herlambang et al. 2023; Karyadi, Rochadiani, and
Sofian 2024) Perkembangan ini mendorong munculnya kebutuhan akan solusi navigasi yang dapat
berjalan secara real-time, tidak bergantung pada aplikasi native, dan memiliki antarmuka visual
yang responsif namun tetap ringan dijalankan pada perangkat dengan spesifikasi terbatas.

Namun demikian, sebagian besar sistem navigasi yang tersedia saat ini masih memiliki
keterbatasan dalam hal kecepatan pembaruan data lokasi, integrasi dengan arah orientasi perangkat,
serta kemampuan untuk menampilkan jalur perjalanan secara visual dan dinamis (Yang et al. 2024).
Sebagian besar aplikasi navigasi konvensional bergantung pada model pemrosesan berbasis refresh
full route, yang menyebabkan keterlambatan dalam pembaruan rute dan konsumsi sumber daya
yang tinggi. Selain itu, sistem tersebut jarang mengadopsi fitur third-person perspective yang dapat
memberikan pengalaman visual lebih intuitif bagi pengguna.
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Dalam beberapa penelitian sebelumnya, sistem pelacakan posisi umumnya dibangun
menggunakan pendekatan static logging atau batch processing, di mana data posisi dikumpulkan
terlebih dahulu sebelum diproses dan divisualisasikan (Wang, Wang, and Chen 2021; Yang et al.
2024). Pendekatan ini kurang cocok untuk skenario pelacakan waktu nyata yang menuntut
pembaruan posisi secara kontinu dan interaktif. Beberapa penelitian telah mencoba menggunakan
native mobile framework seperti Android atau iOS untuk meningkatkan performa pelacakan,
namun hal ini membatasi fleksibilitas penggunaan karena ketergantungan pada platform dan
perangkat tertentu (Gonzalez-Pérez et al. 2022; Jost and Taneski 2025; Zou and Darus 2024). Di
sisi lain, pemanfaatan web technology seperti JavaScript dan WebGL memberikan potensi besar
untuk membangun aplikasi navigasi lintas platform yang ringan namun tetap interaktif (Liu et al.
2021; Xia et al. 2024).

Salah satu pendekatan yang mulai dikembangkan adalah penggunaan Incremental GPS
Path Logging Algorithm (Luo et al. 2020), yaitu metode pencatatan posisi pengguna secara
bertahap (incremental) dan berurutan setiap kali terjadi perubahan lokasi. Dengan pendekatan ini,
sistem tidak perlu menggambar ulang seluruh jalur perjalanan setiap kali posisi berubah, melainkan
cukup menambahkan titik baru ke jalur yang sudah ada. Hal ini meningkatkan efisiensi dalam hal
pemrosesan dan pembaruan data. Untuk memperkuat aspek visualisasi, pendekatan ini
dikombinasikan dengan Mapbox GL JS, sebuah pustaka visualisasi peta berbasis WebGL yang
mendukung animasi kamera, rotasi peta, serta penggambaran polyline secara dinamis . Tidak hanya
itu, integrasi dengan sensor orientasi perangkat melalui DeviceOrientationEvent memungkinkan
sistem untuk menyesuaikan arah tampilan peta sesuai dengan arah pengguna secara langsung,
menciptakan pengalaman navigasi third-person yang lebih mendekati kenyataan.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
sebuah sistem navigasi berbasis web yang mampu melakukan pelacakan posisi secara real-time
menggunakan Incremental GPS Path Logging Algorithm, menyesuaikan arah peta menggunakan
kompas digital, dan menyajikan visualisasi interaktif berbasis Mapbox GL JS. Sistem ini
diharapkan dapat digunakan untuk mendukung berbagai skenario mobilitas ringan dan pelacakan
personal, serta memberikan kontribusi pada pengembangan sistem navigasi modern yang ringan,
fleksibel, dan mudah diakses oleh berbagai jenis perangkat.

Pertanyaan riset yang ingin dijawab dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana merancang sistem navigasi berbasis web yang mampu melakukan pelacakan
posisi secara real-time dengan efisiensi tinggi pada perangkat spesifikasi terbatas?

2. Sejauh mana integrasi antara algoritma Incremental GPS Path Logging, sensor orientasi,
dan visualisasi peta berbasis Mapbox GL JS dapat meningkatkan pengalaman pengguna
dalam sistem navigasi third-person berbasis web?

TINJAUAN PUSTAKA
Incremental GPS Path Logging Algorithm
Sistem pelacakan posisi pengguna secara realtime memerlukan algoritma yang mampu menangani
data lokasi secara efisien dan berkelanjutan. Salah satu pendekatan yang relevan adalah
penggunaan Incremental GPS Path Logging Algorithm. Algoritma ini bekerja dengan mencatat
posisi pengguna dari sensor GPS secara bertahap (incrementally), kemudian menyimpan setiap titik
koordinat baru dalam urutan kronologis untuk membentuk jalur (path) atau lintasan perjalanan.
Dengan pendekatan ini, sistem tidak perlu melakukan refiesh total terhadap seluruh rute pada setiap
perubahan posisi, melainkan hanya menambahkan titik terbaru ke dalam struktur data jalur (Luo et
al. 2020).
Kelebihan dari metode ini terletak pada efisiensinya dalam penggunaan memori dan pemrosesan,
terutama pada perangkat dengan spesifikasi terbatas seperti ponsel pintar atau sistem embedded.
Selain itu, karena pembaruan dilakukan secara langsung, pengguna mendapatkan umpan balik
visual secara realtime, yang penting untuk pengalaman navigasi yang responsif. Pendekatan ini
banyak digunakan dalam pengembangan sistem pelacakan kendaraan ringan, logistik berbasis GPS,
serta aplikasi smart mobility.
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Misalkan:

e P¢=(lat,, lon¢) adalah posisi GPS pada waktu ke-t.

e P adalah lintasan (path) yang berisi urutan posisi dari waktu awal hingga waktu ke-t.
Algoritma pencatatan lintasan dilakukan secara incremental sebagai berikut:

P=P- U {Pg}
atau dalam bentuk eksplisit:
?t = [Pl, Pz, ceey Prl, Pt]

Setiap kali sensor GPS memberikan titik baru Py, sistem menambahkan titik tersebut ke dalam array
lintasan P.

Implementasi Algoritma
Implementasi algoritma dilakukan dalam tiga langkah utama sebagai berikut:

Langkah 1: Inisialisasi state path
const [path, setPath] = useState([]);

// Langkah 2: Fungsi untuk menambahkan posisi baru ke path
const handleTrack = (pos) => {

setPath((prev) => [...prev, pos));

¥

// Langkah 3: Pantau posisi GPS dan perbarui path secara incremental
navigator.geolocation.watchPosition((pos) => {

const { latitude, longitude } = pos.coords;

handleTrack({ lat: latitude, lon: longitude });

1

Posisi baru secara otomatis dimasukkan ke dalam variabel path, yang kemudian digunakan oleh
komponen Map untuk menggambar rute menggunakan Mapbox GL JS.

Kompas Digital dan DeviceOrientation API

Selain pelacakan posisi, orientasi atau arah hadap pengguna menjadi komponen penting dalam
sistem navigasi berbasis visual. Komponen ini biasanya diperoleh melalui sensor magnetometer
yang tertanam pada perangkat mobile dan diakses melalui DeviceOrientation API (Kuhlmann,
Garaizar, and Reips 2021). API ini menyediakan informasi tentang orientasi perangkat terhadap
sumbu bumi, khususnya nilai alpha yang merepresentasikan arah rotasi terhadap sumbu z (yaw),
atau secara sederhana dapat ditafsirkan sebagai arah utara perangkat.

Melalui pengolahan nilai alpha, sistem dapat menentukan /heading atau arah hadap
pengguna. Dalam konteks visualisasi peta, nilai ini digunakan untuk memutar peta atau mengatur
sudut kamera sehingga tampilan peta seolah mengikuti arah pengguna secara langsung. Hal ini
menghadirkan pengalaman navigasi seperti mode third-person view yang lazim digunakan dalam
aplikasi augmented reality atau game navigasi.

Integrasi kompas digital dengan GPS menghasilkan sistem navigasi yang lebih imersif dan
adaptif  terhadap perubahan posisi dan arah pengguna. Namun, penggunaan
DeviceOrientationEvent memerlukan izin khusus dari pengguna (terutama pada perangkat iOS),
dan terkadang rentan terhadap gangguan medan magnetik di sekitar, sehingga validasi dan kalibrasi
menjadi langkah penting dalam implementasinya.

Mapbox GL JS untuk Visualisasi Interaktif Berbasis Web

Mapbox GL JS merupakan pustaka open-source berbasis WebGL yang dirancang untuk membuat
visualisasi peta yang dinamis dan interaktif pada aplikasi web. Keunggulan utama dari pustaka ini
adalah kemampuannya dalam merender vektor peta secara langsung di sisi klien (client-side),
memungkinkan perubahan visual seperti rotasi, zoom, dan pitch dilakukan secara mulus dan
responsif (Guan 2023; Sehner 2024).
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Dalam konteks sistem navigasi, Mapbox GL JS sangat relevan karena mendukung berbagai
jenis layer seperti line, symbol, dan fill-extrusion, serta memiliki kontrol penuh terhadap kamera.
Dengan fungsi map.easeTo(), pengembang dapat mengatur posisi, bearing, dan pitch dari tampilan
peta untuk menciptakan efek navigasi third-person camera yang mengikuti pengguna. Pustaka ini
juga mendukung integrasi data dalam format GeoJSON, yang kompatibel dengan struktur data dari
algoritma Incremental GPS Logging.

Selain itu, Mapbox memungkinkan penyematan komponen 3D seperti bangunan (melalui
layer fill-extrusion), serta mendukung real-time source updates, menjadikannya pilihan ideal untuk
visualisasi jalur perjalanan secara dinamis. Kemudahan integrasi Mapbox dengan teknologi
frontend modern seperti React, Vue, atau Vanilla JS juga menjadikannya populer di kalangan
pengembang sistem pelacakan dan pemetaan berbasis web.

Studi Terdahulu tentang Sistem Navigasi Berbasis Web dan IoT

Berbagai studi sebelumnya telah mengeksplorasi pengembangan sistem navigasi berbasis GPS dan
web, baik untuk aplikasi transportasi (Rathore et al. 2024; Tyagi and Sreenath 2023), pelacakan
logistik (Louro, Vieira, and Vieira 2022), maupun proyek smart city (AlZubi et al. 2021). Sebagian
besar menggunakan pendekatan native app dengan integrasi sensor perangkat untuk pelacakan
posisi. Namun, pendekatan ini memiliki keterbatasan dalam hal skalabilitas, ketersediaan lintas
platform, serta kompleksitas pengembangan.

Studi tentang sistem pelacakan web-based mulai berkembang seiring dengan peningkatan
kapabilitas browser modern yang mampu mengakses API sensor perangkat seperti GPS dan
orientasi. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa sistem berbasis web mampu memberikan
performa yang cukup baik untuk pelacakan jalur sederhana, selama algoritma yang digunakan
efisien dan visualisasi tidak terlalu membebani sumber daya perangkat (Park 2022; Shibghatullah
et al. 2022).

Penelitian lain menyoroti pentingnya pengalaman pengguna (user experience) dalam sistem
navigasi. Tampilan visual seperti peta interaktif, marker dinamis, dan tampilan sudut pandang
pengguna sangat mempengaruhi kenyamanan dan efektivitas navigasi (Chaure et al. 2024). Oleh
karena itu, integrasi antara algoritma pelacakan yang efisien dan visualisasi yang intuitif menjadi
elemen kunci dalam sistem navigasi modern, termasuk untuk kendaraan ringan dan sistem
pelacakan personal.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan untuk merancang dan menguji sebuah sistem navigasi berbasis web yang
mampu menampilkan posisi dan arah pengguna secara realtime, dengan pendekatan visual
interaktif menggunakan Mapbox. Proses pelacakan dilakukan melalui sensor GPS perangkat,
sementara arah hadap diperoleh dari kompas digital (DeviceOrientationEvent). Sistem
dikembangkan menggunakan pendekatan rekayasa perangkat lunak eksperimental, dengan
pengujian langsung dalam kondisi nyata.

Alur kerja sistem yang dikembangkan dijelaskan dalam flowchart berikut:
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Gambar 1. Diagram alur kerja sistem

Flowchart yang disusun gambar 1 menggambarkan alur sistem navigasi real-time berbasis web
yang memanfaatkan teknologi GPS, sensor orientasi perangkat, dan visualisasi interaktif
menggunakan Mapbox GL JS. Alur dimulai dari tahap awal penggunaan aplikasi, di mana sistem
akan meminta izin akses lokasi dan kompas digital sebagai syarat utama untuk menjalankan
pelacakan posisi dan arah orientasi. Apabila salah satu izin tidak diberikan oleh pengguna, sistem
akan menampilkan peringatan bahwa izin telah ditolak, dan proses pelacakan tidak dapat
dilanjutkan.

Jika izin diberikan, sistem akan melanjutkan ke tahap inisialisasi sensor pelacakan posisi
melalui fungsi watchPosition, yang memungkinkan sistem menerima pembaruan koordinat secara
kontinu. Setiap koordinat baru yang diterima akan diolah untuk menghitung kecepatan gerak
pengguna dan ditampilkan dalam antarmuka speedometer berbasis kilometer per jam. Selanjutnya,
sistem akan memeriksa apakah path pengguna telah tersedia. Jika belum, sistem akan mengatur
tampilan awal peta dan memusatkannya ke lokasi pengguna. Jika jalur sudah ada, maka sistem akan
memulai proses pencatatan lintasan menggunakan pendekatan incremental logging.

Pendekatan ini memungkinkan sistem untuk hanya menambahkan titik baru ke dalam jalur yang
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sudah ada apabila perubahan posisi telah melewati ambang batas waktu atau jarak tertentu. Hal ini
bertujuan untuk menghemat sumber daya komputasi dan meningkatkan efisiensi pembaruan jalur.
Setiap pembaruan posisi akan memicu perubahan pada elemen visual GeoJSON Polyline yang
ditampilkan di Mapbox, serta melakukan perhitungan jarak dan durasi tempuh pengguna secara
akumulatif. Informasi tersebut kemudian dapat disimpan atau ditampilkan kepada pengguna dalam
bentuk rute.

Di sisi lain, sistem juga mengaktifkan sensor orientasi perangkat menggunakan
DeviceOrientationEvent, yang berfungsi untuk menyesuaikan arah tampilan kamera pada peta
dengan arah kompas digital pengguna. Hal ini menghasilkan pengalaman navigasi third-person
yang lebih intuitif dan mendekati kenyataan. Proses pelacakan posisi dan orientasi berjalan secara
paralel dan terus berlangsung selama aplikasi aktif dan mendapatkan izin sensor. Dengan alur ini,
sistem berhasil mengintegrasikan berbagai komponen penting untuk menciptakan pengalaman
navigasi real-time yang ringan, fleksibel, dan dapat diakses lintas perangkat.

Jenis Penelitian
Jenis penelitian yang digunakan dalam studi ini adalah penelitian rekayasa perangkat lunak
(software engineering research) dengan pendekatan eksperimen. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang, membangun, dan menguji sistem navigasi realtime berbasis Incremental GPS Path
Logging Algorithm yang diintegrasikan dengan kompas digital dan visualisasi interaktif.
Pendekatan ini menekankan pada pengembangan fungsional sistem yang berjalan langsung
di browser dan melakukan evaluasi secara langsung melalui pengujian lapangan. Fokus utama
penelitian ini bukan pada analisis statistik, tetapi pada efisiensi algoritma, akurasi visualisasi, dan
pengalaman pengguna selama navigasi.

Perangkat dan Alat
Penelitian ini menggunakan kombinasi perangkat keras dan perangkat lunak sebagai berikut:
A. Perangkat Keras
1. Smartphone dengan dukungan sensor GPS dan kompas (baik Android maupun iOS).
2. Koneksi internet aktif untuk memuat peta dari server Mapbox.
B. Perangkat Lunak
1. Bahasa Pemrograman: JavaScript, React JS
2. API Sensor:
a) navigator.geolocation.watchPosition() untuk pelacakan lokasi.
b) window.DeviceOrientationEvent untuk orientasi arah kompas.
3. Pustaka Peta: Mapbox GL JS untuk render peta interaktif berbasis WebGL.
4. Struktur Data: Format GeoJSON untuk menyimpan dan memperbarui jalur rute.
5. Lingkungan Pengujian: Browser modern (Chrome, Safari) dengan dukungan WebGL
dan izin akses sensor aktif.
Lingkungan pengujian dilakukan di area terbuka untuk memastikan sinyal GPS stabil dan akurat,
serta meminimalkan interferensi terhadap kompas digital.

Desain Sistem
Sistem navigasi yang dikembangkan dalam penelitian ini terdiri dari tiga komponen utama:
pelacakan lokasi, orientasi arah, dan visualisasi peta interaktif. Ketiga komponen tersebut saling
terintegrasi dan berjalan secara realtime untuk memberikan pengalaman navigasi yang responsif
dan adaptif terhadap pergerakan pengguna.
1. Modul Pelacakan Lokasi
Sistem menggunakan navigator.geolocation.watchPosition() untuk melacak posisi
pengguna secara terus-menerus. Setiap titik lokasi baru akan dikonversi menjadi format
latitude dan longitude, kemudian disimpan secara incremental ke dalam struktur data
path untuk membentuk jalur perjalanan pengguna.
2. Modul Kompas Digital
Kompas digital diaktifkan melalui event window.DeviceOrientationEvent, yang
memberikan nilai a/pha (arah rotasi terhadap sumbu vertikal). Nilai ini diolah untuk
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menentukan bearing atau arah hadap pengguna, kemudian digunakan untuk memutar
kamera peta agar selalu menyesuaikan dengan arah pengguna.

3. Modul Visualisasi Peta
Peta divisualisasikan menggunakan Mapbox GL JS dengan struktur data jalur yang
dibentuk dalam format GeoJSON LineString. Sistem memperbarui /ayer peta setiap kali
titik baru ditambahkan, dengan efek easeTo untuk menggerakkan kamera ke titik terbaru
dan menyesuaikan sudut pandang sesuai arah pengguna. Visualisasi dibuat dalam mode
third-person, yaitu marker tetap berada di tengah layar, sementara peta bergerak
mengikuti posisi dan arah pengguna.

Prosedur Kerja Sistem
Proses kerja sistem navigasi ini dapat dirinci menjadi langkah-langkah berikut:

1. Permintaan Izin Akses Sensor
Saat aplikasi pertama kali dijalankan, sistem meminta izin pengguna untuk mengakses
lokasi (GPS) dan sensor orientasi (kompas). Jika salah satu izin ditolak, sistem akan
menampilkan peringatan (alerf) dan tidak dapat melanjutkan proses pelacakan.

2. Inisialisasi Pelacakan
Setelah izin diberikan, sistem langsung mengaktifkan pelacakan lokasi menggunakan
watchPosition. Pada saat yang sama, sistem juga mengaktifkan sensor kompas dengan
event deviceorientation.

3. Pemrosesan Titik Lokasi
Setiap koordinat baru yang diterima dikonversi untuk menghitung kecepatan dalam
satuan km/h dan ditampilkan dalam antarmuka speedometer. Koordinat juga disimpan
dalam array path yang membentuk jalur pengguna.

4. Pengaturan Pusat Peta
Jika ini adalah titik pertama, sistem akan mengatur pusat peta ke koordinat tersebut.
Untuk titik berikutnya, sistem akan memperbarui path dan mengubah GeoJSON secara
langsung untuk menggambar ulang jalur.

5. Rotasi dan Pergerakan Kamera
Sistem menggunakan nilai arah dari kompas untuk menyesuaikan bearing kamera. Fungsi
easeTo digunakan agar kamera berpindah ke titik terbaru dengan animasi halus.

6. Pencatatan Jalur Secara Incremental
Sistem hanya mencatat posisi ke jalur jika sudah terjadi perubahan signifikan (jarak
minimal tertentu atau selang waktu tertentu). Hal ini bertujuan untuk menghindari
pemborosan sumber daya dan mengurangi beban visualisasi.

7. Menampilkan Jalur dan Informasi Tambahan
Jalur pergerakan pengguna digambar secara dinamis pada peta. Selain itu, sistem juga
menghitung total jarak yang telah ditempuh serta estimasi durasi, lalu menampilkannya
sebagai umpan balik kepada pengguna.

Logging Jalur

Pencatatan jalur dilakukan menggunakan pendekatan Incremental GPS Path Logging Algorithm,
yaitu metode penyimpanan titik-titik lokasi pengguna berdasarkan urutan waktu secara bertahap.
Sistem tidak merekam seluruh rute secara sekaligus, melainkan hanya menambahkan titik-titik baru
ke dalam struktur data path apabila memenuhi kriteria tertentu.

Agar proses pencatatan jalur tetap efisien, sistem menetapkan ambang batas perubahan posisi. Titik
baru hanya ditambahkan ke jalur jika memenuhi salah satu dari kondisi berikut:

1. Pengguna telah berpindah sejauh lebih dari X meter dari titik sebelumnya (dihitung

berdasarkan koordinat GPS).

2. Telah berlalu waktu tertentu sejak titik terakhir tercatat (misalnya lebih dari 3 detik).
Dengan pendekatan ini, sistem menghindari pencatatan berlebihan yang dapat menyebabkan beban
visualisasi pada peta dan konsumsi memori berlebih. Selain itu, pendekatan incremental ini
memudahkan sistem untuk memperbarui GeoJSON LineString secara efisien, karena hanya perlu
menambahkan satu koordinat baru ke array sebelumnya, tanpa harus mengganti keseluruhan data.
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Data jalur ini digunakan untuk memperbarui layer garis rute pada Mapbox secara langsung,
sehingga pengguna dapat melihat jejak pergerakan mereka secara realtime dan akurat di layar peta.
Di akhir perjalanan, data jalur juga dapat dikalkulasi untuk mengetahui total jarak tempuh dan
estimasi durasi perjalanan.

Pengujian dan Evaluasi
Pengujian sistem dilakukan dengan metode observasi langsung selama penggunaan aplikasi dalam
kondisi nyata. Beberapa skenario uji dijalankan di area terbuka seperti lingkungan kampus, jalan
pemukiman, dan taman kota. Tujuannya adalah untuk memastikan kestabilan sinyal GPS,
keakuratan orientasi kompas, dan kelancaran visualisasi jalur.
Aspek-aspek yang diuji dalam penelitian ini mencakup:
1. Pelacakan Posisi Realtime
Sistem mampu melacak posisi pengguna secara realtime, dengan respons cepat terhadap
perubahan lokasi. Koordinat pengguna diperbarui secara kontinu tanpa jeda signifikan.
2. Visualisasi Jalur Pergerakan (Path)
Jalur yang terbentuk di peta mencerminkan arah dan bentuk pergerakan pengguna dengan
benar. Polyline diperbarui setiap kali titik baru ditambahkan, membentuk lintasan yang
sesuai dengan kenyataan.
3. Penyesuaian Arah Kompas
Ketika pengguna memutar perangkat, sistem menyesuaikan arah tampilan peta (bearing)
berdasarkan data dari sensor orientasi. Pengujian menunjukkan bahwa arah peta
menyesuaikan dengan gerakan perangkat, meskipun kadang terjadi delay kecil pada
beberapa perangkat.
4. Kecepatan Pengguna
Nilai kecepatan ditampilkan dalam satuan kilometer per jam (km/h), dihitung dari data
GPS. Selama pengujian, perubahan kecepatan ditampilkan dengan baik dan cukup akurat
mengikuti intensitas gerak pengguna.
Evaluasi menunjukkan bahwa sistem bekerja secara stabil pada perangkat dengan dukungan sensor
lengkap, dengan performa visualisasi yang halus dan responsif. Tantangan utama terdapat pada
kondisi sinyal GPS yang lemah atau perangkat dengan sensor magnetometer yang tidak stabil, yang
dapat mempengaruhi akurasi arah kompas.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Tampilan Antarmuka dan Inisialisasi Sistem
Ketika aplikasi navigasi pertama kali dijalankan melalui browser di perangkat mobile,
sistem secara otomatis menampilkan permintaan izin kepada pengguna untuk mengakses lokasi
perangkat secara real-time. Hal ini dilakukan menggunakan API
navigator.geolocation.watchPosition() yang membutuhkan persetujuan eksplisit dari pengguna
agar sistem dapat melakukan pelacakan secara kontinu.
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Q ebike-tracker-mapbox.vercel.app
ingin menggunakan lokasi perangkat
Anda

Izinkan saat mengunjungi situs
Izinkan kali ini

Jangan pernah izinkan

Gambar 2. Tampilan awal sistem saat meminta izin akses lokasi perangkat. Antarmuka
speedometer sudah aktif dan menunjukkan kecepatan awal 0 km/jam, menandakan belum ada
pergerakan. Tombol "Aktifkan Kompas" juga ditampilkan untuk mengakses orientasi perangkat.

Pada tampilan awal, pengguna dihadapkan pada tiga pilihan izin:
1. Izinkan saat mengunjungi situs
2. Izinkan kali ini
3. Jangan pernah izinkan
Sistem tidak dapat berjalan tanpa izin ini, karena seluruh modul pelacakan bergantung pada
data lokasi GPS. Selain itu, antarmuka awal juga menampilkan tombol “Aktifkan Kompas” yang
merupakan  pemicu  untuk  mengaktifkan  sensor  orientasi  perangkat  melalui
DeviceOrientationEvent.

“ebike-tracker-
mapbox.vercel.app” Would
Like to Access Motion and

Orientation

Gambar 3. Tampilan awal sistem pada perangkat iOS saat meminta izin untuk
mengakses motion dan orientation. Izin ini diperlukan agar fitur pelacakan arah dan pergerakan
berjalan optimal.

Di bagian bawah antarmuka, sistem juga menampilkan nilai kecepatan saat ini (0 km/h)
yang menandakan bahwa pelacakan sudah siap tetapi pengguna belum mulai bergerak.

Tampilan ini menunjukkan bahwa sistem telah dirancang dengan antarmuka yang
minimalis, langsung ke fungsi utama, dan fokus pada interaksi sensorik, sesuai dengan tujuan
pengembangan sistem navigasi ringan berbasis web. Inisialisasi sensor secara eksplisit juga
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memastikan bahwa pengguna memahami kontrol dan keamanan terhadap data lokasi mereka.

Hasil Pelacakan Posisi Pengguna Secara Realtime

Setelah pengguna memberikan izin akses lokasi, sistem langsung mengaktifkan pelacakan
posisi menggunakan navigator.geolocation.watchPosition(). Setiap perubahan posisi direkam dan
divisualisasikan pada peta dalam bentuk marker dengan tampilan real-time.

10:22 WIBLNED e

25 ebike-tracker-mapbox.vercel.app +

Gambar 4. Tampilan sistem saat melacak pergerakan pengguna secara realtime,
menampilkan kecepatan terkini (11,4 km/h) di atas peta 3D interaktif berbasis Mapbox.

Gambar menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi kecepatan pengguna sebesar 11,4
km/h dan menampilkan posisi terkini pada peta 3D interaktif yang di-render menggunakan Mapbox
GL JS. Marker posisi pengguna diperbarui secara terus-menerus mengikuti gerakan aktual
pengguna di lapangan.

Penggunaan teknologi web memungkinkan pelacakan dilakukan langsung dari browser
tanpa instalasi aplikasi tambahan. Respons sistem terhadap perubahan posisi cukup cepat dan
akurat, menyesuaikan dengan dinamika pergerakan pengguna di lingkungan nyata seperti jalan raya
dan permukiman.

Hasil Pelacakan Posisi Pengguna Secara Realtime

Sistem navigasi yang dikembangkan menggunakan pendekatan Incremental GPS Path
Logging Algorithm untuk mencatat dan menggambar lintasan (path) pergerakan pengguna secara
bertahap. Setiap kali pengguna berpindah lokasi secara signifikan (berdasarkan ambang jarak atau
waktu tertentu), sistem menambahkan titik koordinat baru ke struktur data GeoJSON LineString
yang merepresentasikan jalur perjalanan.

Gambar 5. Visualisasi jalur pergerakan pengguna ditampilkan secara incremental dalam bentuk
garis rute yang mengikuti arah dan kecepatan gerak. Garis tersebut diperbarui secara realtime
pada peta 3D berbasis Mapbox, sehingga memungkinkan pemantauan posisi dan lintasan
pengguna secara dinamis dan akurat selama perjalanan berlangsung.

Keunggulan dari pendekatan ini adalah efisiensi visualisasi. Sistem tidak menggambar
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ulang seluruh jalur dari awal, melainkan hanya menyisipkan titik baru ke dalam array yang sudah
ada. Jalur pergerakan pengguna divisualisasikan langsung di peta Mapbox dalam bentuk garis
berwarna (polyline), dan diperbarui secara dinamis setiap kali lokasi berubah.

Visualisasi ini memungkinkan pengguna melihat secara langsung jejak pergerakan mereka,
termasuk perubahan arah, kecepatan, dan bentuk lintasan, dengan tampilan 3D yang mendekati
representasi lingkungan nyata.

Hasil Pelacakan Posisi Pengguna Secara Realtime

Selain pelacakan posisi, sistem juga mampu menyesuaikan arah tampilan peta berdasarkan
orientasi perangkat pengguna secara real-time. Fungsi ini diaktifkan melalui sensor
magnetometer yang diakses menggunakan window.DeviceOrientationEvent, yang memberikan
nilai alpha untuk menentukan arah hadap (heading) perangkat terhadap utara magnetik.

Setelah tombol “Aktifkan Kompas” ditekan, sistem mulai memantau rotasi perangkat dan
menerjemahkannya ke dalam bearing kamera pada Mapbox GL JS. Dengan cara ini, arah
pandang pengguna dalam dunia nyata diikuti secara visual oleh rotasi peta, menciptakan
pengalaman third-person perspective yang intuitif dan interaktif.

Gambar 6. Ilustrasi penyesuaian orientasi tampilan peta secara real-time berdasarkan arah hadap
perangkat menggunakan sensor kompas digital. Saat perangkat diputar sejauh 90°, sistem
merespons melalui DeviceOrientationEvent untuk menyelaraskan arah peta dengan orientasi
aktual pengguna.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa:
1. Arah tampilan peta akan berubah secara halus mengikuti perubahan arah perangkat.
2. Terdapat sedikit /ag atau deviasi kecil pada beberapa perangkat, terutama jika sensor
magnetiknya kurang stabil.
3. Pada perangkat yang tidak mendukung kompas digital, orientasi arah tidak dapat diputar
secara otomatis, sehingga peta tetap diam meskipun perangkat diputar oleh pengguna.
Sistem tetap berjalan, tetapi tanpa penyesuaian arah hadap.
4. Untuk perangkat iOS, akses ke sensor orientasi membutuhkan izin eksplisit tambahan,
dan kadang harus diaktifkan secara manual oleh pengguna melalui pengaturan browser.
5. Fungsi ini menambah kedalaman pengalaman pengguna karena peta terasa “hidup” dan
adaptif terhadap gerakan.
Fitur ini sangat bermanfaat terutama saat digunakan dalam mobilitas ringan seperti berjalan
kaki, bersepeda, atau penggunaan e-bike, karena pengguna tidak perlu terus-menerus memutar
perangkat untuk melihat arah jalur.

Tampilan Kecepatan dan Informasi Pendukung Navigasi

Untuk meningkatkan kegunaan sistem navigasi berbasis web ini, ditambahkan fitur
informasi pendukung yang menampilkan data real-time terkait pergerakan pengguna. Salah satu
fitur utama yang diimplementasikan adalah speedometer digital, yang menampilkan kecepatan
saat ini dalam satuan kilometer per jam (km/h) berdasarkan data GPS.

a) Speedometer Realtime

Kecepatan dihitung secara dinamis dari perbedaan waktu dan jarak antar koordinat GPS
yang diterima melalui watchPosition(). Nilai ini diperbarui setiap kali terjadi perubahan posisi yang
signifikan. Speedometer ini ditampilkan secara visual di bagian bawah layar dengan ukuran font
besar dan warna kontras, sehingga mudah dibaca oleh pengguna saat bergerak.
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b) Estimasi Jarak Tempuh

Sistem juga mencatat semua titik jalur (path) dalam struktur GeoJSON, yang
memungkinkan dilakukan penghitungan total jarak yang telah ditempuh selama sesi navigasi.
Estimasi jarak dihitung dengan menjumlahkan selisih antar titik-titikk GPS yang valid dan
ditambahkan ke dalam array path.

¢) Estimasi Durasi Perjalanan

Selain jarak, sistem juga mencatat waktu mulai saat pelacakan dimulai, dan menghitung
durasi hingga waktu saat ini untuk memberi estimasi waktu tempuh. Informasi ini dapat disimpan
atau ditampilkan di antarmuka sebagai umpan balik perjalanan.

WiV BNl G e

Gambar 7. Tampilan fitur speedometer yang memperlihatkan kecepatan pengguna secara real-
time dalam satuan km/h. Nilai kecepatan ini dihitung berdasarkan perubahan posisi pengguna dari
data GPS yang diterima secara berkala.

Seluruh informasi ini tidak hanya memberikan gambaran real-time kepada pengguna, tetapi
juga dapat digunakan sebagai dasar analisis perjalanan — misalnya, untuk kebutuhan pelacakan
aktivitas olahraga, penggunaan kendaraan ringan, atau pengukuran efisiensi jalur.

Keterbatasan Sistem dan Tantangan Teknis
Selama pengembangan dan pengujian sistem navigasi berbasis web ini, ditemukan
sejumlah keterbatasan teknis yang perlu diperhatikan baik dalam penggunaan maupun
pengembangan lanjutan. Keterbatasan tersebut meliputi aspek perangkat keras, perangkat lunak,
hingga lingkungan penggunaan sistem.
a) Ketergantungan pada Stabilitas Sensor
Salah satu tantangan utama terletak pada sensor GPS dan kompas digital
(magnetometer). Akurasi pelacakan posisi sangat tergantung pada kualitas sinyal GPS dan
kestabilan sensor perangkat. Dalam beberapa kasus:
1. Perangkat dengan sensor magnetometer yang lemah atau tidak dikalibrasi menunjukkan
arah yang tidak konsisten.
2. Gangguan medan magnet (seperti dekat tiang listrik atau logam besar) dapat menyebabkan
deviasi signifikan dalam orientasi kompas.
b) Izin Akses Sensor yang Dibatasi
Akses ke sensor lokasi dan orientasi memerlukan izin eksplisit dari pengguna, terutama di
perangkat modern yang memprioritaskan privasi dan keamanan. Beberapa tantangan terkait:
1. Diperangkat iOS, DeviceOrientationEvent tidak aktif secara default dan harus diaktifkan
secara manual oleh pengguna melalui pengaturan browser.
2. Jika pengguna menolak izin, maka fitur navigasi tidak dapat dijalankan, dan sistem
menampilkan peringatan atau fallback mode.
¢) Kompatibilitas Perangkat dan Browser
Tidak semua perangkat mendukung fitur WebGL atau sensor yang dibutuhkan. Beberapa
keterbatasan ditemukan pada:
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1. Perangkat lama dengan performa rendah (RAM kecil atau CPU lambat) mengalami lag
visual saat menampilkan peta 3D.
2. Browser tertentu (versi lama atau non-kompatibel) tidak dapat merender peta Mapbox
dengan sempurna, menyebabkan layer tidak muncul atau interaksi tidak responsif.
d) Ketergantungan pada Koneksi Internet
Karena sistem memuat peta dari server Mapbox secara online, koneksi internet yang lambat
atau tidak stabil dapat menyebabkan:
1. Peta tidak termuat seluruhnya.
2. Animasi kamera atau jalur pengguna tampak tersendat.

Secara umum, meskipun sistem berjalan dengan baik pada perangkat modern dengan
dukungan sensor lengkap, tetap dibutuhkan pendekatan adaptif dan fallback (cadangan) untuk
menghadapi variasi perangkat dan lingkungan penggunaan yang berbeda. Keterbatasan ini menjadi
ruang perbaikan dalam pengembangan sistem navigasi berbasis web yang lebih tahan terhadap
kondisi ekstrem dan lebih inklusif terhadap semua jenis perangkat.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sebuah sistem navigasi
berbasis web yang mampu melakukan pelacakan posisi secara real-time menggunakan Incremental
GPS Path Logging Algorithm, menyesuaikan arah tampilan peta berdasarkan orientasi perangkat
melalui kompas digital, serta menyajikan visualisasi interaktif menggunakan Mapbox GL JS.
Sistem ini terbukti mampu menampilkan posisi dan arah pengguna secara kontinu dan responsif,
menggambar jalur pergerakan secara efisien tanpa refresh penuh, menyediakan informasi
kecepatan, jarak tempuh, dan estimasi waktu secara real-time, menyesuaikan arah tampilan peta
dengan rotasi perangkat, menciptakan pengalaman navigasi third-person yang intuitif. Meskipun
sistem bekerja optimal pada perangkat dengan sensor dan koneksi yang baik, masih terdapat
beberapa kendala seperti ketergantungan pada izin akses sensor, variasi kualitas kompas antar
perangkat, serta ketergantungan pada koneksi internet untuk pemuatan peta. Secara keseluruhan,
sistem ini menunjukkan potensi besar untuk digunakan dalam berbagai skenario mobilitas ringan
dan pelacakan personal berbasis browser, dengan fleksibilitas lintas platform dan performa yang
efisien.
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