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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 LATAR BELAKANG

Block Design Test (BDT) merupakan salah satu instrumen yang digunakan dalam asesmen 

psikologis untuk mengukur kemampuan kognitif, khususnya kemampuan visual-spasial, penalaran 

nonverbal, dan pemecahan masalah. Dalam pelaksanaannya, peserta dituntut untuk menyusun balok 

berdasarkan pola desain tertentu dalam batas waktu yang telah ditentukan. Meskipun BDT berfokus pada 

pengukuran kemampuan kognitif, performa peserta selama pengerjaan juga dapat dipengaruhi oleh faktor 

non kognitif, salah satunya adalah efikasi diri. Efikasi diri merujuk pada keyakinan individu terhadap 

kemampuannya dalam menyelesaikan suatu tugas atau menghadapi tantangan tertentu. Ketika peserta 

menghadapi pola desain yang semakin kompleks atau tekanan waktu, rendahnya efikasi diri dapat 

ditunjukkan melalui keraguan, ketegangan, dan menurunnya keyakinan terhadap kemampuan diri. 

Kondisi tersebut berpotensi mempengaruhi usaha, ketekunan, dan performa peserta selama menyelesaikan 

tugas BDT [1].Permasalahan tersebut menunjukkan pentingnya dukungan yang dapat membantu peserta 

mempertahankan keyakinan terhadap kemampuannya selama menghadapi tantangan dalam pelaksanaan 

tugas kognitif. Dalam bidang Human-Computer Interaction (HCI) dan Affective Computing, 

pengembangan sistem interaktif yang mampu merespons kondisi pengguna secara adaptif dapat 

digunakan untuk memberikan dukungan tersebut. Salah satu pendekatan yang relevan adalah Socially 

Assistive Robotics (SAR), yaitu penggunaan robot atau agen virtual sebagai pendamping sosial yang 

memberikan dukungan melalui interaksi verbal maupun nonverbal. Berbeda dengan robot yang berfokus 

pada bantuan fisik, agen pendamping sosial dapat memberikan penguatan positif, dukungan verbal, dan 

respons sosial untuk membantu pengguna mempertahankan keterlibatan selama menyelesaikan suatu 

tugas. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa dukungan sosial dan pemberian 

umpan balik motivasional dapat berperan dalam membantu pengguna menghadapi tugas yang menantang. 

Pemberian umpan balik yang tepat waktu dapat memberikan penguatan terhadap keberhasilan yang telah 

dicapai pengguna dan membantu mempertahankan motivasi untuk menghadapi tantangan berikutnya. 

Namun, sebagian penelitian masih menggunakan robot fisik yang memerlukan perangkat keras khusus, 

sehingga penerapannya membutuhkan biaya dan kompleksitas yang lebih tinggi. Selain itu, sistem 

pendamping yang memberikan umpan balik secara berkala atau berdasarkan waktu tertentu belum 

sepenuhnya memanfaatkan kondisi aktual pengguna dan peristiwa keberhasilan sebagai dasar pemberian 

intervensi.Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengembangkan Robot Komunikasi berbasis 

ekspresi wajah yang dijalankan melalui platform web pada PC sebagai agen pendamping virtual dalam 

pelaksanaan Block Design Test. Sistem memanfaatkan webcam, mikrofon, dan speaker yang telah 

tersedia pada PC sehingga tidak memerlukan perangkat robotik fisik tambahan. Ekspresi wajah pengguna 

digunakan sebagai sumber informasi utama untuk memperoleh indikasi kondisi pengguna selama 

mengerjakan BDT. Data wajah yang ditangkap melalui webcam diproses menggunakan Media Pipe Face 
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Mesh untuk mengekstraksi landmark wajah, kemudian dianalisis menggunakan model Jaringan Saraf 

Tiruan (JST) untuk menghasilkan skor probabilitas kondisi visual pengguna.Selain informasi visual, 

sistem juga memanfaatkan informasi vokal sebagai modalitas pendukung. Ucapan pengguna yang 

ditangkap melalui mikrofon diproses menggunakan Speech Recognition pada Web Speech API dan 

dianalisis berdasarkan kata kunci yang berkaitan dengan keberhasilan, keyakinan, keraguan, atau 

kesulitan. Informasi visual dan vokal tersebut kemudian diproses menggunakan metode Fuzzy Mamdani 

untuk menghasilkan skor keputusan pada rentang 0–100%. Pendekatan ini digunakan untuk 

mengakomodasi ketidakpastian dan dinamika respons manusia selama pengerjaan BDT. 

Dalam menentukan waktu pemberian respons, sistem tidak hanya bergantung pada skor kondisi 

pengguna. Status penyelesaian level BDT digunakan sebagai validasi utama untuk mencegah pemberian 

respons apresiasi pada kondisi yang tidak sesuai. Integrasi antara kondisi pengguna dan status 

penyelesaian level diwujudkan melalui mekanisme Success-Triggered Feedback Loop. Ketika peserta 

berhasil menyelesaikan suatu level BDT, sistem mendeteksi peristiwa keberhasilan tersebut dan 

mengevaluasi kondisi pengguna berdasarkan informasi visual dan vokal yang tersedia. Berdasarkan hasil 

evaluasi, Robot Komunikasi memberikan respons adaptif berupa motivasi atau apresiasi melalui Speech 

Synthesis pada Web Speech API dan speaker PC, serta menampilkan ekspresi wajah pada avatar 

virtual.Pemberian respons setelah keberhasilan peserta diharapkan dapat memberikan penguatan positif 

terhadap pengalaman keberhasilan yang baru dicapai. Dalam konteks efikasi diri, pengalaman 

keberhasilan merupakan salah satu sumber penting yang dapat memperkuat keyakinan individu terhadap 

kemampuannya dalam menghadapi tugas. Oleh karena itu, mekanisme Success-Triggered Feedback Loop 

dirancang untuk memberikan dukungan pada momen yang relevan tanpa mengganggu konsentrasi peserta 

selama proses pengerjaan BDT. Untuk mengetahui efektivitas penggunaan Robot Komunikasi dalam 

meningkatkan efikasi diri peserta, penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen kuantitatif dengan 

desain quasi-experimental. Pengujian dilakukan melalui perbandingan dua kondisi pengerjaan Block 

Design Test. Pada kondisi pertama, peserta mengerjakan BDT tanpa memperoleh intervensi motivasional 

dari Robot Komunikasi. Pada kondisi kedua, peserta mengerjakan BDT dengan dukungan Robot 

Komunikasi yang memberikan respons adaptif berdasarkan ekspresi wajah, respons vokal, dan status 

penyelesaian level. Hasil dari kedua kondisi tersebut kemudian dibandingkan berdasarkan indikator 

efikasi diri yang telah ditentukan dalam penelitian.Dengan demikian, penelitian ini berfokus pada 

pengembangan Robot Komunikasi berbasis ekspresi wajah dalam pelaksanaan Block Design Test serta 

pengujian efektivitas pemberian umpan balik adaptif dalam meningkatkan efikasi diri peserta. Sistem 

yang dikembangkan diharapkan dapat menjadi alternatif agen pendamping virtual yang mampu 

memberikan dukungan sosial secara adaptif melalui pemanfaatan teknologi pengolahan ekspresi wajah, 

pengenalan suara, logika fuzzy, dan mekanisme Success Triggered Feedback Loop pada platform web
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1.2 PERMASALAHAN 

1. Bagaimana merancang Komunikasi Robot berbasis web yang mampu 

mengintegrasikan aliran visual dan vokal untuk mendeteksi kondisi afektif peserta 

selama pelaksanaan Block Design Test (BDT) 

2. Bagaimana mengimplementasikan metode Logika Fuzzy Mamdani serta Gerbang Pengaman 

Status Level BDT (Success/Inprogress) agar sistem dapat menghasilkan keputusan respons 

intervensi yang objektif dan adaptif? 

3. Bagaimana pengaruh pemberian Motivasi Teks To Speech terhadap tingkat kepercayaan diri dan 

efikasi diri peserta dalam BDT? 

1.3 BATASAN MASALAH 

Adapun batasan masalah dari proyek akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Proyek berfokus pada pengembangan agen virtual melalui antarmuka layar berbasis web 

PC. 

2. Perilaku robot diwujudkan secara spesifik melalui suara motivasi. 

3. Intervensi sosial berup suara motivasi tidak diberikan secara terus-menerus, melainkan 

dikendalikan secara adaptif berdasarkan hasil fusi logika fuzzy serta divalidasi oleh 

gerbang pengaman status keberhasilan level BDT (Success/Inprogress). 

1.4 TUJUAN 

1. Merancang sistem Komunikasi Robot berbasis PC yang mampu mendeteksi ekspresi 

wajah peserta selama pelaksanaan Block Design Test. 

2. Mampu menampilkan audio motivasi TTS saat level sukses 

3. 3. Menganalisis hasil pengujian dan performa sistem dalam memberikan intervensi sosial 

guna mendukung peningkatan kepercayaan diri dan efikasi diri peserta selama 

pelaksanaan BDT. 

1.5 MANFAAT 

Manfaat dari proyek akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. 1. Memberikan referensi ilmiah mengenai penerapan Affective Computing, pengolahan 

citra MediaPipe, dan logika fuzzy pada peramban web untuk mengintervensi kondisi 

psikologis pengguna secara real-time. 

2. Menyediakan alat bantu pengujian Block Design Test yang lebih objektif dan interaktif, 
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sehingga beban mental peserta akibat tekanan pengujian dapat ditekan. 

3. Membantu meningkatkan rasa percaya diri, mengurangi kecemasan, serta menjaga 

stabilitas fokus sepanjang pengerjaan tes melalui pendampingan robot virtual yang 

komunikatif. 

1.6 SISTEMATIKA PENULISAN 

Bab 1 Pendahuluan 

Bab ini memuat mengenai pengertian Sleep Apnea, seberapa besar 

dampak dari penyakit Sleep Apnea. Metode pendeteksian yang menjadi 

gold standard saat ini. Beberapa penelitian terdahulu, dan solusi yang 

penulis tawarkan. 

Bab 2 Kajian Pustaka 

Bab ini memuat deskripsi permasalahan secara jelas dan detail. Teori 

yang digunakan sebagai penunjang penelitian proyek akhir yang akan 

dilakukan. Serta beberapa penelitan terkait yang mempunyai topik yang 

sama dengan topik proyek akhir. 

Bab 3 Desain Sistem 

Bab ini memuat deskripsi Solusi yang ditawarkan. Perancangan sistem 

yang menggambaran proses secara jelas mulai dari input, metode, alat, 

hingga output. 

Bab 4 Eksperimen dan Analisis 

Bab ini memuat data hasil percobaan dari skenario pengujian yang telah 

dirancang kemudian data tersebut dianalisis dan diuji berdasarkan 

parameter pengujian. 

Bab 5 Penutup 

Bab ini memuat kesimpulan dari pengerjaan proyek akhir dan saran 

untuk pengembangan kedepannya. 
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA 

Bab ini akan mengulas berbagai literatur yang relevan berkaitan dengan penyelesaian 

proyek akhir, yang didapatkan dari berbagai macam sumber-sumber yang berhubungan dengan 

pembuatan proyek akhir ini. 

2.1 DESKRIPSI PERMASALAHAN 

Pelaksanaan Block Design Test konvensional umumnya berfokus pada hasil pengerjaan 

dan waktu penyelesaian, sehingga belum memberikan dukungan interaktif terhadap kondisi 

peserta selama menghadapi peningkatan tingkat kesulitan. Ketika peserta mengalami kesulitan 

atau berhasil menyelesaikan suatu pola desain, belum terdapat sistem pendamping yang 

mampu merespons kondisi tersebut secara adaptif. Tekanan waktu dan meningkatnya 

kompleksitas pola dapat mempengaruhi efikasi diri peserta, yang ditunjukkan melalui 

munculnya keraguan dan menurunnya keyakinan dalam menghadapi tugas berikutnya. 

Penggunaan robot sosial fisik sebagai pendamping dapat memberikan dukungan interaktif, 

tetapi penerapannya memiliki keterbatasan berupa biaya, kebutuhan perangkat keras tambahan, 

dan kompleksitas pemeliharaan. Oleh karena itu, diperlukan alternatif berupa agen pendamping 

berbasis perangkat lunak yang dapat dijalankan melalui PC. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengembangkan Robot 

Komunikasi berbasis ekspresi wajah yang menggunakan webcam untuk memperoleh 

informasi kondisi peserta selama pengerjaan BDT. Informasi tersebut diproses bersama 

informasi vokal dan status penyelesaian level untuk menentukan pemberian respons. Melalui 

mekanisme Success-Triggered Feedback Loop, sistem memberikan umpan balik berupa suara 

motivasi atau apresiasi melalui teknologi Text-to-Speech setelah peserta berhasil 

menyelesaikan suatu level. Pemberian umpan balik secara adaptif tersebut diharapkan dapat 

memberikan penguatan positif dan mendukung peningkatan efikasi diri peserta dalam 

menghadapi tingkat kesulitan berikutnya. 

2.2 TEORI PENUNJANG 

2.2.1 Block Design Test (BDT) 
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Gambar 2.1 Block Design Test 

 

Block Design Test (BDT) merupakan salah satu subtes kinerja (performance subtest) 

dalam asesmen inteligensi yang digunakan untuk mengukur berbagai kemampuan kognitif, 

terutama penalaran nonverbal, kemampuan visuospasial, analisis dan sintesis visual, serta 

integrasi visual-motorik. Dalam pelaksanaannya, peserta diminta untuk menyusun sejumlah 

balok fisik berwarna merah dan putih sehingga membentuk pola geometris yang sesuai dengan 

contoh yang diberikan. Pengerjaan setiap pola dilakukan dalam batasan waktu tertentu, 

sehingga peserta dituntut untuk memproses informasi visual dan menyelesaikan permasalahan 

secara cepat dan tepat.BDT merupakan salah satu subtes dalam Wechsler Intelligence Scale for 

Children Fifth Edition (WISC-V) yang berkaitan dengan pengukuran kemampuan penalaran 

visuospasial dan integrasi visual-motorik pada anak (Wechsler, 2014). Seiring meningkatnya 

tingkat kesulitan pola, peserta perlu menggunakan kemampuan analisis visual dan strategi 

pemecahan masalah yang lebih kompleks. Selain kemampuan kognitif, kondisi pengerjaan 

yang melibatkan batasan waktu dan tingkat kesulitan yang meningkat juga dapat memengaruhi 

pengalaman peserta selama tes, termasuk konsentrasi, ketekunan, dan keyakinan terhadap 

kemampuan dirinya.pelaksanaan BDT tidak hanya melibatkan proses penyelesaian masalah 

secara kognitif, tetapi juga menuntut peserta untuk mempertahankan fokus dan usaha ketika 

menghadapi tugas yang semakin sulit. 

2.2.2 Efikasi Diri 

Efikasi diri adalah keyakinan seseorang terhadap kemampuan dirinya dalam 

menyelesaikan suatu tugas dan mencapai tujuan tertentu. Keyakinan ini mempengaruhi cara 

seseorang menghadapi tugas yang sulit, seberapa besar usaha yang diberikan, serta seberapa 

lama seseorang mampu bertahan ketika menghadapi kesulitan. Seseorang yang memiliki 

efikasi diri tinggi cenderung lebih percaya diri dan tidak mudah menyerah ketika menghadapi 

tantangan. Sebaliknya, efikasi diri yang rendah dapat membuat seseorang lebih mudah 



9  

meragukan kemampuannya sendiri dan berhenti berusaha ketika mengalami kegagalan atau 

kesulitan. Dalam pelaksanaan tugas kognitif yang menantang, seperti Block Design Test 

(BDT), efikasi diri menjadi salah satu faktor yang dapat mempengaruhi respons individu 

selama proses pengerjaan. BDT menuntut peserta untuk memecahkan masalah, menggunakan 

kemampuan visuospasial, serta menyelesaikan tugas dalam batasan waktu. Kondisi tersebut 

dapat menimbulkan tekanan, terutama ketika tingkat kesulitan tugas meningkat atau peserta 

mengalami kegagalan dalam menyelesaikan suatu pola. Pada situasi tersebut, keyakinan 

peserta terhadap kemampuannya dapat mempengaruhi keputusan untuk terus mencoba atau 

mengurangi usaha yang dilakukan 

Bandura menjelaskan bahwa efikasi diri dapat terbentuk melalui beberapa sumber 

utama, yaitu pengalaman keberhasilan, pengalaman vikarius, persuasi verbal, serta kondisi 

fisiologis dan emosional individu. Pengalaman keberhasilan memiliki peran yang penting 

karena keberhasilan dalam menyelesaikan suatu tugas dapat memberikan pengalaman 

langsung bahwa individu mampu menghadapi tantangan tersebut. Selain itu, dukungan 

melalui persuasi verbal juga dapat membantu seseorang mempertahankan keyakinan terhadap 

kemampuannya, terutama ketika sedang menghadapi kesulitan.Dalam konteks tugas yang 

menantang, umpan balik positif yang diberikan setelah suatu keberhasilan dapat membantu 

memperkuat persepsi individu terhadap kemampuannya. Pengalaman keberhasilan yang 

disertai dengan dukungan positif dapat mendorong individu untuk tetap percaya diri ketika 

menghadapi tantangan berikutnya. 

2.2.3 Pengolahan Citra dan Deteksi Wajah 

 

Gambar 2. 2 Visualisasi Facial Landmarks pada MediaPipe Face Landmarker 

Sumber: Google MediaPipe, 2024. 

  

MediaPipe Face Landmarker merupakan solusi berbasis pembelajaran mesin yang 
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dikembangkan oleh Google untuk mendeteksi dan melacak karakteristik wajah secara real-

time. Teknologi ini memungkinkan sistem memperoleh informasi mengenai struktur wajah dari 

citra yang berasal dari kamera. Berbeda dengan deteksi wajah yang hanya menentukan 

keberadaan atau lokasi wajah, Face Landmarker menghasilkan representasi geometris yang 

lebih rinci melalui titik-titik acuan (facial landmarks) pada berbagai bagian wajah. Proses kerja 

MediaPipe Face Landmark dimulai dengan menerima citra atau frame video sebagai masukan. 

Sistem kemudian mendeteksi wajah yang terdapat pada frame dan memperkirakan posisi titik-

titik penting pada struktur wajah. Titik-titik tersebut mencakup area mata, alis, hidung, bibir, 

dan kontur wajah. Pada model standar, sistem dapat menghasilkan hingga 478 titik landmark 

wajah, termasuk informasi tambahan pada area mata, sehingga struktur wajah dapat 

direpresentasikan secara lebih rinci dalam bentuk data numerik. Setiap landmark 

direpresentasikan menggunakan koordinat tiga dimensi yang terdiri atas koordinat x, y, dan z. 

Koordinat x dan y menunjukkan posisi relatif titik pada bidang citra, sedangkan koordinat z 

memberikan informasi mengenai kedalaman relatif terhadap struktur wajah. Kumpulan titik 

tersebut dapat digunakan untuk merepresentasikan bentuk dan perubahan geometris wajah dari 

waktu ke waktu. Secara umum, representasi landmark dapat dituliskan sebagai: dengan L 

merupakan kumpulan landmark wajah, N merupakan jumlah landmark yang dihasilkan, serta xi, yi, dan 

zi masing-masing menunjukkan koordinat landmark ke-i. 

MediaPipe Face Landmarker juga dapat menyediakan informasi tambahan berupa face 

blendshapes. Informasi ini merepresentasikan perubahan karakteristik ekspresi wajah dalam 

bentuk nilai numerik, seperti perubahan pada bukaan mata, posisi alis, atau bentuk mulut. 

Dengan demikian, informasi visual dari wajah dapat diubah menjadi data yang dapat dianalisis 

oleh sistem secara komputasional. Pemrosesan berbasis landmark menganalisis perubahan 

wajah dilakukan melalui pendekatan geometris. Sebagai contoh, perubahan ekspresi dapat 

diamati melalui perubahan jarak atau posisi relatif antara titik-titik tertentu pada wajah. 

Perubahan tersebut dapat dianalisis dari waktu ke waktu untuk memperoleh informasi 

mengenai kondisi ekspresi wajah pengguna. Pendekatan ini memungkinkan sistem melakukan 

analisis wajah tanpa harus menyimpan atau mengirimkan seluruh citra wajah ke server secara 

terus-menerus. 

2.2.4 Jaringan Saraf Tiruan  

 

Jaringan Saraf Tiruan (JST) atau Artificial Neural Network (ANN) merupakan metode 

komputasi yang dikembangkan dengan mengambil inspirasi dari cara kerja jaringan saraf 

pada manusia. JST dapat mempelajari hubungan dan pola yang terdapat pada data sehingga 

dapat digunakan untuk melakukan pengenalan pola, prediksi, maupun klasifikasi. Proses 



11  

tersebut dilakukan melalui sejumlah unit pemrosesan yang disebut neuron dan saling 

terhubung dalam beberapa lapisan. Pada umumnya, JST terdiri atas input layer, hidden layer, 

dan output layer. Data masukan diterima oleh input layer dan kemudian diproses secara 

bertahap melalui lapisan-lapisan berikutnya. Setiap neuron melakukan perhitungan 

berdasarkan nilai masukan, bobot (weight), dan bias sebelum menghasilkan keluaran melalui 

fungsi aktivasi. Secara sederhana, proses perhitungan pada sebuah neuron dapat dituliskan 

sebagai : 

𝑦 =  𝑓(∑

𝑛

𝑖=1

𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏 ) 

Di mana 

𝑥𝑖 : Nilai masukan  

𝑤𝑖: bobot  

b : bias 

f : fungsi aktivasi 

Salah satu bentuk JST yang banyak digunakan untuk mengolah data numerik adalah 

fully connected neural network. Pada struktur ini, setiap neuron pada satu lapisan terhubung 

dengan neuron pada lapisan berikutnya. Model seperti ini dapat digunakan ketika data yang 

akan dianalisis telah diubah menjadi sekumpulan nilai numerik, misalnya fitur yang diperoleh 

dari hasil ekstraksi data wajah. Dalam pengolahan data wajah, hasil ekstraksi landmark dapat 

memiliki rentang nilai yang berbeda-beda. Oleh karena itu, data masukan dapat dinormalisasi 

terlebih dahulu agar perbedaan skala antar fitur tidak terlalu besar. Salah satu metode yang 

dapat digunakan adalah Min-Max Scaling, dengan rumus: 

 

𝑥′  =  
𝑋 −  𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 −  𝑋𝑚𝑖𝑛
 

 

Di mana 

x : data awal 

𝑥′ : data masukan model  

𝑋𝑚𝑎𝑥 −  𝑋𝑚𝑖𝑛 : nilai maximum dan minimum 

Untuk menjalankan model pembelajaran mesin pada aplikasi berbasis web, salah satu 

pustaka yang dapat digunakan adalah TensorFlow.js. TensorFlow.js merupakan pustaka 

JavaScript yang memungkinkan model pembelajaran mesin dijalankan secara langsung pada 

lingkungan web. Dengan pendekatan ini, proses inferfensi dapat dilakukan pada perangkat 
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pengguna melalui peramban tanpa harus selalu mengirimkan data ke server. Pemrosesan di 

sisi klien dapat memberikan keuntungan bagi aplikasi yang membutuhkan respons secara 

langsung. Data yang diperoleh dari kamera dapat diproses secara lokal sehingga 

ketergantungan terhadap komunikasi dengan server dapat dikurangi. Hal ini juga dapat 

membantu menjaga efisiensi proses pemrosesan, khususnya pada aplikasi yang memerlukan 

analisis data secara berulang dan berkelanjutan. Dalam proses klasifikasi, JST menghasilkan 

keluaran berupa nilai yang menunjukkan kemungkinan data masukan termasuk ke dalam 

kelas tertentu. Apabila model memiliki beberapa kelas ekspresi, maka keluaran model dapat 

direpresentasikan dalam bentuk vektor probabilitas: 

𝑃 =  [𝑃1, 𝑃2, . . . . , 𝑃𝑘] 

Di mana 

Pk = menunjukkan nilai probabilitas untuk kelas ke-k. Kelas dengan nilai probabilitas 

tertinggi kemudian dapat digunakan sebagai hasil klasifikasi.  

p = Probabilitas 

 

2.2.5 Pengenalan Suara (Web Speech API) 

 

Web Speech API merupakan sekumpulan antarmuka pemrograman yang tersedia pada 

peramban web untuk mendukung pemrosesan suara. API ini menyediakan dua fungsi utama, 

yaitu Speech Recognition untuk mengubah suara menjadi teks (speech-to-text) dan Speech 

Synthesis untuk mengubah teks menjadi suara (text-to-speech). Kedua fungsi tersebut 

memungkinkan aplikasi berbasis web untuk melakukan interaksi dengan pengguna melalui 

input dan output suara. Speech Recognition digunakan untuk menerima ucapan pengguna 

melalui mikrofon dan mengubahnya menjadi data teks. Proses ini memungkinkan sistem 

mengenali kata atau kalimat yang diucapkan oleh pengguna secara langsung. Hasil 

pengenalan suara dapat digunakan sebagai masukan bagi sistem untuk memahami informasi 

tertentu dari ucapan pengguna, misalnya respons, perintah, atau kata-kata yang berkaitan 

dengan kondisi pengguna. Sementara itu, Speech Synthesis mengubah teks menjadi suara 

yang dapat didengarkan melalui perangkat keluaran audio. Sistem dapat menghasilkan suara 

berdasarkan teks yang telah ditentukan atau dibuat secara dinamis. Fitur ini memungkinkan 

aplikasi memberikan respons suara secara langsung dan dapat digunakan untuk 

menyampaikan informasi, instruksi, maupun pesan tertentu kepada pengguna. 

2.2.6 Logika Fuzzy Mamdani 
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Logika fuzzy merupakan salah satu metode yang dapat digunakan untuk mengolah data 

yang memiliki nilai tidak pasti atau berada di antara beberapa kondisi. Berbeda dengan logika 

biner yang hanya menggunakan nilai benar atau salah, logika fuzzy suatu data yang memiliki 

tingkat keanggotaan tertentu dalam suatu kategori. Pendekatan ini sesuai digunakan pada 

permasalahan yang melibatkan kondisi manusia, karena perubahan perilaku atau ekspresi 

seseorang biasanya tidak selalu dapat ditentukan secara tegas. Salah satu metode inferensi 

fuzzy yang banyak digunakan adalah metode Mamdani. Metode ini menggunakan aturan 

berbentuk IF-THEN untuk menghubungkan variabel masukan dengan keluaran berdasarkan 

pengetahuan yang telah ditentukan. Proses inferensi pada metode Mamdani secara umum 

terdiri atas tiga tahapan, yaitu fuzzifikasi, evaluasi aturan, dan defuzzifikasi. 

a. Fuzzifikasi 

Fuzzifikasi merupakan tahap untuk mengubah nilai masukan dalam bentuk angka tegas 

menjadi nilai derajat keanggotaan pada himpunan fuzzy. Nilai tersebut dapat memiliki tingkat 

keanggotaan antara 0 hingga 1. Sebagai contoh, suatu nilai masukan dapat memiliki tingkat 

keanggotaan tertentu pada kategori “rendah”, “sedang”, dan “tinggi”. Nilai derajat keanggotaan 

tersebut menunjukkan seberapa kuat suatu masukan termasuk ke dalam kategori tertentu. 

b.  Evaluasi Aturan 

Setelah proses fuzzifikasi, sistem mengevaluasi aturan fuzzy yang telah ditentukan. 

Aturan tersebut umumnya ditulis dalam bentuk IF-THEN, misalnya: 

IF nilai masukan A tinggi AND nilai masukan B tinggi 

THEN keluaran berada pada kategori tertentu. 

Pada metode Mamdani, beberapa masukan dapat digunakan secara bersamaan untuk 

menentukan keluaran. Operator AND digunakan untuk menggabungkan kondisi pada aturan 

dan menghasilkan nilai aktivasi berdasarkan tingkat keanggotaan masukan. 

c. Defuzzifikasi 

Tahap terakhir adalah defuzzifikasi, yaitu proses mengubah hasil inferensi fuzzy menjadi 

satu nilai keluaran yang tegas. Salah satu metode yang umum digunakan adalah metode 

Centroid atau Center of Area. Metode ini menentukan titik pusat dari area hasil agregasi 

himpunan fuzzy. Secara umum, nilai keluaran dapat dirumuskan sebagai: 



14  

𝑧 ∗ =  
∑𝑛

𝑖=1 𝜇(𝑧𝑖) × 𝑧𝑖

∑𝑛
𝑖=1 𝜇(𝑧𝑖)

 

 

z∗ sebagai nilai keluaran akhir. 

μ(z) sebagai derajat keanggotaan keluaran pada setiap nilai z. 

2.3 PENELITIAN TERKAIT 

`Dalam penelitian yang dilakukan oleh R. Zhao, J. Kim, dan S. Lee. berjudul 

“Motivational Feedback Systems in Human Computer Interaction” (2022), penulis 

mengembangkan sebuah sistem umpan balik motivasi otomatis untuk meningkatkan performa 

pengguna dalam menyelesaikan tugas-tugas berbasis digital. Pemilihan arsitektur umpan balik 

reaktif ini didasarkan pada kebutuhan untuk menekan hambatan non-kognitif seperti kecemasan 

dan tekanan batas waktu. Dengan adanya penguatan positif, pengguna tetap dapat 

mempertahankan fokus meskipun menghadapi tingkat kesulitan tugas yang terus meningkat. 

Penelitian ini membahas bagaimana sistem bekerja saat mendeteksi momentum keberhasilan 

pengguna secara real-time. Pengujian menunjukkan bahwa sistem ini mampu meningkatkan 

keterlibatan emosional pengguna serta mereduksi tingkat stres secara signifikan dibandingkan 

sistem konvensional tanpa umpan balik[4]. 

Sementara itu, A. R. Santos et al. dalam artikelnya yang berjudul “Adaptive Human Robot 

Interaction Based on User State Detection” (2023), merancang sebuah sistem interaksi manusia 

dan robot HRI adaptif berbasis deteksi kondisi pengguna. Penulis menggunakan konfigurasi ini 

karena kemampuannya untuk mendeteksi status pengerjaan tugas secara objektif sehingga robot 

dapat memberikan intervensi sosial pada waktu yang paling presisi. Penelitian ini menggunakan 

pendekatan pemantauan indikator perilaku secara real time tanpa mengganggu kenyamanan 

kognitif pengguna. Hasilnya menunjukkan bahwa sistem berhasil mengoptimalkan waktu 

intervensi robot pendamping secara reaktif tepat setelah pengguna menyelesaikan target, 

membuktikan bahwa penentuan yang adaptif sangat efektif untuk menjaga stabilitas konsentrasi 

pengguna[7]. 

Penelitian oleh Kim dan Lee yang berjudul “The Effect of Avatar-Based Interaction on 

User Engagement” (2021), menawarkan pendekatan berbeda dengan memanfaatkan interaksi 

berbasis avatar virtual untuk memediasi komunikasi dan mempengaruhi psikologis pengguna. 

Penulis memilih metode representasi grafis digital melalui agen layar gawai ini karena dapat 

mengurangi kebutuhan komponen mekanis robot fisik yang kompleks serta menekan biaya 

pembuatan sistem. Dalam proses interaksinya, avatar dilengkapi dengan ekspresi wajah dinamis 



15  

untuk memicu persepsi positif. Hasil pengujian menunjukkan efektivitas peningkatan rasa 

percaya diri dan kenyamanan emosional pengguna secara signifikan sesaat setelah menerima 

respons visual dari avatar tersebut[5]. 

Adapun M. Tamura, K. Tanaka, dan Y. Sato, dalam artikelnya yang berjudul “Advances 

in Neural Text-to-Speech Systems for Human Interaction” (2023), menyajikan sebuah studi 

mengenai pemanfaatan elemen suara yang meliputi perubahan intonasi, volume, dan kecepatan 

artikulasi dalam komunikasi digital. Penulis menekankan bahwa integrasi antara ekspresi visual 

dan respons vokal yang positif sangat krusial dalam menyampaikan dukungan emosional secara 

utuh. Dalam ulasannya, disebutkan bahwa penggunaan penanda asinkron untuk menyelaraskan 

pemutaran audio dengan pergerakan grafik adalah kunci utama agar pesan motivasi dapat 

diterima dengan baik oleh psikologis pengguna tanpa mengalami kendala keterlambatan 

sistem[3]. 

Terakhir, penelitian dari J. Lazar, J. H. Feng, dan H. Hochheiser. dalam artikel “Human-

Computer Interaction Research and Practice” (2021), mengusulkan sebuah panduan 

perancangan antarmuka visual yang dinamis dan terstruktur untuk menekan beban mental. 

Penulis memilih pendekatan orientasi layar tertentu karena visualisasi yang luas terbukti efektif 

memisahkan area interaksi taktil utama dengan area informasi pendukung secara seimbang. 

Lapisan atas digunakan untuk menampilkan instruksi pengujian, area tengah mengelola 

pengerjaan tugas, dan area samping dialokasikan untuk visualisasi agen virtual. Hasil pengujian 

kegunaan menunjukkan bahwa strategi tata letak ini mampu meningkatkan kenyamanan visual 

dan keterbacaan data sekaligus menjaga fokus pengguna selama proses pengujian kognitif 

sistem[9]. 

Penelitian mengenai personalisasi perilaku agen sosial secara otonom juga dikembangkan 

oleh Maroto-Gómez dkk. (2023). Mereka mengusulkan metode penyesuaian interaksi berbasis 

HRI untuk melakukan profil pengguna dan personalisasi perilaku robot secara dinamis. Metode 

Rule-Based Interaction Policy yang diterapkan terbukti efektif menghasilkan respons adaptif 

yang sesuai dengan karakteristik performa subjek secara personal guna meningkatkan kualitas 

hubungan interaksi jangka panjang [17]. 

Sementara itu, dalam konteks asesmen kemampuan kognitif anak, instrumen yang 

menjadi standar global adalah Wechsler Intelligence Scale for Children Fifth Edition (WISC-V) 

yang disusun oleh Wechsler (2014). Panduan administrasi dan penilaian ini menyediakan 

standarisasi batasan waktu yang ketat serta penjenjangan tingkat kesulitan tugas pada sub-tes 

Block Design Test (BDT). Standardisasi klinis inilah yang menentukan nilai ambang batas 

(threshold) baku untuk mengukur tingkat efisiensi maupun beban kognitif subjek secara presisi 
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selama proses pengujian berlangsung [18]. 

3 Tabel 2.1 Perbandingan penelitian terdahulu  

Penelitian Judul Penelitian Metode / 

Pendekatan 

Hubungan dengan 

Proyek Akhir 

Zhao(2022)[4] Motivational 

Feedback Systems in 

Human Computer 

Interaction Real-

time motivational 

Real-time 

motivational 

feedback loop 

Diadopsi sebagai 

landasan teori 

pemberian 

penguatan positif 

sesaat setelah 

sukses. 

Santos(2023)[7] Adaptive Human 

Robot Interaction 

Based on User State 

Detection 

Adaptive HRI 

berbasis 

pemantauan 

indikator perilaku 

reaktif. 

Diadopsi untuk 

menerapkan konsep 

Silent Monitoring 

saat berpikir dan 

memicu respons 

setelah target 

terpenuhi. 

Kim & 

Lee(2023)[5] 

The Effect of 

Avatar-Based 

Interaction on User 

Engagement 

Agen virtual dengan 

ekspresi wajah 

dinamis. 

Diadopsi sebagai 

bentuk platform 

luaran (Avatar 

berbasis layar PC 

menggunakan 

kerangka kerja 

Flutter). 

Tamura dkk. 

(2023)[3] 

Advances in Neural 

Text-to-Speech 

Systems for Human 

Interaction 

Sinkronisasi elemen 

suara 

(intonasi/volume) 

dan grafis. 

Diadopsi pada 

Output Layer untuk 

menyelaraskan 

facial dan vocal 

behavior secara 

simultan melalui 

pemrograman 
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asinkron Dart. 

Lazar (2021)[9] Human-Computer 

Interaction 

Research and 

Practice 

Alokasi tata letak 

(layout) antarmuka 

terstruktur dinamis 

Diadopsi sebagai 

referensi pembagian 

area visual overlay 

intervensi dan area 

utama aplikasi. 

Maroto 

Gomez(2023)[17] 

Active learning 

based on computer 

vision and human–

robot interaction for 

the user profiling 

and behavior 

personalization of 

an autonomous 

social robot 

Rule-Based 

Interaction Policy 

untuk personalisasi 

perilaku. 

Diadopsi sebagai 

metode dasar 

Decision Engine 

pada Logic Layer 

(GetX) untuk 

menentukan jenis 

intervensi afektif 

avatar. 

Wechsles(2014)[18] Wechsler 

Intelligence Scale 

for Children Fifth 

Edition (WISC-V) 

Administration and 

Scoring Manual 

Standarisasi 

administrasi, 

penjenjangan level, 

dan skoring kognitif 

anak. 

Diadopsi sebagai 

parameter batasan 

durasi maksimal dan 

rumus penentuan 

nilai Threshold pada 

tiap level BDT 
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BAB 3 

DESAIN SISTEM 

3.1 DESKRIPSI SOLUSI 

 Untuk Sistem yang dirancang dalam penelitian ini merupakan Komunikasi Robot berbasis 

web yang dijalankan melalui PC. Sistem ini berperan sebagai asisten pendamping virtual dalam 

pelaksanaan Block Design Test (BDT). Berbeda dengan robot fisik, sistem yang dikembangkan 

menghadirkan interaksi otomatis melalui browser dengan memanfaatkan perangkat keras yang 

telah tersedia pada PC, yaitu webcam, mikrofon, dan speaker. Pendekatan sistem memberikan 

respons adaptif terhadap kondisi peserta tanpa memerlukan perangkat robotik fisik tambahan. 

Sistem dirancang untuk mendukung interaksi multimodal melalui pendekatan Multimodal 

Perception. Sistem memperoleh informasi pengguna melalui dua sumber data secara paralel 

dan real-time, yaitu aliran visual dan aliran vokal. Kedua aliran data tersebut diproses secara 

terpisah sebelum digabungkan pada tahap Late Fusion. Aliran visual memanfaatkan webcam 

PC untuk menangkap citra wajah pengguna selama pelaksanaan BDT. Data citra wajah 

diproses secara langsung pada browser menggunakan pustaka MediaPipe Face Mesh untuk 

mendeteksi dan mengekstrak titik-titik landmark wajah. Informasi geometris dari landmark 

tersebut kemudian digunakan sebagai fitur masukan bagi model Jaringan Saraf Tiruan yang 

diimplementasikan menggunakan TensorFlow.js. Model menghasilkan nilai probabilitas yang 

merepresentasikan kondisi afektif pengguna berdasarkan ekspresi wajah yang terdeteksi. Aliran 

vokal memanfaatkan mikrofon PC untuk menangkap ucapan spontan pengguna selama 

pelaksanaan tes. Data suara diproses menggunakan Web Speech API melalui fitur Speech 

Recognition yang tersedia pada browser. Hasil pengenalan suara kemudian dianalisis 

berdasarkan kemunculan dan kepadatan kata kunci tertentu yang berkaitan dengan keberhasilan 

atau respons positif pengguna. Hasil analisis tersebut menghasilkan skor representasi dari 

sinyal vokal pengguna.  Nilai yang diperoleh dari kedua aliran sensor kemudian digabungkan 

menggunakan metode. Setiap input dinormalisasi ke dalam rentang nilai 0 hingga 1 atau 0% 

hingga 100% agar memiliki skala yang seragam. Selanjutnya, nilai dari aliran visual dan vokal 

dikombinasikan menggunakan bobot tertentu untuk menghasilkan skor fusi akhir. Skor tersebut 

merepresentasikan tingkat keyakinan sistem terhadap kondisi afektif atau respons positif 

pengguna berdasarkan kombinasi informasi visual dan vokal.Hasil fusi kemudian digunakan 

sebagai dasar pengambilan keputusan interaksi pada sistem. Berdasarkan nilai skor akhir dan 

aturan keputusan yang telah ditentukan, sistem menentukan apakah diperlukan pemberian 

respons motivasional kepada pengguna. Respons Komunikasi Robot diwujudkan melalui 

keluaran audio menggunakan teknologi Web Speech API melalui fitur Speech Synthesis. Audio 
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tersebut diputar melalui speaker PC sebagai bentuk umpan balik verbal 

3.1.1 Definisi Operasional Aspek User Confidence 

  Dalam Project Akhir ini, kepercayaan diri pengguna didefinisikan secara operasional 

sebagai tingkat keyakinan pengguna yang direpresentasikan dalam bentuk skor kuantitatif pada 

rentang 0–100%. Penilaian tersebut diperoleh berdasarkan kombinasi indikator visual dan 

vokal yang muncul secara spontan selama pengguna mengerjakan Block Design Test (BDT) di 

depan PC. Indikator visual diperoleh melalui pengamatan terhadap ekspresi wajah dan arah 

tatapan pengguna selama mengerjakan tes. Sementara itu, indikator vokal diperoleh melalui 

analisis ucapan pengguna berdasarkan kata atau frasa yang menunjukkan keyakinan terhadap 

hasil pengerjaan.  

  Kepercayaan Diri Tinggi ditunjukkan melalui kondisi visual berupa fokus tatapan yang 

relatif stabil pada objek balok, ekspresi wajah yang rileks, atau munculnya senyuman setelah 

pengguna berhasil menyelesaikan suatu pola. Dari aspek vokal, kondisi ini dapat ditunjukkan 

melalui ucapan yang mengindikasikan keyakinan atau keberhasilan, seperti “Bisa!”, “Selesai!”, 

atau “Yes!”. Sebaliknya, Kepercayaan Diri Rendah ditunjukkan melalui indikator visual berupa 

ekspresi kebingungan atau frustrasi, seperti dahi yang mengkerut, ketegangan pada ekspresi 

wajah, serta arah tatapan yang kurang stabil atau menjauhi objek balok. Dari aspek vokal, 

kondisi ini dapat ditunjukkan melalui periode tanpa ucapan dalam durasi tertentu atau ucapan 

yang mengindikasikan keraguan dan kesulitan, seperti “susah”, “bingung”, atau “tidak bisa”. 

Indikator visual dan vokal tersebut selanjutnya diproses oleh sistem untuk menghasilkan skor 

indikator kepercayaan diri pengguna dalam rentang 0–100%. Skor ini merepresentasikan 

tingkat kekuatan indikator perilaku yang berkaitan dengan kepercayaan diri pengguna selama 

pelaksanaan BDT. Nilai tersebut digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan oleh 

Komunikasi Robot dalam menentukan bentuk dan tingkat respons yang diberikan. Skor yang 

dihasilkan tidak dimaksudkan sebagai pengukuran psikologis atau diagnosis klinis terhadap 

tingkat kepercayaan diri pengguna. 

3.1.2 Parameter Komunikasi Robot 

 Parameter pada Komunikasi Robot berbasis web dibagi menjadi tiga bagian, yaitu 

parameter input, proses dan output. Parameter input digunakan untuk memperoleh informasi 

mengenai kondisi pengguna selama mengerjakan Block Design Test (BDT), Parameter proses 

digunakan untuk mengolah data visual dan vokal menjadi indikator numerik yang dapat 

dianalisis oleh sistem. Sementara itu, parameter output digunakan untuk menentukan bentuk 

respons yang diberikan oleh Komunikasi Robot. 
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• Paremeter Input 

 Parameter input yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas parameter visual 

dan parameter vokal. 

a. Parameter Visual  

  Parameter visual diperoleh dari data wajah pengguna yang ditangkap melalui 

webcam PC. Sistem menggunakan MediaPipe Face Mesh untuk mendeteksi titik-titik 

landmark pada wajah. Dari 468 titik landmark yang tersedia, sistem menggunakan titik-

titik yang berkaitan dengan area wajah yang menjadi fokus pengamatan, seperti area alis, 

mata, dan mulut. Perubahan posisi relatif titik-titik tersebut dianalisis setelah dilakukan 

proses normalisasi. Data ini digunakan untuk memperoleh informasi mengenai perubahan 

ekspresi wajah dan arah tatapan pengguna selama pengerjaan tes. Hasil analisis tersebut 

kemudian digunakan sebagai salah satu indikator perilaku yang berkaitan dengan tingkat 

kepercayaan diri pengguna. 

b. Parameter Vokal  

  Parameter vokal diperoleh dari ucapan pengguna yang ditangkap melalui 

mikrofon PC. Ucapan tersebut dikonversi menjadi teks menggunakan fitur Speech 

Recognition dari Web Speech API yang tersedia pada browser. Teks hasil pengenalan 

suara kemudian dianalisis menggunakan metode pencocokan kata kunci. Sistem 

memeriksa kemunculan kata atau frasa tertentu yang telah ditentukan sebelumnya, seperti 

kata yang menunjukkan keberhasilan, keyakinan, keraguan, atau kesulitan. Frekuensi 

kemunculan kata kunci dan hasil analisis tersebut digunakan sebagai indikator tambahan 

untuk merepresentasikan kondisi pengguna selama pelaksanaan tes. 

• Parameter Proses 

  Parameter proses merupakan hasil pengolahan data visual dan vokal yang 

digunakan sebagai masukan dalam proses pengambilan keputusan sistem. Data visual 

yang diperoleh dari webcam diproses melalui MediaPipe Face Mesh, normalisasi 

koordinat landmark, dan model Jaringan Saraf Tiruan (JST) untuk menghasilkan nilai 

probabilitas visual dalam rentang 0–100%. Sementara itu, data vokal yang diperoleh dari 

mikrofon diproses melalui Speech Recognition dan pencocokan kata kunci untuk 

menghasilkan nilai probabilitas vokal dalam rentang 0–100%. Kedua nilai tersebut 

kemudian diproses menggunakan metode inferensi Fuzzy Mamdani. Proses ini 

menghasilkan sebuah nilai tegas atau crisp value yang disebut sebagai skor indikator 

kepercayaan diri (z*) dengan rentang 0–100%. 
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• Parameter Output 

  Parameter output merupakan respons yang diberikan oleh Communication Robot 

berdasarkan status penyelesaian level BDT dan skor indikator kepercayaan diri. Respons 

utama sistem dipicu ketika status level berubah menjadi Completed. Selanjutnya, skor z* 

digunakan untuk menentukan tingkat respons yang diberikan. 

a. Respons Diam Pada kondisi tertentu, sistem tidak memberikan suara maupun 

intervensi verbal kepada peserta. Mode ini diterapkan ketika sistem mendeteksi bahwa 

pengguna sedang berada dalam tahap pengerjaan InProgress dengan tingkat keyakinan 

yang masih rendah, atau ketika tidak terdapat kondisi yang memerlukan pemberian 

umpan balik. Penerapan Silence Mode bertujuan untuk mencegah robot memberikan 

intervensi yang tidak diperlukan, sehingga konsentrasi dan fokus pengguna selama 

menyelesaikan pola balok tetap terjaga dengan baik. 

b. Respons Motivasi Ketika sistem mendeteksi kondisi yang memerlukan dukungan, 

Komunikasi Robot memberikan respons berupa kalimat motivasi melalui suara. 

Respons ini dapat berupa dorongan singkat yang bertujuan untuk membantu pengguna 

mempertahankan keyakinan dan melanjutkan proses pengerjaan tes Respons suara 

dihasilkan menggunakan fitur Speech Synthesis dari Web Speech API, yang mengubah 

teks motivasi menjadi suara dan memutarnya melalui speaker PC. 

c. Respons Apresiasi, Setelah pengguna berhasil menyelesaikan suatu level BDT, sistem 

memberikan respons apresiasi sebagai bentuk penguatan positif. Respons ini suara 

apresiasi yang diputar melalui speaker PC. Pemberian respons tersebut dikendalikan 

oleh mekanisme Success Triggered Feedback Loop. Ketika status penyelesaian level 

terdeteksi berhasil, sistem memproses informasi level yang telah diselesaikan dan 

menentukan bentuk respons yang sesuai. Selanjutnya, sistem memberikan umpan balik 

suara kepada pengguna. 

3.2 PERANCANGAN SISTEM 
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Gambar 3.1 Alur Diagram Sistem 

 

Diagram alur sistem yang disajikan pada Gambar 3.1 merupakan representasi gambaran 

dari rancangan proyek akhir yang telah diajukan.: 

3.2.1  Pemrosesan Wajah 

  Proses pengolahan data wajah dilakukan pada sisi klien pada web browser melalui 

tahapan berikut: 

a.  Ekstakasasi Landamark Geometri Wajah :  

 MediaPipe Face Mesh digunakan untuk mendeteksi struktur wajah dan menghasilkan 

koordinat landmark wajah. Landmark tersebut direpresentasikan dalam bentuk koordinat 

spasial yang kemudian digunakan sebagai fitur numerik untuk proses analisis 

b. Normalisasi Data (Min-Max Scaling): 

 Koordinat piksel mentah yang dihasilkan bersifat sensitif terhadap jarak wajah pengguna 

terhadap kamera. Oleh karena itu, dilakukan normalisasi ke dalam rentang skala desimal 0.0 - 

1.0) untuk mereduksi distorsi jarak: 

 

        𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =  
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
  (Persamaan 3.1) 

Di mana  

Xnormal = nilai koordinat setelah normalisasi; 

X = nilai koordinat asli; 

Xmin = nilai minimum koordinat; 

Xmax = nilai maksimum koordinat. 

c. Klasifikasi JST Ringan : 

Data koordinat yang telah ternormalisasi selanjutnya diumpankan ke dalam model Jaringan Saraf 

Tiruan (JST). Arsitektur model ini telah diekspor ke dalam format JSON agar dapat dieksekusi secara 

lokal pada memori penjelajah web menggunakan pustaka TensorFlow.js. Pada lapisan keluaran (output 

layer), fungsi aktivasi Softmax diterapkan untuk menghitung distribusi probabilitas dari tiga kondisi 

psikologis yang diuji, yaitu Ragu-Ragu, Fokus, dan Percaya Diri. Skor probabilitas wajah tersebut 

dirumuskan sebagai berikut: 

𝑃(𝑦 = 𝑗 | 𝑥)  =  
𝑒𝑎𝑗

∑𝑘
𝑘 =1 𝑒𝑎𝑘

                (Persamaan 3.2) 

 

Di mana  

P(y =j | x) = probabilitas input termasuk ke dalam kelas (j); 

k = jumlah kelas keluaran model; 

http://tensorflow.js/
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aj = nilai keluaran neuron untuk kelas (j); 

Nilai probabilitas dari kelas yang merepresentasikan kondisi positif digunakan sebagai basis Skor 

Visual yang didefinisikan melalui persamaan berikut: 

 

Pvisual = Pragu + Pfokus + Ppercaya diri  (Persamaan 3.3) 

 

Setelah nilai probabilitas visual diperoleh dari hasil akumulasi kelas positif pada tahapan 

sebelumnya, langkah berikutnya adalah mentransformasikan nilai tersebut ke dalam skala standar 

yang lebih intuitif untuk interpretasi pengguna. Nilai probabilitas yang berada pada rentang desimal 

(0.0) hingga (1.0) dikonversi ke dalam bentuk persentase dengan rentang skala (0-100%). Proses ini 

dirumuskan sebagai berikut: 

X1 = Pvisual × 100  (Persamaan 3.4) 

Di mana  

x1 = Skor Visual akhir dalam bentuk persentase 0-100 

pvisual = total probabilitas gabungan dari kelas indikator positif 

3.2.2 Pemrosesan Suara  

 Pemrosesan sinyal vokal dirancang untuk mendeteksi idikator verbal dari pengguna 

dengan memanfaatkan fitur bawaan dari peramban modern : 

a. Transkripsi STT(Speech to text): 

Suara yang ditangkap oleh mikrofon diubah menjadi teks secara real-time menggunakan 

fitur Speech Recognition. Pada implementasi sistem berbasis web, proses ini menggunakan 

antarmuka SpeechRecognition atau webkitSpeechRecognition sesuai dengan dukungan 

browser yang digunakan. Hasil dari proses ini berupa teks yang berasal dari ucapan pengguna. 

Contohnya adalah kata atau kalimat seperti “bisa”, “selesai”, “yakin”, “susah”, atau “bingung”. 

Teks hasil transkripsi tersebut kemudian digunakan untuk proses pencocokan kata kunci. 

b. Kalkulasi Skor Kata Kunci 

Untaian teks hasil transkripsi tersebut dicocokkan dengan basis data leksikon lokal di 

dalam aplikasi web yang berisi kumpulan kata kunci yang merepresentasikan keyakinan, 

kepastian, atau ekspresi positif. Skor validitas vokal dihitung menggunakan persentase 

perbandingan: 

 

𝑝 =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑦𝑤𝑜𝑟𝑑

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐾𝑎𝑡𝑎
×  100%   (Persamaan 3.5) 

 

3.1 Tabel Kondisi Pemrosesan Vokal 
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Kondisi Fuzzy Rentang Karaterikstik 

Kata Kunci 

Kata  

Lemah 0-50% Hanya sedikit 

kata kunci yang 

menunjukan 

keyakinan / 

keberhasilan 

bingung, susah, 

sulit, ragu, tidak 

bisa 

Kuat 50-100% Lebih banya 

kata kunci yang 

menunjukan 

keyakinan dan 

keberhasilan 

bisa, yakin, yes, 

sudah, berhasil, 

selesai 

 

3.2.3 Fuzzifikasi Nilai Derajat Keanggotaan 

Untuk mengakomodasi tingkat ketidakpastian dari ekspresi manusia yang dinamis, 

nilai numerik mentah dari sensor wajah dan suara dikonversi ke dalam ranah logika kabur 

Fuzzy Logic melalui fungsi derajat keanggotaan :  

1. Fungsi Keanggotaan Wajah: Memetakan rentang probabilitas input ke dalam tiga 

himpunan linguistik utama, yakni Ragu-ragu, Fokus, dan Sangat Percaya Diri dalam 

rentang skala 0 - 100%. 

2. Fungsi Keanggotaan Suara: Memetakan nilai input vokal ke dalam himpunan Lemah dan 

Kuat. Ilustrasi visual dari kurva fungsi keanggotaan parameter wajah direpresentasikan 

melalui diagram berikut: 
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3.2 Kurva Fungsi Keanggotaan Input Visual dan Vokal  

3.2.4  Proses Inferensi Logika Fuzzy (Fuzzy Logic & Decision) 

Untuk mengakomodasi ketidakpastian (uncertainty) dari sinyal masukan manusia 

serta menghasilkan keputusan yang adaptif, sistem mengimplementasikan metode Inferensi 

Logika Fuzzy Mamdani. Proses penggabungan nilai dari kedua modalitas (wajah dan suara) 

dilakukan di dalam komponen Web State Controller melalui tiga tahapan matematis berikut: 

a) Fuzzifikasi: 

Sistem menerima masukan parameter numerik tegas berupa Skor Probabilitas Wajah 

(X1) dan Skor Kata Kunci Suara (X2). Kedua nilai ini dipetakan ke dalam derajat 

keanggotaan fuzzy (μ) menggunakan kurva fungsi keanggotaan yang telah ditentukan.  

b) Evaluasi Basis Aturan 

Setelah seluruh nilai parameter masukan tegas berhasil dikonversi ke dalam ranah 

linguistik melalui proses fuzzifikasi, tahapan berikutnya adalah mengevaluasi hubungan antar 

variabel menggunakan sekumpulan aturan yang dibentuk dalam bentuk implikasi IF-

THEN.Pada sistem ini, evaluasi aturan dirancang untuk menggabungkan dua premis masukan 

yakni derajat keanggotaan ekspresi wajah dan derajat keanggotaan suara untuk menentukan 

arah respons sistem. Metode inferensi Mamdani menggunakan fungsi MIN untuk menghitung 

tingkat kekuatan aktivasi atau yang biasa disebut dengan nilai a dari setiap aturan ke i. Secara 

matematis, proses pencarian nilai dirumuskan sebagai berikut: 

 𝑎𝑖 =  𝑚𝑖𝑛 (𝜇𝐴𝑖(𝑥1), 𝜇𝐵𝑖(𝑥2))  (Persamaan 3.6) 

Di mana 

 a_i : menyatakan kekuatan atau bobot aktivasi dari aturan ke i; 

i : 1, 2,.. (total keseluruhan aturan yang ada di dalam matriks); 

μAi(x1): derajat keanggotaan input visual; 

Bi(x2) : derajat keanggotaan input vokal. 

Setelah nilai dari seluruh aturan berhasil dihitung, langkah berikutnya adalah 

menggabungkan atau mengagregasi seluruh daerah fuzzy dari tiap-tiap aturan yang aktif. 

Proses komposisi antar aturan menggunakan fungsi maksimum, dimana sistem mengambil 

nilai tertinggi dari irisan daerah keluaran aturan-aturan tersebut. Persamaan agregasi 

seluruhnya dinyatakan sebagai berikut: 

𝜇𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖(𝑧) = 𝑚𝑎𝑥(𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑛)  (Persamaan 3.7) 
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Di mana 

max : Fungsi matematika untuk mencari nilai tertinggi di himpunan a predikat yang aktif.  

Dari persamaan di atas, terbentuklah satu fungsi keanggotaan daerah hasil akhir yang 

merepresentasikan gabungan seluruh keputusan linguistik yang kemudian dibawa ke tahap 

akhir defuzzifikasi untuk diterjemahkan kembali menjadi satu angka tegas (z*). 

c) Tabel Matriks Basis Aturan  

Untuk memetakan hubungan antara kondisi probabilitas wajah dan validitas kata 

kunci suara yang ditangkap, sistem menggunakan sekumpulan aturan logika. Aturan ini 

dirancang menyerupai pola pengambilan keputusan manusia, di mana intervensi suara (TTS) 

akan disesuaikan berdasarkan tingkat kesesuaian kedua modalitas masukan tersebut. 

Himpunan keluaran pada proses inferensi ini dibagi menjadi tiga variabel linguistik, yaitu 

Rendah, Sedang, dan Tinggi. Matriks basis aturan yang digunakan terdiri 6 kombinasi aturan 

IF-THEN yang dijabarkan pada Tabel 3.1 berikut: 

Tabel 3.2 Matriks Basis Aturan (Rule Base) Inferensi Fuzzy 

 

Berdasarkan matriks aturan di atas, mekanisme pembacaannya dibagi menjadi tiga 

pola utama: jika ekspresi wajah pengguna terlihat ragu-ragu dan suara vokal lemah R1, 

sistem memberikan keluaran target Rendah agar robot menyalurkan kalimat dorongan 

semangat yang menenangkan. Jika salah satu modalitas menunjukkan indikator positif R2 

dan R3, sistem mengambil nilai tengah Sedang untuk memberikan penguatan normal. 

Sebaliknya, jika ekspresi wajah sudah dominan pada tingkat Fokus atau Sangat Percaya Diri 

Aturan Wajah(X1) Operator Suara(x2) Keluaran(z) 

Fuzzy 

R1 Ragu-Ragu AND Lemah Rendah 

R2 Ragu-Ragu AND Kuat Sedang 

R3 Fokus AND Lemah Sedang 

R4 Fokus AND Kuat Tinggi 

R5 Percaya Diri AND Lemah Tinggi 

R6 Percaya diri AND Kuat Tinggi 
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R4, R5, dan R6, keluaran otomatis didorong menjadi Tinggi guna memberikan apresiasi 

suara selebratif kepada pengguna 

d) Defuzzifikasi 

Tahap terakhir dari keseluruhan proses inferensi logika fuzzy adalah defuzzifikasi, 

yaitu proses mengonversi daerah hasil gabungan yang diperoleh dari tahap agregasi 

sebelumnya kembali menjadi satu nilai angka skalar yang tegas. Nilai tegas inilah yang 

nantinya akan digunakan oleh sistem untuk menentukan jenis respons suara yang akan 

dikeluarkan. perancangan sistem ini menggunakan metode Centroid atau yang sering disebut 

Center of Area (CoA). Berdasarkan metode ini, nilai tegas dicari dengan cara menghitung 

titik pusat atau titik berat dari seluruh luasan kurva daerah hasil agregasi. Karena komputasi 

dilakukan secara digital di dalam program, persamaan yang digunakan adalah bentuk diskrit. 

Secara matematis, rumus perhitungan defuzzifikasi metode Centroid dinyatakan sebagai 

berikut: 

𝑧 ∗ =  
∑𝑛

𝑖=1 𝜇(𝑧𝑖)×𝑧𝑖

∑𝑛
𝑖=1 𝜇(𝑧𝑖)

  (Persamaan 3.8) 

 

Di mana 

z* : nilai tegas akhir. 

zi : nilai titik diskrit pada himpunan keluaran.  

n : jumlah total keseluruhan titik diskrit pada domain keluaran. 

3.3 Tabel Rentang Nilai Keputusan 

Output  Rentang Nilai Interpretasi 

Rendah  0% - 30% Tingkat keputusan 

rendah  

Sedang 30% - 70% Tingkat keputusan 

sedang  

Tinggi 70% - 100% Tingkat keputusan 

Tinggi 

 



29  

3.2.5 Logika Keputusan Berbasis Status Level dan Output TTS 

Sistem menerapkan status penyelesaian level BDT sebagai salah satu parameter utama 

dalam menentukan waktu pemberian umpan balik kepada pengguna. Status level digunakan 

untuk membedakan antara kondisi ketika pengguna masih mengerjakan suatu level dan 

kondisi ketika pengguna telah menyelesaikan level tersebut. status level dibagi menjadi dua 

kondisi, yaitu InProgress dan Completed. Status InProgress menunjukkan bahwa pengguna 

masih berada dalam proses pengerjaan pola balok. Sementara itu, status Completed 

menunjukkan bahwa pengguna telah menyelesaikan level BDT sesuai dengan kondisi 

penyelesaian yang ditentukan oleh sistem. Penggunaan status level sebagai pemicu utama 

bertujuan untuk mencegah Communication Robot memberikan respons apresiasi sebelum 

pengguna menyelesaikan tugas. Hal ini penting karena indikator visual dan vokal yang 

menunjukkan ekspresi positif atau keyakinan tidak secara langsung menunjukkan bahwa 

suatu level BDT telah selesai. Oleh karena itu, perubahan status level menjadi Completed 

digunakan sebagai pemicu mekanisme Success-Triggered Feedback Loop. 

a. Kondisi InProgress Silence Mode 

Ketika status level berada pada kondisi InProgress, pengguna masih mengerjakan pola 

balok. Pada kondisi ini, Komunikasi Robot berada dalam Silence Mode dan tidak 

memberikan intervensi suara secara terus-menerus. Skor indikator kepercayaan diri yang 

dihasilkan dari pemrosesan visual dan vokal tetap dapat dihitung oleh sistem sebagai 

informasi kondisi pengguna, tetapi nilai tersebut tidak langsung digunakan untuk memicu 

respons suara selama pengguna masih berada dalam tahap pengerjaan. Silence Mode 

bertujuan untuk menjaga konsentrasi pengguna dan mencegah pemberian intervensi yang 

tidak diperlukan selama proses pengerjaan BDT. 

b. Kondisi Completed dengan Skor Indikator Rendah 

Ketika status level berubah menjadi Completed dan skor indikator kepercayaan diri 

berada pada rentang: 

0% ≤ z*≤ 30% 

sistem menginterpretasikan kondisi tersebut sebagai tingkat indikator kepercayaan diri 

yang rendah. Communication Robot memberikan respons berupa penguatan positif dengan 

intensitas ringan melalui suara. 

c. Kondisi Completed dengan Skor Indikator Sedang 

Ketika status level berada pada kondisi Completed dan skor indikator kepercayaan 

diri berada pada rentang:  
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30 % ≤ z* ≤ 70% 

sistem menginterpretasikan kondisi tersebut sebagai tingkat indikator kepercayaan diri 

sedang. Communication Robot memberikan respons apresiasi dengan intensitas normal. 

d. Kondisi Completed dengan Skor Indikator Tinggi 

Ketika status level berada pada kondisi Completed dan skor indikator kepercayaan 

diri berada pada rentang: 

70% ≤ z* ≤ 100% 

sistem menginterpretasikan kondisi tersebut sebagai tingkat indikator kepercayaan diri 

yang tinggi. Communication Robot memberikan respons apresiasi dengan intensitas lebih 

tinggi. 

3.3 RANCANGAN PENGUJIAN DAN ANALISA 

Hasil pengujian fungsionalitas sistem serta analisis performa dari keseluruhan 

arsitektur Robot Komunikasi Berbasis Ekspresi Wajah yang dikembangkan untuk 

mendampingi pelaksanaan Block Design Test (BDT) dalam rangka meningkatkan efikasi diri 

pengguna. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan seluruh komponen mulai dari Input 

Layer deteksi visual via MediaPipe dan vokal via Web Speech API, proses inferensi Fuzzy 

Logic Mamdani, hingga Output Layer pemberian intervensi motivasional melalui Text-to-

Speech. 

3.3.1 Pengujian Fungsionalitas Modul Komunikasi Robot 

Pengujian fungsionalitas dilakukan untuk memvalidasi apakah setiap modul di dalam 

sistem reaktif terhadap dinamika ekspresi dan ucapan pengguna selama berinteraksi dengan 

robot pendamping  

3.3 Tabel Pengujian Fungsionalitas  

No Modul 

Pengujian 

Skenario Uji Hasil yang Diharapkan 

1 Ekstraksi 

Wajah 

(MediaPipe) 

Pengguna duduk di 

depan webcam pada 

jarak optimal (40–60 

cm) sembari 

mengerjakan BDT. 

Sistem mendeteksi dan melacak 

468 titik landmark wajah secara 

real-time di dalam peramban 

web. 



31  

No Modul 

Pengujian 

Skenario Uji Hasil yang Diharapkan 

2 Transkripsi 

Vokal (STT) 

Pengguna merespons 

tes secara verbal 

("Selesai!", 

"Susah..."). 

Web Speech API mengonversi 

suara menjadi teks secara akurat 

dan real-time. 

3 Inferensi 

Logika Fuzzy 

Memasukkan 

parameter probabilitas 

wajah (X1) dan skor 

kata kunci vokal (X2) 

ke sistem. 

Sistem mengonversi nilai tegas 

ke ranah fuzzy, mengevaluasi 

aturan Mamdani, dan 

menghasilkan nilai crisp value 

(z*) melalui defuzzifikasi CoA. 

4 Gerbang 

Pengaman 

Status Level 

Mensimulasikan 

kondisi di mana skor 

fusi tinggi, namun 

status pengerjaan BDT 

bernilai InProgress. 

Sistem mengunci respons 

selebratif dan mengalihkan ke 

mode diam atau kalimat korektif 

yang menenangkan. 

5 Intervensi 

Motivasi (TTS) 

Sistem memicu State 

Response Sukses 

setelah level berhasil 

diselesaikan dengan 

keyakinan tinggi. 

Speaker PC mengeluarkan suara 

apresiasi berenergi tinggi untuk 

memperkuat efikasi diri 

pengguna. 

 

3.3.2 Analisis Logika Keputusan Fuzzy Mamdani dan Respon Sistem 

 Analisis dilakukan berdasarkan enam kombinasi aturan yang terdapat pada basis aturan 

Fuzzy Mamdani. Sistem menggabungkan informasi dari kondisi wajah dan indikator vokal 

untuk menentukan tingkat respons yang sesuai. Nilai keluaran sistem kemudian digunakan 

sebagai dasar untuk menentukan bentuk respons Communication Robot. 

a. Analisis Kondisi Ragu-Ragu dan Vokal Lemah  

 Pada kondisi R1, sistem menerima masukan berupa kondisi wajah Ragu-Ragu dan 

indikator vokal Lemah. Kombinasi tersebut menghasilkan keluaran fuzzy Rendah. Kondisi 
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ini menunjukkan bahwa sistem belum memperoleh indikator yang cukup kuat untuk 

memberikan respons apresiasi. Apabila status level BDT masih berada pada kondisi 

InProgress, sistem mempertahankan kondisi diam atau memberikan dorongan singkat yang 

menenangkan.  

b. Analisis Kondisi dengan Satu Indikator Positif 

 Pada kondisi R2 dan R3, salah satu modalitas menunjukkan indikator yang lebih positif, 

sedangkan modalitas lainnya masih berada pada tingkat yang lebih rendah. Kondisi tersebut 

menghasilkan keluaran fuzzy Sedang. Pada kondisi ini, sistem dapat memberikan respons 

motivasional normal. Ketika ekspresi fokus atau percaya diri terdeteksi dan dikonfirmasi 

dengan vokal yang kuat, sistem menaikkan skor keluaran menjadi Tinggi 

c. Analisis Kondisi dengan Indikator Keyakinan Tinggi 

 Pada kondisi R4, R5, dan R6, sistem mendeteksi indikator visual dan/atau vokal yang 

menunjukkan tingkat keyakinan lebih tinggi. Kombinasi tersebut menghasilkan keluaran 

fuzzy Tinggi. Namun, nilai keluaran Tinggi tidak secara langsung menyebabkan sistem 

memberikan apresiasi keberhasilan. Pemberian respons apresiasi tetap dikendalikan oleh 

status penyelesaian level BDT. 

d. Analisis Integrasi Fuzzy dengan Status Level BDT 

 Apabila status level masih InProgress, sistem tidak memberikan apresiasi keberhasilan. 

Apabila status level telah berubah menjadi Success, sistem menjalankan mekanisme Success-

Triggered Feedback Loop dan memberikan respons apresiasi melalui TTS 

 

 

3.3.3  Pengujian Respons Adaptif terhadap Efikasi Diri Pengguna 

 

Pengujian terhadap efikasi diri dilakukan untuk mengetahui perbedaan kondisi pengguna 

sebelum dan setelah memperoleh dukungan dari Communication Robot. Pengujian dilakukan 

melalui dua sesi pelaksanaan BDT, yaitu sesi pertama tanpa Communication Robot dan sesi 

kedua dengan Communication Robot. 

1. Sesi 1: BDT Tanpa Komunikasi Robot 

Pengguna mengerjakan BDT tanpa memperoleh respons motivasional atau umpan balik 

verbal dari sistem. Sesi ini digunakan sebagai kondisi pembanding untuk mengetahui 

kondii efikasi diri pengguna tanpa adanya intervensi komunikasi Robot. 
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2. Sesi 2: BDT dengan Komunikasi Robot 

Pengguna mengerjakan BDT dengan dukungan Komunikasi Robot. Sistem memberikan 

respons adaptif berdasarkan kombinasi informasi visual, vokal, serta status penyelesaian 

level BDT. Respons diberikan melalui mekanisme Success-Triggered Feedback Loop dan 

keluaran suara menggunakan TTS. 

3.4 PERENCANAAN JADWAL 

Proyek akhir ini direncanakan untuk dilaksanakan selama satu tahun, dimulai pada 

bulan Juni 2026 sampai target terakhir bulan Maret 2027, dengan detail kegiatan seperti pada 

Tabel 3.4 

Tabel 3.4 Perencanaan Jadwal Pengerjaan Proyek Akhir 
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