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Otizm, bir¢ok biyobelirteci olan karmagik bir rahatsizivktir. Bu karmagik rahatsizligi tamimlamak ve ayirt
edebilmek, birden fazla biyolojik 6zelligi kullanarak miimkiin olabilmektedir. Bu ézelliklerden biri de goz
hareketleridir. Calisma, kullanicilara 6zgii gézbebegi boyutu, goz pozisyonlari(X-Y koordinatlary), ilgi
alammn noktalan, iris yarigapr parametrelerinden olusan dizileri kullanarak otizm spektrum bozuklugu
olan (OSB) ve otizm spektrum bozuklugu olmayan (TS) bireyleri UKSB agi ile otomatik olarak
siniflandirmayr amaglamaktadir. Klinik bulgular ve uzman goriisiiyle tanisi belirlenen bu rahatsizlik
giinliik bilgisayar etkilesimiyle, gz hareketlerinin takibi sonucunda belirlenebilecektir. Boylelikle hem
erken teshis ile zaman kazanci saglanacak hem de tedavi siireci hizlandirilmis olacaktir. Bu dogrultuda
ilk adim olarak, herbir hareketin tiim parametreleri ayri bir dizi olarak alimir. Alinan diziler ikinci
basamakta UKSB aginda islenir. Isleme asamasinda pencere boyutunun dogru segilmesi, sonucu etkileyen
en onemli faktorlerden biridir. Bu dogrultuda modelde pencere boyutunun optimum segilebilmesi igin
PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu) algoritmast kullanilir. UKSB-PSO hibrit modeli kullanilarak iki
senaryo gergeklestiriliv. Bu senaryolardan biri tiim ozellikleri icerirken, senaryo 2’de sadece gozbebegi
boyutu ve ilgi alani ozellikleri mevcuttur. DVM (Destek Vektor Makinesi) siniflandiricist ile basart oram
senaryo 2’de %98,64 olarak maximum él¢iilmiistiiv. Sonuglar, goz izleme verileri kullanilarak otizmin
UKSB ile sumiflandirilmasinin miimkiin oldugunu ve bu yontemin otizm tanisi ve tedavisi igin potansiyel
olarak faydali olabilecegini gostermektedir.
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* Sorumlu Yazar

Autism is a complex disorder with many biomarkers. Identifying and differentiating this complex disorder
is possible by using more than one biological feature. One of these features is eye movements. The study
aims to automatically classify individuals with autism spectrum disorder (ASD) and without autism
spectrum disorder (TS) with the LSTM network, using user-specific sequences consisting of pupil size,
eye positions (X-Y coordinates), points of interest, iris radius parameters. This disorder, which is
diagnosed based on clinical findings and expert opinion, can be determined as a result of daily computer
interaction and monitoring eye movements. In this way, early diagnosis will save time and the treatment
process will be accelerated. As a first step in this direction, all parameters of each movement are taken as
a separate set. The received sequences are processed in the LSTM network in the second step. Choosing
the correct window size during the processing stage is one of the most important factors affecting the
result. Accordingly, PSO (Particle Swarm Optimization) algorithm is used to select the optimum window
size in the model. Two scenarios are implemented using the LSTM-PSO hybrid model. While one of these
scenarios includes all features, scenario 2 only has pupil size and area of interest features. With the SVM
(Support Vector Machine) classifier, the success rate was measured to be maximum 98.64% in scenario 2.
The results show that it is possible to classify autism with LSTM using eye-tracking data and that this
method may be potentially useful for autism diagnosis and treatment.
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Giris

Otizm spektrum bozuklugu, hastalarin genellikle sosyal
iletisim, etkilesim ve hayal giicii eksikliklerine sahip oldugu
en yaygin ndrogelisimsel bozukluklardan biridir [1]. Bununla
birlikte, OSB'min temel bilissel eksikligi  heniiz
bulunamamistir ve bozuklugun temel semptomlaria yonelik
etkili tibbi tedaviler hala eksiktir [2]. Etyopatogenezi hala
belirsizdir, ancak genellikle genetik kusurlar, beyin iltihab1 ve
hamilelik sirasindaki anormal durumlar gibi biyolojik
faktorlerle iligkili olduguna inanilmaktadir.

OSB teshisi konan c¢ocuk sayisindaki keskin artig, bu
popiilasyon hakkinda daha fazla arastrma yapilmasi
gerekliligini ~ vurgulamaktadir. Ozellikle dogru klinik
yontemler gerekmektedir. Su anda, otizim rahatsizliginin
tanist i¢in otizm davranigi kontrol listesi [3] ve Cocukluk
Otizmi Derecelendirme Olgegi (CARS) kullanilmaktadir [4].
Bunlar disinda Otizm Spektrum Bozuklugu olan bireylerin,
genellikle yiiz ifadesi, atipik gdzlere bakma tepkisi gibi farkli
sozel olmayan iletisim ipuglarinda ortaya ¢ikan, Onemli
6lgiide sinirh sosyal etkilesim yeteneklerine sahip olduklari
bilinmektedir [5]. Bu durum geleneksel yontem ve
miidahaleler diginda alternatif daha az maliyetli bir yol
arayisini dogurmustur. Biyolojik tepkilerin takibi ile teshis
yoluna gidilmistir. Elektroensefalograf (EEG), VR(Virtual
Reality), g6z izleme tabanli teknolojiler OSB’li bireyler igin
daha nesnel tani araglart olmustur. Elektroensefalografi,
beyin aktivitesini yiiksek zamansal c¢oziiniirlikle analiz
etmeyi saglarken goz izleme teknolojileriyle bilin¢dis1 olusan
verilerin alinip degerlendirilmesi saglanir. Biyometrik
Olctimlerden yararlanmak, uzman puanlama siirecinde
yanlilig1 ve 6znelligi onlemek agisindan da avantajlidir [6].

Otistik ¢ocuklar1 belirlemek i¢in EEG ve goz verilerinin
birlestirilerek ~ kullanildigt ~ bir  ¢alismada, @ DVM
siniflandiricilart  ile  birlestirilmis  minimum  fazlalik
maksimum alaka (MRMR) 6znitelik se¢im yodntemi tercih
edilmigtir. 32 oOzellik segildiginde %85.44'e basariya
ulagtlmistir [7]. Wang'in inceleme arastirmasi, OSB'nin
dinlenme durumu EEG'sinin  elektrofizyolojik  gii¢
degisikliklerinin U geklinde bir profil ¢izdigini gostermistir.
Diisiik frekans ve yiiksek frekans bantlarinda asir giig ve alfa
bandinda yetersiz giic oldugu saptanmistir [8]. Kang ve
arkadaglari, OSB'li ¢ocuklarin sosyal uyaranlar karsisindaki
dikkat tepkilerinin normal cocuklardan farkli oldugunu
saptamistir. Normal yetigkinler, yiizlere bakarken, gozlere
ayn1 zamanda burun ve agiza da odaklanarak belirli bir bakis
kalib1 gosterirken OSB’li bireyler daha dagmik bir bakis
rotast gostermiglerdir [9].

Sheikhani [10], nicel EEG'yi (QEEG) degerlendirmek i¢in
spektrogram ve tutarlilik degerlerini  kullanmis OSB'li
¢ocuklarin sol beyin yarikiiresinde 6nemli 6l¢iide daha diisiik
spektrogram kriter degerlerine sahip oldugunu gostermistir.
Ham verilerden tani koyma alaninda ilk girisim olan
calismada 136 OSB ¢ocuk ve 136 TS ¢ocuktan alinan 272
video igeren veriseti {izerindeki deneysel sonuglar, UKSB
agmin geleneksel makine 6grenme yontemlerinden, 6rnegin
Destek Vektor Makinesinden daha iyi performans gosterdigi
kanitlanmistir. %92,6 oraninda dogruluk elde edilmistir.

Goz verileri, arag verileri ve gevresel veriler birlestirilerek
stirticiilerin dikkatinin arastirildigi ¢alismada evrigimli sinir
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aglar1 (CNN) ve uzun kisa siireli bellek (UKSB) hibrit modeli
onerilmis %95,5'lik bir dogrulukla en son modellerden daha
iyi performans gosterdigi bulunmustur [11]. Kang ve
arkadaglar1 tarafindan gii¢ spektrumu analizi, ¢ift tutarlilik,
entropi ve tutarlilik yontemleri dahil olmak tizere miimkiin
oldugu kadar ¢ok 0Ozelligi ayiklamak icin EEG sinyaline
dayal1 ¢ok 6zellikli birlestirme yontemi kullanilmig, mRMR
algoritmasi kullanilarak se¢im yapilmistir. Sonugda DVM-
dogrusal siniflandirict kullanilarak dokuz 6zellik segildiginde
dogrulugun %91,38'e kadar ¢iktig1 gosterilmistir [12].

Yavas g6z hareketleri (SEM'ler) uykuya baslama
donemini gosterir. SEM'leri algilamak ig¢in, fizyolojik
sinyallerdeki zamansal bilgiler ve ¢ok modlu bilgilerle basa
¢tkmak icin iki modlu UKSB agi kullanilir. Ayirt edici
bilgileri genisletmek igin, iki yatay elektrookiilogram (EOG)
kanalindan gelen sinyallerin toplami olan yeni bir yatay
toplam (HSUM) sinyali tanimlanir. Sinyallerinden gelen
ozellikleri smiflandirmak igin ¢ift modlu UKSB kullanarak
SEM'leri saptamaya yonelik Onerilen yontem, %76,5'lik
ortalama F-skorunu elde eder [13]. Bu calismada, sanal bir
ajanla sosyal etkilesime dayali olarak gozbebegi tepkilerini
(gbzbebegi capi, sabitleme siiresi ve sabitleme yeri)
yakalayan bir UKSB modeli tasarlanilir. Uygulanan farkli
duygu (kizgm, mutlu, ndtr) uyaranlara yanit olarak tiim
gozbebegi tepkilerinin OSB oturumlarinda 6nemli Slgiide
degistigi gozlemlenir. Bu bulgular OSB taramasini ortalama
%77 dogrulukla desteklerken, kizgn ve mutlu duygu
uyaranlarma gore dogruluk daha da artmakta %80 dogruluk
degerine ulagmaktadir [14].

VR sanal ortaminda yiirlirken elde edilen veriler
kullanilarak verilerin 2,5 saniyelik bdliimlerinden kaydedilen
konum, yon ve goz izleme 6zellikleri, kullanicinin 2,5 saniye
sonraki konumunu tahmin edecek bir UKSB modelini
egitmek i¢in kullanildi. Gelecekteki konumlarin ortalama 65
cm'lik bir hatayla tahmin edilebilecegi bulundu [15].

Genellikle davranigsal bir hedefe yonelik g6z hareketleri,
diger herhangi bir motor eylemden &nce gelir [16]. Bu
nedenle, eylem niyetinin tahmini i¢in zengin bir sinyal
sunarlar [17, 18]. DiCriscio ve Troiani, go6zbebegi
genislemesinin, sosyal yanit vermenin klinik OSB dl¢iisii ile
iligkili oldugunu goéstermislerdir [19].

Ahmed ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada otizmin
erken teshisi i¢in makine 6grenmesi, derin 6grenme ve hibrit
teknikler olmak iizere farkli yapay zeka teknigi
gelistirmislerdir. GoogleNet ve ResNet-18 modelleri sirastyla
%93,6 ve %97,6 dogruluga ulasilmistir. Hibrit teknikler olan
GoogleNet + SVM ve ResNet-18 + SVM igin sirastyla %95,5
ve %94,5 dogruluk elde edilmistir [20].

Uzun kisa siireli bellek (LSTM) algoritmas1 ¢esitli alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir ancak otizm tespiti igin
dogrudan LSTM algoritmasimnin kullanimi sinirlidir. Lakhan
ve arkadaslan  VGG16-LSTM, VGGI9-LSTM ve
MobileNet-LSTM modellerini sunarak karsilastirmali bir
analiz gergeklestirdiler. MobileNet-LSTM modeli ile en
yikksek otistik  smiflandirma  dogruluguna (%96,60)
ulastlmistir [21].
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GOz Hareketleri ve Veriseti

GOz hareketlerinin  kaydedilmesi ve degerlendirilmesi
1800’Li yillara dayansa da bilgisayar grafiklerinin gelismesi,
goriintii islemedeki iyilesmeler, gozlerdeki sakli bilgilerin
anlasilir olmasimi saglamigtir. Gozler biling dis1 yapilan
hareketler oldugu i¢in bireylerin fikir, diislince, ilgi alan1 gibi
kisisel verileri hakkinda ortiik bilgiler icermektedir. Bu
bilgilere erisebilmek i¢in goz hareketleri ve nasil
yorumlanacagi tablo 1’°de belirtilmistir.

Tablo 1. Goz Hareketleri ve Agiklamalari.

Goz
Hareketleri
Odaklanma

Anlam ve Yorumu

Kullanicin ~ gozlerini  sabitleyerek
bakmasidir. Odaklanma siiresinin
uzun olmasi bakilan alanin kullanicin
ilgisini ¢ektigi olarak yorumlanir.

A noktasina bakildiktan sonra B
noktasina gecis sirasinda yapilan
harekettir. Cok sayida olmasi ekran
iizerinde birseyler arandig1 anlamina
gelir.

Saga dogru ilerleyen metin ya da
gorsellerde gecilen alanlara geri
donme (sola dogru) davramigidir. Bu
durum dikkat dagmiklig1 veya gecilen
alanin anlasgiimadig bilgisine
ulastirir.

Biligsel yik ve duygu durum
degisikliklerinden etkilenir. Yapilan
aktivitenin zorlugu, duygu durum
tespitinde kullanilabilir.

Gozii koruma, nemli tutma gorevleri
bulunan bir reflekstir. Yorgunluk,
uykusuzluk c¢ikarimlarinda  tercih
edilir.

Gozin eksen zerindeki  bakisg
noktalaridir. Bakis alanlar
incelenerek bireyle ilgili kisisel tercih
cikarimlar yapilabilir.

Sigrama

Geri yonli
sigrama

Gozbebegi
Boyutu

Go6z Kirpma

Goz
Koordinatlar1

[22]°deki caligmada Fransa’nin Hauts-de-France
bolgesindeki Fransiz okullarindan katilan 59 katilimcidan
veriler toplanmistir. 29 OSB, 30 TS olan katilimcilarin yas
araligi 3-12 arasinda degismektedir. GOz hareketlerini
kaydetmeden Once ebeveyn izinleri alinir ve oryantasyon
egitimi verilir. Normal gelisim gosterenler ve otizm spektrum
bozuklugu olanlar diye iki gruba ayrilirlar. Verisetinde yer
alan parametreler Tablo 2’de verilmigtir. Tablodaki
parametrelerin - disinda CARS skor degerlerinin  ve
cinsiyetlerin tutuldugu veri dosyast bulunmaktadir.

Tablo 2. Verisetinde yer alan parametreler.

Pupil Diameter (Right -Left) Gozbebegi cap1

Point of Regard X-Y(Right -
Left)

flgi alanlarmin

Koordinatlar1
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Eye Position X-Y(Right - Bakis noktalar
Left)

Pupil Size (Right -Left) Gozbebegi Boyutu
Category (Right -Left) Bakis

Tiiri(Odaklanma,Sigrama,

Go6z Kirpma)

Participant Katilime1 numarasi

Recording Time Zaman

Color Gosterilen imgenin rengi
Tracking Ratio Katilimeinin takip orani
Stimulus [zletilen video ad1

Time of Day Kayit yapilan giin

Veriseti Analizi

Veri setinin sayisal olarak 6zeti Tablo 3’te verilmistir.
Gruplardaki katilimer sayisi esit dagilimlidir. Daha 6nceki
calismalarda belirtildigi gibi otizmin erkek bireylerde daha
fazla goriilmesi sebebiyle erkek katilimci say1s1 daha fazladir.
Ayrica verilen CARS skor degerlerine gore 14 katilimci
normal, 8 katilmer diisiik, 7 katilimci siddetli otizm
seviyesinde yer almaktadir. Katilimcilarin yaslart 3-12
arasinda degigmektedir.

Tablo 3. Verisetinin Ozeti.

Katilimer Sayis1 (OSB, TS) 59 (29, 30)

Cinsiyet Dagilimi (E, K) 38 (= 64%), 21 (= 36%)

Yas Ortalamasi 7.88

CARS Skor Ortalamast 32.97

Motivasyon

e Otizm degerlendirmesinde etkili olan biyolojik goz
parametrelerin  timiinii siirece dahil ederek etkisini

gozlemlemek

» Bakis trafiginin sonraki bakig yolunu etkileme oranini
O0lgmek

* Hiperparametre se¢iminde
optimizasyonla belirleyebilmek

optimum degeri

* Bualanda kisitli yapilmis olan ¢aligmalara katk: saglamak
Metot

UKSB algoritmas1 zaman serisi verilerinin islenmesinde
siklikla kullanilan bir yapay sinir ag1 modelidir. UKSB
modeli, girdi olarak bir dizi zaman serisi verisi alir ve ¢ikti
olarak gelecekteki degerleri tahmin eder. Yapilan goz
hareketleri de zaman igerisinde degisim gosterdigi i¢in bu
veriler zaman serisi olarak islendi. Kurgulanan modelde bir
adim oOnceki veriler {izerinden ne kadar geriye gidilecegi
pencere boyutu ile belirlendi. Pencere boyutu ne kadar
biiyiikse, model o kadar o6nceki veriye erisebilir. Bu durum
modelin daha uzun vadeli tahminler yapmasina olanak tanir.
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Ancak, pencere boyutunun ¢ok biiyiik olmasi, modelin daha
yavas ¢alismasina ve daha az 6grenme yapmasina neden olur.
Bu sebeple optimal boyutun secilmesi gerekir.

On lsleme Pencere Boyutu

I
|
|
I
| T
| ASD veya TS
I

I

: I

lmp | XEEGET + - =
|

I

|

+ UKSB modelinin egitilmesi: En iyi pencere boyutu
belirlendikten sonra, UKSB modeli bu pencere boyutu ile
egitilir ve test veri setinde performansi dl¢iiliir.

LSTM Maodeli

| e SRS i Y g s,

Sekil 1. Tasarlanan Metot.

Bu calismada PSO algoritmasi, UKSB modelinin
pencere boyutunu optimize etmek igin kullanildi. Bu iglem
icin, PSO algoritmasi, pencere boyutunu degistirerek farkli
UKSB modelleri olusturur ve bunlart bir hedef fonksiyonu
kullanarak  degerlendirir. Hedef fonksiyonu, UKSB
modelinin performansmi lgmek igin kullanilir. Ornegin,
hedef fonksiyonu, UKSB modelinin tahminlerinin gergek
verilerle ne kadar iyi eslestigini Olgerek gerekli en uygun
degeri secer. UKSB modelinin pencere boyutunu otomatik
olarak ayarlamak ve daha iyi performans saglayabilmek icin
takip edilecek adimlar:

Veri setinin hazirlanmasi: PSO algoritmasini kullanarak,
pencere boyutunu belirlemek istedigimiz UKSB modelinin
egitim ve test verileri hazirlanir. Egitim veri seti, modelin
O0grenmesi i¢in kullanilirken test veri seti, modelin
performansini 6l¢mek i¢in kullanilir.

« PSO parametrelerinin belirlenmesi: PSO
algoritmasinin  performansin1  etkileyen  parametreler
belirlenir. Bu parametreler arasinda siirii boyutu, maksimum
iterasyon sayisi, hiz sabitleri ve bireylerin en iyi konumlarini
giincellemek i¢in kullanilan agirliklar gibi parametreler
bulunur.

* Hedef fonksiyonunun  tanimlanmasi: Hedef
fonksiyonu, UKSB modelinin performansini dlgmek igin
kullanilir. Bu fonksiyon, UKSB modelinin tahminlerinin
gercek verilerle ne kadar iyi eslestigini dlger. Bu fonksiyon,
ozellikle UKSB modelinin dogru tahminler yapmasi igin
belirli bir pencere boyutuna ihtiyag duyuldugunda daha
yiiksek bir deger dondiiriir.

* PSO algoritmasinin cahstirilmasi: PSO algoritmasi,
farkli pencere boyutlarii deneyerek UKSB modelleri
olusturur ve bu modellerin hedef fonksiyonu kullanarak
performansin1  degerlendirir.  Algoritma,  siiriisiindeki
bireylerin konumlarmi giincelleyerek en iyi pencere
boyutunu bulmaya ¢alisir.

* En iyi pencere boyutunun secilmesi: PSO algoritmasi,
birgok pencere boyutunu deneyerek en iyi pencere boyutunu
bulur. Bu pencere boyutu, en iyi performansi gosteren UKSB
modelinin pencere boyutu olarak segilir.
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Bu c¢aligmada goz izleme teknolojisinden elde edilen
parametre  dizilerini UKSB  modeli ile otizm
smiflandirilmasinda kullanabilecek PSO-UKSB
birlikteliginden olusan bir metot tasarlanmistir. Uygulanacak
bu metot sekil 1°de belirtilmistir. Sekil 1°deki basamaklar
adim adim ag¢iklanmustir.

Veri: Goz izleme ile otizm degerlendirmesi yapabilmek
icin veriseti parametrelerinden olusan Nx15 bir veriseti
hazirlanir. N degeri yapilan goz hareketidir ve kullaniciya
bagli olarak degismektedir. Veriler 6n isleme adiminda eksik
bilgi iceriyorsa manuel olarak silinir. Ayrica satirlar bireyleri
stitiinlar 52 nitelik iceren degerleri belirtir. Herbir nitelik
degerinin tiim kullanicilardan olusan veri dizisini alabilmek
i¢in transpoz adimina gegilir.

Transpoz: Verilerde yer alan eksik goz 6zelligi igeren
satirlar manuel olarak silinir. Ardindan matris olarak tutulan
herbir harekete ait parametre iceriklerinin transpozu alinir.
Boylelikle tiim parametreleri iceren satir elde edilmis olur.

Etiketleme: Satir dizilerinin en sonuna yeni kolon
olusturularak yapilan hareketin OSB’li birey mi yoksa TS’li
birey mi oldugunu belirlenerek sinif etiketleri atanir.

Ayirma : Dizilere pargalanan ve etiketlenen veriler %70-
%30 oraninda ayrilarak egitim ve test boliimleri olusturulur.

Herbir goz hareketi  bir satir olarak dosyada yer
almaktadir. Bu satirlar genellikle 1 ms lik araliklarla
kaydedilmektedir. Bir¢cok ¢alismada deneysel olarak pencere
boyutlarina boliinen diziler bir sonraki adima iletilir.
Deneysel olarak alman pencere boyutunda rastgele segilen
degerler arasindan en iyi sonu¢ veren pencere boyutlart
secilmistir. Fakat bu durum elde edilen basar1 oraninin en
yiksek mi daha iyisi var mu?  Sorusunu
cevaplayamamaktadir. Zaman serisi verilerinin tahmininde
siklikla kullanilan UKSB modelleri, daha iyi sonuclar elde
etmek icin optimal hiperparametrelerin belirlenmesini
gerektirir. Bunlardan biri de pencere boyutudur. Pencere
boyutunun belirlenmesi, tahmin dogrulugunu 6nemli dl¢iide
etkiler. Bu nedenle, bu ¢alismada, PSO algoritmasi
kullanarak UKSB modeli i¢in optimal pencere boyutunun
belirlenmesi hedeflenmistir.
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PSO algoritmas: kullanilarak optimal pencere boyutunun
belirlenmesi i¢in bir MATLAB kodu gelistirilmistir. PSO
algoritmasi, hiperparametre olarak pencere boyutunu alir.
Tahmin edilen ile ger¢ek deger arasindaki farkin en az oldugu
pencere boyutu segilir. Daha sonra, belirlenen optimal
pencere boyutu kullanilarak UKSB modeli egitilir ve
tahminler yapilir. UKSB modelinin parametreleri tablo 4’de
verilmigtir.

Tablo 4. Model Parametreleri.

Parametreler Degerler

UKSB Katman I Neuron size :200

Dropout 0.5

UKSB Katman II Neuron size :400

Epoch 30
Aktivasyon Fonksiyonu Softmax
Optimizasyon Fonksiyonu ~ Adam
Batch Boyutu 30

Tasarlanan metotta PSO ile UKSB i¢in pencere boyutu
belirlenmenin s6zde kodu :

1- Baslangicta, rastgele olarak birkag pencere boyutu
segilir ve bunlar PSO ile optimize edilir.

2- Stirii boyutu, maksimum adim sayisi, cl, c2 ve w gibi PSO
parametreleri belirlenir.

3- Uygunluk(fitness) fonksiyonu tanimlanir. Bu fonksiyon,
veri kiimesini belirtilen pencere boyutuna gére bélerek bir
UKSB modeli olusturur ve modelin tahminleri ile gercek
degerler arasindaki ortalama kare hatayr (OKH) hesaplar.

4- PSO algoritmasi tanimlanir:

a. Stirii boyutu olusturulur ve baslangi¢ pozisyonlar
rastgele atanr.

b. Siirii boyutu'nun her bir bireyinin uygunlugu,
uygunluk fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.

c. Stirii boyutu'nun n kisisel en iyi ve global en iyi
pozisyonlar: giincellenir.

d. Hizlar ve pozisyonlar giincellenir.

e. Maksimum adim sayisina veya belirli bir duruma
ulasilincaya kadar b, ¢ ve d adimlart tekrar edilir.

5- En iyi pencere boyutu ¢iktisi verilir.

Kullandigimiz metotta ilk katman 200 noron igerir. Noron
say1st hafizadaki bilgi sayisin1 belirtir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak tanh ve sigmoid kullanir. ikinci UKSB
katmani 400 noéron igerir. Ezberleme durumunun oniine
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gegebilmek i¢in néronlarin yarisi aktif edilir ve DVM ile ikili
smiflandirma gergeklestirilir.

Sonuglar ve Tartisma

Otizm smiflandirmasmi incelemek icin iki uygulama
gerceklestirildi. Tk uygulamada mevcut tiim goz dzellikleri
ikinci uygulamada ise ilgi alani noktalari, gézbebegi boyut
degisimi Ozellikleri UKSB aginda islenmesinin ardindan
smiflandirmaya gidildi. Satir dizileri UKSB agia verildi ve
sonuglar kiyaslandi. Her iki uygulamada da sniflandirma
basarimlarinin performans degerlendirmesini yapabilmek
icin karmagiklik matrisi kullanildi. Bu matriste satirlar
gercek siniflart siitunlar tahmin edilen siniflandirmalart
belirtmektedir. Tablolarda dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve
F1 metrikleri tercih edildi. Tercih edilen metriklerin
formiilleri denklem1, denklem2, denklem3 ve denklem4’te
verilmistir. Bu metrikleri dl¢ebilmek igin dp (dogru pozitif),
dn (dogru negatif), yp (yanlis pozitif), yn (yanlis negatif)
degerleri kullanilir.

dp+dn

Dogruluk = W (1)

Duyarlilik = dpipyp )

Kesinlik = —2 3
esinlik = T~ (3)

2dp
F1Skor = —— “
2dp+yp+yn
Uygulama 1:

UKSB siral1 veriler lizerinde etkili bir sekilde ¢alisan bir derin
o0grenme algoritmasidir. G6z izleme verileri, sirali verilerdir.
Kisinin bakig odaklar1 ve siireleri, sirayla birbirine baglhdir.
Bu nedenle, UKSB, g6z izleme verilerini siniflandirmak igin
kullanilabilir. UKSB algoritmasi, bu tiir ¢ok boyutlu verileri
islemek i¢in etkili bir segenektir. UKSB, onceki girdilerin
gecmis bilgilerini hatirlayarak ve gelecekteki girdileri tahmin
ederek sirali verileri analiz eder. Bu sebeple goz izleme
teknolojisi yardimiyla alinan g6z hareketlerine ait veri
kiimesi UKSB ile degerlendirili. Bu degerlendirme
yapilirken g6z bebegi, g6z pozisyonu, ilgi alan1 parametreleri
farkli kombinasyonlarla UKSB agima uygulanir.

Veriseti, belirlenen modele gore farkli pencere boyutlarna
gore egitilip basarim degerleri elde edilmistir. Veriseti 15
kolondan olustugu i¢in PSO igin alt sinir=1 iist sinir=15
secilerek pencere boyutunun 1-15 araliginda alinmasi
saglanmistir. Yapilan testler sonucunda pencere boyutunun
bagar1 oranin1 6nemli dlgiide etkiledigi goriilmiistir. Adim
sayist modelin kag¢ kez egitildigini temsil etmektedir. Adim
sayis1 ve siirli boyut degerleri 2 olarak segilerek elde edilen
degerler Tablo 5°te yansitilmusgtir.
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Tablo 5. Adim say1s1=2 Siirii boyutu=2 i¢in basar1 degerleri.

Pencere Egitim Dogrulama Test

Boyutu

6 92.25 92.34 89.56
4 93.80 93.46 92.81
13 98.25 98.5 98.5

5 93.07 93.25 91.93

Bu degerlerin ardindan en optimum sonuca pencere
boyutunun 13 secilmesi durumunda ulasilacagi gozlemlendi.
Go6z hareketleri ile otizm teshisinde UKSB modelinin
avantaji saptandi. Bu avantajda ge¢mis g6z hareketlerinin
gelecek gz hareketlerindeki etkisi sorgulanip pencere
boyutlar1 degistirildiginde gerceklesen sonuglar incelendi.
Pencere boyutunun basarim degerlerini etkilemede oldukc¢a
onemli bir faktdr oldugu saptandi.

Uygulama 2:

Daha 6nce CNN kullanarak gergeklestirdigimiz ¢aligmalarda
[23,24] gbzbebegi boyutu ve ilgi alam1 o6zellikleri
siniflandirmada  oldukga belirleyici  6zellikler olarak
karsimiza  ¢ikmist.  Bu  Ozelliklerin ~ UKSB  ile
degerlendirilmesini yaptigimizda Tablo 6’daki oranlara
ulasildi. Gozbebegi boyutu alinan birey sayisinda eksiklik
mevcut oldugu i¢in alinan veri sayisi da azdir.

Tablo 6. Adim say1s1=2 Siirii boyutu=2 i¢in basar1 degerleri

Pencere Egitim Dogrulama Test
Boyutu

7 95.34 95.59 95.18
6 98.98 98.96 98.62
2 91.15 90.96 90.37
5 98.97 98.96 98.64

Gozbebegi boyutu ve ilgi alan1 dzellikleri tasarladigimiz
modele girdi olarak verilip siirli boyutu ve adim sayilarini
uygulamal’deki ile ayn1 tuttugumuzda daha iyi oranlar elde
edildi. Boylelikle gbéz bebegi boyutu ve ilgi alani
parametrelerinin siniflandirmada oldukca etkili 6zellikler
oldugu birkez daha kanitlamistir. En basgarili oran pencere
boyutunun 6 gelmesi ile elde edilirken en iyi durumun
karmagiklik matrisi sekil 2.a,2.b,2.c’de gosterilmistir.
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Egitim Verisi

ASD

E_m

0. 7%

Sekil 2. a) Egitim Verilerinin Karmasiklik Matrisi

Dogrulama Verisi

27 1L.1%

0a%

ASD
E‘ s ]

D.d¥
ASD

Tahmin

Sekil 2. b) Dogrulama Verilerinin Karmagiklik Matrisi

Test Verisi

ASD

Sekil 2. ¢) Test Verilerinin Karmagiklik Matrisi
Tartisma

G0z izleme ile otizm rahatsizligini tanimlayabilmek i¢in
yapilan bazi ¢aligmalar ve elde ettikleri sonuglar tablo 7°de
verilmistir. Farkli verisetleri ve algoritmalar kullanilarak
yapilan g¢aligmalardan daha iyi basari oranlar1 tarafimizca
elde edilmistir. GOz izleme ile otizm rahatsizligini
tanimlayabilmek i¢in yapilan bazi ¢aligmalar ve elde edilen
sonuglar tablo 7’°de verilmistir.
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Tablo 7. Farkli veri setleri ile yapilan galigmalar

Yazarlar Kullanilan Algoritma Dogruluk
Veriseti (%)

Romuald 17 UKSB 83

Carette,2018 OSB,25TS

(25]

Chen Xia,2020 31 DVM 93

[26] OSB,43TS

Victoria 20 Lojistik 75.3

Yaneva,2020 OSB,20TS Regresyon

[27]

KenjiJ. 39 Random 78

Tsuchiya,2021 OSB,102TS  Forest

(28]

Literatiirde bizimle ayni veriyi kullanan c¢aligsmalar
tablo8’de Dbelirtilmistir. Bu ¢alismalar arasinda UKSB
algoritmasini igeren bir uygulama mevcut degildir. Buna
ragmen yapilan uygulamalarla kiyasladigimizda burada da en
iyi basar1 oranlarina ulastigimiz goriilmektedir. Bu calismada
kullanilan veri seti ile yapilmis calismalarin 6zeti tablo8’de
belirtilmigtir. Bu ¢alismalar arasinda LSTM algoritmasini
iceren bir uygulama mevcut degildir. Elde edilen sonuglar
tablo 8 ile karsilastirildiginda onerilen yontemin dogruluk
degeri daha yiiksek elde edilmistir.

Tablo 8. Ayni veri setleri ile yapilan ¢aligmalar

Yazarlar Kullanilan Algoritma Dogruluk
Veriseti (%)

Federica Cilia, 29 ESA 93

[29] OSB,30TS

Carette ve 29 Lojistik 81.9

ark.) [30] OSB,30TS Regresyon

Elbattah  ve 29 Autoencoders  K=3

ark. [31] OSB,30TS icin 94

Elbattah  ve 29 VAE model 70

ark. [31] OSB,30TS

Onerilen 29 LSTM 98,64

Yontem OSB,30TS

UKSB ile gerceklestirdigimiz uygulamamizda gegmis
gz hareketlerinin hafizaya alinarak degerlendirilmesinin
simiflandirmaya etkisi gozlemlendiginde oldukca basarili
sonuglara erisilmektedir. Uygulama 1 ile goz hareketlerine ait
tiim 6zelliklerin kullanilmast ile iyi diizeyde smiflandirmanin
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gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Bu bagarinin oranint
belirleyen en oOnemli faktdriin pencere boyutu oldugu
ispatlanmustir.

Pencere boyutu literatiirde deneysel yontemlerle
sec¢ilmektedir. Bu duruma ¢6ziim olarak sunulan PSO- UKSB
hibrit modeli optimum pencere boyutunu belirleyerek egitimi
gerceklestirir. Uygulamal’de tiim 6zellikler dahil edildiginde
pencere boyutu 13 oldugunda, Uygulama 2’de sinirh sayida
ozellik ile yapilan egitimde pencere boyutu 5 oldugunda
maximum basarilara ulasildi.

Otizm siniflandirma ¢alismasinda gézbebegi boyutunun
ve ilgi alan1 parametrelerinin belirleyici 6zellikler oldugu bu
calisma ile bir kez daha kanitlanmaktadir. Ozellikle TS
bireyleri ayirt etmede bu 6zelliklerin pozitif etkisinin oldugu
gorildi.

Uygulama 1’de mevcut tim ozellikler egitime dahil
edildiginde OSB’li bireyleri siniflandirma oraninda daha iyi
bulgulara ulasildi. Bu durum biyolojik parametre sayisi
arttikca otizm rahatsizligimi bulma oranmin artacagini
gostermektedir.

G0z hareketlerinin veri sayist maddi sebeplerle hep kisitlt
tutulmaktadir. Bu nedenle derin 6grenme alaninda kisith
calisma olmasi sebebiyle caligmamiz bu alanda Oncii
olabilecektir.
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