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	Pendidikan lingkungan menjadi salah satu pilar penting dalam membentuk kesadaran masyarakat akan isu keberlanjutan. Konsep 3R (Reduce, Reuse, Recycle) telah lama menjadi strategi utama dalam mengelola sampah dan mendukung gaya hidup berkelanjutan. Namun, penyampaian informasi mengenai 3R masih sering bersifat tekstual dan kurang menarik bagi masyarakat umum. Dalam studi ini, dikembangkan pendekatan visual interaktif melalui teknologi projection mapping menggunakan perangkat lunak Resolume Arena untuk menciptakan pertunjukan panggung edukatif yang imersif. Visual animasi dirancang secara naratif untuk menstimulasi pemahaman audiens terhadap konsep 3R. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pendekatan ini berpotensi besar dalam meningkatkan keterlibatan dan retensi informasi pada audiens dari berbagai usia.
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1. Introduction
Persoalan pengelolaan sampah telah menjadi isu global yang semakin mendesak, seiring dengan pertumbuhan populasi dan pola konsumsi masyarakat modern yang cenderung menghasilkan limbah dalam jumlah besar, terutama dari produk sekali pakai dan kemasan plastic [1]. Akumulasi sampah yang tidak tertangani dengan baik menimbulkan berbagai dampak negatif, mulai dari pencemaran lingkungan, gangguan kesehatan, hingga perubahan iklim. Berbagai upaya telah dilakukan untuk mengatasi permasalahan ini, salah satunya melalui kampanye edukatif yang mengedepankan konsep 3R (Reduce, Reuse, Recycle) sebagai pendekatan preventif yang menekankan pentingnya pengurangan sampah sejak dari sumbernya, pemanfaatan kembali barang, dan pengelolaan limbah secara berkelanjutan. Kampanye semacam ini telah digalakkan di berbagai negara, termasuk melalui program pendidikan formal maupun penyuluhan masyarakat [2].
Namun demikian, tantangan utama dalam upaya edukasi    lingkungan    adalah    bagaimana

menyampaikan pesan-pesan penting tersebut secara efektif, menarik, dan mudah dipahami oleh berbagai kalangan, khususnya generasi muda yang tumbuh dalam budaya visual dan digital [3]. Dalam konteks inilah, pemanfaatan teknologi visual interaktif muncul sebagai solusi potensial yang mampu menjembatani kesenjangan antara materi edukatif dan minat audiens. Salah satu teknologi visual yang mengalami perkembangan pesat dalam satu dekade terakhir adalah projection mapping, yaitu teknik proyeksi yang memungkinkan visualisasi dinamis pada permukaan tiga dimensi, seperti panggung, instalasi seni, maupun objek fisik lainnya [4]. Teknologi ini memungkinkan konten visual menjadi lebih imersif dan kontekstual, terutama ketika dikombinasikan dengan narasi, musik, dan elemen multimedia lainnya [5].
Dalam implementasinya, projection mapping didukung oleh perangkat lunak seperti Resolume Arena, yang memungkinkan pengendalian konten secara real-time dan sinkronisasi antar elemen visual serta  audio  [6].  Kemampuan  Resolume  untuk
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memanipulasi lapisan visual, melakukan pemetaan (mapping) secara presisi, dan mendukung interaktivitas menjadikannya alat yang ideal untuk menciptakan pertunjukan visual edukatif yang dinamis dan menarik [1], [7].
Beberapa penelitian telah mengkaji efektivitas kampanye edukasi lingkungan berbasis konsep 3R (Reduce, Reuse, Recycle). Misalnya, penelitian oleh
N. Hamdi [6], mengevaluasi program sekolah di Jepang yang mengintegrasikan materi 3R ke dalam kurikulum, menunjukkan peningkatan kesadaran siswa sebesar 40% dalam pengurangan sampah plastik. Sementara itu, Mike Orlando Aguilar Orozco
[8] menguji pendekatan gamifikasi melalui aplikasi mobile untuk edukasi daur ulang, menemukan bahwa interaktivitas dan visualisasi dinamis meningkatkan retensi pemahaman pengguna. Namun, kedua studi tersebut juga mengidentifikasi keterbatasan dalam hal jangkauan audiens dan minimnya pendekatan sensorik (visual-audio) yang imersif.
Projection mapping telah digunakan dalam berbagai konteks edukasi dan kampanye sosial. Penelitian oleh Dong Jo Kim dan Bok Eun Lee [9], mengimplementasikan projection mapping pada museum sains untuk visualisasi perubahan iklim, menunjukkan bahwa pendekatan ini meningkatkan keterlibatan pengunjung sebesar 60% dibandingkan dengan display statis. Studi serupa oleh Andrea Paciotto [10] memanfaatkan projection mapping untuk kampanye anti-deforestasi, dengan hasil bahwa narasi visual yang diproyeksikan pada permukaan 3D (seperti pohon buatan) lebih efektif dalam membangkitkan empati audiens. Namun, penelitian- penelitian ini belum secara khusus menguji kombinasi antara projection mapping dan interaktivitas real-time untuk isu lingkungan.
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengeksplorasi dan menguji efektivitas penggunaan teknologi animasi berbasis projection mapping melalui Resolume Arena sebagai media pertunjukan panggung yang interaktif dalam mendukung edukasi lingkungan, khususnya untuk menyampaikan konsep 3R. Penelitian ini juga bertujuan untuk mengidentifikasi sejauh mana pendekatan visual dan naratif ini mampu meningkatkan pemahaman, keterlibatan, serta kesadaran audiens terhadap isu pengelolaan sampah secara berkelanjutan.
2. 
Methodology
Pengembangan sistem visual interaktif diawali dengan perancangan storyboard bertema 3R (Reduce, Reuse, Recycle) yang merepresentasikan alur perjalanan sampah, mulai dari konsumsi hingga proses daur ulang. Visualisasi dikembangkan dalam bentuk animasi dua dan tiga dimensi (2D/3D), dengan pemilihan palet warna yang dirancang untuk membangun nuansa emosional tertentu—misalnya, warna merah untuk merepresentasikan kondisi sampah berlebih dan hijau sebagai simbol proses daur ulang. Pada tahap produksi konten, elemen-elemen grafis dirancang menggunakan perangkat lunak Adobe After Effects. Visual kemudian diproses dan disusun dalam beberapa lapisan menggunakan perangkat lunak Resolume Arena. Proses pemetaan visual ke permukaan panggung dilakukan dengan memanfaatkan fitur Advanced Output pada Resolume, s ementara sinkronisasi audio dilakukan melalui pengendali MIDI (MIDI controller). Sebagai bentuk validasi awal, dilakukan simulasi pertunjukan dengan memproyeksikan konten menggunakan proyektor berkekuatan 7000 lumens pada model mini panggung guna menguji kualitas pencahayaan, transisi visual, dan koherensi narasi.
Implementasi pertunjukan visual ini dirancang untuk dapat diterapkan dalam berbagai konteks kegiatan, seperti acara publik, seminar mengenai lingkungan, maupun kampanye 3R yang diselenggarakan oleh instansi pemerintah ataupun komunitas. Fleksibilitas sistem dalam Resolume memungkinkan pelaksanaan pertunjukan secara adaptif, baik di ruang tertutup (indoor) maupun terbuka (outdoor).
3. Results, analyses and discussion
Simulasi narasi visual dalam sistem ini dibagi ke dalam tiga segmen utama yang saling terhubung secara naratif dan estetis, yakni segmen Reduce yang menampilkan dampak konsumsi berlebihan serta kerusakan lingkungan melalui visual dinamis dan efek suara bising yang intens; segmen Reuse yang merepresentasikan proses transformasi barang- barang bekas menjadi produk kreatif melalui animasi yang menggugah; serta segmen Recycle yang memvisualisasikan daur ulang botol plastik menjadi produk baru dengan pendekatan animasi partikel. Transisi antar segmen dirancang secara halus dengan memanfaatkan efek morphing serta iringan suara



ambient untuk menjaga kesinambungan suasana dan memperkuat kohesi naratif secara keseluruha
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Gambar 1. Pengaturan di Aplikasi Resolume Arena
Penelitian ini menggunakan pendekatan practice-based research yang berfokus pada proses kreatif dalam pengembangan karya visual interaktif sebagai bagian dari upaya edukasi lingkungan. Pendekatan ini menempatkan praktik desain dan produksi visual sebagai inti dari proses eksplorasi ilmiah, di mana hasil karya tidak hanya menjadi media penyampaian pesan, tetapi juga menjadi objek analisis. Dalam hal ini, peneliti secara langsung merancang, menyusun, dan menguji konten visual bertema 3R menggunakan perangkat lunak Resolume Arena, yang dikenal luas dalam bidang projection mapping dan live visual performance. Seluruh proses dilakukan secara iteratif, dimulai dari perancangan storyboard, pembuatan animasi, pengaturan layer visual, hingga pemetaan konten ke permukaan objek panggung. Resolume Arena memungkinkan manipulasi visual secara real-time, termasuk pengaturan posisi, opasitas, dan efek transisi, yang semuanya diselaraskan dengan elemen audio untuk menciptakan pengalaman pertunjukan yang imersif. Melalui metode ini, penelitian tidak hanya mengevaluasi aspek teknis dan estetika dari visual yang dihasilkan, tetapi juga mengkaji sejauh mana media pertunjukan ini efektif dalam meningkatkan pemahaman dan keterlibatan audiens terhadap konsep 3R. Hasil simulasi dan observasi interaksi audiens digunakan sebagai data reflektif untuk menilai keberhasilan pendekatan visual dalam konteks edukasi lingkungan berbasis teknologi.
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Gambar 2. Pengaturan di Aplikasi Resolume Arena dan Mapping di Panggung
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Gambar 3. Hasil di Aplikasi Resolume Arena dan Mapping di Panggung
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Gambar 4. Hasil di Aplikasi Resolume Arena dan Mapping di Panggung
Estetika visual dalam sistem ini dirancang dengan mengadopsi prinsip-prinsip desain UI/UX guna memastikan keterlibatan audiens yang optimal, bahkan bagi mereka yang tidak memiliki latar belakang teknis. Pemilihan warna kontras serta penggunaan elemen bergerak yang disusun secara natural bertujuan untuk mengarahkan fokus dan mempertahankan atensi sepanjang pertunjukan. Berdasarkan hasil simulasi observasional, pendekatan visual interaktif ini terbukti mampu mendorong partisipasi audiens secara lebih aktif, yang tercermin dari peningkatan diskusi serta pemahaman mereka terhadap konsep 3R, jika dibandingkan dengan metode penyuluhan konvensional berbasis media statis seperti poster.
Meski demikian, implementasi sistem ini tidak terlepas dari sejumlah tantangan, antara lain kebutuhan akan peralatan pendukung seperti proyektor beresolusi tinggi dan server media, penyesuaian permukaan panggung agar sesuai dengan kebutuhan mapping, serta ketersediaan sumber daya manusia yang memiliki pemahaman teknis terkait penggunaan Resolume Arena dan pengolahan narasi visual. Kendati demikian, tantangan-tantangan ini dapat diatasi melalui kolaborasi strategis antara komunitas kreatif dengan lembaga pendidikan atau instansi yang bergerak di bidang  lingkungan,  sehingga  memungkinkan

terwujudnya pertunjukan edukatif yang efektif dan berkelanjutan.
4. Conclusions
Penelitian ini menunjukkan bahwa teknologi animasi berbasis mapping dengan Resolume Arena memiliki potensi besar untuk meningkatkan efektivitas edukasi 3R melalui media pertunjukan panggung. Pendekatan ini tidak hanya menyampaikan informasi, tetapi juga menciptakan pengalaman emosional yang dapat memperkuat kesadaran lingkungan. Selain itu, integrasi prinsip desain UI/UX dan penggunaan transisi visual serta audio yang kohesif mampu meningkatkan keterlibatan audiens secara signifikan, bahkan di kalangan non-teknis. Meskipun terdapat tantangan dalam aspek teknis dan sumber daya, kolaborasi antara komunitas kreatif dan institusi pendidikan atau lingkungan memungkinkan implementasi sistem ini secara lebih luas dan berkelanjutan. Dengan demikian, metode ini dapat menjadi alternatif inovatif dalam strategi komunikasi lingkungan yang lebih imersif dan berdampak.
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