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Ozet— Insanlardaki duygu durumu otonom sinir sistemi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu sebeple, olumlu veya
olumsuz bir uyaran ile karsilastiginda otonom sinir sistemi ¢ok kisa bir siire igerisinde, uyaran ¢esidinin bireyde tetikledigi
duygu tiiriine gore cesitli bedensel farkliliklara sebebiyet vermektedir. Bedensel bu farkliliklardan bir tanesi de kisilerin
gbzbebeginin uyaran gesitine gore gosterdigi fizyolojik farkliliklardir. Yapilan arastirmalar goz bebegi hareketlerinin ve
boyutunun 8lgiilmesinin yararli bir girdi sinyali olabilecegini gdstermektedir. Insanlar olumsuz bir uyaran gordiigiinde
gozdeki pupil boyutunda genisleme, olumlu bir uyaran gérdiigiinde ise pupil boyutunda daralma olusmaktadir. Bu bilgiler
1s18inda calisma kapsaminda, erkek ve kadin katilimcilara uygulanan, tiirlii kategorilerden olusan biiyiik bir fotograflar
dizisi olan IAPS igerisinden, katilimecilarda fazlasiyla zit duygulanimlar meydana getiren uyaran smiflar degerlik
puanlarina gore tercih edilmis ve uyaranlar olumlu, olumsuz ve nétr olmak {izere {li¢ sinifa ayrilmistir. Calisma sirasinda
IAPS’ten secilmis olan toplamda 60 adet fotograf kullanilmis ve 13 adet katilimciya sunulmus ve goz takip cihazi
kullanilarak katilimcilarin g6z verileri veri tabanina kaydedilmistir. Sol ve sag pupil biiyiikliikleri ve fiksasyon siiresi
stmiflama igin girdi olarak kullanilmistir. Ug siif kullanilararak, kNN, Naive Bayes, Destek Vektor Makinalar1, Dogrusal
Diskriminant analizi, karar agaci ve lojistik regresyon teknikleri uygulanmistir. Diisiik siniflandirma basarisindan otiiri,
islem sadece pozitif ve negatif smiflar igin tekrar hesaplanmistir. Bu iki emosyonel durum i¢in %68’lik bir oran ile k-
NN smiflandirma yonteminde en yiiksek siniflandirma basarisina ulagiimistir. Naive Bayes¢i Siniflandirici ve DVM %55,
LDA %50, karar agaclar1 ve lojistik regresyon %48’lik basartya ulasmistir. Kisilerin ¢esitli uyaranlara verdigi emosyonel
yanitlarin g6z hareketlerine yansiyabilecegi ve goz hareketlerinden kisinin emosyonel uyarilma diizeyi hakkinda fikir
sahibi olunabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler— goz takibi, emosyon, siniflandirma

Classification of Emotional State based on Eye Movements

Abstract— Emotional state is controlled by the autonomous nervous system (ANS). Thus, in the presence of a positive
or negative type of a stimulus, ANS responses occur in a short time which can be observed as various physical output,
depending on the type of emotion triggered by the stimulus type in the individual. One of these physical differences
related to the type of stimulus is the pupil size variation and can be named as a physiological change to examine one’s
emotional state. According to previous studies, pupil size and eye movement measurements were shown to be a useful
input signal. Relying on that, emotion recognition by extracting eye gaze pattern is aimed in the present study. When a
negative type of a stimulus triggers a person, pupil size seems to dilate. On the other hand, in the presence of a positive
type of stimulus, pupil size is tightened. Based on this information, in the concept of this study, stimuli are applied to
male and female volunteers. Stimuli, a total of 60 pictures, are selected from the IAPS image database, where different
emotional stimuli sets are chosen concerning valence scores to form positive, neutral and negative stimulus classes.
Thirteen volunteers participated in the study to perform the test paradigm and to attend the eye tracker measurement. Left
and right pupil size values and fixation time parameters are used for classification purposes. The input features are
classified for three classes using KNN, Naive Bayes, Support Vector Machine, Linear Discriminant Analysis, decision
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tree and logistic regression techniques. Low classification accuracy yields us to apply classification based on positive and
negative stimuli. Analysis results demonstrated the best success rate with 68% for kNN algorithm for classification within
these two emotion groups, where the application of Naive Bayes and SVM results in a success rate of 55%, Linear
Discriminant Analysis 50%, decision tree and logistic regression 48%. To conclude, eye movements can reflect the
emotional responses of the subject and also predictions of the arousal level of the subjects might be performed.

Keywords— eye tracking, emotion, classification

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Duygu durumu tespiti beyin bilgisayar arayiizii ¢aligmalari
basta olmak tizere egitim bilimleri, dil bilimleri, psikoloji,
sinirbilim, biyomedikal, bilisim gibi farkli alanlarda
arastirilmakta ve kullanilmaktadir. Interaktif
uygulamalarda 6nemli yer tutan duygu durum tespiti ile
sozel ifade Gtesinde kisinin kendini ifade etmesi miimkiin
olmaktadir. GOz hareketlerinden duygu durumu
(emosyon) analizi, mental durum ve farkli emosyonlarm
siniflandirilmasina ve tespitine imkan tanimaktadir. Bu tip

duygu durumu tespiti ve analizi caligmalarinda
tanimlanmig ~ emosyonlar  girdi  verisi olarak
kullanilmaktadir.

Emosyon sozciigii Tiirkge’de ruhsal alandaki bir takim
oynamalar ve duygu durumu olarak kullanilmakta olup, bir
uyarana cevap olarak duygu durumunun, duyarliligin
degismesi ve bir davranigsal cevabin  olusmasi
anlamimdadir. Gliniimiize kadar emosyon tanimi ¢ok kere
yapilmis olup [1], psikolojide emosyonlara deneyimsel ilgi
ve modern teoride belirgin bir sekilde Amerikali psikolog
ve filozof William James’in teorileri ile baglanmustir [2].
Bu tanimlamalar icinden emosyonlarin diger 6znel ve
nesnel etkenler ile birarada noéronal ve hormonal sistemler
aracilig1 ile olusan karmagik etkilesimler oldugu kanaatine
varmiglardir [3]. Emosyonel uyarilma alaninda iki temel
yaklasim, kategorize etmeye c¢alisan ve boyutsal olarak
siiflandirmaya calisan yaklagimlardir. Kategorize eden
yaklagim, alti temel duygu cercevesinde ve kiiltiirlerden
bagimsiz evrensel emosyonel durumu birbirinden kesin
sinirlarla ayiran bir model 6nermektedir [4]. Temel
duygular olarak tanimlanan bu duygu siniflart mutluluk,
sasirma, korku, 6fke, tiksinme ve {iziilme seklindedir [4].
Diger emosyon modeli olan boyutlandirmaya dayanan
yaklasimda ise, degerlik (valence) ve uyarilmislik (arousal)
seviyelerini iki temel boyut olarak esas alarak emosyonel
uzay1 olusturulmaktadir [5]. Bu modelde, her emosyonel
durum valans ve uyarilmiglik eksenlerinin iki boyutta
dogrusal kombinasyonu olarak ¢ift yonli ifade
edilmektedir. Degerlik emosyonel uyaranin hos-notr-hos
olmayan veya pozitif-negatif niteligine dayanirken,
uyartlma diizeyi daha ¢ok emosyonun yogunlugunu ve
siddetini (diisiik-yiiksek) ifade etmektedir [5].

Emosyonlar, sempatik ve parasempatik olarak iki
boliimden olusan otonom sinir sistemi tarafindan kontrol
edilmektedir. Sempatik sinir sisteminin gorevi insan
viicudunu acil durum ve tehditlere karst hazirlamaktir.

Tehlike halinde, heyecan, korku, stres, agr1 vb. durumlarda
etkin hale gelen sistemdir. Sempatik sistem kalp hizim
arttirmakta, kan basmci yiikseltmekte, pupillalar
(gozbebekleri) genisletmekte ve sfinkterleri
kapatmaktadir. Parasempatik sinir sistemi, sempatik sinir
sisteminin aksine, sindirimi etkinlestiren, kalp atim hizim
yavaglatan, rahatlama ve yenilenme saglayan sistem olup,
gozbebeklerini daraltarak, kalp atim hizim1 yavaslatmakta
dolayisiyla bir dizi fizyolojik degisime sebep olmaktadir.
Literatiirde yer alan birgok ¢alisma, gdzbebegi boyutunun
farkli cesitlerdeki duygusal uyarimlar esnasinda fark
edilecek boyutta degisime neden oldugunu gostermistir [6-
10]. Literatiirdeki bu bulgular 15181nda ve gelisen goz takip
teknolojileri yardimi ile gdzbebegi boyut takibinin yani
sira, fiksasyon, goziin kisa ve hizli anlik hareketlerinin
(saccade) frekansi gibi parametrelerin duygu durumu
belirteci olabilecegi sdylenebilmektedir.

GOz hareketleri ve gz izleme sistemleri odakl
aragtirmalarda Ozellikle algr ve veri iglenmesi iizerine
calisilmaktadir.  Ameliyattaki ~ bir  cerrahin  goz
hareketlerinin izlenmesi veya bir pilotun u¢agi ugurdugu
slire boyunca g6z hareketlerinin izlenmesi gibi karmagik
Odevlerde, goz takip teknolojisi, kisinin isledigi bilgi
kaynaklarini ve bunlart ne siklik ile kullandigini,
kararlarin1 ve duygu durumunu ne sekilde etkiledigini
ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu amagla, ilk caligmalarda
pupilometre benzeri araglar, refraktif bir ameliyatin
oncesinde degerlendirmede bulunmak i¢in [11-12] ayrica
ilgili sinir yolaklar1 lezyonunun tanimi arastirmalarinda
kullanilmustir [13]. Ozellikle insan makine etkilesimi
(beyin bilgisayar arayiizii) uygulamalarinda goz takip
sistemleri  tercih  edilmekte, bu teknolojilerin
yayginlasmasiyla web tasarimlarinda, arayilizlerde ve
kullanilabilirlik (usability) analizlerinde, felgli veya engelli
bireylerin iletisim alternatiflerinde, usta ¢irak (elite novice)
beyin biligsel fonksiyon analizlerinde vb. bir¢ok alanda
yararlanilmaktadir. Hess ve dig. [14], duygu degisimi
izerinde gozbebeginin iki yonlii etkisini 6ne siirmiistiir.
Bireylerin, olumsuz uyaranlar ile karsilastiklarinda
gozbebeginin genisledigini ve olumlu uyaranlar ile
karsilastiklarinda ise daraldigmi oOne siirerek, duygu
farkliliklarinin goézbebegindeki etkilerini raporlamiglardir
[14]. Emosyonel uyarilmanin, gozbebeginin tepkisini
degistirmekte temel bir etken oldugunu 6ne siirmektedir
[14]. Armony ve Dolan (2002) [15] ise, kisilere uyaran
olarak oldukca olumsuz ve nétr fotograflar sunuldugunda
ve bu sunum neticesinde bir karsilastirma yapildiginda
kisilerin olumsuz uyarana karst daha hizli tepki verdigini
tespit etmislerdir. Benzer sekilde, uyaranlar olumlu
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fotograflardan oldukga tehdit edici fotograflara dogru
giderek uyaranlarin tehdit degeri arttik¢a, cogu denek
bunlara kars1 6nyargili tepki gdstermis, fakat bu durum en
fazla endiseli insanlar arasinda gozlenmistir [16]. Bir diger
calismada, [17], uyaranlarin tehdit degeri ile donatilmisg
olmalar1 durumunda dikkatin yonlendirilmesi ile ilgili bir
etki yapabilecegini One siirlilmiistiir. Literatiirdeki bu
bilgiler 1s18inda, bu g¢alismamizda kisilere esit fiziksel
sartlar altinda olduk¢a zit duygulanim yaratan uyaran
sunumu gerceklestirilip, bu esnada goz takip cihaz ile
izleme saglanarak, g6z hareketleri kayit altina alinarak,
toplanan katilime1 goz hareketleri verilerinden emosyon
bilgilerine ulagsmak amaglanmastir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Goz Izleme Sistemi Olgiim Diizenegi (Eye Tracking
System’s Measurement Setup)

Bu ¢alisma Marmara Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi
Sporda  Sinirbilim  ve  Psikoloji = Arastirmalari
Laboratuari’'nda “The Eye Tribe” g6z takip cihazi ile
gerceklestirilmistir. Tim katilimcilar ¢alisma esnasinda
sunumu izleyecekleri ekrana 50 cm  uzaklikta
oturmuslardir. Go6z takip cihazi ile katthmcmin deney
stiresince ekran iizerinde baktig1 noktalar, ne kadar siire ile
ve kag kez baktig1 gibi goz fiksasyon sayimlari ve siireleri
bilgileri toplanmustr.

Sekil 1. Goz takip cihazi
(Eye tracking device)

Goz izleme sisteminde ayrica Sekil 1°de goriilen goz takip
cihazinmm bagh oldugu goérsel uyaranlarin sunumunun
gerceklestirildigi  ve bu  sunum esnasinda g6z
hareketlerinin kaydedilmesi amaci ile 15.5” ekrana sahip,
8gb ram, DDR4 i5 7200 islemcili bir bilgisayar
kullanilmistir. Uyaran sunumu ve goz hareketlerinin kayd1
OGAMA (Open Gaze And Mouse Analyzer) acik kaynak
g6z takip yazilimi kullanilmustir [18].

2.2. Uyaran Segimi (Selection of Stimuli)

Calismada deney paradigmasi i¢in, IAPS (Uluslararasi
Affektif Resim Sistemi)’den 20 adet olumlu, 20 adet
olumsuz ve 20 adet notr olmak {izere toplamda 60 adet
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fotograf rastgele secilerek, 3 farkli uyaran sinifi meydana
getirilmistir. Se¢im asamasinda fotograflarin  degerlik
puanlari belirleyici olmustur. Lang ve arkadaslar1 (2008)
[19] tarafindan ortaya koyulan norm ¢aligmasinda sistemde
bulunan her bir fotografin degerlik seviyeleri 9’lu Likert
tipi bir dlgek iizerinde tanimlanmistir. Olgekte uyarilma
seviyesinin en diigiikk olmas1 “1” ile en yiiksek olmasi ise
“9” ile gosterilmektedir. Yani degerlik diizeyi gbz oniine
alindiginda “1” en olumsuz uyarani, “9” ise en olumlu
uyarani ifade etmektedir. Olumlu ve olumsuz uyaran
grubu secim asamasinda degerlik puanlari bakimimdan
olabildigince birbirlerine zit degerler secilmesine 6zen
gosterilmistir. Bunun nedeni katilimcilarin en olumlu ya da
en olumsuz bir goriintii ile karsilastiginda gdzbebegi
Olgtimlerindeki degisimin fark edilir sekilde ortaya
konabilmesi ve gozlenebilmesidir. Olumlu ve olumsuz
fotograflarin aralarma nétr fotograflarin yerlestirilmesinin
ve sunumda fotograflarin sirasiz bir sekilde sunulmasinin
sebebi ise, katilimcilarm sunumu izlerken bir beklentiye
girmesini engellemektir. Bu sayede katilimci, sunum
sirasinda karsisina gelecek bir sonraki fotografin olumlu,
olumsuz ya da notr bir fotograf olduguna dair bir tahminde
bulunamayacaktir.

2.3. Uyaran Simiflarimn Ozellikleri (Properties of Stimuli
Classes)

Diisiik degerlik puanma sahip 20 adet fotografin degerlik
diizeyleri 1,31 ile 1,70 arasinda degismektedir. Bu uyaran
smifinin igerigi erkek, kadin ve c¢ocuklarm bulundugu
olumsuz (pargalanmis erkek, kadin ya da gocuk yiizii gibi)
durumlardan olusmaktadir. Yiiksek degerlik puanina sahip
yer alan 20 adet fotografin degerlik diizeyleri 7,90 ile 8,34
arasinda degismektedir. Bu smifta yer alan uyaranlar
segilirken ¢alismanin dogrulugu bakimindan, en yiiksek
degerlik puanma sahip fotograflar arasndan secim
gerceklestirilmistir. Bu uyaran sinifinin igerigi olumlu
duygulanim yaratan ¢ocuk, kadm, erkek, hayvan ve doga
resimlerinden (gbze hitap eden doga manzaralari, sevimli
cocuk ve hayvan resimleri gibi) olusturulmustur.

20 adet fotograftan olusan ndtr uyaran sinifinin degerlik
diizeyleri 3,47 ile 5,22 arasinda degismektedir. Bu uyaran
sinifi da insan, hayvan, nesne ve manzaralardan (yol
tizerinde akan bir trafik goriintiisii, sabit bir sekilde duran
insan resmi, bos bir bardak gibi) olusmaktadir. Bu sinifta
yer alan fotograflar, sunumu izleyen katilimeilarda olumlu
veya  olumsuz  bir  duygulanimi  tetiklemedigi
varsayllmistir. Deney paradigmast igin olusturulan uyaran
smiflarma ait degerlik puanlarinin ortalama ve standart
sapmalar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Degerlik puanlar1 bakimmdan olumlu ile olumsuz uyaran
siniflarinin  ortalamalar1 birbirinden anlamli farkli, notr
smifi ise diger iki smifa da yaklasik esit uzaklikta yer
almaktadir (Tablo 1). Katilimcilar ¢alismanin yapilacagi
ortama teker teker alinmis ve calismanin yapilacagi

laboratuvarda sartlar (1s1k, sicaklik, izolasyon) ve
kullanilan malzemeler tim katilmeilar igin  esit
tutulmustur.  Calismanin ~ yapildigt  ortam iginde



140

katilimeilarin dikkatini
bulunmamasina 6nem verilmistir.

dagitacak objelerin

Tablo 1. Uyaran siniflarinin tanimlayici 6zellikleri
(Descriptive properties of stimuli classes)

N
Orneklem Standart
Biiyiikliigii | Ortalama | Sapma
20 8,10 0,11
20 1,53 0,09
20 4,60 0,41
60 4,74 2,71

Tablo 2. Coklu karsilastirmalar bulgulart
(Findings of multicomparisons)

Ortalama

(N tip (J) tip Farki (I-J)  [Std. Hata [Anlamlilik
olumlu  olumsuz 6,56 ,08 ,00

notr 3,50 ,08 ,00
olumsuz olumlu |-6,56 ,08 ,00

notr -3,06 ,08 ,00
notr olumlu ]-3,50 ,08 ,00

olumsuz |3,06 ,08 ,00

Uc smif igin secilen 20’ser resime ait degerlik seviyeleri,
tek yonlit ANOVA testine tabii tutularak, siniflar arasinda
anlamli  farkliliklara  ulasilmistir  (F(57,2)=3368,72
p<0.001). Yapilan Post-Hoc testleri sonucunda tiim gruplar
arasinda anlaml degerlilik farklar1 tespit edilmistir.
Boylece, secilen uyaranlarin olumlu ve olumsuz duygu
durumu  olusturabilecekleri  varsayilmistir.  Uyaran
gruplarma ait farkliliklar ve ortalamalar Tablo 1 ve 2’de
Ozetlenmisgtir.

2.4. Uyaran Sunumu (Presentation of Stimuli)

IAPS fotograflarindan segilerek olusturulan uyaran
smiflar1 katilimcilara OGAMA g6z takip yazilimi ile
rastgele siral1 bir sekilde sunulmustur. Sunum sirasinda her
bir uyaran fotografi ekranda 5 saniye tutulmustur.
Sunumda yer alan her bir uyaran fotograf arasina bir
saniyelik bosluklar yerlestirilmistir. Bu birer saniyelik bos
ekran goriintiisii ile amaglanan, bir Onceki uyaran
fotografta fizyolojik olarak degisim gosteren goéz pupil
boyutunu bir saniyelik bir bosluk ile yeniden dogal haline
gecgmesinin saglanmasi ve bir sonraki uyaran fotografa
dogal bir sekilde hazir hale getirebilmektir. Sunum
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sirasinda  katilimcilara izletilen uyaran fotograflarin
¢ozlintirliigii 1024x720 olarak tercih edilmistir.

Caligmaya goniillii olarak cinsiyet ayrimi olmaksizin 18-30
yas araliginda toplamda 13 goniillii iiniversite dgrencisi
katilmistir. Calismada gorsel uyaranlar sunuldugu igin
katilimcilarin  herhangi bir gbéz problemi olmamasina
dikkat edilmistir. Ayrica, katilimeilarmm noérolojik ve
psikiyatrik bir hastaliginin bulunmamasi ve sinir sistemini
olumsuz yonde etkileyen herhangi bir ilag tedavisine
devam etmiyor olmalarma 6zen gosterilmistir. Bu ¢alisma
Istanbul Arel Universitesi Etik Kurulu 2018/10 numarali
ve 07.08.2018 tarihli onay1 ile ve Helsinki Deklarasyonu
prensiplerine uygun sekilde yiiriitiilmiistiir.

3. UYGULAMA PROTOKOLU VE ANALizZi
(IMPLEMENTATION PROTOCOL AND ANALYSIS)

Uygulama i¢in TheEyeTribe goz takip sistemi ve OGAMA
g0z izleme analiz yazilimi kullanilarak, goz sabitlenme
sirelerinin ~ tamami, goziin  anlik  hareketlerinin
(gecislerinin) toplamu, bir ilgi alanindaki toplam bekleme
stireleri, tekrarli bakislar, ortalama goz sabitlenme siiresi,
giris zamani gibi goz izleme karakteristik parametreleri
tespit edilmistir. Bir ilgi alaninda daha uzun siire fiksasyon
yasanmasi, o alanda ilginin ve gorsel uyarmnin artis
gostermesi olabilecegi gibi, kimi zaman bu alanlardaki
gorsel bilgi doniisliniin az olmasi nedeniyle gézlemleniyor
olabilmektedir. Gozlenen hareketlerin acgik olmasi ve
verilen gorevin karmagsik olmamasi sebebiyle uzun
sabitlenme durumlar ilginin artis1 ve uyarana tepki/yanit
olarak degerlendirilmektedir.

Her bir bireyin goz fizyolojisi farklilik gosterdiginden
uygulama 6ncesi her bir katilimer igin kalibrasyon islemi
gerceklestirilmistir. Ortalama 20 saniye siiren kalibrasyon
islemi ile goz izleme diizeneginde, katilimcinin gézbebegi
merkezinin yerinin tespit edilebilmesi ve 6l¢limleme igin
cihazla entegre olabilmesi olduk¢a 6nem tagimaktadir.
Kalibrasyon isleminde, katilimcinin goziinii ekrandan
ayirmadan ve basimi hareket ettirmeden ortaya c¢ikan
hedefleri takip etmesi beklenmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Kalibrasyon ekrani goriintiisii
(Image of calibration screen)

Calismada kullanilan g6z izleme cihazi, saniyede 15
santimetreye kadar katilimcinin bagini oynatmasma izin
vermektedir. Ancak bu oOzellie ragmen ¢alisma siiresi
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boyunca katilimeilarin kafa hareketlerinin en az seviyede
olmasi saglanmistir.

Kalibrasyon asamasindan sonra deney protokoliine
gecilmis ve IAPS’ten secilen ve goz takip yazilimina
eklenip hazirlanan sunum her bir katilimciya izletilmistir.
Her bir segili uyaran fotografin ekranda kalma siiresi 5
saniye olarak segili deney protokoliinde, her bir uygulama
toplamda 5 dakika 59 saniye siirmektedir. Katilimcilardan
bazilar1 ¢alismanin ortalarinda olumsuz fotograflardan
rahatsiz olup caligmayr sonlandirmigslardir, bazilari ise
calismayr sonuna kadar devam ettirmis ancak olumsuz
fotograflarda gozlerini ekrandan ayirdiklari belirlenmistir,
bu katilimcilarmm  verileri ¢alisma sonucuna dahil
edilmemistir.

3.1. Goz Hareketlerinin Siniflandirilmasi (Classification of Eye
Movements)

Caligmada IAPS’ten segilmis toplam 60 adet fotograf 13
adet katilimciya sunulmus ve goz takip cihazi ve yazilimi
kullanilarak, katilimcilarin tiim fiksasyon siireleri, goziin
kisa ve hizli anlhk hareketleri, se¢ili bir ilgi alanindaki
bekleme siirelerinin tamamu, tekrarli bakislar, ortalama goz
sabitlenme siiresi, giris zamani gibi g0z izleme
parametreleri veri tabanina kaydedilmistir. Bu veriler k en
yakin komsu (kNN), Naive Bayes, destek vektor
makineleri (DVM) dogrusal ayrimcilik analizi, karar
agaclar1 ve lojistik regresyon yontemleri kullanilarak
siiflandirma gergeklestirilmistir.

K-En Yakin Komsu yonteminde, sinif bilgisi uyarinca n
boyutlu uzay iginde Orneklem tasvir edilmektedir [20].
Sinif tespiti gereken ve sinifi bilinmeyen yeni bir 6rneklem
icin, kendisine en yakin olan, k sayidaki komsu 6rnek
saptanir. En yogun ve en yakin oldugu komsular simifina
atanarak smif belirlemesi gerceklestirilmektedir [20].
Bayes Teoremi’ne dayanan Naive Bayes yontemi belirli
kosullar etkisinde, eldeki Ozniteliklerin  birbirinden
bagimsiz oldugunu kabul ederek, bir sonucun olusma
olasiligint gostermektedir [21-22]. DVM, siniflandirma
icin en uzak mesafede olacak hiperdiizlemi arayan,
kullanilan ¢ekirdek fonksiyonunun siniflar arasindaki
sinirm uzaklhigimi belirleyen katsayr ve karar smirmin
seklini belirleyen katsayinin (Gamma) optimizasyonuna
dayali yontemdir [23,24]. Karar agaclar1 ise giirilti
toleransi, diisiik hesaplama ihtiyaglari, uygulama kolaylig1
ve sagladign gorsellik ile [25] literatiirde siniflandirma
galigmalar1 i¢in oldukga tercih edilen bir yontemdir [26].
Ozyinelemeli bir yontem olup, bilgi kazanci en yiiksek
olan Oznitelik dallanma ile se¢im gergeklestirilir [27].
Ayrica bu yontemlere ek olarak ¢ok degiskenli istatistiksel

analiz metodlar1 olarak LDA ve LR incelemeye
eklenmistir.
Uyaran  gorlintilleri  gerceklestirilen gbz  izleme

Olciimlemesi sonucunda uyaran resim numarasi (U.No),
odaklanma sayis1 (Odakl.Sayist), toplam siire (TplmSiire),
toplam siire odaklanma siiresi (Tplm Siire Odak. Siire.),
pupil ¢ap1 x ortalamasi, pupil ¢ap1 y ortalamasi (au, keyfi
birim) ve resim duygu durumu olarak farkli parametreler
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raporlanmistir (Tablo 3). Yukarida aktarilan siniflandirma
yaklagimlart igin, resim basina ortalama odaklanma siiresi,
sag goz pupil ¢ap1 ve sol goz pupil ¢apt olmak iizere ii¢
Oznitelik kullanimustir.  Smiflandirma  basarisinin  test
edilmesi i¢in Tablo 4’te dzetlenen karisiklik matrisinden
faydalanilmustir.

Tablo 3. Kayitlanilan g6z takip sistemi parametrelerine ait

ornek bir veri kiimesi
(Sample dataset of recorded eye tracking parameters)

Toplam Pupil
Siire Cap1 Y
Odak. Pupil
Odakl. Tplm  Siire. Cap1 X Ort. Resim
U.No Sayisi  Siire (ms) Ort. (au) (au) Durumu
6 8 1796 224,5 21,76239 22,230 Olumsuz
2 5 4294 858,8 23,60493 24,214 Olumlu
Tablo 4. Karigiklik matrisi
(Confusion matrix)
Var olan durum
Olumlu | Olumsuz
< Dogru TP TN
£
<
S Yanhs FP FN

Tablo 4°te yer alan karisiklik matrisi (hata matrisi), gercek
degerlerin  bilindigi test wverisi {izerinde uygulanan
smiflandirma yonteminin performansini saptayabilmek
icin tercih edilmektedir. Karigiklik matrisi uygulanarak
gerceklestirilen  sniflandirma  yOnteminin  basari
performansini tespit edebilmek amaciyla anma, hassasiyet
ve F1 odlgiitlerinden faydalanilmistir.

Anma (recall), her bir smifi¢in dogru bir sekilde tahminde
bulunulan 6rneklerin bu sinifta tahmin edilen toplamdaki
ornek sayisina orani olarak tanimlanmaktadir. Karisiklik
matrisi goz Oniine alinarak keskinlik degerleri olumlu (1)
ve olumsuz (2) grup i¢in hesaplanmaktadir.

TP

Anmaoumiy = pr— 1)
TN

Anmaoumsuz = m 2)

Hassasiyet (precision), her bir sinif i¢in dogru bir sekilde
siiflandirilan 6rneklerin, pozitif siniflandirilmis 6rnek
sayisina bolimii olarak tanimlanmaktadir. Karisiklik
matrisi goz Oniine alinarak hassasiyet degerleri denklem
(3) ve (4)’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir;
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TP
Hassasiyet = 3
Yelolumiu TP+FP ( )
. TN
Hassaslyetolumsuz = m (4)

F1 skoru, hassasiyet ve anma degerlerinin harmonik
ortalamasi olarak bilinmektedir (5). F1 skor hesaplamasi
formiilde gosterildigi sekilde gergeklestirilmektedir.

_ 2xXAnmaXHassasiyet

F1

®)

Anma+Hassasiyet
4. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Literatiirde fazlasiyla kullanilan teknikler de g6z oniine
alimarak katilimcilarin goz hareketlerini takip etmek igin
bir sistem ortaya koyulmus ve ¢alisma i¢in hedefe uygun
bir deney paradigmasi gelistirilmistir. Katilimcilarm
calismay1 gercgeklestirdigi siire igerisinde gercek zamanl
bir sekilde goz pupil hareketleri goz takip cihazi ve
yazilimi yardimiyla izlenerek; goriintiiler {izerinde pupil
koordinatlar1 (x, y) ve caplar1 belirlenmistir. Gdzdeki
pupilin bahsedilen noktalarin hangilerinde ne kadar siire
boyunca kaldig bilgileri hesaplanmuis, katilimeimin uyaran
fotograflarina verdigi tepkiler, pupil capinda ve odak
noktalarmda izlenen degisimler iizerinden raporlanmistir.
Calisma siiresince goziin  gergeklestirdigi  toplam
odaklanma sayis1 saptanmig ve katilimcilarm calisma
stiresi boyunca uyaran siniflarinin her birinde sabitlendigi
stire belirlenmistir.

Veri analizi asamasinda, Naive Bayes, destek vektor
makineleri, K-NN (k en yakin komsu), lojistik regresyon,
karar agaci ve dogrusal ayrimcilik analizi smiflandirma
yontemleri uygulanmistir. Verilere uygulanan
simiflandirma  yontemleri  neticesinde  baslangigta
smiflandirmanin ~ basar1  orani  tim  siniflandirma
yontemlerinde yaklasitk %350 oraninda ve yetersiz
bulunmustur. Bu durum uygulanan siniflandirma
yontemlerinin higbirisinin 3 uyaran grubunu birbirinden
ayirt edememesinden kaynaklanmistir. Notr uyaran sinifi
olumlu ve olumsuz uyaran smiflarma degerlik puanlart
bakimindan hemen hemen esit derecede yakin oldugu i¢in
tim smniflandirma yontemlerinin sonuglarinin  yetersiz
¢ikmasina sebebiyet vermistir. Simiflandirma yaklasimi
giincellenerek, ii¢ uyaran smifi igerisinden nétr uyaran
simifinin  smiflandirma testine dahil edilmeyerek, tiim
siiflandirma yontemlerinin yeniden uygulanmistir. Bu
karar dogrultusunda uyaran smiflarindan nétr olanlar
yapilan siniflandirma uygulamasindan ¢ikarildiktan sonra
geriye kalan olumlu ve olumsuz uyaran simiflarina karst
ortaya ¢ikan veriler kullanilarak uygulanan siniflandirma
testi beklenildigi gibi daha basarili bir sonug¢ ortaya
koymustur.

Secili parametreler, kNN, naive Bayes, destek vektor
makineleri, dogrusal ayrimeilik analizi, karar agaclar1 ve
lojistik regresyon yontemleri kullanilarak siniflandirilmig
ve %68’lik bir oran ile k-NN smiflandirma yonteminde en
yiksek basartya ulasilmistir  (Sekil 3). Boylelikle

BiLiSiM TEKNOLOJILERi DERGISI, CILT: 13, SAYI: 2, NiSAN 2020

kisilerdeki emosyon halinin goézbebeklerinde fizyolojik
olarak farkliliklara sebebiyet verdigi ortaya ¢ikmis ve nicel
olarak gosterilmistir. Analiz sonug¢larinda, Naive Bayes ve
DVM i¢in %55, dogrusal ayrimcilik analizi i¢in %50, karar
agaclar1 ve lojistik regresyon yontemleri smiflandirma
sonuglar1 i¢in %48 smiflandirma bagarilar1 bulunmustur
(Sekil 3).

%100 (68
055 055 048 048 05
= 1 mmen
%0
S & ¢ & &
AN SR S
%,b\ \@\fb Q\“)
B Keskinlik ® Hassasiyet F1 Skor

Sekil 3. Siniflandirma yontemleri karsilastirma sonuglari
(Comparative results of the classification methods)

iki katiimcinin deneyi tamamlayamadiklari igin, kalan 11
katilimcinin verileri {izerinden analiz siirdiiriilmiistiir. 220
adet olumlu 220 adet olumsuz uyaranlardan ortaya ¢ikan
toplamda 440 adet veri elde edilmistir. Elde edilen bu
verilerin rastgele olarak %80°1 egitim, %20’si test kiimesi
olarak kullanilmistir.

Olumlu ve olumsuz olmak iizere toplamda 440 adet veri,
karigiklik matrisi ve 1ilgili keskinlik ve hassasiyet
denklemleri kullanilarak en basarili siniflandirma yontemi
olan k-NN siniflandirma yontemi i¢in detayli incelenmis
ve sonug raporlari ayrintili olarak gosterilmistir (Tablo 5
ve Tablo 6).

Literatiirde, Soleymani ve dig. bakis mesafesi, pupiler
yanit ve EEG verilerinden faydalanarak kullanicilara
bagimsiz bir sekilde duygu tanima teknigini sunmus,
boylece 3 smiflandirma degeri igin % 68,5 ve 3 uyarici
etiketi i¢in ise % 76,4 oraninda en iyi dogruluk oranlarin
elde etmislerdir [28]. Yine sporcularda yiiriitiilmils g6z
takip ¢alismalarinda, 70 saniyelik karate kata videosunun
uyaran paradigmasi olarak kullanildigi aragtirmada elit
karate sporcularinin kontrol grubuna oranla fiksasyon
sayllarinin daha ¢ok oldugu saptanmistir [29]. Ayrica
slirenin yani sira, elit sporcularin ortalama sabitlenme
stirelerinin de daha yiiksek oldugu raporlanmustir [29]. Bir
diger sporcu grup odakli goz takip ¢alismasinda, elit sualti
hokeyi sporcularinda calisilmis, gruplar arasinda belirgin
bir ayrim gosterilmis ve elit sporcularin goérsel Gdev
uygulamalarinda goz sabitlemelerinin  kontrol gruba
kiyasla fazla oldugu saptanmistir [30]. Masa tenisi sporuna
baslamamus iki grup ile yapilan Kaya ve dig. ait bir bagka
calismada, bir gruba masa tenisi egitimi verilmis, diger
gruba ise verilmemistir. Antrenman programi sonunda son
Olgtimler ile, el ve robot ile atilan hizli ve yavas servis
videolarini uyaran olarak derlendigi gorsel dikkat
paradigmasi ile test edilmistir. Bulgularda, yalnizca el ile
ve hizla atilan servislerin goz takibinde anlamh farklilik,
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ayrica bu servislere karsilik deneklerin belirgin bir gelisme
gosterdigi  saptanmustir [31]. Bu ve benzeri bulgular,
literatirde farklt spor branglarinda gergeklestirilen
¢aligmalarin sonuglarinin gbz-zihin hipotezini
destekledigini gostermektedir. Farkli alanlarda yiiriitiilen
caligsmalarda, kisinin goz izleme parametreleri ile bir
modelin (arayiiz veya bataryanin) kullanilabilirlik
olgiitiinii; stres, uyaniklik (arousal) seviyesini, zihinsel
isyiikii ~ degerlendirmelerini EEG ile birlestirerek
yorumlayabilmektedir [32]. EEG sinyallerinden yola
cikilarak cesitli sinyal isleme teknikleri ile de duygu
durumu belirlenmektedir [34].

Tablo 5. Karigiklik matrisi
(Confusion matrix)

Var olan durum
Olumlu | Olumsuz
= Dogru 29 31
g
e
S Yanhs 15 13

Tablo 6. Test veri kiimesi igin k-NN siniflandirma

bulgulari
(The k-NN classification findings for test data)

Toplam
Kesinlik | Hassasiyet F1 Uyaran
Skorlama

Sayist
Olumsuz 0,67 0,70 0,69 44
Olumlu 0,69 0,66 0,67 44
ot/ 1 o8 0,68 0,68 88

Toplam

Ayrica, yakin zamanda yapilan bir calismada, algisal
baglam gorsel olmadiginda bile duygusal uyarilmanin
pupiler artislara yol agtigini 6ne siirerek, notr uyaranlar ile
karsilastirildiginda katilimcilarin etkili bir sekilde ilgisini
cektiklerinde, pupilla  (gozbebegi)  genislemesini
arttirdigini bildirmislerdir [33]. G6z hareketlerinin takibi
literatiirde duygu algilamanin yani sira kullanilabilirlik
[35] calismalarinda ve beyin bilgisayar arayiizii
¢alismalarmda [36] siklikla kullanilmakta ve duygu
durumu tespiti amagh yiiriitilen farkli yaklasimlara
ustiinliik saglamaktadir [37].

Sonug olarak, k-NN smiflandirma teknigi kullanilarak elde
edilen basar1 gbéz oOniline alindiginda, kisilerin sunum
esnasinda gosterilen olumlu ve olumsuz uyaranlara karst
gozbebeklerinin verdigi tepkinin duygulanim cinsine gore
bir takim fizyolojik farkliliklara sebep oldugu tespit
edilmis ve niceliksel olarak bulgulara yansitilmistir.
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Yiirtitiilen ¢aligma 6zgiin bir ¢alisma olup, drneklem sayisi
arttirilarak, cinsiyete gore grup olusturularak, paradigmalar
cesitlenerek devam calismalari  gelistirilmeye acgik
goriilmektedir.
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