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OZET

GOZ HAREKETLERINE DAYALI BEYIN BIiLGISAYARI ARAYUZU
TASARIMI

Engin Kog,
Yiiksek Lisans, Bilisim Teknolojileri, Altmbas Universitesi,
Danisman: Prof. Dr. Oguz BAYAT
Es Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Adil Deniz DURU
Tarih: Mayzs, 2019
Sayfa Sayisi: 141 Sayfa

Modern teknoloji ile birlikte insanlarin géz hareketlerini inceleyerek uyaricilara karsi vermis
olduklar1 tepkiler takip edilebilir hale gelmistir. Bu takip yontemlerden biri de Goz izleme
(Eye-Tracking) teknigidir.Bu teknik sayasinde saglik, savas sanayi, sivil havacilik,web
tasarimi, dijital medya vb bir ¢cok alanda hayati daha kolay hale getirilebilecek sistemler
hakkinda galigmalar yapilmaktadir. Bu ¢alisma amaci, goz izleme teknolojisinin temel yonleri
ve konulari, gelisim siire¢lerinin incelenmesi, goz izleme uygulamasi gelistirmek icin pratik
rehberlik , g6z izleme kullanarak kurgulanmasi ve insan makine arayiizii tasarlanmasidir. Bu
amacla C# tabanli g6z hareketlerini izlemeye olanak saglayan bir yazilim gelistirilmistir. Eye-
tribe cihazi ile C#’da birinci ¢alismamiz cihaza baglanma ve g6z hareketlerini izleyerek veri
akist saglamak olmustur. Burada elde edilen veriler text tiirlinde bir belgeye yazilmistir.
Calismamizda ikinci asama olarak deneysel ortamda ekranda kullaniciya sorulan sorulara eye-
tribe cihazi ile cevap verebilme kabiliyeti analiz edilmistir. Ortaya g¢ikan veriler database
yazilmistir. Sorular ve cevaplar arasinda gegen siireler tablo olarak ¢calismamizda belirtilmistir.
Gelistirilen calismada alinan verilere istinaden ii¢lincli asama olarak random kullanicilara
koordinatlar1 siirekli olarak degisen butona eye-tribe cihazi ile goz izleme teknigi ile C#
uygulama yazilmistir. Gelistirilen bu uygulamada kullanicilar gozleri ile ekranda farkli
konumlarda ¢ikan butona goz izleme yontemi ile bakarak cevap verilmesi istenmistir. Elde
edilen veriler database kayit edilmistir. Kayit edilen bu verilerde kullanicilarin g6z izleme
yontemi ile verdikleri tepkiler analiz edilmistir. Ayrica ¢aligmalarin ilerlemesi sonucunda
gelinen noktadan pazarlama alaninda bu teknigin kullanimina dair bir ¢alisma daha

gergeklestirilmistir. Kullanicinin g6z izleme calismamizda ekranda baktiklar1 noktalarin



sicaklik haritas1 ¢ikarilmistir. Burada koordinat sistemi kullanilarak ekranda hangi alanlara
daha ¢ok odaklandigi tespit edilmistir. Tespit edilen bu noklara daire seklinde ekranda
isaretlenmistir. Son ¢alismamizda ise hareket yetisini katbetmis insanlara goz izleme takibi
yapilarak ekranda sanal klavyede harflerden climleler kurmasi kurgulanmistir. Ekranda yer
alan her bir harf koordinat i¢ermektedir. Bu koordinatlar goz izleme cihazi ile ayn1 noktaya
odaklandigr zaman gelistirmis oldugumuz C# projemiz uyar1 sesi vermektedir. Segilen
climleleri ekrana bakarak kullaniclardan yazilmasi istenmistir. Bu c¢alismada veriler yine

database yazilmistir. Database her bir ciimlenin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Goz Hareketlerine Dayali Beyin Bilgisayar Arayiiz Tasarimi, Insan-
Bilgisayar Etkilesimi, Kullanislilik Testi, Goz 1zleme, Sanal Klavye
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ABSTRACT

DESIGN OF BRAIN COMPUTER INTERFACE BASED ON EYE
MOVEMENTS

Engin Kog,
M.S., Information Technologies, Altinbas University,
Supervisor: Prof. Dr. Oguz BAYAT
Co Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi. Adil Deniz DURU
Date: May, 2019
Pages: 141 Page

With the help of modern technology, people's reactions to stimulants by examining the eye
movements have become traceable. One of the follow-up methods is Eye-Tracking technique.
In this technique, health, war industry, civil aviation, web design, digital media, etc. are being
studied on systems that can be made easier in many areas. The purpose of this study is to
examine the basic aspects and subjects of eye tracking technology, to examine the development
processes, to develop practical guidance to develop eye tracking practice, to design using eye
tracking and to design a human machine interface. For this purpose, software has been
developed to enable monitoring of C # based eye movements. Our first work in C # with the
eye-tribe device was to provide data flow by connecting to the device and monitoring eye
movements. The data obtained here is written in a text document. In the second stage of our
study, the ability of the user to respond to the questions asked in the experimental environment
with the eye-tribe device was analyzed. The resulting data is written in the database. The times
between the questions and the answers are indicated in our study as a table. According to the
data obtained in the study, C # application was created by eye tracking technique with eye-tribe
device which changed the coordinates continuously to random users as third stage. In this
developed application, users were asked to respond by looking at the button with different eye
positions. The data obtained were recorded in the database. In this data, the responses of the
users with eye tracking method were analyzed. In addition, a further study on the use of this
technique in the field of marketing has been carried out as a result of the progress of the studies.
In the user's eye tracking study, the temperature map of the points they were looking at the

screen was removed. It is determined that the coordinate system focuses more on the areas on

vii



the screen. These points are marked on the screen in circle form. In our last study, the people
who have contributed to the movement ability to follow the eye tracking on the virtual keyboard
to create sentences from the letters are fictionalized. Each letter on the screen contains
coordinates. When these coordinates are focused on the same point as the eye tracking device,
our C # project that we developed has been alerted. The selected sentences were asked to be
written from the users by looking at the screen. In this study, data is written in the database.

The beginning and end times of each sentence were analyzed.

Keywords: Brain Computer Interface Design, Human-Computer Interaction, Usability
Testing, Eye Tracking, Virtual Keyboard
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1. GIRIS

Insan yiiziiniin ve gdziiniin belirgin 6zellikleri, hareketleri; insanin i¢inde bulundugu duygulari
anlatmakta énemli bir rol oynamaktadir [23]. G6z; insanin dis diinyaya agilan kapisi olan en
onemli organlardan biri oldugu icin, goziin gerceklestirdigi gorev oldukca onemlidir. Gozler,
insan algilamasimin yaklasik ylizde 80'ini saglamaktadir [83]. Bu yiizden goz takibi 1800°1i
yillardan bu yana popiiler bir arastirma konusu olarak giinlimiize kadar gelmistir ve
son yillarda bir¢ok alanda kullanilmaktadir. G6z takibi, kullanicinin nereye odaklandiginin ve

ne kadar siire baktiginin incelenmesidir.

Goz takip sistemleri, ilk zamanlarda basit metotlarla kullanict hareketlerini kisitlayan tasinmaz
sistemler olarak gelistirilmiglerdir. Son zamanlarda video kameralarin goriintii kalitelerinin ve
mikroiglemcilerin hizlarinin  artmasiyla, video tabanli g6z takip yOntemlerinde biiytlik
gelismeler olmustur.  Elektriksel sinyallerin  islenmesiyle baslayan bu siireg, kameralar
yardimiyla gerceklestirilen bir yaprya déniismiistiir. Ik zamanlarda kullaniciya rahatsizlik
veren yontemler, yerini kullanici hareketinden bagimsiz, uzaktaki kameradan elde edilen
goriintiilerin iglenmesiyle  gergeklestirilen bilgisayar — uygulamalarina birakmisgtir.  Uzak
sistemlerde kafanin hareketli olmasi, goziin tespiti ve takibi sirasinda yapilmasi gereken
islemleri artirmistir. Ciinkii kafanin farkli pozisyonlarinda yakalanan karelerde, goz icerisinde
takip edilen yapilar (g6z bebegi, iris vb.) her pozisyon i¢in farkli konumlarda olmaktadir.
Bunun i¢in ¢alismalarda genellikle 2 Boyutlu (2B) ve 3 Boyutlu (3B) g6z modelleri
kullanilmaktadir. 2B olarak yapilan ¢alismalarda basin pozisyon bilgisine gerek duymadan
dogrudan ekran ile g6z arasinda tanimlanan iligkiye gore goziin baktigi nokta tespit
edilebilmektedir. 3B olarak yapilan ¢alismalarda ise basin pozisyon bilgisi kullanilarak

uygulamalar gerceklestirilmektedir.

GOz hareketleri izleme yontemi; odaklanma sayisi, ortalama odaklanma siiresi, toplam
odaklanma sayis1 gibi verilerden hareket ederek bilissel siireglerin gercek zamanli olarak
Olglilmesinde kullanilabilmektedir ~ [57]. GOz hareketleri  verileri;  insanlarin nereye
dikkat ettigi, hangi bilgiyi goz ardi ettikleri, en fazla nelerden rahatsiz olduklar1 hakkinda bilgi
vermektedir.  Goldberg ve  Kotval’e [19] gorede goz  hareketlerini izlemek,

kullanicilarin stratejilerini belirleme noktasinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Son yillarda; el hareketi, mimikler ve ses ile gelistirilen uygulamalara ek olarak g6z hareketi

takip sistemleri de birgok alanda problemleri ¢ozmek igin insan bilgisayar etkilesimli



uygulamalarda giincel bir konu haline gelmistir. Gz hareketi takibi insanlarin giinliik
hayatlarini kolaylastirmak, eglence ve tedavi amaciyla tercih edilmektedir. Bu teknolojinin
kullanim kolaylig1 sebebiyle ticari olarak pazar payr genislemesine ragmen, hala pahali bir
teknoloji olarak kullanicilara sunulmaktadir. Bunun i¢in birgok arastirmaci diisiik maliyetli

sistemler gelistirmek i¢in ¢alismaktadir.

Bu tez ¢alismasinin 1. Boliimii kisminda konu hakkinda genel bilgiler ve tez calismasinin
amaci verilmektedir. 2. Boliimde goz yapisi, hareketi ve goz takip yontemleri; 3. Boliimde
beyin bilgisayar1 arayiizii i¢in kullanilan yontemler; 4. Boliimde gergeklestirilen uygulamanin

detayli anlatimi1 ve sistemin uygulanabilirlik testleri ve sonuglar1 bulunmaktadir.



2. GOZ HAREKETLERI TAKIBI VE BILISSEL SURECLER

2.1. GOZUN YAPISI

Goz; gbérmeyi saglayan kiiremsi yarigap: yaklasik olarak 12 mm olan bir organdir [79]. Sekil
2.1’de g0z yapist i¢inde bulunan iris, goz bebegi, kornea, goz mercegi, gdrme Siniri,
sklera ve retina  gibi yapilar goriilmektedir. G0z, kafatasinda “orbita”  denilen kemik
bir yuvaya igerisindedir.  Etraf yumusak  yag  dokusuyla kaplidir. ~ Goz hareketleri

tizerine yapisan 6 adet kas tarafindan saglanmaktadir [83].

Goz bebegi

iri
Arka oda\s\

Zondler lif———— _—Kipriksi kas

ormea

/Qr] oda (su cismi)

Koroit | G6z mercegi

Sklera— |

Hiyaloid kanat—

Optik disk—

Gorme siniri \S
an benek

“Retina damarlan

Sekil 2.1 : Goziin Sematik Yapist

Sekil 2.1°de goriilen goziin karsidan goriiniisii lizerinde goriintii isleme uygulamalarinda

kullanilan temel yapilarin gérevler isdyledir:

= G0z bebegi; goze belirli miktarda 11k girmesini saglayan irisin - merkezinde ¢ap1

degisen bir yapidir.

* [ris; g6z bebeginin etrafinda yer alan renkli halkadir.



= Kornea; iris ve goz bebegini kapsayan seffaf yapida goziin odaklama sisteminin bir

pargasidir.

= Sklera; beyaz renkli, iizerini sogan zarina benzeyen kaygan ve damarli bir mukozanin

kapladig yapidir.

Iris
_ Sklera
Goz bebegi —

__—— Komea

Sekil 2.2 : Goziin Karsidan Goriiniisii

Goz takibinin  veriye doniistiiriilebilmesi i¢in elde  edilen  goz hareketlerinin islenmesi
gerekmektedir. Bunun igin goziin baz1 temel hareketlerinin incelenmesi gerekmektedir. Goziin
stirekli olarak yaptigi “sigrama (saccade)” ve “sabitleme (fixation)" iki hareketi vardir
ve gozler uyurken de hareket etmektedir. Sigrama olarak adlandirilan hareket, iki sabitleme
noktasi arasinda yapilan ¢ok ani kaymadir. Sigramayi takip eden sabitleme ise, goziin 200 ile
600 ms’lik bir zaman dilimi boyunca duragan kalmasidir. Aslinda gz, bu sabitleme sirasinda
bile hareketlidir, ancak bu hareketlilik, sigrama olarak adlandirilamayacak kadar kiigiik bir
hareketliliktir. Bu kiigiik hareketlilikler, ozellikle bakilan cisim de hareketli ise kolaylikla
gozlemlenebilir. Goziin bilgisayar etkilesiminde kullanilmayan pursuit, tremor, rotation, drift
gibi bagka hareketleri de vardir.

2.2. GOZ HAREKETI TAKIiBINDE KULLANILAN YONTEMLER

G0z bakis izleme sistemleri birgok farkli teknigin birlestirilmesiyle olugsmaktadir ve goz takibi
de bunun bir parcasidir. Genel olarak g6z takip sistemlerinin yapisi, algoritmalarin

benzerlikleri ve farkliliklar1 soyledir [78].

Duchowski, g6z takip uygulamalarini genel olarak Sekil 2.3’te goriildiigii gibi “interaktif” ve

“tanilayic1” uygulamalar olarak ikiye ayirmaktadir [13]. Tanilayict uygulamalar, géz bakis



verilerini kullanicinin  gérsel ve dikkat siireglerinin nicel bilgisi olarak kullanmaktadir.
Interaktif uygulamalar ise; goz bakis verilerini, elde edilen goz hareketlerine gore kullanici ile
etkilesim icin kullanmaktadir. Interaktif uygulamalar1 “se¢meli” ve “bakisa bagl” olarak alt
kategorilere ayirmaktadir. Se¢meli sistemler goz bakisini fare isaretcisi gibi bir segme
aygit1 olarak kullanirken, bakisa bagl sistemler karmasik ekranlarin (grafik ortamlar vb.) hizli
render edilmesini kolaylastirmak ig¢in kullanicit bakig bilgisinden faydalanir. Bakisa baglh

uygulamalar da “goriintii tabanli” ve “model tabanli” olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

Goz Takip
Sistemleri
interaktif Tanilayict
v "
Secmeli Bakisa Bagh
v
Goriintia '
T
Tabanl; Model Tabanh

Sekil 2.3 : G6z Takip Uygulamalar1 Hiyerarsisi [13]

Goz pozisyonunun ve hareketinin kaydedilmesi metodu “okiilografi” olarak adlandirilir.
Goz takip sistemlerinde kullanilan 151k tayfi araligi, kamera sayisi, dl¢limleme gerekliligi,
kafa hareketinden bagimsiz olma gibi farkliliklardan dolay birgok farkli teknik gelistirilmistir.
Hansen and Ji, bu tekniklerin kullanildigi uygulamalari asagidaki gibi siniflandirmaktadir
[23].

= Kullaniciya temas eden

= Kullanicidan uzak sistemler,

» Oznitelik tabanli

»Goriiniim tabanli yaklagim kullanan,

= 2B — 3B bakis tahmin metodu kullanan,



= Kiz1l6tesi

= Giin 15181 kullanan uygulamalar olarak incelenebilir.

1) Kullaniciya temas eden - Kullanicidan uzak sistemler: Kullaniciya temas eden teknikler,
kullaniciya fiziksel temas eden bazi donanimlar gerektirmektedir. Kontak lens, Elektro-
okiilografi ve Basa takilan cihazlar kullanciya temas eden tekniklerdir. Kullanicidan
uzak teknikler g¢ogunlukla goriintii tabanli olup goz hareketlerini, kullanicidan uzak bir
kameradan elde etmektedirler. Kullaniciya temas eden tekniklerin dogruluk orani kullanicidan
uzak caligan tekniklere gore daha fazladir. Fakat bu tekniklerin kullaniciya verdigi

rahatsizliktan dolay1 kullanim1 pek yayginlagmamastir.

2) Ogznitelik tabanli — Goriiniim tabanli yaklasimlar: Oznitelik tabanli yaklagimlar, goz
goriintlisiindeki yansimalari, g6z kosesi ve dis hatlar1 gibi yerel ozellikleri kullanir. Bakis
tahmini icin en popiiler 6zellik goziin kizilGtesi 151k ile aydinlatilmasiyla elde edilen g6z bebegi
ve kornea yansimasidir. Gorliniim tabanli yaklagimlarin, 6znitelik tabanli yaklagimlara gore
gergeklestirilmesi daha kolay ve giirbiizdiir [74]. Goriinim tabanli metotlar, goriintii i¢erigini
dogrudan ekran koordinatlarna eslemeyi kullandigi i¢in 6lgiimlemeye ve ekran geometrisine

ihtiya¢c duymazlar [23].

3) 2B eslestirme — 3B model tabanli bakis tahmin metodu: 2B eslestirme tabanli bakis
tahmin metodu i¢in g6z bakisi, 3B bakis dogrultusu bilinmeden 2B goz hareketleri seti giris
olarak kullanilarak Ol¢iimlenmis bakis eslestirme fonksiyonuyla tahmin edilir. Cikartilan
ozellikler genellikle g6z bakisiyla degistiginden dolayr bunlarin arasindaki iliski bakis
eslestirme fonksiyonu olarak kullanilir. Maalesef 6l¢iimlenmis bakis eslesme fonksiyonu, kafa
hareketlerine kars1 ¢ok hassastir. 3B model tabanli yaklasim metodu, 3B bakis yoniini
hesaplamak i¢in insan goziiniin fiziksel yap1 6zeliklerini modeller. Boylelikle ekranla kesisen
bakis noktasi basit bir sekilde elde edilir. 3B model tabanli yaklagimlarin ¢ogu metrik bilgiye
dayandigr i¢in 151k kaynaginin kiiresel geometrik modeli, kamera ve ekranin pozisyonu,
kamera olglimlemesi ve bunlarin uyumunu gerektirmektedir. Fakat bunlar kafa hareketi i¢in
diisiik duyarhiliktadir [70].

4) Kizilotesi — Giin 15181 kullanan sistemler: Giin 15181, kizilotesi 1518a dogal bir alternatiftir.

Bir¢ok calismada kizilGtesi 1siktan yararlanilmaktadir. Giin 15181 kullanilan ¢aligmalarda 15181n



degismesi, diisiik karsitlikli resimler gibi problemler olmasina karsin, dis ortamlarda kizil6tesi

1518a gore potansiyel olarak daha iyidir [23].
G0z hareketi takibi igin kullanilan 4 ana metot asagidaki gibi siralanmistir [41],[6],[65].:
1. Elektro okiilografi
2. Kontak lens
a. Manyetik arama bobin kontak lens (Elektromanyetik )
b. Aynali kontak lens
3. Kizilotesi okiilografi
4. Video okiilografi
a. Goz bebegi ve kornea yansimasi
b. G6z bebegi izlemesi
c. Ikili purkinje resim kornea yansimasi
d. Limbus izleme (iris - sklera sinir1 izleme)

Goriintii tabanl yontemler olarak kategorilere ayrilmistir.
2.2.1. Elektro Okiilografi

Yaklagik 40 yildir g6z hareketlerini  kaydetmek i¢in  kullanilan  bir yontemdir [13].
Retinanin yiiksek sinir yogunlugundan dolay1r g6z i¢i kutuplanmis yani polarize olmus
durumdadir. Bununigin g6z ¢evresine elektrotlar  yerlestirerek kornea ve  retina
arasindaki elektriksel farkin dlglilmesinden yararlanilmaktadir. Kullanimi kolay, her iki goziin

hareketi kaydedilebilir ve ucuz olmast bakimindan avantajlidir.

Bu yontemin en biiyiik avantaji gozler kapaliyken de g6z hareketlerini tespit edebilmesidir
[45]. Fakat goziin  yatay ve dikey hareketlerinin tespiti ~ kisithdir.  Ayrica goz

pozisyonu belirlenmesi noktasinda dogrulugu ¢ok iyi degildir.
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Sekil 2.4 : Polarizasyona Gore Baglanti Semasi a) Goz I¢i Polarizasyonu b) Gz Cevresine

Elektrotlarin Yerlestirilmesi [42]

Sekil 2.4.’te baglant1 semasi ve asagida yer alan Sekil 2.5’te de yatay ve diisey diizlemde
ol¢lim aliacak elektrotlarin kullanicinin goz ¢evresine yerlestirilmesi goriilmektedir. Yildiz
calismasinda g6z hareketleri esnasinda olusan elektro okiilografi sinyallerinin yaziya
cevrilmesi i¢in; kullanilacak karakterlerin gozle cizilmesi yerine daha az sayida goz hareketi
ile kodlanmasini saglayan bir yontem gelistirmistir [83]. Gozlerin saga, sola, yukari, asagi,
yukari sag capraz ve yukari sol ¢capraz hareketlerini harflerle anlamlandirip alfabe

olusturmustur.

Sekil 2.5 : Elektrotlarin Kullanicinin G6z Cevresine Yerlestirilmesi

Septanto et al. g6z hareketleri ve istemli goz kirpmalari ile kontrol edilebilen bilgisayar
faresi benzeri bir cihaz gelistirmislerdir. Tek kanalli elektro okiilograf sinyali cihazin girisi
olarak kullanilmistir. Bir elektrot sag goz alt1 ve digeri sol goz listiine yerlestirilerek ve zaman

alanl sinyal analizi yapilmistir [69].



2.2.2. Kontak Lens

Tel bobini manyetik alan icinde hareket ettigi zaman, bobin iginde gerilim indiiklenir. Bu
bobin goze yerlestirildigi zaman gbz hareket sinyali iiretilecektir. Insan goz hareketlerini
olgmek i¢in modifiye edilmis kontak lens i¢ine kiigiik bir bobin yerlestirilir. Manyetik arama
bobinli goz takip cihazlar1 iki yumusak kontak lens ve 13 mm ¢apinda tel bobini ile olusturulur
[38]. Kaymaz kontak lens Sekil 2.6’da goriilmektedir. Sekil 2.6’da  goriilen kaymaz
kontak lens Sekil 2.7°da goriildiigii gibi goz icine yerlestirilmektedir.

Sekil 2.6 : Manyetik Arama Bobin Kontak Lens

Sekil 2.7 : Sol Goz Uzerine Yerlestirilmis Kontak Lens

Yanstyan 15181n Ol¢lilmesine olanak saglayan kontak lens igine yerlestirilmis aynali lens Sekil

2.8’de goriilmektedir.



Sekil 2.8: Aynali Kontak Lensler

Bu yontem g6z hareketlerinin dogalligit hakkinda dogru ve hizli bilgiler vermektedir.
Fakat kullanicilar i¢in lens rahatsiz edici olabilir. Bu nedenle insan - bilgisayar etkilesim
uygulamalarinda yakin zamanda ¢ok tercih edilmemektedir. Daha ¢ok psikolojik ve medikal

uygulamalarda kullanilmaktadir.
2.2.3. Kizilotesi Okiilografi

Bu yontemde goz kizilotesi 11k ile aydinlatilir. Kizil6tesi okiilografi  goz igerisinde
bulunan skleradan yansiyan 1s1gin yogunlugunu olger. Goz yiizeyinden geri yansiyan kizilotesi
151k miktar1 farki g6z pozisyonu hakkindaki degisim bilgisini verir. Burada kullanilan 11k
kaynagi ve sensorler bir gozliik lizerine yerlestirilebilir. Kizilotesi okiilografi, elektro
okiilografiden daha az giiriiltiiye sahiptir, fakat harici 151k degisimlerine daha hassastir. Bu
yontemin temel dezavantaji yatay eksende +35 derecelik, dikey eksende +£20 derecelik goz
hareketini 6l¢ebilmesidir fakat karanlikta g6z hareketlerini  6lgebilmesi avantajlarindandir.

Sekil 2.9’da temsili ¢alisma prensibi goriilmektedir.

IR Emitor

IR Detektor

Sekil 2.9 : Kizil6tesi Okiilografi Metodu Calisma Sekli
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Kizilotesi okiilografi,  goriintii isleme  uygulamalarinin kullanildigi ~ kornea yansimasi,
Purkinje resim ve gz bebegi izlenmesi teknikleri kullananan birgok ticari uygulamada tercih
edilmektedir [5].

Reulenet al. c¢alismalarinda limbus izleme tekniginin bir ¢esidi olan kizilGtesi
okiilografiyi kullanmislardir. G6ziin tistiine ve altina sirastyla kizilétesi 1s1k yayan diyotlar ve
kizilotesine duyarli foto-transistorler yerlestirmislerdir. Foto-transistér yansiyan kizilotesi 15181
gerilime dontstlriir. Altta ve lstte bulunan foto transistorlerin gerilim farki goziin agisal

sapmastyla orantilidir [59].

Yamada and Fukuda, hastalarin géz hareketleriyle kontrol edebilecekleri “g6z kelime islemci”
calismasini gergeklestirmislerdir. G6z hareketlerini tespit edebilmek i¢in goziin karsisina foto-
transistor ve kizilotesi led yerlestirmiglerdir. Calismada tek goziin yatay hareketlerini
incelemislerdir. Dakikada sekiz kelime girisine ve hemsire ¢agirma fonksiyonuna sahip olan
sistemin kurulumu bes dakika almaktadir ve hemsirelerce kullanim kolayligi onaylanmistir

[81]. Sistemin genel yapis1 Sekil 2.10°da goriilmektedir.

Hemgire ekram

[

—— GOz hareketi sensori

|T§1em tinitesi |
4 ’
l . —]

Tespit tinitesi ALS hastast

Sekil 2.10 : Hasta ve Goz Kelime Islemci Diizenegi

2.2.4. Video Okiilografi

Video okiilografi, ticari yazilimlar tarafindan son zamanlarda g6z hareketi takibi i¢in en
cok tercih edilen yontemdir. Ayrica teknolojinin gelismesiyle birlikte pahali ve karmasik
uygulamalar, yerini daha kullanict dostu ve uygun fiyathi uygulamalara birakmaktadir. Goz
gortintiileri bir veya daha fazla kamera ile elde edilebilir. Bu sistemlerde genellikle basit ya da
karmasik diizeyde ol¢iimleme bir ya da birden fazla kamera ile yapilabilir. Video dkiilografi

tabanli teknikler Sekil 2.11’de goriildiigii gibi kulaniciya temas eden, etmeyen ya da kafaya
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monte edilebilen sistemler olabilir. Giin 15181 ya da kizil6tesi 151k ¢alismanin durumuna gore
tercih edilmektedir [22]. Temassiz yontemler, insan bilgisayar etkilesimli uygulamalarda daha
cok tercih edilmektedir [25].

Sekil 2.11 : Video Okiilografi Tabanl Teknikler (a) Uzak Géz Takip Cihazi (b) Kafaya Monte Goz
Takip Cihaz1 Konumu [41]

a. Limbus izleme (iris-sklera sinir1 izleme): Limbus, beyaz renkli sklera ile koyu iris
cizgisi arasinda kalan sinirdir. Bu bolgeler arasinda olusan karsithk farkindan dolayr aradaki
sinir, 151k altinda kolayca tespit edilir ve izlenir. Bu teknik limbusun pozisyonu ve sekline bagl
oldugu i¢in kafanin sabit olmasi1 veya aparatlarin kafaya takilmasi gerekmektedir. Genelde
kizil6tesi 151k kullanilmaktadir. Goz kapaklarinin limbusu alttan ve iistten ¢evrelemesinden
dolay1 limbus izleme sadece yatay izleme igin uygundur [68]. Sekil 2.12°de goriilen aparat goz

bebegi ve limbus izlemek igin uygun fiyatl olarak yaklagik 700$ maliyet ile gelistirilmistir.

Sekil 2.12 : Goz bebegi ve Limbus izlemek I¢in Gelistirilen kafaya Monte Gozliik Tasarimi [60]

b. Goz bebegi izlemesi: G6z bakisi dogrultusunu izlemek i¢in kullanilan bu teknik
limbus izleme teknigine benzemektedir ve kafanin hareketinden bu teknikte etkilenmektedir.
Farkli olarak izleme i¢in burada g6z bebegi ile iris arasindaki daha kii¢iik olan sinir

kullanilmaktadir. Goz bebegi tespiti ve izlemesi iris ile olan karsithk farkinin kiiclik
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olmasindan dolay1 daha zordur. Bir¢ok ¢alismada bu olumsuzlugu agmak i¢in kizilotesi 151k
[75]. Limbus izleme tekniginden avantajli olan yonlerinden biri; limbusa gore goz kapaklar
tarafindan daha az ¢evrelendigi igin dikey hareketlerin izlemeside gerceklestirilebilmektedir.

Digeri ise; goz izleme dogruluk oran1 daha iyidir.

c. GOz bebegi yansimasi: Bu yontemle yapilan ¢alismalarda, sistemin karsisinda oturan
kullanicinin goziine bir veya birden fazla kizilotesi 151k gonderilerek goz {izerine diismesi
saglanir. Tek bir 1s1k kaynagi goz tizerindeki farkli katmanlarda birden fazla yansima
olusturmaktadir. Sekil 2.13.’te goriilen goz {izerine diisen 15181 kornea ve lens arasindaki
sinirda olusan yansimalarma Purkinje resim denilmektedir [12]. Sekil 2.13’te goriilen ilk

Purkinje resim ya da kornea yansimasi “parilt1” olarak adlandirilir [23].

Sklera

Isik

~  Binnci
Ikinci
Less 2 Usgtinci

* Dérdincii

Sekil 2.13 : Isigin Gozden Yansimasi Sonucu Olusan Birinci, ikinci, Uciincii ve Dérdiincii Purkinje

Resimler.

GOz lizerinden yanstyan 151k Sekil 2.14’te goriildiigii gibi bir pariltt olustururken ayni
zamanda gz bebeginin koyu bir disk seklinde goriinmesini saglar [87]. Sekil 2.15°de

goziin farkli bakis durumlarinda pariltilarin yerleri goriilmektedir.
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(a) h (b)

Sekil 2.14 : Yansiyan Isigin Etkisi (a) Istk Kaynaginin Géz Uzerinde Olusturdugu Parilt1 (b) Kornea

Yansimasi.

(a) (b) (€)

Sekil 2.15 : Parilt1 yerleri (a) GOz 151k kaynagina dogru bakarken (b) G6z 151k kaynaginin alt kismina

bakarken (¢) G6z 151k kaynaginin sol alt kismina bakarken.

Bu yontem kullanilarak pariltt ve gz bebegi arasindaki vektorel iligkiyle gdziin nereye
baktigini tespit eden bir¢ok ¢alisma literatiirde yer almaktadir [48]. Bu galismalar,
genellikle kafanin sabit kalmasin1 saglayacak bir donanima ihtiya¢ duymaktadir. Goz bebegi
ve parilti arasindaki vektor ile ekran koordinatlart arasinda eslestirme yapabilecek farkl
dereceden tanimlanan fonksiyonlarin parametreleri 0 andaki kafa pozisyonuna goére
hesaplanmaktadir. Farkli bag pozisyonlari i¢in tekrar 6l¢iimleme yapilmasi ve kafanin sabit
tutulmast  zorunlulugunun kullanicilar1 rahatsiz etmesi, serbest kafa pozisyonunda goz
bakig dogrultusunun kestirimini yapabilen sistemlerin geregini ortaya ¢ikarmustir. Sabit kafa
pozisyonu problemine kornea yiizeyini diiz kabul ederek ¢6ziim iireten ¢alismalar da
literatiirde yer almaktadir [55].

Kafa pozisyonunu tahmin etmek igin 2 tane kiziltesi 1s1k kaynagi kullanilan bu sistemlerde,
egitim asamasinda ¢esitli kafa pozisyonlarinda bakilan diizlem ile diiz kabul edilen kornea
diizlemindeki gbz bebeginin pariltiya gore konumu arasinda iliski kurulmustur. Fakat goziin

kenarlara dogru gitmesi durumunda, kornea yiizeyinin diizlemsel kabul edilmesi varsayiminin
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gegerliliginin azalmasi bu sistemlerin en 6nemli dezavantajidir. G6z bakis dogrultusunu, yapay
sinir aglart yontemiyle belli bir ag1araligina kadar kafanin oynamasina izin verecek

sekilde ¢ozen calismalar da vardir [88].

Kinlotesi 11k

Goriintii i5leme
analiz yazilmi

Kinlétesi duyarh
kamera

Sekil 2.16 : G6z Bebegi ve Kornea Yansimasi Sistemi [6]
Sekil 2.16’da temassiz, 2 tane kizilétesi 151k kaynagi kullanilan bir g6z bebegi ve kornea

yansima Sistemi goriilmektedir.

d. Ikili Purkinje resim kornea yansimasi: G6z yuvarlaginin kendi etrafinda dsnmesine
karsin, Purkinje resim nispeten daha sabittir. Birinci ve dordiincii Punkjie yansimalarinin
Olciilmesiyle, goziin otelenme ve donme hareketi goz takipgisi tarafindan ayrilir. Her iki
yansima goz Otelenmesi boyunca ayni sekilde hareket eder. Fakat goriintiiler donme boyunca
farkli miktarda hareket eder. Maalesef ikili Purkinje resim kornea yansimasi Kullanan
g0z takip ediciler oldukca hassas olmalarina ragmen, kafanin sabit olmasini gerektirebilirler.
Bu teknigin dogrulugu genellikle yiiksektir, fakat dordiincii punkjie goriintiisii zayif

oldugundan i1siklandirma kosullarinin ciddi sekilde kontro edilmesini gerektirmektedir.

e. Gorlintii tabanli yontemler: Bu yontemlerde ilk olarak bir veya birden fazla kamera
ile goriintli tizerinden gz resmi elde edilir. Yapay 1s1tk ve kizilotesi 1sik kullanilarak g6z
bolgesi, kafa pozisyonuna gore Oznitelik ve goriiniim tabanli metotlarla goz bakis tahmini
gergeklestirilir. Oznitelik tabanli yaklasimlar; bakis tahmini i¢in kullanilan limbus ve goz
bebegi hatlarini, goz koseleri ve kornea yansimasi gibi goziin ayiric 6zelliklerini tanimlayarak
goziin karakteristigini ortaya ¢ikarir. Bu yaklasimin amaci; goziin bilgi verici yerel 6zelliklerini
tamimlamaktir. Bu 6zellikler genel olarak 1sik degisimi ve bakis ac¢is1 degisimlerine daha az
duyarlidir [27].
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Fakat bu sistemlerin dis ortamda ve giiglii 1s1k altinda performans problemleri vardir.
Ayrica iris ve gbz bebegi 6zellikleri dogru tespit edilemedigi zaman bakig tahmin dogrulugu
diiser. Oznitelik tabanl1 yaklagimlarm model ve interpolasyon tabanli olmak iizere iki tipi
vardir [23]. Model tabanli yaklasimlar, 3B bakis yonii vektoriinii tahmin etmek i¢in goziin
geometrik modelini kullanir. Sinir aglarindaki gibi polinomal veya parametrik olmayan formda
belirli bir parametik forma sahip olan bu yontemler goriintii 6zelliklerinden bakis
koordinatlarm1 (2B veya 3B) eslestirme varsayimma gore calisir. Interpolasyon tabanli
yontemler agik¢a insan goziin geomterisini ve fizyolojisi modellemekten kaginirken, bunun

yerine bakilan noktay1 goriintii 6zelliginin genel bir fonksiyonu olarak tanimlar [5].

Goriintli tabanli metotlar; gozi direkt fotometrik goriiniisiine gore tespit eder ve izler. Bu
yontem Oznitelik tabanli yaklasima gore daha giirbiiz olmasina ragmen kafa hareketlerinden

etkilenmesi yaklagimin olumsuz yoniinii olusturmaktadir [70].
2.2.5. Goz Hareketi Takibinde Kullanilan Tekniklerin Karsilastirilmasi

Tablo 2.1°de geleneksel g6z takip cihazlarmin karakteristik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi
goriilmektedir. Bu gizelge ile yontemlerin biririne goére uygulanabilirlik durumlari kolayca
tespit edilebilir [47].
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Tablo2.1:

Goz Hareketi izleme Teknolojilerinin Karsilagtiriimasi [47]

Kullanilan izleme Teknifi izleme Ornekleme | Yorum
Teknoloji Dogrulugn | oran
Kontak lens | Gz cine Cok zorlayict
yerlegtirilmig =17 =100 Hz fakat hizln wve
kontak lensten dofru
yansiyan 151510
izlenmesi
Elektro Gz gevresindeki Forlayier  fakat
okiilografi elekiropotansiyelin | 0.17-0.5° =100 Hz basit wve disiak
dlgtlmesi ile maliyetli
Tkili Kormea wve lens Forlayier  degil,
Purkinje simirindan gtk | 017057 =100 Hz katanin durumu
resim kornea | vansimalarmn onemli
YANSImAas video izlemesi
Limbus ris- sklera Kamera tabanli,
izleme SINIrInm video | =057 =100 Hz disiik dikey
izlemesi doguluk
Gz bebegi | Koy renkli gz =50060 - | Kamera tabanli,
izleme bebefinin - video | 0.17-0.5° 100 He givz bebegi
izlemesi tespili Zor
Gz bebefdi | Kormea ve koyu =50060 - | Kamera tabanli,
ve  kornea | renkh giz | =0.1° 100 Hz baz1 kafa
yansumasi bebeginden hareketleri
yanslyan 15181n tolere edilebilir
video izlemesi
Manyetik Giiz igindeka Cok  zorlayic,
arama bobin | bobinin <0.1° =100 Hz hzhh wve dogru
kontak lens | elektromanyetik bilgi verir
1zlemesi
Kiziliitesi Kafaya monte,
okiilografi 2 limbus izleme
Goriintii Bilgi tabanl, Kamera tabanl,
tabanh degismez ozmitelik | 0.5°-2° dlgimleme
tabanh ve sablon gerekli

eslestirme  tabanh

yintemlerle 1zleme
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2.3. GOZ HAREKETLERI VE BIiLiSSEL SURECLER
2.3.1. Dikkat

Biligsel psikoloji alaninda yapilan calismalar, dikkatin bir anda birden fazla nesneye
odaklanamadigin1 gostermektedir. Duyu organlarindan gelen zengin 6gelerin hepsinin birden
bilissel sistem tarafindan ele alinmas1 miimkiin degildir. Dikkat sayesinde gerekli olan bilgiler
segilir ve gereksiz olanlar sistemi bosuna isgal etmemesi i¢in elenir [16]. Dikkat; ayn1 anda
beliren nesne veya olaylardan bir tanesini, zihnin, bilingli veya istekli olarak 6n plana almasidir.
Secici dikkat ise bir uzamsal-mekansal alana bakildiginda 6nemli bulunan bir 6geye
odaklanilmasini, diger 6gelerin geri planda tutulmasi veya alan disinda birakilmasini savunur.

Buna gore iki yaklagim vardir [73]:

Filtre Modeli (Broadbend): Gelen uyaricilarda dikkati ¢ekene odaklanildigini ve segici
filtrede diger kanallarin kapatilarak sadece bu sinyalin beyne iletildigini savunur. Yani

odaklanilan nesne disindaki 6gelerin farkinda olunmaz.

Zayiflatma Modeli (Treisman): Bu model, Broadbend’in tek kanal modeline karsi
cikmaktadir. Ciinkil bir nesneye odaklanildiginda da cevrede olanlar1 duyariz. Ancak secici

filtre bu noktada diger sinyalleri engellemez, sadece zayiflatir [73].

Cok dikkat ceken nesneler; 50 ms.’de fark edilmektedir. Buna “gdze ¢arpma etkisi” denir.
Treisman’a gore bu siireg iki asamada gerceklesir. ilk asama dikkat 6ncesi asamadir ve ortam
taranir. Tkinci asama ise nesnelerin fiziksel 6zelliklerine gore ayirt edilerek bilissel haritalara
kodlandig1 asamadir [73]. Sorularin tasariminda goze ilk garpan unsur, ilk odaklanma siiresi ve

noktasi ile belirlenebilir.

Dikkat ve secici dikkat ile ilgili kuramlara gore sorunun farkli bi¢imlerinde ilk odaklanma
stiresi ve ilk odaklanma noktas1 degisiklik gosterebilir. Soru tasariminda 6nemli unsurlara
dikkat cekmek icin renk, boyut, yon, hareket gibi farkliliklara yer verilmelidir. Ancak ¢ok fazla
veya gereksiz 6gelere yer vermek, dikkatin dagilmasina neden olabilir. Ozellikle olumsuz ekli
sorularda (degildir, bulunmaz...) kelimenin altinin ¢izilmesi ile dikkat c¢ekmek

amaclanmaktadir.

Dikkat; genel anlamiyla bir sistemin girdilerini secici olarak siizgecleyerek islem ylikiinii
azaltan mekanizmalar olarak tanimlanir ve gizlere gelen yogun bilgi akisi da insan beyninde

pek cok seviyede siizgeclenerek gorsel dikkat sistemini olusturur. Beyinde bilgi islemenin
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fiziksel kaynak kullanimi agisindan (6r: oksijen kullanimi veya noron tahsisi) siirli olmasi
boyle bir sisteme ihtiya¢ duyulmasinin temel sebebi olarak goriilebilir. Dikkat mekanizmasinin
gorsel bilgiyi siizgeglemesindeki se¢im siireci bilgiyi sekillendirdigi i¢in bilgiyi daha etkin
sekilde temsil eder ve boylece daha yiiksek biligsel islevlerin islerini kolaylastirir [64].

Gorsel dikkat mekanizmasi;

* Bir ilgi alan1 bolgesi secilmesi

» {lgilenilen deger ve &zelliklerin segilmesi

* Gorsel sistemi olusturan néron aglarindaki bilgiyi kontrol etme

» Zaman i¢inde se¢ili bir bolgeden digerine gegebilme gibi temel bilesenler igerir [76].
2.3.2. Algi

Algi; kisaca duyumsadiklarimizin yorumlanmasi olarak tanimlanabilir. Algilar; dnyasantilar,
Onyargilar, ge¢miste kurdugumuz hipotezlerden etkilenebilir. Algisal uzam ise kisa bir
zamanda edindigimiz deneyimler olarak tanimlanir. Algisal uzam ile ilgili ¢aligmalar, g6z ile
baslamistir. Clinkii goz; diger duyulara gore daha kolay ¢alisma yapmaya olanak verir [73].
Tasarimda algisal uzam; kullanicilarin birim zamanda ekrandan elde ettikleri bilgidir. Algisal
uzamin okuma c¢alismalarinda bir seferde 4-5 kelime ile smirli oldugu disiintildiigiinde
ekrandaki metin boyutlari, soru tasarimindaki nesnelerin birbiri arasinda birakilan mesafelerin,
grafiklerdeki 6gelerin boyutlarinin ve konumlariin belirlenmesinde énemli bir etkisi vardir.
Ozellikle ALES smavinda sekil yetenegi alaminda sorulan sorularda algi bilyiik onem
tagimaktadir. Bu tip sorularin tasarimlarindaki farkliliklarin sorularin algilanmasina, basarima

ve cevaplama siiresine etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Mayer [44], Tiiretimci Coklu Ogrenme Kuraminda (Generative Multimedia Learning Theory);
bir materyalin farkli formlarda (ses, resim, hareket) sunumunu ele almis ve farkli biligsel
kuramlardan yararlanarak 0grenme ortamlarindaki sunumlara agiklama getirmistir. Mayer’in
Gorsel Bitisiklik Ilkesine gore (Spatial Contiguity Principle); gorsellerle ilgili agiklama yazmak
gerektiginde, resim ile metni ayr1 yerde vermek yerine vurgu yapilmak istenen yere kelimelerin
yazilmasi daha uygundur. Go6zilin yorulmamasit ve zihinde iliskilendirmenin daha rahat

yapilabilmesi ac¢isindan ekrana yerlestirilen gorseller ve metinler diizgiin hizalanmali ve
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iliskilendirilmelidir. Dikkatin dagilmasini 6nlemek i¢in i¢erik tam ekranlardan olusacak sekilde

tasarlanmalidir.

Baz1 sorularda tablo-grafik yorumlamayi gerektiren maddeler bulunmaktadir. Bazen bu sorular
sadece tablo icermekte, bazen de grafik verilerek sorulara cevap verilmesi istenmektedir.
Bireylerin sahip oldugu smirli kapasite diisliniildiiglinde; sorularin grafik, tablo veya sadece
metin olarak sunulmasi durumunda goz hareketlerinde ne gibi degisikliklerin olacagi 6nemli
bir sorudur. Ikili Kodlama kuramina gore; gorsel ve isitsel bilgiler ayr1 bilgi islem kanallart
vasitasi ile islenirler. Her bir bilgi islem kanali sinirlt kapasiteye sahiptir ve bilginin farkli
kanallarda islenmesi uygun zihinsel modelleri yapilandirmak i¢in tasarlanmig aktif biligsel bir

stirectir [2].
2.3.3. Baglam Etkisi

Soru tasariminda bir diger 6nemli unsur da baglam etkisidir. Geon Teoriye gore bir 6genin

taninmasi kendi baglami iginde oldugunda daha kolaydir [73].
2.3.4. Oriintii Tanima

Gorsel orlintli tanima siireci ti¢ farkli hipotezi one siirer. Gestalt psikologlart; oriintli tanima
stirecini yakinlik, benzerlik ve kendiliginden tamamlama ilkelerine dayali tanima olarak
tanimlar. Eger once goriintliyli olusturan parcalardan hareketle biitiin taniniyorsa asagidan
yukar1 tanima s6z konusudur. Yukaridan asagi tanimada ise Once biitiin, sonra pargalar taninir.
Sablon esleme teorisi ise bir nesne ile karsilasildiginda onun taninmasinin zihindeki sablonlarin

karsilastirilmasi ile miimkiin oldugunu savunur [73].

Eger soru tasariminda taninmasi zor olan veya sinavi alanlarin sablonlariyla eslenemeyen
ogeler varsa bunlarin tekrar diizenlenmesi gerekebilir. Ayrica bu sorularda zemin-figiiriin renkli
veya renksiz olmasi ya da tarali - boyali alan igerip icermemesi; ilgili Oriintiilerin taninma

stirecinde fark yaratabilir.
2.3.5. Zihinsel Imgeleme

O anda var olmayan bir nesne veya olayin zihinde canlandirilmasidir. Zihinsel imgelemenin
nasil olustuguyla ilgili ti¢ farkli yaklagim vardir. Bunlardan ikili kodlama hipotezi; nesnelerin

zihinde gorsel veya kavramsal olarak tutuldugunu sdyler. Kavramsal-onermesel hipotez;
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nesnelerin zihinde soyut kavramlar olarak tutuldugu ve iliskilendirildigini sdyler. Islevsel-

esitlik hipotezi ise nesne veya kavramlarin islevlerinin zihinde tutuldugunu 6ne siirer [73].

Zihinsel imgelemenin, bireylerin giinliik hayatlarinda; bellekten geri cagirma, tanimlar iiretme,
zihinsel uygulama, motivasyonel durumlar, diis kurma ve iliskilendirmenin yan1 sira
problem ¢ozme siireglerinde de kullanildigi ortaya konmustur. Bu noktadan hareketle ALES
sekil yetenegi ve baglam sorularindaki problem ¢ozme siireclerinde zihinsel imgelemenin

var oldugu ileri siiriilebilir.
2.4. GOZ HAREKETI VERILERI

GOz hareketlerini izleme, gz hareketlerinin Olgiilerek herhangi bir anda nereye ne siklikla
baktiklarin1 ve gozlerini bir bolgeden baska bolgeye yonelttiklerini inceleyen bir tekniktir.
Bireylerin gbz hareketlerinin incelenmesi, Insan-Bilgisayar etkilesimi iizerinde calisan
aragtirmacilarin gorsel bilgi isleme siirecleri ve sistem ara yiizlerinin kullanilabilirligine etki
eden etmenler lizerine calismalarini saglamaktadir. Ayrica goz hareketleri engelli bireylerin
fare ya da klavye kullanmadan sadece gz hareketlerini bir giris birimi gibi kullanmasin1 da
saglayabilmektedir [53]. Bu baglamda; odaklanma, sigrama ve izlenen yol olmak iizere {i¢ ana

veri ve bu verilerin alt tiirevleri, bilissel siirecler hakkinda bilgi edinmekte 6nem kazanmaktadir.
2.4.1. Odaklanma (Fixation)

Odaklanma noktasi, o anda hangi verinin islendigini belirtir [35]. Odaklanmalar;
aragtirmanin yapildigi baglama bagl olarak farkli sekillerde yorumlanabilir. Bir kodlama
gorevinde (encoding task) belirli bir bolgede toplanan sik odaklanmalar; ilgili bolgenin gorevi
tamamlamak icin 6dnemli oldugu anlamina gelebilir. Ayrica ilgili bolgenin kodlanmasinda
giiclik yasandigi yoniinde de yorumlanabilir. Bir arama gorevinde ise bu veriler baska
anlamlarda yorumlanabilir. Yiiksek sayidaki tekil odaklanmalar veya odaklanma kiimeleri
(clusters of fixations) nesnenin farkina varilma siirecindeki tereddiitleri isaret eder [26].
Goldberg ve Kotval’e [19] gore ¢ok uzun siiren odaklanmalar; daha kisa siiren odaklanma

sureleri kadar anlamli olmamaktadir.

Odaklanma Sayist (Number of Fixations): Ekrandaki nesnelere yapilan odaklanma
sayisin1 verir. Odaklanma sayilarinin ¢ok fazla ve ekrana yayillmis olmasi kullanicinin
“kafasinin karistig1” seklinde yorumlanabilir. Arama gorevinde odaklanma sayisinin artmast,

etkisiz bir arama siireci gegirildigini gosterir [19].
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Odaklanma Siiresi (Fixation Duration): Ekrandaki 6genin ne kadar siire boyunca
islendigini (process) milisaniye (ms) olarak verir. Odaklanma siiresinin uzunlugu, o nesnenin

islenmesinde yasanan zorlugu gosterir [35].

Her Bir Ilgi Alamina Yapilan Odaklanmalarin Sayist (Number of Fixations Per Area of
Interest): Ilgi alanlar1 arastirmaci tarafindan belirlenen alanlardir. Genellikle meniiler,
baglantilar, 6Gnemli resim veya tablolar ilgi alan1 olarak belirlenir. Bu alana yapilan odaklanma

sayisi, bu alanlara “kullanicinin verdigi dnemi” belirtir [53].

Tekrarli Odaklanmalar (Repeat Fixations): Belirli bir nesneye tekrarli yapilan
odaklanma, ilgili nesnenin “anlamlandiramadigi” ya da gorselin “goriilemedigi”, “bulanik

oldugu” anlamina gelebilir [19].

Ik Odaklanma Zaman: (First Fixation Time): Tasarimda ilk dikkati ¢eken unsuru
belirlemeyi saglar. Eger cok dnemli bir unsur ilk dikkati gekmiyorsa, kullanilabilirlik agisindan

bir problem olduguna yorumlanabilir.

Bakus Siiresi (Gaze Duration): Bir noktaya yapilan odaklanma siirelerinin toplamidir.
Ilgili nesneyi kullanicinin anlamlandirmada zorluk yasadigi veya baglam agisindan yanlis bir

noktada bulundugu anlamina gelebilir.
2.4.2. Sigrama (Saccade)

Sigramalar; gorsel alanin istenilen kismini fovea iizerine getirmek i¢in goz yuvarlaginin
yonlendirilmesi ile gerceklesen hizli g6z hareketleridir. Bu hareketler hem istemli hem de
refleks olabilir. Goziin sigrama hareketleri 10 ms’den 100 ms’ye kadar degisen aralikta
gerceklesebilir. Goz sigramalari balistik ve stereotip olarak diistiniiliir. Stereotip; belirli hareket

orlintiilerinin tekrarh bir sekilde gergeklesmesidir.

Balistik sicramada ise goz sigramasinin hedef noktasi dnceden programlanmstir. Balistik g6z
sicramalart  (saccade) baslamadan once hedefin belirlenmis olmasi gerekmekte, diger
yandan hedefin genellikle foveanin disinda olmasi nedeniyle bu hedef diisiik netlikteki

periferal goriisle segilmelidir [12].

Sicramalar genellikle dikkatin odak noktasinin istemli bir sekilde degistirildiginin gostergesi
olarak kabul edilir. Sigramalar siiresince kodlama yapilmaz. Bu sebeple nesnenin taninmasiyla

ilgili bir bilgi verilmez. Ancak tekrarli yapilan sigramalar ve geri doniisler, nesnenin
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taninmasinda yasanan gii¢liigii belirtebilir [57]. Okuma siirecinde yapilan sigramalar olduk¢a
kiicliktiir. Genellikle iki veya ii¢ harf boyunca yapilir. Sicrama sayisinin artmasi, metnin

kavranmasinda yasanan giigliikleri gosterebilir.

Sigramalarin Sayist (Number of Saccades): Sigrama sayisinin fazla olmasi, tasarimin iyi
olmamasina veya verimsiz bir arama siirecine isaret edebilir. Sigrama Genisligi (Saccade
Amplitude); sigramanin aniden ve uzaktaki bir nesneye olmasi, o nesnenin sonradan belirdigini
ve aniden dikkati ¢gektigini gosterir. Geriye Yonelik Sigramalar (Regressive Saccades) ise bir

nesnenin daha az anlamlandirildigi anlamina gelir [19].
2.4.3. lzlenen Yol (Scanpath)

Izlenen Yol (Scanpath): izlenen yol; odaklanma-sigrama-odaklanma sirasiyla hareket eden bir
slireci gosterir. Bir arama siirecinde optimum izlenecek yol hedefe olan dogrudan ¢izgi ile
gosterilebilir [19].

Izlenen Yol Siiresi (Scanpath Duration): Izlenen yol siiresinin artmasi bir tarama (scanning)

slirecinin verimsiz oldugu anlamina gelebilir [19].

Izlenen Yol Uzunlugu (Scanpath Length): Ekranda goziin c¢izdigi Yyollar cok uzunsa
(stirekli gidis-gelis ve zigzag hali) kullanicinin =~ “kafasinin karistig”  veya “aradigini
bulamadig1” anlamina gelebilir. Ekranda ¢ok fazla dikkat ¢ekici 6genin bulunmasi da goziin
ekranda ¢ok dolagsmasina neden olabilir. Ekrandaki en verimli arama, izlenen yolun kisa olmasi

ile belirlenebilir [19].

Gegis Matrisi (Transition Matrix): Bir alandan digerine gegisleri dikkate alarak arama sirasini

gosterir. Alanlar arasindaki geri doniisleri ve ileri gidisleri gosterir [19].

Izlenen Yolun Diizgiinliigii (Scanpath Regularity): “déngiisel tarama davramsi” olarak
tanimlanan ve “normallikten” sapma gosteren davraniglar1 belirtir. Bunun nedeni genellikle
kullanicilarin  deneyiminin azligindan veya kotli arayliz tasarimindan kaynakli arama

problemlerinden meydana gelir [19].

Sigrama / Odaklanma Oran1 (Saccade / Fixation Ratio): Aramaya harcanan vaktin (saccade),
veri islemeye (fixation) harcanan siireye oranlanmasidir. Oranin azalmasi, daha ¢ok islemenin

ve daha az aramanin oldugu anlamina gelir [19].
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2.4.4. Akici izleme (Smooth Pursuit)

Goziin akict hareketi genellikle gorsel alandaki hareketli bir nesneye tepki siirecinde
gerceklesir. Akict izlemenin amaci retina lizerinde olusan hareketli nesnenin imgesini ayrintili
bir sekilde algilayabilmek i¢in sabitlestirmesidir. Boylece hem hedef imgenin en yiiksek gorseli
keskinlikle retina iizerinde konumlandirilmasi hem de imgenin hizinin azaltilmasiyla dogru ve
titiz bir sekilde hedefin izlenmesi, bu hedefin uzamsal bi¢imin algilanmasin1 kolaylagtirir.
Akici izleme hareketi (smooth pursuit), hareketli nesneleri takip eder ve sigramalardan
oldukga yavastir. Statik bir ekranin gozlemlenmesi (bilgisayar ekrani) sirasinda her ne kadar
gOziin hareket ettigi hissi olussa da hareketli bir uyaran olmadigi siirece akici izleme
gergeklesmez [32]. Hedef hareketin (motion) sinirina bagl olarak, gozler hedefle beraber
aynit hizda  hareket edebilme  kapasitesine sahiptir. ~ Takip  hareketleri negatif  geri

bildirimdeki kontrol sistemlerine 6rnek olabilir [13].
2.4.5. Gorsel Veriler

Bakis Grafigi (Gaze Plot): Bakis noktalari, odaklanmalar, izlenen yollar1 sirasi ile
birlikte bir veya birden fazla kayit tizerinde gosteren aragtir (Tobii: Bir eye-tracker markasidir).
Farkli bireylerin ayn1 madde tizerindeki ortak davraniglar1 ve ayni bireyin benzer maddelerdeki

farkli davranislari ortaya konabilir.

Sicaklik Haritas1 (Heat Map): Bir veya coklu kayit iizerindeki bakis verilerinin
toplamindan olusan bir sicaklik haritas1 aracidir (Tobii). Katilimcilarin yogun olarak baktigi
bolgeler; bakma sayisi ve siiresine bagli olarak yesil-sar1 ve kirmizi olarak renklendirilmektedir.
Boylece seki yetenegi ve baglam sorularindaki sunum farkliliklarinda degisiklik gdsteren goz

hareketleri belirlenebilir.

Kiimeleme (Cluster):  Katilimcilarin ~ siklikla odaklanma  yaptigi ilgi  alanlarini
gorsellestirir. Dogrudan bakis yapilan bolgeleri ilgi alani olarak belirler (Tobii: bir eye-tracker

markasidir.). Soru maddelerinde bireylerin yogun odaklandigi bolgeler belirlenebilir.

Ilgi Alan: (Area of Interest — AOI): Arastirmacilarin ilgi alanini belirleyebildigi ve
sadece bu alanlar iizerindeki goz hareketi verilerini elde edebildigi aragtir (Tobii). ilgi alam
araciligr ile baglamdaki kavramlar, beceriler, sorular ve secenekler, sekillerini¢ ve dis
kisimlar ilgi alanlart olarak belirlenecektir. Boylece her bir ilgi alanina olan odaklanma sayzsi,

odaklanma stiresi verileri elde edilebilmektedir.
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3. GOZ iZLEME TEKNOLOJISI

Goz izleme teknolojisi goz bebegi hareketlerinin gelismis kamera ve sensorler yardimi
ile izlenerek, kullanicinin nereye baktigi, hangi siklikla baktigi, ne kadar siire baktigi, nereye
odaklandig: gibi nitel ve nicel veriler sunan bir teknolojidir. Bu teknolojinin her ne kadar son
yillarda yasanan teknolojik gelismelerle birlikte popiilaritesi artmis olsa da arastirma alani
olarak oldukga eskidir. Bu alanda ilk ¢alismalar 1879 yilinda Louis Emile Javal tarafindan
yapilmustir. Javal yaptig1 ¢alismalarla g6z hareketlerinin devam eden ve yumusak bir gegisle
degil, sabitlenmeler (fixations) ve sigramalarla (saccades) tamamlandigini kesfetmistir. Bu
kesifte tanimlanan sabitlenmeler géziin milisaniyelik duraklamalar yapmasi, sigramalar ise
gdziin iki nokta arasinda yaptigi hizli atlayislardir. Ornegin, bir ciimle okunurken goéz ilk
kelimede sabitlenmekte daha sonra ikinci kelimeye sigrama yapmakta ve bu yeni kelimede
tekrar sabitlenmektedir. Tiim hareket bu sekilde sabitlenme ve sigramalarla gergeklesmekte ve
okuma islemi tamamlanmaktadir. Goziin hareketi boyunca yasanan sabitlenme siiresinin artisi,
0 sabitlenme ile ilgili gergeklesen beyin aktivitesini ve muhakeme diizeyini artirmaktadir.

Gorme islevi de muhakeme diizeyinin artmasiyla ger¢eklesmektedir.

Goz izleme verileri ilk kez 1935 yilinda Guy Thomas Buswell tarafindan sesli ve sessiz
okuma arasindaki farklarin incelendigi bir caligmada kaydedilmistir [31].
Giintimiizde kullanilan g6z izleme aygitlarin ilk versiyonlari ise 1990’larda tiretilmeye
baslanmistir. 2000’lerde ise bu gbz izleme aygitlari tizerinden is fikirleri iiretilmeye baglanmig

ve ticari kurulusglar ortaya ¢ikmaya baglamistir.

Gilinlimiizde g6z izleme teknolojilerinden pazarlama, saglik, tasarim, aragtirma, egitim ve
daha birgok alanda aktif olarak yararlanilmaktadir. Marketlerde tiiketicilerin goz izleme
verileri toplanarak, hangi reyonlarda hangi raflara ve hangi markalara bakildigi incelenmekte,
elde edilen sonuglara uygun pazarlama stratejileri gelistirilmektedir. Kasprowski ve Harezlak
tarafindan yapilan bir ¢alismada [52] otizm ve hiperaktivite tanis1 alan ¢ocuklarin g6z
izleme verileri toplanarak odaklanma problemleri, yorgunluk belirtileri ve
benzeri semptomlarin analizleri yapilarak erken teshis ve tedavi yontemleri arastirilmistir.
Donmez ve Cagiltay tarafindan yapilan bir ¢alismada ise [43] gorme yetisinde kayip
bulunan ¢ocuklara goz izleme aygiti ile goz antremanlar1 yaptirilmig, sonuglardan géz izleme
aygitt kullaniminin  yararl olabilecegi anlasiimigtir. Uriin reklamlart ile ilgili Ozgelik ve

Cagiltay tarafindan  yapilan calismada ise katilimcilarin g6z izleme  sonuglarina gore
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reklamlarin basari oranlar1 degerlendirilmistir [16]. Ornek calismalardan da anlasilabilecegi

tizere, goz izleme teknolojisinin genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir.

Giintimiizde kullanima sunulan goz izleme aygitlar;; kameralar, sensorler ve gelismis
goriintii isleme algoritmalari ile ¢aligmaktadir. Sensorler gozlerin  kizil 6tesi Oriintiisiinil
olustururken, kameralar yiiksek kare hizinda goriintii yakalamaktadir. Elde edilen veriler
gelismis goriintli isleme algoritmalari tarafindan islenerek detaylar tespit edilmektedir. Bu

detaylar tizerinden de g6ziin konumu ve odak noktasi hesaplanmaktadir.

e flgi Alan1 (Area of Interest): Gorsel uyarici igerisindeki belirli bir alan arastirmaci
tarafindan gerceveye alinarak o alanile ilgili veriler toplanir. Boylece uygulamanin
tamamindan ziyade daha belirgin 6zelliklerin analizi yapilabilir. Resim 3.1 ‘de iist, alt, sag ve
sol olmak iizere ilgi alanlarma ayrilmis bir web sayfasi goriilmektedir. Ilgi alanlar1 bu 6rnekte
oldugu gibi bolgesel olarak belirlenebildigi gibi, 6gelerin uygulama iizerindeki alanlar1 gibi

daha kiigiik ve spesifik ilgi alanlar1 da olusturulabilir.

Sekil 3.17: lgi Alanlarma Ayrilmis Ornek Bir Web Sayfasi [89]

e Odaklanma Siiresi (Time Spent): Ilgi alanina ne kadar siire ile bakildigin1 gosterir. Bu

stirenin yiiksekligi, bilingli dikkatin ve ilginin de yiiksekligine isaret eder.

e [lk Odaklanmaya Kadar Gegen Siire (Time to First Fixation): G®érsel uyaric
geldikten sonra ilgi alanina ilk bakilma anina kadar gecen siiredir. Bu veri sayesinde dikkat

¢eken unsurlar belirlenebilir.
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e Odaklanma Sayis1 (Fixation Counts): ilgi alania yapilan odaklanma sayisidir. Bu

alan igin yapilan hesaplamalarda kullanilabilir.
e Gozlem Oram (Ratio): Katilimcilardan kaginin ilgi alanina baktigini gosterir.

e Dénen Ziyaretciler (Revisitors): Ilgi alanma ilk odaklanmadan sonra tekrar

odaklanma yapan katilime1 oranidir. Bu veri iizerinden dikkat ¢ekici noktalar tespit edilebilir.

e Sicaklik Haritas1 (Heatmap): Gorsel 6geye bakma yogunlugu, odaklanma siiresi ve
sayisina dair verilerin degerlendirilmesiyle olusuturulan haritadir. Derecelendirme genellikle
acik yesilden kirmiz1 renge dogru yapilmakta ve kirmizi alanlar en yiiksek ilgi alanlarini
gostermektedir. Bu harita iizerinden katilimcilarin en fazla odaklandiklar1 alanlar tespit
edilebilir. Resim 3.2’de bir resim {izerinde olusturulmus sicaklik haritas1 goriilmektedir. Bu
ornek sicaklik haritasindan, katilimcilarin ¢ogunlukla resimdeki mankene odaklanma yaptigt,

kirmiz1 bolgelerden anlagilmaktadir.

Sekil 3.2: Resim Uzerinde Sicaklik Haritas1 Ornegi

e Sabitlenmeler ve Sigramalar (Fixations and Saccades): Go6z, hareketi boyunca
milisaniye seviyesinde sabitlenmeler yapmaktadir. iki sabitlenme arasindaki hizli gegislere de
sigrama denilmektedir. Genis kullanim alani nedeniyle ¢alismalarda en ¢ok tercih edilen
bilgidir. Sekil 3.3’te bir metin tizerindeki sabitlenmeler ve 7 sigramalar goriilmektedir.

Bu sekil iizerinde sabitlenmeler daire ile, sigramalar diiz ¢izgi ile gosterilmistir.

e GOz Bebegi Biiyiikliigii (Pupil Size): Bu veri sayesinde katilimcinin odaklanma

yapmasi, gorsel uyaricinin heyecan uyandirmasi gibi analizler yapilabilir.
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Eye tracking

From Wikipedia, the free encyclopedia

This article is about the study of eye movement. For the tendency o visually track potential prey, see eye-stalking

Eye-tracRing i€ the-préches-of- medsiring-eilfier the point of gaze (where one is looking) or the motion of an eye relative
eye movement. Eye trackers are used In research on the visual system, In psychology, in psycholinguistics, marketing,
There are a number of methods for measuring eye movement. The most popular variant uses video images from which
on the electreoculogram

Contents
1 History
2 Tracker types
2.1 Eye-attached tracking
2.2 Optical tracking
2.3 Blectric potential measurement

3 Technologies and lechniques

Sekil 3.18: Metin Uzerinde Sabitlenmeler ve Sicramalar

e Goz Kapag1 Hareketleri (Blinks): Goz kirpma hareketi korkma refleksine, bilissel is
yiikiine veya yorgunluga isaret edebilir.

Goz izleme aygitlart  goriildiigii gibi  ¢esitli  analizlerin yapilabilecegi  birgok bilgi
saglamaktadir. Ancak her donanimda oldugu gibi g6z izleme aygitlarinin da birtakim limitleri

bulunmaktadir. Bu limitleri su sekilde siralayabiliriz;

e GOz izleme aygiti katilimemin bakiglarini bir ilgi alani iizerinde yakalamis olabilir
ancak, bu durum ilgi alanina bilingli bir bakis yapildigini1 kesin olarak sdyleyemez. Katilimci

farkinda olmadan bakislarini ilgi alani izerine getirmis olabilir.

e Katilimcinin herhangi bir gorsel 6geyi gormedigini de Kkesin olarak soyleyemez.
Clnkii goz izleme aygitlari gevresel goriis hakkinda bilgi verememektedir. Katilimcinm ilgi
alanina bakislar1 yakalanmamis ancak ¢evresel goriisii sayesinde katilimer bu ilgi alanini

gormiis olabilir.

e Her katilime1 icin etkin dlgiimler gerceklestirilemez. Ornek olarak, gozliik, lens

kullanan veya kiigiik gbz bebegine sahip katilimcilar igin tutarsiz sonuglar iiretebilmektedir.
3.1. WEB UYGULAMALARININ KULLANILABILIRLIK TESTLERI

IBE’nin artmas1 ve internetin yayginlasarak hemen her alanda kullanilmaya baslamasiyla, web
uygulamalarinin sayilar1 ve gesitlilikleri artmistir. Bu artis ve ¢esitlilik uygulamalarin hizmet
sunduklart alanda tercih edilen uygulama olabilmelerini zorlastirmaktadir. Uygulamanin daha

etkin kullanilabilmesi, kullanicilarin uygulamadan memnun olmas: ve daha fazla kullanici
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¢ekebilmek i¢in uygulama tizerinde gelistirilebilecek noktalar devamli olarak tespit edilmeye
calisilmaktadir. Kullanilabilirlik kavrami tam olarak bu noktada ortaya g¢ikmaktadir. UPA,
kullanilabilirligi “Yazilim, donanim yada herhangi bir {iriiniin, o iiriinii kullanan insanlar igin
uygunlugunu ve {irliniin  kolay kullanimini belirleyen  6lglit”  olarak tanimlamaktadir.
UPA’nin kullanilabilirlik kavrami i¢in yaptigi bu genel tanimin disinda web
uygulamalar1 6zelinde yapilmig tanimlar da bulunmaktadir. Jacob Nielsen web

uygulamalari i¢in kullanilabilirlik kavramini bes madde ile tanimlamaktadir [17] ;
1. Kolay 6grenilebilirlik
2. Etkin kullanilabilirlik
3. Hatirlanabilirlik
4. Diisiik hata orani
5. Kullanict memnuniyeti

Cagiltay ise ~ IBE  agisindan web  uygulamalarimin kullanilabilirligini  [39]  ,bir
uygulamada belirlenen gorevlerin, hedef kitle olarak belirlenen kullanicilar tarafindan, gerekli
egitim ve teknik destegin verilmesinin ardindan, uygun ¢evre kosullarinda, kolaylikla ve etkili
bir bicimde kullanilabilmesi olarak tanimlamaktadir. Bu tanimlardan anlasilabilecegi tizere

kullanilabilirlik verimlilik, etkililik ve memnuniyet ifade eden bir 6l¢iidiir.

Uriin ortaya ¢iktiktan sonra yapilan testler, siirec sonu testler olarak tanimlanmaktadir [39].
Web uygulamalarinin kullanilabilirlik testleri de bir siire¢ sonu testidir. Yaklagim noktasinda
ise kullanilabilirlik testleri deneysel yaklasim sinifina girmektedir. Deneysel yaklasim, gercek
bir uygulamay1 gergek gorevler ile kullanan kullanict verilerini analiz ederek,
uygulamayi kullanilabilirlik  agisindan  degerlendirmeyi amaglar  [39].  Bu yaklasim
uygulamalarin  kullanilabilirligi agisindan en  gergekci sonuglart  veren  yaklagimdir.

Ancak deneysel yaklasim, gergeklestirim noktasinda ciddi emek isteyen bir yaklagimdir.

Kubus ve Cagiltay tarafindan yapilan bir ¢alismada bir¢ok kamu sitesi {izerinde kullanilabilirlik
testleri gerceklestirilmis, goriilen erisilebilirlik problemlerine ¢oziim Onerileri sunulmustur
[49]. Akinc1 ve Cagiltay tarafindan yapilan bir calismada ise yine kamu siteleri tizerinde
kullanilabilirlik testleri yapilmis, sitelerde goriilen problemlere ¢esitli tasarim  Onerileri
sunulmustur [8]. Castilla tarafindan yapilan bir ¢alismada uygulamanin menii akisinda yapilan

iyilestirmelerle ileri yas kullanicilar i¢in kullanilabilirlik diizeyinin arttigi gorilmistiir [9].
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Cowen tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise ayni uygulama i¢in farkl giris sayfalari
iizerinden yapilan dl¢limlerle tasarim iyilestirmeleri yapilmis ve uygulamanin kullanilabilirlik
diizeyi artirtlmistir  [40].  Yapilan ornek ¢alismalar ve bu calismalarin sonuglari,

kullanilabilirlik kavrami i¢in yapilan tanimlar1 dogrulayan sonuglar vermistir.

Ornek ¢alismalarda  gériildiigii iizere web uygulamalarinin kullanilabilirlik testleri
belirli bir siire¢ igerisinde yapilmaktadir. Bu noktada kullanilabilirlik testleri igin genel

anlamda su sekilde bir siire¢ tanimlamak miimkiindiir;
1. Kullanilabilirlik testi yapilacak uygulama se¢imi yapilir
2. Uygulamaya ve test amacina uygun senaryolar belirlenir
3. Senaryolar1 gergeklestirmek tizere uygun katilimcilar bulunur
4. Katilimcilar senaryolar1 gergeklestirir

5. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek, gerekli aksiyonlar belirlenir

3.2. WEB UYGULAMALARININ KULLANILABILIRLIGINDE GOZ iZLEME
TEKNOLOJISININ YERI

Goz izleme teknolojisinin kullanim alanlarindan biri de web uygulamalarinin
kullanilabilirlik testleridir. Yasanan teknolojik gelismelerle birlikte g6z izleme aygitlarinin
kullanim kolayligi, sagladigi bilgilerin dogrulugu ve tutarliligi artmistir. Ayrica bu aygitlar
sagladiklar gesitli veri tipleri ile farkli analizler yapma imkani sunmaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 goz izleme teknolojisinin kullanilabilirlik testlerinde 6nemli bir yeri vardir ve 6nemi

giin gectikce artmaktadir.

Ticari amaglarla goz izleme teknolojisinden yararlanarak uygulamalarin kullanilabilirlik
testlerini gerceklestiren ticari kurumlarin sayisi da artmaktadir. Uygulama sahipleri
uygulamalarmin kullanilabilirlik degerlerini 6grenerek, uygulamalari {izerinde gelistirme ve
iyilestirmeler yapmak istemektedirler. Bu sayede kullanicilarinin memnuniyetini ve/veya
uygulamalarmin rekabet kosullarin1 artirmay: hedeflemektedirler. Bu sebeple, profesyonel

olarak bu hizmeti veren kurumlara uygulamalarinin kullanilabilirlik testlerini yaptirmaktadirlar.

Ticari amaglarin  disinda gbéz izleme teknolojisinden akademik c¢aligmalarda da

yararlanilmaktadir. Web tasariminda kullanici tercihlerinin cinsiyete gore belirgin bir farklilik
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gostermedigi Djamasbi tarafindan yapilan bir c¢alismanin sonuglariyla anlasilmistir [62].
Yine Djamasbi tarafindan yapilan bir ¢alismada [61] Y neslinin (18-31 yas araligi) kullanim
aliskanlar1 incelenmis, bu neslin ilgisinin daha ¢ok gorsel ve daha az metinden yana oldugu

caligma sonunda gorilmiistiir.

Goldberg tarafindan yapilan bir ¢alismada ise g6z izleme verileri degerlendirilerek,
uygulama i¢in tasarim Onerileri hazirlanmistir [21]. Akademik calismalarda da goz izleme

teknolojisinden aktif bir sekilde yararlanildigi incelenen galismalardan anlasilmaktadir.

Goz izleme  teknolojisi  kullanilarak gergeklestirilen  testler  genellikle 6zellesmis
laboratuvarlarda yapilir [30], [63], [36]. Bu laboratuvarlarda katilimcilardan kullanilabilirlik
testi yapilacak uygulamayi, belirlenen senaryo dogrultusunda kullanmalari istenir. Senaryoyu
gergeklestirmeleri sirasinda katilimcilarin g6z izleme verileri toplanir. Hem 6l¢iim aninda
anlik verilerden hem de Ol¢iim Sonrasinda kaydedilmis  verilerden analizler yapilir.
Bu analizler sonucunda uygulamanin kullanilabilirlik diizeyi belirlenir ve gerekli goriildiigii

durumlarda birtakim iyilestirmeler onerilir.

Goz izleme teknolojisi ile elde edilebilecek bilgilerden, web uygulamalarinin

kullanilabilirligi noktasinda yapilabilecek temel analizleri su sekilde siralayabiliriz;
e Kullanicilarin uygulamada ilk dikkatini ¢eken 6geler belirlenebilir.
e Uzun sabitlenmeler incelenerek uygulama tizerinde ilgi géren noktalar belirlenebilir.

e Geri yonlii yapilan sigramalar incelenerek, kullanicida muhtemel kafa karigiklig

yaratmis noktalar tespit edilebilir.
e Sicrama Oriintiilerinden kullanict davraniglarina yonelik ¢ikarimlar yapilabilir.
¢ Resim, metin, video gibi 6gelerden en ilgi ¢ekeni tespit edilebilir.
¢ Uygulama yonlendirmesinin kullanici dostu olup olmadigi anlagilabilir.
e Kullanicilarin uygulama tizerindeki odak bolgeleri belirlenebilir.
3.3. KULLANILABILIRLIK TESTLERI iCiN GOZ iZLEME METRIiKLERI

Kullanilabilirlik testlerinin gbz izleme teknolojisinden dnce de var oldugu bilinmektedir.

Dolayisiyla 6l¢iim  ve degerlendirme noktasinda kullanilan, g6z izleme verilerinden
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yararlanilmayan metrikler bulunmaktadir. Bazi1 ¢alisma veya arastirmalarda halen

kullanilabilen bu metrikler, daha temel metriklerdir ve sagladiklar1 bilgi kisithidur.

Goz izleme teknolojisi kullanilmas1 durumunda, metrikler iizerinden daha iyi degerlendirmeler
yapmak miimkiindiir. Bir 6rnek iizerinden diisiiniilecek olursa, kullanicilardan bir uygulama
tizerinde senaryo gerceklestirmeleri istenir ve senaryo gergeklestirimi i¢in harcanan siire
Olciiliir. Harcanan siireler iizerinden ¢esitli analizler yapilir. Makul gibi goziiken bu metrigin
eksik bir yonii bulunmaktadir. Metrik bu haliyle sadece zamani ifade edebilmektedir.
Ancak ayn1 metrik goz izleme verileriyle degerlendirilecek olursa ¢ok daha anlamli sonuglar
elde etmek miimkiin olacaktir. Ornegin bu metrik goz izleme verileriyle degerlendirilerek,

kullanicinin dikkatinin tiim siire boyunca uygulamada olup olmadig: anlasilabilir.

GOz izleme verileri iizerinden, web uygulamalarinin kullanilabilirlik problemlerinin
tespit edildigi bir calismada bu alandaki c¢alismalara yonelik literatiir taramasi yapilmustir.
Literatiir taramas1 sonucunda, kullanilmakta olan goz izleme metrikleri incelenmistir [4].
Bu metriklerin kullanilabirlik g¢alismalarinda ne amagla hangi problemin ¢6ziimiine yonelik
kullanilabilecegi, verinin tipine gore kategorilendirilmistir. Erdemir’in kitabinda belirttigi bazi

metriklerin de bu kategorilendirme arasinda yer aldig1 goriilecektir [37].
Sabitlenme (fixation) ile iliskili metrikler su sekildedir

o Hedefe ilk sabitlenmeye kadar gecen siire: Hedefin dikkat cektigini gostermesi

noktasinda bu siirenin kisa olmasi kullanilabilirlik agisindan iyidir.

o Konumsal sabitlenme dagilimi: Uygulama iizerindeki sabitlenmelerin dagilimimin
degerlendirilmesidir. Kullanilabilirligi yiiksek bir uygulama icin bu dagilimin az olmasi

beklenir. Konum tiizerine diigen sabitlenme sayisi ile ifade edilebilir.

e Sabitlenme siiresi: Sabitlenmenin baglangi¢ ve bitisi arasindaki siire ile ifade
edilebilir. Degerin uzun olmasi dikkat ¢ekici veya anlasilmasi gii¢ bir gorsele isarettir. Farkli

metriklerle birarada degerlendirilmesi daha dogru sonuglar verecektir.

e Toplam sabitlenme sayisi: Senaryo iizerinden 6l¢iim yapildiginda, yiiksek olmasi

senaryo gerceklestiriminin zor oldugunu gosterir ve kullanilabilirlik diistikliigline isarettir.

e Tekrarlanan sabitlenmeler: Gorsel igerigin bozuklugunu veya anlamsizligini gosterir.

Kullanilabilirlik disiikligiine sebep goriilebilecek bir durumdur.
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e {lgi alan1 igin kullanicilarin sabitlenme orani: Bir ilgi alaninda sabitlenme oraninin
yiiksek olmas1  dikkat  ¢ekici gorsel  icerige isaret eder. Ilgi  alaniiizerine diisen

sabitlenme sayisi ile ifade edilebilir.

e Sigrama-sabitlenme orani: Uygulama tizerinde daha ¢ok islem yapildigini, taramanin

daha az oldugunu gosterir. Sigrama sayisinin sabitlenme sayisina oranlanmasi seklinde ifade

edilebilir.

e Sabitlenmeler aras1 uyum: Yakin veya ayni ilgi alanlarinda sabitlenmelerin goriilmesi

tasarim Gzelliklerinin basarisini gosterir.

e llgi alanindaki sabitlenme siiresi: ilgi alanindaki sabitlenmenin baslangi¢ Ve bitis
stireleri arasindaki farkla ifade edilebilir. Yiiksek olusu, gorseli yorumlamada zorluk oldugunu

gosterebilir.

e llgi alanindaki sabitlenme yiizdesi: Onemli veya dikkat cekici bir gorsel elemana
isaret eder. Ilgi alanindaki toplam sabitlenme sayisinin  toplam  sabitlenme sayisina

oranlanmasi ile ifade edilebilir.
Sigrama (saccade) ile iliskili metrikler su sekildedir;

e Sicrama sayisi: Sigrama sayisinin artist kullanicinin aradigi hedefi bulamadigini ve

uygulamada tarama yaptigin1 gosterebilir.

e Sigrama yoniinde goriilen degisiklik: Kullanicinin hedef degistirdigini veya tasarimin

kullanic1 beklentisine uymadigini gosterir.

e Sigrama bliyiikliigii: Anlamli, dikkat geken gorsel 6geye isaret eder. Takip eden iki

sigrama arasindaki uzaklikla ifade edilebilir.

e Sigrama siiresi: ki sicrama arasindaki siire ile ifade edilebilir. Diisiik olmas1 gorsel

kalitesinin disiikliigiinii gosterebilir.

Birgok metrikte  goriildiigii lizere, sonuglar {iizerinden Kesin  degerlendirmeler yapmak
miimkiin olamamaktadir.  Bu  nedenle ¢alismalarda  birden fazla  metrik  bi arada

degerlendirilmektedir.
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3.4. GOZ iZLEME TEKNOLOJiSi VE KULLANIM ALANLARI

Goz hareketlerinin izlenmesi iizerine  yapilan  arastirmalarda temel olarak  “eger
kullanicinin nereye baktigini bilirsek, o anda tam olarak ne diisiindiigiinii bilemesek bile en
azindan ne hakkinda diislindiigiinii anlamamiza yardime1 olabilir” diisiincesi kullanilmakta ve
bu diisiince arastirmacilarin birgok konuda uygulama gelistirebilmesine olanak saglamaktadir.

G0z izleme teknolojisinin muhtemel uygulama alanlar1 ve 6rnekleri asagida Siralanmaktadir:
3.4.1. Insan Bilgisayar Etkilesimi

Insan bilgisayar etkilesiminde goz izleme tekniginden &zellikle kullanilabilirlik ¢alismalarinda
faydalanilmaktadir. Go6z izleme sayesinde gelistirilen uygulamalara ait arayiizlerin tasarim
asamasinda, tasarim siireci igerisinde veya sonrasinda kullanicinin tasarima yaklagimi,
nasil kullandigi ve ne tiir sorunlarla karsilastigi hakkinda bilgi sahibi olunarak tasarim
gelistirilebilmekte ve degistirilebilmektedir. GOz izleme cihazlari ile kullanicidan komut
alinabilmekte, fare ve tus takimi ile yapilan islemler goz hareketleri ile saglanabilmektedir.
Kullanicinin yogunlastigi alanda bulunan uygulamalar arasinda gegisler saglanabilmekte ve

yazi biiyiikliikleri otomatik olarak biiyiitiillerek kullaniciya kolayliklar [77].
3.4.2. Pazarlama ve Reklam

Bir miisterinin dikkatini en ¢abuk ¢eken tirtinler hangileridir sorusu pazar arastirmacilarinin en
¢ok cevap aradigi sorularin basinda gelmektedir. Ornegin bir siipermarkette miisterilerin ilk
olarak baktiklari reyonlarin tespit edilebilmesi, hangi sekil ve renkteki iirinlerin daha g¢ok
dikkat ¢ektiginin bulunmasi degisik pazarlama stratejileri gelistirmek agisindan oldukga
onem tagimaktadir. Sekil 3.4°de boyle bir arastirmada géz izleme cihazi ile reyonda
bulunan iirtinlerin dikkat ¢cekme analizlerinde ortaya ¢ikan sonug goriilmektedir. Bu sonuglara
gore g0z hareketlerinin, g6z hizasinda ve reyonun ortasinda bulunan tirinlerde daha

fazla yogunlastigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Reyondaki Uriinlere Bakis Sirast

Benzer bir sekilde bir sayfa diizeni editorii i¢in kullanicinin en ¢ok dikkatini ¢ceken resim,
yazi formatlari, basliklar oldukca 6nemlidir. Veya bir web sayfasi tasarimcisi i¢in alinan
reklamlarin yeri, bu reklamlarin gosterim tarzi, bir ziyaret¢inin en ¢ok neyi okudugu, belirli bir
sayfada ne kadar kaldigi, daha sonra hangi baglantiya tikladig1 gibi sorular da olduk¢a 6nem
arz etmektedir. GOz izleme teknigi sayesinde yukarida bahsedilen sorularin ¢oguna cevap
alabilmek miimkiin goéziikmektedir. Sekil 3.5’de bir web sayfasinin g6z izleme teknigi ile
yapilan analizine ait sonug gosterilmektedir. Bu sonuca gore bilgilerin arasinda belirli bir
mesafenin korunmasimin gorsel algiyr kolaylastirdigi gozlemlenmistir. Kirmizi renk en uzun

bakilan yerleri, sar1 ve yesil sirasiyla kisa ve daha kisa bakilan yerleri gostermektedir.

Sekil 3.5: Resimlere Ait Odaklanma Oranlar
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3.4.3. Ergonomi ve Isyeri Tasarimn (Human Factors)

Giic istasyonlart ve trafik kontrol sistemleri izleyici personellerinin, uzun yol motorlu
tasit stirliciilerinin; konsantrasyon eksikligi ve uyuklama hallerinde goz izleme tekniginden bir
nevi erken uyar1 sistemi veya giivenlik cihaz1 olarak faydalanilmaktadir. Ayrica benzeri
gorevleri icra eden izleyici operatorler igin gostergelerin ve kontrol odalarinin tasarimlarinda

g0z izleme teknigi ile yapilan analizlere bagvurulabilmektedir [18], [67].
3.4.4. Oziirliilere Yardime1 Olan Uygulamalar

Oziirlii insanlarin yasamlar1 onlarin ¢evreleri ile iletisim kurmalarini saglayarak ¢ok daha iyi
hale getirilebilmektedir. Konusamayan ve ellerini kullanamayan, ellerini kullanamadig i¢in
yazi dahi yazamayan engelliler gozlerini kullanarak, goz izleyicisi sistemlerin bagli oldugu
bilgisayarlar araciligiyla ¢evreleri ile iletisim kurabilmektedirler. Dahasi Oyun oynayip, onlari
mutlu edebilecek ¢esitli uygulamalar1 da galistirabilmektedirler. Sekil 3.6’da g6z izleme
cihazin1 kullanarak okulunda arkadaslari ile konusabilen, ev Odevlerini yapabilen ve hatta

email gonderebilen engelli bir gocuk goriilmektedir.

Sekil 3.6: Goz izleme Cihazi ile Cevresiyle Etkilesen Engelli Bir Cocuk ve Babasi

Bu sistemde engelli kisinin tekerlekli sandalyesine monte edilen sistem sayesinde g6z
hareketleri ile 6niindeki monitor tizerinden islemler gergeklestirmesine olanak saglanmaktadir.
Konugamayan ve ellerini hareket ettiremeyen bu kisinin belirlenen sinir degerini asan bir siire
boyunca ayni harfe bakarak, o harfi se¢gmesi saglanir. Yazmak istedigi ifadeyi bitirdigi vakit,
goziinii ekrandaki KONUS butonu tizerinde, smir degeri asacak bir siire boyunca tutarak,
yazdigi metnin seslendirilmesini saglayabilmekte ve bdylece c¢evresi ile etkilesim

kurabilmektedir.
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3.4.5. Psikoloji, Psikofizik Ve Noroloji

Noroloji ve  psikoloji  ileilgili  arastirmalarinda, insan gorme sistemi ve bilissel
slireglerin anlagilmast  konularinda goz izleme tekniginden faydalanilmaktadir [71].
Norolojik bozuluklarin anlasilmasinda bu teknikten faydalanilarak cesitli bulgular

elde edilmistir.
3.4.6. Grafik, Sanal Gerg¢eklik Ve Simiilator Uygulamalar

Uretim hatti ~ bozukluklarin1 tespit ~ etme, X-rayve MR  cihazlarina ait goriintiileri
yorumlama gibi tecriibe ve hassasiyet gerektiren gorevlere yeni baslayacak olan personelin
egitiminde, tecriibe sahibi operatorlerin bu gorevleri gerceklestirirken sergiledikleri gorsel

tarama davraniglarinin ortaya ¢ikarilmasinda goz izleme tekniginden faydalanilmaktadir [7].

Benzer sekilde tecriibeli ugus pilotlarinin kritik gostergelere (MFD, HUD ve radar ekranlari
gibi) hangi siklikla ve ne siraile baktiklari gibi bilgiler de goz izleme teknikleri ile
elde edilebilmektedir. Cok yiiksek hizlarda milisaniyelerle 6lgiilen zaman araliklarinda verilen
bu tepkiler olduk¢a 6nemli olabilmektedir [56]. Iste bu nedenle benzer gorevlerde yer alacak

yeni personellerin egitiminde g6z izleme tekniginden faydalanilmaktadir.

Sekil 3.7°te acil inig, kalkis hareketleri gibi yogun tecriibe gerektiren durumlarda, egitimi
gerceklestirilen kisinin dikkatini nereye yogunlastirdiginin izlenebildigi, gerektigi takdirde
hatasini tespit ederek, heniiz egitim asamasinda iken gereken miidahalenin yapilabildigi bir
sistem goriilmektedir [12]. Bu sistemde egitimdeki personelin kafasina monte edilen bir goz

izleme cihazi ile tiim g6z hareketleri toplanmakta ve degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 3.7: Ugus Egitim Simiilatériinde Bulunan Bir Goz izleme Sistemi
Benzer sistemler siiriicii dikkati gerektiren ¢esitli uygulamalarda da kullanilmaktadir. Sekil
3.8’de gosterilen sistemde bir siiriiciiniin g6z hareketleri bir kamera vasitasi ile izlenmekte,
dikkati  gozlenmekte, sahne  lizerinde  hangi noktaya  baktigi disaridan gercek

zamanli olarak izlenebilmektedir.

Sekil 3.8: Siiriicii Egitiminde Kursiyerin Goz Hareketleri Tespiti

Onceki kisimlarda  bazi  uygulama 6rnekleri  verilen  goz izleme teknigi daha birgok
alanda kullanilmaktadir ve 20. yiizyilin baslarinda temelleri atilan bu teknik, gelisen

teknolojinin de yardimi ile daha bir¢ok alanda kullanilabilecektir [71], [50].
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4. BEYIN BILGISAYARI ARAYUZU

Beyin Bilgisayar Arayiizleri (BBA), insanlarin motor sinir sistemlerini kullanmaksizin
bir bilgisayari, elektromekanik bir kolu ya da gesitli noroprotezleri kullanmalarini olanakli hale
getiren sistemlerdir. Beynimizi olusturan ¢ok sayidaki sinir hiicresi (néronlar) elektrokimyasal
etkilesimler ile birbirleriyle haberlesirler. Bu haberlesme sirasinda, kafa derisi lizerine
yerlestirilecek elektrotlar sayesinde, meydana gelen iletisim hakkinda bilgi edinmek
mimkiindiir. Beynin, basit¢e, farkli islemleri gergeklestiren boliimlerden olustugunu
diistindiigiimiizde ilgili boliime yakin yere yerlestirilecek olan elektrotlar o bolgeye iliskin bir
bilgi edinmemizi saglarlar. BBA sistemleri farkli kombinasyondaki elektrotlar ve bu
elektrotlardan alinan  elektriksel ~ sinyallerin farkli  sekillerde analiz  edilmeleri ile
gergeklestirilirler. Bu sistemler motor fonksiyonlarini yerine getiremeyen Amiyotrofik Lateral
Skleroz (ALS) veya Tetrapleji hastalar1 gibi kisilerde rehabilitasyon amagli kullanirken, diger
insanlar i¢in Dbilgisayarlarin1 yada herhangi bir elektronik kontrol sistemini kullanmalarini

saglayabilir.

BBA Kontiof
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Sekil 4.1 : Genel bir Beyin Bilgisayar Arayiizii Semasi

BBA sistemlerinde elektrotlar ile noronlarin elektrokimyasal etkilesimlerinin elektriksel
yansimalarini algilayabilmenin 3 yolu vardir. Birinci yontemde elektrotlar mikroelektrotlar
halinde beyin kabugu iizerine direkt olarak yerlestirilirler. Bu yontemde kafatasinin agilmasi ve
bir operasyon ile mikroelektrot matrisinin beyine tutturulmasi saglanir. ikinci yontemde kafa

derisi yine agilir fakat, bu sefer elektrotlar beynin kabuguna saplanarak yerlestirilmez,
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yine elektrot matrisi halinde beyin kabugu tizerine serilir. Buradaki elektrotlar ilk yontemdeki
gibi mikro yapida degildir. Ugiincii ve son yontemde ise kafatasi iizerine iletken bir jel ile
tutturulan elektrotlar kullanilir. Bu yontemler icerisinde en pratik olan tiglincti yontemdir.

Su anki arastirmalarin ¢gogu bu yontemi kullanan BBA sistemleri {izerinedir.

Elektrotlardan gelen diisiik genlikteki elektrofizyolojik sinyal ilk olarak bir yiikselteg
bloguna gelir. Burada yiikseltilen sinyal belli bir ilgili frekans araliginda siiziiliir. Siiziilen
sinyal lizerinde, hangi sinyallerin ne tiir anlamlar igerdiklerini anlamak {izere gesitli 6znitelik
cikarimlar1 uygulanarak, ne tip oriintiilerin ne tip anlamlar i¢erebilecekleri aragtirilir. Gerekli
Ozniteliklerin bulunmasinin ve bu 6zniteliklerin anlamlandirilmasinin ardindan gerekli kontrol

komutlar iiretilir ve yapilmasi arzu edilen motor fonksiyon gerceklestirilir.

BBA sistemleri halen gelistirilme asamasindaki sistemler olup {iilkemizdeki {iniversiteler
de dahil olmak iizere diinyada 100’iin {izerinde okul ve arastirma kurumu tarafindan gesitli
seviyelerde incelenen oldukga popiiler bir arastirma alanidir. Bu arastirmalar sonucunda diinya
nifusunda Onemli derecede yiiksek sayidaki felg¢ hastalar1 igin hayatlarini daha Kkaliteli

yasayabilme olanag: sunulabilecektir.
Teknik Olarak ;

Giiniimiizdeki BBA sistemleri derin ve yiizeysel EEG (Elektroensefalografi) kayitlari
ile alinan beyin sinyallerinin islenmesi ile ger¢eklestirilmektedir. Yiizeysel kayitlar daha kolay
ve pratik yapilabildiklerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen BBA yontemi haline gelmislerdir.
Gumiis-Gluimiis Kloriir (Ag-AgCl) elektrotlar ile kafatasindan alinan sinyaller 6nce bir biyo
potansiyel yiikselteci ile yiikseltilir, ardindan filtrelenerek ilgi boyutu daraltilir. Daha sonra
kigilere gergeklestirilmesi istenilen beyin aktivitesine gore ¢esitli gorevler verilir ve bu
gorevler esnasinda yapilan EEG kayitlar makine o6grenmesi algoritmalar1 gelistirmek i¢in
kullanilirlar. Destek Vektor Makineleri, Yapay Sinir Aglart ya da Gizli Markov Modelleri gibi
farkli yontemler kullanilarak gelistirilen siniflandiricilar, kisilerin sistem ile gerceklestirdikleri
birkag deneme ile eniyilestirilirler (Optimization). EEG tabanli BBA sistemler disinda, tek
hiicre kayitlamalar1 (SCR), bolgesel alan potansiyelleri (LFP), elektrokortigografi (ECoG),
magnetoensefalografi (MEG), fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI), yakin
infrared spektroskopisi (NIRS) gibi teknikler de BBA gelistirmek igin kullanilan goriintiileme
teknikleridir. Fakat bu tekniklerin hig¢ biri EEG kadar c¢abuk erisilebilir, ucuz ve pratik
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degildirler. Bundan dolayidir ki gelecekteki BBA sistemlerinin temelinde de EEG tabanli

sistemleri sik sik gormemiz olasidir.

Simdiye kadar gerceklestirilen en basarili ornekler Brown Universitesi’nde Donogue ve
arkadaslarinin beyne invazif olarak yerlestirdikleri elektrotlar ile gergeklestirdikleri BBA
sitemleri ve Wadsworth Center, Albany de Mc. Farland ve arkadaslarinin felgli hastalar igin
gerceklestirdikleri EEG tabanli BBA sistemleridir. Bu sistemlerden bir tanesinde eskiden
bilimadami olan fakat bir kaza sonucu alt ve st uzantilarini (ekstremite) kullanamaz
durumdaki bir kisinin bilgisayarin1 kontrol edebilir hale gelmesi saglanmistir. Bu  kisi
gelistirilen sistem yardimiyla makaleleri kendi agip okuyabilmekte, bilgisayarda gesitli
uygulamalar1 yapabilmekte ve en Onemlisi kendi makalelerini bir ¢esit P300 yazi yazma
sistemi kullanarak yazabilmektedir. P300’in anlami beyne verilen bir etkinin beyinde yaklasik
300ms sonra bir tepki olusturmasi tizerine verilen etkiye paralel olarak beklenen sinirsel
aktivite degisimidir. Bu yontemin uygulamasi olarak ilk defa Donchin ve arkadaslari tarafindan
gergeklestirilen P300 yazi yazma sisteminin ¢aligsma prensibi su sekildedir. Bilgisayar ekranda
klavyede bulunan tiim harfler ve bazi 6zel isaretler bir matris halinde belirir. Bu matrisin satir
ve siitunlari etrafinda belirli zaman araliklariyla rastgele gezinen bir dikdortgen kutucuk
beyinde ilgili kutunun icerisindeki harflerin yazmak istedigimiz harf olup olmamasina gore bir
tepki sinyali olusturur. lgili tepkiler algoritma tarafindan degerlendirilir ve kisinin yazi
yazmast saglanir. Cok hizli bir sekilde yazi yazilmasini miimkiin kilmasa da o durumdaki bir

insan i¢in 6nemli bir iletisim kaynagi durumundadir.

BBA sistemleri Avrupa Birligi tarafindan da son zamanlarda PRESENCIA ve MAIA
gibi projelerle de desteklenen 6niimiizdeki yiizy1l igerisinde arastirmaya agik Onemli bir

bilimsel konu durumundadir.

Goriildugi tizere EEG kayitlar1 ile BBA tasarimi partik olmakla birlikte uzun siireli
kullanilabilir degildir. Uygulama ic¢in kafaderisi her seferinde elektrotlar diizgiin sekilde

yerlestirilmelidir. Bu islem kullanici i¢in rahatsiz bir boyuta ulasabilir.

Buna karsin herhangi bir elektrotyerlesimi gerekmeden gz hareketleri ile benzer beyin-makine
etkilesimi gerceklesebilir. Emotiv Epoc cihazi ile beyin dalgasi frekans bilgilerinin hizl
Fourier doniistimii (FFT) yontemi ile analizi yapilmis ve kisini psikolojik durumu tespit edilip

dikkat seviyesinin dlglilmesi saglanmistir [86].
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5. DENEYSEL CALISMAYA GIRi$

Goz izleme sisteminin temel kullanimi, kullanicinin gozlerinin sabit hareketini, durmadan ve
belirli bir alana odaklanmadan 6nce bir ekrana bakarken kaydetmek ve analiz etmektir. 20 x
1,9 x 1,9 cm olgiilerinde, diinyanin en kii¢iik goz izleme cihaz1 olarak kaydedilen eye-tribe
cihaz1 bu caligmada test amach kullanilmistir. Bu goz izleyicinin ayr1 bir giic kaynagi

gerektirmediginden, daha da taginabilir olmasini saglanmustir.

Eye Tribe, USB 3.0 Super Speed baglanti noktasina ihtiya¢ duymaktadir; bu da onu yiiksek
hizli bilgisayarlarla ve akilli telefonlarla, tabletler gibi cihazlarla uyumlu hale getirmektedir.
Eye Tribe, C ++, C # ve Java programlama platformlar1 i¢in mevcut basit bir yazilim gelistirme

seti ile birlikte Microsoft Windows 7 veya daha yeni ve OSX ile uyumludur.

Eye Tribe izleyicinin ana bilesenleri, bir akilli telefon, bilgisayar vb. i¢inde kolayca
yerlestirilebilen bir kamera ve yiiksek ¢oziintirliikkli kiziltesi LED'den olusur. Cihaz, goz
hareketini izlemek i¢in bir kamera kullanir. Kamera, goriintiileri alarak ve bilgisayar-goriintii
algoritmalarina tabi tutarak, kullanicilarin g6z bebeklerinin en kii¢lik hareketlerini bile izler.
Cihaz igeride en iyi sekilde ¢alismasina ragmen, ayn1 zamanda donanim, kamera sensorleri ve

caligma ortamindaki farkli 151k ayarlari ile ¢aligirken tatmin edici sonuglar verebilmektedir.
5.1. CIHAZ SABITLENMESI

Eye Tribe cihazda sabitleme belli bir noktada gozlere odaklanmaktadir. Bu gozlere odaklanma
ortalama 100-1000 ms arasinda olan ve ¢ogunlukla 200-500 ms arasinda olan ve islenen
bilginin kalitesi ile mevcut biligsel yiike bagl olan diizeltmeler yapmaktadir. Diizeltmeler,
gozlerin goreceli olarak duragan goriindiigl, bilgiyi girdigi veya “kodladigi” durumlardir.
Senkron i¢in gerekli olan cihazin kurulmasi ve konumlandirilmas asagida Sekil 5.1, Sekil 5.2

ve Sekil 5.3’de anlatilmaktadir.

42



Sekil 5.1 : Eye Tribe izleyicinin 3.0 ile USB Baglantis1 [80].

Sekil 5.3 : Eye Tribe izleyici ile Denekler Arasinda Oturma Konumunun Ayarlanmasi [80].

Eye Tribe izleyici ile bilgisayar arasindaki tim baglant1 islemleri yapildiktan sonra cihaz agilir.

Sistemde her hangi bir sorun olmamasi durumunda cihaz bize basarili bir sekilde agilarak aktif
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edildiginin bilgisini vermektedir. Sekil 5.4’de hazir konumda olan sistemin ¢ikis bilgisi yer

almaktadir.

{4
be\Logs\20190205130745_54346357.1og

=3

1 6555
Conr ons: local only

t
Framerate: 30
Initializing the Eye Tribe Server
F: Default calibration profile loaded!
r firmware r
vice

The Eye Tribe Tracker stands ready!

Sekil 5.4 : Eye Tribe izleyici Config Ayar Yapilandirmas: Sonug Ciktist

Kullanmakta oldugumuz cihaz 6ncelikli olarak her islemde sekron edilmek zorundadir. Yapilan
her basarili kalibrasyon islemlerinden sonra cihazimiz bize senkron kalitesi hakkinda bilgi

veren bir resimli mesaj ¢ikarmaktadir. Sekil 5.5’te bu gosterilmektedir.

Device not cornected.

Sekil 5.5 : Senkron Islemlerinde Basar1 Durum Gosterimi
5.2. EYE TRIBE iZLEYIiCi iLK VERI AKISI VE EKRANDA GOSTERILMESI

Eye Tribe izleyici ¢aligtirildiginda belirli bir algoritma ile ekran ¢iktis1 iretmektedir. Bu ekran
ciktisimm  elde  edebilmek i¢in  cithazi  iireten  firmanin  gelistirmis  oldugu

SDK(Software Development Kit) sisteminden faydalanmaktay1z.

SDK (Software Development Kit), donanim ve yazilim gelistiricileri i¢in sunulan ve igerisinde
bir takim yazilim gelistirme araclarini barindiran gelistirme aracidir. SDK’lar siklikla API,

ornek kodlar ve dokiimantasyon verilerini igerisinde barindirmaktadir. Firmanin kurumsal SDK
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(Software Development Kit) kiitiiphanesini projelerimize eklenmelidir. Kullanilan editérlerde

bu yiikleme iglemleri farkli adimlar kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Sistemde ilk veri akiginin ekran ¢iktis1 almak ve yapiyr anlatmak ig¢in Sekil 5.6°te akis
diyagrami kullanilmaktadir. Burada veriler SDK (Software Development Kit) icerisinde yer
alan TCP (Transmission Control Protocol) soket baglanti fonksiyonu ¢agrilarak cihaza iletisim
gergeklestirilir. Yapilan bu baglanti basarili bir sekilde gergeklesirse cihaz tarafindan veri akisi
yayinlanmaya basglatilir. Eye Tribe izleyici cihazindan alinan verileri gesitli kayit ortamlarinda
kaydederek bilginin sakli kalmas1 saglanmaktadir. Veriler 10 milisanyeden daha az bir periyot
icerisinde giincellenmektedir. Kod kisminda sistemin veri akisini saglayan soket baglantisini

kapatmadigimiz siirece bilgilerin gelisi devam edecektir.

BASLAMA

SOCKET
BAGLATISI
ACILDIMI

EVET

GOz
KOORDINATLARI
ALMAK

DATABASE
YAZMA

VERILERI
EKRANDA
GOSTERME

Sekil 5.6 : Eye Tribe izleyici Veri Akis Algoritmasi

Uygulama gelistirme ortamim windows ve yazilim dili olarak C# kullanilmistir. Gelistirmis
oldugum bu arayiizde ¢ok yiiksek hizda veri akiglart elde edilmistir. Eye Tribe izleyici
calistirilarak Sekil 5.7°de elde etmis olan ¢ikt1 yer almaktadir.
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o Form1 — O X

KAYIT SAYISI 925

{"category":"tracker","request":"get" . "statuscode": 200, "values":{'frame":{"avg":{"x":389.4839,"y":250.3150},"fix" false,"lefteye":{"avg":{"x":304.0268."y":235.0094},"pcenter":
{"x":0.3261,"y":0.5665},"psize":17.6344,"raw":{"x":304.0268."y":235.0094}}."raw":{"x":300.4168,"y":237.3853}, "righteye ":{"avg":{"x":389.4839,"y":250.3150}."pcenter":

Category ReguestSorgu statusCode ValuesParametre X Y Fix Lefteye LefteyeY A
> Gt 200 e avaX404... |0 0 avgx:396.0819 | 651.8685

tracker get 200 frame:avgx:403.... |0 0 avgx:395.0807 652.9588
tracker get 200 frame:avgx:403.... |0 0 avgx:394.3188 653.8548
tracker get 200 frame:avgx:402. 0 0 avgx:392.6974 654.8354
tracker get 200 frame:avgx:402.... |0 0 avgx:391.2093 655.4937
tracker get 200 frame:avgx:0.0 0 0 ] avgx:0.0 0.0
tracker get 200 frame:avgx:0.0 0 0 [ avgx:0.0 0.0
tracker get 200 frame:avgx:401.... |0 0 avgx:0.0 0.0
tracker get 200 frame:avgx:765.... |0 0 O avgx:0.0 0.0
tracker get 200 frame:avgx:608.... |0 0 [ avgx:0.0 0.0
tracker get 200 frame:avgx:576.... |0 0 [ avgx:388.2586 342.8936
tracker get 200 frame:avgx:536.... |0 0 O avgx:404.3786 343.3409
tracker get 200 frame:avgx:516.... |0 0 O avgx:400.1070 3441526
tracker get 200 frame:avgx:492.... |0 0 | avgx:357.9375 3423191 o
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Sekil 5.7 : Eye Tribe Izleyici Ik Ekran Ciktist

Goster Buton tikladigimizda Connect metodu ile cihaza baglanti saglanir. Cihaz baglantisi
basarili olmadig1 durumda sistem mili saniye bazinda tekrar basarili bir baglanti olana kadar
denemeye devam eder. Baglanti islemi basarili olduktan sonra ikinci asamaya gegilir. Bu
asamada Send metod ¢agrilir. Bu metod igerisinde get keywords gonderilerek cihaz igindeki
verileri siirekli olarak almamiza olanak saglayan sistem aktif edilmektedir. Calisan sistem
kapatilmadigi siirece veri akisimiz devam edecektir. Bir sonraki asamada yer alan ListenerLoop
parametresiz ve geri doniissiiz olan metod c¢agrilir. Cagirdigimiz bu metod Eye Tribe izleme
cihazinin bize saglamis oldugu verileri json formatinda devamli almamiza olanak

saglamaktadir.

ListenerLoop metodundan sonra form dstiine konulmus olan timer zamanlayict ile
GetListAsync() metodu c¢agrilir. Bu metod ile gelen verileri txt formatinda metin olarak kayit
edilir. Bu saklama yordami yapilirken cihaz tarafindan bize gonderilen json tiiriinde veri
JsonStringToDataTable parametre olarak string tiiriinde veri alan fonksiyon ile veri ayrigtirma
islemine tabi tutulur. Veri ayristirma islemi tamamlandiktan sonra data, ekran g¢iktis1 olarak
projede gosterilmektedir. Proje i¢ine konulmus olan label etkiket tiiriine toplam okunan kayit

sayis1 yazilir. Bitir buton tikladigimizda sistem tlim isleri kapatarak gorevini tamamlamaktadir.
5.3 EYE TRIBE iZLEYICI ILE SICAKLIK HARITASI CIKARTMAK

Eye Tribe izleyici ile bilgisayar ekraninda kullanicinin hangi noktalara odaklandiginin tesbitini

saglamak i¢in sicaklik haritasi ¢ikarilmistir. Sekil 5.8’de bu yapilan ¢aligmanin gorsel boliimi
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yer almaktadir. Bu ¢alismada kullanici ekranda en fazla nerelere odaklanirsa o alanlar daire

seklinde gosterilmistir.

Sekil 5.8 : Sicaklik Haritasi

Yukarida yer alan sekilde koordinat diizleminde x,x1 ve y,yl eksenler baz alinmistir. Dairesel

alanlarin ¢iziminde radius olarak x ve y koordinat sistemi baz alinmistir.

Eye Tribe izleyici ile sicaklik haritasi elde etmek i¢in kullandigimiz kod blogunun algoritmik
ciktist Sekil 5.9°de yer almaktadir.
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SOCKET
BAGLATISI

HAYIR ACILDIMI

GOZ
KOORDINATLARI
ALMAK

A
KOORDINATLARDAN
DAIRESEL RESIM
OLUSTURMAK

VERILERI
EKRANDA
GOSTERME

Sekil 5.9 : Sicaklik Haritas1 Akis Semasi

Calisma sistemimiz ilk asamasi cihaz ile soket baglatisini yapmaktir. Soket baglantisi ile Eye

Tribe izleme cihazim aktif ediyoruz.

Cihaz ile basarili bir baglanti gerceklestirdikten sonra verilerin siirekli olarak alinmasi igin geri

donlis parametresi icermeyen bir metod ¢agiriyoruz.

Eye Tribe izleme cihazindan gelen verilerin yazilmasi i¢in geri doniis igermeyen ikinci bir

metod yazilarak datanin stirekliligi saglanmaktadir.

Son olarak gelen datalardan dairesel resimlerin ¢ikarilmasi i¢in System.IO kiitiiphanesinden
yararlanarak gerekli ¢izim i¢in olan siniflar sisteme implemente edilerek asenkron ¢alisan iki

adet parametre alan bir fonksiyon yaziyoruz.

Alinan verilerin bir daire olabilmesi i¢in son asamada geri doniisii double tiiriinde olan i¢inde

tek bir double tiiriinde parametre alan fonksiyon tanimlamasi yapilmstir.
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5.4 EYE TRIiBE iZLEYICI iLE SORU CEVAP UYGULAMASI

Eye Tribe Izleyici ile bilgisayar ekraninda ¢ikan sorulara kullanicilarin odaklanma ve gzleri

ile verdikleri tepkiler analiz edilmistir. Sekil 5.10°te programin akis diagrami yer almaktadir.

BASLAMA

SOCKET
BAGLATISI
ACILDIMI

HAYIR

HAYIR

SORGU KOMUTU
CALISTIR

Sekil 5.10 : Soru Cevap Algoritmasi Akis Diagrami

Sekil 5.11’da programin goriintiisii yer almaktadir. Program ilk asamada start diigmesine

basilarak aktif edilir.
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1 Soru Sor
2 Soru Sor

3 Sos Sor.

Sekil 5.11 : Program Ekran Goriintiisii

Uygulamamiz C# ortaminda ve windows platformunda ¢alisacak sekilde gelistirilmistir. Start
diigmesine basildiginda sistemde parametre almayan metod c¢agrilir. Kullaniciya ilk soru

gonderimi yapilir.

Calismak metodu igerisinde yer alan Connect metodu ile Eye Tribe izleyiciye baglant1 saglanir.
Baglant1 islemi basarili oldugu zaman ListenerLoop metod gecilir ve bu metod ile siirekli olarak
verinin alinmasi saglanmaktadir. ListenerLoop metodu i¢inde ekranda sorulan sorulara karsilik
gelen butonlarm X, X1 ve Y,Y1 kordinarlar1 yer almaktadir. Bu koordinatlar cihaz tarafindan
gonderilen X, X1 ve Y,Y1 konumlar arasindan oldugu anda database ilgili kayit metodu ile
bilgiler kaydedilmektedir. Kayit islemi basar ile devam ettigi siirece sira ile ListenerLoop2 ve

ListenerLoop3 metotlar1 ¢calisacaktir.

Asagida yer alan veriler sistemde buton koordinatlar eslestirilmesi ile elde edilmistir. Diizlem
olarak X,X1 buton yatay konumda baslangi¢ ve bitisini Y,Y1 dikey konumda buton baslangi¢
ve bitis noktasini temsil edilmistir. G6z izleme eye-tribe cihazi ile goz ile baktigir nokta
koordinati tespit edilerek buton i¢in belirlenen koordinat aralifinda esitleme islemi

yapilmaktadir. Testlerden alinan sonuglar Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’te gosterilmektedir.
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Tablo 5.1: Ornek Uygulama Sonuglar1

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 08:53:11.200 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

2018-04-16 08:53:45.150 | Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 08:54:07.376 |[Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 08:54:13.628 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 08:54:53.335 | Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 08:54:59.789 |Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 08:55:06.163 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 08:55:11.123 |[Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 08:55:45.518 | Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 09:57:33.979 | Buton 1 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 09:57:37.109 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 09:58:46.678 | Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 09:59:05.016 | Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 09:59:10.717 |Buton 1 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:01:32.096 | Buton 1 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:01:34.775 |[Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:01:45.341 | Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

2018-04-16 10:01:58.911 | Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:02:12.342 |[Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:02:12.210 |[Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktimz

|2018-04-16 10:02:36.495 |[Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:09:53.213 |Buton 1 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:09:56.601 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:10:00.153 |[Buton 2 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:10:01.602 |Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:10:10.382 |[Buton 3 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:10:12.571 |[Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:10:35.046 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:10:40.638 |[Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:10:45.749 |[Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:11:20.327 |[Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:11:26.716 |[Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:11:33.834 |Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:11:53.903 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:12:00.703 ||Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:12:19.958 |[Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

2018-04-16 10:12:50.833 |[Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:12:55.679 ||Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:13:03.573 | Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:22:21.910 |Buton 1 Bakiniz
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‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:22:26.377 | Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:22:36.257 |[Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:23:02.659 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

|2018-04-16 10:23:07.579 |[Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:23:13.347 |Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:23:22.707 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:23:27.201 |[Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:23:31.714 |Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:23:42.081 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:23:46.060 | Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:23:51.816 | Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

2018-04-16 10:24:03.385 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:24:07.611 |[Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:24:15.989 | Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:24:27.245 |[Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:24:31.453 |Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:24:35.773 | Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:24:46.963 | Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 10:24:51.127 | Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 10:24:55.626 | Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 10:40:08.151 |[Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 16:45:51.385 | Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 16:45:56.512 | Buton 3 Bakiniz

‘button 1 baktiniz

12018-04-16 16:53:55.940 |Buton 1 Bakiniz

‘button 2 baktiniz

12018-04-16 16:54:00.852 | Buton 2 Bakiniz

‘button 3 baktiniz

12018-04-16 16:54:09.094 | Buton 3 Bakiniz
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Tablo 5.2: Ornek Uygulama Sonuglar

lButon 1 Bakiniz

|2018-04-16 08:53:11.199

‘Buton 2 Bakiniz

|2018-04-16 08:53:45.146

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 08:54:07.369

‘Buton 1 Bakiniz

12018-04-16 08:54:13.625

lButon 2 Bakiniz

|2018-04-16 08:54:53.331

lButon 3 Bakiniz

|2018-04-16 08:54:59.787

lButon 1 Bakiniz

|2018-04-16 08:55:06.162

‘Buton 2 Bakiniz

|2018-04-16 08:55:11.122

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 08:55:45.474

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 09:57:33.945

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 09:57:37.109

‘Buton 2 Bakiniz

12018-04-16 09:58:46.676

}Buton 3 Bakiniz

[2018-04-16 09:59:05.013

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 09:59:10.716

‘Buton 1 Bakiniz

[2018-04-16 10:01:32.064

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 10:01:34.774

‘Buton 2 Bakiniz

12018-04-16 10:01:45.340

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 10:01:58.908

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 10:02:12.341

‘Buton 2 Bakiniz

[2018-04-16 10:02:24.942

‘Buton 3 Bakiniz

[2018-04-16 10:02:36.492

‘Buton 1 Bakiniz

12018-04-16 10:09:53.180

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 10:09:56.598

‘Buton 2 Bakiniz

|2018-04-16 10:10:00.150

‘Buton 2 Bakiniz

[2018-04-16 10:10:01.599

‘Buton 3 Bakiniz

[2018-04-16 10:10:10.380

‘Buton 3 Bakiniz

12018-04-16 10:10:12.568

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 10:10:35.044

‘Buton 2 Bakiniz

12018-04-16 10:10:40.636

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 10:10:45.749

‘Buton 1 Bakiniz

[2018-04-16 10:11:20.325

‘Buton 2 Bakiniz

|2018-04-16 10:11:26.715

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 10:11:33.832

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 10:11:53.901

‘Buton 2 Bakiniz

|2018-04-16 10:12:00.700

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 10:12:19.956

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 10:12:50.828
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Buton 2 Bakiniz

2018-04-16 10:12:55.676

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 10:13:03.572

lButon 1 Bakiniz

|2018-04-16 10:22:21.879

IButon 2 Bakiniz

12018-04-16 10:22:26.375

IButon 3 Bakiniz

[2018-04-16 10:22:36.254

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 10:23:02.655

‘Buton 2 Bakiniz

[2018-04-16 10:23:07.574

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 10:23:13.343

lButon 1 Bakiniz

12018-04-16 10:23:22.702

lButon 2 Bakiniz

[2018-04-16 10:23:27.199

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 10:23:31.713

‘Buton 1 Bakiniz

[2018-04-16 10:23:42.079

‘Buton 2 Bakiniz

[2018-04-16 10:23:46.056

‘Buton 3 Bakiniz

12018-04-16 10:23:51.814

|But0n 1 Bakiniz

|2018-04-16 10:24:03.382

‘Buton 2 Bakiniz

12018-04-16 10:24:07.607

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 10:24:15.982

‘Buton 1 Bakiniz

[2018-04-16 10:24:27.240

‘Buton 2 Bakiniz

|2018-04-16 10:24:31.448

lButon 3 Bakiniz

|2018-04-16 10:24:35.751

‘Buton 1 Bakiniz

12018-04-16 10:24:46.959

‘Buton 2 Bakiniz

[2018-04-16 10:24:51.103

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 10:24:55.623

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 10:40:08.149

‘Buton 2 Bakiniz

|2018-04-16 16:45:51.383

‘Buton 3 Bakiniz

12018-04-16 16:45:56.505

‘Buton 1 Bakiniz

|2018-04-16 16:53:55.938

‘Buton 2 Bakiniz

[2018-04-16 16:54:00.849

‘Buton 3 Bakiniz

|2018-04-16 16:54:09.090
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Calismamizda bir butona bakmanin ortlama 11 mili saniye oldugu tespit edilmistir. Tablo

5.3’de hesaplanmis hali listelenmistir.

Tablo 5.3: Ornek Uygulama Zamani Sonuglari

Cevap

Soru

Siire

16.04.2018 08:53:11, 200

16.04.2018 08:53:11,199

00:00:00,001

16.04.2018 08:53:45,150

16.04.2018 08:53:45,146

00:00:00,004

16.04.2018 08:54:07,376

16.04.2018 08:54:07,369

00:00:00,007

16.04.2018 08:54:13,628

16.04.2018 08:54:13,625

00:00:00,003

16.04.2018 08:54:53,335

16.04.2018 08:54:53,331

00:00:00,004

16.04.2018 08:54:59,789

16.04.2018 08:54:59,787

00:00:00,002

16.04.2018 08:55:06,163

16.04.2018 08:55:06,162

00:00:00,001

16.04.2018 08:55:11,123

16.04.2018 08:55:11,122

00:00:00,001

16.04.2018 08:55:45,518

16.04.2018 08:55:45,474

00:00:00,044

16.04.2018 09:57:33,979

16.04.2018 09:57:33,945

00:00:00,034

16.04.2018 09:57:37,109

16.04.2018 09:57:37,109

00:00:00,000

16.04.2018 09:58:46,678

16.04.2018 09:58:46,676

00:00:00,002

16.04.2018 09:59:05,016

16.04.2018 09:59:05,013

00:00:00,003

16.04.2018 09:59:10,717

16.04.2018 09:59:10,716

00:00:00,001

16.04.2018 10:01:32,096

16.04.2018 10:01:32,064

00:00:00,032

16.04.2018 10:01:34,775

16.04.2018 10:01:34,774

00:00:00,001

16.04.2018 10:01:45,341

16.04.2018 10:01:45,340

00:00:00,001

16.04.2018 10:01:58,911

16.04.2018 10:01:58,908

00:00:00,003

16.04.2018 10:02:12,342

16.04.2018 10:02:12,341

00:00:00,001

16.04.2018 10:02:12, 210

16.04.2018 10:02:12,000

00:00:00, 210

16.04.2018 10:02:36,495

16.04.2018 10:02:36,492

00:00:00,003

16.04.2018 10:09:53, 213

16.04.2018 10:09:53,180

00:00:00,033

16.04.2018 10:09:56,601

16.04.2018 10:09:56,598

00:00:00,003

16.04.2018 10:10:00,153

16.04.2018 10:10:00,150

00:00:00,003

16.04.2018 10:10:01,602

16.04.2018 10:10:01,599

00:00:00,003

16.04.2018 10:10:10,382

16.04.2018 10:10:10,380

00:00:00,002

16.04.2018 10:10:12,571

16.04.2018 10:10:12,568

00:00:00,003

16.04.2018 10:10:35,046

16.04.2018 10:10:35,044

00:00:00,002

16.04.2018 10:10:40,638

16.04.2018 10:10:40,636

00:00:00,002

16.04.2018 10:10:45,749

16.04.2018 10:10:45,749

00:00:00,000

16.04.2018 10:11:20,327

16.04.2018 10:11:20,325

00:00:00,002

16.04.2018 10:11:26,716

16.04.2018 10:11:26,715

00:00:00,001

16.04.2018 10:11:33,834

16.04.2018 10:11:33,832

00:00:00,002

16.04.2018 10:11:53,903

16.04.2018 10:11:53,901

00:00:00,002

16.04.2018 10:12:00,703

16.04.2018 10:12:00,700

00:00:00,003

16.04.2018 10:12:19,958

16.04.2018 10:12:19,956

00:00:00,002

16.04.2018 10:12:50,833

16.04.2018 10:12:50,828

00:00:00,005

16.04.2018 10:12:55,679

16.04.2018 10:12:55,676

00:00:00,003

16.04.2018 10:13:03,573

16.04.2018 10:13:03,572

00:00:00,001

16.04.2018 10:22:21,910

16.04.2018 10:22:21,879

00:00:00,031

16.04.2018 10:22:26,377

16.04.2018 10:22:26,375

00:00:00,002

16.04.2018 10:22:36, 257

16.04.2018 10:22:36, 254

00:00:00,003

16.04.2018 10:23:02,659

16.04.2018 10:23:02,655

00:00:00,004
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5.4.1. Database ve Tablo Yapimz

16.04.2018 10:23:07,579 16.04.2018 10:23:07,574 00:00:00,005
16.04.2018 10:23:13,347 16.04.2018 10:23:13,343 00:00:00,004
16.04.2018 10:23:22,707 16.04.2018 10:23:22,702 00:00:00,005
16.04.2018 10:23:27, 201 16.04.2018 10:23:27,199 00:00:00,002
Cevap Soru Siire
16.04.2018 10:23:31,714 16.04.2018 10:23:31,713 00:00:00,001
16.04.2018 10:23:42,081 16.04.2018 10:23:42,079 00:00:00,002
16.04.2018 10:23:46,060 16.04.2018 10:23:46,056 00:00:00,004
16.04.2018 10:23:51,816 16.04.2018 10:23:51,814 00:00:00,002
16.04.2018 10:24:03,385 16.04.2018 10:24:03,382 00:00:00,003
16.04.2018 10:24:07,611 16.04.2018 10:24:07,607 00:00:00,004
16.04.2018 10:24:15,989 16.04.2018 10:24:15,982 00:00:00,007
16.04.2018 10:24:27, 245 16.04.2018 10:24:27, 240 00:00:00,005
16.04.2018 10:24:31,453 16.04.2018 10:24:31,448 00:00:00,005
16.04.2018 10:24:35,773 16.04.2018 10:24:35,751 00:00:00,022
16.04.2018 10:24:46,963 16.04.2018 10:24:46,959 00:00:00,004
16.04.2018 10:24:51,127 16.04.2018 10:24:51,103 00:00:00,024
16.04.2018 10:24:55,626 16.04.2018 10:24:55,623 00:00:00,003
16.04.2018 10:40:08,151 16.04.2018 10:40:08,149 00:00:00,002
16.04.2018 16:45:51,385 16.04.2018 16:45:51,383 00:00:00,002
16.04.2018 16:45:56,512 16.04.2018 16:45:56,505 00:00:00,007
16.04.2018 16:53:55,940 16.04.2018 16:53:55,938 00:00:00,002
16.04.2018 16:54:00,852 16.04.2018 16:54:00,849 00:00:00,003
16.04.2018 16:54:09,094 16.04.2018 16:54:09,090 00:00:00,004
10.02.2019 19:51:39,622 10.02.2019 19:51:39,525 00:00:00,097
10.02.2019 19:51:50, 234 10.02.2019 19:51:50, 203 00:00:00,031
Toplam Ortalama Tiklama siiresi 00:00:00,011

Standart Sapmasi 00:00:00,029

MSSQL (Microsoft — Structured Query Language) veri tabani sunucu yazilim tiirlerinden
biridir. Bu platform sayesinde, veri tabani olusturma ve gelistirme ¢ok kolay bir hal almstir.
MS SQL (Microsoft — Structured Query Language)’in database altyapisi ile online veya online
olmayan islemlerimiz i¢in iliskisel veri tabanlari olusturabilir. Olusturdugumuz bu veri
tabanlar ilizerinde tablolara olusturarak datalarimizi kolay bir sekilde yoneterek (Ekleme,

Giincelleme, Silme, Listeleme v.b.) giivenli bir sekilde saklayabiliriz.

Uygulamamizda yer alan database table 6rneklerii Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te gosterilmektedir.

56



Column Name Data Type Allow Nulls

2| int ]
soru nvarchar(255)
tarih nvarchar(255)
[
Sekil 5.12 : Soru Database Semasi
Column Name Data Type Allow Nulls
2| E int il
buttonmesa;j nvarchar(255)
buttonsuresi nvarchar(255)
soru nvarchar(255)
]

Sekil 5.13 : Cevap Database Semasi

5.5 EYE TRIiBE iZLEYICI iLE OTOMATIK SORU CEVAP UYGULAMASI

Eye Tribe izleyici ile bilgisayar ekraninda otomatik olarak iiretilen farkli ve sabit olmayan
koordinatlarda ¢ikan sorulara karsi kullanicilarin odaklanma ve gozleri ile verdikleri tepkiler

analiz edilmistir. Sekil 5.14’da programin akis diagrami yer almaktadir.
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RANDOM BUTON
KOORDINAT
OLUSTUR

SOCKET
BAGLATISI
ACILDIMI

HAYIR

>0Z KOORDINAT ¥
BUTON KOORDINAT
ESLESIYORMU

DATABASE
YAZMAK

Sekil 5.14 : Otomatik Soru Cevap Akis Diagrami

Uygulamamiz ¢aligsma sirasinda ilk 6nce timer nesnesi ile beraber random bir buton olusturulur.

Olusturulan buton nesnesinin koordinatlar1 Point nesnesi araciligi ile elde edilir.

Eye Tribe Izleyici baslatma komutu kod kisminda calistirilir.  Siirekli olarak veri akisi
saglanmasi i¢in cihaza Send isminde ve parametre olarak string tiiriinde veri gonderilir.
ListenerLoop ile Eye Tribe cihazindan siirekli olarak koordinatlar alinmaktadir. Alinan bu
koordinatlar metod i¢inde buton koordinatlar1 ile karsilastiriimakta ve ayni koordinat diizeni ile
kesisirse sistem otomatik olarak tiklanir ve integer tiirlinde parametre alan fonksiyon

cagrilmaktadir.
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Bu fonksiyon ile database kayit yapilmaktadir. Sistem uyar1 olarak basarili bir sekilde
eslestirme yaparsa windows sisteminin default olan uyar1 sesini verdirmekteyiz. Olusturulan

uygulamdan elde edilen sonuglar Tablo 5.4’de gosterilmektedir.

Tablo 5.4: Ornek Uygulama Sonuglart

SORU CEVAP FARK
25.11.2018 13:11:49,788 25.11.2018 13:11:52,735 00:00:02,947
25.11.2018 13:11:52,880 25.11.2018 13:11:55,828 00:00:02,948
25.11.2018 13:11:55,836 25.11.2018 13:11:58,832 00:00:02,996
25.11.2018 13:11:59,521 25.11.2018 13:12:02,469 00:00:02,948
25.11.2018 13:12:02,524 25.11.2018 13:12:05,527 00:00:03,003
25.11.2018 13:12:05,528 25.11.2018 13:12:05,529 00:00:00,001
25.11.2018 13:12:05,530 25.11.2018 13:12:08,530 00:00:03,000
25.11.2018 13:12:08,976 25.11.2018 13:12:11,915 00:00:02,939
25.11.2018 13:12:11,997 25.11.2018 13:12:15,054 00:00:03,057
25.11.2018 13:12:15,071 25.11.2018 13:12:18,062 00:00:02,991
25.11.2018 13:12:18,162 25.11.2018 13:12:21,114 00:00:02,952
25.11.2018 13:12:21,116 25.11.2018 13:12:21,164 00:00:00,048
25.11.2018 13:12:21,165 25.11.2018 13:12:24,167 00:00:03,002
25.11.2018 13:12:24,169 25.11.2018 13:12:27,171 00:00:03,002
25.11.2018 13:12:27,365 25.11.2018 13:12:30,178 00:00:02,813
25.11.2018 13:12:30,179 25.11.2018 13:12:30,367 00:00:00,188
25.11.2018 13:12:30,368 25.11.2018 13:12:33,369 00:00:03,001
25.11.2018 13:12:33,376 25.11.2018 13:12:36,378 00:00:03,002
25.11.2018 13:12:39,412 25.11.2018 13:12:42,440 00:00:03,028
25.11.2018 13:12:42,443 25.11.2018 13:12:45,445 00:00:03,002
25.11.2018 13:12:45,551 25.11.2018 13:12:48,450 00:00:02,899
25.11.2018 13:12:48,451 25.11.2018 13:12:48,553 00:00:00,102
25.11.2018 13:12:48,643 25.11.2018 13:12:51,646 00:00:03,003
25.11.2018 13:12:51,705 25.11.2018 13:12:51,708 00:00:00,003
25.11.2018 13:16:25,600 25.11.2018 13:16:28,543 00:00:02,943
25.11.2018 13:16:28,631 25.11.2018 13:16:31,634 00:00:03,003
25.11.2018 13:16:31,639 25.11.2018 13:16:31,711 00:00:00,072
25.11.2018 13:16:31,716 25.11.2018 13:16:34,716 00:00:03,000
25.11.2018 13:16:34,745 25.11.2018 13:16:37,747 00:00:03,002
25.11.2018 13:16:37,774 25.11.2018 13:16:40,752 00:00:02,978
25.11.2018 13:16:40,753 25.11.2018 13:16:40,776 00:00:00,023
25.11.2018 13:16:40,777 25.11.2018 13:16:43,779 00:00:03,002
25.11.2018 13:16:43,893 25.11.2018 13:16:46,787 00:00:02,894
25.11.2018 13:16:46,789 25.11.2018 13:16:46,895 00:00:00,106
25.11.2018 13:16:46,896 25.11.2018 13:16:49,898 00:00:03,002
25.11.2018 13:16:50,010 25.11.2018 13:16:52,932 00:00:02,922
25.11.2018 13:16:52,935 25.11.2018 13:16:53,012 00:00:00,077
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25.11.2018 13:16:53,073

25.11.2018 13:16:56,016

00:00:02,943

25.11.2018 13:16:56,018

25.11.2018 13:16:56,077

00:00:00,059

25.11.2018 13:16:56,136

25.11.2018 13:16:59,080

00:00:02,944

25.11.2018 13:16:59,081

25.11.2018 13:16:59,138

00:00:00,057

25.11.2018 13:17:02, 208

25.11.2018 13:17:05,149

00:00:02,941

25.11.2018 13:17:05,151

25.11.2018 13:17:08,154

00:00:03,003

25.11.2018 13:17:08,156

25.11.2018 13:17:11,158

00:00:03,002

25.11.2018 13:17:11,309

25.11.2018 13:17:14,165

00:00:02,856

25.11.2018 13:17:14,167

25.11.2018 13:17:14,311

00:00:00,144

25.11.2018 13:17:14,312

25.11.2018 13:17:17,314

00:00:03,002

25.11.2018 13:17:17,482

25.11.2018 13:17:20,326

00:00:02,844

25.11.2018 13:17:20,523

25.11.2018 13:17:23,487

00:00:02,964

25.11.2018 13:17:23,528

25.11.2018 13:17:26,528

00:00:03,000

25.11.2018 13:17:26,663

25.11.2018 13:17:29,587

00:00:02,924

25.11.2018 13:17:29,590

25.11.2018 13:17:32,591

00:00:03,001

25.11.2018 13:17:32,593

25.11.2018 13:17:35,595

00:00:03,002

25.11.2018 13:17:38,680

25.11.2018 13:17:41,646

00:00:02,966

25.11.2018 13:17:41,669

25.11.2018 13:17:44,652

00:00:02,983

25.11.2018 13:17:44,671

25.11.2018 13:17:47,675

00:00:03,004

25.11.2018 13:17:47,681

25.11.2018 13:17:50,683

00:00:03,002

25.11.2018 13:17:57,632

25.11.2018 13:18:00,573

00:00:02,941

25.11.2018 13:18:00,574

25.11.2018 13:18:03,577

00:00:03,003

25.11.2018 13:18:03,580

25.11.2018 13:18:06,581

00:00:03,001

25.11.2018 13:18:06,589

25.11.2018 13:18:06,593

00:00:00,004

22.12.2018 20:21:42,901

22.12.2018 20:21:45,843

00:00:02,942

22.12.2018 20:21:45,994

22.12.2018 20:21:48,934

00:00:02,940

22.12.2018 20:21:49,102

22.12.2018 20:21:52,043

00:00:02,941

22.12.2018 20:21:52,134

22.12.2018 20:21:55,136

00:00:03,002

22.12.2018 20:21:58, 229

22.12.2018 20:22:01,168

00:00:02,939

22.12.2018 20:22:01,175

22.12.2018 20:22:04,172

00:00:02,997

22.12.2018 20:22:04, 211

22.12.2018 20:22:07, 217

00:00:03,006

22.12.2018 20:22:07, 235

22.12.2018 20:22:10, 222

00:00:02,987

22.12.2018 20:22:10, 223

22.12.2018 20:22:10, 237

00:00:00,014

22.12.2018 20:22:10,301

22.12.2018 20:22:13, 259

00:00:02,958

22.12.2018 20:22:13, 261

22.12.2018 20:22:13,303

00:00:00,042

22.12.2018 20:22:13,304

22.12.2018 20:22:16,306

00:00:03,002

22.12.2018 20:22:16,399

22.12.2018 20:22:19,310

00:00:02,911

22.12.2018 20:22:19,312

22.12.2018 20:22:19,401

00:00:00,089

22.12.2018 20:22:19,466

22.12.2018 20:22:22,405

00:00:02,939

22.12.2018 20:22:22,469

22.12.2018 20:22:25,471

00:00:03,002

22.12.2018 20:22:25,542

22.12.2018 20:22:28,477

00:00:02,935

22.12.2018 20:22:28,480

22.12.2018 20:22:28,545

00:00:00,065

22.12.2018 20:22:28,615

22.12.2018 20:22:31,619

00:00:03,004

22.12.2018 20:22:31,698

22.12.2018 20:22:34,638

00:00:02,940
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22.12.2018 20:22:34,659

22.12.2018 20:22:37,643

00:00:02,984

22.12.2018 20:22:37,645

22.12.2018 20:22:37,661

00:00:00,016

22.12.2018 20:22:37,732

22.12.2018 20:22:40,666

00:00:02,934

22.12.2018 20:22:40,677

22.12.2018 20:22:40,734

00:00:00,057

22.12.2018 20:22:40,735

22.12.2018 20:22:43,737

00:00:03,002

22.12.2018 20:22:43,879

22.12.2018 20:22:46,743

00:00:02,864

22.12.2018 20:22:46,746

22.12.2018 20:22:46,883

00:00:00,137

22.12.2018 20:22:46,987

22.12.2018 20:22:49,887

00:00:02,900

22.12.2018 20:22:49,965

22.12.2018 20:22:49,989

00:00:00,024

22.12.2018 20:26:01,806

22.12.2018 20:26:04,734

00:00:02,928

22.12.2018 20:26:08,302

22.12.2018 20:26:11,304

00:00:03,002

22.12.2018 20:26:15,525

22.12.2018 20:26:16,073

00:00:00,548

22.12.2018 20:26:23,884

22.12.2018 20:26:26,827

00:00:02,943

22.12.2018 20:26:30,387

22.12.2018 20:26:33,390

00:00:03,003

22.12.2018 20:26:35,161

22.12.2018 20:26:38,163

00:00:03,002

22.12.2018 20:28:09,759

22.12.2018 20:28:12,702

00:00:02,943

22.12.2018 20:28:19, 269

22.12.2018 20:28:20,527

00:00:01, 258

22.12.2018 20:28:22,300

22.12.2018 20:28:25, 297

00:00:02,997

22.12.2018 20:28:28,841

22.12.2018 20:28:31,845

00:00:03,004

22.12.2018 20:28:33,615

22.12.2018 20:28:36,618

00:00:03,003

22.12.2018 20:28:43,182

22.12.2018 20:28:44,474

00:00:01, 292

22.12.2018 20:28:51,014

22.12.2018 20:28:52,910

00:00:01,896

22.12.2018 20:28:59,451

22.12.2018 20:29:00,700

00:00:01, 249

22.12.2018 20:29:02,468

22.12.2018 20:29:05,470

00:00:03,002

22.12.2018 20:29:07, 237

22.12.2018 20:29:10, 238

00:00:03,001

22.12.2018 20:29:16,745

22.12.2018 20:29:16,796

00:00:00,051

22.12.2018 20:32:32,119

22.12.2018 20:32:35,061

00:00:02,942

22.12.2018 20:32:36,855

22.12.2018 20:32:39,854

00:00:02,999

22.12.2018 20:32:43,414

22.12.2018 20:32:46,433

00:00:03,019

22.12.2018 20:32:48,775

22.12.2018 20:32:51, 208

00:00:02,433

22.12.2018 20:35:59,667

22.12.2018 20:36:02,697

00:00:03,030

22.12.2018 20:35:59,727

22.12.2018 20:36:02,730

00:00:03,003

22.12.2018 20:36:04,558

22.12.2018 20:36:009, 282

00:00:04,724

22.12.2018 20:36:06, 277

22.12.2018 20:36:14,063

00:00:07,786

22.12.2018 20:36:11,056

22.12.2018 20:36:18,839

00:00:07,783

22.12.2018 20:36:16,916

22.12.2018 20:36:25,394

00:00:08,478

22.12.2018 20:36:25,369

22.12.2018 20:39:00,795

00:02:35,426

22.12.2018 20:38:57,854

22.12.2018 20:39:07,543

00:00:09,689

Ortalama Siire

00:00:02,456

Standart Sapma

00:00:14,106
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Genel olarak mikro saniye bazinda veya dis kosullara bagli olarak maksimum 3 saniyeyi
gegmeden ¢ikan butonlarin hepsine tiklanma islemi gergeklestirilmistir. Tablo yapimiz Sekil

5.15 gosterilmektedir.

Column Name Data Type Allow Nulls
2| int ]
buton_zaman nvarchar(250)
buton_aciklama nvarchar(250)
O

Sekil 5.15 : Otomatik Soru Cevap Tablo Yapisi

5.6 EYE TRIiBE iZLEYICI iLE SANAL KLAVYE UYGULAMASI

Eye Tribe izleyici ile bilgisayar ekranma klavye o6zelliini kazandirmak kurgulanmistir.
Amacimiz bu klavye yontemi ile belirtilen kelime ve ciimleleri ne kadar siirede yazilacagini
tespit etmek amaglanmistir. Segilen climleler veya kelimeler rassal olarak sitelerden veya ikinci

bir kisinin okumasi ile belirlenen metinlerdir.

Ekran istiinde yer alan her harfin koordinatlar1 belirlenmistir.Yazilan metinlerin siire tespiti
icin okunan her harf database kaydedilmektedir. Uygulamanin Sekil 5.16°de ekran goriintiisii
yer almaktadir. Yazilan her bir harften sonra sistem ses ile uyar1 vermektedir. Uygulama

stirecleri kendi tarafimdan kurgulanmis ve yazilmistir.

IKUNAN METIN TEKNIKOLARAKYALANMAKINASIHILESIKALPATINIYAVASLATMAKTIR

et "ge""satuscode" 200, vahoes (Trame" ("avg” (" 1161 4634y 1173 0072), o Talse Teheye” {'avg™{'x" 1162.3934"y" 1154 8776). poener

Sekil 5.16 : Sanal Klavye Ekran Goriintiisii

Uygulamanin akis diyagrami Sekil 5.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.17 : Sanal Klavye Uygulamasi1 Akis Diagrami

Sanal klavye uygulamasi baslatildig1 yapici metod tiim harflerin koordinatlar1 olusturulur. Form
nesnesi olusturuldugu anda timer zamanlayici devreye girer. Timer zamanlayici nesnesi i¢inde
Eye Tribe izleyici baglant1 fonksiyonu ¢agrilir. Soket baglanti bagarili oldugu anda sisteme true

deger donderir.

ListenerLoop metodu ¢agrilarak verileri devamli akigi saglanir.  ListenerLoop metodu
icerisinde sanal klavyede kullanici hangi harfe odaklanmigsa o odaklanmis oldugu harfin
koordinat sisteminde yeri tespit edilir. Verilerin akisi ¢ok hizli oldugundan harfler
yakalandiktan sonra bir sesli uyart sistemi konularak uygulama bekleme konumuna
alinmaktadir. Ayrica ard arda aym harfin database yazilmamasi i¢in koleksiyon nesnesi
tanimlanir. Bu koleksiyon nesnesine eklenen her harf i¢in bir 6ncesinde kendisi ile ayni olup

olmadig1 kontrol edilir. Aynisi var ise kolaksiyon nesnesine harf eklenmez.
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Butonlarin X ,X1 ve Y,Y1 koordinarlarimin olusturulmasi i¢in bir metod daha yazilmistir.

Uygulamada okutulan ve database yazilan cimler Tablo 5.5’da gésterilmektedir.

Tablo 5.5: Ornek Kelime Olusturma Uygulamasi

B ||2018-06-04 17:56:08.656 |
O ][2018-06-04 17:56:11.655 |
R ][2018-06-04 17:56:14.655 |
S ]|2018-06-04 17:56:17.657 |
/A ][2018-06-04 17:56:20.655 |
D ||2018-06-04 17:56:23.641 |
A |12018-06-04 17:56:26.656 |
i ]|2018-06-04 17:56:29.641 |
S ][2018-06-04 17:56:32.643 |
IL ||2018-06-04 17:56:35.641 |
E ][2018-06-04 17:56:38.640 |
M |[2018-06-04 17:56:41.672 |
'Y ]12018-06-04 17:56:44.657 |
/A ]12018-06-04 17:56:47.655 |
P ||2018-06-04 17:56:59.654 |
/A ][2018-06-04 17:57:02.654 |
IN ]|2018-06-04 17:57:05.642 |
/A ][2018-06-04 17:57:08.647 |
'Y |l2018-06-04 17:57:11.641 |
E ||2018-06-04 17:57:14.642 |
T ||2018-06-04 17:57:17.641 |
K ][2018-06-04 17:57:20.641 |
i ]|2018-06-04 17:57:26.655 |
B ][2018-06-04 17:57:32.655 |
E ||2018-06-04 17:57:35.656 |
L ||2018-06-04 17:57:38.656 |
G ][2018-06-04 17:57:41.656 |
E ][2018-06-04 17:57:44.655 |
S ||2018-06-04 17:57:47.641 |
i ][2018-06-04 17:57:50.640 |
Z ][2018-06-04 17:57:53.642 |
O ][2018-06-04 17:57:56.642 |
R ]|2018-06-04 17:57:59.642 |
U ][2018-06-04 17:58:02.672 |
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IN||2018-06-04 17:58:08.656 |
IL ][2018-06-04 17:58:11.654 |
U ]|2018-06-04 17:58:17.657 |
0 ][2018-06-04 17:58:20.655 |
L ||2018-06-04 17:58:35.640 |
D ][2018-06-04 17:58:38.641 |
U ][2018-06-04 17:58:41.642 |

Uygulamanin database yapist Sekil 5.18’da gosterilmektedir. Bu yapida climleyi 01:54 sn’de

yazilmistir.
Column Name Data Type Allow Nulls
b?' id) int ]
Harf nchar(1)
zaman nvarchar(50)
L]

Sekil 5.18 : Sanal Klavye Database Yapisi
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, C# programlama dili vasitasiyla goz hareketlerini izlemeye olanak
saglayan bir BBA yazilimi gelistirilmistir. Bu sayede hareket yetisini katbetmis insanlara goz

izleme takibi yapilarak ciimleler kurmasi amaglanmistir.

Bu amacla, Eye Tribe izleyici ile ilk veri akisinin elde edilmesinden, sanal klavye uygulamasina

kadar bir ¢cok deneyler yapilmistir.

Sicaklik uygulamasinda kullanicilarin ekranda baktiklar1 yerleri canli olarak nokta seklinde

kiigiik daireler ¢izdirilmistir.

Soru cevap sisteminde kullanicilara ekrandan sorular gosterilmis ve bunlara verdikleri
cevaplarin siireleri bir tablo seklinde gosterilmistir. Ortamala olarak en fazla 3 saniye i¢inde

cevap verme hizlar1 tespit edilmistir.

Otomatik soru ve cevap verme sisteminde ise ekranda koordinat olarak rassal gosterilen
butonlara kullanicilarin tiklama siireleri tespit edilmistir. Ortamala olarak en fazla 3 saniye

olarak kullanicilarin cevap verme hizlar tespit edilmistir.

Sanal klavye uygulamasinda okutulan “zaman farki hesaplama formiilii derste anlatildi bunu
koda dokmek gerekicek debug modsa islemi yavaslatir” climlesinde analiz yapilmistir. Analiz

sonuglart kelime bazinda asagidaki Tablo 6.1’de gosterilmistir.
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Tablo 6.1: Ornek Ciimle ve Analiz Sonuglart

Sanal klavye uygulamasinda 5 kullaniciya “borsada iglem yapana yetki belgesi zorunlu oldu”

OKUNMA
AD HARF . . . . .. X

BASLAMA SURESI | BiTiS SURESI SURESI

1| ZAMAN 5
10.02.2019 18:12:44,992 | 10.02.2019 18:12:57,000| 00:00:12,008

2 | FARKI 5
10.02.2019 18:12:59,993 | 10.02.2019 18:13:17,994 | 00:00:18,001

3| HESAPLAMA 9
10.02.2019 18:13:20,980 | 10.02.2019 18:14:14,980| 00:00:54,000

4 | FORMULU 7
10.02.2019 18:14:17,968 | 10.02.2019 18:14:50,980 | 00:00:33,012

5| DERSTE 6
10.02.2019 18:14:53,980 | 10.02.2019 18:15:23,988 | 00:00:30,008

6 | ANLATILDI 9
10.02.2019 18:15:29,980 | 10.02.2019 18:16:02,983 | 00:00:33,003

7 | BUNU 4
10.02.2019 18:16:08,981 | 10.02.2019 18:16:20,980 | 00:00:11,999

8 | KODA 4
10.02.2019 18:16:23,983 | 10.02.2019 18:16:32,971| 00:00:08,988

9 | DOKMEK 6
10.02.2019 18:16:29,000 | 10.02.2019 18:17:02,981| 00:00:33,981

10 | GEREKICEK 9
10.02.2019 18:17:05,981 | 10.02.2019 18:17:32,982| 00:00:27,001

11 | DEBUG 5
10.02.2019 18:17:38,980 | 10.02.2019 18:17:50,964 | 00:00:11,984

12 | MODSA 5
10.02.2019 18:17:53,963 | 10.02.2019 18:18:20,979| 00:00:27,016

13 | ISLEMI 6
10.02.2019 18:18:23,981 | 10.02.2019 18:19:08,974 | 00:00:44,993

14 | YAVASLATIR 10
10.02.2019 18:19:11,979 | 10.02.2019 18:20:02,994 |  00:00:51,015
TOPLAM 00:06:37,009

metin okutulmus ve okutulan bu metinlerin analiz sonuglar1 Tablo 6.2°de gosterilmistir.
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Tablo 6.2: Ornek Ciimle ve Analiz Sonuglart
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ENGIN
1 AD HARF BASLAMA SURESI BiTiS SURESI OKUNMA SURESI
2|BORSADA 7 01.02.2019 14:47:51,419| 01.02.2019 14:48:14,026|  00:00:22,607
3|iSLEM 5 01.02.2019 14:48:16,860| 01.02.2019 14:48:42,401| 00:00:25,541
4|YAPANA 6 01.02.2019 14:48:45,403| 01.02.2019 14:49:00,386| 00:00:14,983
5|YETKi 5 01.02.2019 14:49:03,392| 01.02.2019 14:49:24,402  00:00:21,010
6|BELGESI 7 01.02.2019 14:49:33,402| 01.02.2019 14:50:15,388|  00:00:41,986
7|ZORUNLU 7 01.02.2019 14:50:18,417| 01.02.2019 14:50:48,404|  00:00:29,987
8|oLDU 4 01.02.2019 14:50:51,404| 01.02.2019 14:51:06,416|  00:00:15,012
TOPLAM 00:02:51,126
BORA
1 AD HARF BASLAMA SURESI BiTiS SURESI OKUNMA SURESI
2|BORSADA 7 01.02.2019 14:52:03,978| 01.02.2019 14:52:42,979|  00:00:39,001
3|iSLEM 5 01.02.2019 14:52:45,979| 01.02.2019 14:53:21,979|  00:00:36,000
4|YAPANA 6 01.02.2019 14:53:24,981| 01.02.2019 14:53:51,995| 00:00:27,014
5| YETKI 5 01.02.2019 14:53:58,213| 01.02.2019 14:54:13,217|  00:00:15,004
6|BELGESI 7 01.02.2019 14:54:19,199| 01.02.2019 14:54:55,197| 00:00:35,998
7|ZORUNLU 7 01.02.2019 14:55:01,198| 01.02.2019 14:55:28,214| 00:00:27,016
8|oLbu 4 01.02.2019 14:55:40,200| 01.02.2019 14:55:55,229| 00:00:15,029
TOPLAM 00:03:15,062
ORCUN
1 AD HARF BASLAMA SURESI  |BiTi$ SURESI OKUNMA SURESI
2|BORSADA 7 01.02.2019 15:13:27,699| 01.02.2019 15:13:48,704|  00:00:21,005
3|iSLEM 5 01.02.2019 15:13:51,666| 01.02.2019 15:14:06,688| 00:00:15,022
4|YAPANA 6 01.02.2019 15:14:12,685| 01.02.2019 15:14:30,668| 00:00:17,983
5| YETKI 5 01.02.2019 15:14:33,665| 01.02.2019 15:14:57,000| 00:00:23,335
6|BELGESI 7 01.02.2019 15:14:57,691| 01.02.2019 15:15:42,683|  00:00:44,992
7|ZORUNLU 7 01.02.2019 15:15:45,715| 01.02.2019 15:16:42,706|  00:00:56,991
8/oLDU 4 01.02.2019 15:17:09,716| 01.02.2019 15:17:21,701|  00:00:11,985
TOPLAM 00:03:11,313
ZUHAL
1 AD HARF BASLAMA SURESI  |BiTi$ SURESI OKUNMA SURESI
2|BORSADA 7 01.02.2019 16:04:37,341| 01.02.2019 16:04:55,292| 00:00:17,951
3|iSLEM 5 01.02.2019 16:05:04,291| 01.02.2019 16:05:34,306|  00:00:30,015
4|YAPANA 6 01.02.2019 16:05:37,292| 01.02.2019 16:06:01,308|  00:00:24,016
5|YETKI 5 01.02.2019 16:06:04,304| 01.02.2019 16:06:43,308|  00:00:39,004
6|BELGESI 7 01.02.2019 16:06:49,300| 01.02.2019 16:07:16,323|  00:00:27,023
7|ZORUNLU 7 01.02.2019 16:07:22,313| 01.02.2019 16:08:01,328|  00:00:39,015
8|oLbU 4 01.02.2019 16:08:10,308| 01.02.2019 16:08:19,311| 00:00:09,003
TOPLAM 00:03:06,027
BURAK
1 AD HARF BASLAMA SURESI BiTiS SURESI OKUNMA SURESI
2|BORSADA 7 01.02.2019 16:14:57,720| 01.02.2019 16:15:15,698|  00:00:17,978
3|iSLEM 5 01.02.2019 16:15:18,698| 01.02.2019 16:15:30,697| 00:00:11,999
4|YAPANA 6 01.02.2019 16:15:33,698| 01.02.2019 16:16:09,697| 00:00:35,999
5| YETKI 5 01.02.2019 16:16:12,699| 01.02.2019 16:16:36,717| 00:00:24,018
6|BELGESI 7 01.02.2019 16:16:39,713| 01.02.2019 16:17:09,713|  00:00:30,000
7|ZORUNLU 7 01.02.2019 16:17:12,717| 01.02.2019 16:17:51,712  00:00:38,995
8|oLbu 4 01.02.2019 16:17:54,715| 01.02.2019 16:18:06,697| 00:00:11,982
TOPLAM 00:02:50,971




Literatiirde BBA alaninda gergeklestirilmis olan ¢alismalar1 inceledigimizde ise su sonuglarla

kargilasmaktayiz.

BBA sistemlerinde performans artirmaya ve iyilestirmeye yonelik yontemlerin gelistirilmesini
incelemistir. Bu kapasamda BBA sistemlerinin arti eksi yoOnleri incelenmis ve
karsilagtirilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda ulasilan sonuglar neticesinde denege 6zel kisa
egitimler iceren BBA sistemlerinin Oniimiizdeki donemlerde sik¢a karsimiza c¢ikacagi

vurgulanmustir.

Beyin bilgisayar arayiizii (BBA) uygulamalarindan olan noro-prostetik bir cihazi  kontrol
etmesi i¢in tasarlanan bir sistemin incelendigi ve EEG sinyalleri, hesaplanmis oldugu
goriilmiistiir. Bu kapsamda EEG tabanli BBA sistem uygulamalarinin performansinin nasil

arttirilabilecegi ve one ¢ikarilabilecegi ortaya konmustur.

Savag [65] benzer sekilde EEG tabanli bir beyin bilgisayar arayiizii (BBA) yazilimi incelenmesi
amactyla model otomobil kontrol yazilimi olan bir beyin bilgisayar arayiizii yaziliminin,
elektrotlar tarafindan Olgiilen EEG sinyalleriyle analizini ortaya koymaktadir. Calisma
sonucunda, beyindeki elektriksel sinyallerin 6l¢iimlenip, degerlendirilmesi ile radyo kontrollii
bir arabanin hareketlendirilmesi ve ivmeodlger 6zelligi ile harekete yon verilmesi basarili bir
sekilde gergeklestirilmistir. Bu kapsamda EEG cihazlar kullanilarak BBA sistemlerinde

basarili sonuglar alinabilecegini ortaya konmustur.

Yavuz [37] calismasinda ise EEG sinyalleri kullanilarak bilgisayar ortaminda olusturulmus bir
nesnenin, alfabenin tersten sayilmasi, kiipiin zihinsel olarak dondiirtilmesi, sag el hareketini
diisiiniilmesi, sol kol hareketinin diisiiniilmesi ve matematiksel islemlerin yapilmas: ile iki
eksen lizerinde, sag, sol, yukari ve agag1 yonlerde hareket etmesini saglayan bir beyin-bilgisayar
araylizii tasarlanmig ve bu beyin-bilgisayar araylizii araciligi ile gergek-zamanda, verili
yoriingelerin takibi yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda tez calismamizla
benzer sekilde zihinsel aktivitelerin dlgiilmesi ve veri toplanmasi amaciyla bir BBA sistemi

tasarlandigr goriilmektedir.

Literatiirdeki benzer calismalarla karsilagtirildiginda, bu tezin, elde edilen bulgular ve

performans agisindan doyurucu ve nitelikli oldugu goriilmektedir.

69



KAYNAKCA

[1] Albert, W., “Do Web Users Actually Look At Ads? A Case Study Of Banner Ads And Eye-
Tracking Technology”, in Proceedings of the Eleventh Annual Conference of Theusability

Professionals’ Association, 2002

[2] Baddeley, A.D., Hitch, G.J.L (1974). Working Memory, In G.A. Bower (Ed.), The
psychology of learning and motivation: advances in research and theory, Vol. 8, 47-89.

[3] Byrne, M. D., Anderson, J. R., Douglas, S., and Matessa, M., “Eye Tracking the Visual
earch of Clickdown Menus” in Proceedings of CHI’99 (Pp. 402-409). NY: ACM Press,
1999

[4] C. Ehmke and S. Wilson, “Identifying web usability problems from eye-tracking data,” Hci
2007, pp. 119-128, 2007.

[5] Chennamma, H. R. and Yuan, X., “ A survey on eye-gaze tracking techniques”, Indian

Journal of Computer Science and Engineering (IJCSE), 4(5): 388-393 (2013).

[6] Cogain, “ D2.1 Survey of de-facto standards in eye tracking”, Network of Excellence
Information Society Technologies,(2005).

[7] Cornsweet and Crane, “Accurate Two-Dimensional Eye Tracker Using First And Fourth
Purkinje Images” in Journal Of The Optical Society Of America. 63:921-928, 1973

[8] D. Akinci and K. Cagiltay, “E-devlet Web Sitelerini Kullanmak ya da Kullanamamak :
Vatandas Acisindan Kullanilabilirlik Sorunlar1 ve Oneriler,” TBD 21. Ulus. Bilisim
Kurult., 2004

[9] D. Castilla et al., “Effect of Web navigation style in elderly users,” Comput. Human Behav.,
vol. 55, pp. 909-920, 2016.

[10] Dodge and Cline, “The Angle Velocity Of Eye Movements”, in Psychological Review,
No. 8, pp. 145-157, 1901

[11] Duchowski and Vertegaal, “Eye-Based Interaction in Graphical Systems: Theory And
Practice”, in SIGGRAPH 2000 Course Notes #5. ACM SIGGRAPH, 2000

70



[12] Duchowski, A. T. (2003). Eye Tracking Methodology: Theory and Practice. London:
Springer Verlag.

[13] Duchowski, A. T. , “ Eye tracking methodology: theory and practice second edition”,
Spriger, Clemson, (2006).

[14] Duchowski, A. T., “ A breadth-first survey of eye tracking applications”, Behav. Res.
Methods Instrum. Comput., 34: 1-16 (2002).

[15] Duchowski, A., “ Eye tracking methodology: theory and practice”, SpringerVerlag, New
York, (2003).

[16] E. Ozgelik and K. Cagiltay, “Reklamlarda Bazi1 Mesajlar Algilanmiyor Mu? Bir Goz

Hareketlerini izleme Calismas1,” in Ulusal Ergonomi Konferansi, 2006.

[17] F. Heidmann, A. Blocher, and M. Burmester, Usability Engineering, vol. 1, no. 3/2002.
San Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2002.

[18] Fitts, P. M., Jones, R. E. and Milton, J. L., “Eye Movements Of Aircraft Pilots During
Instrument-Landing Approaches”, in Aeronautical Engineering Review, Vol. 9, Pp. 24-29,
1950

[19] Goldberg, H. J., & Kotval, X. P. (1999). Computer interface evaluation using eye
movements: Methods and constructs. International Journal of Industrial Ergonomics, 24,
631-645.

[20] Goldberg, H. J., and Kotval, X. P., “Computer Interface Evaluation Using Eye Movements:

Methods And Constructs”, in International Journal of Industrial Ergonomics, 24, 631-645,

1999

[21] Goldberg, J. H., Stimson, M. J., Lewenstein, M., Scott, N., and Wichansky, A. M., “Eye
Tracking in Web Search Tasks: Design Implications”, in Proceedings of The Eye Tracking
Research and Applications Symposium 2002 (pp. 51-58). NY: ACM Press, 2002

[22] Hansen, D. and Pece, A., “ Eye tracking in the wild”, Computer Vision and Image
Understanding 98, 1: 155-181 (2005).

[23] Hansen, D. W. and Ji, Q., “ In the eye of the beholder: A survey of models for eyes and
gaze ”, IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell, 32(3): 478-500 (2010).

71



[24] Hauland, G., “Measuring Team Situation Awareness By Means Of Eye Movement Data”,
in Proceedings Of HCI International 2003: Vol 3 (Pp. 230- 234). Mahwah, NJ: Lawrence
Erlbaum Associates, 2003

[25] Huchuan, L., Shipeng, L. and Gang, Y., “ Robust eye tracking in video sequence”, Journal
of Circuits, Systems, and Computers, 21(1): (2012).

[26] Hyo6n4, J., Radach, R. & Deubel, H. (2003), The mind's eye: Cognitive and applied aspects

of eye movement research , 573-605.

[27] Tannizzotto, L. and La Rosa, F., “ Competitive combination of multiple eye detection and
tracking techniques”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 58(8): 3151-3159
(2011).

[28] Imai,T.,Sekine,K.,Hattori, K., Takeda, N.,Koizuka, I.,Nakamae, K.,Miura, K.,Fujioka,H.
and Kuboa,T., “ Comparing the accuracy of video-oculography and the scleral search coil

system in human eye movement analysis”, Auris Nasus Larynx,32(1): 3-9 (2005).

[29] J. H. Goldberg, M. J. Stimson, M. Lewenstein, N. Scott, and A. M. Wichansky,(2002)
“Eye tracking in web search tasks,” in Proceedings of the symposium on Eye tracking

research & applications - ETRA ’02, p. 51.

[30] J. Kim, P. Thomas, and H. Yoon, “Eye-Tracking Analysis of User Behavior and

Performance in Web Search on Large and Small Screens,” Commun. Inf. Lit., vol. 3, no.

2, pp. 80-90, 2009.

[31] J. S. Babcock, M. Lipps, and J. B. Pelz, “How people look at pictures before, during, and
after scene capture: Buswell revisited,” Proc. SPIE 4662, pp. 3447, 2002.

[32] Jacob, R. K. (1995). Eye tracking in advanced interface design, Virtual environments and

advanced interface design, Oxford University Press, Inc., New York, NY.
[33] John Senders and J.W. Senders , “Visual Scanning Processes”, Book By 1980

[34] Judd, C.H., Mcallister, C.N. and Steel, W.M., “General Introduction To A Series Of
Studies Of Eye Movements By Means Of Kinetoscopic Photographs”, in Psychological
Review, Monograph Supplements, No.7, pp. 1-16, 1905

72



[35] Just, M. A., & Carpenter, P. A. (1976). Eye fixations and cognitive processes. Cognitive
Psychology, 8, 441-480.

[36] K. Majrashi, M. Hamilton, and A. L. Uitdenbogerd, “Correlating Cross-Platform Usability
Problems with Eye Tracking Patterns,” Proc. 30th Int. BCS Hum. Comput. Interact. Conf.
Fusion!, no. July, p. 40, 2016.

[37] K. O. Erdemir and O. Yavuz, “Néro Pazarlamaya Giris,” Istanbul: Brand Map, 2016, pp.
101-106.

[38] Kenyon, V. R., “ A soft contact lens search coil for measuring eye movements”, Vision

Research, 25(11): 1629-1633 (1985).

[39] Kiirsat Cagiltay, Insan Bilgisayar Etkilesimi ve Kullanilabilirlik Miithendisligi: Teoriden
Pratige. ANKARA: ODTU, 2011.

[40] L. Cowen, L. J. Ball, and J. Delin, “An Eye Movement Analysis of Webpage Usability.,”
Proc. HCI 2002, pp. 317-335, 2002.

[41] Lupu, R. G. and Ungureanu, F., “ A survey of eye tracking methods and applications”, The
Polytechnic Institute of Science Bulletin, (3): 71-86 (2013).

[42] Lupu, R. G., Bozomitu, R. G., Cehan , V., and Cehan, A., “ A new computerbased
technology for communicating with people with major neuro-locomotor disability using
ocular electromyogram”, 34th International Spring Seminar on Electronics Technology,
High Tatras, (2011).

[43] M. Donmez and K. Cagiltay, “Eye Tracker Based Eye Training System for Children with
Low Vision: Effectiveness and Usability,” AERA 2015 Annu. Meet., 2015

[44] Mautone, P. D. & Mayer, R. E. (2001). Signaling as a Cognitive Guide in Multimedia
Learning. Journal of Educational Psychology, 93, 377-389.

[45] Mazo, L., Barea, M., Boquete , R., and Lopez, E., “ System for assisted mobility using eye
movements based on electrooculography”, IEEE Trans.on Neural Sys. and Rehab. Eng.,
10(4): 209-218 (2002).

[46] Miles A. Tinker, “Bases For Effective Reading”, in University Of Minnesota Press, 1965

73



[47] Morimoto, C. H. and Mimica, M. R. M., “ Eye gaze tracking techniques for interactive
application”, Computer Vision and Image Understanding 98, 4-24 (2005).

[48] Morimoto, C. H., Koons , D., Amir, A., and Flickner, M., “ Pupil detection and tracking
using multiple light sources”, Image and Vision Computing, 18(4): 331-335 (2000).

[49] O. Kubus and K. Cagiltay, “E-Devlet Siteleri Gorme Engelliler i¢in Erisilebilir mi?,” in
TBD Bilisim Kurultayi, 2006.

[50] Oyekoya, O., “Eye Tracking: A Perceptual Interface For Content Based Image Retrieval”,
Phd Thesis, University Of London, 2007

[51] Ozgelik E., Cagiltay K. (2006). Reklamlarda Bazi1 Mesajlar Algilaniyor mu? Bir Goz

Hareketlerini izleme Calismasi. Available from

[52] P. Kasprowski and K. Harezlak, “VisDaT — Vision Diagnostics and Treatment System for
Children with Disabilities,” 2017.

[53] Poole, A., Ball, L. J., & Phillips, P. (2004). In search of salience: A response time and eye

movement analysis of bookmark recognition. In S. Fincher, P. Markopolous, D.

[54] Poole, A., Ball, L. J., and Phillips, P., “In Search of Salience: A Response Time And Eye
Movement Analysis Of Bookmark Recognition”, in S. Fincher, P. Markopolous, D.Moore,
and R. Ruddle (Eds.), People And Computers XVI1I- Design For Life: Proceedings Of HCI
2004. London: Springer-Verlag Ltd, 2004

[55] Preston, W. K., Jr., Hutchinson , T. E., and Carley , J. M., “ Spatially dynamic calibration
of an eye-tracking system”, IEEE Transactions on Systems Man and Cybernetics, 23(4):
1162-1168 (1993).

[56] R.J.K. Jacob and K.S. Karn, “Eye Tracking in Human-Computer Interaction And Usability
Research: Ready To Deliver The Promises (Section Commentary)”, in The Mind's Eye:
Cognitive And Applied Aspects Of Eye Movement Research, Amsterdam: Elsevier
Science, pp. 573-605, 2003

[57] Rayner K. (1998). Eye Movements in Reading and Information Processing: 20 years of
Researh, Psychological Bulletin, 124, 372-422.

74



[58] Redline, C. D., and Lankford, C. P., “Eye-Movement Analysis: A New Tool For
Evaluating The Design Of Visually Administered Instruments (Paper And Web)”, in
Proceedings of the Section on Survey Research Methods of the American Statistical
Association, 2001

[59] Reulen, J.,Marcus, J. T.,Koops,D. ,de Vries, F. R.,Tiesinga, G.,Boshuizen,K. and Bos,J.E.,
“ Precise recording of eye movement: the iris technique”, Med. Biol. Eng. Comput., 26(1):
20-26 (1988).

[60] Ryan, W., “ Limbustrack: stable eye-tracking in imperfect light conditions” , Master
Thesis, Clemson University, Clemson, (2007).

[61] S. Djamasbi, M. Siegel, and T. Tullis, “Generation Y, web design, and eye tracking,” Int.
J. Hum. Comput. Stud., vol. 68, no. 5, pp. 307-323, 2009.

[62] S. Djamasbi, T. Tullis, J. Hsu, E. Mazuera, K. Osberg, and J. Bosch, “Gender preferences
in web design: usability testing through eye tracking,” Proc. 13th Am. Conf. Inf. Syst.
Keystone Color., pp. 1-8, 2007.

[63] S. Yen and E. Esgin, “Usability Evaluation of Web Based Educational Multimedia by Eye-
Tracking Technique,” vol. 5, no. 4, pp. 590-603, 2015.

[64] Salah, A. A. ve Saygm, A. P. (2008). Insan ve Bilgisayarda Retinotopi ve Gérsel Segici
Dikkat. Signal Processing, Communication and Applications Conference, 2008. SIU 2008.
IEEE 16th. 1-6.

[65] Savas, Z., “ Real-time detection and tracking of human eyes in video sequences”, Doktora

Tezi, Ortadogu Teknik Universitesi, Ankara, (2005).

[66] Savas, Z., “ Real-time detection and tracking of human eyes in video sequences”, Doktora

Tezi, Ortadogu Teknik Universitesi, Ankara, (2005).

[67] Schnell, T., Wu, T., “Applying Eye Tracking As Alternative Approach For Activation Of
Controls And Functions in Aircraft”, in Proceedings of The 5th International Conference
on Human Interaction with Complex Systems (HICS), April, 30 - May, 2, 2000, Urbana,
Illinois, USA, pp 113, 2000

[68] Scott, D. and Findlay, J. M., ¢ Visual search, eye movements and display units”, Human

factors report,. South Road, (1993).

75



[69] Septanto, H., Prihatmanto, A. S. , and Indrayanto, A., “ A computer cursor controlled by
eye movements and voluntary eye winks using a single channel EOG”, International

Conference on Electrical Engineering and Informatics, Bangi Selangor, (2009).

[70] Sigut, J. and Sidha, S. A., “ Iris center corneal reflection method for gaze tracking using

visible light”, IEEE Transactions On Biomedical Engineering, 58(2): 411-419 (2011)

[71] Snodderly, D. M., Kagan, 1., and Gur, M., “Selective Activation Of Visual Cortex Neurons
By Fixational Eye Movements: Implications For Neural Coding”, in Visual Neuroscience,

Vol.18, pp. 259-277, 2001

[72] Sohel Merchant, (2001) Eye Movement Research in Aviation And Commercially
Available Eye Trackers Today

[73] Solso, R. L., Maclin, M. K., Maclin, O. H. (2007). Bilissel Psikoloji. Kitabevi Yayinlari.

[74] Tan, K. H., Kriegman, D. J., and Ahuja, N., “ Appearance-based eye gaze estimation”,
Applications of Computer Vision (WACV 2002).Proceedings, (2002).

[75] Torricelli, D., Conforto, S., and Schmid, M., “ A neural-based remote eye gaze tracker
under natural head motion”, Computer Methods and Programs in Biomedicine, 9(2): 66-

78 (2008).

[76] Tsotsos, J.K., Culhane, S.M., Wai, W.Y K., Lai, Y.H., Davis, N.ve Nuflo, F. (1995).
Modelling Visual Attention via Selective Tuning, Artificial Intelligence, Vol. 78, 507-545.

[77] Vertegaal, R., “The GAZE Groupware System: Mediating Joint Attention in Mutiparty
Communication And Collaboration” , in Human Factors in Computing Systems: CHI *99

Conference Proceedings (P. 294-301). ACM Press, 1999

[78] Wild, D. J., ©“ Gaze tracking using a regular web camera”, Bachelor of Science, Rhodes

University, Grahamstown, (2012).

[79] Wyszecki, G. and Stiles, W. , “ Color science: concepts and methods, quantitative data and
formulae” , John Wiley & Sons, New York, (1992).

[80] Web site http://theeyetribe.com cihaz gorselleri igin alinan kaynak.

76


http://theeyetribe.com/

[81] Yamada, M. and Fukuda, T., “ Eye word processor (EWP) and peripheral controller for

the ALS patient”, Physical Science, Measurement and Instrumentation-Reviews IEEE
Proceedings A, 134: 328-330 (1987).

[82] Yarbus, A. L., “ Eye movements and vision” , Plenium Press, New York, (1967).

[83] Yildiz, F.ve Baykan, N. A., “ Capraz iliski metoduyla iris tanima”, Journal of Technical-
Online Selguk Universitesi, 10(1): 19-37 (2011).

[84] Yildiz, M., “ A new coding technique for EOG based writing systems”, 19th Signal

Processing and Communications Applications Conference (SIU), Antalya, (2011).

[85] Yurdugiil, H & Askar, P. (2004). Ortadgretim Kurumlar1 Ogrenci Segme ve Yerlestirme
Sinavi'nin cinsiyete gore madde yanliligi agisindan incelenmesi. Egitim Bilimleri ve

Uygulama Dergisi, 3(5), 3-20.

[86] Yunus Cobas, Adil Deniz Duru, Osman Nuri Ugan, Oguz Bayat (2017) Dikkat
seviyesinin gercek zamanda izlenmesi (ALTINBAS UNIVERSITESI MUHENDISLIK
SISTEMLERI VE MIMARLIK DERGISI)

[87] Zhu, Z. and Ji , Q., “ Novel eye gaze tracking techniques under natural head movement”,

IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 54(12): 2246- 2260 (2007).

[88] Zhu, Z. and Ji, Q., ““ Eye and gaze tracking for interactive graphic display”, Machine Vision
and Applications, 15(3): 139-148 (2002).

[89] Zaccheoboatrental.com web sitesi gorseli

77



EKA.

EYE TRIBE SDK (SOFTWARE DEVELOPMENT KIT) YUKLENMESI

C# dili programlama ig¢in kullandigimiz Microsoft Visual Studio ortamina Eye Tribe

SDK(software development kit) eklenmelidir. Microsoft Visual Studio, Microsoft tarafindan

gelistirilen ve bir ¢ok yazilim dilini destekleyen bir derleyici programidir.

fiag EntityFramework by Microsoft
Entity Framework is Microsoft's recommended data access technology for new applications.

e EyeTribe.ClientSdk by The Eye Tribe
@D sdkforthe EyeTribe Dev Kit

'e EyeTribe.Controls by The Eye Tribe
L) Utillity classes for Windows WPF development with EyeTribe C# SDK

Newtonsoft.Json by James Newton-King
© JsonNETisa popular high-performance JSON framework for NET

'e TheEyeTribe.CSharpClient by TheEyeTribe
V)

C# reference implementation for the EyeTribe Server. The implementation provides a simple C# interface for communicating with

the server through the TET API. This allows developers to easily get started and focus their energy on creating innovative and imm...

Sekil A.1 : SDK (Software Development Kit) Eklenmesi

v6.2.0

v0.9.77.6

v0.9.77.2

v12.0.1

v0.9.49.1

Visual Studio ortaminda kod gelistirdigimiz i¢in ekraninda sag tarafta bulunan “Solution” igerik

agacinin “Reference” sekmesini sag tiklayarak referans ekle segenegini seciyoruz.

s-8 EyeTribe.ClientSdk
u-8 EyeTribe.Controls
u-B Microsoft.CSharp
s-8 Newtonsoft.Json

Sekil A.2 : Referans Edilmis SDK Projeye Dahil Etmek
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EK B.

5.2. UYYGULAMA KOD CIKTISI

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{
bool baglanti = Connect(*'localhost", 6555);
timerl.Enabled = true;
timerl.Start();
Send("get"™);
ListenerLoop();
¥
private void Send(string message)
{
if (socket = null && socket.Connected)
{
StreamWriter writer = new Stream\Writer(socket.GetStream());
writer. WriteLine(message);
writer.Flush();
}
}
private async void ListenerLoop()
{

StreamReader reader = new StreamReader(socket.GetStream());

isRunning = true;

while (isRunning)

{

string response = string.Empty;

try
{

response = await reader.ReadLineAsync();

File file = new File();
byte[] i = new byte[0];
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StringBuilder sbLog = new StringBuilder();
sbLog.AppendLine(response);
file.Write("C:\\Loglama\\", "Log.txt", sbLog.ToString());

textBox1.Text = response.ToString() + Environment.NewLine;

foreach (DataRow dr in jDt.JsonStringToDataTable(response).Rows)

{
if (dr.ltemArray.Length == 19)

{

v = new veriler();
if (dr["category™].ToString() !'= "heartbeat")

{
v.Category = dr["category"].ToString();

if (dr["request"].ToString() != null)
v.ReguestSorgu = dr["request"].ToString();

if (Convert.TolInt32(dr["statuscode"].ToString()) > 0)
v.statusCode = Convert.ToInt32(dr["statuscode"]. ToString());

if (dr["values"].ToString() !'= null)

v.ValuesParametre = dr["values"].ToString();

if (dr["fix"].ToString() != null)

v.Fix = Convert.ToBoolean(dr["fix"]);

if (dr["lefteye"].ToString() !'= null)
v.Lefteye = dr["lefteye"].ToString();
else

v.Lefteye = string.Empty;

if (dr["lefteye y"].ToString() != null)
v.LefteyeY = dr["lefteye y"].ToString();
else

v.LefteyeY = string.Empty;
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if (dr["pcenter"].ToString() '= null)
v.pCenter = dr["pcenter"].ToString();

if (dr["psize"].ToString() != null)

v.psize = Convert.ToDecimal(dr["psize"].ToString());
else

v.psize = 0;
if (dr["raw"].ToString() != null)

v.raw = dr["raw"].ToString();

if (dr["righteye"].ToString() != null)
v.righteye = dr["righteye"]. ToString();
else

v.righteye = string.Empty;

if (dr["righteye y"].ToString() != null)
v.righteyeY = dr["righteye y"].ToString();
else

v.righteyeY = string.Empty;

if (dr["'state"].ToString() != null)
v.state = Convert. ToInt32(dr["state"].ToString());

if (dr["time"].ToString() !'= null)
v.time = Convert.ToDouble(dr["time"].ToString());
else
v.state = 0;
if (dr["timestamp"].ToString() != null)
v.timestamp = Convert.ToDateTime(dr["timestamp"].ToString());

eklenecek. Add(v);
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¥

catch (Exception ex)

{

Console.Out.WriteLine("Error while reading response: " + ex.Message);
}
finally
{

if (timerl.Enabled == false)

socket.Close();
}
}

private async void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{
dataGridView1.DataSource = await GetListAsync();

label2.Text = eklenecek.Count.ToString();

private Task<List<veriler>> GetListAsync()

{
return Task.Run(() => eklenecek.ToList());
}
private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
{
timer1.Stop();
timerl.Enabled = false;
timerl.Stop();
timerl.Enabled = false;
Application.Exit();
}
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EKC.

5.3 UYGULAMA KOD CIKTISI

public bool Connect(string host, int port)

{
try
{
socket = new TcpClient("localhost", 6555);
}
catch (Exception ex)
{

Console.Out.WriteLine("Error connecting: " + ex.Message);
return false;
}
string REQ_CONNECT
"{\"values\":{\"push\":true,\"version\":1} \"category\":\"tracker\" \"request\':\"set\"}";
Send(REQ_CONNECT);

incomingThread = new Thread(ListenerLoop);

incomingThread.Start();

string REQ_HEATBEAT = "{\"category\":\"heartbeat\" \"request\":\"get\"}";
timerHeartbeat = new System.Timers. Timer(250);

timerHeartbeat.Elapsed += delegate { Send(REQ_HEATBEAT); };
timerHeartbeat.Start();

return true;

}

private async void ListenerLoop()
{
StreamReader reader = new StreamReader(socket.GetStream());
isRunning = true;
decimal iX;
decimal iY;
byte ilntense;
Bitmap bMap = new Bitmap(pictureBox1.Width, pictureBox1.Height);
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Random rRand = new Random();

while (isRunning)

{

string response = string.Empty;

try
{

response = await reader.ReadLineAsync();

foreach (DataRow dr in jDt.JsonStringToDataTable(response. ToString()).Rows)
{

v = new veriler();

if (dr["category"].ToString() != "heartbeat")

{
iIX = Convert.ToDecimal(dr["lefteye"]. ToString().Replace("avg:x:", "").Replace(".",
)
iY = Convert.ToDecimal(dr["lefteye y"]. ToString().Replace(".", ","));
ilntense = (byte)rRand.Next(0, 254);
HeatPoints.Add(new HeatPoint(iX, iY, ilntense));
iX = Convert.ToDecimal(dr["righteye"].ToString().Replace("avg:x:", "

).Replace(".",
)

iY = Convert.ToDecimal(dr["righteye y"].ToString().Replace(".", ","));

ilntense = (byte)rRand.Next(0, 254);

HeatPoints.Add(new HeatPoint(iX, iY, ilntense));

}

pictureBox1.Image = await CreatelntensityMask(bMap, HeatPoints);

¥

catch (Exception ex)

{

Console.Out.WriteLine("Error while reading response: " + ex.Message);
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private void Send(string message)

if (socket = null && socket.Connected)
{

StreamWriter writer = new Stream\Writer(socket.GetStream());
writer. WriteLine(message);

writer.Flush();

private async Task<Bitmap>CreatelntensityMask(Bitmap bSurface, List<HeatPoint>
aHeatPoints)

{

Graphics DrawSurface = Graphics.Fromlmage(bSurface);
DrawSurface.Clear(Color.White);
foreach (HeatPoint DataPoint in aHeatPoints)

{
DrawHeatPoint(DrawSurface, DataPoint, 15);

}

return bSurface;

}

private void DrawHeatPoint(Graphics Canvas, HeatPoint HeatPoint, int Radius)
{

List<Point> CircumferencePointsList = new List<Point>();

Point CircumferencePoint;

Point[] CircumferencePointsArray;

float fRatio = 1F / Byte.MaxValue;

byte bHalf = Byte.MaxValue / 2;

int ilntensity = (byte)(HeatPoint.Intensity - ((HeatPoint.Intensity - bHalf) * 2));

float fintensity = ilntensity * fRatio;

for (double i = 0; i <= 360; i += 10)
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CircumferencePoint = new Point();
CircumferencePoint. X = Convert.ToInt32((Convert. Tolnt32(HeatPoint.X) + Radius
Math.Cos(ConvertDegreesToRadians(i))));
CircumferencePoint.Y = Convert.Tolnt32(Convert.Tolnt32(HeatPoint.Y) + Radius
Math.Sin(ConvertDegreesToRadians(i)));
CircumferencePointsList. Add(CircumferencePoint);
}
CircumferencePointsArray = CircumferencePointsList. ToArray();
PathGradientBrush GradientShaper = new PathGradientBrush(CircumferencePointsArray);
ColorBlend GradientSpecifications = new ColorBlend(3);
GradientSpecifications.Positions = new float[3] { O, fIntensity, 1 };
GradientSpecifications.Colors = new Color[3]
{
Color.FromArgb(0, Color.White),
Color.FromArgb(HeatPoint.Intensity, Color.Black),
Color.FromArgb(HeatPoint.Intensity, Color.Black)
j3
GradientShaper.InterpolationColors = GradientSpecifications;

Canvas.FillPolygon(GradientShaper, CircumferencePointsArray);

private double ConvertDegreesToRadians(double degrees)

double radians = (Math.PI/ 180) * degrees;

return (radians);
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EKD.

5.4 UYGULAMA KOD CIKTISI

private void button9_Click_1(object sender, EventArgs e)
{
MessageBox.Show("Liitfen 1 Bakiniz");
Calismak();

public void Calismak()
{
bool baglanti = Connect("localhost™, 6555);
timerl.Enabled = true;
timerl.Start();
ListenerLoop();
}
string JsonString = string.Empty;
ConvertJsonStringToDataTable jDt = new ConvertJsonStringToDataTable();
veriler v;
List<veriler> eklenecek = new List<veriler>();
private List<HeatPointButtonForm> HeatPoints = new List<HeatPointButtonForm>();
private List<HeatPointButtonForm> HeatPointsEkle = new
List<HeatPointButtonForm>();

DialogResult okm;

private async void ListenerLoop()

StreamReader reader = new StreamReader(socket.GetStream());
iSRunning = true;

int count = 0;

Double iX;

Double iY;
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while (isRunning)

{

string response = string.Empty;

try
{

response = await reader.ReadLineAsync();

textBox1.Text = response.ToString() + Environment.NewL.ine;

File file = new File();

byte[] i = new byte[0];

StringBuilder sbLog = new StringBuilder();
sbLog.AppendLine(response);

file.Write("C:\\Loglama\\", "Log.txt", sbLog.ToString());
foreach (DataRow dr in jDt.JsonStringToDataTable(response).Rows)

{
if (dr.ltemArray.Length == 19)

{
v = new veriler();
if (dr["category”].ToString() !'= "heartbeat")
{
iX = Convert. ToDouble(dr["lefteye"]. ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", ",");
1Y = Convert. ToDouble(dr["lefteye y"].ToString().Replace(".", ","));

HeatPoints.Add(new HeatPointButtonForm(iX, iY));
iX = Convert.ToDouble(dr["righteye"].ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", ","));

1Y = Convert. ToDouble(dr["righteye y"].ToString().Replace(".", ","));
HeatPoints.Add(new HeatPointButtonForm(iX, iY));
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if (((iX >= 509.0000) && (iX <= 545.9999)) || ((iY >= 509.0000) && (iY
<= 545.9999)))

count = count + 1;
Thread.Sleep(2000);
if (count ==1)
{
okm=  MessageBox.Show("button 1  baktiniz",  "Bildirim",
MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxIcon.Information);
if (okm.ToString() == "OK")
{
string mesajbirinci = "button 1 baktiniz";
if (count <2)
{
KayitEkleSoru("Buton 1 Bakiniz",
DateTime.UtcNow.ToString("yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"));
KayitEkle(mesajbirinci,  DateTime.UtcNow.ToString("yyyy-
MM-dd HH:mm:ss.fff"), "Buton 1 Bakiniz");
count = 2;
isRunning = false;
okm = MessageBox.Show("button 2 Bakimiz", "Bildirim",
MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxIcon.Information);
KayitEkleSoru("Buton 2 Bakiniz",
DateTime.UtcNow.ToString("'yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"));
if (okm.ToString() == "OK")
{
ListenerLooplki();
break;

break;

break;
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catch (Exception ex)

{

Console.Out.WriteLine("Error while reading response: " + ex.Message);

}
finally

{

if (timerl.Enabled == false)

socket.Close();

private async void ListenerLooplKki()

StreamReader reader = new StreamReader(socket.GetStream());
iSRunning = true;

int count = 0;

Double iX;

Double iY;

while (isRunning)

{

string response = string.Empty;

try
{

response = await reader.ReadLineAsync();
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textBox1.Text = response.ToString() + Environment.NewLine;

File file = new File();

byte[] i = new byte[0];

StringBuilder sbLog = new StringBuilder();
sbLog.AppendLine(response);

file.Write("C:\\Loglama\\", "Log2.txt", sbLog.ToString());
foreach (DataRow dr in jDt.JsonStringToDataTable(response).Rows)

{
if (dr.ltemArray.Length == 19)

{
v = new veriler();
if (dr["category"].ToString() !'= "heartbeat")
{
iX = Convert.ToDouble(dr["lefteye"]. ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", ","));
1Y = Convert.ToDouble(dr["lefteye y"]. ToString().Replace(".", ","));

HeatPoints.Add(new HeatPointButtonForm(iX, iY));
iX = Convert.ToDouble(dr["righteye"].ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", ","));
iY = Convert. ToDouble(dr["righteye y"].ToString().Replace(".", ",");
HeatPoints.Add(new HeatPointButtonForm(iX, iY));
if (((IX >=1189.0000) && (iX <=1243.9999)) || ((iY >= 1170.0000) &&
(Y <=1246.9999)))
{
count = count + 1;
Thread.Sleep(2000);
if (count ==1)
{
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okm = MessageBox.Show("button 2 baktiniz", "Bildirim",
MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxIcon.Information);
if (okm.ToString() == "OK")
{
string mesajbirinci = "button 2 baktiniz";
if (count < 2)
{
KayitEkleSoru("Buton 2 Bakiniz",
DateTime.UtcNow.ToString("yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"));
KayitEkle(mesajbirinci, DateTime.UtcNow.ToString("yyyy-
MM-dd HH:mm:ss.fff"), "Buton 2 Bakiniz");
count = 2;
isRunning = false;
okm = MessageBox.Show("button 3 Bakiniz", "Bildirim",
MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxIcon.Information);
KayitEkleSoru("Buton 3 Bakiniz",
DateTime.UtcNow.ToString("yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"));
if (okm.ToString() == "OK")

{
ListenerLoopUC();
break;
}
}
break;
}
break;
}
}
}
}
break;
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catch (Exception ex)

{

Console.Out.WriteLine("Error while reading response: " + ex.Message);

}
finally

{

if (timerl.Enabled == false)

socket.Close();

private async void ListenerLoopUC()

{

StreamReader reader = new StreamReader(socket.GetStream());
isRunning = true;

int count = 0;

Double iX;

Double iY;

while (isRunning)

{

string response = string.Empty;

try
{

response = await reader.ReadLineAsync();
textBox1.Text = response.ToString() + Environment.NewLine;
File file = new File();

byte[] i = new byte[0];
StringBuilder sbLog = new StringBuilder();
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sbLog.AppendLine(response);

file.Write("C:\\Loglama\\", "Log.txt", sbLog.ToString());
foreach (DataRow dr in jDt.JsonStringToDataTable(response).Rows)

{
if (dr.ltemArray.Length == 19)

{
v = new veriler();
if (dr["category”].ToString() !'= "heartbeat")
{
iX
"").Replace(".", ",");
iY = Convert. ToDouble(dr["lefteye y"]. ToString().Replace(".", ","));

Convert.ToDouble(dr["lefteye"]. ToString().Replace("avg:x:",

HeatPoints.Add(new HeatPointButtonForm(iX, iY));

iX = Convert.ToDouble(dr["righteye"]. ToString().Replace("avg:x:",
).Replace(".", ","));

1Y = Convert.ToDouble(dr["righteye y"].ToString().Replace(".", ","));

HeatPoints.Add(new HeatPointButtonForm(iX, iY));

if (((IX >=179.0000) && (iX <=182.9999)) || ((iY >= 152.0000) && (iY

<= 155.9999)))

count = count + 1;
Thread.Sleep(2000);
if (count ==1)
{
okm = MessageBox.Show("button 3 baktiniz", "Bildirim",
MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxIcon.Information);
if (okm.ToString() == "OK")
{
string mesajbirinci = "button 3 baktiniz";
if (count < 2)

{
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KayitEkleSoru("Buton 3 Bakimiz",
DateTime.UtcNow.ToString("yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"));

KayitEkle(mesajbirinci,  DateTime.UtcNow.ToString("yyyy-
MM-dd HH:mm:ss.fff"), "Buton 3 Bakiniz");

count = 2;

iISRunning = false;

okm = MessageBox.Show("button 1 Bakiiz", "Bildirim",
MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxIcon.Information);

KayitEkleSoru("Buton 1 Bakiniz",
DateTime.UtcNow.ToString("yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"));

if (okm.ToString() == "OK")

{

ListenerLoop();
break;

break;

break;

catch (Exception ex)

{

Console.Out.WriteLine("Error while reading response: " + ex.Message);

k
finally

{
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if (timerl.Enabled == false)

socket.Close();

}
}
}
public void KayitEkle(string mesaj, string zaman, string sorular)
{
SqglConnection  baglan = new  SglConnection("Data  Source=DESKTOP-
FG7D15E\SQLEXPRESS;Initial Catalog=OkulTez;Integrated Security=True");
SglCommand _cmd = new SqlCommand(*insert into hipotez

(buttonmesaj,buttonsuresi,soru) values(™" + mesaj + ™'," + zaman + ",
try

{
baglan.Open();

+sorular +™)", baglan);

_cmd.ExecuteNonQuery();
baglan.Close();
baglan.Dispose();

}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show(ex.Message.ToString());
}
}
public void KayitEkleSoru(string soru, string zaman)
{
SqglConnection  baglan = new  SglConnection("Data  Source=DESKTOP-

FG7D15E\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=OkulTez;Integrated Security=True");

SglCommand _cmd = new SglCommand("insert into Sorular (soru,tarih) values(™ +

||||||

soru + """ + zaman + )", baglan);

baglan.Open();
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_cmd.ExecuteNonQuery();
baglan.Close();
baglan.Dispose();

}

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show(ex.Message.ToString());

inti=0;

int count = 1;

private TcpClient socket;

private Thread incomingThread;

private System.Timers.Timer timerHeartbeat;

public bool isRunning;

void Yukleme()

{
timerl.Interval = 2000;
timerl.Start();
button1.Width = 60;
buttonl.Height = 40;
buttonl.Visible = false;
Point konum = buttonl.Location;
konumX = konum.X;
konumY = konum.Y;
KonumXX = konum.X + 60;
KonumYY = konum.Y + 40;

timer2.Interval = 8000;
timer2.Start();
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KayitEkleSoru(Date Time.UtcNow.ToString("yyyy-MM-dd ~ HH:mm:ss.fff"),
"BUTON OLUSTU");

¥
public double konumX, konumY, KonumXX, KonumYY;

private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e)
{
bool baglanti = Connect("localhost™, 6555);
ListenerLoop();
timer2.Stop();
¥

private void timerl_ Tick(object sender, EventArgs e)

{
buttonl.Visible = true;

timerl.Stop();
}
public bool Connect(string host, int port)
{
try
{
socket = new TcpClient("localhost", 6555);

ky

catch (Exception ex)

{

Console.Out.WriteLine("Error connecting: " + ex.Message);

return false;

string REQ_CONNECT =
"{\"values\":{\"push\":true,\"version\":1} \"category\":\"tracker\" \"request\":\"set\'"}";
Send(REQ_CONNECT);

incomingThread = new Thread(ListenerLoop);
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incomingThread.Start();

string REQ_HEATBEAT = "{\"category\":\"heartbeat\",\"request\":\"get\"}";

timerHeartbeat = new System.Timers.Timer(250);
timerHeartbeat.Elapsed += delegate { Send(REQ_HEATBEAT); };
timerHeartbeat.Start();

return true;

ks

private void Send(string message)

{
if (socket != null && socket.Connected)

{
StreamWriter writer = new Stream\\/riter(socket.GetStream());
writer.WriteLine(message);
writer.Flush();

ks

public event EventHandler<ReceivedDataEventArgs> OnData;

DataTable dt;

string JsonString = string.Empty;

ConvertJsonStringToDataTable jDt = new ConvertJsonStringToDataTable();
veriler v;

List<veriler> eklenecek = new List<veriler>();

private List<HeatPointButtonFormYen> HeatPoints

List<HeatPointButtonFormYen>();

public int counter = 0;

private async void ListenerLoop()

{

StreamReader reader = new StreamReader(socket.GetStream());
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iSRunning = true;
decimal iX;
decimal iY;

byte ilntense;

Random rRand = new Random();

while (isRunning)

{

string response = string.Empty;

try
{

response = await reader.ReadLineAsync();

I textBox1.Text = response + Environment.NewL.ine;

foreach (DataRow dr in jDt.JsonStringToDataTable(response.ToString()).Rows)
{

v = new veriler();

if (dr["category”].ToString() !'= "heartbeat")
{

iX = Convert.ToDecimal(dr["lefteye"]. ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", ","));

1Y = Convert.ToDecimal(dr["lefteye y"].ToString().Replace(".", ","));

ilntense = (byte)rRand.Next(0, 254);

HeatPoints.Add(new HeatPointButtonFormYen(iX, 1Y));

iX = Convert.ToDecimal(dr["righteye"]. ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", ","));

1Y = Convert.ToDecimal(dr["righteye y"].ToString().Replace(".", ","));

iIntense = (byte)rRand.Next(0, 254);

100



HeatPoints.Add(new HeatPointButtonFormYen(iX, iY));

foreach (var item in HeatPoints)
{
if ((item.X >= Convert.ToDecimal(konumX) && (item.X <=
Convert.ToDecimal(KonumXX)) && (item.Y >= Convert.ToDecimal(konumY) && (item.Y
<= Convert.ToDecimal(KonumYY)))))
{
counter = counter + 1;
if (counter == 1)
{
Tiklamak(counter);
break;
}

else

{
break;

}

counter = 0;

break;

ky

catch (Exception ex)

{

Console.Out.WriteLine("Error while reading response: " + ex.Message);

}
void Tiklamak(int id)
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{
/I KayitEkleSoru(DateTime.UtcNow.ToString("'yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"), "Buton
Olustu.");
if ((counter==1)&&(id==1)&&(counter==1))
{
Random x = new Random();
i++;
Point pt = new Point(
int.Parse(x.Next(Form1.ActiveForm.Width / 2).ToString()),
int.Parse(x.Next(Form1.ActiveForm.Height / 2).ToString())
);
count = count + 1;
buttonl.Location = pt;
button1.Width = 60;
buttonl.Height = 40;
buttonl.Text = "Button ";//+ count.ToString();
Thread.Sleep(3000);

konumX = pt.X;

konumY = pt.Y;

KonumXX = konumX + 60;

KonumYY = konumY + 40;

KayitEkleSoru(Date Time.UtcNow.ToString("'yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"), "Buton
Tikland1");

String filename = "C:\\Windows\\Media\\tada.wav";

System.Media.SoundPlayer sp = new System.Media.SoundPlayer(filename);

sp.PlaySync();

MessageBox.Show("Button Tiklandi");

private void Buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{

Random x = new Random();
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i++;

Point pt = new Point(

int.Parse(x.Next(Form1.ActiveForm.Width / 2).ToString()),

int.Parse(x.Next(Form1.ActiveForm.Height / 2). ToString())

);

count = count + 1;

buttonl.Location = pt;

button1.Width = 60;

buttonl.Height = 40;

buttonl.Text = "Button " + count. ToString();

/IKayitEkleSoru(DateTime.UtcNow.ToString("yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"), "Buton

Olustu.");

KayitEkleSoru(Date Time.UtcNow.ToString("yyyy-MM-dd ~ HH:mm:ss.fff"),
"Buton Tikland1");

String filename = "C:\\Windows\\Media\\tada.wav";

System.Media.SoundPlayer sp = new System.Media.SoundPlayer(filename);

sp.PlaySync();

MessageBox.Show("Buton Tikladiniz");

public struct HeatPointButtonFormYen

{

public decimal X;
public decimal Y

public HeatPointButtonFormYen(decimal iX, decimal iY)
{

X=iX;

Y =iY;
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EKE.

5.5 UYGULAMA KOD CIKTISI

inti=0;

int count = 1;

private TcpClient socket;

private Thread incomingThread:;

private System.Timers.Timer timerHeartbeat;
public bool isRunning;

void Yukleme()

{

timerl.Interval = 2000;

timerl.Start();

button1.Width = 60;

buttonl.Height = 40;

buttonl.Visible = false;

Point konum = buttonl.Location;

konumX = konum.X;

konumY = konum.Y;

KonumXX = konum.X + 60;

KonumYY = konum.Y + 40;

timer2.Interval = 8000;
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timer2.Start();

KayitEkleSoru(DateTime.UtcNow.ToString("'yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"), "BUTON
OLUSTU");
}

public double konumX, konumY, KonumXX, KonumYY;

private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e)

{
bool baglanti = Connect(*"localhost™, 6555);
ListenerLoop();
timer2.Stop();

}

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)
{
buttonl.Visible = true;
timerl.Stop();
}
public bool Connect(string host, int port)
{
try
{
socket = new TcpClient("localhost", 6555);

}

catch (Exception ex)

{

Console.Out.WriteLine("Error connecting: " + ex.Message);

return false;

}

string REQ_CONNECT =
"{\"values\":{\"push\":true,\"version\":1} \"category\":\"tracker\" \"request\":\"set\"}";

Send(REQ_CONNECT);
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incomingThread = new Thread(ListenerLoop);

incomingThread.Start();

string REQ_HEATBEAT = "{\"category\":\"heartbeat\" \"request\":\"get\"}";
timerHeartbeat = new System.Timers.Timer(250);

timerHeartbeat.Elapsed += delegate { Send(REQ_HEATBEAT); };
timerHeartbeat.Start();

return true;

}
private void Send(string message)
{
it (socket != null && socket.Connected)
{
StreamWriter writer = new StreamWriter(socket.GetStream());
writer.WriteLine(message);
writer.Flush();
}
}

public event EventHandler<ReceivedDataEventArgs> OnData;
DataTable dt;
string JsonString = string.Empty;
ConvertJsonStringToDataTable jDt = new ConvertJsonStringToDataTable();
veriler v;
List<veriler> eklenecek = new List<veriler>();
private List<HeatPointButtonFormYen> HeatPoints = new List<HeatPointButtonFormYen>();
public int counter = 0;
private async void ListenerLoop()
{
StreamReader reader = new StreamReader(socket.GetStream());
iISRunning = true;
decimal iX;
decimal iY;
byte ilntense;

Random rRand = new Random();
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while (isRunning)

{
string response = string.Empty;
try
{

response = await reader.ReadLineAsync();

foreach (DataRow dr in
jDt.JsonStringToDataTable(response. ToString()).Rows)

{

v = new veriler();

if (dr["category"].ToString() != "heartbeat™)

{

iX
"").Replace(".", ","));

1Y = Convert. ToDecimal(dr["lefteye y"]. ToString().Replace(".", ","));

ilntense = (byte)rRand.Next(0, 254);

HeatPoints.Add(new HeatPointButtonFormYen(iX, iY));

Convert.ToDecimal(dr["lefteye"]. ToString().Replace(* avg:x:",

iX = Convert. ToDecimal(dr["righteye"].ToString().Replace(*"avg:x:",
"").Replace(".", ","));

iY = Convert.ToDecimal(dr["righteye y"]. ToString().Replace(".", ","));

ilntense = (byte)rRand.Next(0, 254);

HeatPoints.Add(new HeatPointButtonFormYen(iX, iY));

foreach (var item in HeatPoints)

{

if ((item.X >=  Convert.ToDecimal(konumX) && (item.X <=
Convert.ToDecimal(KonumXX)) && (item.Y >= Convert.ToDecimal(konumY) && (item.Y
<= Convert.ToDecimal(KonumYY)))))

{

counter = counter + 1;

if (counter == 1)

{

Tiklamak(counter);

break;
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else

break;

k
ki
ki

counter = 0;
break;

ki
k
¥

catch (Exception ex)

{

Console.Out.WriteLine("Error while reading response: " + ex.Message);

}

}
void Tiklamak(int id)
{
if ((counter==1)&&(id==1)&&(counter==1))
{
Random x = new Random();
i++;
Point pt = new Point(
int.Parse(x.Next(Form1.ActiveForm.Width / 2).ToString()),
int.Parse(x.Next(Form1.ActiveForm.Height / 2). ToString())
);
count = count + 1;
buttonl.Location = pt;
button1.Width = 60;
buttonl.Height = 40;

buttonl.Text = "Button ";//+ count.ToString();
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Thread.Sleep(3000);

konumX = pt.X;

konumY = pt.Y;

KonumXX = konumX + 60;

KonumYY = konumY + 40;

KayitEkleSoru(DateTime.UtcNow.ToString("yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"), "Buton
Tikland1");

String filename = "C:\\Windows\\Media\\tada.wav";

System.Media.SoundPlayer sp = new System.Media.SoundPlayer(filename);

sp.PlaySync();

MessageBox.Show("Button Tiklandi");

}

private void Buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{

Random x = new Random();

i++;

Point pt = new Point(

int.Parse(x.Next(Form1.ActiveForm.Width / 2).ToString()),

int.Parse(x.Next(FormZ1.ActiveForm.Height / 2). ToString())

);

count = count + 1;

buttonl.Location = pt;

button1.Width = 60;

buttonl.Height = 40;

buttonl.Text = "Button " + count. ToString();

KayitEkleSoru(DateTime.UtcNow.ToString("yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff"), "Buton
Tikland1");

String filename = "C:\\Windows\\Media\\tada.wav";

System.Media.SoundPlayer sp = new System.Media.SoundPlayer(filename);

sp.PlaySync();

MessageBox.Show("Buton Tikladiniz");
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public struct HeatPointButtonFormYen

{
public decimal X;
public decimal Y;
public HeatPointButtonFormYen(decimal iX, decimal iY)
{
X=iX;
Y =iY;
¥
}
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EKF.

5.6 UYYGULAMA KOD CIKTISI

public Form8()
{

InitializeComponent();
AHarfi();
QHarfi();
ZHarfi();
WHarfi();
EHarfi();
RHarfi();
THarfi();
YHarfi();
UHarfi();
IHarfi();
OHarfi();
PHarfi();
GHarfi();
I"JHarﬁ();
SHarfi();
DHarfi();
FHarfi();
GHarfi();
HHarfi();
JHarfi();
KHarfi();
LHarfi();
SHarfi();
iHarfi();
XHarfi();
CHarfi();
VHarfi();
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BHarfi();
NHarfi();
MHarfi();
OHarfi();
CHarfi();
Bosluk();

ks

private void Form8_Load(object sender, EventArgs e)
{
timerl.Interval = 3000;
timerl.Start();

}
private void timerl_ Tick(object sender, EventArgs e)
{
bool bag = Connect("localhost", 6555);
if (bag == true)
{
ListenerLoop();
¥
¥

string JsonString = string.Empty;
ConvertJsonStringToDataTable jDt = new ConvertJsonStringToDataTable();
List<BtnKoordinat> eklenecek = new List<BtnKoordinat>();

private List<HeatPointButtonFormYena> HeatPoints
List<HeatPointButtonFormYena>();
public double konumAX, konumAY, konumAAX, konumAAY;

private async void ListenerLoop()

{

StreamReader reader = new StreamReader(socket.GetStream());
List<string> _harfListesi = new List<string>();

iSRunning = true;
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double iX;

double iY;

double iXX;
double iYY;
while (isRunning)

{

string response = string.Empty;

try
{

response = await reader.ReadLineAsync();
if (response != null)

{

textBox2.Text = response + Environment.NewLine;

File file = new File();

byte[] i = new byte[0];

StringBuilder sbLog = new StringBuilder();
sbLog.AppendLine(response);

file.Write("C:\\Loglama\\", "Log6.txt", sbLog.ToString());

foreach (DataRow dr in

jDt.JsonStringToDataTable(response. ToString()).Rows)

{
if (dr["category”].ToString() !'= "heartbeat")
{
if(Convert. ToDouble(dr["lefteye"]. ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", " M)< Convert.ToDouble(dr["righteye"]. ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", ",")))

{
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iX = Convert.ToDouble(dr["lefteye"]. ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", ","));
IXX = Convert. ToDouble(dr["righteye"]. ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", ",");
}
else
{

iX = Convert. ToDouble(dr["righteye"]. ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", ",");

IXX = Convert.ToDouble(dr["lefteye"]. ToString().Replace("avg:x:",
"").Replace(".", ","));

by

if(Convert. ToDouble(dr["lefteye  y"].ToString().Replace(".", "M)<
Convert.ToDouble(dr["righteye y"].ToString().Replace(".", *,")))

{

iY = Convert. ToDouble(dr["lefteye y"].ToString().Replace(".", *,"));
1YY = Convert.ToDouble(dr["righteye y"].ToString().Replace(".", ","));
}

else

{
1Y = Convert. ToDouble(dr["righteye y"].ToString().Replace(".", ","));
1YY = Convert.ToDouble(dr["lefteye y"]. ToString().Replace(".", ","));

}
for (int OO = 0; OO < eklenecek.Count; OO++)

{
if  (((Convert.ToInt32(iX) >=  eklenecek[OO].ButtonX) &&
(Convert.ToInt32(iXX) <= eklenecek[OO].ButtonXX)) && ((Convert.ToInt32(iY) >=
eklenecek[OO].ButtonY) && (Convert.ToInt32(iYY) <= eklenecek[OQO].ButtonYY)))
{
_harfListesi.Add(eklenecek[OO].ButtonAdi);
var gelen = _harfListesi.Last();
if(gelen== eklenecek[OO].ButtonAdi)
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{
if(HarfEklemek(eklenecek[OO].ButtonAdi,

DateTime.UtcNow.AddHours(+3).ToString("yyyy-MM-dd HH:mm:ss.fff")) >0)

{
textBox1.Text += eklenecek[OO].ButtonAdi;

String filename = "C:\\Windows\\Media\\tada.wav";
System.Media.SoundPlayer sp = new
System.Media.SoundPlayer(filename);
sp.PlaySync();
}
/I break;

}

}
[/Ibreak;

}
/Ibreak;

¥

break;

}

catch (Exception ex)

{

Console.Out.WriteLine("Error while reading response: " + ex.Message);

}
/I DistinctValues(_harfListesi);

ky

BtnKoordinat koordinat;

void AHarfi()

{

koordinat = new BtnKoordinat();
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Point konumA = new Point();
button13.Width = 100;

button13.Height = 110;

konumA.X = button13.Location.X ;
konumA.Y = buttonl13.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button13.Width;
konumAAY = konumA.Y + button13.Height;
koordinat.ButtonAdi = button13.Text;
koordinat.ButtonX =(int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

ks

void SHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button14.Width = 100;
button14.Height = 110;
konumA.X = button14.Location.X;
konumA.Y = buttonl14.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button14.Width;

konumAAY = konumA.Y + buttonl4.Height;
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koordinat.ButtonAdi = button14.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonYY = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

ks

void DHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button15.Width = 100;
button15.Height = 110;
konumA.X = button15.Location.X;
konumA.Y = button15.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button15.Width;
konumAAY = konumA.Y + button15.Height;
koordinat.ButtonAdi = button15.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);
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void FHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button16.Width = 100;
button16.Height = 110;
konumA.X = button16.Location.X;
konumA.Y = button16.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button16.Width;
konumAAY = konumA.Y + button16.Height;
koordinat.ButtonAdi = button16.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

by

void GHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button17.Width = 100;
button17.Height = 110;

konumA.X = buttonl17.Location.X;
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konumA.Y = buttonl17.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button17.Width;
konumAAY = konumA.Y + button17.Height;
koordinat.ButtonAdi = button17.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonYY = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

ks

void HHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button18.Width = 100;
button18.Height = 110;
konumA.X = button18.Location.X;
konumA.Y = button18.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button18.Width;
konumAAY = konumA.Y + button18.Height;
koordinat.ButtonAdi = button18.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA..Y;

koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
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koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

void JHarfi()

koordinat = new BtnKoordinat();

Point konumA = new Point();
button19.Width = 100;

button19.Height = 110;

konumA.X = button19.Location.X;
konumA.Y = button19.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button19.Width;
konumAAY = konumA.Y + button19.Height;
koordinat.ButtonAdi = button19.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

by

void KHarfi()

{

koordinat = new BtnKoordinat();
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Point konumA = new Point();
button20.Width = 100;

button20.Height = 110;

konumA.X = button20.Location.X;
konumA.Y = button20.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button20.Width;
konumAAY = konumA.Y + button20.Height;
koordinat.ButtonAdi = button20.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

ks

void LHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button21.Width = 100;
button21.Height = 110;
konumA.X = button21.Location.X;
konumA.Y = button21.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button21.Width;

konumAAY = konumA.Y + button21.Height;
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koordinat.ButtonAdi = button21.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonYY = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

ks

void SHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button22.Width = 100;
button22.Height = 110;
konumA.X = button22.Location.X;
konumA.Y = button22.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button22.Width;
konumAAY = konumA.Y + button22.Height;
koordinat.ButtonAdi = button22.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);
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void iHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button23.Width = 100;
button23.Height = 110;
konumA.X = button23.Location.X;
konumA.Y = button23.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button23.Width;
konumAAY = konumA.Y + button23.Height;
koordinat.ButtonAdi = button23.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

void XHarfi()

{
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koordinat = new BtnKoordinat();

Point konumA = new Point();
button25.Width = 100;

button25.Height = 110;

konumA.X = button25.Location.X;
konumA.Y = button25.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button25.Width;
konumAAY = konumA.Y + button25.Height;
koordinat.ButtonAdi = button25.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

by

void CHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button26.Width = 100;
button26.Height = 110;
konumA.X = button26.Location.X;
konumA.Y = button26.Location.Y;

konumAAX = konumA.X + button26.Width;
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konumAAY = konumA.Y + button26.Height;
koordinat.ButtonAdi = button26.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

¥

void VHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button27.Width = 100;
button27.Height = 110;
konumA.X = button27.Location.X;
konumA.Y = button27.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button27.Width;
konumAAY = konumA.Y + button27.Height;
koordinat.ButtonAdi = button27.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);
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¥

void BHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button28.Width = 100;
button28.Height = 110;
konumA.X = button28.Location.X;
konumA.Y = button28.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button28.Width;
konumAAY = konumA.Y + button28.Height;
koordinat.ButtonAdi = button28.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

¥

void NHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button29.Width = 100;

button29.Height = 110;
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konumA.X = button29.Location.X;
konumA.Y = button29.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button29.Width;
konumAAY = konumA.Y + button29.Height;
koordinat.ButtonAdi = button29.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

}

void MHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button30.Width = 100;
button30.Height = 110;
konumA.X = button30.Location.X;
konumA.Y = button30.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button30.Width;
konumAAY = konumA.Y + button30.Height;
koordinat.ButtonAdi = button30.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;

koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
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koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

¥

void OHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button31.Width = 100;
button31.Height = 110;
konumA.X = button31.Location.X;
konumA.Y = button31.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button31.Width;
konumAAY = konumA.Y + button31.Height;
koordinat.ButtonAdi = button31.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

void CHarfi()

{
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koordinat = new BtnKoordinat();

Point konumA = new Point();
button32.Width = 100;

button32.Height = 110;

konumA.X = button32.Location.X;
konumA.Y = button32.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button32.Width;
konumAAY = konumA.Y + button32.Height;
koordinat.ButtonAdi = button32.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;
eklenecek.Add(koordinat);

by

void QHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button1.Width = 100;
buttonl.Height = 110;
konumA.X = buttonl.Location.X;
konumA.Y = buttonl.Location.Y;

konumAAX = konumA.X + button1.Width;
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konumAAY = konumA.Y + buttonl.Height;
koordinat.ButtonAdi = buttonl1.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

void ZHarfi()
{

koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button24.Width = 100;
button24.Height = 110;
konumA.X = button24.Location.X;
konumA.Y = button24.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button24.Width;
konumAAY = konumA.Y + button24.Height;
koordinat.ButtonAdi = button24.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA..Y;

koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
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koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

¥

void WHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button2.Width = 100;
button2.Height = 110;
konumA.X = button2.Location.X;
konumA.Y = button2.Location.Y’;
konumAAX = konumA.X + button2.Width;
konumAAY = konumA.Y + button2.Height;
koordinat.ButtonAdi = button2.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

¥

void EHarfi()

{
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koordinat = new BtnKoordinat();

Point konumA = new Point();
button3.Width = 100;

button3.Height = 110;

konumA.X = button3.Location.X;
konumA.Y = button3.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button3.Width;
konumAAY = konumA.Y + button3.Height;
koordinat.ButtonAdi = button3.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

¥

void RHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button4.Width = 100;
button4.Height = 110;
konumA.X = button4.Location.X;

konumA.Y = button4.Location.Y’;
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konumAAX = konumA.X + button4.Width;
konumAAY = konumA.Y + button4.Height;
koordinat.ButtonAdi = button4.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonYY = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

ks

void THarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button5.Width = 100;
button5.Height = 110;
konumA.X = button5.Location.X;
konumA.Y = button5.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button5.Width;
konumAAY = konumA.Y + button5.Height;
koordinat.ButtonAdi = button5.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA..Y;

koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
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koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

¥

void YHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button6.Width = 100;
button6.Height = 110;
konumA.X = button6.Location.X;
konumA.Y = button6.Location.Y’;
konumAAX = konumA.X + button6.Width;
konumAAY = konumA.Y + button6.Height;
koordinat.ButtonAdi = button6.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

¥

void UHarfi()

{
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koordinat = new BtnKoordinat();

Point konumA = new Point();
button7.Width = 100;

button7.Height = 110;

konumA.X = button7.Location.X;
konumA.Y = button7.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button7.Width;
konumAAY = konumA.Y + button7.Height;
koordinat.ButtonAdi = button7.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

¥

void IHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button8.Width = 100;
button8.Height = 110;
konumA.X = button8.Location.X;

konumA.Y = button8.Location.Y’;
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konumAAX = konumA.X + button8.Width;
konumAAY = konumA.Y + button8.Height;
koordinat.ButtonAdi = button8.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonYY = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

ks

void OHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button9.Width = 100;
button9.Height = 110;
konumA.X = button9.Location.X;
konumA.Y = button9.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button9.Width;
konumAAY = konumA.Y + button9.Height;
koordinat.ButtonAdi = button9.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA..Y;

koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
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koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs €)
{
Point o= FindLocation(button13);

MessageBox.Show(0.X + " "+0.Y);

void PHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button10.Width = 100;
button10.Height = 110;
konumA.X = button10.Location.X;
konumA.Y = button10.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button10.Width;
konumAAY = konumA.Y + button10.Height;
koordinat.ButtonAdi = button10.Text;

koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
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koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonYY = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

¥

void GHarfi()

{
koordinat = new BtnKoordinat();
Point konumA = new Point();
button11.Width = 100;
button11.Height = 110;
konumA.X = button11.Location.X;
konumA.Y = buttonll.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button11.Width;
konumAAY = konumA.Y + buttonll.Height;
koordinat.ButtonAdi = button11.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);
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void UHarfi()

{

koordinat = new BtnKoordinat();

Point konumA = new Point();
button12.Width = 100;

button12.Height = 110;

konumA.X = button12.Location.X;
konumA.Y = buttonl12.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button12.Width;
konumAAY = konumA.Y + buttonl12.Height;
koordinat.ButtonAdi = button12.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

¥

void Bosluk()

{
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koordinat = new BtnKoordinat();

Point konumA = new Point();
button33.Width = 996;

button33.Height = 72;

konumA.X = button33.Location.X;
konumA.Y = button33.Location.Y;
konumAAX = konumA.X + button33.Width;
konumAAY = konumA.Y + button33.Height;
koordinat.ButtonAdi = button33.Text;
koordinat.ButtonX = (int)konumA.X;
koordinat.ButtonY = (int)konumA.Y;
koordinat.ButtonXX = (int)konumAAX;
koordinat.ButtonY'Y = (int)konumAAY;

eklenecek.Add(koordinat);

public struct HeatPointButtonFormYena
{
public double X;
public double Y;
public double XX;
public double YY;

public HeatPointButtonFormYena(double iX, double i, double iXX, double iYY)

{
X =iX;
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Y =iY;

XX =iXX;
YY =iYY,;
}
}
public int HarfEKlemek(string mesaj,string tarih)
{
SqglConnection  baglan = new  SglConnection("Data  Source=DESKTOP-

FG7D15E\SQLEXPRESS;Initial Catalog=OkulTez;Integrated Security=True");
SglCommand _cmd = new SglCommand("Eklemek", baglan);
_cmd.CommandType = CommandType.StoredProcedure;
_cmd.Parameters.Add(new SqlParameter("@harf", mesaj));

_cmd.Parameters.Add(new SqlParameter("@zaman", tarih ));

try
{
baglan.Open();
int donen=_cmd.ExecuteNonQuery();
baglan.Close();
baglan.Dispose();
return donen;

ky

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show(ex.Message.ToString());

return O;

141



