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Abstract: Teknologi extended reality (XR) mencakup virtual reality (VR), augmented reality
(AR), dan mixed reality (MR) telah menjadi bagian yang semakin lekat dengan proses
produksi animasi digital, mulai dari pemodelan tiga dimensi, penangkapan gerak, hingga
penyajian karakter virtual kepada penonton. Meski demikian, pemetaan sistematis terhadap
arah dan struktur riset di persimpangan XR dan animasi komputer masih jarang dilakukan.
Studi ini menganalisis 220 artikel jurnal terindeks Scopus yang diterbitkan pada 20162025
menggunakan pendekatan bibliometrik dengan bantuan Biblioshiny (Bibliometrix) dan
VOSviewer. Hasil audit data menunjukkan tren publikasi yang meningkat, dengan lonjakan
tajam pada 2022-2023 dan 2025, didominasi oleh jurnal Computer Animation and Virtual
Worlds serta kontributor dari Tiongkok dan Amerika Serikat. Analisis co-occurrence kata
kunci mengidentifikasi empat klaster tematik utama: klaster inti virtual reality—computer
animation, klaster pemodelan tiga dimensi, klaster kecerdasan buatan dan pendidikan, serta
klaster metodologis terkait simulasi dan artikel manusia. Peta tematik memperlihatkan
bahwa tema virtual reality dan animasi menempati kuadran motor themes, sedangkan
augmented reality untuk pembelajaran (e-learning, students) justru berada pada kuadran
tema yang muncul atau meredup, mengindikasikan pergeseran minat riset dari sekadar
penerapan AR edukatif menuju integrasi VR yang lebih mendalam dengan kecerdasan
buatan generatif. Analisis kolaborasi negara menunjukkan jaringan yang masih berpusat
pada aksis Tiongkok—Amerika Serikat-Eropa, dengan keterlibatan negara Asia Tenggara,
termasuk Indonesia, yang jauh lebih terbatas. Temuan ini menegaskan adanya kesenjangan
representasi Global South dalam jaringan produksi pengetahuan XR-animasi, sekaligus
membuka ruang bagi riset baru yang menghubungkan XR, pembelajaran mesin generatif,
dan produksi animasi karakter di kawasan yang masih under-represented tersebut.
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PENDAHULUAN

Industri animasi digital dalam satu dekade terakhir tidak lagi bertumpu pada perangkat lunak
pemodelan dan rendering konvensional saja. Ia bergerak ke arah lingkungan produksi yang imersif,
di mana animator dapat memahat karakter tiga dimensi langsung di dalam ruang virtual,
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menangkap gerak tubuh performer secara real-time melalui sensor motion capture yang terhubung
dengan headset VR, atau menempatkan aset digital ke atas dunia nyata melalui augmented reality
untuk kebutuhan previsualisasi. Pergeseran ini didorong oleh kematangan perangkat keras XR yang
semakin ringan dan terjangkau, serta oleh permintaan pasar hiburan, edukasi, dan pelatihan
industri yang menuntut pengalaman visual yang lebih partisipatif dibanding tayangan animasi
linear.

Di tingkat global, laporan industri dan kajian akademik silih berganti mencatat pertumbuhan
pasar XR yang ditopang oleh sektor game, film, dan simulasi pelatihan, dengan animasi komputer
sebagai salah satu pilar teknis di baliknya. Riset yang muncul dalam basis data Scopus pada kurun
2016-2025 pun memperlihatkan lonjakan jumlah artikel yang mengaitkan virtual reality, augmented
reality, atau mixed reality dengan proses computer animation maupun 3D animation, sebagaimana
akan ditunjukkan pada bagian hasil. Fenomena ini tidak berdiri sendiri; ia berjalan seiring dengan
penguatan riset computer graphics, deep learning untuk gesture generation, dan kebutuhan
visualisasi tiga dimensi di bidang pendidikan, warisan budaya, hingga kedokteran.

Pada level regional, kawasan Asia khususnya Asia Timur tampak menjadi episentrum
produksi riset ini, sebagaimana lazim terjadi pada bidang computer graphics dan visual computing
lain. Tiongkok, dengan basis industri animasi dan gim yang besar, dan Korea Selatan, dengan
ekosistem konten digital yang matang, konsisten muncul sebagai kontributor utama. Sebaliknya,
kawasan Asia Tenggara, termasuk Indonesia yang memiliki industri animasi domestik yang tumbuh
pesat serta populasi pengembang gim dan konten digital yang besar, baru menyumbang porsi
publikasi yang jauh lebih kecil pada persimpangan riset XR dan animasi ini. Ketimpangan semacam
ini konsisten dengan pola yang berulang pada berbagai kajian bibliometrik lain di bidang teknologi
pendidikan dan TVET, di mana negara-negara Global South cenderung menjadi konsumen
teknologi dibanding produsen pengetahuan ilmiah tentangnya.

Pada level nasional, Indonesia berada pada posisi yang menarik untuk dicermati. Di satu sisi,
kebutuhan tenaga kerja kreatif digital termasuk animator, spesialis motion capture, dan
pengembang aset XR terus meningkat seiring pertumbuhan industri animasi lokal dan kebutuhan
konten metaverse maupun pelatihan berbasis simulasi. Di sisi lain, kontribusi riset ilmiah Indonesia
pada topik spesifik integrasi XR dan animasi digital masih relatif kecil dibanding volume publikasi
global, sehingga arah pengembangan kurikulum vokasi dan riset terapan di dalam negeri lebih
banyak mengacu pada literatur dari negara maju tanpa basis empiris lokal yang memadai.

Permasalahan penelitian yang muncul dari kondisi tersebut adalah: bagaimana struktur, arah,
dan evolusi tematik riset yang mengintegrasikan XR dengan produksi animasi digital berkembang
secara global, serta di mana posisi negara-negara berkembang, termasuk Indonesia, dalam jaringan
produksi pengetahuan tersebut? Pertanyaan ini penting dijawab karena tanpa pemetaan yang
sistematis, upaya pengembangan riset maupun kurikulum vokasi terkait XR-animasi berisiko
mengulang topik yang sudah jenuh dibahas, alih-alih mengisi celah yang justru belum tergarap.

Sejauh penelusuran terhadap basis data Scopus, belum banyak kajian bibliometrik yang
secara khusus memotret persimpangan XR dan produksi animasi digital sebagai satu domain riset
yang koheren; kajian bibliometrik yang ada lebih banyak membahas XR untuk pendidikan secara
umum atau computer animation sebagai bidang tersendiri tanpa menyoroti irisan keduanya. Celah
riset (research gap) inilah yang menjadi dasar dilakukannya kajian ini, dengan urgensi tambahan
bahwa integrasi Al generatif ke dalam pipeline animasi yang mulai tampak dalam klaster kata kunci
deep learning dan gesture generation pada dataset berpotensi mengubah lanskap riset ini secara
cepat dalam beberapa tahun mendatang, sehingga baseline pemetaan yang mutakhir menjadi
relevan untuk disusun sekarang.
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Novelty studi ini terletak pada penggunaan analisis bibliometrik terpadu (bibliometric
performance analysis dan science mapping) untuk memotret secara spesifik domain XR-animasi
digital sebagai satu kesatuan, sekaligus menyoroti ketimpangan geografis produksi pengetahuan
pada domain tersebut sebuah sudut pandang yang jarang diangkat secara eksplisit dalam kajian
bibliometrik computer graphics maupun XR pendidikan yang sudah ada. Berdasarkan latar
belakang, permasalahan, dan celah tersebut, tujuan penelitian ini adalah: (1) memetakan tren
publikasi, sitasi, dan produktivitas sumber-penulis-negara pada riset XR untuk animasi digital
periode 2016-2025; (2) mengidentifikasi struktur dan evolusi tematik riset melalui analisis co-
occurrence kata kunci dan pemetaan tematik; serta (3) merumuskan celah riset dan agenda
penelitian masa depan, khususnya bagi konteks negara berkembang seperti Indonesia.

METODE

Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain bibliometrik kuantitatif dengan pendekatan performance
analysis dan science mapping. Performance analysis digunakan untuk memetakan produktivitas
publikasi, sitasi, penulis, sumber, dan negara, sedangkan science mapping digunakan untuk
menelusuri struktur intelektual bidang melalui analisis co-occurrence kata kunci dan pemetaan
tematik.

Database, Strategi Pencarian, dan Boolean Search
Data diambil dari basis data Scopus pada 20 Juli 2026. Strategi pencarian disusun menggunakan
kombinasi istilah pada bidang judul, abstrak, dan kata kunci (TITLE-ABS-KEY) sebagai berikut:

("extended reality" OR XR OR "virtual reality” OR VR OR "augmented reality” OR AR OR
"mixed reality" OR MR) AND ("digital animation” OR "computer animation” OR "3D
animation" OR "animation production")

Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Kriteria inklusi yang diterapkan meliputi: (1) tahun terbit 2016-2025; (2) jenis sumber jurnal (source
type: journal); (3) jenis dokumen artikel (document type: article); (4) tahap publikasi final
(publication stage: final); dan (5) bahasa Inggris. Dokumen yang tidak memenuhi salah satu kriteria
tersebut termasuk prosiding konferensi, book chapter, artikel dalam tahap in-press, dan artikel
berbahasa non-Inggris dikeluarkan dari analisis.

Proses Seleksi Data

Proses penyaringan tersebut konsisten dilaporkan pada dokumen metode yang disusun peneliti
maupun pada berkas ekspor akhir Scopus, sehingga angka 220 artikel digunakan sebagai populasi
akhir penelitian ini. Diagram alur seleksi mengikuti logika PRISMA meski tidak seluruh tahap
PRISMA konvensional (misalnya penghapusan duplikat antar-database) relevan diterapkan, karena
penelusuran hanya dilakukan pada satu basis data tunggal (Scopus) tanpa penggabungan dengan
basis data lain.

Tabel 1. Ringkasan Proses Seleksi Data

Tahap Kriteria Jumlah Dokumen
Identification Boolean search awal pada Scopus (TITLE- 1.172
ABS-KEY)

Screening 1 Rentang tahun 2016-2025 608
Screening 2 Jenis sumber: jurnal (journal) 269
Screening 3 Jenis dokumen: artikel (article) 234
Screening 4 Tahap publikasi: final 234
Included Bahasa: Inggris 220
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Informasi mengenai jumlah artikel yang dikeluarkan pada tahap eligibility berdasarkan
penilaian manual abstrak tidak tersedia dalam dokumen yang diunggah sehingga tidak dapat
diverifikasi dan tidak digunakan dalam analisis; seleksi pada penelitian ini berhenti pada tahap
penyaringan otomatis melalui fitur refine Scopus.

Perangkat Analisis dan Prosedur Validasi

Analisis deskriptif dan performa bibliometrik dilakukan menggunakan Biblioshiny, antarmuka
berbasis web dari paket Bibliometrix pada R (Aria & Cuccurullo, 2017), sedangkan analisis co-
occurrence kata kunci dan visualisasi jaringan menggunakan VOSviewer (Van Eck & Waltman,
2010). Berkas CSV ekspor Scopus diperlakukan sebagai sumber data utama (Prioritas 1), diikuti hasil
olahan Bibliometrix (Prioritas 2), visualisasi VOSviewer (Prioritas 3), dan dokumen proses pencarian
(Prioritas 4) sebagai dasar validasi silang apabila ditemukan selisih angka. Pemeriksaan silang yang
dilakukan pada tahap audit menunjukkan bahwa jumlah sumber jurnal unik pada berkas CSV (126
judul jurnal) sama persis dengan jumlah gabungan zona Bradford's Law pada Biblioshiny (7 + 46 +
73 =126), dan bahwa frekuensi negara kontributor pada berkas analisis Scopus (misalnya Tiongkok
76 dokumen, Amerika Serikat 33 dokumen, Korea Selatan 15 dokumen) konsisten arahnya dengan
peringkat negara pada keluaran Bibliometrix, meski nilai absolut Bibliometrix lebih tinggi karena
metode penghitungannya berbasis frekuensi kemunculan negara pada seluruh baris afiliasi penulis,
bukan berbasis dokumen unik. Tidak ditemukan inkonsistensi berarti antara jumlah dokumen pada
CSV (220), narasi proses pencarian (220), dan ringkasan analisis Scopus (220), sehingga seluruh
angka pada penelitian ini dianggap tervalidasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Audit Dataset

Audit awal menunjukkan bahwa keseluruhan 220 dokumen berjenis artikel jurnal berbahasa Inggris
yang telah melalui tahap publikasi final, tersebar pada 126 judul jurnal berbeda dan ditulis oleh
sekitar 674 nama penulis unik dengan 187 dokumen (85%) berstatus multi-penulis. Rentang tahun
2016-2025 mencerminkan periode sepuluh tahun terakhir sejak boom perangkat konsumer VR
generasi modern (Oculus Rift, HTC Vive) mulai memengaruhi riset computer graphics secara luas.

Tabel 2. Ringkasan Audit Dataset

Aspek Temuan

Jumlah dokumen 220 artikel

Rentang tahun 2016-2025

Jenis dokumen Artikel jurnal (100%)

Jumlah sumber (jurnal) unik 126 judul

Jumlah penulis unik (perkiraan) 674 nama

Dokumen multi-penulis 187 (85%)

Total sitasi 2.791

Rerata sitasi per dokumen 12,7

Negara kontributor teratas Tiongkok, Amerika Serikat, Korea Selatan

Analisis Tren Publikasi

Tren publikasi tahunan pada Gambar 1 memperlihatkan pola pertumbuhan yang tidak sepenuhnya
linear. Jumlah artikel bergerak dari 12 dokumen pada 2016 naik-turun di kisaran 11-17 dokumen
hingga 2019, kemudian melonjak ke 25 dokumen pada 2020 bersamaan dengan periode pandemi
yang mendorong riset simulasi dan pembelajaran jarak jauh berbasis teknologi imersif. Setelah
sedikit menurun pada 2021 (19 dokumen), tren kembali naik tajam hingga mencapai puncak
sementara 35 dokumen pada 2023, turun pada 2024 (22 dokumen), lalu melonjak lagi menjadi 37
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dokumen pada 2025. Pola gigi gergaji semacam ini umum dijumpai pada bidang riset teknologi yang
masih dalam fase pertumbuhan, di mana lonjakan publikasi seringkali dipicu oleh edisi khusus
jurnal atau gelombang minat terhadap sub-topik tertentu (misalnya generative Al untuk animasi
karakter pada 2023-2025) yang kemudian diikuti oleh periode konsolidasi. Secara keseluruhan, tren
ini menegaskan bahwa domain XR-animasi bukan bidang yang stagnan, melainkan bidang yang
aktif tumbuh sekaligus masih mencari bentuk topik dominannya.

Annual Scientific Production

Articles

Year

Gambar 1. Tren Produksi Ilmiah Tahunan (Annual Scientific Production), 2016-2025.

Cumulative Growth Curve

500

Cumulative Publications

250

2020 2040 2060

Year

Gambar 2. Kurva Pertumbuhan Kumulatif Publikasi.

Life Cycle - Annual Publications

' -
20 . R2=0.726

Publications (Annual)

2020 2040

2060
Year

Gambar 3. Estimasi Siklus Hidup Publikasi Tahunan Berdasarkan Model Pertumbuhan
Logistik.

a SCHOULID | Indonesian Journal of School Counseling
Open Access Journal: https://schoulid.eloracenter.org/schoulid
P p g



Rama, A. & Jannah, M. R. 362

Untuk melengkapi pembacaan tren mentah, Biblioshiny menyediakan estimasi model
pertumbuhan logistik pada kurva kumulatif (Gambar 2 dan 3). Model tersebut mengestimasi
kapasitas maksimum kumulatif publikasi (K) sebesar 831,5 dokumen dengan titik infleksi (tm) pada
tahun 2029,1 dan estimasi puncak produksi tahunan sebesar 38,8 dokumen per tahun pada periode
tersebut, dengan koefisien determinasi R? sebesar 0,726. Model ini juga mengestimasi bahwa bidang
ini baru mencapai sekitar 10% dari total potensi kumulatifnya pada tahun 2017 dan diproyeksikan
mencapai 90% pada tahun 2041. Perlu dicatat bahwa nilai R? sebesar 0,726 tergolong sedang, bukan
tinggi, sehingga proyeksi jangka panjang ini sebaiknya dibaca sebagai indikasi arah pertumbuhan,
bukan prediksi yang presisi data observasi aktual pada dataset ini hanya tersedia hingga 2025,
sedangkan proyeksi puncak pada 2029 dan estimasi hingga 2053 merupakan ekstrapolasi model
matematis yang melampaui rentang data yang teramati dan karenanya perlu diperlakukan secara
hati-hati. Meski begitu, posisi kurva kumulatif yang masih berada jauh di bawah fase pelandaian
(plateau) memberi indikasi yang konsisten dengan pembacaan tren mentah pada Gambar 1: bidang
riset XR-animasi digital saat ini berada pada fase pertumbuhan (growth stage), bukan fase matang
(maturity) apalagi jenuh (saturation), sehingga ruang kontribusi riset baru termasuk dari negara
yang belum banyak berkontribusi secara teoritis masih terbuka luas.

Analisis Sitasi

Dataset ini mengumpulkan total 2.791 sitasi dengan rerata 12,7 sitasi per dokumen. Gambar 4
memperlihatkan rerata sitasi per artikel per tahun yang secara wajar menurun tajam mendekati
tahun-tahun terbaru (2024-2025), karena artikel yang baru terbit belum memiliki cukup waktu
untuk disitasi pola citation window yang lazim pada bidang apa pun, bukan indikasi menurunnya
kualitas atau relevansi artikel terbaru. Yang lebih menarik untuk dicermati adalah fluktuasi pada
tahun 2018-2023, dengan titik tertinggi pada 2021 (rerata di atas 3,3 sitasi/tahun) dan titik terendah
relatif pada 2020 dan 2022. Pola berselang-seling ini mengindikasikan bahwa dampak sitasi riset
pada bidang ini tidak stabil dari tahun ke tahun, kemungkinan karena topik yang dibahas cukup
beragam dan belum mengarah pada satu isu inti yang secara konsisten menjadi rujukan lintas tahun.

Average Citations per Year

Citations *°

Gambar 4. Rerata Sitasi per Artikel per Tahun. Sumber: Biblioshiny.
Tabel 3. Lima Belas Artikel dengan Sitasi Tertinggi

Penulis Judul Tahun Sumber Sitasi
Nyatsanga A Comprehensive Review 2023 Computer 117
S. dkk. of  Data-Driven = Co-Speech Graphics Forum
Gesture G...
Ayala Virtual reality training 2016 Virtual Reality 116
Garcia A. dkk. system for maintenance and
opera...
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Penulis Judul Tahun Sumber Sitasi
Abdinejad Student Perceptions Using 2021 Journal of 100
M. dkk. Augmented Reality and 3D Science Educat...
Visual...
Chouinard- Technical and conceptual 2017 Current 89
Thuly L. dkk. considerations for using Zoology
animate...
Murcia- A comparison of virtual 2018 IEEE 78
Lopez M. dkk. and physical training transfer of... Transactions on
Visu...
Ho L.-H. Research on 3D painting in 2019 Sustainability 73
dkk. virtual reality to improve stu... (Switzerland)
Lindner C. Augmented Reality 2019 Acta 58
dkk. applications as digital Astronautica
experiments for...
Ferstl Y. ExpressGesture: 2021 Computer 54
dkk. Expressive gesture generation Animation and Vi...
from speech...
Karuzaki E. Realistic virtual humans for 2021 Heritage 54
dkk. cultural heritage applications
Turnwald Human-Like Motion 2019 International 52
A. dkk. Planning Based on Game Journal of ...
Theoretic Decisi...
Jing Y. dkk. Application of 3d reality 2020 Computer- 51
technology combined with cad Aided Design and...
in...
Jiang H. Example-driven  virtual 2020 ACM 49
dkk. cinematography by learning Transactions on
camera ... Graphics
Lindquist The effect of audio fidelity 2020 Landscape 46
M. dkk. and virtual reality on the p... and Urban Planning
Cannavo A. Immersive Virtual Reality- 2019 IEEE Access 45
dkk. Based Interfaces for Character ...
Rapprich V. Application of Modern 2017 Geoheritage 45
dkk. Technologies in Popularization of
t...

Artikel dengan sitasi tertinggi, "A Comprehensive Review of Data-Driven Co-Speech Gesture
Generation” oleh Nyatsanga dkk. (2023) dengan 117 sitasi, mencerminkan minat besar komunitas
riset terhadap penggunaan pembelajaran mendalam untuk menghasilkan gerak tubuh dan gestur
karakter virtual secara otomatis dari input suara sebuah persoalan inti dalam animasi karakter yang
kini beririsan langsung dengan riset Al generatif. Posisi kedua ditempati oleh Ayala Garcia dkk.
(2016) tentang sistem pelatihan VR untuk pemeliharaan jaringan listrik tegangan tinggi, yang
menunjukkan bahwa aplikasi VR-animasi untuk pelatihan industri sudah menarik perhatian ilmiah
sejak awal periode kajian ini dan tetap relevan disitasi hingga sekarang. Artikel-artikel lain pada
peringkat atas memperlihatkan keragaman domain aplikasi yang luas: pendidikan kimia
(Abdinejad dkk., 2021), studi perilaku hewan menggunakan stimulus animasi (Chouinard-Thuly
dkk., 2017), pelatihan perakitan bimanual (Murcia-Lopez & Steed, 2018), hingga warisan budaya
(Karuzaki dkk., 2021). Keragaman ini menegaskan bahwa riset XR-animasi bukan bidang tunggal
yang homogen, melainkan payung riset lintas-domain yang menyatukan teknik computer graphics
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dengan kebutuhan aplikatif yang sangat bervariasi sebuah karakteristik yang relevan dikaitkan
dengan teori diffusion of innovation, di mana teknologi generik (XR dan animasi tiga dimensi)
diadopsi dan dimodifikasi oleh berbagai komunitas praktik sesuai kebutuhan spesifik mereka.

Analisis Sumber (Jurnal)

Computer Animation and Virtual Worlds menjadi jurnal dengan kontribusi dominan, menyumbang
37 dari 220 artikel (sekitar 17%) jauh melampaui jurnal peringkat kedua, Applied Mathematics and
Nonlinear Sciences dan Computer-Aided Design and Applications, yang masing-masing
menyumbang 9 dan 8 artikel. Dominasi satu jurnal spesialis ini konsisten dengan pola yang
diprediksi Hukum Bradford, yaitu adanya sekelompok kecil jurnal inti (core sources) yang
menampung proporsi besar literatur suatu bidang. Analisis Bradford pada Gambar 5
mengidentifikasi 7 jurnal sebagai zona inti, 46 jurnal pada zona kedua, dan 73 jurnal pada zona
ketiga, dengan model regresi C(r) = -17 + 44,2 log(r) memiliki R? sebesar 0,9225 kecocokan yang
secara umum tergolong baik. Meski demikian, nilai KS p-value sebesar 0,0207 (lebih kecil dari
ambang 0,05) menunjukkan bahwa secara statistik, distribusi sumber pada dataset ini menyimpang
secara signifikan dari model Bradford ideal, kemungkinan besar karena dominasi tunggal Computer
Animation and Virtual Worlds yang jauh lebih menonjol dibanding pola distribusi bertahap yang
diasumsikan hukum Bradford. Implikasi praktisnya bagi peneliti pemula di bidang ini adalah
pemantauan rutin terhadap satu jurnal inti tersebut kemungkinan sudah memberi cakupan
informasi yang proporsinya jauh lebih besar dibanding pemantauan jurnal manapun di zona kedua
atau ketiga, meskipun keragaman topik yang lebih luas tetap memerlukan penelusuran pada jurnal-
jurnal di luar zona inti.

Tabel 4. Sepuluh Jurnal dengan Kontribusi Artikel Terbanyak

Nama Jurnal Jumlah Artikel
Computer Animation and Virtual Worlds 37
Applied Mathematics and Nonlinear Sciences 9
IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics 8
Computer-Aided Design and Applications 8
IEEE Access 5
Scientific Programming 4
International Journal of Advanced Computer Science and 4
Applications

Sensors 3
Virtual Reality 3
Visual Computer 3

Bradford's Law

C(r)=-17 +44.2*log(r) | R2=0.225 | Bradford multiplierk=4.08 | KS p-value = 0.0207

Cumulative N. of Articles
2
8

L 1 2 3 4 5
Source log(Rank)

Gambar 5. Distribusi Sumber Berdasarkan Hukum Bradford.
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Analisis Penulis

Kumar A. tercatat sebagai penulis paling produktif dengan 8 dokumen, diikuti oleh Wang X. (6
dokumen) dan Mousas C. (5 dokumen). Perlu dicatat bahwa penamaan "Kumar A." pada basis data
Scopus berpotensi menggabungkan lebih dari satu individu berbeda dengan inisial yang sama,
sehingga angka produktivitas tertinggi ini sebaiknya dibaca dengan kehati-hatian tanpa verifikasi
disambiguasi ORCID lebih lanjut, yang tidak tersedia pada dataset yang diunggah dan karenanya
tidak dapat diverifikasi. Terlepas dari catatan tersebut, pola keseluruhan produktivitas penulis pada
Gambar 6 sejalan dengan prediksi Hukum Lotka: mayoritas penulis (di atas 85% berdasarkan kurva)
hanya menghasilkan satu dokumen pada dataset ini, sementara sebagian kecil penulis menghasilkan
banyak dokumen. Estimasi parameter Beta sebesar 3,38 lebih tinggi dari nilai teoretis klasik Lotka
(Beta = 2), yang berarti konsentrasi produktivitas pada segelintir penulis di bidang ini lebih tajam
dibanding prediksi klasik namun uji Kolmogorov-Smirnov terhadap model Beta = 2 klasik
menghasilkan p-value 0,203 (tidak signifikan pada alpha 0,05), yang berarti secara statistik, data
pada dataset ini masih dapat dikatakan konsisten dengan Hukum Lotka klasik, sementara model
dengan parameter yang disesuaikan (Beta = 3,38, C =0,6567) memberikan kecocokan yang lebih baik
lagi (R? = 0,9471; KS p-value = 0,938). Pola ini menggambarkan bidang riset yang belum memiliki
kelompok inti penulis (invisible college) yang benar-benar mapan dan dominan, melainkan lebih
banyak diisi oleh kontributor yang menerbitkan riset XR-animasi secara insidental di sela topik
utama mereka yang lain.

Tabel 5. Sepuluh Penulis Paling Produktif

Nama Penulis Jumlah Dokumen

Kumar A.
Wang X.
Mousas C.
Yang X.
Wang J.
Zhang J.
Li]J.

Qin H.
Liu S.
Zhang H.

W W W W ks 01N

@

Lotka's Law

Estimated: Beta = 3.38, C = 0.6567 | R2=0.9471 | KS p-value (Beta=2):0.203 | KS p-value (fitted): 0.938

% of Authors

25

0.0 25 5.0 75
Documents Written

Gambar 6. Distribusi Produktivitas Penulis Berdasarkan Hukum Lotka.
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Analisis Negara dan Kolaborasi

Tiongkok mendominasi produksi ilmiah pada domain ini dengan frekuensi kemunculan afiliasi
penulis sebanyak 140, jauh di atas Amerika Serikat (58) dan Korea Selatan (22). Data ini konsisten
dengan hasil audit pada berkas ekspor Scopus, yang mencatat 76 dokumen dengan setidaknya satu
penulis berafiliasi di Tiongkok angka dokumen lebih kecil dibanding angka frekuensi afiliasi karena
satu dokumen dapat melibatkan lebih dari satu penulis dari negara yang sama. India, Indonesia,
Prancis, dan Malaysia mengisi kelompok kontributor menengah dengan rentang 16-18 frekuensi
afiliasi. Peta kolaborasi pada Gambar 8 memperlihatkan bahwa jalinan kerja sama internasional
paling tebal terjadi pada aksis Amerika Serikat-Tiongkok dan Amerika Serikat-Eropa Barat (Inggris,
Jerman, Prancis, Italia), sementara garis kolaborasi yang menghubungkan negara Asia Tenggara
dengan pusat-pusat riset tersebut jauh lebih tipis dan jarang.

Tabel 6. Sepuluh Negara dengan Frekuensi Afiliasi Penulis Terbanyak

Negara Frekuensi Afiliasi
Tiongkok 140
Amerika Serikat 58
Korea Selatan 22
India 18
Indonesia 17
Prancis 16
Malaysia 16
Inggris Raya 15
Kanada 13
Italia 11

Gambar 7. Peta Produksi Ilmiah Berdasarkan Negara.

_

& 7

Gambar 8. Peta Kolaborasi Internasional Antarnegara.
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Temuan ini penting dibaca bersama posisi Indonesia yang, meski menempati peringkat lima
besar dari sisi volume afiliasi (17 frekuensi), tidak tampak memiliki simpul kolaborasi internasional
yang menonjol pada peta jaringan. Dengan kata lain, kontribusi Indonesia pada domain ini lebih
banyak berbentuk publikasi mandiri atau kolaborasi domestik antar-institusi dalam negeri, bukan
bagian dari jaringan kolaborasi lintas negara yang menjadi inti produksi pengetahuan global pada
bidang XR-animasi. Pola screening semacam ini sejalan dengan argumen yang berulang dalam
literatur bibliometrik mengenai ketimpangan Global North—Global South: negara berkembang
cenderung berperan sebagai kontributor volume, namun jarang menjadi simpul sentral (hub) dalam
jaringan kolaborasi yang menentukan arah agenda riset suatu bidang.

Analisis Kata Kunci dan Struktur Tematik

Kata kunci "virtual reality" (149 kemunculan) dan "animation" (124 kemunculan) menjadi dua istilah
paling dominan pada dataset ini, jauh melampaui "computer animation" (59), "3d animation" (48),
dan "three dimensional computer graphics" (43). Dominasi ini secara alami merefleksikan strategi
pencarian yang digunakan, namun juga menegaskan bahwa dalam praktiknya, virtual reality
menjadi payung teknologi XR yang paling banyak dikaitkan secara eksplisit dengan riset animasi,
jauh lebih sering dibanding augmented reality (36 kemunculan) atau extended reality maupun
mixed reality secara langsung sebagai istilah yang jarang muncul sebagai kata kunci mandiri pada
dataset ini.

Interactive computer graphics
three dimensional computer graphics

.............. -lsmlll d modeling I t

wewemrze 31| ANiMALiQN virtsal worids
augmented reality

Gambar 9. Word Cloud Kata Kunci Dominan. Sumber: Biblioshiny.

Tabel 7. Lima Belas Kata Kunci dengan Frekuensi Kemunculan Tertinggi

Kata Kunci Frekuensi
virtual reality 149
animation 124
computer animation 59
3d animation 48
three dimensional computer graphics 43
augmented reality 36
interactive computer graphics 32
virtual worlds 29
3d modeling 18
e-learning 17
virtual reality technology 15
computer games 14
human computer interaction 14
students 14
deep learning 11
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Gambar 10. Jaringan Co-occurrence Kata Kunci..

Peta jaringan co-occurrence pada Gambar 10 memperlihatkan empat klaster warna yang
berbeda. Klaster merah, yang paling besar dan paling padat, berpusat pada node "virtual reality"
dan "animation"/'computer animation", terhubung erat dengan istilah seperti motion capture,
human computer interaction, virtual worlds, computer games, deep learning, dan character
animation mengindikasikan inti riset yang menyatukan produksi konten virtual interaktif dengan
teknik animasi karakter berbasis data. Klaster biru berkumpul di sekitar "3d animation" dan "three
dimensional computer graphics", beririsan dengan istilah computer aided design, rendering, 3d
modeling, dan virtual reality technology mencerminkan sisi teknis-produksi dari pipeline animasi
tiga dimensi yang menggunakan VR sebagai alat bantu pemodelan, bukan sebagai medium
penyajian akhir. Klaster hijau menghimpun istilah artificial intelligence, curricula, teaching,
students, engineering education, dan e-learning bersama augmented reality menandakan sub-
bidang tersendiri yang berfokus pada penerapan AR untuk pembelajaran dan pendidikan teknik,
relatif terpisah dari inti riset produksi animasi itu sendiri. Klaster ungu yang lebih kecil
menghimpun istilah metodologis umum seperti article, human, humans, dan simulation.

hurhan
article
simulation

virtual reality
animation
computer animation

ree-dimensional modeling
| - computersimutation — — = = = = = = = - & - m — o e o oo
algorithms

Development degree
(Density)

' 3d animation
! three dimensional computer graphics
3d modeling

augmented reality
e-learning
students

Relevance degree
(Centrality)

Gambar 11. Peta Tematik (Thematic Map) Berdasarkan Sentralitas dan Densitas.

Peta tematik pada Gambar 11 memperkuat pembacaan tersebut dengan menempatkan tema
virtual reality—animation—computer animation pada kuadran motor themes (sentralitas dan densitas
tinggi), yang berarti tema ini menjadi inti riset yang sudah mapan sekaligus terus berkembang. Tema
3d animation-three dimensional computer graphics-3d modeling menempati kuadran basic themes
(sentralitas tinggi, densitas relatif lebih rendah), menandakan tema yang menjadi fondasi lintas riset
namun belum berkembang menjadi sub-bidang yang benar-benar matang secara mandiri. Yang
menarik, tema augmented reality—e-learning—students justru berada pada kuadran emerging or
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declining themes (sentralitas dan densitas rendah) bukan pada motor themes seperti yang mungkin
diasumsikan mengingat besarnya minat global terhadap AR pendidikan. Posisi ini mengindikasikan
bahwa dalam konteks spesifik riset XR-animasi (bukan riset AR-pendidikan secara umum),
penerapan AR untuk pembelajaran masih berada pada pinggiran struktur intelektual bidang, belum
terintegrasi kuat dengan inti riset animasi itu sendiri. Sementara itu, tema human-article-simulation
pada kuadran niche themes mengindikasikan kumpulan istilah metodologis yang cenderung berdiri
sendiri, tidak banyak berinteraksi dengan tema substantif lain pada peta.

SIMPULAN

Analisis bibliometrik terhadap 220 artikel Scopus periode 20162025 menunjukkan bahwa riset pada
persimpangan extended reality dan produksi animasi digital berada pada fase pertumbuhan yang
aktif namun belum matang, dengan Computer Animation and Virtual Worlds sebagai jurnal inti
dominan, Tiongkok dan Amerika Serikat sebagai kontributor dan simpul kolaborasi utama, serta
struktur tematik yang terpusat pada klaster virtual reality-animasi karakter sebagai motor themes.
Tema augmented reality untuk pendidikan, alih-alih menjadi arus utama, justru berada pada posisi
pinggiran struktur intelektual bidang ini. Ketimpangan representasi kolaborasi internasional,
dengan negara-negara Asia Tenggara termasuk Indonesia yang berkontribusi dari sisi volume
namun minim dari sisi sentralitas jaringan, menjadi temuan yang perlu menjadi perhatian bagi
pengembangan agenda riset dan kebijakan vokasi ke depan.
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