T.C.
ALTINBAS UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii / Bilisim Teknolojileri

EMOSYONEL UYARANLARA KARSI GOZ
HAREKETLERININ SINIFLANDIRILMASI

SAMET METE

Yiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Oguz BAYAT

[stanbul, 2019




EMOSYONEL UYARANLARA KARSI GOZ HAREKETLERININ

SINIFLANDIRILMASI

SAMET METE

Bilisim Teknolojileri

Fen Bilimleri Enstitiisii’ne
Yiiksek Lisans

tezi olarak sunulmustur.

ALTINBAS UNIVERSITESI
2019



zca incelenmis olup, kapsam ve kalite agisindan Yiiksek Lisans tezi olmaya

(Dar

Bu ¢aligma tarafil

yeterli bulunmustur..

Dr. Ogr. Uyesi AdiLDeniz DURU Dog. Dr. Oguz BAYAT

Es Danisman Danigsman
Inceleme Komitesi Uyeleri (ilk isim jiiri bagkanina, ikinci isim tez danismanina aittir.)

Miihendislik ve Doga Bilimleri
Dog. Dr. Oguz BAYAT B
Fakiiltesi, Altinbas Universitesi

s Miihendislik ve Doga Bilimleri
Dr. Ogr. Uyesi Oguz ATA v ;
Fakiiltesi, Altinbas Universitesi /1 Y

. Miihendislik ve Doga Bilimleri ' /
Dr. Ogr. Uyesi Cagatay AYDIN ) Ron o /47
Fakiiltesi, Altinbas Universitesi /
i / v

Hava Harp Okulu, Milli

Prof. Dr. Hasan Hiiseyin BALIK

Savunma Universitesi L (el
o Spor Bilimleri Fakiiltesi, 5
Dr. Ogr. Uyesi Adil Deniz DURU : = )
Marmara Universitesi

Bu ¢alisma bir Yiiksek Lisans tezinin tiim gerekli sartlarini tagimakt

/Yy L
Dr.\Ogr. tzyesi Oguz ATA

B&lim Bagkani

Dog. Dr. Oguz BAYAT

Fen Bilimleri Enstitlisti onay: (4 /0% /219 Enstitii Midiirii



Bu dokiimandaki tiim bilgilerin akademik kural ve etige bagh kalinarak yazildigini ve tez
yazim kurallar1 kapsaminda bu calismada bulunan ve 6zgiin olmayan biitiin bilgi ve

materyallerin referanslandirildigini temin ederim.

Samet METE



ITHAF

Bu tez g¢alismami, bu giinlere gelmemde higbir fedakarliktan kaginmayarak, her zaman maddi
ve manevi desteklerini esirgemeyen, aldigim tiim kararlarimda bana olan giivenleri ve inanglari

ile her daim yanimda olan, annem Sabiha METE ile babam Faruk METE’ye ithaf ediyorum.



TESEKKUR

Tez calismam sirasinda, bilgi ve birikimlerinden yararlandigim her zaman desteklerini
esirgemeyen tez danismanim Dog. Dr. Oguz BAYAT, tez es danismanim Dr. Adil Deniz

DURU’ya ve yiiksek lisans egitimim boyunca emegi gecen diger hocalarima tesekkiir ederim.

Vi



OZET

EMOSYONEL UYARANLARA KARSI GOZ HAREKETLERININ
SINIFLANDIRILMASI

METE, Samet
Yiiksek Lisans, Bilisim Teknolojileri, Altinbas Universitesi
Danisman: Dog¢. Dr. Oguz BAYAT
Es Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Adil Deniz DURU
Tarih: Mart, 2019

Sayfa Sayisi: 108

Gozbebegi boyutunun farkl tiirde duygusal uyaricilar sirasinda ve sonrasinda ayirt edilecek
derecede degisim gosterdigi gosterilmistir. Kisi olumsuz bir uyaran ile karsilastiginda gézdeki
pupil boyutunda genisleme, olumlu bir uyaran ile karsilastiginda ise pupil boyutunda daralma
meydana gelmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda, gz hareketlerinden
emosyon durumunu tespit etmek amaglanmistir. Calismada IAPS (uluslararasi affektif resim
sistemi)’den yararlanilarak, 20 adet olumlu, 20 adet olumsuz ve 20 adet notr olmak tiizere
toplamda 60 adet uyaran fotograf secilmistir. GOz hareketleri takip cihazi ile 13 goniillii
ogrenciden g6z hareketleri verisi toplanmistir. Deney sonucunda katilimcilara ait, farkl tip
goriintiilerde pupilin yeri (x,y) ve ¢aplar tespit edilmis, pupilin, koordinatlarin hangi uyaranda
ne kadar siire kaldig1 bilgisi hesaplanmistir. Ulasilan bu verilere ¢esitli siniflandirma teknikleri
uygulanmis ve k-NN (k-en yakin komsu algoritmasi) siniflandirma yonteminde %68’lik bir
basariya ulagilmistir. Sonug olarak, siniflandirma da elde edilen basaridan yola ¢ikarak, kisinin
gdzbebegi’nin olumlu veya olumsuz uyaranlara kars1 verdigi tepkinin belli bir takim fizyolojik

farkliliklar1 oldugu ortaya ¢ikmis, bu farkliliklar rakamlar ile gdsterilmistir.

Anahtar kelimeler: Emosyon, goz takibi, siniflandirma, uyaranlar.
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ABSTRACT

CLASSIFICATION OF EYE MOVEMENTS DUE TO EMOTIONAL
STIMULI

METE, Samet
Master Degree, Information Technologies, Altinbas University
Supervisor: Do¢. Dr. Oguz BAYAT
Co-Supervisor: Dr. Ogretim Uyesi Adil Deniz DURU
Date: March, 2019

Pages: 108

Pupil size variations due to different types of emotional stimuli were shown to have
discriminative characteristics. Pupil dilates when a negative type of stimulus is presented to a
person, and pupil size decreases due to a positive stimulus. In the concept of this thesis, it is
aimed to inestigate the emotional state of a subject based on eye movements. International
Affective Picture System was used to define 60 stimuli which are grouped as neutral, positive
and negative emotions each having 20 images. Eye tracker is used to collect eye movements
data from 13 volunteer students. As a result of the data collection procedure, pupil locations on
the different stimuli, pupil sizes and fixation time values were computed. Several classification
techniques were applied in order to distinguish the type of stimulus presented to the subjects
and the best accuracy (68%) was found for k-NN. Finally, it has been shown that the
physiological parameters such as pupil size and eye movements data can be used to

discriminate the responses given to poisitive or negative type of stimulus.

Keywords: Eye tracking, emotion, classification, stimuli.
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1. GIRIS

Emosyon sozciigii Latince’de “harekete gecirme, oynatma” anlamindaki emovere
sozcligiinden gelmektedir. Tiirk¢e kullaniminda ise ruhsal alandaki bazi oynamalar olarak

kullanmaktay1z.

Amerikal1 psikolog ve filozof William James 1984 yilinda emosyon kavramina deginmistir.
James’e gore emosyonlarin temelinde ¢evreden gelen uyaranlara karsi verilen fizyolojik
yanitlar yatar. Bazi filozoflara gore emosyon akli tehdit eden seylerdi. Emosyon ve akil i¢in en
fazla yapilan benzetme “kole ve efendi” benzetmesidir. Yani aklin giicii emosyonun ¢esitli
bask1 ve tehdit diirtiilerini bagarili bir sekilde bastiriryordu. Bir¢ok emosyon, dogrudan ya da
psikofizyolojik/norofizyolojik ol¢timlerle gézlemlenebilmektedir. Emosyonlar otonom sinir
sistemi tarafindan kontrol altinda tutulmaktadir. Otonom sinir sistemi, sempatik sinir sistemi
ve parasempatik sinir sistemi olmak iizere iki boliimden meydana gelir. Sempatik sinir sistemi
cok kisa siiren saniyeler i¢inde biiyiik 6l¢iide bedensel degisikliklere sebep olabilir ve boylece
kisiyi bir acil duruma hazir hale getirir. Bir emosyonel gerginlik esnasinda kan basinci
yiikselerek nabiz sayisinda anlamli derecede artmalar meydana gelir, solunumun artmasi ile
kisinin oksijen aliminda da bir artma olur. Kan seker seviyesi arttirilarak adeleler i¢in gerekli
olan fazla enerji temin edilir, pupilla dilate olarak daha ¢ok 151k gbze girer ve bunun gibi gok
cesitli tepki mekanizmalar1 aracilifiyla ol¢iilebilmekte ve bdylelikle belirli uyaranlar ve
bunlarin kiside meydana getirdigi fizyolojik ve davranigsal yanitlar tiizerinden analiz

edilebilmektedir.

GOz harekerlerinin izlenmesi 1930 yilindan beri devam etmektedir. 1936 yilinda goz
hareketlerini takip eden bir sistem tasarlanarak, goziin nerelere baktigi, nasil hareketlerde

bulundugu ve ne sekilde tepkiler verdigi hakkinda incelemeler ve aragtirmalar yapilmustir.

Pupilometre gibi araglar Onceleri, pupiler boyut gorsel alanin ve elektroretinografin
perimetrisinin yorumu i¢in ve refraktif bir ameliyatin ameliyat 6ncesi degerlendirmesi i¢in [1]
, [2] ve getiren veya goétiiren sinir yollarinin lezyonunun tanimi igin sinir goz biliminde
kullanildi [3]. Ancak sonraki yillarda goziin nerelere baktiginin tespit edilmesi durumunda
kisinin ne diislindiigli, hissettigi hakkinda bilgi sahibi olunabilecegi diisiincesiyle, goz
hareketlerini takip eden ve bu hareketleri kayit altina alan sistemler gelistirilmeye ve

tasarlanmaya devam edildi.



Duyussal resim izleme baglaminda, pupil degisikligi i¢in sempatik ve parasempatik aktivitenin
katkis1 degerlendirilmistir. Steinhauer, Siegle, Condray ve Pless [4] tarafindan daha ayrintili
olarak tartisildig1 gibi, pupil ¢apindaki degisiklikler, sinir sisteminin sempatik ve parasempatik

dallarinda farkli aktivitelerle etkilenen dilatator ve sfinkter tarafindan kontrol edilir.

Artan sempatik aktivite dilatator kasinin aktivitesini arttirir, dilatasyona yol acar, oysa
parasempatik aktivitenin inhibisyonu sfinkter kasinin daralmasini azaltir ve bu da dilatasyona
neden olur. Boylece, pupil ¢apindaki artiglar, otonom sinir sisteminin her iki bdliimiiniin de

aktivitesine aracilik edebilir.

Son zamanlarda, elektroensefalografi (EEG), pupiller ¢ap (PD), elektromiyogram (EMG) ve
elektrokardiyogram (EKG) gibi fizyolojik sinyaller daha fazla etkili ve giivenilir oldugu i¢in

fizyolojik sinyallere dayali daha fazla arastirma yapilmaktadir.

Bunlar arasinda merkezi sinir sisteminde beyin aktivitelerini kaydeden elektroensefalografi
(EEG), duygusal durumlara verilen yanitlarda bilgilendirici 6zellikler sagladigi kanitlanmstir.
Kisilerin i¢inde bulundugu farkli emosyonel durumlarda beyin dalgalar1 devamli farklilasma
olusturmaktadir. EEG bu farklilagsmalar1 elektriksel teknikler ile dlgebilen ve sonuglart kagit
ortaminda ya da dijital platformda gériintiilenebilen 6lgme yontemidir. Birgok arastirmaci EEG

kullanarak duygu tanima iizerinde ¢alismistir [5].

Ayrica, daha dnceki caligmalar, gdzbebegi boyutunun farkl: tiirde duygusal uyaricilar sirasinda
ve sonrasinda ayirt edilecek derecede degisim gosterdigini ortaya sunmustur, bu da géz bebegi

boyutunun dl¢lilmesinin potansiyel olarak yararli bir girdi sinyali olabilecegini gostermektedir

6], [7].

Hess, gozbebeginin duygu degisimi iizerine iki yonlii etkisini bildirmistir. Insanlarmn, hos
olmayan goriintiileri gordiiklerinde gdzbebeginin dilate edildigini(genisledigini) ve hos
resimleri gordiiklerinde ise miyozis’e ugradigini (daraldigini) bildirerek, duygu degisimlerinin
gozbebegindeki etkilerini bildirmistir. Daha yeni veriler, duygusal uyarilmanin, gézbebeginin

yanitini modiile etmede temel bir unsur oldugunu ileri siirmektedir [8].

Steinhauer, Boller, Zubin ve Pearlman [9], insanlarin hos ve hos olmayan resimler izlediginde
gbzbebegi ¢apinin farklilik gosterdigi verilerini agiklar ve daha yakin zamanlarda Aboyoun ve
Dabbs [10], kadin ve erkek bireylere giysili ve ¢iplak resimler sundular ve bunun sonucunda
gozbebegi genislemesinin cinsiyete 0zgli uyarilmadan ziyade genellestigini ortaya

koymuslardir.



Uyaran olarak, asir1 derecede kosullu kizgin yiizler sunuldugunda, Armony ve Dolan [11], n6tr
bir yiizle karsilastirildiginda 6fkeli bir yiiziin yerini alan uyarana tiim katilimcilarin daha hizli
tepki verdigini bulmuslardir. Benzer sekilde, isaret uyaranlarinin tehdit degeri arttiginda (yani,
uyaranlar duygusal yiizlerden ziyade oldukca tehdit edici sahneler gosterir), tim bireyler
bunlara kars1 onyargi gosterme egilimindedirler, ancak bu durum daha ¢ok endiseli insanlar
icin ortaya ¢ikar [12]. Bir dizi ¢aligma, diger yiizler arasinda dikkat cekmeyen sematik 6fkeli
yiizlerin, dost ya da iizgiin yiizlerden daha hizli bulundugunu géstermistir [13], [14], [15].
Yakin zamanda, Koster, Crombez, van Damme, Verschuere ve de Houwer [16], resimli
uyaranlarin, uyaricilara gergek bir tehdit degeri ile donatilmis olmalar1 halinde dikkatin

yonlendirilmesi iizerinde dogrudan bir etki yapabilecegini ileri siirmiislerdir.

Goz takip sistemleri 6zellikle bilgisayar ile insan iletisim uygulamalarinda siklikla tercih
edilmektedir. Tiim Diinya ¢apinda internet kullanimi her gegen giin giderek artmaktadir. Son
10 yilda bireysel olarak internet kullanicilari’nin orant %18’den %48’e yilikselmistir [17].
Bilisim teknolojilerinin gelismesine paralel olarak, web sayfalarinda ve reklamlarda,
kullanilabilirlik analizinde, felcli kisilerin iletisim olanaklarinda, engelliler i¢in bilgisayar,
akilli telefon, tablet kullaniminda, psikolojik ve néropsikolojik hastaliklarin teshisi gibi
alanlarda faydalanilmaktadir. Giiniimiizde g6z izleme yonteminden, web sayfalarindaki igerik
alanlarmin kararlarinda ya da kullanilabilirlik analizlerinde sik¢a faydanilmaktadir. Literatiirde

de bu takim ¢aligmalara sik¢a yer verilmistir.
1.1 TEZIN AMACI

Giris bolimiinde bahsedilen literatiirde bulunan calismalara bakildiktan sonra sdyle bir
arastirma konusu meydana geliyor; drnegin bir web sitesi lizerinde kullanicinin hangi alana
hangi araliklar ile ka¢ saniye boyunca baktig1 goz izleme cihazi ve yazilimlari araciligr ile
ulagilabilmektedir fakat o alana baktiginda kullanicinin neler hissettigi konusunda bilgi sahibi

olamadigimiz zaman elimizdeki veri bize kisitl imkanlar ¢er¢evesinde yardimci olabilir.

Bunun gibi bir ¢cok sebeplerden dolay1 tezimizin amaci; erkek ve kadin bireylere uygulanan
zevk, uyarilma ve baskinlik derecelerini iceren duygusal olarak amimsatici, g¢esitli
kategorilerden meydana gelen fotograflardan olusan biiyiik bir set olan uluslararasi affektif
resim sistemi (IAPS) igerisinden, kiside olumlu ya da olumsuz anlamda oldukga zit

duygulanimlar yaratan fotograflardan slayt olusturulmustur.



Sonrasinda kisinin bu slayti izledigi esnada géz bebegi boyutlarini kaydetmek ve bunun
neticesinde olumlu ya da olumsuz fotograflarda géz bebeginin tepkilerinin nasil oldugunu

tespit edebilmektir.

Bu ¢alisma sayesinde insanlarin olumlu ya da olumsuz durumlar yasadigi siire igerisinde goz
bebegi boyutlarinin genel olarak hangi tepkiler verdigine ve boyut dl¢iilerinin genel bilgilerine
ulagilmaktadir. Bu verilere ulastiktan sonra bahsettigimiz diger ¢aligmalar yani drnegin web
sayfalarinda ve reklamlarda, kullanilabilirlik analizlerinde ortaya ¢ikan veriler artik daha
anlamli hale gelmeye basliyor. Bu sayede artik kullanicilarin hangi noktaya ne kadar siire
baktig1 verileri ile kisitli kalmayip hangi noktaya baktig1 ve sonrasinda ne hissettigi, hangi ruh
haline biirindiigii bilgilerine rahatlikla ulasabilmekteyiz. Bu sayede Ornegin piyasaya yeni
cikicak olan bir iiriin ambalaji’nin tercihinde, bir video oyunu’nun, derginin, web sayfasinin,
bir mobilyanin, beyaz esya’nin tasarim asamasinda piyasaya siiriilmeden 6nce gorsellik ya da
kullanilabilirlik arastirmalarinda faydalanabilinir ve oldukga basarili sonuglar elde edilebilir.
Bu maksatla ¢esitli alanlarda ve ¢alismalarda kullanilabilmek {izere ¢alismamiz, kullanicilarin
maruz kaldig1 cesitli emosyonel uyaranlara karst géz bebegi boyutlarinin ve tepkilerinin

siniflandirilmasini amag¢lamistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 SINIR SISTEMi

2.1.1 Otonom Sinir Sistemi

Otonom sinir sistemi (OSS) vejatatif fonksiyonlardan sorumlu fazla miktarda ganglionlar ve
pleksuslarla bir dizi serebrospinal ¢ekirdek ve sinirlerden meydana gelmistir. OSS i¢ ve dis
cevre arasinda fonksiyonel ve yapisal yerlesimi var olan, organizmanin kendini korumasini ve
strese uyum cevabini (kag¢ ya da savas) olusturan viicut fonksiyonlarini diizenler. Bu nedenle
OSS hayatta kalmada ve canli tliriinliin savunmasinda 6nemli bir rol iistlenir. OSS gerekli
uyumsal degisimleri yaparak homeostasis’i (dengeyi) saglamaktadir. insan organizmasinda
belirli bir “iki donemlilik” vardir. Dissimilasyon (yadimlama) ve assimilasyon (6ziimleme)
donemleri olarak ayirdedilen bu iki donemden biri enerjinin agifa c¢ikmasina, digeride
toplanmasina yarar. [18]

OSS iiremeyi, viicut 1sis1 diizenlenmesi, metabolik ve endokrin islevleri, liriner ve bagirsak
bosaltim iglevlerini, sindirim sistemi molitilesi, kardiyovaskiiler ve solunum kontroliinii
diizenlemektedir [19]. Otonomik aktivitenin santral kontroliinde bulunan yapilar hipotalamus,
frontal korteks ve limbik sistemdir.

Hipotalamus beden 1s1s1, beslenme ve salg1 fonksiyonlar1 ve duygusal davranislardan sorumlu
iken limbik sistem diirtiisel ve duygusal davranislardan, Frontal korteks ise mesane ve barsak
fonksiyonlarmin bilingli kontroliinden sorumludur [20].

OSS’nin periferik boliimii parasempatik (PSS) ve sempatik (SSS) sinir sistemi olmak iizere iki
farkli anatomik ve fonksiyonel kismi icermektedir. PSS ve SSS, i¢ ve dis ¢evresel
gereksinimleri meydana getirmek ve viicudun dengesini devam ettirmek sebebiyle degisken
bir sebeke gibi organ fonksiyonlarini diizenler. Hem PSS hem de SSS iki ndron zincirini
kapsar. Noronlar arasinda néronlar1 postganglionik ve preganglionik parcalara ayiran ganglion

bulunmaktadir [21].
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Sekil 2.1: Sempatik ve parasempatik sinir sistemi pre-post gaglionik néronlar.

2.1.1.1 Sempatik sinir sistemi

Anatomik olarak agiklayacak olursak sempatik lifler omurilikte lember 2. ve kraniel 8.
segmentler arasindan olusur ve ilk etapta hepatik zincire ve daha sonra sempatik sinirler
tarafindan stimiile edilen organlara ve dokulara gegerler [20]. Sempatik sistemin islevi viicudu
acil durum ve tehlikeler i¢in hazir bulundurmaktir. Stres, tehlike, heyecan, korku, agr1 vs. gibi
organizmay1 rahatsiz eden durumlarda aktive olan sistemdir. Sempatik sistem kalp hizim
arttirtr, deri ve barsakdaki arteriolleri daraltir. Kan basincin ytikseltir ve iskelet kaslarindaki
arteriolleri genigletir. Deri ve gastrointestinal sistemdeki arteriollerin daralmasi ile buralarda
bulunan kan daha yasamsal organlar olan, kalp, beyin ve iskelet kaslarina dagilir. Ayrica
barsaklari, bronglari ve mesane duvar1 diiz kaslarimi gevsetir, pupillalar1 genisletir ve

sfinkterleri kapatir. Derideki killar1 diklestirir ve terleme meydana getirir.
2.1.1.2 Parasempatik sinir sistemi

Parasempatik sinir sistemi (PSS) beyin sapindaki kranial parga (III, VII, IX ve X. kranial
sinirler) ve omurilikte S2-S4 diizeyinde yer alan sakral parga olmak iizere iki boliimden

meydana gelmektedir.



Kranial lifler kalbe, safra kesesine, karacigere, gozlerde silier ve iris kaslara, farinks 6zofagus,

tikiiriik ve gozyasi bezlerine, gastrointestinal traktusun diiz kaslarina ve bezlerine giderler.

PSS sakral kism1 S2, S3 ve S4 segmentlerin lateral boynuz hiicrelerinden kdken alir. Sakral

lifler mesaneye, rektuma, kolonun distal kismina ve cinsel organlara giderler [22].

Otonom sistemin parasempatik kisminin aktiviteleri enerjinin elde edilmesi ve depolanmasina
yoneliktir. PSS neredeyse tiim organlarda sempatik sinir sisteminin olusturdugu tesirin tam
tersini olusturur. Kalpte kardiyak kontraksiyonu azaltirken iletim hizini ve kalp hizin1 azaltir.
Bazi diiz kaslarda 6rnegin bronsiyal kaslarda kasilmaya sebep olur. Genitoiiriner ve
gastrointestinal sistemde ise diiz kaslar1 kasarken, sfinkterleri gevsetir. Genellikle kolinerjik
uyart glandular sekresyonu arttirir, tiikiiriik salgisini arttirir, soluk hizi yavaslar, pss
durumunda karaciger biiyilk miktarda glukoz salgilamaz glukoz stoklar1 artar, adrenalin
seviyesi diiser ve sindirim hizlanir.

Sempatik ve parasempatik sinir sisteminin 6zellikleri kisaca sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.2: Sempatik ve parasempatik sinirler



2.2 GOZUN YAPISI

Goz kiireleri(glob, bulbus, okuli) olbita boslugu i¢inde bag dokusundan zengin bir yag
yastigina yerlesmis gorme fonksiyonu ile gorevli bir ¢ift organdir. Dort rektus kasi ve iki oblik
kas ile orbita tepesine (apex) tespit edilmistir. Normalde 22 - 26 mm yarigapinda bir kiire olan
gozlerimizin ¢ok az bir kismi, yaklasik 1/5°1 disaridan goriiniir haldedir. Go6z kiiresi, goz
cukurunun kemik kenarlari tarafindan ¢evrelenmektedir. Gozler alt ve {ist goz kapaklart ile dis
etkenlerden korunurlar. Kapaklarin kirpma refleksi gozleri dis etmenlerden koruyan bir diger
faktordir. Kapaklardan baska gozyasi bezleri (Glandula lakrimalis) ve onun drenaj sistemleri
(Nazolakrimal sistem), orbita i¢indeki diger olusumlar ve kirpikler gdziin yardime1 organlarini

olusturular [23].

Sekil 2.3: Goziin yapisi 6nden goriiniim[23]

Beyinden c¢ikan 12 c¢ift sinirden (Kraniyal sinir) 6’s1 gozler ile ilgilidir. Goz kiiresinin
hareketlerini ayarlayan goz disi kaslari, perasempatik ve sempatik sinir sistemipupiller ve silier
kaslarii gozyas1 sistemi, akoz hiimor salinimi, dolagimi ve emilimi, zengin bir damarlanma agi,
gormeyi en iyi sekilde saglamak {izere 15181 ¢esitli kirma giicleriyle kiran saydam ortamlariyla
g0z, pek ¢ok farkli sistemi kullanarak 15181 milkemmel bir sekilde retinada odaklar. Retinada
odaklanan 151k, fotokimyalsal reaksiyonla elektrik enerjisine gevrilir (aksiyon potansiyeli) ve

optik sinir yolu ile beyne iletilir.



Beyin ise her iki gézden gelen bilgileri birlestirerek tek bir goriintii elde eder. Biling diizeyine

ulagan bu gorintiiler, ti¢ boyutlu (derinlik hissi) ve renklidir.

Goze gelen asil uyaran, yansiyan veya direkt olarak gelen 1s1iktir. Gorme igin temel stimilutor
olan 151k enerjisi elektromagnetik spektrumda kiigiik bir yer alir. Elektromagnetik radyasyon
kisa kosmik 1sinlardan femtometre yani dalga boyu 10-15 metrelerden 1,6x108 metrelere

uzanan bir spektrum i¢inde bulunur.

Insan retinasi tarafindan gériilebilen en kisa dalga boyu 380nm (nanometre) iken en uzun dalga

boyu ise 760 nm dir.

Goziin saydam ortamlar1 olan kornea, hiimor akéz, lens ve vitreus bu dalga boylarina
gecirgenlerdir. Boylece retina yiizeyindeki fotoreseptorlere sadece hassas oldugu dalga

boylarindaki elektromagnetik radyasyon (goriilebilir 151k) spektrumu ulasir.

Goziin ortamlar1 saydam oldugundan 151k kolaylikla goze girebilir, dolayisi ile géze giren 151k
disar1 ¢ikabilir. Bu sayede uygun aletler kullanildiginda goéziin yapilar1 ayrintili olarak
incelenebilir.

Sekil 2.4: Goziin katmanlari [23]
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2.2.1 Pupiller

Goz pupilleri otonom sinir sistemi fonksiyonlarini degerlendirmek i¢in kullanisli, basit ve non-
invazif bir tekniktir. Pupil cap1 iki kontrast diiz kas tonusu ile belirlenir. Pupiller dilatasyon
yani “midriyazis” sempatik kontrolii altinda olan dilator kaslarin kasilmasi ile meydana gelir.
Pupiller kontraksiyon yani “miyozis” ise parasempatik kontrolii altinda olan sfinkter kaslarinin

kasilmasi ile olusur.

Parasempatik sinir sistemi ve sempatik sinir sistemi aktivitesindeki denge yas, genetik etki,

uyum durumu, uykusuzluk ve ¢evre 1siklandirma sartlar1 v.b etkenlere baglidir.

Bu kosullar standartlastirilirsa pupil ¢ap1 dl¢limii parasempatik veya sempatik islevsizliklerin

belirlenmesinde faydalanabilinir [24].
2.2.1.1 Pupilin sempatik innervasyonu

Sempatik aktivite hipotalamusun posterolateral bolgesini baslangi¢ noktasi olarak alir.

Hipotalamustaki aktivite frontal, oksipital korteks, sensorimotor ve limbik sistemden gelen
sinyallerden etkilenir. Pupilin miiller kasmna ve dilatator kaslarina giden aksonlar, diger
sempatik lifler ile beraber, beyin sapindan spinal korda dogru anteromedial kolum ig¢inde
birinci sira noron olarak inerler. Orbitaya giden sempatik lifler birinci, ikinci ve ti¢lincii sira
noronlara ayrilir. Servikal korda sempatik lifler intermediolateral kolumda devam eder. C7-T2
aralarinda sempatik lifler Budge-Wallerin silyospinal niikleusunda orbital sinapsi saglar. Bu
niikleustan ¢ikan postsinaptik ikinci sira néronlar paravertebral sempatik pleksusa katilmadan
evvel iist torasik (T1 ve T2) bolgeden ve servikal (C8) spinal kordu terk ederek gdgiis
bosluguna ulasirlar. Akciger apeksinin hemen iistiinde devam eden lifler solunda subklavian
arter saginda innominat arter esliginde yol alarak karotid arter etrafina yerlesen inferior servikal
ganglion seviyesinde servikal sempatik zincire dahil olarak yukariya ilerlerler. Buradaki lifler
orta servikal gangliyon ve inferior boyunca yol alarak siiperior servikal gangliyonda sona erer.
Pupile dogru ilerleyen sempatik lifler internal karotid arteri izleyerek karotid kanaldan
karaniuma giris yaparlar. Kavernoz sinus igerisinde sempatik lifler trigeminal sinirin oftalmik
kisminin nazosiliyer dali ile bir araya gelir. Orbital apekste lifler silier gangliyondan sinaps
yapmadan gecerler. Nazosilier dal ile beraber, sempatik lifler orbitaya giris yapar. Siliyer sinir
ile birlikte goze erisen sempatik lifler skleray1 geride birakarak pupilin dilator kaslarini innerve

ederler.
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Miyoepitelyal hiicreler apikal epitelyal ve baziller muskuler boliim ile beraber yaklasik 12.5
pum (mikrometre) genisligindedir. Muskiiler proces sfinkter kasinin periferinde sona erer. Bu

hiicreler iriste siliyer cisim pigmente epiteli olarak devam eder [25].
2.2.1.2 Pupilin parasempatik innervasyonu

Parasempatik aktivite beyin sapinin farkli boliimlerinden kdken alir. Pupilin sfinkter kaslarini
kontrol eden bu lifler beyin sapinda 3. kranial sinirin Edinger-Westphal niikleusundan koken
alir. Edinger-Westphal niikleusuna posterior komissura vasitasiyla pretektal niikleustan lifler
gelir. Pretektal niikleus pupiller trakt vasitasiyla primer gorsel yollardan dogrudan input alir.
Pupiller trakt optik trakt: lateral genikulatin 6n tarafindan siiperior kollikulus kolunda ayrilir.
Korteks, hipotalamus ve retikiiler aktive edici sistem EW niikleusuna tonik inhibitdr sinyaler

saglar. Uyku sirasinda pupil bu inhibit6r aktivitenin yok olmasi sebebiyle daha ufak olur.

Parasempatikler {igiincii sinir niikleusundan ayrilir ve interpedinkiiler fossada disar1 ¢ikar. 3.
Kranial sinir anterior kaverndz sinuste ikiye boliindiigii zaman parasempatikler inferior boliim

ile devam etmektedir. Bu lifler orbitanin apeksinde siliyer gangliyonda sinaps yapmaktadirlar.

Postgangliyonik parasempatik lifler posterior siliyer sinire dahil olarak irisin sfinkter ve
anterior segment kaslarina varir. Sfinkter kaslar yaklasik olarak 0.15 mm kalinliginda ve 0.8
mm c¢apindadir. Pupilin cevresini sarar. Kasin kendisi 5-8 kas hiicre grubundan olusan

tinitelerden yapilmistir [25].
2.3 GOZ HAREKETLERI

Bir yere bakarken, bir sey ararken, bir seyler izlerken ya da okurken siirekli sigrama (saccade)
adinda gbz hareketleri yapariz. Bu sicramalar arasinda gézlerimiz yaklasik 200-300 ms siireyle

bir noktaya odaklanarak sabit kalmaktadir.

Ancak bu odaklanma siireleri duruma gore degiskenlik gdstermektedir. Ornegin bir sahne
algilamada odaklanma siiresi 330 ms, ortalama sigrama derecesi 4 iken sessiz okumada
ortalama odaklanma siiresi 225 ms, ortalama si¢rama derecesi 2’dir. Sigramalar, hizi saniyede
500 dereceye kadar c¢ikan g6z hareketleridir. Gorsel girdiler icin hassasligin gdzbebegi
hareketleri sirasinda azalmasi fonemeni yani goz sicrama baskisi olarak tanimlanir. Sigrama
sirasinda gozbebekleri sabit uyaranlar iizerinde ¢ok hizli hareket ettiginden sadece bulaniklik

olarak algilanir ve herhangi bir bilgi kaydedilemez.

Bunun yaninda sigramadan 6ncesinde ve sonrasinda elde edilebilir bilgiden dolay1 maskeleme

bulaniklik tesirinin hicbir ¢esitini idrak edemez hale getirir.
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Sigramanin hizi gozbebeklerinin ne kadar uzaga deviniminin monotonik fonksiyonudur.
Sigrama sirasinda maksimum hiza kadar hizlica artar, devinimin orta noktasinda dnce yavagca
gergeklesir ve sonra hedef noktaya ulasincaya kadar hizi yavasga diiser. Bir sigramanin siiresi
mesafeden de etkilenir; sahne algilamada 5 derecelik bir sicrama 40-50 ms alirken okuma

esnasindaki 2 derecelik bir sigrama yaklasik 30 ms almaktadir [26].
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Sekil 2.5: Okuma esnasinda goziin sabitleme ve sigrama hareketleri

En popiiler dinamik gozbebegi hareketleri gozbebegi 151k refleksi (PLR) retina
aydinlanmasindaki bir artis tarafindan ortaya ¢ikarilan gézbebegi daralmasi ve gozbebegi
boyutunda rastgele dalgalanmalar (SFPS) normal sartlar altinda gézbebegi boyutundaki ufak
degisikliklerdir.

Son zamanlarda renkli 151k uyaranina goz bebegi 151k refleksi (PLR)’ nin dogru bir 6l¢timii
(kontrollii dalga boyutu ve fotopik seviye ile birlikte) goriis arastirmalarinda gittikce 6nemli
bir konuma gelmistir ¢iinkii insan retinasinda geleneksel rod — cone sisteminin disinda
melanopsin iligkili 1s18a duyarli bir sistem kesfedilmistir (aslinda 1s18a kars1 hassas retinal

gangliyon hiicresi -ip RGC) [17-25].

Bu sistem fotopik bilgiyi yardimer gorsel islevler i¢in iletir 6rnegin pupiler 151k refleksi ve
gilinliik 1518a kayma gibi ve bu gangliyon hiicrelerinin hareketleri ile renkli uyarana

gbzbebeginin refleksi arasinda paralellik bulunmaktadir.
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Sekil 2.6: Gozbebegi 151k refleks fizyolojisi

PLR’nin karakteristik o6zellikleri karsilikli uyumlu reaksiyondur. Bir g6z 1s18§a maruz
birakildiginda (direkt reaksiyon) ikincisi de senkronik bir sekilde tepki verir (karsilikli uyumlu
/dolayl1 reaksiyon).

PLR’nin refleks yolu sudur: retinadan igeri ileten yol, beyin kokiinde merkezi isleme, otonom

sinir sisteminin ve iris kaslarinin aktivitesi [27].
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2.4 GOZIZLEME SISTEMLERININ TARIHCESI

Goziin nerelere baktiginin tespit edilmesi durumunda kisinin ne diislindiigii, hissettigi hakkinda
bilgi sahibi olunabilecegi diisiincesiyle, géz hareketlerini takip eden ve bu hareketleri kayit

altina alan sistemler gelistirilmeye ve tasarlanmaya baglamistir.

Goz harekerlerinin izlenmesi 1930 yilindan beri devam etmektedir. 1936 yilinda goz
hareketlerini takip eden bir sistem tasarlanarak, gdziin nerelere baktigi, nasil hareketlerde

bulundugu ve ne sekilde tepkiler verdigi hakkinda incelemeler ve arastirmalar yapilmistir.

1995 yilinda bir gsm sirketi, gdz takip sistemini kullanarak, insanlarin herhangi bir sayfa
tizerinde hangi noktalara daha fazla baktiklarin1 goz takip sistemi ile tespit etmeye ¢alisarak, o
sayfalara yerlestirilecek {iriin reklamlarinin sayfa iizerinde nerelere yerlestirildiginde daha

verimli geri doniisler saglanacagini tespit etmeye ¢alismislardir.

Goz takip sistemleri 6zellikle bilgisayar ile insan iletisim uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Bilisim teknolojilerinin gelismesine paralel olarak, web sayfalarinda ve reklamlarda,
kullanilabilirlik analizinde, felcli kisilerin iletisim olanaklarinda, engelliler i¢in bilgisayar,
akilli telefon, tablet kullaniminda, psikolojik ve néropsikolojik hastaliklarin teshisi gibi
alanlarda faydalanilmaktadir [28].

25 GOZIiZLEME YONTEMLERI

2.5.1 Goze Takilan Manyetik Lensler

Bu metotda gbze takilan manyetik lensler vasitasiyla goz hareketleri takip edilmektedir.
Manyetik lenslerin i¢ kisminda ufak bir bobin bulunmaktadir. Suni bir manyetik alan altinda,
gbzlin hareketleri ile birlikte bobin i¢ kisminda akim olusmaktadir. Bu akim o6zellikleri

islenerek goz hareketleri incelenmektedir.
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2.5.2 Goz Cevresine Yerlestirilen Elektrotlar (EOG)

Superior rectus

Superior oblique ‘ )
Medial rectus o\ — Superior oblique

Lateral rectus

Inferior oblique
Inferior rectus

Sekil 2.7: G6z Kaslari

Elektro-okulografi yontemi 1989 yilinda kullanilmaya baslanan bir yontemdir. Bu yontem de
gbzilin sag ve soluna, burna ve sakaga yerlestirilen yiizey elektrodlar: ile dlciiliir. Kaslarin
kasilma halinde gelen veriler islenerek goz hareketleri incelenmektedir. ileri dogru bakilirken
dipol iki elektroda gore simetriktir ve EOG ¢ikist sifir olur. Bakis sola kaydirildiginda, pozitif
kornea sol elektroda yaklasir ve daha pozitif olur. Bakisin yatay agis1 ile EOG ¢ikis1 arasinda
+30°'ye yaklasan lineer bir iliski vardir. EOG 6l¢iilmesi AC veya DC olarak yapilabilir. AC
kayitlarinda, sadece goziin hareket hizini belirlemek miimkiindiir. Bu amagla zaman sabiti 0,1-
3 sn arasinda degisen EEG ve EKG cihazlar1 kullanilir. Zaman sabiti kiiclikse algcak frekansh
g0z titremeleri tespit edilemez. Ancak hizli hareketin yonii ve yaklagik genligi belirlenebilir.
Goziin gergek pozisyonunu belirlemek gerekiyorsa DC-kayit gereklidir. Burada da, algilanan
mikrovoltlar seviyesindeki isaret iizerinde, algak frekanslarda elektrodlarda olusan giiriilti,
sorun ¢ikarabilir. Kullanilan elektrodlar polarize olabilir ve direngleri deri ile temas sirasinda
degisebilir. Bunu 6nlemek i¢in ya uygun bir elektrod pastast veya polarize olmayan Ag-AgCl
elektrodlar kullanilir. EOG, uyku ve riiya arastirmalarinda bebek ve c¢ocuklarin goz
hareketlerinin izlenmesi ve okuma yetenegi ile géz yorgunluklarinin belirlenmesinde sik sik

kullanilan bir yontemdir.
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Sekil 2.8: Elektrotlarin yerlesimi

2.5.3 Kafa Sabitleyici Kullanilarak Géz Hareketlerinin Tespit Edilmesi

Bu yontemde video karelerine dayali goriintii isleme metotlarrindan faydalanilarak goz
hareketlerinin saptanip kaydedilmesi saglanmaktadir. Bu yontemde kafanin sabit pozisyonda

oldugu sistemler veya kafaya monte edilen gozliik sistemi kullanilmaktadir.

Manyetik lens kullanimi ve elektro-okulografi tekniklerinde kisiye fiziksel temas saglanmasi,
rahatsiz edilmesi ve maliyetli olmasi gibi sebepler bu tekniklerin kullanimlarini
siirlamaktadir. Giiniimiiz teknolojisinde yaygin olarak kullanilan teknik ise kizil 6tesi 1sinlar
ile aydinlatilan gozden elde edilen goriintiilere goriintii isleme yontemleri kullanilarak goz
hareketlerinin tespit edilip kaydedilmesidir.

Goze iletilen kizil 6tesi 1s1nlarla, bazi kaydediciler (kamera vb.) yoluyla bilgisayar ortamina
iletilerek ve goriintli isleme yoOntemleri kullanilarak g6z hareketlerinin takibi miimkiin
olmaktadir. Kizil 6tesi 1sinlar (700nm ~ 900nm), goziin secebilecegi dalga boyu araliginin
disinda kalmaktadir. Bunun sonucunda gozler, kizil 6tesi 1ginlara kars: tepkisizdir. Yani gozler
kiz1l 6tesi 1g1nlara kars1 duyarsiz oldugu i¢in kisiye herhangi bir rahatsizlik vermeden kizil 6tesi
1isinlar kullanilarak goziin takibi rahatlikla saglanabilmektedir.

Bu 1sinlar ayrica géziin boliimlerinin daha net olarak goriilmesini saglamaktadir. Goziin koyu
renk olan pupil kismi 1sinlarin biiyiik bir boliimiinii emer ve ¢ok az bir boliimiinii yansitir. Pupil
kismina oranla daha agik renk olan iris kismi 1smlarin az bir boliimiinii emer ve biiyiik
boliimiinii yansitir. Boylece kizil dtesi 151n altinda pupil kismu daha koyu, iris kismi ise daha

acik renkli olmaktadir.

Herhangi bir fiziksel temasta bulunulmamasi, kisiye rahatsizlik verilmemesi ve bdylece kisinin
dogal davranmasini saglamasi gibi 6zellikleri sebebiyle video goriintiilerine dayali goriintii
isleme yoOntemleri uygulanarak goz hareketlerini kaydetme teknikleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Video goriintiilerinden kaynakli goriintli isleme yontemleri kullanilarak g6z hareketlerinin
tespit edilmesi tekniklerinin sik olarak kullanilmaya baglanmasi farkli goriintii isleme
yontemlerinin de  gelistirilmesini saglamistir. Gegmiste  Wildes’in kullandigi Hough
Dontisiimii [29] ve Daugman’in tavsiye ettigi Integro-Diferansiyel Operator teknikleri [30]
pupilin tespit edilmesi i¢in faydalanilan goriintli isleme yontemlerinin basinda gelmektedir.
Daugman’in ve Wildes’in ¢aligsmalari, Pupili bulmak i¢in faydalanilan bir¢ok goriintii isleme

yontemlerine zemin hazirlamistir.
2.6 PUPILOMETRE

Pupilometre pupiler ¢apin zamana gore kayit altina alinmasidir. Kaydi ortam 1s1gindan
kaynakli degiskenlerden bagimsiz yapmak i¢in referand metodu kizil 6tesi (IR) edinimini temel
alir. Pupilometre oOncelikle gbéz biliminde kullanildi: pupiler boyut gorsel alanin ve
elektroretinografin perimetrisinin yorumu ig¢in ve refraktif bir ameliyatin ameliyat oncesi
degerlendirmesi igin [1], [2] ve getiren veya gétiiren sinir yollarinin lezyonunun tanimi igin
sinir goz biliminde 6nemlidir [3]. Bir 1g1k diirtiisii boyunca elde edilen pupilogram modellemesi
gozbebegini 151k refleksine (PLR) sevk eden statik ve dinamik parametreleri elde etmeyi

mumkin kilar.

Dinamik pupilometri sistemi PC bilgisayardan, IR aydinlatma modiiliinden, kayit modiiliinden
ve analiz modiiliinden olusmaktadir. Bu modiiller kumanda kolu kontrolii ile donatilmig
oftalmolojik yarik bir lamba temeli tarafindan desteklenir. Standart ayarlanabilir bir oftalmik
alin dayanag1 ve bir ¢ene dayanagi da yarim lamba temeline baglidir ve 6l¢iim sirasinda
denegin kafasinin sabit durmasini saglar. Bakis pozisyonundaki degisikliklerden kaginmak i¢in

kirmizi bir nokta (0,5 cm ¢apinda) 5m lik uzaklikta cene dayanaginin arkasina yerlestirilmistir.

LED isiklarin dizilerinden olusan kizildtesi aydinlatma (A = nm, goz yiizeyinin toplam
aydinlatilmasi ortalama 3 mW/cm? ) gozbebegini karanlikta sekillendirmek igin kullanilir.
Kizilotesi 151k korneal yiizey tarafindan yansitilir ve yiiksek hizli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii

kameraya aktarilir.

75 mm odak uzaklig1 olan bir nesne vasitasiyla teste maruz birakilan denegin bir goziine
odaklanan kamera (Photon Focus, MV-D1024 E) dijital tek renkli ve tek seferde tarayabilen
bir kameradir. Matrox Solios tipi goriintii aktaricis1 kamera ¢iktisinin ger¢ek zamanli deposunu

saglar.
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PC elde edilen verileri tutar ( bmp formatinda gri tonlamali bir gdzbebegi goriintiisii) ve
gbzbebegi parametrelerinin dlgiimlerini cergeve ¢ergeve almak i¢in Visual Builder ¢evresinde

yazarlar tarafindan gelistirilen amacina uygun bir yazilim araciligi ile isler.

Kamera bizim gdzbebegi boyutunun bir érnekleme oraninda en az 100 Hz da kaydetmemizi
saglar ki bu da 100Hz icin 1/100Hz =0,01 saniye zaman ¢Oziiniirligiinii verir. Uygulanan
zamanlayicinin dogrulugu 0,4 us seviyesindedir ve bu yiizden 6l¢iim zamanindaki hata

gormezden gelinebilir.

Kameranin sensoriiniin uzamsal ¢oziiniirliigii 0,0106 mmdir. Sistem ¢oziiniirliige deneysel
olarak siyah yuvarlak sekilleri bilinen caplarla (gercek goézbebegine cok benzer) test ederek
karar verilmistir. Sekil caplarinin dogru degerleri 0,01 mm’ den daha iyi bir dogrulukla
mikroskop kullanilarak dl¢tilmistiir ve sirasiyla 2,69 mm, 4.98 mm ve 7,20 mm’ ye esittir.
Sekillerin oldugu stant sabit bir uzakliga pupillometrenin Oniine yerlestirilmistir (uzaklik
Olctimler sirasinda korneaya uyumlu pozisyonda idi) ve biiytikliikleri sistemde olctildii. Sekil
bliyiikliigii (mm bazinda) her bir sekil i¢in sirasiyla elde edilen sonuca (piksel bazinda)
boliindi. Bu degeri yuvarlayarak onerilen sistemin uzamsal ¢ozintrliigii 0,02 mm olarak

tahmin edildi.

Olgiim sisteminin dogrulugunu teyit etmenin tek yolu &lgiimleri yapmak ve sonra 6lgiilen
degerleri dogru sekilde bilindigi varsayilan degerlerle karsilastirmaktir (sistem ¢oziliniirliigiine
karar vermede kullanilan sekiller dikkate alinmistir). Sistemin dogrulugu (6rnegin; 6l¢iim
cesitliliginde mutlak hata yiizdesi) 2,69mm, 4,98mm ve 7,20 mm igin sirasiyla = %1,16, £
%0,63 ve = % 0,43’ tiir. Sistemin tekrarlanabilirligini bulmak i¢in bir operatér ayni sekli
Olciimler arasinda hareket ettirmeden birkag¢ kez 6lgmiistiir. Tekrarlanabilirlik (6rnegin 6l¢iim

cesitliligindeki maksimum standart sapma) &= 0,01 mm, +0,03 mm ve £0,03 mm idi.
2.6.1 Pupilometre Kullanim Alanlari

Pupilometre migrendeki otonom fonksiyon bozuklugu derecesini degerlendirmeyi miimkiin
kilar [31]. Aslinda pupilogram parametrelerinin en son degerlerine migrenden 48 saat sonra
ulagtirilir. OSS’nin etkilendigi yol sempatik ya da parasempatik sistemin baskin ¢ikip
¢ikmadigina isaret eder [32]. Bu degerlendirme ayrica sinir atagimin siddetini 6lgmek igin
diyabet hastalig1 i¢cin de ilgingtir. Diger pupilogram anormallikleri Alzheimer hastaliginda

izlenir.
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Pupilometri ayrica norosirurji anesteziyoloji alaninda bir takip etme aleti olarak da ilgi
alanindadir [33]. PLR’nin farkli parametrelerinin asil anormallikleri intrakraniyal basingta
artma oldugunda gdzlenir, ikinci olarak da lokal kitle ya da yaygin 6demin etkisi ile ilgili
olabilir. Bunlar kriz mekanizmasina gore tek yanli ya da ¢ok yanhidir [34]. Bunlar intraraniyal

yiiksek tansiyondan daha uzun siirerler.

Tiim beyin patolojisinde hasar gormemis deneklerin sadece %1°lik kisminda asimetri bulunur.
Pupilometri ciddi beyin travmalarinin ilk degerlendirmesinde kullanilir. Pupilogram bir¢ok
ciddi hasta i¢in ¢ok fazla degismistir; ikinci olarak bu beyin liimiiniin teshisi daha sonradan

yapilan hastalar i¢in tiretken degildi.

Pupilometrinin diger uygulamalarindan biri suuru yerinde ve yerinde olmayan hastalar i¢in ac1

kontroliidiir. Aslinda gézbebegi biiylimesi herhangi bir ac1 diirtiisii igermez [35].

Sadece dolayli parametreler bilingsiz hastalar i¢in aciy1 degerlendirmeyi miimkiin kilar, bu
parametreler (kan basinci ve kalp atis oran1) bircok faktore baglidir ve agri yitimi bozuklugu

durumunda son zamanlarda degistirilmis gibi goriinmektedir [36], [37].

Aciy1 gegirmek i¢in olan anestezide kullanilan opioidler, iyi tedavi edildiginde aciya baglh

gbzbebegi biliylimesini engeller.

Ayrica bolgesel anestezi genel anestezi ile birlestirildiginde PLR’yi gézlemek bolgesel anestezi

tarafindan uyarilmis anestezik blogun seviyesini belirlemeyi miimkiin kilar [38].

Bir¢ok molekiil PLR’yi degistirir [39]. Bu yiizden pupilometri ilagsal madde bagimliliginin
takibi i¢in kullanilir. Bu teknigin bir degerlendirmesi California’da yapildi ve bu metot karh

ve etkili gibi goriindii [40], [41].

Pupilometri, sayisiz medikal problemi takip etmek i¢in bir ara¢ olma vaadinde bulunur gibi
gorlinen miidahalesiz bir tekniktir fakat bu asagida tarif edilen otomatiklestirilmis sistem
tarafindan miimkiin kilinan daha eksiksiz bir degerlendirme gerektirir. Bu ¢alismanin amaci
dinamik PLR ile ilgili bilgi birlestirici yeni bir ara¢ yaratmaktir ve goriintii analizini
kullanmaktir; amaci ise gozbebegi hareketinin ve miktar bozukluklarinin fizyolojik
modellemesini takip etmektir. Bu ara¢ hasta yataginda kullanimi kolay olmali ve tekrarlanabilir

Olgtimler saglamalidir.
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2.7 SAKKAD VE SAKKADIK TEST

Sakkad kelimesi, ilk olarak Javal (1879) ve Landot (1891)’de istemli bakis esnasinda ve okuma
esnasindaki goz devinimlerini tarif etmek igin kullanilmigtir. Gérme alaninin periferine
enteresan bir goriintii hedef girdiginde gozler hizlica hareket ederek bu goriintiiyli fovea
tizerine aktarir ve bu goz hareketine sakkad denir [42]. Diger bir tanimla goziin pozisyonu bir
fiksasyon noktasindan diger bir fiksasyon noktasina uyaranlar aracilig1 ile gecisi saglandiginda
olusan hizli g6z hareketleridir. Bu hareketin iki islevi vardir. Hareketin ilk amaci goziin bir
nesneden diger bir nesneye en kisa zamanda yonlendirilmesidir. Bu nistagmusun hizli fazina
denk gelir. Sakkadik hareketin ikinci mithim amaci ise bakilan nesnenin goriintiisiinii miimkiin
oldugunca en kisa siirede fovea lizerine diisiirmektir. Sakkadlar epeyce keskin bir hareketle
meydana ¢ikarlar. Kisinin gérme alaninda meydana gelen bir uyariciya ya da bir anda ortaya
cikan bir ses’e bakmasi, kiginin bir yaziy1 okurken satirlar boyunca hizli hizli, kesik kesik goz
devinimleri ya da bir simf ortaminda siralarda oturan Ogrencileri, gozleriyle sayan bir

ogretmende meydana gelen goz devinimleri sakkadlara 6rneklerdir.

Sakkadik hareketlerin degerlendirilmesinde sakkad hizi amplitiid karsisinda degerlendirilir.

Sakkadik goz hareketleri istemli veya refleksif olabilmektedir.
2.7.1 Resfleks Sakkadlar

Restinanin periferik kisminda, gorsel bir hedefin ortaya ¢ikmasi ile gorsel yonlendirimli

sakkadlar veya etrafta beklenmeyen bir anda giiriiltii ile refleks isitsel sakkadlar uyarilir [43].
2.7.2 TIstemli Sakkadlar

2.7.2.1 Gorsel yonlendirimli sakkad

Retinanin periferal kisminda goriilebilen hedefi internal olarak uyararak hedefi foveada

yakalanmasi olarak tanimlanabilir.
2.7.2.2 Bellek yonlendirimli sakkad

Denegin gozler ilk hedefe bakiyor iken, gérme alaninda denegin bakmadig: ikinci bir hedef
ortaya cikar ve sonrasinda ortadan kalkar. Iki saniye bekleyip ortadan kalkan hedefin

animsanan yerine yapilan sakkad’a bellek yonelimli sakkad denir.
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2.7.2.3 Kestirmece sakkad

Once gozler belirli bir hedefe takilidir. Periferik gorme alaninda ortaya ¢ikan ikinci bir hedefe
bakip gozler tekrardan birinci hedefe takilir. Bu esnada ikinci hedef artik ortadan yok olur.
Ortadan kaybolan hedefin yeri kestirilip oraya yapilan sakkaddir.

2.7.2.4 Tersine sakkadlar

Bir anda beliren gorsel bir hedefin tersi istikametine yapilan istemli sakkadlardir. Bu sakkadlar
yapildig1 zaman, hem istemli ¢aba hemde dikkat gereklidir. Ciinkii gorsel hedefe refleks

sakkadlart baskilanmalidir.

Sakkadik testte hastadan 1g1k barimin merkezine gore 15-20 derecelik bir ag1 ve 2—3 saniyelik
bosluklarla sagda ve solda yanan 1siklar1 basini hareket ettirmeden izlemesi istenir. Sakkadik
test sonuglar1 denegin gormesindeki yeterlilikle ve kooperasyonu ile ilgilidir. Sakkadin hizi;
denegin belli bir noktaya bakmasi komutu verilmesi ile sakkadin meydana gelmesi arasindaki
gecen siiredir. Normal sartlarda bu siire 250-350 msn olarak 6l¢iiliir. Bu aralik {izerindeki
degerler uzama olarak kabul edilir. Sakkadik hareketler yorumlanirken ii¢ degiskene bakilir.
Sakkadik hareketlerin hizi, sakkadik hareketlerin baslama latansi, sakkadik hareketin

dogrulugu.
2.7.3 Sakkadik Hiz

20 derecelik bir sakkadik hareket i¢cin sakkadik hiz EOG teknigi ile 210 msn ile 510 msn
arasindadir. En yiiksek sakkadik hizin normalden hizli olmas1 yada yavaslamasi sakkadik hiz

anormallikleridir.

Sakkadik hareketlerin yavaslamasi yorgunluk ve uykusuzlukta, gbz kaslarinda ve bunlarin
sinirlerine ait hastaliklarda, serebellar hastaliklarda, bazal gangliyonlar1 tutan hastaliklarda

goriilebilmektedir.
2.7.4 Sakkadik Hareketin Latansi

Gorsel uyaranin hastaya verilmesi ve bu uyaran sonucunda sakkadik hareketin meydana
¢ikmasi arasindaki gegen siire farkidir. Saglikli kisilerde elektrookulogram yontemi ile 20
derecelik amplitiidii olan bir sakkadik hareket igin latans 192 msn (129-255 msn) olarak

belirlenmistir. Sakkadik hareketin latansini1 6lgmek {izere tiirlii test teknikleri gelistirilmistir.

Bu test teknikleri anti sakkad test, random test ve ekspres sakkad test olmak iizere ii¢’e ayrilir.

Bu testte hedef 6nceden ongoriilemeyen bolgeye, ongdriillemeyen bir zamanda hareket eder.
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Hastanin uyaranin ¢ikacagi an1 tahmin ederek dncesinde bir géz hareketinde bulunmasi veya
kalibrasyon hatasi yapmas1 latansin kisalmasina sebep olabilir. Latansin uzamasi ise bazal

gangliyonlar1 tutan hastaliklarda ve dikkat eksikliginde meydana gelir.
2.7.5 Sakkadik Hareketlerin Dogrulugu

Sakkadik hareketlerin dogrulugunun bozuldugu durumlar dismetri olarak isimlendirilir. Bu

tarz durumlar okiiler ve santral sinir sistemi bozukluklarinda meydana gelebilir.
2.8 FIKSASYON

Fiksasyon, cevreden gorsel verilerin bir araya getirilebilmesi i¢in objelerin goriintiilerinin
keskin goriisiine sahip olabilmek i¢in her iki foveaya diisme olayina denir. Bir diger tabirle
fiksasyon, goz devinimleriyle bir yerden bir yere gocertilen devinmezlik evresidir [44]. Gozler
fiksasyon halindeyken devinmektedir. Tek goziin bir goriintiiye takilmasina “monokiiler
fiksasyon”, iki goziin goriintiiye takilmasina ise “binokiiler fiksasyon” denmektedir.
Kastenbaum’a gore fiksasyon i¢in objeye sahici bir dikkat, iyi bir foveal fonksiyon, kolaylikla
ayirt edilebilecek objeyi farkli kilacak bir ortam, dogrudan foveal goriis gerceklesmelidir.
Ayrica fiksasyon her nekadar devinimsiz evre olarak tanimlansa da gozler fiksasyon esnasinda,

gorlinliste devinimsizdir.

Fiksasyon karmasik motor bir faaliyet neticesidir ve bu esnada bazi devinimcikler

olusabilmektedir.

Gecmiste fiksasyon esnasindaki istemsiz devinimler Jurin (1738) ve Helmholtz (1924)
tarafindan incelenmistir. Ancak nicelik olarak yorumlanabilmesi i¢in fotoelektrik ve diger

gerekli deneysel tekniklerin ilerlemesi beklenmistir.

Bas sabit tutularak, goz devinmesi ile gergeklestirilen santral fiksasyon limitleri igerisindeki
alana, “fiksasyon alan1” denmektedir. Basin ve goziin devinimi ile elde edilen fiksasyon alani,
“pratik fiksasyon alan1” olarak tanimlanir. G6rme alani ise bas ve gbz devinmez iken, fiksasyon

halinde parlaklik, sekil ve rengin ayirt edilebilecegi alandir.
2.8.1 Binokiiler ve Monokiiler Fiksasyon

Bas sabit iken gozlerin belli bir noktaya takildiklarinda meydana gelen bilesik gérme alanina
binokiiler gérme alani denir. Gozler devinirken ve bas sabit iken santral bifiksasyon

icerisindeki alan fiksasyonun binokiiler alanidir.

23



Foveada goriintiiniin en basarili sekilde yerlestirilip, gdzlemcinin perimetre kolundan objeyi
izleyerek uzun zaman fiksasyon yapmadigi durumda varilan sinirin ¢evirdigi alana monokiiler
fiksasyon alani denmektedir. Bahsedilen bu sinirlar goz kiiresinin refraksiyonuna ve goz
etrafindaki yapilarin konfigiirasyonuna baghdir. Kisisel farkliliklar genistir. Hoffman’a gore
yukar1 bakis i¢in 34°, iceri bakis i¢in siir 46°, disa bakis i¢in 42° ve asagi bakis ise 54° ile en
genis sinir olmaktadir [45].

29 EMOSYON

Emosyon soOzciigli Latince’de “harekete gecirme, oynatma” anlamindaki emovere
sozciigiinden gelmektedir. Tiirkge kullaniminda ise ruhsal alandaki bazi oynamalar olarak

kullanmaktay1z.

Amerikali psikolog ve filozof William James 1984 yilinda emosyon kavramina deginmistir.
Oncesinde de filozoflar bu konu ile ilgilenmislerdi. Onlara gére emosyon akli tehdit eden
seylerdi. Emosyon ve akil i¢in en fazla yapilan benzetme “kole ve efendi” benzetmesidir. Yani
aklin giicii emosyonun c¢esitli baski ve tehdit diirtiilerini basarili bir sekilde bastirryordu.
Ornegin herhangi bir canli tehlike altindayken tedirginlik ve korku duygulari 6n plana ¢ikar ve
bu organizmay1 bu duygulardan savunma yoluna iter. Korku emosyonu canlinin tehlikeden
uzaklagma ve kendini giivence altina alma hissiyatini arttirip ve bu konuda motive ederken
yliziindeki korku mimikleri ise canlinin etrafindakilere potansiyel bir tehlike oldugundan adeta

uyart niteligindedir. Bir korku hali emosyonel bir degismeye sebep olabilecek bir durumdur.

Fakat bu korku hali ¢cok hafif olabilecegi gibi ¢cok siddetlide olabilir. Biitiin korku durumlarinda
ii¢ kardinal durum olan suur durumunda, otonom sinir sistemi fonksiyonlarinda ve

davraniglarda degisiklikler bulunur.

Bunlar hafif korkma halinden asir1 terdr hissetme haline kadar degisik durumlar
yansittiklarindan gosterdikleri suur bulanmalari, fizyolojik degisiklik halleri ve davranig

degisiklikleri farklilik gostermektedir.

Emosyonun bir¢cok tanimi bulunmaktadir. Bu ekoliin mensuplarindan bir kismi emosyon
terimini izah i¢in introspeksiyon metodunun iizerinde durmuslardir. Bunlar kisilerin ofkeli
olduklarinda, onlarin suurlu kisiliklerinin bir kisminin bu sevmedikleri 6tke ve kizginlik hali
ile kars1 karsiya kalarak, kisiye kendisinin i¢inde bulundugu bu durumunu tarif ettigini ifade

etmektedirler.

24



Fonksiyonalistler ise daha ¢ok emosyonun fonsiyonlar1 {izerinde durmuslar ve emosyonlarin
kisinin ¢evreye uyum saglamasi i¢in 6nemli bir zihni fonksiyon oldugunu belirtmisglerdir. Daha
sonra ortaya ¢ikan davranisgilar ise emosyonlara subjektif bir takim psikolojik hastalik
hallerinin bir belirtisi olarak bakmuslardir. Yirminci asirda kognitif psikoloji ekoliiniin
hakimiyet kazanmasiyla da emosyonlara bakis agis1 degismis ve emosyonlar giiniimiizde ayni

idrak, hafiza ve digerleri gibi ayr1 bir baglik altinda incelenmeye baslamistir [46].

Sekil 2.9: Emosyonlarin hos veya nahos olus derecelerinin yogunluguna gore iki boyutlu eksen
tizerinde gosterimi [46].

Kleinginna ve Kleinginna bugiine dek so6zii edilen 92 emosyon tanimini bir araya getirerek

analiz etmistir [47].

Tutarlilik saglamayan bu tanimlamalar i¢inden derlenen bilgilerle, emosyonlarin diger objektif
ve subjektif faktorlerle bir arada hormonal ve noronal sistemler tarafindan yonlendirilen

komplike etkilesimler olduguna karar verilmistir.

17. ylizyilda filozof Spinoza, emosyonlarin motivasyonel tarafina deginmis ve bunu da

organizmanin kendi varligin1 koruma diirtiisiinden elde edebilecegini one siirmiistiir [48].

Spinoza’ya gore varligini siirdiirme gayreti temel emosyon olarak “arzuyu” belirler ve bu

gayretin desteklenmesiyle seving, engellenmesiyle de keder meydana gelmektedir.

Bu sebeple Spinoza seving, arzu ve keder olmak iizere li¢ temel emosyondan bahsetmistir ve
diger tiim emosyonlarin da bu {i¢ temel emosyondan meydana geldigini ileri slirmiistiir “The
Ethics” isimli kitabinda emosyonlar ve dogasina iliskin fikirlerini yazan Spinoza, emosyonlarin
dogasi ve ilk nedenini arastirmis ve emosyonu bedenin ve biligin aktif ya da pasifligi olarak
adlandirmistir. Spinoza i¢in tiim varlikla devamli bir salinim halindedir. Salinimin aktif ya da
pasif olmasi bizim durumumuzu belirler. Bu ruhsal degisimler bedende devaml bir karsilik

bulur.
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Her bir dalgalanmanin digeri iizerinde bedensel bir tesiri meydana gelir ve Spinoza bu etkiye
(affectio) “bedenin duygulanisi” ismini vermis, bu bedensel duygulanigin biliste olusan
karsiligina “fikir” tanimlamasi yapmistir. Bunun zihindedeki kalintisina “imaj” ad1 verilirken

bireyin gerceklik algis1 iizerindeki tesirine de “duygulanim” adini vermistir.
Bahsedilen bu salinimlar ii¢ gruba ayirmistir:
a) Notr, tarafsiz salimimlar:

Degisim gostermeleri herhangi bir yapiy1 bozmaz ya da degisime sebep oluyorsa da farkli bir
bi¢im degisikligi ile ortadan kaldirilir. Biling diisiinceyi algilar ancak etki olusturmadigi i¢in

emosyonu algilamamaktadir. Kisinin ortalama durumunu yansitir.
b) Olumlu salimmlar:

Mevcut bozulmay1 veya kotiilesmeyi ortadan kaldirir ve bdylece kisinin ortalama haline
kavugmasina yardimci olur. Kisinin varligini siirdiirecegi kudretini yeniden kazanmasi
yoniinde destekler, yardim eder. Boylelikle zihindeki var olan fikirler artig gosterir, kisiyi aktif

hale getirir, zenginlesir, eyleme ge¢irir. Seving ve nesenin kaynagida budur.
¢) Olumsuz salinimlar:

Kisinin varligimi siirdiirme gayretini, dig ortamin faydasi i¢in sinirlandirir. Bu sinirlandirmanin
boyutuna gore zihindeki diisiinceler de ayn1 oranda azalir, ¢esitliligini yitirir ve zihnin glictinii

oldukga aza indirir. Uziintii ve kederin meydana gelmesi bu sekildedir.
2.9.1 Emosyonel Durumlarda Gériilen Fizyolojik Degisiklikler

Emosyonlar genelde otonom sinir sisteminin sempatik boliimii tarafindan kontrol altinda
tutulmaktadir. Cok kisa siiren saniyeler i¢inde bu sistem biiyiik ol¢iide bedensel degisikliklere

sebep olabilir ve boylece kisiyi bir acil duruma hazir hale getirir.

Bir emosyonel gerginlik esnasinda kan basinci yiikselerek nabiz sayisinda anlamli derecede
artmalar meydana gelir ve bdylece kalbin pompaladigi kan efora ihtiyaci olan iskelet

adelelerine daha bol miktarda gonderilmeye baslanir.

Gerekli vazakonstriksiyon meydana getirilerek kanin belli alanlara sevki durdurulur ve bdylece
daha gerekli olan viicut sahalari icin daha ¢ok kan kullanilir. Solunumun artmas: ile kiginin

oksijen aliminda da bir artma olur.
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Kan seker seviyesi arttirilarak adeleler i¢in gerekli olan fazla enerji temin edilir ve adele
fonksiyonlariin verimliligini diisiiren laktik asit ortadan kaldirilir. Pupilla dilate olarak daha

cok 151k goze girer.

Keza ortaya ¢ikmasi muhtemel yaralanmalara karsi kanin kimyasal yapisinda pihtilasmanin
olmasi i¢in pihtilagsma mekanizmalar1 harekete gecerek gerekli maddeler kanda artar. Histamin

seviyesinde degisiklik meydana gelir ve agr1 esigi yiikseltilerek agrinin duyumu azalir.
2.9.2 Emosyonel Durumlarda Goériilen Davrams Degisiklikleri

Emosyonlarimiz davraniglarimizi biiyiik dl¢lide etkiler. Mesela durus sekli, yiiz ifadesi, ses
tonumuzda meydana gelen degisiklikler ve benzeri durumlar emosyonlar tarafindan etkilenip
degismektedirler. Arastirmacilar genellikle yiiz ifadesinde meydana gelen degismelerin irsen
intikal etmedigini, bunlarim kiiltiir ile yakindan ilgili durumlar oldugu iizerinde
birlesmektedirler. Bir kiiltiire mensup insanlar bir iizlintii durumu halinde benzer yiiz ifadeleri
sergilemektedirler. Burada biitiin insanlarin temelde miisterek olan bir kollektif alt suura sahip
olduklari gbz ardi edilmemelidir. Bu emosyonel durumlar mutluluk, tzgiinlik, nefret,
kizginlik, korku, siirpriz gibi durumlardir. Ayrica bunlarin yaninda insanlarin duygularini ifade
etmek amaci ile meydana getirdikleri sossiiz dokunuslar vardir. Dokunma sosyal anlamda
etkilesim kurmak i¢in insanlar tarafindan kullanilan etkili bir yontemdir. Dokunma davranisin
gostererek kisiler, sevgi, anlagsma, niyet, destek olma gibi aralarinda birden fazla emosyon

hallerini ifade edebilirler.

Birbirinden farkli dokunus ¢esitleri farkli anlamlar ifade etmektedir, 6rnek verecek olursak,
kizginlik ifadesi olarak siddet gostermek(tokat atmak), anlasma ya da tebrik etmek niyetini
ortaya koyan tokalagsmak veya insanlarda ya da hayvanlarda sakinlestirici, stres diizeyini
azaltici bir etkiye sahip olan sevisme gibi dokunus halleri kisilerde, ¢esitli emosyon hallerini

ifade etmelerini saglar [49].
2.9.3 Cinsiyet ve Emosyon

Emosyonel proseslerde cinsiyete gore farkliliklar oldugu uzun yillardir bilinir, ancak bu
farkliliklar bir ¢ok etmenlerden etkilenir. Emosyonel fonksiyonlarda cinsiyete has farkliliklar;
biyolojik ve biligsel parametreler, sosyokiiltiirel ortam tarafindan sinirlandirilir. Arastirmlara
gore kadinlarin emosyonlar1 erkeklere goére daha yogun yasadiklar1 belirlenmistir. Sasirma,
korku, sugluluk, utang, iiziintii ve mutluluk kadinlarda daha sik goriiliirken, erkeklerde ise

asagilama, 6fke, onur duygulari daha yogun olarak goriiliir [50], [51].
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3. GEREC VE YONTEMLER

3.1 UYARANLAR

3.1.1 1APS Nedir ?

IAPS(International Affective Picture System) erkek ve kadin bireylere uygulanan zevk,
uyarilma ve baskinlik derecelerini igeren duygusal olarak animsatici, ¢esitli kategorilerden
meydana gelen fotograflardan olusan biiyiik bir setdir. IAPS su anda diinya ¢apinda duygu ve
dikkat deneylerini arastirmakta, duygusal uyaricilarin se¢iminde deneysel kontrol saglamakta,
farkli ¢alismalarda sonuglarin karsilastirilmasini kolaylastirmaktadir. Bu set hazirlanirken,
emosyonel durumlarin gergek hayattaki vakalar ve goriintiiler tarafindan meydana gelebilecegi
varsayilmistir. En giincel siirtimii 1196 fotograftan meydana gelir. Bu set insan, soyut, tiksinti,
manzara, cinsellik, vahset, savas, mutluluk vb. bir¢ok unsuru kapsayan fotograflardan meydana
gelmistir. Fotograflarin her birinin baskinlik (dominance) degeri, duygulanim degeri (valence)

ve uyarma (arousal) diizeyleri farklilik gostermektedir.

Bu degerler kadin, erkek, ve ¢ocuk populasyonunda ayr1 olarak hesaplanmistir. Duygulanim
diizeyi “en keyifli’den “en keyifsiz”e ¢esitlilik gosterir ve bu “istah-savunma” sistemleri ile
ilgilidir. Uyarma degeri ise duygulanim cevabinin siddetine bagh olarak “sakin(quiet)”’den
“hareketli (excitation)” ye dogru farklilik gosterir. Baskinlik degeri ise algilanan nesne ile
algilayan kisi arasindaki boyutu gosterir. International Affective Picture System resimlerinin
normlart NIMH disinda farkli merkezlerde farkli gruplarda, farkl kiiltiirlerde de test edilmis
ve normlarin gecerliligi kanitlanmistir. Libkuman ve ark. tarafindan yapilan bir ¢aligmada
uyarma, duygulanim, ve baskinlik diizeyine ilave olarak anlam ifade etme degeri,
hatirlanabilirlik, ayirt edicilik, tanidiklik gibi 6zelliklerine de bakilmis ve deney yapilan gruba
bu fotograflarin sunumu sonrasinda emosyonlarini (iiziintii, mutluluk, sasirma, tiksinti ve
korku) puanlamalar1 dogrultusunda bir istekte bulunarak her resim i¢in bu 6zelliklere dair 9

puan iizerinden degerler tespit edilmistir [52], [53].

IAPS kullanilarak ortaya ¢ikan emosyonel yanitlar; 6zbildirim kadranlari (6zellikle SAM-Self
Assesment Mannikin, Likert tipi skala, Gorsel Analog Skala ile), korrugator kas aktivitesi,
irkilme refleksi, deri iletim yanitlari, kalp atim hiz1 gibi elektrofizyolojik gostergelerle veya

beyin goriintiileme teknikleri ile 6l¢iilebilmektedir.
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Sekil 3.1: IAPS fotograflarinin olusturdugu affektif alan

IAPS'deki her resim, ortalama zevk ve uyarilma derecesine gore 2 boyutlu duyussal bir alana
yerlestirilir. Alt paneldeki erkek ve kadinlarin gosterildigi IAPS resimleri i¢in duyussal alan
biraz farklhidir, erkekler hos fotograflar i¢in zevk ve uyarilma dereceleri arasinda daha siki
baglant1 (daha yiiksek dogrusal korelasyon) gosterirken, kadinlar hos olmayan resimlerde zevk

ve uyarilma arasinda daha siki bir baglanti (yiiksek dogrusal korelasyon) gosterir.
3.1.2 Duyussal Alan

Sekil 3.1°de her bir resmin ortalama zevk ve uyarilma derecesiyle tanimlanan 2 boyutlu uzayda
cizildigi zaman ortaya ¢ikan duyussal alani gosterilmektedir. Bu duyussal alanin birkag
karakteristik 6zelligi vardir, zevk puanlar1 X ekseni iizerinde ¢izildiginde zevk puanlart Y
ekseninde veya U sekilli bir fonksiyon olarak ¢izildiginde “bumerang” olarak sekillendirilmis

gibi goriinmektedir.

Tiim resim dizisi boyunca, zevk ve uyarilma derecesi arasindaki dogrusal korelasyon nispeten
zayiftir (r = .28), karesel iligki ise daha kuvvetlidir ve iliskiyi yakalayip hedonik degerleme
oranlar1 giderek arttikca duygusal uyarilma artar [54].
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3.1.3 IAPS ve Resim I¢erigi

IAPS'deki resimler semantik igerik bakimindan genis capta farklilik gosterse de, bunlar
oncelikle duygusal tepkileri uyandirma yetenekleri igin segilmistir. insanlarda en ¢ok duygu
uyandiran resimler, insan ajanlarini, aktivitelerini ve olaylari tasvir edenleri igeriyor; sonugta
[IAPS'deki resimlerin yarisindan fazlasi hos, ndtr veya hos olmayan faaliyetlerde bulunan
kisileri gosteriyor. Sekil 3.2°de insanlarin, hayvanlarin, nesnelerin (yasamayan) ve sahnelerin

dort temel anlamsal kategorisindeki resimlerin oranin1 gostermektedir.

Genel olarak, insanlar1 iceren hos olmayan resimler (2.6) hayvanlarin hos olmayan
resimlerinden (3.4) daha hosnutsuz olarak degerlendirilmektedir. Ancak hos olmayan insan ve

hayvanlarin her ikisi de yiiksek uyarilma dereceleri (5,7 ve 5,8) istemektedir.

Ortalama Ortalama

Zevk Uyarilma
. .21 Olumsuz > 6 5 7
Insanlilr 15 Nétr 5.1 4.2
(59 ) .23 Olumlu 6.9 5.2

.04 Olumsuz

1 3.4 5.8

HayVanlar< .03 Nétr 4.8 5.0

(1 3) .06 Olumlu 7.1 4.2
.05 Olumsuz 3 1 54

Nesne <E .09 Nétr 5.1 33
(.19) .05 Olumlu 6.9 4.8
.01 Olumsuz 3.1 50

Sahneler 03 Nétr 50 39
(.09) 7.1 4.1

.05 Olumlu

Sekil 3.2: TAPS'deki resimlerin orani ve ortalama zevk ve uyarilma dereceleri igerigi [55]

Nesneler hog hayvanlardan daha fazla uyandirici olmasina ragmen, hos resimler i¢in (erotika,
spor, macera gibi) insanlari igerenler hos bir hayvan veya nesneden (sirasiyla 4,2 ve 4,8) daha
yliksek bir uyarilmaya (5,2) sahip olma egilimindedir. (6r. yavrular, tavsanlar, geyik, vb.). En
rahatsiz edici hos nesneler arasinda insanlarin ihtiyag duydugu seyleri (6rnegin yiyecek) veya

arzuyu (6rn. Para, spor arabalari) tasvir eden resimler yer alir.
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Tarafsiz resimlerin insanlar veya hayvanlardan daha fazla nesne icermesi daha olasidir ve
aslinda tarafsiz hayvanlar ve insanlar, notr olmayan nesnelere gore daha fazla uyandirici olarak

degerlendirilirler.

Genel olarak, duygusal alanin sekli yine erkekler ve kadinlar igin benzerdir. Ote yandan, tiim
kadinlarin hos olmayan igerigi erkeklere oranla daha nahos ve daha uyandirici olarak
degerlendirdigi agiktir ve erkekler erotik uyaranlara (giftler ya da zit cinsellik erotica) kadinlara
oranla daha fazla uyandiric1 ve daha keyifli olurlar [51]. Bu veriler, duyussal alandaki cinsiyet
farkliliklarinin yani sira, zevk ve uyarilma raporlarinda bulunan bireysel dnyargilarla tutarlidir.
Daha da 6nemlisi, kadinlarin hos olmayan tiim igerigi erkeklere gore daha rahatsiz edici ve
nahos olarak degerlendirdiklerini (sadece hos olmayan igeriklerden ziyade), hos olaylara
yonelik erkeklerin Onyargilarinin agik¢a erotik materyaller i¢in daha belirgin oldugunu

belirtmektedirler.

karsi cins erotik

bebekler o macera -

doga o ] digifan spor dallari ™ M erotik ciftler
doga B pepekler SPOVOAAN , o W

O macera
— gida B g4,

Kkarsi cins erotik 4
erotik ciftler ©

mantarlar g

mantarlar
notr objeler o
|

o
notr objeler ayni-cins erotik

Zevk

ayni-cins erotik hayvan tehdidi I
Kirlilik =
igrenme M Kkaza insan tehdidi
-
hastahk -, . - &
7] keder B kirlilik hayvan tehdidi
O igrenme
hastalik insan tehdidi
® Erkek o .

o

oKadin | keder kaza

Uyarilma =

Sekil 3.3: Erkek ve kadinlarda, duygusal alanda ¢izilen IAPS'deki resim igerikleri
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3.14 Uyaran Secimi

Deneyde IAPS (Uluslararas1 Affektif Resim Sistemi)’den se¢ilmis toplamda 60 adet dijital
renkli fotograf kullanilmistir (bkz. Ek A). Fotograflarin segiminde degerlik puanlarini igeren

afektif normlar belirleyici olmustur.

Lang ve arkadaslar1 [55] tarafindan siirdiiriilen norm ¢alismasinda her bir fotografin degerlik

diizeyleri 9’Iu Likert tipi bir 6l¢ek lizerinde degerlendirilmistir.

Olgekte uyarilma diizeyinin en diisiik olmasi1 “1” ile en yiiksek olmasi “9” ile ifade
edilmektedir. Degerlik diizeyi bakimindan ise “1” en olumsuz durumu, “9” en olumlu durumu

ifade etmektedir.

Deneyde kullanilmak tizere IAPS’den edinilen fotograflardan olumlu, n6tr ve olumsuz olmak
iizere 3 farkli uyaran grubu olusturulmustur. Olumlu ve olumsuz uyaranlar segilirken miimkiin
oldugunca en zit degerlik diizeyleri ele alinmistir. Uyaran gruplarinin meydana getirilmesi
asamasinda olumlu uyaranlarin degerlik puanlart 7,90’nin iizerinde, olumsuz uyaranlarin
degerlik puanlar1 1,70’in altinda ve nétr uyaranlarin degerlik puani ise 3,47 ile 5,22 arasinda

olan fotograflar arasindan se¢ilmistir.
3.1.5 Uyaran Gruplarin Ozellikleri

Uluslararasi affektif resim sisteminden degerlik normlar1 temelinde tercih edilen uyaranlardan

olusturulan uyaran gruplarinin 6zellikleri asagida detayli olarak ele alinmistir.
3.1.5.1 Diisiik degerlik diizeyine sahip uyaran grubu

Bu grupta yer alan 20 fotografin degerlik puanlar1 1,31 ile 1,70 arasinda degismektedir.
Fotograflarin igerigi kadin, erkek ve c¢ocuk olumsuz (6rn. pargalanmis insan cesetleri)
durumlarindan olusmaktadir. Olumsuz fotograflarin hepsi degerlik diizeyleri en diisiik
olanlardan se¢ilmistir bunun sebebi ise; dl¢lim sirasinda pupil boyut degisimlerinin belirgin bir

sekilde gozlemlenebilmesidir.

3.1.5.2 Yiiksek degerlik diizeyine sahip uyaran grubu

Yiiksek degerlik diizeyine sahip bu gruptaki 20 fotografin degerlik puanlar1 7,90 ile 8,34
arasinda degismektedir. Bu gruptaki uyaranlar secilirken ¢alismanin sonuglarinin dogrulugu

acisindan, degerlik diizeyleri en yiiksek olanlar arasindan seg¢ilmistir.

Bu fotograflarda olumlu durumlara sahip kadin, erkek, ¢ocuk, doga manzaralar1 ve hayvan

resimleri (0rn. sevimli hayvan ve bebek resimleri, giizel doga manzaralari) yer almistir.
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3.1.5.3 Degerlik acisindan notr uyarilma diizeyine sahip uyaran grubu

20 adet fotografin yer aldigi bu uyaran grubunda degerlik puanlar1 3,47 ile 5,22 arasinda
degismektedir. Bu grupta da kadin, erkek, ¢ocuk ve nesneler yer almaktadir. Fakat bu grupta
yer alan kadin, erkek, cocuk ve nesneler (6rn. diiz bir sekilde poz vermis kiz ¢gocugu, bos bir

kase, bos bir tabure) olumlu ya da olumsuz bir duyguyu tetiklememektedir.

IAPS’den edinilen bahsedilen uyaran gruplarinin 6zellikleri Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) yazilimi1 kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve tablo 3.1, 3.2 ve 3.3°de

detayl bir sekilde sunulmustur.

Tablo 3.1: Tanimlayici veriler

N 95% Ortalama Giiven Arahg:
(Orneklem Standart
Biiyiikliigii) | Ortalama Sapma Std. Hata Alt Simir Ust Simir
Olumlu 20 8,1015 ,11713 ,02619 8,0467 8,1563
Olumsuz 20 1,5335 ,09455 ,02114 1,4892 1,5778
Notr 20 4,6010 ,41195 ,09212 4,4082 4,7938
Toplam 60 4,7453 2,71738 ,35081 4,0434 5,4473

Tablo 3.1’de gorildigii iizere spss programi yardimi ile uyaran gruplarina ait degerlik
puanlarinin ortalamasi, standart sapma degeri, hata orant ve uyaranlarin %95 giiven
araligindaki alt ve st smirlar1 hesaplanmistir. Gruplarin ortalamalari’nin arasindaki farkin
olumlu ile olumsuz arasinda oldukca yiiksek, notr grubun ise her ikisinede hemen hemen esit

miktarda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.2: Uyaranlarin degerlik puan araliklar

En Az En Cok
Olumlu 7,90 8,34
Olumsuz 1,31 1,70
Notr 3,47 5,22
Toplam 1,31 8,34

Tablo 3.2’de goriildiigi gibi se¢ilmis olan her uyaran grubunun IAPS (uluslararas: affektif
resim sistemi)’de yer alan degerlik puanlariin alt ve st limitleri ve toplaminda ise en az
kisminda en diisiik degerlik puani, en ¢ok kisminda da en yiiksek degerlik puam
gosterilmektedir.

Tablo 3.3: Varyans analizi

Df
(Serbestlik | Ortalama
Karelerin Toplanm | Derecesi) Kare F Sig.
Gruplar Arasinda 432,011 2 216,006 3368,725 ,000
Gruplar icinde 3,655 57 ,064
Toplam 435,666 59

Sig. Degeri’nin 0.05’den kiigiik olmast nedeni ile gruplar arasinda ortalamalar bakimindan
anlaml1 bir farklilik oldugu sdylenebilmektedir. Serbestlik derecesi’nin gruplar arasi formulii:
(grup sayisi — 1) yani olumlu, olumsuz ve notr olmak tizere 3 adet grup oldugundan 3 -1 =2
sonucunu vermektedir. Grup i¢i formiilii ise; (grup sayisi — 3) burada da grup iginde toplam 60
adet fotograf oldugundan 60 — 3 = 57 sonucunu almaktayiz.

F degeri gruplar arasinda deneysel etkiden dolayi olusan bir fark olup olmadigi bilgisini
vermektedir. F degerinin anlamli ¢ikmasi 3 grubun da ortalamalarin birbirinden oldukga

farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 3.4: Coklu karsilastirmalar

95% Giiven arahgi
Ortalama

(Dtip  |(J) tip Farki (I-J) |Std. Hata|  Sig. Alt Simir Ust Simir
olumlu |olumsuz 6,56 ,08 ,00 6,37 6,76
notr 3,50 ,08 ,00 3,30 3,69
olumsuz |olumlu -6,56 ,08 ,00 -6,76 -6,37
notr -3,06 ,08 ,00 -3,26 -2,87
notr olumlu -3,50 ,08 ,00 -3,69 -3,30
olumsuz 3,06 ,08 ,00 2,87 3,26

Tablo 3.3’deki varyans analizinde sig. degerlerine baktigimizda gruplar arasinda anlamli bir
farklilik ¢iktigindan, gruplar arasi farklarin hangi durumlarda oldugunu anlayabilmek icin tablo
3.4’de goriilen ¢oklu karsilastirmalar analizine basvurulmaktadir. Coklu karsilastirma
analizinden de anlasildg1 gibi uyaranlarin degerlik puanlarinin ortalamalarindaki en yiiksek
farklilik olumlu ile olumsuz gruplar arasinda goriilmektedir, notr grup ise olumlu ve olumsuz
gruplara esit uzaklikta bulunmaktadir. Calisma sonuglarinin saglikli ¢ikmasi agisindan uyaran
se¢ciminde de uyaran gruplarinin 6zellikle olumlu ile olumsuz gruplarin ¢ok zit duygulanimlar

yaratmasi hedeflenmistir. Boylelikle tablolardaki ¢ikan sonuglarda caligmanin amacina

ulagtigin1 gostermektedir.

35




8,00

Mean of deger
m
o
o
1

=
[=]
S

1

2,00

T T T
olumiu olumsuz nitr

tip

Sekil 3.4: Uyaranlarin degerlik puanlarinin ortalamasi

Sekil 3.4’de IAPS’den edinilen uyaran gruplarina ait degerlik puanlar1 gosterilmektedir.
Goriildigii tizere olumlu uyaran grubunun degerlik puani genel olarak 8 ve iizeri, olumsuz
uyaran grubunun degerlik puani genel olarak 2’nin altinda ve son olarak notr uyaran grubunun

degerlik puani genel olarak 4.50 seviyelerinde seyretmektedir.

3.1.6 Uyaran Sunumu

Uyaran fotograflari goz takip yazilimi i¢in kullanilan ogama isimli programa karisik bir sekilde
eklendi. Slayt gosterisi yapilmak {izere programa uyaranlarin karisik olarak eklenmesinin
sebebi ise katilimcilarin deney sirasinda fotograflari izlerken bir sonraki gelecek fotografi
tahmin edebilmesini engellemektir. Bu sekilde, uyaran gruplari ile ilgili herhangi bir tahminde
bulunamayan katilimcilarin g6z hareketleri daha dogal, olagan bir sekilde kaydedilmis
olmaktadir ve buda deney sonuclarinin dogrulugunu olumlu yoénde ciddi manada
etkilemektedir. Her bir fotografin gosterilme siiresi 5 saniyedir. Ayrica her resim arasinda bir

saniyelik bosluklar bulunmaktadir.

Bu bir saniyelik bos ekrana, goz bebegi boyutunda ekstra bir degisim yapmamasi i¢in yani
herhangi bir anlam icermemesi adina “+” simgesi yerlestirilmistir. Bunun sebebi ise 6rnegin
olumlu ya da olumsuz bir fotografta degisim gosteren gdz bebegi boyutunun bir saniyelik bos
bir ekran ile tekrardan normal boyutlarina gecisini saglamaktir. Uyaran sunumunda kullanilan

fotograflarin ¢ozlinlirliigl 1024x720 olarak se¢ilmistir.
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3.2 VERILER
3.2.1 Verilerin Hazirlanmasi Siireci

3.2.1.1 Verilerin toplanmasi

Modelin kurulabilmesi maksati ile 6nem arz eden bilgilerin olusturuldugu bu adimda giivenilir
kaynaklardan elde edilen veriler amaglar1 gozetecek halde elde edilmektedir. Veriler 6ncelikle
islenmemis degerler halindeyken, olusturulan islemler sonucunda, verilerin toplanmasi siireci

tamamlandiginda artik veriler bilgiye donlismektedir [56].
3.2.1.2 Verilerin temizlenmesi

Yanlis veya eksik verilerin temizlenmesi olarak bilinen verilerin temizlenmesi siireci eksik olan
degerleri doldurma, eksik olan degere her bir degiskenin ortalama degerini transfer etme ya da
kayda almama gibi, regresyon veya karar agaci yontemleri ile eksik verileri tahmin gibi

yontemler ile hatalarin diizeltilebilmesi miimkiindiir.

Bu asamada elde edilen 6rneklemde, ilgisiz veya hatali kayitlarin ¢ikarildigi, eksik verilerin
temizlendigi (ortalama ile doldurmak, bir dnceki deger ile doldurmak, regresyon sonucu ile
doldurmak, veri setinden ¢ikartmak) asamadir. Bilginin kalitesini ve modelin giivenirligini

arttirmak i¢in bu asama olduk¢a 6nemlidir.
3.2.1.3 Verilerin biitiinlestirilmesi

Birka¢ veri kiimesini birlestirerek, uygun orneklem kiimesini elde etmektir. Secilen
orneklemde ilgisiz niteliklerin atildig1 ve tekrarli kayitlarin temizlendigi asamadir. Bu asama

veri madenciligi sorgusunun ¢aligma zamanini iyilestirir.
3.2.1.4 Verilerin doniistiiriilmesi

Verilerin ilgilenilen 6zellikleri korunarak modele uygun hale getirilmesi siirecidir. Verilerin
veri madenciligine uygun bir forma doniistiirme islemi olan bu siirecte diizeltme, birlestirme,

genellestirme ve normallestirme basamaklar1 yer alir.
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3.2.1.5 Verilerin indirgenmesi

Modele dahil edilmesi muhtemel gerekli olmayan verilerin azaltilma yoniinde uygulamalar
yapildig1 bu asamada degisken sayisinin gereginden fazla oldugu ve degiskenlerin 6nemlilik
seviyesine gore siralanmasi gerekli olan hallerde temel bilesenler analizi ve faktor analizi gibi
yontemlerden faydalanilarak boyut indirgeme islemi uygulanir ve béylece model daha yalin ve
net bir hale getirilmis olur. Boylelikle verileri indirgeme asamasi modelin daha saglikli

neticeler vermesini saglamaktadir.

Veri sikistirma, veri kiipii, 6rnekleme, nitelik birlestirme, boyut indirgeme ve kesikli hale

getirme gibi yontemler veri indirgeme yontemlerinden birkagidir [56].
3.2.2 Modelin Kurulmasi

Tanimlanan problem igin en uygun modelin bulunabilmesi olabildigince ¢ok sayida modelin
kurularak denenmesi ile miimkiindiir. Bu nedenle veri hazirlama ve model kurma asamalari,

en iyi oldugu diisiiniilen modele varilincaya kadar yinelenen bir siirectir.

Kurulan ve gegerliligi kabul edilen model dogrudan bir uygulama olabilecegi gibi, bir baska

uygulamanin alt pargasi olarak kullanilabilir.

Modelleme asamasi, veri madenciligi yazlimi yardimiyla uygun teknikler kullanilarak farkl
durumlar i¢in sonuglar iiretilmesi asamasidir [57]. Bu asamada analize uygun hale getirilen
verilerle birgcok model kurularak en iyi model secilmeye ¢alisilir. En iyi performans verecek
olan model ve algoritmanin tespit edilmeye calisildigi bu siiregte muhtemel tiim modeller

kurulup karsilastiriimalidir [58].

Sekil 3.5’de veri madenciligi modelleri ve gorevlerine iligskin genel bir yap1 verilmistir.
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Sekil 3.5: Veri madenciligi modelleri ve gorevleri

3.2.3 Normallestirme

Istatiksel normallestirme, veri madenciligi gibi bilgisayar bilimlerinin istatiksel veri isleme
branglarinda faydalanilan bir metotdur. Metotun amaci, veriler arasindaki niiansin oldukga

fazla oldugu hallerde verileri diizen igerisinde ele almaktir.

Bir diger kullanilis1 ise farkli olgekleme sisteminde var olan verilerin birbirleri ile
kiyaslanabilmeleridir. Bu durumdaki amag¢, matematiksel fonksiyonlar yardimiyla farkl
sistemlerde var olan verileri ortak bir sisteme transfer etmek ve kiyaslanabilir duruma
getirmektir [59].

3.2.3.1 Azami — asgari normallestirmesi

Bu teknikte, bir grup verinin igerisinde yer alan en biiyiik ve en kiigiik degerler ele alinir. Geriye

kalan tiim veriler bu degerlere gére normallestirilir.

Bu durumdaki amag, en biiyiik degeri 1 ve en kiigiik degeri 0 olacak sekilde normallestirmek

ve diger tiim verileri bu 0-1 araligina yerlestirmektir [60].
3.2.3.2 Standart skor

Azami-asgari normallestirme fonksiyonun da, sayilar en yiiksek ve en diisiik degerlere gore
mormallestirilmisti. Ancak bu yontemde ise standart sapma ve ortalama degerleri goz Oniine

alinir. Oldukga sik kullanilan normallestirme yontemlerinden birisidir.
3.3 SINIFLANDIRMA

En sik tercih edilen veri madenciligi metotlarindan biri olan siniflandirma islemi, insanlarin

diislince tarzina en egilimli olan veri madenciligi islemlerinden biridir.
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Insanlar evren iizerinde nesneleri daha iyi anlamak ve diger tiirlerine anlatabilmek icin evren
tizerindeki ¢ogunlukla her seyi devamli siniflandirmakta, derecelendirmekte ve kategorilere
ayirmaktadir. Ornegin hayvanlar tiirlerine, maddeleri elementlere, iilkeleri sehirlere, sehirleri
ilgelere vb. biciminde siirekli kategorize etmektedir. Ote yandan, siniflandirma teknikleri

degiskenlikleri ve veri igerisindeki ¢esitli sorunlari tespit etmek icin de kullanilabilirler.

Veri madenciliginde uygulanan siniflandirma isleminde ise amag, ilk kez ortaya c¢ikan bir
girdinin tiim 6zelliklerinin incelenip, incelenen girdinin daha énceden tanimlanan siniflardan

hangisine dahil edilecegine karar vermektir [61].

Smiflandirma tekniklerinde bagimli parametre kesikli olmakta ve parametrenin her bir degeri
birer sinif etiketini temsil etmektedir. Siniflandirma teknigi, bagimli parametreninde degerini
kapsayan veri kiimesi lizerinden siniflayici sartlart meydana ¢ikarmakta ve bu sartlar1 yeni

verilere uygulayarak tahminlerde bulunmaktadir [62].

Ornegin X telekomiinikasyon sirketi miisterilerinin yeni bir kampanya firsat: ile ilgilenip
ilgilenmedigini 6grenmek istemektedir. Daha dnceden benzer bir hizmet satmistir ve gegmis
kayitlar hangi miisterilerin onceki teklife cevap verdigini gostermektedir. Buradaki amag
gecmis tekliflere cevap veren miisterilerin 6zelliklerini belirlemek ve pazarlama ve satis

uygulamalarini daha etkili bir sekilde yiiriitebilmektir.

Miisteri kayitlarinda miisterinin gecmisteki tekliflere yanit verip vermedigini gosteren bir
“Evet/Hayir” seklinde bir kistm bulunmaktadir. Bu kisim “hedef” ya da “bagimli” degisken
olarak isimlendirilir. Hedef miisterinin diger 6zelliklerinin (meslegi, gelir diizeyi, yasi, ne kadar
stiredir miisteri oldugu, medeni durumu, satin aldig1 diger hizmetler vb.) hedef degisken
iizerindeki etkilerini analiz etmektir. Analizde bulunan diger ozellikler “bagimsiz” ya da

“tahminci” degisken adini alir.
3.3.1 Smmflandirma Teknikleri

3.3.1.1 Karar agaclan

Smiflandirma ve regresyon medellerinde faydalanilan baslica yontemlerden biri olan karar
agaclari, agaca benzeyen yapisi ile kdkiinden yapraklarina dogru kurallar dizini igeren bir akis
diyagramidir. Karar agaglari metotu en sik kullanilan siniflandirma ve tahmin araglarindan
biridir. Bu metodun sik uygulanmasinin sebebi yapilarinin sartlari ifade edebilmesinden dolay1

kaynaklanmaktadir.
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Agac yapilariin sartlar1 insanlarin goriip, okuyup anlayabilecegi gelisi giizel bir dile geviri
yapilabilecegi gibi, bir database’de belirli bir sinifa dahil olan girdilerin getirilmesi i¢in birer

SQL (Structured Query Language) komutu sekline de getirilebilir.

Karar agaglari, dngoriide bulunmasi ve tanimlayici olmasi gibi bazi belirleyici niteliklere
sahiptir. Karar agaglari, veri madenciliginde, database sistemleri ile basitce entegre
edilebilmeleri, yorumlanmalarinin basit olmasi, giivenilirliklerinin daha etkin olmasi,
kurulumlarinin uygun fiyatli olmasi sebepleri ile siniflama teknikleri igerisinde en sik olarak

kullanilan algoritmalardir [63].

Fakat karar agaclarinin 6ngoriide bulunmasi i¢in kullanildigr durumlarda 6ngdériide bulunacak

parametrenin devamli degerler almasi1 halinde uygun neticeler iiretilememektedir.

Karar agaglar1 bir miktar soru sorup bu sorularin yanitlar1 dogrultusunda yonlenerek en kisa
zamanda neticeye ulagir. Karar agaglar1 sordugu herhangi bir soruya aldig1 yanit ile soracagi
diger sorulara karar verir. Sorular basarili bir sekilde se¢ilmis ise yeni elde edilen bir kaydin

siniflandirilmasi islemi, az miktarda soru sorarak uygulanabilir.

Karar agaci meydana getirilirken elde var olan verilerin bir boliimii 6grenme amacli kullanilir
ve karar agac1 bu metotla meydana getirilir. Verilerin diger bir boliimii ise meydana getirrilen
karar agacini test etmek amaci ile kullanilir. Aga¢ olusturulurken kurulan sistemin calisip
calismadig kontrol edilir. Eger agag istenen diizeyde ¢alisiyorsa, dallanma sona erdirilir. Bu
durum “durdurma” olarak tanimlanir. Durdurma 6l¢iitii karar agacinin hassasiyetini ifade eder.
Agacin durdurulmasina ge¢ kalinmasi halinde, ge¢ durdurulan aga¢ daha fazla dallanacagi igin
istenmeyen sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Ancak erken durdurulan agag ise

ogrenmenin tam ger¢eklesmemesi ihtimalini tasiyacaktir [64].

Sekil 3.6’da basit bir karar agaci yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Karar agac1 yapist

Karar agacinda mevcut olan diigiimler, agag i¢inde birbirleri ile olan diizeylerine gore ebeveyn

(parent) ve ¢ocuk (child) diigiimler olarak adlandirilir.

Her etapta uygulanan bolme islemi bir 6grenme prosesi olarak ifade edilir. Bahsedilen bu
proses kok diigiimden yapraklara dogru gerceklestirildigi i¢in tlimden gelim s6z konusudur. Bu

yapi sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Timden Gelim

Sekil 3.7: Karar agacinda ebeveyn ve ¢ocuk diigiimleri [65]
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Karar Agaci Algoritmalari:

1950’1i yillarinin sonlarindan baslayarak ilerleyen yillar icerisinde karar agaci 6greniminde

cesitli algortimalar gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalardan miihim bir kism

smiflandirma, diger kismu ise gelecek tahmini amaglidir. C&RT gibi algoritmalar ise her iki

fonksiyonuda iistlenebilcek sekilde dizayn edilmistir.

Karar agact 6grenimi algoritmalari, genellikle kok diiglimden baglayarak yapraklara dogru,

devamli ¢cok daha saf / homojen diigiimlere sahip olabilecek sekilde biitiinii en basarili bélen

Oznitelige ulasarak kendini tekrar eden stireglerdir.

Diger veri madenciligi teknikleri ile kiyaslandiginda karar agaclar ¢esitli avantajlara sahiptir

bunlardan bazilari;

Karar agaci modellerinin idrak edilmesi ve neticelerin yorumlanmasi oldukga basittir.
Diger yontemler eksik degerlere kars1 fazlasiyla hassasken, karar agact modellerinde
uygulanan veri fazla bir 6n isleme gerek kalmadan uygulanabilir.

Hem sinifsal hem de sayisal verilerin islenmesi i¢in kullanilabilir. Genellikle makine
ogrenmesi algoritmasi smiflandirma problemleri ya da sayisal uygulamalar icin
kullanishdir. Karar agaci tekniginde ise iki alanda da kullanilabilir.

Bir modelin giivenirligini ¢esitli istatistik testler uygulayarak deneyebilir.

Biiyiik veri dizinlerinde, 6lgeklenebilir 6zelligi sayesinde tatmin edici siireler igerisinde
neticelere ulagilmasi saglanir.

Hizli ve kolay olmasindan dolay1 ¢ok sayidaki veriyi kisa siirede isleyebilir ve diger

tekniklere gore veri miktar1 gogaldiginda daha fazla tercih edilebilir hale gelir.

Bu avantajlarinin yani sira karar agact modellerinin ¢esitli dezavantajlarida mevcuttur bunlarda

bazilar soyledir;

Veri dizisinin boliinmesi karar agaglarinda 6znitelik se¢iminde uygulanan 6Slgiitlerin
yetkinligine baghdir. Heuristic 6zellige sahip bu odlgiitlerin optimal bdlme islemini
ortaya koyma bir garantisi olmadigi i¢in, varilan sonuglarin global optimum olacagini
ifade edebilmek miimkiin olmamaktadir.

Cogunlukla egitim verisini genellestiremedigi igin karar agaci algoritmalarin da ezbere
o0grenme yogundur.

XOR, parity ve multiplexer karar agaclarinda 6grenilmesi ve bununla beraber ¢oziimii

de oldukga zor problemlerdir.
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Bahsedilen bu problemlerde karar agaglar1 fazlasiyla biiyiliyebilmektedir. Bu sebeple bu tiir
problemlerde, tiimevarimsal mantik programlama ya da istatistiksel iligskisel 6grenim gibi

ogrenme algoritmalar1 kullanilabilmektedir.

(Cogu zaman algoritmalari kendi i¢lerinde, kronolojik olarak kendinden bir 6nceki algoritmanin

noksanliklariin giderildigi aile mantigi igerisinde kategorize edebilmek miimkiindiir.

Bu aileler i¢inde en biiyiikleri AID ve CLS aileleridir. Bu boliimde bu ailelerin gelisimleri,
karar agaci algoritmalarinin olduk¢a miihim iyeleri olan CHAID, CART ve QUEST

algoritmalaridir [66]. Baz1 karar agact modellerine asagida kisaca deginilmistir.
Karar Agaci Modelleri:

Fact: 1988 yilinda Loh and Vanichsetakul tarafindan QUEST algoritmasinin 6nciilii olarak
ortaya konulmustur. Her diigiimde bolen 6zniteligin tercihinde bélen noktanin bulunmasinda

ve istatistik testlerde diskriminanz analizi kullanilir.

T1: 1993 yilinda Holte tarafinda ortaya konulan bir adet Oznitelik kullanarak objeleri
siniflandiran tek seviyeli bir karar agaci algoritmasidir. Eksik degerler 6zel deger olarak islem

goriir. Hem nominal hem de siirekli degerlere sahip 6znitelikleri destekler.

CALCS5: 1994 yilinda Miiller ve Wysotzki ortaya konan ve bilhassa devamli degere sahip

oznitelikler i¢in dizayn edilmis bir karar agaci algoritmasidir.

QUEST: 1997 YILINDA Loh ve Shih tarafindan ortaya konan bu algoritma, diger tekniklerin
cok kategorili bagimsiz parametrelerde karsilastigi hatalardan koruyan ve hizli hesaplamay1

hedefleyen bir karar agaci algoritmasidir [63].

Karar Agaclarinin Dogrulugunun Test Edilmesi:
Karar agaci 6greniminde veri dizisinin bir boliimii 6grenme, diger bir boliimii ise test maksatl
kullanilmaktadir. Karar agaci algoritmasindan ulasilan siniflandirma kurallari, test veri dizisine

uygulanarak, sonuclar arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadig: tespit edilir.

Ogrenim ve test dizilerinin 6rneklenmesi igin gelistirilen en basit metotlar capraz gecerlilik ve
ana kiitlenin tanimlanan oran dahilinde 6grenim ve test veri dizisi olarak bdliinmesidir.
Giliniimiizde veri hacminin bir hayli artmas1 sebebi ile daha gelismis metotlarin kullanimi s6z

konusudur.
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Capraz gegerlilik metodunda veri dizisi tanimlanan n sayida alt diziye rastgele ayrilir. Ornegin
n sayisinin 5 olmasi halinde her birinde ana kiitlenin yaklasik %20’sinin yer alacagi Vi, Va,
...,Vsaltdizileri elde edilecektir. Her iterasyonda bir alt dizi test amagli kullanilirken, digerleri

Ogrenim amagh kullanilmaktadir.

Siniflandirma
Kurallar

Ogrenim
Verisi

) |

Sekil 3.8: Test veri dizileri [63]

1| 1)

3.3.1.2 K-NN Algoritmasi

Fix ve Hodges tarafindan 1951 yilinda benzerlik ve uzaklik Ozelliklerine dayanarak
siniflandirma yapmak amaci ile meydana getirilmis 6rnek temelli basit makine 6grenme
yontemlerinden biridir.

Bir hayli etkili ve uygulanmasi basit olan bu teknik de siiflandirma siiresi fazla siirmekte ve
en uyumlu k degerini tahmin etmek oldukga zor olmaktadir [67]. k-NN algoritmasindaki tim
veriler oriintii uzayinda sakli tutulur.

K-en yakin komsu algoritmasi ile, bilinmeyen datalarin hangi kategoriye ait oldugunu
bulabilmek i¢in Oriintii uzayina bakarak bilinmeyen dataya en c¢ok benzeyen k oOrnekleri

bulunabilmektedir.
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Uzaklik bulunurken Manhattan, 6klid uzaklik hesaplama metotlar: ile hesaplanarak komsgular
arast mesafe bulunmus olur. Bilinmeyen veriler i¢in, k-NN algoritmasinda sirasiyla asagidaki
adimlar takip edilir [68].

e Verilen bir noktaya en yakin mesafedeki komsularin sayisi olan k belirlenir.

e Verilen nokta ile diger tiim noktalar arasindaki uzakliklar hesaplanir.

e Bir dnceki islemde hesaplanan uzakliklara gore verilerin siralamasi yapilir ve bu veriler

arasindan en kii¢iik k alinir.
e Secilen veriler bulunarak en ¢ok tekrar eden smif segilir.

e Secilen smif tahmin edilecek gézlemin sinifi kabul edilir.

—————————— @B Sinifi

Sekil 3.9: k-En yakin komsu siiflandirmasi [69]

Sekil 3.9’da goriildiigii izere sayet K = 3 olarak segilirse 2 tane komsunun ¢ogunlukta olmasi
sebebiyle yildiz B sinifindandir. K = 6 olarak se¢ilirse A sinifi gogunlukta oldugu i¢in kirmizi

yildizin A sinifina ait oldugu kararini verebiliriz.

k-NN algoritmasi n boyutlu R" alan1 igerisindeki tiim noktalar1 duruma uygun olarak varsayar

ve tiim ornekler n boyutlu bir uzayda bir noktaya kars1 diisiiriiliir.

Noktaya gore en yakin komsular Oklit mesafesinden faydalanilarak hesaplanmaktadir.

a1(X),a2(x)....,an(x) drnek noktalar olarak tanimlanmaktadir.

Bahsedilen bu iki 6rnek arasindaki uzaklik mesafesi d(Xi,Xj) olmak iizere denklem (3.1)’de

gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir:

46



n

At ) = | ) (@) - a,(x)? €X)

r=1

k-NN tekniginde dgrenilen fonksiyon ayrik ve gercel degerli olabilir. Ayrik degerli fonksiyon

icin f: Rn —V, V siirl kabul edilmek iizere {v1,....,vs) 6grenmeye izin verilir.

Ayrik degerli fonksiyonlarda siniflandirmak igin tercih edilen 6rnek yani Xq 6rnegine en yakin

k 6rneginde en fazla goriilen sinif degerini vermektedir.

f(Xq) degeri hesaplandiktan sonra f(xq) geri yollanir. Xi degeri 6grenme noktasi olarak
tanimlanmaktadir. Sayet k = 1 segilirse “1-en yakin komsu algoritmasi” (1-NN) egiten 6rnek

Xq i¢in, xi degeri ile f(xi) hesaplanir ve f(xq) ‘ya deger atamasi yapilmaktadir [70].

t

qp
dh qp

Sekil 3.10: Ornek kiimesi ve smiflandirma noktasi [111]

Sekil 3.10°da 6rnek noktalar iki boyutlu bir alanda boolean degerler ile tanimlanmistir. Pozitif
ve negatif egitim ornekleri “ + ” ve ““ - ” olarak ifade edilmistir. Xq siniflandirmak istenen nokta
olarak belirlenmistir. K = 5 ise bu durumda sorgu 6rnegi Xq en yakin komsularinin ii¢’li negatif
olarak smiflandirildig1 i¢in 5 — en yakin komsu (5 — NN) formuliine gore negatif olarak

siiflandirilir.
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Sekil 3.11: Voronoi diyagrami [112]

Sekil 3.11°de goriildigii lizere k-NN algoritmasina gore tiim drnekler sekilsel bigcimde karar

yiizeyine dagilmustir. Ornek noktalar karar yiizeyinde poligon halinde gosterilmektedir.

Diizlemde var olan sonlu nokta kiimesine ait rastgele bir noktaya, kiimedeki var olan diger
noktalardan daha fazla yakin pozisyonda yer alan diizlem noktalarinin geometrik yerine
Voronoi sekli, ortaya ¢ikan diyagrama da Voronoi denmektedir. Voronoi diyagrami en yakin

komgsu problemleri i¢in faydalanilan kesin bir yapidir.
3.3.1.3 Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglart (YSA) biyolojik sinir aglarindan ilham alinarak gelistirilmis bir veri igleme
sistemidir. Yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile tiirlii sekilde baglanmasindan meydana gelen
YSA, genel olarak katmanlar halinde diizenlenir. Birbirlerine bagli ndronlar, baglantilar
arasindaki agirliklarin tespit edilmesi ve atesleme fonksiyonu yapay sinir aglarinin en dikkat
cekici ozellikleridir. Gegmisi 1942 yilina kadar dayanmaktadir. Veri madenciligi tekniklerinin
biiyiik gogunlugu bilim insanlar tarafindan gesitli hastaliklarin, 6rnegin; diyabetin, karaciger
bozuklugunun, parkinson’un ve kanserin teshisi i¢in uygulanmaktadir. YSA’da hastalik

madenciligi siniflandirma ve tahminde siklikla uygulanmaktadir [71].

YSA’rin1 meydana getiren her néronun bir i¢ durumu vardir. Bahsedilen bu i¢ duruma
aktivasyon ya da aktivasyon diizeyi denmektedir. Bu aktivasyon diizeyi, ulasan girdileri
tanimlayan bir fonksiyondur. Tipk1 dogal ndronlara benzer bir sekilde ag icerisindeki noronlar
da diger noronlara bir isaret (sinyal) yollarlar. Noronlar bir kerede sadece bir sefer isaret
yollayabilir.

Noronlarin yolladiklart bahsedilen bu isaretler gonderilen ndronlar igin giris fonksiyonu

olmaktadir. Bir noron bir seferde birden ¢ok nérona sinyal gonderebilmektedir [72].
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Dendritler Akson Uclar

Ranvier
Bogumu

Akson

Miyelin
Aksiyon Potansiyeli Kilf

Hiicre
Govdesi
Akson Baslangici

Hiicre
Cekirdegi

Sekil 3.12: Biyolojik sinir aginin yapisi [73]

Yapay sinir aglarint meydana getiren her néronun bir i¢ durumu vardir. Bahsedilen bu i¢
duruma aktivasyon ya da aktivasyon diizeyi denmektedir.

Bu aktivasyon diizeyi, ulasan girdileri tanimlayan bir fonksiyondur. Tipki dogal néronlara
benzer bir sekilde ag igerisindeki ndronlar da diger noronlara bir isaret (sinyal) yollarlar.
Noronlar bir kerede sadece bir sefer isaret yollayabilir.

Noronlarin yolladiklart bahsedilen bu isaretler gonderilen noronlar igin giris fonksiyonu
olmaktadir. Bir noron bir seferde birden ¢ok ndrona sinyal gonderebilmektedir [72].

Yapay sinir aglarmin en cok tercih edilme sebebi karar destek sisitemlerinde ve veri
madenciliginde ge¢miste ispatlanmig basarilarindan kaynaklanmaktadir. Yapay sinir aglari,
kiimeleme, kestirme ve siniflandirma amagclar ile basit bir sekilde kullanilabilecek genel
amaclh ve giiclii araclardir. Yapay sinir aglari, tip diinyasinda, ekonomik alanlarda, satis
hedeflerine yonelik miisterilerin belirlenmesi i¢in demetleme uygulamalarinda, bankamatik,

kredi kart1 dolandiriciliklarinin tespit edilmesinde vb. genis bir alanda kullanilmistir [74].

YSA, beynin bir fonksiyonunu gergeklestirme metotunu modellemek i¢in dizayn edilmis bir

sistem olarak tanimlanabilir.
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Yapay sinir hiicrelerinin birbirlerine tiirlii sekillerde baglanmasi sonucunda yapay sinir aglari
olusmaktadir ve cogunlukla katmanlar halinde diizenlenir. Bilgisayarlarda yazilim olarak ya da
donanim halinde elektronik devrelerle dizayn edilebilir. Beynin bilgi isleme metoduna uyumlu
olarak yapay sinir aglari, 6grenme prosesinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki
baglant1 agirliklart ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel sekilde
konumlanmus islemcilerdir. Ogrenme prosesi, istenilen maksata ulagmak igin yapay sinir aglar

agirliklarinin yenilenmesini saglayan 6grenme algoritmalarini igerir [75].

Sekil 3.13: Yapay sinir ag1 (YSA) [76]

Datalardan {initeler aras1 baglant1 agirliklarini hesaplamak icin yapay sinir aglarinda 6grenme

algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglarinin egitilebilmesi i¢in neticeleri bilinen belirli data kiimeleri tizerinde yapay
sinir aglar1 algoritmalar1 calistirilmaktadir. Bunun neticesinde yapay sinir aginin ig¢indeki
agirlik tespit edilir. Bu agirliklardan yeni gelen datalarin islenmesinde faydalanilir. Karmasik

database’ler iizerinde daha basarili sonuglar olusturulabilir [77].

Yapay sinir aglari, istatistiksel metotlar gibi data hakkinda degisken bir model varsaymaz,
kullanim alan1 daha genistir ve bellek tabanli teknikler kadar yiiksek bellek ve islem
gerektirmez.
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Basarili uygulamalara g6z atildiginda yapay sinir aglarinin; dogrusal olmayan, giiriiltiilii, cok
boyutlu, karmagsik, eksik, hata olasilig1 yiliksek, kusurlu, kesin olmayan verilerin oldugu ve
sorunun ¢dziimii i¢in bilhassa bir matematik modelin ve algoritmanin bulunmadigi durumlarda

yaygin olarak uygulandiklar1 goriilmektedir.

Bu hedef ile gelistirilmis aglar genellikle asagida bir boliimii listelenen fonksiyonlar1 yerine

getirmektedir.

¢ Siniflandirma

e Iliskilendirme veya oriintii eslestirme
e Zaman serileri analizi

e Oriintii tanima

e Optimizasyon

Gorilinen bu konularda gerceklestirilen teorik uygulamalarin haricinde, miihendislik, tip bilimi
ve glinliik hayatta kullanilan finansal konulardan bahsetmek miimkiindiir. Bunlardan bazilar1

asagida siralanmugtir.

e Veri madenciligi

e Banka kredi miiracaatlarin1 degerlendirme

e Bir liriiniin pazardaki performansini tahmin etme
e Kredi kart1 hilekarliklarin1 saptama

e Giivenlik sistemlerinde ses ve parmak izi tanima
o Kalite kontrol

e Uretim planlama ve ¢izelgeleme [64]
3.3.1.4 Genetik algoritmalar

Bellek tabanli yontemler ve yapay sinir aglar1 gibi genetik algoritmalarda biyolojik islemlerden
kaynagini almistir. Biyolojik sistemlerin gelisim prosesini modelleyen genetik algoritma, ilk
kez Holland tarafindan tavsiye edilmistir [78]. Genetik algoritma sezgisel bir yontemdir ve

sorunlar i¢in optimum neticeyi bulamayabilir.

Fakat ¢coziim zamani ¢ok biiylik olan veya bilinen yontemlerle ¢oziilemeyen problemlerde

optimuma ¢ok yakin ¢oziimler meydana gelmektedir.

Gegtigimiz tarihlerde genetik algoritmalar, bellek tabanli metotlarda kombinasyon islevinin

meydana getirilmesi ve yapay Sinir aglarinin egitilmesi gibi islemlerde kullanilmistir.
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Genetik algoritmalar izah edilebilecek neticeler meydana getirirler. Farkli tiplerdeki datalari
isleme 6zelligi olan genetik algoritmalar optimizasyon maksati ile kullanilabilirler. Yapay sinir

aglari ile ortaklasa ¢alisan genetik algoritmalar basarili sonuglar meydana getirmektedir [79].

Avantajlar1 yaninda genetik algoritmalarin kullaniminda bazi sikintilar da yasanmaktadir.
Bunlardan en ¢ok meydana geleni karmasik problemlerin genetik kodlamasinin oldukga zor
olmasidir. Ayrica optimal neticenin meydana getirilebilecegine dair bir garantisi
bulunmamaktadir. Bunlarin yaninda genetik algoritmalarin uygulanmasi oldukga agir bir islem

yiikli meydana getirmektedir.
Genetik Algoritmalarin Uygulandigi: Alanlar:

Genetik algoritmalar genel olarak ¢6ziimii zor olan problemlerin ¢6ziilmesinde
kullanilmaktadir. Ozellikle 1985 yilinda sonra, daha fazla genis bir kullanim alanina sahip

olmaya baglamustir.

Genetik algoritma {i¢ uygulama alanina sahiptir. Bunlar pratik endiistriyel uygulamalar,

deneysel ¢alismalarda optimizasyon ve siniflandirma sistemleridir.

Miihendislik problemlerinde genetik algoritmalar optimizasyon maksatli kullanilmaya
baslanmigtir. Arastirmalara gore bilhassa mekanizma dizaynlarinda oldukga iyi sonuglar
verdigi bilinmektedir. Optimizasyon problemlerinde hedeflenen amaglara ulasmak icin, kisitl

kaynaklarin etkin tahsisi amaglanmaktadir.

Bahsedilen bu simirli kaynaklar genellikle tedarik, zaman, isgiicii ya da finans ile ilgilidir.
Gezen satic1 problemi, atama problemi, yerlesim tasarimi problemi gibi 6rneklerde genetik

algoritmalardan faydalanilmaktadir.

Genetik algoritmalar bu kullanimlarinin haricinde, siralama problemlerinde, yerlesim
problemlerinde, montaj hatt1 dengeleme problemlerinde, atama problemlerinin ¢dziimiinde,
cizelgeleme problemlerinde, tamir-bakim politikasi, gezgin satict probleminde, tahmin
yontemlerinde, arag rota problemlerinin ¢oziilmesinde, dagitim ve transport problemlerinde de

kullanilmaktadir [80].

Genetik algoritmalar veri madenciliginde ise iliski kurallar1 olusturma, kiimeleme, verilerin
gruplandirilmast ve siiflandirilmasinda da oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica

yapay sinir aglar1 i¢erisinde de genetik algoritmalar olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Genetik algoritmalarin bagimsiz olarak kullanilabilmesi i¢in var olan problemin kromozomlar

diizeyinde oldukga detayli olarak kodlanmasi gerekmektedir [64].
3.3.1.5 Naif Bayes algoritmasi

Naive Bayes algoritmasi ismini Ingiliz matematik¢i Thomas Bayes'ten almustir. Istatiksel
siiflandirma yontemleri Bayes algoritmalari arasinda yer alir ve istatiksel Bayes teoreminden
kaynak alir. Bayes algoritmasi siniflandirici ve dngdriicii bir 6rnek olup kolay uygulanabilir bir
tekniktir. Naive Bayes algoritmasi, hedef parametre ile bagimsiz parametreler arasindaki
iliskiyi gosteren bir siniflandirma algoritmasidir [81].

Naive Bayes algoritmasi kesikli data ile ¢alismaktadir. Bu sebeple devamli olan bagimli veya
bagimsiz parametreler kategorik dataya déniistiiriiliir. Ornegin kilo bagimsiz parametresi

siirekli bir deger iken “16-25”, “25-65,766-957,795+" gibi kesikli hale getirilmelidir.
X={x1, x2, x3, . .., Xn } 6rnek kiimesi, C1, C2, C3, ... , Cm Smif kiimesi olsun.
P(X | C)P(CY)

PG | X) = PO (3.2)

Eger bu basitlestirilmis ifadede biitiin 6zellikler bagimsiz ise P(X|Ci) denklem (3.3)’deki gibi

gosterilebilir.

PX|C) = HP(XHCL') =P(x1 | ) X P(xz | C) X . X P(xn | CY) (3.3)
k=1

Bu durumda hesap karmasikligi oldukga azaltilmis olur. Biitiin smiflar i¢in hesaplanan bu

olasiliklarin, olasilig1 en yiiksek veren siifin data 6rnegi o sinifa aittir.

3.3.1.6 Destek vektor makineleri

Temelleri ilk olarak Vladimir Vapnik ve Alexey Chervonenkis tarafindan heaplanabilir
ogrenme teorisinin mithim bir par¢asint meydana getiren ve 6grenmenin temel teorisi olarak
bilinen Vapnik — Chervonenkis Teorisi kapsaminda 1960’11 yillarda atilan destek vektor
makineleri (DVM), 1992 yilinda Vladimir Vapnik, Berhard Boser ve Isabelle Guyon tarafindan
ortaya konmustur. (Buser, Guyon, Vapnik, 1992) DVM konusma tanima, el yazisi tanima,
zaman serisi analizi, meme kanseri teshisi gibi ¢ok c¢esitli branglarda basarili bir sekilde

uygulanmistir. Destek vektor makinelerinde kullanilacak 6rnek sayisi mithim degildir.
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DVM egitim esnasinda goriilmemis verileri de problemsiz bir sekilde siniflandirir. Bu da
DVM’nin genellestirebilme yetenegini gostermektedir. Genellestirebilme 6zelligi DVM’yi
diger tekniklere kiyasla iyi bir alternatif yapmaktadir [82].

Diger siiflandirma teknikleri ile kiyaslandiginda, egitim siiresinin bir hayli uzun olmasina
ragmen, lineer olmayan siniflandirmadaki basar1 seviyesi, ezbere 6grenmeye karsi olmasi ve
yiiksek giivenilirligi ile DVM tercih edilen bir teknik olmaktadir. DVM ayni zamanda nokta
carpimlar ile benzerlikleri belirleyen bir ¢ekirdek siniflandirma teknigidir. Bu durum, bir takim
yliksek boyut nitelikleri bir nokta ¢arpimla hesaplar ve ¢ekirdek fonksiyonuna géndermemize
olanak saglar. Bu teknik iki ayri istiinliik saglamaktadir, ilk olarak dogrusal olmayan karar
sinirlart  olusturulmast maksati ile dogrusal simiflandirma icin tasarlanmis teknikler
kullanmaktadir, ikinci olarak ise sabit boyutlu bir vektér uzayr temsili ve c¢ekirdek

fonksiyonlarin kullanimi ile siniflandirma yapilmasini saglamaktadir [83].

Sekil 3.14: DVM smiflandirma tipleri [65]

Sekil 3.14’°de farkli siniflandirma problemleri goriillmektedir. Bu problemler arasinda en basiti
lineer siiflandirma problemi olup, tiim denetimli 6grenme modelleri ile bu probleme ¢6ziim
bulunabilmektedir. Sekilde lineer olmayan siiflandirma iki degisik tipte goriilmektedir. 1.
tipte lineer siniflandirma miimkiindiir ancak bununla birlikte bir takim veri noktalarinin hatali

smiflandirilmasi lineer siniflandirma yaklagimi ile kaginilmaz olmaktadir.
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2. tipte ise lineer olmayan siniflandirma verinin eliptik bir dagilim gostermesi sebebi ile katiyen
miimkiin olmamaktadir. Aslinda destek vektor makineleri lineer olmayan ve ¢ok boyutlu

siniflandirma igin gelistirilmistir.

Lineer Siniflandirma:

Sekil 3.15°de goriildigii gibi lineer olarak ayrilip, iki boyutlu veri dizisi bir dogru ile oldukca
kolay bir sekilde siiflandirilabilmektedir. Veri dizisini ikiye bdlen bu dogru, veri dizisinde
bulunan bagimli degiskene gore karar dogrusu olarak adlandirilir. Veri dizisini ikiye bdlebilen

bu dogrularin sonsuz sayida ¢izilmesi miimkiindiir.

Sekil 3.15: Farkli karar dogrular
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Sekil 3.16: Karar dogrusu, destek noktalar1 ve geniglik [65]

Karar dogrusunun optimalite 6l¢iitii, veri dizisine yeni nesneler eklendik¢e, degismeyecek yeni
degisikliklere kars1 karar dogrusunun direngli olmasidir. Karar dogrusunun degisikliklere karst
direncli olabilmesi ise iki siifin sinir ¢izgisine en yakin noktasinin ya da noktalarinin karar

dogrusunun sinir ¢izgisine minimum uzaklikta olmasi ile miimkiindiir.

Smir ¢izgisine en yakin olan noktalar destek noktalar1 veya destek vektorleri olarak, bu
noktalarin sinir ¢izgisine olan uzakliklari ise genislik olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.16°da

w ile genislik, d+/ d- ile destek noktalarinin karar dogrusuna olan uzakliklar1 gosterilmektedir.

Lineer Olmayan Siniflandirma:

Dogrusal olarak tam ya da belirli bir hata ile ayristirilabilen verilerin siniflandirilmasi
sorununun ¢oziimi i¢in gelistirilen destek vektor makineleri algoritmalarinin  pratik
uygulamalar1 bir hayli sinirli olmaktadir. Bunun sebebi gercekte karsilagilan veri kiimelerinin
giris uzaymdaki dagilimi dogrusal olmadigi i¢in bu verilerin var olduklari esas uzayda dogrusal

bir ayirict diizlem ile ayristirmak miimkiin degildir [84], [85].

Var olduklar esas uzayda dogrusal olarak ayristirilamayan veriler yiiksek boyutlu bir 6zellik
uzayina bir ¢ekirdek fonksiyonu yardimiyla taginarak o uzayda dogrusal olarak ayristirilabilir.
Boylelikle yiiksek boyuta sahip 6zellik uzayinda var olan ¢ok boyutlu hiper diizlem, esas

uzayda dogrusal olmayan bir isleve denk gelir.
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3.3.1.7 Lojistik regresyon analizi

Regresyon teknikleri bir ya da daha fazla agiklayici parametreler ile sonu¢ parametreleri
arasindaki iligkileri incelemektedir. Cogunlukla sonu¢ parametresi kesikli olup, iki ya da daha

fazla olas1 degere bagli olmaktadir.

Regresyon analizi dogrusal ve dogrusal olmayan olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogrusallik
kavrami, degiskenlere gore dogrusallik ya da parametrelere gore dogrusallik olmak iizere iki
sekilde incelenmektedir. Degiskenlerde dogrusallik hali, degiskenlerin tiimiiniin birinci
dereceden kuvvet ile yazilmasina gerek olmaktadir. Koklii ifade ile ya da ikinci ve daha fazla
kuvvetden yazilmis degisken olmamalidir. Degiskenler birbirleri ile bolim ya da ¢arpim
durumunda olmamalidir. Bunlarin benzeri bir sekilde parametrelere gore dogrusallikta da
katsayilar i¢in ayn1 sartlar aranmaktadir. Ancak bazi modeller dogrusal goriinmese de bir takim
doniisiim teknikleri ile dogrusal hale ¢evrilebilmektedir. Bu durumda temelinde (orjinalinde)
dogrusal olmayan ve temelinde (orjinalinde) dogrusal olan bi¢iminde bir kavram
kullanilabilmektedir. Yar1 logaritmik, log-dogrusal ve ters modeller dogrusala ¢evrilebilen

yaygin modellerdendir [86].

Lojistik regresyon modeli logaritmik doniisiimler neticesinde dogrusal duruma gelen, bagimli

degiskeni kategorik (yapay) degisken olan bir modeldir.

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda logit bir iliski oldugunu varsayan lojistik regresyon,

dogrusal olmayan modeller iiretebilmektedir.

Lojistik regresyon (LR), sonug¢ parametrenin ikili, iiclii ve c¢oklu kategorilerde acgiklayici

parametreler ile sebep-sonug iligkisini inceleyen bir tekniktir.

Bu teknikte, aciklayici parametrelerin bagimli parametreler tizerindeki tesirleri olasilik olarak

hesaplanir ve risk etkenlerinin olasilik olarak tespit edilmesi saglanir [87].

Lojistik resgresyon analizinde (LRA) parametreler arasinda c¢oklu baglanti olmamasi
gerekmektedir. Bunun saglanmasi igin rastgele bir parametrenin diger parametrelerin lineer

bilesimi seklinde yazilmamas1 gerekmektedir.

Boylelikle analizde bir takim parametrelerin ortalamalar1 ya da toplami orjinalleri ile aym
zamanda yeni bir parametre olarak kullaniimamalidir. Behsedilen bu tiirde yeni bir
parametrenin fonksiyona ek bir bilgi katmayacagi goriilmektedir. Bu problem baglanti ya da
coklu baglanti olarak tanimlanir. G6zlem miktarinin az olmasi bu problemin meydana gelmesi

olasiligini arttirir.
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Coklu baglanti Regresyon analizinde regresyon katsayilarinin hatali tahmin edilmesine, t-
testinin gegersiz olmasina, modelin tahmin giicliniin azalmasina ve katsayilarin standart
hatalariin artmasina neden olabilir. Bu sorunlara benzer sorunlar lojistik resgresyon
analizinde de meydana gelebilir. Bu sebeple eger varsa ¢oklu baglanti durumunun tespit

edilmesi ve gerekli diizeltme islemlerinin yapilmasi gerekmektedir [88].
Lojistik Regresyon Modelinin Kullanim Alanlari:

Lojistik regresyon modelleri (LRM), son zamanlar da ekonomi, biyoloji, veterinerlik, tip,
tagima ve tarim sektorii alanlarinda oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Lojistik regresyon
modelinin biyolojik deneylerin analizinde ilk olarak Berkson tarafindan 1944 yilinda
onerilmis, sonrasinda Cox 1970 yilinda bu modeli detayli arastirarak cesitli uygulamalarini

yapmuistir.

Andersson ise 1979 ile 1983 yillar1 arasinda 6zet gelismeler sunmustur. Bunlarin yaninda

ayrica lojistik modele uyumu ile ilgili birden fazla ¢aligsmalar da yapilmistir [89].

Pregibon 1981 yilinda iki grup lojistik modelde etkin, aykir1 gézlemleri ve belirleme 6lgiitlerini
Lesaffre ve Albert ise 1989 yilinda ¢oklu grup lojistik modellerde etkin ve aykir1 gozlemlerle

belirleme olgiitlerini ele almiglardir [90].

Lojistik regresyon modellerinin olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmasi, hatayr tahmin

tekniklerinin gelistirilmesi LRM’nin daha ayrintili bir sekilde incelenmesine neden olmustur.

Lee 1984 yilinda, basit doniisiimlii deneme planlari i¢in lineer lojistik modeller konusunu ele
almistir. Robert ve ark. 1987 yilinda, lojistik regresyonda olabilirlik oran (G?), uyum
miikemmelligi, standart Kikere, “pseudo” en fazla olabilirlik tahminleri ve hipotez testleri
alanlarinda arastirma ve calismalar da bulunmuslardir. Duffy 1990 yilinda, parametre
degerlerinin gercek degerlere yaklagimi ve lojistik regresyonda hata terimlerinin dagilisini ele
almistir. Hsu ve Leonard 1995 yilinda, lojistik regresyon fonksiyonlarinda Bayes tahminlerinin
elde edilmesi islemleri konusunda c¢alismislar ve lojistik regresyonda Monte Carlo

doniisiimiiniin olabilecegini kanitlamiglardir [91].

Gardside ve Glueck, insanlarda fiziksel aktivite, beslenme sekli, sigara ve alkol kullanimi1 gibi
riks etkenlerinin kalp hastalig1 tizerindeki tesirlerini incelemislerdir [92]. Santos ve ark. 1998
yilinda kafein tiikketimi ve diisiik dogum agirlig1 arasindaki iligkiyi, Cox ve ark. hipertansiyon

ile kardiyovaskiiler hastaliklar arasindaki iligkiyi ele almislardir [89].
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3.3.1.8 Diskriminant analizi

Diskriminant analizi (DA), diskriminant fonksiyonlari ile bir objeye (grup, birim) ait siniflar
arasindaki ayrima en ¢ok etki eden 6zellikleri belirlemede ve sinifi belirli olmayan bir objenin
hangi smifa ait olacagina karar verme asamasinda kullanilan bir analizdir. Bu nedenle
aragtirmacilar diskriminant analizini belirli birimlerin grup tiyeliklerinin tahmini igin ve bunun

yaninda pek ¢ok alanda tercih etmektedirler [93].

Diskriminan analizi ekoloji, genetik, finans, pazar arastirmasi, bankacilik, ériintii tanima ve

isletme gibi daha bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diskiriminan analizi 6l¢iit olarak alinan parametrenin nicel 6l¢me seviyesinden ziyade nitel
O0lgme seviyesinde oldugu haller icin faydalamilan lojistik regresyon analizinin bir

uyarlamasidir.

I1k olarak Fisher 1936 yilinda ayirma kavramini ne siirmiistiir. Calismalarinda Iris veri setinde
var olan iki tiir (Versicolor ve Setosa) icin, 6rnek i¢i varyansdan faydalanarak ornekler arasi

varyanst maksimize durumuna getiren lineer fonksiyon kullanmistir.

Sonraki yillarda istatistik¢iler tarafindan teorik ve diger calisma alanlarinda da uygulanmis ve

bundan dolayi fazlasiyla ilgi gérmiistiir [94].

Welch ayni varyans - kovaryans matrisine sahip ¢ok degiskenli yigin arasinda ayirma igin

Bayes kurallarini ortaya stirmiistiir [95].

DA ile faydalanilan veri seti igin, gelisiglizel bir 6rnek olma, varyans — kovaryans matrislerinin
esitligi, ol¢lit alinan parametreler arasinda korelasyon olmama ve normal dagilmis olma gibi

varsayimlar bulunmaktadir.

Bir takim siniflama problemlerinde, lineer diskriminant analizinin optimal sonuglar vermesi
icin y1ginlarin dagilimlarinin ¢ok degiskenli normal dagilimdan edinildigine dair bir bilgi var

ise yiginlarin varyans-kovaryans matrislerinin esit olmasi saglanmalidir.

59



Diskriminan analizi yapilabilmesi i¢in bazi varsayimlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu

varsayimlar;

e X veri matrisi ¢gok parametreli normal dagilim saglamalidir.

e Parametrelerin varyanslar1 ve ortalamalar1 arasinda korelasyon bulunmamasi
gerekmektedir.

e Grup kovaryans matrisleri, X matrisinde bulunan parametreler, cok parametreli normal
dagilim gosteren ortak kovaryans matrisine sahip toplumdan ¢ekilmis ve homojen
olmalidir.

e Parametreler arasinda ¢oklu bagimlilik bulunmamasi gerekmektedir.

e Parametreler arasinda yiiksek korelasyon (r > 0.80) bulunmamasi gerekmektedir.

e X matrisi haddinden fazla ve liizumsuz parametre igermemeli, gruplarin birbirlerinden

ayrilmasini saglayabilmek i¢in gerekli ve dogru parametreler icermelidir [96].

Diskriminant analizine baglamadan ©once bu varsayimlarin teker teker analiz edilmesi
gerekmektedir. Varsayimlarin saglanmamasi durumunda degiskenlere gerekli doniigiimler
uygulanarak varsayimlarin gecerliligi yeniden test edilmelidir. Yapilan calismalarda;
varsayimlardan biraz sapma durumunda da diskriminant analizinin gii¢lii ve giivenilir neticeler
verdigine rastlanmistir. Lachenbruch ve dig. Coklu normal dagilim ve kovaryans esitligi
varsayimlarinin hafif ihtimalinin diskiriminant analiz sonug¢larinit nemli 6lgiide etkilemedigini
gostermistir. Klecka da ¢ogu zaman normal dagilim kuralina uymayan dikotom (ikili sonuclu)

degiskenlerin DA sonuglarini etkilemeyebilecegini gostermistir [97].
Diskriminant Analizinin Kullanim Amaclart:

e Onceden belirlenen gruplari birbirinden ayirmaya yarayan en iyi bagimsiz
degiskenlerin ayirma fonksiyonlarini belirlemek,

e Analize dahil edilen bagimsiz degiskenler i¢in, gruplar aras1 bir farkin olup olmadiginm
test etmek,

e Gruplar aras1 farki en iyi belirleyen bagimsiz degiskeni tespit etmek,

e Fldeki gozlemleri, hesaplanan diskriminant fonksiyonuna gore gruplara yeniden

atayarak, fonksiyonun tahminleme yeteneginin dogruluk diizeyini saptamak,

Analiz oncesi tanimlanmig olan gruplarin birinden geldigi varsayilan yeni gozlemlerin grup

iiyelikleri konusunda 6ngdriide bulunmak olarak siralanabilir.
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Bir ¢ok analiz bagimli degisken Kadin-erkek; yiiksek-diisiik gibi iki gruptan meydana
gelmektedir.

Diskriminant analizi ile iki veya daha ¢ok grup analiz edilebilir. Bazi tahmin edici degiskenlere

dayanarak, gruplari birbirlerinden ayirmak amaglanmaktadir.

Ornegin; Is basvurusu yapan kisilerin, belli bir iste basarili m1 olacagi, isten mi ayrilacagi veya

isten mi atilacagini belirlemek,

Bir kisinin tatillerini Giiney sahillerinde, Batida veya Kuzey Ulkelerde mi gegcirecegini

belirlemek amaci ile diskriminant analizi uygulanabilir.

Bir ekonomistin Tiirkiye’deki illerin sosyo-ekonomik gelismislik diizeylerini kalkinmus,
kalkinmada 6ncelikli ve olaganiistii yoreler olarak ii¢ gruplu; yedi cografi bolgeye gore yedi

gruplu diskriminant analizi ile incelemesi miimkiindjir.

Diskriminant analizi; analiz 6ncesi tanimlanmis iki veya daha fazla grubu en iyi ayirt eden
bagimsiz degiskenlerin dogrusal kombinasyonundan meydana gelen bir fonksiyon
tiretmektedir. Fonksiyonu olusturan degiskenlerin agirliklari; gruplararasi varyansin grupici
varyansa oranini en yiiksek olacak sekilde belirlenerek modelin ayrim giicti maksimum kilinir

[64].
Lineer Diskriminant Analizi:

Lineer diskriminant analizi (LDA), ¢ogunlukla boyut indirgeme yapmak ya da Oriintii

siniflandirmanin 6n adiminda ¢6ziimleme i¢in kullanilmaktadir.

Lineer diskriminant analizi tekniginde verinin siniflar arasi ayrim diizeyini en yliksek yaparak
kiimelemek amaclanmaktadir. Sekildeki verilere diisey eksenden bakildigi zaman bir adet
Gauss fonksiyonu goriiliirken, yatay eksenden bakildiginda ise, toplamda iki adet Gauss

fonksiyonu goriilmektedir.

Bu sebeple yalnizca diisey eksen kullanildiginda, veri tek bir sinifta toplanir fakat yatay
eksenden bakildigi zaman goriilen ayrint1 gozden kacirilmig olmaktadir. Bu bilgilerden yola
cikildiginda kisacas1 LDA teknigi verinin temsili i¢in en dogru eksenin tercih edilmesine
olanak tanir ve sekil 3.17°de goriildiigii iizere bu 6rnekte yatay ekseni segmek dogru bir tercih

olacaktir.
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Sekil 3.17: Verinin farkli eksenlerdeki dagilimi [98]

A(x1) ve B(n2) adinda iki grup olsun, bu gruplardan n birimlik p tane birbirleri ile baglantili
gozlem yapilsin. X veri matrisinde gozlemler gruplar arasinda farklilhik gostermektedir. 7/
grubundan saglanan 6rnekler i¢in X1 gézlem matrisi, 72 grubundan saglanan 6rnekler i¢in ise

X2 gozlem matrisine ulasilir.

Birden fazla degiskenli X gézlem matrisi 7/ ve 72 gruplar ile ilgili gdzlemleri kapsayan X1

ve Xz gézlem matrislerinin bir araya getirilmesi ile elde edilir [96].

g1 ve gz sirast ile 7/ ve 72 gruplarindan ni1 ve n2 hacimli gruplar oldugunu varsayalim. Bu
gruplara bagli kovaryans matrisleri S1 ve Sz olmak iizere gruplarin benzer matrisine (3’) sahip
olduklar1 varsayilarak (S1 = S2), g1 ve @2 gruplarinin ortak kovaryans matrisi S, denklem

(3.4)’de goriildiigii sekilde tanimlanmaktadir.

(ny —DS; + (n, — 1S,
(ny +n, —2)

S = Sortak = (3-4)

X gozlem matrisinden faydalanilarak elde edilen birden fazla de§iskene sahip gézlem matrisi
tek degiskenli Y degerlerine cevrilmektedir. X gozlem matrisinin dogrusal bileseni Y

degerleridir.
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Diskriminant analizi ile ayr1 ayr1 her bir grup icin ayirma fonksiyonu asagida gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir. Tki grubunda arasinda yer alan p degiskeni icin meydana getirilen
dogrusal ayirma fonksiyonu denklem (3.5)’de gosterildigi gibidir.

Yi = bio + b1 X1 + bipXp + -+ + bip X, (3.5)

Gortiilen bu fonksiyonda bio sabit degeri, bijise dogrusal bilesenleri gostermektedir. Dogrusal
bilesenlere kanonik ad1 verilmektedir. Bahsedilen her bir grup i¢in degiskenlere bagli dogrusal

bilesenler, degiskenlerin belirleyiciliklerini ayirma fonksiyonundaki tesirlerini gostermektedir.

Dogrusal bilesenler denklem (3.6)’da gosterilen esitlik ile hesaplanmaktadir:

bij=8"0;) i=12j=1,.,p (3.6)

Gosterilen esitlikte S, ortak kovaryans matrisinin tersini ve xj ise i. grup i¢in ortalama
vektoriinii yansitmaktadir. bij katsayilarina kanonik degiskenler denmektedir. Bazi durumlarda

katsayilar normalize edilerek kullanilmaktadir.

Normalize edilmesindeki amag katsayilar1 genel katsayilar arasinda agirliklandirarak
elemanlar basit bir sekilde yorumlanabilmesini saglamaktir. iki cesit normalizasyon
yaklasimi mevcutdur.

b b
1 — h* — *
b —m veya b b, 3.7

Denklem (3.7)’de goriilen b1 en biiyiik dogrusal bilesendir.

Goriilen normalizasyon yaklasimlarinin her ikisinde de katsayilardan birinin digerine goére daha

onemli degiskenleri modelde aktif olarak gormek ve agirligini arttirmak amaglanmistir [99],

[96].

Gruplar arasinda farklilig1 en yiiksek diizeye ¢ikaracak bir ayirma fonksiyonu yardimi ile
gruplart birbirlerinden ayirmak miimkiindiir. Bu sebepten dolay1 ortak bir ayirma fonksiyonu

tercih edilir. i ve j gruplar1 arasindaki ayirma fonksiyonu denklem (3.8)’de gosterildigi gibidir.

y = bo + b1x1 + bzxz + -+ bpxp (38)

Seklinde ifade edilir. Bu fonksiyondaki bi dogrusal bilesenleri ortalama fark vektorii vasitasi

ile denklem (3.9)’da gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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by =S"(%—%) i=12,..,9grupsayst (3.9)

Sayet sabit deger b, katsayisi ise denklem (3.10)’da gosterildigi sekilde hesaplanir.

N_ o
bo = - (§> xX,S *x (3.10)

S ortak kovaryans matrisi ve X; i. grup ortalama vektorii oldugundan her bir grubun bi katsayilar

vektorii denklem (3.11)’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

bij = S_ly i = 1,2;j = 1, v, P (311)

Sabit deger ise;

biO = —(1/2)Ei,5_lfi (312)

Gruplara gore secilen kanonik ve sabit katsayilar parametre degerleri ile ¢arpilarak dogrusal

ayirma fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir.

1. grup i¢in ayirma fonksiyonu;

Yl = blO + b11X11 + b12X12 + -+ blpxlp (313)

Denklem (3.13)’de goriilen esitlikte degerler yerlerine konularak belirlenir.
2. grup i¢in ayirma fonksiyonu;
Yy = byg + by1Xpq + bapXop + - + byp Xy (3.14)
Denklem (3.14)’de goriilen esitlikte degerler yerlerine konularak belirlenir.
g. grup ayirma fonksiyonu;

Yg == bgo + bglxgl + bnggz + -+ bnggp (315)

Denklem (3.15)’de goriilen esitlikte degerler yerlerine konularak belirlenir.
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Mahalanobis tarafindan ileri siiriilen p degiskenli g grup arasindaki karesel uzaklig1 veren D?

uzaklig1 denklem (3.16)’da goriildiigi sekilde hesaplanir.
I ve j gruplarini birbirlerinden ayirmak amaciyla D? uzakhiginin etkili olup olmama durumu

test edilebilir. Bu nedenden kaynakli Hotelling T? yaklasimi ile D?’nin énemlilik durumu test

edilebilmektedir.

2 _ (nl*nZ) 2

= 3.17
(g +1ny) (3.17)
T?nin 6nemliliginin belirlenmesi amaci ile denklem (3.18)’de gosterildigi gibi F
yaklasimindan faydalanilmaktadir.
ng+n,—p—1

p(ny +ny — 2)

Bagim degisken iki kategoriye sahip oldugunda sadece bir tane diskriminant fonksiyonu
hesaplanir. Bahsedilen bu fonksiyonun ne derece dnemli oldugunu tespit edebilmek icin 6z

deger, wilks’ Lamda ve kanonik karelsayon degerleri g6z o6niine alinir.

Gruplar arasindaki iligskiyi ve diskriminant skorlarini kanonik korelasyon 6lger ve toplamdaki

aciklanan varyans sayisini gosterir.

Oz deger istatistigi ise biiyiikliik diizeyi arttikga bagimli degiskendeki varyans da o kadar
biiyiik bir boliimii diskriminant fonksiyonu ile agiklanmaktadir. Kesin bir bilgi olmamakla
beraber 0,40’tan biiylik olan 6z degerler iyi olarak degerlendirilir.

Wilks” Lamda istatistigi, toplamdaki diskriminant skorlarindaki varyansin gruplar arasinda

bulunan farklar tarafindan agiklanmas1 miimkiin olmayan kismini gésterir [100].
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4. DENEY

41 KATILIMCILAR

Tez calismasinda bulunan katilimcilarin gogunlugu Marmara Universitesi Spor Bilimleri
Fakiiltesinde 6grenimine devam etmektedir. Deneye kadin, erkek karisik olarak 18-30 yas
araliginda toplamda 13 katilime1 goniillii olarak katilmistir. Katilimceilara 6ncesinde ¢alismada
yapilacak sunum ile ilgili olarak ayrintili bilgi ve istedikleri takdirde ¢aligmay1
birakabilecekleri bilgisi de verilmis ve tiim katilimcilarin onaylar1 ve ad, soyad, yas ve hangi

elini kullandig bilgisi alinmustir.

Deneyde gorsel malzemeler kullanildigi i¢in katilimcilarin herhangi bir géz problemi
bulunmamaktadir bulunanlarinda gézliik, lens v.b araglar ile saglikli bir goriise sahip olduktan
sonra ¢aligmaya katilimi saglanmistir. Ayrica, katilimcilarin psikiyatrik ve norolojik herhangi
bir hastaliginin bulunmamasi ve sinir sistemini etkileyen herhangi bir ila¢ tedavisine devam
etmiyor olmalaria ve sunumda gosterilecek olan gorsellerin iceriginden dolay1 katilimcilarin

18 yasin altinda olmamalarina dikkat edilmistir.
4.2 DENEY SIRASINDA KULLANILAN ARACLAR

Deney stiresi boyunca katilimcinin ekranda nereye, ne kadar siireyle ve kag kere baktigini, géz
hareketlerinin takibine ve kaydetmeye olanak saglayan sekil 4.1°de goriilen the eye tribe

tracker isimli g6z takip cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.1: Goz takip cihazi
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Goz takip cihazinin bagl oldugu laptop ise 8gb ram DDR4 i5 7200 islemci ve 15.5 ing bir
ekrana sahiptir. Ayrica deney sirasindaki sunumda 1024x720 c¢oziiniirlik kullanilmistir.
Calisma sirasinda katilimcilarin rahat edebilmesi ve hareket etmemeleri i¢in sabit sandalye

kullanilmustir.
4.2.1 Gozlizleme Yazilimi

GOz izleme cihazin1 kullanabilmek igin Ogama (5.0) siirlimii goz takip yazilimindan
faydalanilmistir. Ancak kurulum esnasinda bazi teknik sorunlar ile karsilasildi. Ogama
programinin kullanilmasinin sebebi g6z takip cihazinin kendi yaziliminin c¢alismada
kullanilacak olan bazi 6zellikleri desteklemiyor olmasiydi. Bu 6zelliklerden kasit; gz takip
cihazin1 kullanmamizin amaci katilimeilara slayt gosterisi seklinde gorseller sunarken ayni
zamanda goz takibini (g6z hareketlerini 6l¢gmek) yapabilmek oldugu i¢in ve bu 6zellikte goz
takip cihazinin kendi yaziliminda mevcut olmadigi icin 3. parti bir yazilim kullanma ihtiyaci
meydana gelmis oldu. Ayrica 3.parti bir yazilim kullanilsa bile goz takip cihazi 6nce kendi
orijinal yazilimini ancak sonrasinda bir 3.parti yazilimin kullanilmasina izin vermektedir. Bu
ylizden istenilen sekilde once goz takip cihazinin orijinal yazilimi kuruldu sonrasinda
ihtiyaclarimizi karsilamasi sebebiyle ogama yazilimi kuruldu ve boylece problem ¢oziilmiis

oldu.
4.3 UYGULAMA

Deney, Marmara Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi sporda sinir bilim ve psikoloji
aragtirmalar1  laboratuvar’inda bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir. Katilimcilar,
calismanin ger¢eklesecegi odaya teker teker alinmis ve oda kosullar1 (aydinlatma, 1s1) ile
kullanilan malzemeler (bilgisayar, katilimcinin oturdugu sandalye vb.) tiim katilimcilarda sabit
tutulmustur. Calismanin yapilacagi oda igerisinde katilimcinin dikkatini dagitacak herhangi bir

unsur bulunmamasina 6zen gosterilmistir.

Tim katilmecilar bilgisayar ekraninin 50 cm uzagina oturmus ve deney sliresince oturma
pozisyonlar1 ve baslar1 hep sabit kalmistir. Calisma sonuclarinin dogrulugu agisindan bu

konulara oldukca dikkat edilmistir.
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Deneye baslamadan 6nce, tiim katilimcilar i¢in cihaz kalibrasyonu yapilmasi gerekmektedir.
Kalibrasyon iglemi, goz izleme sisteminin etkinlestirilmesi i¢in deneye katilan kisinin gozii ile
ilgili bir takim fizyolojik Ozelliklerinin bilinmesi, g6z bebegi merkezinin yerinin
belirlenebilmesi i¢in ve ekran iizerinde baktig1 noktay1 dogru bir sekilde hesaplayabilmek i¢in

oldukc¢a 6nemlidir. Ciinkii her insan farkli goz 6zelliklerine sahiptir.

(o) T H E T R I B E Calibration System

Number of points @9 912 @16
Monitor SMS24A850 (1920x1200) Pr
Area size (width/height) 2560 X 11440

Alignment (horizontal/vertical)

Color (background/point) - -

Point sample time

Calibration Quality r v s # %
Post-calibration evaluation ON .

Calibrate

Sekil 4.2: EyeTribe Ul kullanici arayiiziinlin ekran goriintiisii

Fakat kalibrasyon islemine gegmeden Once katilimcilarinin oturma pozisyonlarinin, baglarinin
durdugu acinin ve gozlerinin baktigr noktanin dogrulugunu belirleyebilmek adina goz takip
cihaz programindan faydalanilarak her iki goziiniinde belirli alanin orta noktasinda olmasi
saglanmistir. Sekil 4.2°de gortildiigii tizere katilimer dogru bir pozisyonda durup dogru yere
baktiginda her iki gbzde alanin orta noktasina denk geliyor ve kullanilan yazilimda alani yesil

renge doniistiirerek durusun dogru oldugu mesajini veriyor.
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Sekil 4.3: Izleme durum cesitleri

Ancak diger hallerde de sekil 4.3’de goriildiigii tizere tek goziin alanin disinda kalmasi ya da
her iki goziinde istenilen alana girememesi durumunda ya da diger teknik problemler de
yazilim hata olarak uyar1 vermektedir. Yani toplamda iyi, sinirli, hatali izleme ve bir hata

mesaj1 gosteren dort adet izleme durumu mevcuttur.

Sekil 4.4: Kalibrasyon ekran

Bu adimlardan sonra kalibrasyon islemine ge¢ilmistir. Normal sartlarda bir kalibrasyon islemi
yaklasik 20 saniye siirer ve bos bir arka plan iizerinde ekranin farkli konumlarinda ve her biri
yaklagik 2 saniye boyunca goriintiilenen dairesel bir hedef olusur. Sekil 4.4’de goriildiigii tizere
kullanicinin ekranda goriintiilenen bu hedeflere basini oynatmadan ve goziinii bagka bir
noktaya ayirmadan dikkatlice gozleri ile takip etmesi gerekiyor. Tiim kalibrasyon hedeflerinin

ekranda goriintiilenmesi sona erdiginde, kalibrasyon islemi tamamlanmis oluyor.

Kalibrasyon sonucunda her katilmcinin kalibrasyondaki basarist yazilim tarafindan
puanlandirilmaktadir. Bu puanlandirma miikemmel, iyi, orta, zayif, yeniden kalibre ve

kalibrasyonu yapilmamis olarak tanimlanmaktadir.
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Kalibrasyon sonucunun miikemmel ya da iyi ¢ikmasi durumunda deneye gecilebilmektedir
ancak sonug olarak geriye kalan diger sonuglardan herhangi bir tanesi ¢iktiginda kalibrasyon
islemi tekrar edilmek zorunda kalabiliyor. Kalibrasyon asamasinda gozliik kullanimi, dikkat
dagiiklig1 gibi nedenlerden dolay1 bazi katilimcilarda kalibrasyon islemi iki ya da ii¢ kez

tekrarlanmak zorunda kalindi.

Kullanilan g6z izleme cihazi, saniyede 15 santimetreye kadar kafa hareketlerini tolare
edebilmektedir. Buna ragmen, g¢alisma siiresi boyunca kafa hareketleri minimum diizeyde

tutulmustur.

Bu asamalardan sonra calismaya gecilmis ve katilimcilara IAPS’den secilen fotograflardan
olusan slayt gosterisi izletilmeye baslanmistir. Her bir deney toplam 5 dakika 58 saniye
stirmiistiir. Katilimecimnin her bir fotografa bakma siiresi 5 saniye olarak belirlenmistir. Bazi
katilimcilar ¢alisma siiresinin ortalarinda olumsuz fotograflardan rahatsiz olup ekrana
bakamadig1 icin caligmaya kendi istegi ile son vermistir. Bu katilimcilar sonuglara dahil
edilmemistir. Calisma sirasinda bazi katilimcilar da bilgisayar ekram1 disinda baska yerlere
bakmamasi konusunda ara ara uyarilmistir. Katilimeilar hazirlanmis olan sunumu izlerken bir
yandan da g6z takip cihazi ve ogama programi aracilig: ile her bir fotografta degisen pupil
boyutlari, géz hareketleri, goz bakis koordinat verileri ¢alisma sonunda analiz edilmek {izere

kaydedilmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Emosyonlar genelde otonom sinir sisteminin sempatik boliimii tarafindan kontrol altinda
tutulmaktadir. Cok kisa siiren saniyeler i¢inde bu sistem biiyiik 6l¢iide bedensel degisikliklere
sebep olabilir ve ¢esitli tepki mekanizmalar1 araciligiyla 6l¢iilebilmekte ve boylelikle belirli
uyaranlar ve bunlarin kiside meydana getirdigi fizyolojik ve davramigsal yanitlar iizerinden

analiz edilebilmektedir.

Yapilan aragtirmalara gore gozbebeginin duygu degisimi ilizerine iki yonlii etkisi ortaya
¢ikmistir. Insanlarin, hos olmayan goriintiileri gordiiklerinde gozbebeginin (kapanma)
daraldigini ve hos resimleri gordiiklerinde ise dilate edildigi(genisledigini) tespit edilmis ve
duygu degisimlerinin gozbebegindeki etkileri ortaya ¢ikmustir. Daha sonrasinda yapilan
aragtirmalar, duygusal uyarilmanin, gézbebeginin yanitin1 modiile etmede temel bir unsur

oldugunu ileri siirmektedir.

Bu tez kapsaminda, erkek ve kadin bireylere uygulanan zevk, uyarilma ve baskinlik
derecelerini igeren duygusal olarak animsatici, ¢esitli kategorilerden meydana gelen
fotograflardan olusan biiyiik bir set IAPS (Uluslararas1 Affektif Resim Sistemi) igerisinden,
kiside olumlu, olumsuz ve nétr anlamda oldukga zit duygulanimlar yaratan uyaran gruplari
degerlik puanlarina gore secilip spss programindan faydalanilarak gerekli hesaplamalar ve
analizler yapilip bahsedilen {i¢ gruba ayrilmistir. Deneyde IAPS ten se¢ilmis toplamda 60 adet
dijital renkli fotograf kullanilmigtur.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemler de g6z 6niinde bulundurularak g6z hareketleri
takip sistemi i¢in en uygun teknik belirlenmis ve deneyler i¢in uygun bir géz hareketleri takip

sistemi gelistirilmis ve deney i¢in amaca uygun bir paradigma gelistirilmistir.
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Katilimcinin deneyi gerceklestirme siiresince, ger¢ek zamanli (real time) olarak, goz

hareketleri goz takip cihazi ile takip edilerek;

Goriintiilerde pupilin yeri (X,y) ve c¢aplari tespit edilmis,

Pupilin, koordinatlarin hangisinde ne kadar siire kaldig1 bilgisi hesaplanmus,

Uyaran gruplarindan (olumlu, olumsuz) hangilerine baktiginda, odak noktalar1 ve pupil
capinda ne gibi degisimler oldugu tespit edilmis,

Goziin deney siiresince yaptig1 odak sayisina ulasilmus,

Katilimcinin deney siiresince her bir olumlu ya da olumsuz uyarana ne kadar siire
baktig1 bilgisine ulasilmais,

Bu bilgiler uygun parametrelere ¢evrilmis,

Istatiksel analiz yapilmus

Sonuglar degerlendirilmistir.

Deney sirasinda ulasilan goz takip sisteminin verilerinin bir kismi tablo 5.1°de gosterildigi

gibidir;
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Tablo 5.1: Ornek goz takip verileri

Resim Odak Toplam Toplam Siire Pupil Cap1 X Pupil Cap1 Y Resim
No Sayisi Siire Odak Siiresi Ortalamasi Ortalamasi Durumu
6 8 1796 224,5 21,7623894 22,23005 Olumsuz
12 5 4663 932,6 22,05935789 22,24648 Olumsuz
14 13 3829 294,5385 23,35161258 24,05517 Olumsuz
18 10 3665 366,5 22,62660329 23,0523 Olumsuz
28 10 2427 2427 23,47413421 23,97443 Olumsuz
32 8 4128 516 24,20817881 24,65783 Olumsuz
42 10 2331 233,1 20,95705658 21,36285 Olumsuz
46 10 3367 336,7 23,20877947 23,40838 Olumsuz
50 10 3027 302,7 23,79092961 24,09829 Olumsuz
58 8 1899 237,375 21,69077947 22,16644 Olumsuz
62 7 4096 585,1429 24,11817616 24,30997 Olumsuz
66 6 2798 466,3333 23,27771523 23,21257 Olumsuz
70 9 1969 218,7778 21,87677483 22,07029 Olumsuz
76 8 2929 366,125 22,63147483 22,5886 Olumsuz
80 7 3696 528 24,30790397 24,08005 Olumsuz
84 7 2996 428 24,90102384 25,16069 Olumsuz
92 5 1130 226 23,0671245 23,23381 Olumsuz
98 5 3164 632,8 26,09719338 25,97038 Olumsuz
104 5 4626 925,2 26,30881111 26,71635 Olumsuz
110 7 4293 613,2857 24,58538344 24,81815 Olumsuz
0 4 3965 991,25 24,27445695 24,66829 Olumlu
2 5 4294 858,8 23,60493377 24,2138 Olumlu
16 10 3163 316,3 22,41937219 22,81015 Olumlu
20 4 2236 559 22,75999073 22,97782 Olumlu
26 7 3098 4425714 26,02494768 26,44454 Olumlu
34 5 4697 939,4 24,6742625 24,97616 Olumlu
40 3331 475,8571 21,94196026 22,1158 Olumlu
48 11 3768 342,5455 22,91886225 23,50799 Olumlu
52 11 3030 275,4545 24,14278742 24,50305 Olumlu
56 9 4231 470,1111 24,05728609 24,19744 Olumlu
60 3 4065 1355 21,59106842 21,65176 Olumlu
68 6 1566 261 20,00287417 20,00145 Olumlu
72 12 3359 279,9167 23,82499013 23,97067 Olumlu
78 11 3634 330,3636 22,2134894 22,08855 Olumlu
86 8 4097 512,125 23,98106711 23,92028 Olumlu
100 3 4762 1587,333 24,95820199 25,05669 Olumlu
106 9 4398 488,6667 26,82034172 27,87566 Olumlu
108 10 2400 240 24,77364901 24,94948 Olumlu
112 9 3332 370,2222 22,16754145 22,46994 Olumlu
118 4 2932 733 24,00545 24,32181 Olumlu
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Tablo 5.1°deki verilerde de goriildiigii tizere;

Katilimcilarin biiyiik bir kismi olumsuz bir uyarana bakarken goz bebegi boyutlari’nin dilate
edildigi (genisledigi) ve ayni sekilde olumlu bir uyarana bakarken de goz bebegi boyutlarin da
miyozis (kiiclilme) meydana geldigi agikca goriilmektedir.

Uyaran fotograf’a toplam bakma ve odaklanma siiresi de olumlu uyaranlarda daha yiiksek
olumsuz uyaranlarda ise daha diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi ise deney esnasinda katilimeinin
oldukca olumsuz bir fotograf ile karsilastiginda, refleks olarak fotograf disinda baska bir
yerlere bakma isteginden kaynaklanmaktadir.

220 olumlu, 220 olumsuz olmak iizere toplamda 440 adet veri bulunmaktadir. Bu veri setinin

%80'1 egitim, %20'si ise test olarak ayrilmistir.

Bahsedilen veriler elde edildikten sonra, bu verilerden faydalanilarak tezin siniflandirma
teknikleri kisminda bahsedilen siniflandirma teknikleri uygulanmistir. Uygulanan bu
smiflandirma teknikleri sonucunda siniflandirma’nin basari oran1 genel olarak yaklasik %50
civarinda bulunmustur yani bu sonug siniflandirmanin basarisiz oldugu anlamina gelmektedir.
Bunun sebebi ise smiflandirma tekniklerinden hi¢ biri {i¢ uyaranit birbirinden ayirt

edememektedir.

Ciinkii n6tr uyaranlarin degerlik puanlar1 hem olumlu hem de olumsuz uyaranlarin degerlik
puanlarina yakin oldugu i¢in siniflandirma testi sonuglarini1 basarisiz olarak ¢ikartmaktadir.
Ortaya ¢ikan bu sonuglar goz oniinde bulundurularak, ii¢ uyaran grubu icerisinden ndtr uyaran
grubunu yapilan smiflandirma testinden ¢ikarip siiflandirma tekniklerinin yeniden
uygulanmasi karar1 alinmistir.

Notr uyaranlar smiflandirma testinden ¢ikarildiktan sonra, sadece olumlu ve olumsuz
uyaranlarin verileri {izerinde yapilan siniflandirma testinden daha basarili bir sonug elde
edilmistir. En iyi sonu¢ veren smiflandirma teknigi ise k = 3 iken %68 basar1 orani ortaya
koyan K-NN siniflandirma yontemi olmustur. %32°lik hata oraninin sebebi ise emosyonel

durumu siniflandirmak icin géz hareketlerini izlemek tek basina yeterli olmamaktadir.

Tablo 5.2: Karisiklik matrisi

Var olan durum
Olumlu Olumsuz
< Dogru TP TN
€
e
ﬁ Yanhs FP FN
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Tablo 5.2°de gosterilen karisiklik matrisi, gergek degerlerin bilindigi test verisi tizerinde bir
siiflandirma tekniginin performansini tanimlamak i¢in ¢ok¢a kullanilan bir tablodur [101].
Karigiklik matrisinde goriinen TP, TN, FP ve FN test edilen verilerin dogru olumlu, dogru
olumsuz, yanlis olumlu ve yanlis olumsuz olmasini ifade eder [102]. Karisiklik matrisi
kullanilarak siniflandirma tekniginin basar1 performansini belirlemek i¢in keskinlik, hassasiyet
ve f1 olgiiti kullanilmastir.

Keskinlik, her sinif i¢in dogru sekilde tahmin edilen d6rneklerin bu sinifta tahmin edilen toplam
ornek sayisina oranidir. Karisiklik matrisine gore keskinlik degeri denklem (5.1)’deki gibi

hesaplanmaktadir;

i KESkiH]iko[umsuz = l (51)

KESkiH]iko]um]u =
TP+FN TN+FP

Hassasiyet, her sinif i¢in dogru olarak siniflandirilan 6rneklerin var olan toplam ornek sayisina
bolimiidiir. Karigiklik matrisine gore hassasiyet degeri denklem (5.2)’de gosterildigi gibi elde

edilmektedir;

. TP . TN
Hassasiyetolumiu = Hassasiyetolumsuz = (5.2)
TP+FP TN+FN

F1 skoru ise keskinlik ve hassasiyet degerlerinin harmonik ortalamasidir. F1 skor degeri
denklem (5.3)’de gosterildigi sekilde elde edilmektedir;

2XKeskinlikxHassasiyet
F1= 24 (5.3)

Keskinlik+Hassasiyet

Tablo 5.1°de bir kismi 6rnek olarak sunulan verilerin tamami ve bahsedilen matris ve formiiller
kullanilarak her bir siniflandirma yonteminde tablolar halinde gdsterilen siniflandirma rapor

sonuclarina ulagilmistir. Bu siniflandirma sonuglari soyledir;

Naif Bayes Siniflandirma Raporu:

Tablo 5.3: Naif Bayes karisiklik matrisi

Var olan durum
Olumlu Olumsuz
< Dogru 38 10
E
g Yanhs 6 34
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Tablo 5.4: Test veri kiimesi i¢in naif bayes simiflandirma sonuglari
Kesinlik Hassasiyet F1 Skorlama Topla;r:y:)si/aran
Olumsuz 0,62 0,23 0,33 44
Olumlu 0,53 0,86 0,66 44
Ort./ Toplam 0,58 0,55 0,49 88

Desktek Vektor Makine Simflandirma Raporu:

Tablo 5.5: Destek vektor makine karigiklik matrisi

Var olan durum

Olumlu Olumsuz
= Dogru 41 7
E
|f_5 Yanhs 3 37

Tablo 5.6: Test veri kiimesi i¢in destek vektor makine siniflandirma sonuglari

Kesinlik Hassasiyet F1 Skorlama Toplam Uyaran Sayis1
Olumsuz 0,70 0,16 0,26 44
Olumlu 0,53 0,93 0,67 44
Ort./ Toplam 0,61 0,55 0,47 88

k-NN Simiflandirma Raporu:

Tablo 5.7: k-NN karisiklik matrisi

Var olan durum

Olumlu Olumsuz
c Dogru 29 31
=
T Yanh 15 13
- S
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Tablo 5.8: Test veri kiimesi i¢in k-NN smiflandirma sonuglari

Kesinlik Hassasiyet F1 Skorlama Toplam Uyaran
Sayisi
Olumsuz 0,67 0,70 0,69 44
Olumlu 0,69 0,66 0,67 44
Ort./ Toplam 0,68 0,68 0,68 88
. . TP 3
Keskinlikoiumsuz = L = 0,67 (54)
TP+FN 31415
. . TN 29
Keskinlikomu =—— = 0,69 (55)
TN+FP  29+13
. TP 29
Hassasiyetomi = = 0,66 (5.6)
TP+FP 29+15
; TN 31
Hassasiyetoumsuz = =0,70 (5.7)
TN+FN 31+13
2%0,69%0,66
1;'10111177111=—>< %06 = 0,67 (58)
0,69+0,66
2x0,67X0,70
F]olumsuz=¥ = 0,69 (59)
0,67+0,70
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k’nin farkli degerlerindeki sonuglar sekil 5.1°de gosterilmistir.

0.700
0.675 1
0.650 - .
0.625 1 .

0Le00 + L o

dogruluk

0575

05501 o . @ e e 8

0525 4

1 3 10 15 20

Sekil 5.1: K'nin aldig1 degerler

Literatiirdeki diger caligmalara ve grafik sonuglarina baktigimizda k-NN siniflandirma yontemi
kullanilirken k degeri arttirildikga siniflandirma basari oranida yiikselir ancak belli bir

noktadan sonra k degeri arttik¢a siniflandirma basari orani diismektedir.

Lojistik Regresyon Simiflandirma Raporu:

Tablo 5.9: Lojistik regresyon karisiklik matrisi

Var olan durum
Olumlu Olumsuz
c Dogru 33 9
E
] Yanls 11 35
|_

Tablo 5.10: Test veri kiimesi i¢in lojistik regresyon siniflandirma sonuglari

Kesinlik

Hassasiyet

F1 Skorlama

Toplam Uyaran

Sayisi
Olumsuz 0,45 0,20 0,28 44
Olumlu 0,49 0,75 0,59 44
Ort./ Toplam 0,47 0,48 0,44 88
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Karar Agaci Siniflandirma Raporu:

Tablo 5.11: Karar agaci karisiklik matrisi

Var olan durum

Olumlu Olumsuz
c Dogru 22 20
E
[ Yanhs 22 24
|_

Tablo 5.12: Test veri kiimesi i¢in karar agaci siniflandirma sonuglari

Kesinlik Hassasiyet F1 Skorlama Toplam Uyaran
Sayisi
Olumsuz 0,48 0,45 0,47 44
Olumlu 0,48 0,50 0,49 44
Ort./ Toplam 0,48 0,48 0,48 88

Dogrusal Ayrimeilik Analizi Smiflandirma Raporu:

Tablo 5.13: Dogrusal ayrimcilik analizi karisiklik matrisi

Var olan durum

Olumlu Olumsuz
c Dogru 34 10
E
ﬁ Yanhs 10 34
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Tablo 5.14: Test veri kiimesi i¢in dogrusal ayrimcilik analizi siniflandirma sonuglari

Toplam Uyaran

Kesinlik Hassasiyet F1 Skorlama
Sayisi
Olumsuz 0,50 0,23 0,31 44
Olumlu 0,50 0,77 0,61 44
Ort./ Toplam 0,50 0,50 0,46 88

Soleymani ve dig. EEG, pupiller yanit ve bakis mesafesini kullanarak kullanici bagimsiz bir
duygu tanima yontemini sunmus, bu da ii¢ siniflandirma degeri i¢in yiizde 68,5 ve {i¢ uyarici

etiketi i¢in ytizde 76,4'lik en iyi dogruluk oranlarini elde etmistir [103].

Smith ve Dewhirst’ e gore dingin gdzbebegi boyutu daha ¢ok sempatik kontrol altindadir ve
yarigap kiiciilmesi iris kaslaria kii¢iiltiilmiis sempatik sizmanin bir isaretidir. Daralma safthasi
boyunca yaricap ve zaman parametreleri aslinda parasempatik islevleri yansitir. Fakat her iki

sistem de iyilesme safhasi boyunca aktiftir [104].

Arastirmalara gore, duygusal ( olumlu, olumsuz) bir goriintiiniin, notr bir resimden daha ytiksek
bir olasilikla tespit edilecegi belirtilmistir. Dahasi, sabitlendikten sonra, hos olan resimler daha

fazla fiksasyon almistir ve notr ve hos olmayan resimlerden daha uzun bir siire bakilmigtir.

Bu bulgular, Calvo ve Lang (2004) tarafindan elde edilen sonuglarla tutarlidir; bu, ilk fiksasyon
olasiliginin daha yiiksek oldugunu ve nétr resimlere gore uyarilmanin baslangigtan sonraki ilk

500 ms'de daha uzun goriintiileme siiresine ulastigini bildirmistir [105].

Veriler, katilimcilarin nétr, resimlere nazaran hos veya nahos goriindiigiinde daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Bu veriler, hedonik degerliligin bir fonksiyonu olarak farkli pupilla
degisikliklerine iligkin daha onceki hipotezleri aciklamakta [8]. Arastirmalar hos olmayan
resimlerin gézlendiginde en biiyiik pupilla degisimleri ve kardiyak hizlanma arasindaki iligkiyi
bildirmistir.

Kardiyak ve pupiller degisiklikler arasinda muhtemel bir iligki oldugu 6ne siirtilmiistiir. Bu
yorumu desteklemek i¢in, hos resimlerin mevcut analizden ¢ikarildiginda, kardiyak yavaslama

ve resimlere karsilik pupiller degisiklik arasindaki sira korelasyonu .33 idi.
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Bu, Libby ve ark. tarafindan daha 6nce bildirilmis olan .35 korelasyonu ile hemen hemen
ayniydi. Kardiyak yavaslama degisiminden ziyade, mevcut calisma, pupil capinin, cilt
iletkenligi reaksiyonlari ile birlikte degistigini, resim goriintiileme sirasinda gozbebegi capinin
baskin olarak sempatik sinir sistemi aktivitesini yansittig1 hipotezine kollateral destek

sagladigini bulmustur [106].

Ayrica sporcular lizerinde yapilan goz takip deneylerinde, uyaran olarak 70 saniyelik bir karate
keta videosu kullanilan ¢alismada karate sporcularinin kontrol grubuna kiyasla odaklanma
diizeylerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.(27) Ayrica sporcularin ortalama sabitlenme
zamanlarinin da daha yiiksek diizeyde oldugu ortaya konmustur. Bir bagka sporcu sinif odakl
g0z takip deneyinde, caligma sualt1 hokeyi sporculari lizerinde yiiriitiilmiis, belirgin bir ayrim
gosterilen smiflar arasindan elit sporcularin gorsel 6dev tatbiklerinde goz sabitlemelerinin

kontrol smifina oranla daha ¢ok oldugu ortaya konmustur [107].

Henliz masa tenisi sporu ile daha once hig¢ ilgilenmemis bir grup kisileri iki farkli smifa
ayrilmistir. Smiflardan birine masa tenisi egitimi verilmis, digerine ise hi¢ egitim

verilmemistir.

Bu calismalar sonunda son dlgiimler ile, robot ve el ile atilan yavas ve hizli servis videolarinin
uyaran olarak bir araya getirildigi gorsel dikkat modeli ile test edilmistir. Sonuglara
bakildiginda, sadece el ile ve hizli bir sekilde kullanilan servislerin g6z takibinde anlamli bir
farklilik ve ayrica bu servisler karsisindaki katilimcilarin belirgin bir sekilde gelisme ortaya
koydugu saptanmistir [108]. Bunlar gibi benzeri ¢alismalardaki bulgular, birbirlerinden farkli
spor dallarinda ortaya koyulan ¢aligmalarin sonuglarinin géz-zihin varsayimini destekledigini
gostermektedir. Farkli alanlarda ortaya koyulan ¢alismalarda, kiginin goz izleme degiskenleri
ile bir paradigmanin kullanilabilirlik kriterini; zihinsel igytiki, stres, uyaniklik seviyesi

degerlendirmelerini EEG ile biitiinlestirerek yorumlayabilmektedir [109].

Sonug olarak, K-NN siniflandirma yontemi kullanilarak elde edilen basaridan yola g¢ikarak,
kisilerin gézbebeginin olumlu veya olumsuz uyaranlara karsi verdigi tepkinin emosyon tiiriine
gore belli bir takim fizyolojik farkliliklar yarattigi ortaya ¢ikmis, bu farkliliklar rakamlar ile
ortaya konmustur. Ayrica bu kapsamda tez 6zgiin bir ¢calismadir ve 0Ornegin denek sayisi
arttirtlarak, kategorilere ayrilarak ve yeni paradigmalar uygulanarak gelistirilmeye acik bir

konudur.
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EKA

IAPS’DEN SECILEN FOTOGRAFLARIN NUMARALARI VE DEGERLIK

DUZEYLERI
Diisiik degerlik diizeyine sahip uyaran Yiiksek degerlik diizeyine sahip uyaran
grubu: grubu:

Fotograf No Degerlik Diizeyi Fotograf No | Degerlik Diizeyi
3000 1,45 1440 8,19
3001 1,62 1460 8,21

3005,1 1,63 1710 8,34
3015 1,52 1750 8,28
3053 1,31 1920 7,90
3063 1,49 2040 8,17
3064 1,45 2050 8,20
3069 1,70 2070 8,17
3080 1,48 2080 8,09
3100 1,60 2154 8,03
3102 1,40 2260 8,06
3120 1,56 2340 8,03
3130 1,58 4220 8,02
3131 1,51 5210 8,03
3168 1,56 5760 8,05
3170 1,46 5825 8,03
3266 1,56 5830 8
9075 1,66 5833 8,22
9410 1,51 8190 8,10
9940 1,62 8501 7,91
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Degerlik agisindan notr uyarilma diizeyine sahip uyaran grubu:

Fotograf No Degerlik Diizeyi
2206 4.06
2440 4.49
2400 4.21
2411 5.07
7006 4.88
7009 4.93
7011 4.52
7013 4.20
7025 4.63
7036 4.88
7130 4.77
7136 3.47
7491 4.82
7560 4.47
7590 4.75
7595 4.55
7632 5.22
7700 4.25
7950 4.94
2396 4.91
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