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Abstrak — Keseimbangan postural merupakan hasil
koordinasi kompleks dari sistem visual, vestibular, dan
somatosensorik. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
pengaruh variasi stimulus visual terhadap aktivitas otot
gastrocnemius dan kestabilan tubuh. Enam partisipan sehat
berusia 18-25 tahun diberikan empat kondisi visual melalui
kacamata realitas virtual (VR Glasses): bergerak putih,
bergerak merah, tidak bergerak putih, dan tidak bergerak
merah. Aktivitas otot direkam menggunakan Surface
Electromyography (SEMG), sedangkan Kkestabilan tubuh
direkam melalui sensor gyroscope MPU-6050. Data dianalisis
menggunakan Two-Way Repeated Measures Analysis of Variance
(ANOVA) dan uji korelasi Pearson. Hasil menunjukkan bahwa
gerakan visual secara signifikan meningkatkan postural sway,
terutama dalam arah antero-posterior, dan berdampak lebih
besar dibandingkan variasi warna. Penelitian ini menunjukkan
bahwa rangsangan visual dinamis dapat dimanfaatkan dalam
program pelatihan keseimbangan.

Kata kunci — Keseimbangan postural, aktivitas otot,
persepsi gerakan visual, optic flow, EMG.

L. PENDAHULUAN

Keseimbangan postural sangat bergantung pada integrasi sensorik
dari sistem visual, vestibular, dan somatosensorik. Ketidaksesuaian
input sensorik, seperti konflik antara persepsi visual dan posisi
tubuh, dapat mengganggu keseimbangan. Gerakan visual (optic
flow) terbukti dapat memicu perubahan postural bahkan tanpa
pergerakan tubuh. Penelitian ini mengevaluasi bagaimana gerakan
visual dan properti visual seperti warna (kontras) memengaruhi
aktivitas otot dan postural sway pada dua kondisi pijakan: stabil dan
tidak stabil.

II. KAJIAN TEORI
Untuk mendukung pemahaman terhadap pengaruh
rangsangan visual dan kondisi pijakan terhadap
keseimbangan postural, diperlukan kajian teori mengenai
sistem sensorik, otot, serta metode pengukuran yang relevan.
Oleh karena itu, Bab II membahas landasan konseptual yang
menjadi dasar penelitian ini.
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A. Keseimbangan Postural dan Sistem Sensorik
Keseimbangan postural adalah kemampuan tubuh untuk
mempertahankan stabilitas dalam kondisi statis maupun
dinamis. Kemampuan ini melibatkan integrasi dari tiga
sistem utama, yaitu sistem visual, vestibular, dan
proprioseptif [1]. Sistem vestibular di telinga dalam
mendeteksi perubahan posisi kepala. Sistem visual
menyediakan referensi lingkungan, sedangkan sistem
proprioseptif memberikan informasi tentang posisi dan
pergerakan anggota tubuh melalui reseptor di otot, tendon,
dan sendi [2].

B. Gerakan Visual (Optic Flow) dan Kontrol Postur

Optic flow atau aliran optik merupakan pola gerakan visual
yang diterima mata ketika tubuh atau lingkungan bergerak.
Rangsangan ini berperan penting dalam orientasi spasial dan
penyesuaian postural. Ketika rangsangan optic flow cukup
kuat, sistem saraf pusat cenderung memprioritaskan input
visual, sehingga dapat memicu respons postural meskipun
tubuh sebenarnya tidak bergerak [3][4].

II1. METODE

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif eksperimental
dengan rancangan repeated measures. Enam partisipan sehat
berusia 18-25 tahun mengikuti empat kondisi visual melalui
VR Glasses. Aktivitas otot direkam melalui SEMG (kanal
Al1-A2) dan postural sway diukur menggunakan sensor
gyroscope MPU-6050 yang diletakkan di pinggang. Setiap
kondisi stimulus (bergerak-merah, bergerak-putih, tidak
bergerak-merah, tidak bergerak-putih) diberikan selama 30
detik.
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GAMBAR 1
Stimulus Visual yang digunakan dalam proses
pengambilan data (a) stimulus dengan elemen visual
berwarna merah, dan (b) stimulus dengan elemen visual
berwarna putih.

Data dikumpulkan menggunakan perangkat BlTalino dan
OpenSignals (sampling rate 1000 Hz), kemudian dianalisis di
MATLAB. Fitur MAV, RMS, dan STD diekstraksi dari
sinyal EMG dan gyroscope. Analisis statistik dilakukan
menggunakan Two-Way Repeated Measures ANOVA dan
korelasi Pearson, dengan tingkat signifikansi p < 0,05.

Iv. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebanyak enam partisipan menyelesaikan seluruh sesi
percobaan dengan empat kondisi visual. Data SEMG dari otot
gastrocnemius kiri dan kanan serta sinyal gyroscope pada tiga
sumbu dianalisis untuk setiap kondisi.

A. Grafik nilai rata-rata EMG otot Al dan A2 berdasarkan
kondisi visual bergerak dan diam.

Untuk mengamati pengaruh kondisi visual terhadap
aktivasi otot gastrocnemius, dilakukan perhitungan nilai
Mean Absolute Value (MAV) dari sinyal surface
electromyography (sEMG) pada kanal Al (kiri) dan A2
(kanan). Nilai MAV mewakili intensitas aktivasi otot selama
respon terhadap stimulus visual. Gambar 1 menyajikan
perbandingan nilai MAV antara kondisi visual bergerak dan
tidak bergerak dalam empat variasi warna yang digunakan.

. Pangaruh Gerakan Visusi Torhatap Rata-rata Kecepatan Goyangan Tubuh
5 Arah Depan-Belakang (p = 0.0213)

(a)

Pengaruh Gerakan Visual Terhadap Intansitas Goyangan Tubuh
Arah Dopan Beiakang (p = 0.0263)

(®)

Pengaruh Gerakan Visual Terhadap Tingkat Varias! Goyangan Tubuh
Aran Depan-Belakang (p = 0.0435)
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GAMBAR 2
Visualisasi perubahan rata-rata kecepatan sudut goyangan
tubuh (postural sway) pada arah depan-belakang berdasarkan
kondisi visual (bergerak dan tidak bergerak) pada kondisi
pijakan stabil (a) rata-rata kecepatan goyangan tubuh
(MAYV), (b) intensitas goyangan tubuh (RMS), dan (c) variasi
goyangan tubuh (STD).

B. Tabel

TABEL 1
Nilai p untuk Pengaruh Gerakan Visual terhadap Aktivitas

Otot Gastrocnemius Pada Kondisi Pijakan Stabil
(4)

Fitur Ekstraksi Otot Otot
Gastrocnemius Gastrocnemius
Kaki Kiri Kaki Kanan
MAV 0,5784 0,1878
RMS 0,9310 0,2175
STD 0,9310 0,2175
TABEL 2
Nilai p untuk Pengaruh Gerakan Visual terhadap Aktivitas
Fitur Ekstraksi/ Antero-Posterior Medio-Lateral Rotasional
sumbu gyroscope | (depan-belakang) (kanan-kiri) (gerakan rotasi)
MAV 0,0212 0,3048 0,2146
RMS 00263 0,1428 0,0720
STD 0,0435 0,0754 0,4857
V. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa gerakan visual (optic
flow) memiliki pengaruh signifikan terhadap kestabilan
postural dan aktivitas otot gastrocnemius, terutama pada
kondisi pijakan tidak stabil. Stimulus visual yang bergerak
menyebabkan peningkatan nilai MAV, RMS, dan STD baik
pada sinyal EMG maupun data gyroscope, khususnya pada
sumbu antero-posterior, yang mencerminkan meningkatnya
intensitas dan variasi gerakan tubuh saat menjaga
keseimbangan. Meskipun variasi warna pada stimulus visual
juga diuji, pengaruhnya terhadap kestabilan postur terbukti
lebih rendah dibandingkan pengaruh dari aspek gerakan.
Aktivitas otot gastrocnemius kiri (A1) menunjukkan respons
yang lebih besar terhadap perubahan visual dibandingkan sisi
kanan (A2), yang mengindikasikan kemungkinan peran
lateralitas tubuh dalam strategi kompensasi postural. Selain
itu, korelasi positif antara sinyal EMG dan rotasi tubuh
memperkuat temuan bahwa rangsangan visual dinamis tidak
hanya memengaruhi persepsi, tetapi juga memicu respons
neuromuskular yang terukur. Secara keseluruhan, hasil
penelitian ini menegaskan bahwa gangguan visual yang
bersifat dinamis dapat digunakan secara strategis dalam
desain terapi rehabilitasi atau pelatihan keseimbangan,
dengan mempertimbangkan kondisi sensorik dan mekanik
tubuh secara menyeluruh.
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