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Abstrak — Gangguan kecemasan menjadi salah satu 
permasalahan utama kesehatan mental dunia, dengan 
prevalensi global mencapai 4,05% (Global Burden of Disease, 
2019) dan peningkatan 6,8% di Indonesia selama pandemi 
COVID-19 (Riskesdas). Mengingat adanya risiko etis dan 
psikologis untuk menguji individu dengan kondisi kecemasan, 
penelitian ini menggunakan responden normal yang diberi 
stimulus guna memicu ketidaknyamanan secara terkontrol. 
Stimulus berupa game Turtle Trouble yang dirancang dengan 
elemen visual, audio, dan tantangan interaktif untuk 
meningkatkan beban kognitif pemain. Data EEG direkam 
menggunakan MUSE 2 dan dianalisis dengan MATLAB dan 
EEGLAB untuk memantau spektrum gelombang alpha (8–12 
Hz), beta (12–30 Hz), dan gamma (>30 Hz) secara real-time. 
Hasil menunjukkan rata-rata kemunculan frekuensi tinggi 
meningkat dari 5 kali (Level 1), 6,5 kali (Level 2), hingga 9,5 kali 
(Level 3). Gelombang beta dan gamma mendominasi selama 
permainan, sedangkan alpha meningkat setelah stimulus audio. 
Skor subjektif ketidaknyamanan tercatat rata-rata 4,41/5, 
menunjukkan efektivitas Turtle Trouble sebagai media stimulus 
terukur dalam studi neuropsikologi. 

Kata kunci : Brainwave, EEG, Enhanced Alpha, Turtle 
Trouble, Neurofeedback, Game Frustrasi 

I. PENDAHULUAN 

   Video game memiliki potensi besar sebagai media 
yang memengaruhi emosi pemain melalui elemen visualnya. 
Penelitian sebelumnya banyak memanfaatkan game untuk 
terapi, edukasi, dan observasi perilaku, namun umumnya 
hanya mengevaluasi reaksi emosional tanpa integrasi 
pemantauan otak secara real-time. Hingga saat ini, belum 
ditemukan studi yang menggunakan Troll Game sebagai 
stimulus perubahan aktivitas gelombang otak (brainwave). 

Penelitian ini mengusulkan penggunaan Troll Game 
untuk memicu transisi emosi dari nyaman ke tidak nyaman 
secara terkontrol, yang dimonitor menggunakan EEG. Sistem 

yang dikembangkan menggabungkan game, perangkat EEG 
Muse 2, dan monitoring sinyal otak secara langsung. Dalam 
implementasi pada studi ini, fokus diarahkan pada 
perancangan dan pengujian Turtle Trouble sebuah game 
berbasis web yang dirancang untuk memicu frustrasi secara 
terukur serta analisis sinyal EEG sebelum dan sesudah 
stimulus. 

II. KAJIAN TEORI 
 

A. Electroencephalography (EEG) 
EEG merupakan metode perekaman aktivitas listrik otak 

yang sensitif terhadap perubahan beban kognitif dan emosi 
(Li et al., 2022). Sinyal EEG dikategorikan menjadi beberapa 
pita frekuensi: delta (0,5–4 Hz), theta (4–8 Hz), alpha (8–12 
Hz), beta (12–30 Hz), dan gamma (>30 Hz). Gelombang 
alpha sering dikaitkan dengan relaksasi, sedangkan beta dan 
gamma berhubungan dengan fokus, stres, dan beban mental. 

B. Perangkat EEG Muse 2  

MUSE 2 merupakan EEG portabel dengan empat kanal 
utama: AF7, AF8 (area frontal), dan TP9, TP10 (area 
temporal). Kanal frontal berhubungan erat dengan proses 
pengambilan keputusan, perhatian, dan regulasi emosi, 
sedangkan kanal temporal terkait dengan pemrosesan 
stimulus audio dan memori.  

 
GAMBAR 1 

(Perangkat MUSE 2 EEG) 
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GAMBAR 2 

(Aplikasi Mind Monitor) 
 

C. Akuisisi Data dengan Aplikasi Mind Monitor 
Mind Monitor adalah aplikasi pihak ketiga populer yang 

memungkinkan streaming dan penyimpanan data EEG dari 
Muse 2 ke format seperti CSV, lengkap dengan grafik 
spektral real-time dan nilai wave-band seperti pada gambar 2. 
Aplikasi ini memudahkan peneliti mengakses data mentah 
serta analisis FFT tanpa batasan aplikasi resmi produk.  

D. Preprocessing Sinyal EEG: Filtering & FFT 
Pemrosesan sinyal EEG pada penelitian ini dilakukan 

melalui beberapa tahapan untuk memastikan data yang 
dihasilkan bersih, relevan, dan siap dianalisis secara 
kuantitatif. Tahapan tersebut meliputi: 

1) Filtering (Butterworth 0.5 – 60 Hz) 
Tahap pertama adalah penyaringan sinyal 
menggunakan bandpass filter dengan metode 
Butterworth pada rentang frekuensi 0,5 hingga 60 
Hz dengan orde ke-4. Filter ini berfungsi untuk 
menghilangkan komponen frekuensi sangat rendah 
(drift) dan sangat tinggi (noise listrik atau gangguan 
artefak), sehingga data yang tersisa hanya mencakup 
rentang yang relevan dengan aktivitas otak manusia. 
Penggunaan filter Butterworth dipilih karena 
karakteristiknya yang memiliki respon frekuensi 
halus tanpa distorsi fase signifikan, sehingga bentuk 
gelombang asli tetap terjaga. Formulasi matematis 
filter tersebut ditunjukkan pada Persamaan (1). 𝑯(࢙) =  ૚ට૚ା(         ࢔૛(ࢉ࣓࢙

    
2) Setelah sinyal bebas dari noise yang tidak 

diperlukan, langkah berikutnya adalah 
mentransformasikan data dari domain waktu ke 
domain frekuensi menggunakan Fast Fourier 
Transform (FFT) yang dirumuskan pada persamaan 
(2). Transformasi ini memungkinkan analisis 
komponen frekuensi secara rinci, sehingga dapat 
diidentifikasi pita gelombang otak seperti delta 
(0,5–4 Hz), theta (4–8 Hz), alpha (8–12 Hz), beta 
(12–30 Hz), dan gamma (>30 Hz). Dengan metode 
ini, peneliti dapat memetakan respon otak terhadap 
stimulus berdasarkan distribusi energi pada masing-
masing pita frekuensi. (࢑)ࢄ =  ෍ . (࢔)࢞ ૚ିࡺࡺ/࢔࢐૛࣊࢑ିࢋ

ୀ૙࢔   
3) Ekstraksi Frekuensi Dominan 

Hasil spektrum frekuensi dari FFT dianalisis untuk 
menentukan frekuensi dominan, yaitu frekuensi 

dengan amplitudo tertinggi dalam periode 
pengamatan. Frekuensi ini menjadi indikator utama 
respon otak terhadap stimulus, misalnya 
peningkatan gelombang beta dan gamma yang 
menandakan peningkatan beban kognitif atau stres. 
Tahap ini penting untuk mengkuantifikasi sejauh 
mana stimulus dalam permainan memengaruhi 
aktivitas otak responden. Perhitungan ini 
difromulasikan pada persamaan (3). 
(ࢌ)ࡼ  =  ૛|(ࢌ)ࢄ|

4) Perhitungan Rata-rata Aktivitas per Level 

Penelitian ini mengukur aktivitas otak pada tiap 
level permainan dengan menghitung rata-rata 
frekuensi dominan EEG di seluruh kanal selama 
durasi level tersebut. Segmentasi dilakukan sesuai 
waktu tiap level untuk memperoleh nilai 
representatif aktivitas otak pada setiap kondisi atau 
fase emosi yang dirancang. Persamaan berikut 
menunjukkan metode perhitungan yang digunakan. 

࢒ࢋ࢜ࢋ࢒തࢌ =  ૚࢔ ෍ ࡺ࢏,࢔ࢇ࢔࢏࢓࢕ࢊࢌ
ୀ૙࢏  

 
E. Game Sebagai Stimulus Emosional & Kognitif 

Game dengan tingkat kesulitan terukur mampu 
memicu berbagai respons, termasuk keterlibatan emosional 
dan beban mental. Studi seperti Hegedüs et al. (2023) 
menunjukkan bahwa mekanik permainan yang penuh 
tantangan meningkatkan aktivitas lobus frontal, 
membedakannya dari pengaruh visual semata. 
Sementara itu, game strategi real-time telah dikaitkan dengan 
lonjakan gelombang theta dan beta akibat kebutuhan 
multitasking dan pengambilan keputusan cepat (riset 
kontekstual pola gelombang otak saat gameplay). 
 
F. Troll Game sebagai Stimulus Emosional 

Troll Game dalam bentuk Turtle Trouble berbasis 
web dirancang untuk memberikan pengalaman frustratif 
kepada pemain melalui kontrol yang tidak intuitif, jebakan 
visual, dan kejutan audio. Konsep semacam ini efektif dalam 
memicu respon otak terhadap frustrasi dan stres ringan, 
termasuk lonjakan gelombang beta–gamma. Studi 
menunjukkan bahwa game dengan elemen mekanik 
menantang secara nyata meningkatkan aktivitas di lobus 
frontal, beda dari sekedar stimulus visual 

 
GAMBAR 3 

Blok Diagram 

1 

2 

3 

4 



ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.12, No.6 Desember 2025 | Page 8510
 

 

III. METODE 
 
A. Desain Sistem 

Sistem penelitian ini dirancang untuk menggabungkan 
perangkat EEG MUSE 2 dengan web-based troll game 
sebagai stimulus visual yang dapat memicu respons kognitif 
secara terkontrol. Perancangan mempertimbangkan integrasi 
real-time antara stimulus dan akuisisi data EEG, sehingga 
setiap momen stimulus dapat tercatat secara presisi. 
Desain keseluruhan sistem ditunjukkan pada Gambar 3 
dalam bentuk blok diagram, yang menggambarkan hubungan 
antara perangkat keras, perangkat lunak, dan proses akuisisi 
hingga analisis data.  
B. Spesifikasi Perangkat Keras dan Perangkat Lunak 

Perangkat keras yang digunakan adalah MUSE 2 EEG 
dengan empat kanal pengukuran (AF7, AF8, TP9, TP10). 
Akuisisi data dilakukan menggunakan aplikasi Mind Monitor 
yang terhubung melalui Bluetooth. Analisis sinyal dilakukan 
menggunakan MATLAB dan plugin EEGLAB untuk tahapan 
filtering, transformasi Fourier, serta ekstraksi fitur frekuensi. 
Game Turtle Trouble dikembangkan menggunakan HTML, 
CSS, dan JavaScript. Struktur game bersifat side-scrolling 
dengan tingkat kesulitan bertahap, serta dilengkapi elemen 
stimulus visual untuk memicu respons kognitif pemain. 
Tabel 1 

 
GAMBAR 4 

(Flowchart penelitian) 
Tabel 1 

Komponen Sistem Deskripsi Fungsional dan 
Alasan Pemilihan 

Integrasi Sistem Berbasis 
Web 

Seluruh sistem dikemas 
dalam antarmuka web agar 
mudah digunakan, 
mendukung transisi antar 
fase, dan efisien dalam 
pengujian. 

Web-based troll game Permainan berbasis web ini 
dirancang untuk memicu 
perubahan emosi dari kondisi 
nyaman berdasarkan 

frekuensi alpha (8-12 Hz) ke 
tidak nyaman berdasarkan 
frekuensi beta (12-30 Hz) dan 
gamma (31-100) secara 
bertahap. 

Survey Responden Setelah permainan selesai, 
responden diminta mengisi 
kuesioner evaluasi usability 
menggunakan skala Likert 1 
5 (1 = sangat tidak setuju, 5 = 
sangat setuju) pada 10 
indikator utama. Sistem 
dinyatakan memenuhi 
spesifikasi kebutuhan 
usability apabila rata-rata 
skor dari seluruh indikator 
mencapai ≥ 4.0, yang 
merepresentasikan tingkat 
kepuasan “Setuju” atau lebih 
tinggi pada mayoritas 
responden 

Monitoring dan 
Penyimpanan Data EEG 

Aktivitas otak dimonitor 
secara real time dan disimpan 
dalam format .CSV untuk 
kompatibilitas analisis 
lanjutan. 

Pengolahan data sinyal 
EEG 

Data EEG dari Muse 2 
diproses dalam MATLAB 
menggunakan EEGLAB 
untuk mendeteksi perubahan 
pada gelombang alpha, beta, 
gamma. 

C. Alur Sistem Penelitian 
Proses penelitian dimulai dari tahap persiapan perangkat, 

pelaksanaan permainan, akuisisi data EEG, hingga analisis 
sinyal. Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 4 

1. Pencarian Responden – Menentukan calon peserta 
yang memenuhi kriteria kesehatan fisik dan mental 
stabil. 

2. Pencarian Stimulus – Menentukan jenis stimulus 
sesuai tujuan penelitian (pemicu perubahan 
gelombang otak). 

3. FGD Penentuan Stimulus – Diskusi untuk 
mengumpulkan ide desain stimulus/game yang 
efektif memicu emosi. 

4. Seleksi Stimulus – Memilih elemen 
visual/audio/game sesuai hasil FGD, termasuk 
elemen kejutan. 

5. Pembuatan Game Website – Mengembangkan 
Turtle Trouble dengan stimulus terpilih, uji coba, 
dan penyesuaian. 

6. Pra-Perekaman EEG – Uji coba alat Muse 2 sebelum 
perekaman untuk memastikan fungsi berjalan baik. 

7. Evaluasi Pra Perekaman – Menyimulasikan 
eksperimen untuk meminimalkan risiko kegagalan 
saat perekaman. 

8. FGD Seleksi Responden – Menentukan kriteria final 
responden, mengevaluasi kesiapan alat dan 
lingkungan. 
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9. Seleksi Responden – Memilih responden 
berdasarkan kriteria yang disetujui psikolog. 

10. Perekaman EEG – Memasang Muse 2, menjalankan 
game, dan merekam aktivitas otak secara real-time. 

11. Pasca Perekaman – Mengolah data EEG di 
MATLAB/EEGLAB, menganalisis perubahan 
brainwave, dan menyimpan hasil. 

D. Proses Pengolahan Sinyal EEG  
Pengolahan sinyal EEG dilakukan melalui beberapa 

tahap(Gambar 5): 
 
1. Akuisisi Data 

Data EEG diperoleh dari empat kanal (AF7, AF8, 
TP9, TP10) menggunakan MUSE 2 dan Mind 
Monitor. Data disimpan dalam format CSV dengan 
sampling rate 256 Hz. 

 
2. Filtering (Butterworth Filter) 

Data EEG difilter menggunakan bandpass filter 0.5–
60 Hz orde ke-4 untuk menghilangkan noise 
frekuensi rendah dan tinggi yang tidak relevan 
dengan aktivitas otak. 

 
3. Transformasi Fourier (FFT) 

Sinyal EEG diubah dari domain waktu ke domain 
frekuensi menggunakan Fast Fourier Transform 
untuk mengidentifikasi komponen frekuensi 
dominan. 

 
GAMBAR 5 

(Pengolahan Sinyal) 
 
4. Ekstraksi Fitur 

Frekuensi dominan diambil dari nilai amplitudo 
tertinggi dalam rentang alpha (8–12 Hz), beta (12–30 
Hz), dan gamma (>30 Hz). 

5. Analisis Per Level Permainan 
Data dibagi sesuai level permainan (1–3). Untuk 
setiap level, dihitung rata-rata jumlah kemunculan 
frekuensi tinggi (≥50 Hz) sebagai indikator 
peningkatan beban kognitif.. 

 

IV. Hasil Dan Pembahasan 
A. Deskripsi Umum Implementasi  

Implementasi sistem dalam penelitian ini melibatkan 
integrasi antara permainan berbasis web yang dirancang 
untuk memberikan stimulus bersifat “troll”, perekaman 
aktivitas otak menggunakan EEG Muse 2, serta pemberian 

stimulus audio bertema enhanced-alpha sebagai fase 
pemulihan. Proses pengujian dilakukan dalam lingkungan 
laboratorium yang terkontrol untuk meminimalkan gangguan 
eksternal dan menjaga kualitas sinyal EEG. Alur pengujian 
terdiri dari sesi pre-test, sesi bermain game, pemberian 
stimulus audio, hingga post-test, dengan durasi keseluruhan 
sekitar 20–25 menit per peserta. Pengujian ini tidak hanya 
menilai efektivitas desain permainan dalam memicu 
perubahan kondisi emosional dan kognitif, tetapi juga 
mengevaluasi akurasi perekaman EEG, kesesuaian antara 
data objektif dan respons subjektif peserta, serta kestabilan 
sistem secara keseluruhan. 

Sistem dalam penelitian ini diimplementasikan dalam 
bentuk troll game berbasis web yang berfungsi sebagai media 
stimulus interaktif sekaligus terintegrasi dengan perangkat 
EEG Muse 2. Game dirancang dengan elemen-elemen yang 
memicu transisi emosi pemain, seperti jebakan tersembunyi, 
tekanan waktu, serta peningkatan kesulitan per level. 
Sebelum eksperimen dimulai, responden diminta mengisi 
biodata untuk keperluan dokumentasi, sedangkan aktivitas 
otak direkam secara real-time melalui aplikasi Mind Monitor 
dan disimpan dalam format CSV. Data tersebut kemudian 
dianalisis menggunakan MATLAB dan EEGLAB guna 
mengidentifikasi perubahan frekuensi otak yang berkorelasi 
dengan dinamika permainan. Hasil implementasi ini 
menghasilkan sistem terintegrasi yang tidak hanya 
menghadirkan stimulus berbasis permainan, tetapi juga 
mendukung proses observasi neuropsikologis secara praktis, 
terstruktur, dan tidak invasif. 
B. Detail Implementasi 

Detail implementasi pengujian dalam penelitian ini 
mencakup dua komponen utama, yaitu sistem website dan 
sistem klasifikasi sinyal EEG. Pada sistem website, pengujian 
difokuskan pada evaluasi elemen-elemen permainan Turtle 
Trouble yang dirancang untuk memicu transisi emosi pemain 
dari kondisi nyaman ke kondisi tidak nyaman. Proses ini 
melibatkan observasi langsung perilaku pemain, serta 
pengisian kuesioner untuk mengukur persepsi subjektif. 
Elemen permainan yang berperan signifikan meliputi jebakan 
tersembunyi dan kejutan visual yang memicu respons kaget, 
tekanan waktu melalui countdown timer, peningkatan 
kesulitan bertahap pada setiap level, serta distorsi visual yang 
disengaja untuk menimbulkan ketidaknyamanan kognitif. 
Hasil pengujian awal menunjukkan bahwa kombinasi 
elemen-elemen ini berhasil meningkatkan keterlibatan 
kognitif pemain dan memunculkan respons otak yang terukur 
melalui perubahan gelombang alpha, beta, dan gamma. 

Pada sistem klasifikasi, sinyal EEG dari empat kanal 
utama (AF7, AF8, TP9, TP10) yang direkam melalui Muse 2 
diproses menggunakan Butterworth bandpass filter orde-4 
(0,5–60 Hz) untuk mereduksi noise, kemudian dianalisis ke 
domain frekuensi dengan Fast Fourier Transform (FFT) guna 
menentukan frekuensi dominan. Segmentasi dilakukan per 
level permainan untuk menghitung rata-rata frekuensi 
dominan tiap kanal. Hasil analisis menunjukkan kemunculan 
frekuensi sekitar 50 Hz, yang diasosiasikan dengan 
peningkatan beban kognitif atau stres, lebih sering muncul 
pada level permainan yang lebih tinggi, dengan rata-rata 
meningkat dari 5 kali pada Level 1 menjadi 9,5 kali pada 
Level 3. Temuan ini mengindikasikan adanya korelasi positif 
antara kompleksitas permainan dan intensitas aktivitas otak. 
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GAMBAR 6 

(Aplikasi Troll Game) 
C. Aplikasi Troll Game 

Permainan Turtle Trouble yang dikembangkan dalam 
penelitian ini dirancang dengan konsep troll game, yaitu 
permainan yang secara sengaja menghadirkan elemen-
elemen tak terduga untuk memicu ketidaknyamanan 
psikologis pemain. (Gambar 6) Mekanisme permainan 
dibagi ke dalam beberapa level dengan tingkat kesulitan 
bertahap, yang di dalamnya terdapat jebakan tersembunyi, 
musuh yang muncul tiba-tiba, tekanan waktu melalui 
countdown timer, serta distorsi visual pada antarmuka. 
Elemen-elemen tersebut bekerja secara simultan untuk 
meningkatkan beban kognitif dan memicu reaksi emosional, 
khususnya rasa frustrasi ringan. Desain permainan 
memanfaatkan prinsip progressive difficulty untuk 
memastikan bahwa intensitas tantangan meningkat seiring 
berjalannya permainan, sehingga memunculkan perubahan 
kondisi emosional yang dapat direkam dan dianalisis secara 
kuantitatif melalui sinyal EEG. 

Pengaplikasian troll game dalam penelitian ini 
difokuskan sebagai media stimulus interaktif untuk 
mempelajari hubungan antara dinamika permainan dan 
respons neurokognitif pengguna. Selama permainan 
berlangsung, aktivitas otak pemain direkam menggunakan 
EEG Muse 2 secara real-time, kemudian dianalisis untuk 
mengidentifikasi pola perubahan gelombang otak yang 
berkorelasi dengan tingkat kesulitan permainan. Pendekatan 
ini memungkinkan pengukuran respons emosional dan 
kognitif secara objektif tanpa mengandalkan laporan 
subjektif semata. Selain sebagai alat penelitian, troll game 
berbasis web ini memiliki potensi pengembangan di bidang 
neurofeedback, terapi interaktif, dan pendidikan emosional 
digital, mengingat sifatnya yang tidak invasif, mudah 
diakses, dan dapat disesuaikan untuk berbagai kebutuhan 
eksperimen psikofisiologis. 
 

 
GAMBAR 7 

(Kuisioner pre-test) 

D. Eksperimen 
Eksperimen ini dilaksanakan dengan tujuan untuk 

mengumpulkan data aktivitas otak melalui stimulus interaktif 
berupa troll game berbasis web yang dijalankan 
menggunakan perangkat EEG Muse 2 sebagai alat perekam 
sinyal. Pelaksanaan eksperimen dilakukan dengan dukungan 
tim psikologi dari Universitas Telkom yang membantu dalam 
proses seleksi partisipan, sehingga hanya individu dengan 
kondisi mental sehat yang terlibat agar kualitas data terjaga. 
Tim dari Universitas Islam Bandung turut berperan dalam 
observasi jalannya eksperimen serta wawancara terhadap 
responden. Eksperimen berlangsung selama dua hari, yaitu 
pada 21–22 Mei 2025, dengan jumlah maksimal lima 
partisipan per hari dan durasi setiap sesi sekitar 20–25 menit 
yang mencakup pre-test, sesi bermain game, pemberian 
stimulus audio, serta post-test. 

Sebelum eksperimen dimulai, partisipan ditempatkan di 
ruang tunggu TULT lantai 3 ruang 03.04 untuk mendapatkan 
penjelasan, menandatangani informed consent, dan mengisi 
kuesioner pra-eksperimen. Sesi permainan dilakukan di 
ruang 03.02 yang telah dilengkapi fasilitas lengkap, meliputi 
lima unit EEG Muse 2, laptop, webcam, earphone, dan tablet. 
Setiap responden menempati meja individu dengan perangkat 
yang sudah terpasang, sementara ekspresi wajah dan perilaku 
visual mereka direkam menggunakan webcam sebagai data 
pendukung. Setelah eksperimen berakhir, partisipan kembali 
ke ruang tunggu untuk menjalani wawancara bersama tim 
psikologi UNISBA serta mengisi kuesioner post-eksperimen 
sebagai bagian dari evaluasi respons subjektif.Gambar 7 
 

V. Kesimpulan 
Hasil implementasi dan pengujian menunjukkan bahwa 

sistem mampu memfasilitasi perubahan kondisi emosional 
pengguna secara terkontrol, dari nyaman menuju tidak 
nyaman hingga kembali rileks melalui stimulus audio. Troll 
game berbasis web yang dikembangkan efektif memicu 
tekanan kognitif dan emosional secara bertahap melalui 
jebakan tersembunyi, tekanan waktu, peningkatan kesulitan, 
dan distorsi visual, sehingga menghasilkan efek psikologis 
yang terukur.  

Pemantauan menggunakan EEG Muse 2 merekam 
perubahan sinyal otak secara real-time selama permainan dan 
sesi stimulus audio. Analisis menunjukkan peningkatan 
gelombang beta dan gamma saat bermain, serta peningkatan 
dominansi alpha setelah pemberian stimulus audio, yang 
menandakan keberhasilan sistem dalam menginduksi respons 
neurokognitif sesuai rancangan. 

Integrasi troll game, sistem monitoring EEG, dan modul 
analisis data berbasis web menghasilkan platform 
eksperimen yang praktis, efisien, dan tidak invasif. Ketiga 
komponen utama ini telah diuji secara terintegrasi dengan 
hasil validasi sesuai tujuan desain, serta berpotensi 
dikembangkan untuk neurofeedback ringan, pendidikan 
emosional digital, dan terapi interaktif berbasis permainan. 
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