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ABSTRACT

Atensi adalah suatu kondisi ketika seseorang berkonsentrasi pada tugas tertentu
sambil mengabaikan informasi lainnya. Penelitian pada artikel ini mengusulkan
penggunaan pupilometri untuk evaluasi tingkat atensi. Pupilometri didefinisikan
sebagai pengukuran perubahan ukuran pupil. Dalam studi ini, tingkat atensi
didasarkan atas laporan dari peserta (self assessment) dalam stimulasi yang berdurasi
10 detik. Melalui penelitian ini, didapatkan hasil bahwa ukuran pupil menunjukkan
tidak ada perbedaan signifikan di permulaan 6 detik stimulasi (P=0.4776), P>0.05.
Perbedaan signifikan terjadi pada 4 detik terakhir dari stimulasi P<0.05.
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PENDAHULUAN

Pupilometri adalah pengukuran reaktivitas dan ukuran pupil. Ini juga digunakan dalam
psikologi [1]. Pupilometri berkaitan dengan perubahan ukuran pupil. Beberapa penelitian
menyatakan bahwa diameter ukuran pupil dapat digunakan sebagai penanda cognitive load
dan performa atensi [2-8]. Sebuah studi oleh [9] menyebutkan bahwa ukuran pupil dapat
digunakan untuk mengevaluasi fokus atensi. Penelitian lainnya [10], menyimpulkan bahwa
pelebaran pupil tidak hanya memberikan indeks upaya atensi secara keseluruhan tetapi juga
didasarkan pada waktu perubahan stimulus selama atensi (tetapi tidak selama berkhayal).
Penemuan tersebut menunjukkan bahwa dilatasi pupil menghasilkan pembacaan dinamis
dari pemrosesan informasi secara sadar. Temuan mereka kemudian telah diduplikasi oleh
peneliti lainnya [11], yang menunjukkan kopling stimulus-pupil dari cerminan pemrosesan
kognitif daring di luar perolehan sensorik. Penggunaan pupilometri untuk penelitian atensi
juga digunakan oleh Naber et al [12]. Dalam penelitiannya, mereka menggunakan metode
pupil frequency tagging (PFT) untuk melihat hubungan antara pusat kortikal dengan atensi
selektif visual. Mereka menyimpulkan bahwa sinyal amplitudo tanggapan pupil mengikuti
alokasi atensi visual fokal dan pengkodean rangsangan [13].

METODE PENELITIAN

1. Peserta

Ada 18 peserta dalam percobaan di dalam penelitian ini. Semua peserta adalah mahasiswa
Universitas Kyushu, dengan rentang usia 21 hingga 29 tahun (23,5 + 2,18). Semua peserta
memiliki fungsi penglihatan yang normal dan bebas dari penyakit syaraf; 15 tidak kidal, 1
peserta ambidextrous, dan 2 peserta kidal. Peserta diinstruksikan untuk tidak mengonsumsi
kafein 2 jam sebelum percobaan karena dapat mempengaruhi HRV (Heart rate variability)
[14-15]. Penelitian dilakukan dengan mengikuti prinsip etika Universitas Kyushu dan
Deklarasi Helsinki. Persetujuan tertulis diperoleh dari masing-masing peserta sebelum
percobaan.
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Percobaan berlangsung di ruangan yang remang-remang. Aktivitas perilaku peserta
direkam dengan menggunakan kamera webcam (Logicool C270, Logitech, Switzerland) yang
letaknya sekitar 57 cm di depan wajah peserta.

Tiga jenis stimulasi atensi digunakan, yaitu: Backward Digit Span (BDS) [16-21],
forward digit span (FDS) [16-21] dan aritmatika [19]. Tugas ini terdiri dari tiga level. Level
satu terdiri dari rangkaian 20 set empat digit, level dua: 20 set lima digit dan level tiga: 20 set
enam digit. Sebagian besar pertanyaan dalam eksperimen ini relatif sederhana dan tidak
memerlukan pengetahuan prasyarat atau keterampilan khusus. Namun, tingkat atensi dan
kewaspadaan yang baik diperlukan untuk menghindari kesalahan yang mudah karena waktu
respons dibatasi hingga 15 detik. Setiap uji coba dimulai dengan penyajian titik fiksasi putih
di tengah dengan latar belakang gelap sampai mata peserta dapat diterima oleh pelacak mata.
Selanjutnya, pertanyaan kognitif (mis., Sesi pengkodean) akan muncul selama 10 detik dan
peserta diinstruksikan untuk menjawab dalam 15 detik. Digit akan muncul setiap 2,5 detik
dalam level 4 digit, 2 detik dalam level 5 digit, dan 1,67 detik dalam level 6 digit. Setelah itu,
peserta harus melaporkan tingkat atensinya dalam dua kondisi, tinggi atau rendah. Semua
tugas kognitif diimbangi. Pengukuran dicatat setelah sesi latihan selesai. Tugas tersebut dapat
dilihat pada Gambarl.

answer
Example:

0.5 second 1.67 second 1.67 second 1.67 second 1.67 second 1.67 second 1.67 second 0.5 second

Answer is

self recorded
Assessment (feedback)

!

Input: Typing

5 second

Up to 15 second
Will move until your eyes hits the fixation target

Gambar 1. Contoh dari sampel stimulus

3. Perangkat Lunak dan Peralatan

Dalam bab ini, monitor CRT 17 inci (1024 x 768) telah digunakan untuk menyajikan
rangsangan. Pengujian dilakukan di ruangan yang remang-remang. Presentasi stimulus
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak OpenSesame [22], menggunakan back end
legacy untuk kontrol tampilan dan toolbox PyGaze [23] untuk mengintegrasikan ke pelacak
mata. Kondisi penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.

EOG Webcam
57 cm

Monitor

Eye Tracker

Chin Rest

Gambar 2. Kondisi Percobaan
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Sebelum memulai setiap tugas, peserta diposisikan di depan Eyetracker (EyeTribe versi 1,
Kopenhagen, Denmark). Jarak mata peserta dari The EyeTribe diperkirakan ~ 57 cm. Para
peserta diminta untuk menyandarkan kepala pada sandaran dagu. Dalam studi ini, kami
mengkalibrasi dan memvalidasi sistem pelacakan mata untuk setiap peserta menggunakan
matriks titik sembilan titik. Setelah validasi, Eyetracker yang telah tertanam dengan perangkat
lunak OpenSesame memberi label pada setiap titik kalibrasi dengan kesalahan dalam derajat
sudut visual antara pengukuran yang dikalibrasi dan divalidasi. Jika titik kalibrasi tidak
melebihi 1° (derajat) dan kesalahan titik tunggal terbesar tidak melebihi 1°, proses akan
dilanjutkan. Sebelum setiap percobaan, kalibrasi ulang Eyetracker satu titik dilakukan.

4. Analisis pupilometri

Pupilometri berkaitan dengan perubahan ukuran pupil. Diameter ukuran pupil telah
lama dikenal sebagai penanda beban kognitif dan kinerja atensi. Sebuah studi oleh [9]
menyebutkan bahwa ukuran pupil dapat digunakan untuk melacak fokus atensi. Saat
menggunakan Eyetracker untuk mencatat ukuran pupil, ada data yang hilang. Untuk
mengatasi masalah tersebut, pada penelitian ini dilakukan interpolasi kubik spline
([9];[11];[23];[24]) dalam data kami untuk merekonstruksi sinyal, dan menghubungkan data
yang hilang. Gambar 3 menunjukkan perbedaan sinyal sebelum interpolasi dan setelah

interpolasi.
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Gambar 3. Rekonstruksi sinyal

Dalam penelitian ini, pupilometri dianalisa menggunakan program yang ditulis di
Matlab 2017b. Prosesnya dimulai dengan mendeteksi data yang hilang atau sinyal yang
berukuran kurang dari 20 piksel akan diganti dengan NaN kemudian diterapkan metode
interpolasi kubik untuk merekonstruksi data tersebut. Proses analisis dapat dilihat pada
Gambar 4.

42



OISAA J. Indones. Emas, 4, 2021, 40-48

Replace and Cubic
Insert NaN interpolation

Reconstructed Signal

Pupill size
Gambar 4. Analisa pupilometri

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Hasil Pupilometri pada level atensi yang berbeda
Pada penelitian ini, pupilometri dihitung berdasarkan analisis temporal dan klasifikasi

data dilakukan berdasarkan laporan peserta (self assessment). Berdasarkan penyelidikan
dalam penelitian ini, aktivitas pupilometri selama atensi tinggi (Gambar 5) dan atensi rendah
(Gambar 6) memiliki karakteristik yang berbeda.

Pupilometri encoding time (10(s))
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Gambar 5. Atensi tinggi pada setiap stimulasi
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Gambar 6 Atensi rendah pada setiap stimulasi

Setelah menghitung data dari masing-masing partisipan pada setiap uji coba,
ditemukan bahwa rata-rata ukuran pupil pada pupilometri cenderung menurun pada atensi
yang rendah dan cenderung stabil pada atensi tinggi yang dianalisis secara temporal. Setelah
itu, penelitian ini juga menemukan bahwa pupilometri dalam atensi tinggi memiliki ukuran

yang lebih besar daripada atensi rendah.
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Gambar 7. Analisa temporal pupilometri n= 14
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Penyelidikan lebih lanjut terkait perubahan ukuran pupil dilakukan dengan
menghitung perbedaan aktivitas pupilometri pada awal 6 detik dan 4 detik terakhir tugas
pengkodean dari Gambar 7 pada dua tingkat atensi ini. Tidak ada perbedaan signifikan (P =
0.4776) (P> 0.05) dengan menggunakan Wilcoxon rank-sum test pada sinyal lanjutan di awal
6 detik. Tetapi saya menemukan ada perbedaan yang signifikan pada sinyal lanjutan dengan
menggunakan uji Wilcoxon rank-sum test (P = 3.8256e-41) (P <0.05) 4 detik terakhir. Tabel 1

menunjukkan rata-rata pupilometri tiap peserta berdasarkan tingkat atensi.
Table 1. Rerata ukuran pupilometri pada setiap partisipan

Enam detik awal Empat detik terakhir
Atensi tinggi Atensi rendah Atensi tinggi Atensi rendah
S1 31.83368 33.42625 31.04758 31.18264
S2 34.77668 32.40753 33.5032 30.27424
S3 23.33582 23.95336 24.35332 23.99374
S4 26.44845 26.01096 26.25718 25.31754
S5 33.18858 33.35039 33.25034 33.85547
S6 37.72262 38.13709 37.85865 37.77368
S7 34.00407 34.05662 33.61359 33.76792
S8 37.52127 36.83961 37.15663 35.11022
S9 36.4444 35.90752 36.19968 35.18421
S10 36.56941 37.23889 36.8433 37.48195
S11 32.62384 32.99973 32.09949 32.2347
S12 32.2439 30.8706 32.52735 30.82266
S13 31.88902 34.01617 30.58318 33.03103
S14 38.0648 37.46423 37.96614 37.89966
Average 33.33333 33.33421 33.08997 32.70926
SD 4.254170 4.150505 4.132913 4.074638
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2. Pembahasan

Dewan et al [25], juga menyebutkan metode dengan menggunakan data fisiologis
seperti pergerakan mata, data neurologis cenderung tidak mengganggu peserta didik dalam
proses deteksi atensi. Karena dalam penelitian ini tugas kognitif (cognitive tasks) memiliki
beberapa tingkatan, pengaruh ukuran pupil terhadap level tugas kognitif juga dianalisa. Untuk
mengetahui efek tingkatan tugas kognitif, penelitian ini hanya menganalisa atensi tinggi di
setiap tugas karena sebagian besar data hasil laporan peserta (self assesment) melaporkan
atensi tinggi terhadap tugas yang diberikan. Alhasil, data dengan atensi rendah tidak dapat
digunakan. Analisis ANOVA dilakukan terhadap 13 partisipan dari data yang telah digunakan
dalam penelitian ini (14 partisipan), satu partisipan dieksklusi karena pada satu kondisi tugas,
self assessment partisipan menyebutkan bahwa partisipan hanya merasakan atensi yang
rendah. Penelitian ini mendapatkan hasil F = 0.13754, P-value 0.871978 di aritmatika dalam 4
digit, 5 digit, dan 6 digit. Rentang digit maju F = 0.16545, nilai-P 0.848148. Rentang digit
mundur F = 0,056075, nilai-P 0,94555. Tidak ada perbedaan yang signifikan pada setiap tugas
dengan P> 0,05 serupa dengan publikasi sebelumnya [19]. Hal ini dapat terjadi karena
meskipun tugas saya berisi banyak level, level tersebut tidak memerlukan usaha yang berbeda
dan mudah untuk dilakukan. Peneliti lain menyebutkan bahwa setelah rentang 6 digit,
pupilometri dewasa terus membesar dan anak-anak mulai mengerut [27]. Gambar 8
menunjukkan aktivitas pupilometri di setiap tugas.
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Gambar 8. Aktifitas pupil pada stimulasi yang berbeda

Heat map arah atensi tatapan dari semua peserta selama eksperimen dan menghasilkan
gambar oleh “OGAMA” [28]. Posisi pandangan tidak digunakan dalam analisis data lebih
lanjut untuk evaluasi tingkat atensi karena semua peserta melihat ke tengah monitor seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 9. Itu juga terjadi karena stimulus telah muncul di tengah
monitor, sehingga menyelidiki status atensi berdasarkan posisi tatapan tidak tepat dalam
penelitian ini.
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Gambar 9. Heatmap arah atensi tatapan dari semua peserta dianalisis dengan menggunakan Ogama

Dalam percobaan di dalam penelitian ini, waktu encoding adalah 10 detik. Eksperimen
untuk atensi dengan waktu pengkodean setidaknya dalam kurun waktu 10 detik juga
dilakukan oleh peneliti lain [29]. Mereka menyebutkan bahwa stimulasi 10 detik dapat
dilakukan untuk penelitian atensi yang berkelanjutan (continuous attention). Dalam penelitian
ini, waktu pengkodean 10 detik juga telah dipilih karena data ini akan digunakan sebagai
pelabelan data untuk EEG, ECG, NIRS dimana fitur EKG umumnya dapat dianalisis
setidaknya dalam 10 detik.

Meskipun sistem pelacakan mata ini memiliki frekuensi pengambilan sampel hingga
60 Hz, ukuran pupil masih dapat dianalisis. Penelitian lain membandingkan kemampuan
pelacakan mata dengan yang lain dan sampling frekuensi yang lebih tinggi, yang masih dapat
diandalkan untuk pupilometri [23]. Dalam penelitian ini, analisis pupilometri dilakukan dalam
analisis temporal. Penelitian ini menunjukkan bahwa pupilometri lebih tinggi pada atensi
tinggi daripada atensi rendah. Kang et al [11], menyebutkan bahwa pelebaran pupil mampu
mengindeks perubahan informasi terlepas dari perubahan visual tingkat rendah (pencahayaan).
Mereka membuktikan bahwa perubahan dilatasi pupil bukan hanya karena perubahan cahaya
tetapi juga karena perubahan informasi [12,30]. Pupilometri yang diperkenalkan dapat
mencerminkan atensi visual. Jadi, fenomena perubahan aktivitas dalam studi ini bisa juga
karena aktivitas atensi.

Secara spesifik, penelitian ini menunjukkan bahwa 4 detik terakhir memiliki
perbedaan yang signifikan. Ini bisa terjadi karena pupilometri adalah korelasi dengan
peristiwa temporal. Winn et al [31] menyebutkan bahwa waktu adalah bagian penting dari
memahami upaya mendengarkan karena ucapan menuntut pengkodean pendengaran yang
cepat serta pemrosesan kognitif yang didistribusikan dari waktu ke waktu, daripada digunakan
sekaligus di akhir stimulus. Upaya tersebut mungkin tidak terdistribusi secara seragam pada
peristiwa perseptual, dan pengukuran pupilometri memiliki manfaat untuk menunjukkan
perubahan dilatasi pada penanda waktu yang berbeda. Dalam studi yang dilakukan oleh
Koenig et al[24], terjadi peningkatan dilatasi murid pada tahap awal atensi untuk secara
konsisten memperkuat isyarat belajar, sedangkan pada tahap selanjutnya pembelajaran ketika
isyarat tersebut tidak menuntut banyak atensi, murid yang relatif lebih besar pelebaran diamati
untuk isyarat ambigu atau tidak diperkuat. Respon murid dikaitkan dengan pergeseran
strategis atensi dalam tugas yang diarahkan pada tujuan. Karatekin et al [2] mengukur
pelebaran pupil yang lebih besar secara signifikan dalam kondisi atensi yang terbagi dalam
percobaan tugas ganda yang dilakukan untuk membedakan akurasi dan efisiensi Kinerja
(dinyatakan sebagai "biaya kinerja itu dalam upaya mental").
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Pada penelitian ini kami meneliti efek dari tingkat atensi kepada perubahan aktifitas

pupil. Kami menemukan bahwa ukuran pupil dengan atensi rendah lebih kecil daripada atensi
tinggi, terutama dalam 4 detik terakhir. Penelitian ini dapat menjadi acuan awal untuk
menggunakan ukuran pupil sebagai penanda atensi.
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