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Oz

Modern teknoloji ile birlikte insanlarin goz hareketlerini inceleyerek uyaranlara karsi vermis olduklar tepkiler takip edilebilir
hale gelmistir. Bu takip yontemlerden biri de Géz Izleme (Eye-Tracking) teknigidir. Bu teknikteki gelismeler sayesinde
aragtirmacilar, saglik, savas sanayi, sivil havacilik, web tasarimi, dijital medya vb. birgok alanda hayati daha kolay hale
getirilebilecek sistemler hakkinda ¢alismalar yapabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, g0z izleme teknolojisinin temel
oOzelliklerinden faydalanilarak beyin bilgisayar araylizii (BBA) uygulamasi gelistirilmistir. Katilimcilarin goz sabitlenme bilgisi,
tarafimizca hazirlanan deneysel paradigma yazilimlar1 biinyesinde goz-izleme cihazi ile 6lgllerek, kisilerden verilen 6devleri
gergeklestirmeleri istenmistir. Bu kapsamda iki farkli uyaran yazilimi dretilmistir. Birinci yazilimda, kisilerin ekranda cesitli
bolgelerde goriilen butonlara odaklanarak, gozlerinin sabitlenmesi ile butonlara basmalar1 saglanmistir. ikinci yazilimda ise,
katilimecmin harflere odaklanmasi istenerek, kelimeler ve climleleri yazdirmayi saglayan sanal bir klavye uygulamasi
gelistirilmigtir. Ayrica g6z fiksasyonlar1 1s1 haritasi ile gorsellestirilmistir. Tim asamalarda kullanilan yazilim ve analiz
tarafimizca gelistirilmistir. Sonug olarak, hareket etmeden g6z hareketleri ile bildirim yapmay1 saglayan hibrid bir sistem
gelistirilmistir. GOz hareketlerine dayali 6nerilen BBA sistemi test edilmis ve yiiksek komut/dakika sonuglarina ulagilmastir.
Deneysel bulgular 6nerilen hibrid BBA’nin gii¢lii ve dne ¢ikacak bir teknoloji oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler
“Goz hareketlerine dayali beyin bilgisayar arayiiz tasarmm, Insan-Bilgisayar Etkilesimi, g0z izleme, sanal klavye”

Abstract

With the help of modern technology, people's reactions to stimuli by examining the eye movements have become traceable. One
of these measurement methods is the Eye Tracking technique. The technical advancements of this technique enable researchers
to carry out studies in the fields of health, war industry, civil aviation, web design, digital media etc. that can enhance to improve
the quality of the systems that can make life easier. In the concept of this study, a brain computer interface (BCl) is developed
by using the principal properties of the eye tracking technology. Eye fixation information of the subjects were measured by
using the in-house developed experimental paradigm software with the eye tracker while they were performing the required
tasks. Two different experimental paradigm software were implemented. In the former one, subjects were asked to fixate to the
buttons that appeared on the screen and they were clicked when the subjects fixated on those buttons. In the latter one, a virtual
keyboard was implemented where the subjects were asked to fixate on the characters in order to write words or sentences.
Additionally, eye fixations were plotted with the use of heat maps. All of the methods and tools were developed by our team.
As a result, a hybrid BCI has been produced using the eye movements of subjects without performing a movement. The
developed software tools were applied and high values of instruction per minute was obtained. Experimental results showed that
the proposed methodology can be a pioneering technology.
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1. Giris

Insan beyin arayiizii, kullanicinin algisindaki degisiklikleri esas alan insan makine etkilesimi icim yeni enformasyon kanallari
sunmaktadir. Beyin aktivitesine dayali klasik bir beyin bilgisayar araylizii sistemi, kullanicilarina iletisim kurma yetisini
saglamakta ve periferik sinirler ve kaslara ait normal beyin sinyallerine dayanmayan kontrol kanallari sunmaktadir (Wolpaw et al.,
2002). Boyle bir sistemin temel amaci paralize kisilere iletisim imkani olusturmak, yari felgli durumda ise tekerlekli sandalye
kontroli gibi olanaklar saglamak olmustur (Galéan et al., 2008). Periferik sinir sistemi yani sira, kullanicilarin etkilesim i¢in daha
efektif bir bilgi kanali olusturulmasi adina etkin alternatif fizyolojik parametre arayisi sonucu géz hareketleri ve takibi 6nem
kazanmistir. G6z hareketlerinin kontrol edilebildigi g6z takip sistemlerinin umut verici olmasinin bir diger nedeni de, haberlesmede
erisilebilen bit degerinin, ikili komutlarla sinirli olmayisidir. Arama ve se¢im eylemleri i¢in goziin ¢ikt1 olarak kullanim fikri ile
insan makine etkilesiminde g6z hareketleri ¢alismalar1 kargilik bulmaya baslamis (Bolt, 1982) ve literatiirde kullanici bakiglarina
odaklanan ve arama gorevlerini inceleyen galigmalar yaygimlagmigtir (Jacob, 1993; Hutchinson, 1993; Engell-Nielsen et al., 2003;
Murata, 2006, Nilsson et al., 2007).

Goz takibi temelli etkilesimler bazi kisitlar etkin olmasina ragmen teknik sistemler ile etkilesim igin rahat ve dogal bir aragtir.
Insan goz hareketleri temelde kisinin dikkatinin zaman icerisinde degisiminin gostergesidir (Kahneman, 1973). insan bilgisayar
etkilesimi i¢in bu fare imleci (kursér) ve gorsel odagin islevsel olarak birbirinin yerine gegmesi anlamindadir. Goz hareketlerini
temel alan sistemlerin tasariminda kasitli olmayan odaklanmalarin ve belirli bir ilgi alaninda bakislarin kaldig: aralikli siireler
dikkate alinmaktadir. Bu parametreler genellikle gorsel tarama ve bir cismin aranmasi ve kisiler bir zihinsel aktiviteye angaje
olduklarinda ortaya ¢ikmaktadir (Yarbus, 1967).

Fare imlecinin g6z hareketleri ile yer degistirmesinin saglanmasindan daha zorlu olan gorev, se¢im belirten kiirsére tiklama
operasyonudur. Guniimiizde pek ¢ok ¢dzim gegirilen siireye (dwell time) bagli 6nerilmistir. Bu yolla, kullanicinin 6n taniml bir
zaman diliminde, aktive edecegi cisme/objeye odaklanmasi gerekmektedir. Bu yontemde gegirilen siirenin optimizasyonu problemi
O6nem tasimaktadir. Cok kisa oldugunda istemsiz olarak komut olusmakta ve hataya sebep olabilmekte, ¢ok uzun tutuldugu zaman
ise deneyimli kullanicilarin demotive olmasi ve ilgiyi kaybetmeleri sdzkonusu olabilmektedir. Ozellikle zaman iginde degisen
uyaranlar ile olusturulan karmasik senaryolar esnasinda gecirilen surenin tanimlanmasi miimkiin olamamaktadir (Zander &
Geertner, 2011).

Gunumizde goz takip teknolojilerinin gelisimi ile goziin hareketlerinin izlenmesi mumkun olmakta ve elde edilen veriler
doniistiiriilerek bilgisayar etkilesiminde kullanilabilmektedir. G6z hareketlerinin veriye doniistiiriilebilmesi i¢in elde edilen goéz
hareketlerinin iglenmesi gerekmektedir. Goziin siirekli olarak gergeklestirdigi anlik hizli gegisler olan “sigrama (saccade)” ile
“sabitleme (fixation)” olarak tanimlanan iki temel hareketi bulunmaktadir. Uyku durumundayken de hareket etmekte olan gozlerin
sigrama hareketi, iki sabitleme odag1 arasinda gergeklestirilen ¢ok ani kayma olarak tanimlanmaktadir. Sigrama hareketini takip
eden sabitleme ise, 200 ile 600 ms’lik bir zaman siiresince gdzun duragan kalmasi durumudur.

G0z bakig izleme sistemleri birgok farkli teknigin birlestirilmesiyle olusmaktadir ve goz takibi de bunun bir parcasidir. Genel
olarak goz takip sistemlerinin yapist (Sekil 1), “interaktif” ve “tanilayici” uygulamalar olarak ikiye ayrilmaktadir (Duchowski,
2007).

Goz Takip
Sistemleri
L J L
Interaktif Tamlayict
]
Secmeli Bakisa Bagh
v
Giriinti y
|
Tabanl Model Tabanh

Sekil. 1. G6z Takip Uygulamalar1 Hiyerarsisi

Tanilayic1 uygulamalar, goz bakis verilerini, kullanicinin gérsel ve dikkat siireglerinin nicel bilgisi olarak kullanmaktadir. interaktif
uygulamalar ise; goz bakis verilerini, elde edilen gz hareketlerine gore kullanici ile etkilesim icin kullanmaktadir. Interaktif
uygulamalar, kendi icinde “se¢meli” ve “bakisa bagli” olarak alt kategorilere ayrilmaktadir (Duchowski, 2007; Paivi, 2011).
Secmeli sistemler goz bakigimni fare imleci gibi bir segme aygiti olarak kullanirken, bakiga bagl sistemler karmagik ekranlarin
(grafik ortamlar vb.) hizli gorsellestirilmesini kolaylastirmak i¢in kullanici bakisi bilgisinden faydalanmaktadir. Bu ¢aliymada da
esas alman, bakisa bagl uygulamalar “goériintii” ve “model” tabanli olmak izere iki grup olarak incelenmektedir.
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Mevcut goz izleme teknolojileri elektrookilografi (EOG), skleral kontakt lens, videookilografi (VOG, fotookulografi POG) ve
video tabanli gézbebegi/kornea yansitma teknikleridir (Duchowski, 2007). G6z pozisyonunun ve hareketinin kaydedilmesi metodu
olan “okiilografi” ile goz hareketi takibi igin kullanilan 4 ana yontem bulunmaktadir (Bates et al., 2005; Savas, 2005; Lupu &
Ungureanu, 2013).

Elektrookulografi, yaklagik 40 yildir g6z hareketlerini kaydetmek i¢in kullanilan, g6z cevresine elektrotlar yerlestirerek kornea ve
retina arasindaki elektriksel farkin 6l¢iilmesinden yararlanilan bir yontemdir (Duchowski, 2007). Bu yontemin en biiyiik avantaji
gozler kapaliyken de g6z hareketlerini tespit edebilmesidir (Mazo, Barea & Lopez, 2002). Bir diger teknik olan kontakt lens temelli
manyetik arama bobinli goz takip cihazlarinda, iki yumusak lens igine tel bobin ile modifiye edilmis kontakt lensten olusmaktadir
(Kenyon, 1985). Bu yontem g6z hareketlerinin dogalligi hakkinda dogru ve hizli bilgiler vermektedir. Fakat kullanicilar i¢in lens
rahatsiz edici olabilmektedir. Bir diger teknik olan kizil6tesi okulografi yonteminde goz kizildtesi 151k ile aydinlatilmakta ve
kizilotesi okiilografi goz icerisinde bulunan skleradan yansiyan 1518 yogunlugunu 6l¢mektedir. G6z ylizeyinden geri yansiyan
kizil6tesi 151k miktar: farki goz pozisyonu hakkindaki degisim bilgisini saglamaktadir. Kizil6tesi okiilografi, elektrookulografiden
daha az giiriiltitye sahiptir, fakat harici 151k degisimlerine daha hassas bir tekniktir. Kizil6tesi okiilografi, goriintii isleme
uygulamalarinin kullanildigi kornea yansimasi, Purkinje resim ve goz bebegi izlenmesi teknikleri kullanan birgok ticari
uygulamada tercih edilmektedir (Chennamma & Yuan, 2013). Fotookilografi olarak da anilan videookdlografi, ticari yazilimlar
tarafindan son zamanlarda goz hareketi takibi igin en ¢ok tercih edilen yontem konumundadir. Giin 15181 ya da kizilotesi 1g1k
calismanin durumuna gore tercih edilmektedir (Hansen & Pece, 2005). Bu sistemde g6z goruntileri bir veya daha fazla kamera ile
elde edilebilmekte ve genellikle basit ya da karmagik diizeyde 6lglimleme bir ya da birden fazla kamera ile yapilabilmektedir
(Hansen & Pece, 2005).

1.1. Goz izleme Teknolojisi

G0z izleme teknolojisi goz bebegi hareketlerinin gelismis kamera ve sensorler yardimi ile izlenerek, kullanicinin nereye baktigi,
hangi siklikla baktigi, ne kadar siire baktigi, nereye odaklandigi gibi nitel ve nicel veriler sunan bir teknolojidir. Goz takip
teknolojisi son yillarda kaydedilen teknolojik gelismeler sayesinde literatiirde daha sik rastlanmaya baglanmis olsa da, arastirma
alan1 olarak oldukea eskidir. Bu alanda ilk ¢alismalar 1878 yilinda Louis Emile Javal tarafindan yiiriitiilmeye baglanmistir (Javal
1978 & 1979). Javal yaptig1 ¢caligmalarla gz hareketlerinin devam eden ve yumusak bir gecisle degil, sabitlenmeler (fixations) ve
sigramalarla (saccades) tamamlandigimi kesfetmistir (Liversedge et al., 2011). Bu kesifte tanimlanan sabitlenmeler go6ziin
milisaniyelik duraklamalar yapmasi anlaminda olup, sicramalar ise goziin iki nokta arasinda yaptig1 hizl atlayiglardir.

1.2. Beyin Bilgisayar Arayiizii

Beyin Bilgisayar Arayuzleri (BBA), motor sinir sistemi kullanim1 olmaksizin birey i¢in gesitli elektronik ekipmanlarin (bilgisayar,
elektromekanik bir kol veya ¢esitli néroprotezler gibi) kullanimini miimkiin kilan teknolojilerdir. Dayanaginda insan beyninin yap1
tast olan sinir hiicrelerinin (néronlar) elektrokimyasal etkilesimler ile birbirleriyle haberlesmesi yatmaktadir (Sekil 2). Bu
haberlesme sirasinda, yiizey elektrotlar: ile girisimsel olmadan elde edilebilecek olan beyin elektriksel aktivitesi sayesinde,
gerceklesen iletisim hakkinda bilgi saglamak mimkin olabilmektedir. Beynin bilinen anatomik ve fonksiyonel yapisina gore,
yerine getirilmesi istenecek 6deve gore islenmek istenecek sinyalin se¢imi ilgili beyin bolgeleri 6l¢iimlenerek elde edilebilmektedir
(Sekil 2). BBA sistemleri, 6lciim igin secilen degisen elektrot birlesimleri ve bu elektrotlardan 6l¢ciimlenen elektriksel sinyallerin
degisik yaklasimlarla analizleriyle olusturulmaktadir (Sekil 2).

Bu sistemler 6zellikle Amiyotrofik Lateral Skleroz (ALS) veya Tetrapleji gibi motor fonksiyonlarin zarar gérdiigii rahatsizliklarda
rehabilitasyon amaglh kullanirken, patolojik durum sézkonusu olmayan kisilerde elektronik cihazlari veya herhangi bir elektronik

kontrol sistemini kullanabilmeleri amaciyla fayda saglayabilmektedir.
u KAPIYI AC.. ] =
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Sekil. 2. Genel bir Beyin Bilgisayar Arayiizli Semasi.
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2. Materyal ve Yontem

Bu BBA ¢alismasinda, goniillii katilimeilar 20%1,9%1,9 cm olgUlerindeki, diinyanin en kiigiik g6z izleme cihazi olarak kaydedilen
TheEyeTribe cihazi ile dlgiimlenmistir (Sekil 3). The Eye Tribe, USB 3.0 baglantisi sayesinde yiiksek hizli bilgisayarlar, akill
telefonlar, ve tabletler gibi cihazlarla uyumlu ¢alisabilmektedir.

Eye Tribe goz izleyicisinin ana bilesenleri, bir akilli telefon, bilgisayar vb. i¢inde kolayca yerlestirilebilen bir kamera ve yiiksek
¢oziintirliikli kizilotesi LED'den olusmaktadir. Cihaz, goz hareketlerini izledigi kameranin gorintilerini alarak ve bilgisayar-
gOriintii algoritmalarina tabi tutarak, kullanicilarin géz bebeklerinin en kiigiik hareketlerini bile izleme imkanina sahiptir. Eye Tribe
g0z izleyicisi, farkli donamim, kamera sensorleri ve ¢aligma ortamindaki farkli 151k ayarlari ile galigirken tatmin edici sonuglar
verebilmektedir.

2.1. Goz Takip Cihazimmn Kurulumu

Eye Tribe goz izleme cihazinda, sabitleme belli bir noktada gozlere odaklamaktadir. Bunun i¢in kurulum asamasinda cihazin
senkron kalitesi 6nem tagimaktadir. Kabul edilebilir kalibrasyon sonucu ile cihazin géz hareketleri takibine hazir olmasi
saglanmaktadir (Sekil 2, katilimc1 penceresi - gdz gorseli). Bu odaklanma ortalama 100-1000 ms arasinda olan ve ¢ogunlukla 200-
500 ms arasinda gerceklesen ve islenen bilginin kalitesi ile mevcut biligsel yiike bagli olan diizeltmeler yapmaktadir. Diizeltmeler,

=9

gozlerin goreceli olarak duragan goriindiigii, bilgiyi girdigi veya “kodladig1” durumlardir.

Sekil. 3. Eye Tribe goz izleme cihazi ve USB 3.0 baglantist

2.2. Eye Tribe Goz Takip Cihazi ile Sicakhk Haritas1 Cikartilmasi
Eye Tribe g6z izleyici ile bilgisayar ekraninda kullanicinin hangi noktalara odaklandiginin tespitini saglamak i¢in sicaklik haritasi
cikarilabilmektedir (Sekil 4).

> & % ')

Sekil. 4. Goz izleme sonucu ¢ikartilan sicaklik haritasi (gri renk skalasinda ifade edilmistir)
Eye Tribe goz takip cihazi ile gerceklestirilen ¢aligmamizin tiim sathalarinda, analiz ve veri toplama yazilimlar1 tarafimizca

gelistirilmigtir. Burada ¢iktis1 (Sekil 4) paylagilan sicaklik haritasin1 elde etmek igin kullanilan kod blogunun algoritmik ¢iktist
Sekil 5’te yer almaktadr.
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BASLAMA

SOCKET
BAGLATISI

HAVIR ACILDIAD

EVET

v
GOZ
KOORDINATLARI
ALMAK

h 4
KOORDINATLARDAN
DAIRESEL RESIM
OLUSTURMAK

VERILERI
EKRANDA
GOSTERME

Sekil. 5. Sicaklik Algoritmasi Semast

2.3. Goz Izleme Cihaz ile Otomatik Soru Cevap Uygulamasi

Calismanin bu asamasinda, deney/gorev tasarimi iki boyutlu bir ortamda ara ve se¢ gorevi seklinde tasarlanmistir. Burada amag,
stk kullanilir, giindelik hayattaki ihtiya¢ duyulabilecek temel soru(n)lara géz hareketlerine dayali BBA gelistirebilmektir. Bu
amacla, 6zel konfiglrasyon gerektirmeyen tipik bir bilgisayarda yaygin isletim sistemi yapisinda soru penceresi yaratilarak
secilmesi (cevaplanmasi) 6devi olusturulmustur. Eye Tribe g6z izleme cihazi ile bilgisayar ekraninda otomatik olarak iiretilen
farkli ve sabit olmayan koordinatlarda ¢ikan sorulara karsi kullanicilarin odaklanma verileri ve gozleri ile verdikleri tepkilerin
analiz edildigi programin akis diyagrami Sekil 6’da paylasiimaktadir.
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RANDOM BUTON
KOORDINAT
OLUSTUR

SOCKET
BAGLATISI
ACILDIMI

EVET

A 4
coz
KOORDINATLARI
ALMAK

HAYIR

OZ KOORDINAT }
BUTON KOORDINAT
ESLESIYORMU

DATABASE
YAZMAK

Sekil. 6. Otomatik Soru Cevap Akis Diyagrami

2.4. Goz izleme Cihaz ile Sanal Klavye Uygulamasi

Bu asamada, goz takip cihazi kullanilarak bilgisayar ekranina klavye 6zelliginin kazandirilmasi kurgulanmistir. Bu noktada
amaclanan, sézkonusu klavye yontemi ile belirtilen kelime ve climlelerin yazilmasi igin gecen surenin tespit edilebilmesidir.
Secilen cumleler veya kelimeler rassal olarak belirlenen metinlerdir. Ekran {istiinde yer alan her harfin koordinatlar1 belirlenmistir.
Yazilan metinlerin siire tespiti i¢in okunan her harf veritabanina kaydedilmektedir. Uygulama ekraninda (Sekil 7) gonalli
tarafindan yazilan her bir harften sonra sistem ses ile uyar1 vermektedir. Sanal klavye akis diyagrami Sekil 8’de detaylandirilmustir.

JKUNAN METIN ‘TEK\AKG] ARAKYALANMAKINASIHILESIKALPATINIYAVASLATMAKTIR ‘

Q w E R T A U I

A S D F G H J K

&

{"category” Yracker", request” “get” "atuscode” 200, values™ ('frame™ ("avg™ ('™ 1161 4634,"y" 1179.0072), " false efteye™ {"avg":{'x" 1162.9934 y" 1154 8776} "panter”
Sekil. 7. Sanal Klavye Ekran Goruntust
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2.5. Veritabam ve Tablo Yapisi
Veritabani sunucu yazilim tiirlerinden biri olmakla beraber MS SQL (Microsoft — Structured Query Language)’in veritabani
altyapist ile gevrimici veya cevrimigi olmayan islemler igin iliskisel veritabanlar1 gelistirilebilmektedir. Olusturdugumuz bu
veritabanlar1 Uzerinde tablolar olusturarak veriler kolay bir sekilde yonetilerek (Ekleme, Giincelleme, Silme, Listeleme v.b.)
giivenli bir sekilde saklanabilmektedir. Bu kapsamda gelistirilen uygulamada yer alan veritabani tablo érnekleri Sekil 9 ve 10°da

sunulmaktadir.

"2
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RANDOM BUTON
KOORDINAT
OLUSTCUR

SOCKET
BAGLATISI
ACILDIAMI

OZ KOORDINAT V
KLAVYE KOORDINAT
ESLESIYOR MU

EKRANA OKUNAN
METNI YAZMAK

Sekil. 8. Sanal Klavye Uygulamas1 Akis Diyagrami

Celumn Name Data Type
id int
soru nvarchar(253)
tarih nvarchar(255)

Sekil. 9. Soru Veritabani Semasi
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Column Name Data Type Allow Nulls
| B int [l
buttonmesaj nvarchar(255)
buttonsuresi nvarchar(255)
soru nvarchar(235)
L]

Sekil. 10. Cevap Veritabani Semasi

3. Bulgular

3.1. Goz izleme Cihaz1 ile Otomatik Soru Cevap Uygulamasi

Eye Tribe gbz izleyici ile bilgisayar ekraninda ¢ikan sorular karsisinda (Sekil 11) kullanicilarin géz hareketlerinin takibi ve kaydi
gerceklestirilmis olup, g6z takip parametreleri (odaklanma, gegirilen siire ‘dwell time’ vb.) analiz edilmistir. G6z hareketleri takibi
ile uygulama esnasindaki 6l¢timlerden elde edilen otomatik buton olusturma ve tiklanma siiresi verileri analiz i¢in kullanilmigtir
(Tablo 1).

Sekil. 11. Program Ekran Goruntisu

Tablo 1. Otomatik Buton Olusma ve Tiklanma Siiresi Tablosu
(Siire, y1l-ay-glin saat:dakika:saniye.milisaniye bi¢iminde sunulmustur).

Yil-ay-gun saat:dk:s.ms Buton durumu
2018-11-25 13:11:49.788 Buton Olustu.
2018-11-25 13:11:52.735 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:11:52.880 Buton Olustu.
2018-11-25 13:11:55.828 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:11:55.836 Buton Olustu.
2018-11-25 13:11:58.832 Buton Tikland1
2018-11-2513:11:59.521 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:02.469 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:02.524 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:05.527 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:05.528 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:05.529 Buton Tiklands
2018-11-25 13:12:05.530 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:08.530 Buton Tiklands
2018-11-25 13:12:08.976 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:11.915 Buton Tiklands
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Tablo 1(devam). Otomatik Buton Olugma ve Tiklanma Siiresi Tablosu

(Siire, y1l-ay-giin saat:dakika:saniye.milisaniye biciminde sunulmustur).

Yil-ay-gun saat:dk:s.ms Buton durumu
2018-11-25 13:12:11.997 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:15.054 Buton Tikland1
2018-11-25 13:12:15.071 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:18.062 Buton Tikland1
2018-11-25 13:12:18.162 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:21.114 Buton Tiklandi
2018-11-2513:12:21.116 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:21.164 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:21.165 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:24.167 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:24.169 Buton Olustu.
2018-11-2513:12:27.171 Buton Tikland1
2018-11-25 13:12:27.365 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:30.178 Buton Tikland:
2018-11-25 13:12:30.179 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:30.367 Buton Tikland1
2018-11-25 13:12:30.368 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:33.369 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:33.376 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:36.378 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:39.412 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:42.440 Buton Tiklandi

Goz takip verileri incelendiginde, ¢aligmanin ilk fazi olan otomatik soru cevap uygulamasi boliimiinde, otomatik buton olusturma
ve tiklanma siiresi verilerinin genel olarak ortalama 3 saniye siiresinde ¢ikan butonlarin hepsine tiklanma iglemi gerceklestirilmistir.
Ilgili otomatik soru cevap tablo yapis1 Sekil 12°de gosterilmektedir.

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

Sekil. 12. Otomatik Soru Cevap Tablo Yapisi

3.2. Goz izleme Cihaz ile Sanal Klavye Uygulamasi

Bu asamada yontem 2.4 boliimiinde sunulan igerik dl¢iim bulgulari sunulmaktadir. Goz takip cihazi kullanilarak bilgisayar ekranina
sanal klavye 6zelligi kazandirilarak, belirtilen kelime ve climlelerin yazilmasi igin gegen siireler kayitlanmistir (Tablo 2). Ekranda
beliren her harfin koordinatlarinin belirlenmesi ve okunan her harf veritabanina kaydedilmesi gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Sanal Klavye Araciligiyla Okutulan Metin
(Siire, y1l-ay-gln saat:dakika:saniye.milisaniye bi¢iminde sunulmustur).

Metin Yil-ay-gun saat:dk:s.ms

B  2018-06-04 17:56:08.656
2018-06-04 17:56:11.655
2018-06-04 17:56:14.655
2018-06-04 17:56:17.657
2018-06-04 17:56:20.655
2018-06-04 17:56:23.641
2018-06-04 17:56:26.656

> O > w»mw O
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Tablo 2(devam). Sanal Klavye Araciligiyla Okutulan Metin

(Siire, y1l-ay-giin saat:dakika:saniye.milisaniye biciminde sunulmustur).

Metin Yil-ay-giin saat:dk:s.ms

I 2018-06-04 17:56:29.641
2018-06-04 17:56:32.643
2018-06-04 17:56:35.641
2018-06-04 17:56:38.640
2018-06-04 17:56:41.672
2018-06-04 17:56:44.657
2018-06-04 17:56:47.655
2018-06-04 17:56:59.654
2018-06-04 17:57:02.654
2018-06-04 17:57:05.642
2018-06-04 17:57:08.647
2018-06-04 17:57:11.641
2018-06-04 17:57:14.642
2018-06-04 17:57:17.641
2018-06-04 17:57:20.641
2018-06-04 17:57:26.655
2018-06-04 17:57:32.655
2018-06-04 17:57:35.656
2018-06-04 17:57:38.656
2018-06-04 17:57:41.656
2018-06-04 17:57:44.655
2018-06-04 17:57:47.641
2018-06-04 17:57:50.640
2018-06-04 17:57:53.642
2018-06-04 17:57:56.642
2018-06-04 17:57:59.642
2018-06-04 17:58:02.672
2018-06-04 17:58:08.656
2018-06-04 17:58:11.654
2018-06-04 17:58:17.657
2018-06-04 17:58:20.655
2018-06-04 17:58:35.640
2018-06-04 17:58:38.641
2018-06-04 17:58:41.642

COUOroCcrzCXOON=—~OomMmOrmMwW~X-IM=<D>ZDX»TOTP>D<IZIMmrwm

Column Name Data Type Allow Nulls
| E int O
Harf nchar(1)
zaman nvarchar(50)
O

Sekil 13. Sanal Klavye Veritaban1 Yapisi
Uygulamanin veritabani yapist Sekil 13’te belirtildigi gibidir. Sanal klavye uygulamasinda bes farkli kullaniciya “Borsada Islem

Yapana Yetki Belgesi Zorunlu Oldu” 6rnek climlesi okutulmus ve okutulan bu metinlerin analiz sonuglar1 Tablo 3’te kelime
bazinda gosterilmistir.
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Tablo 3. Ornek Ciimle ve Analiz Sonuglari

DENEK 1
AD HARF  BASLAMA SURESi  BITIiS SURESI Os%tizl\ll«:'\s/liA
1 BORSADA 7 01.02.2019 14:47:51,419  01.02.2019 14:48:14,026  00:00:22,607
2 iSLEM 5 01.02.2019 14:48:16,860  01.02.2019 14:48:42,401  00:00:25,541
3 YAPANA 6 01.02.2019 14:48:45,403  01.02.2019 14:49:00,386  00:00:14,983
4 YETKIi 5 01.02.2019 14:49:03,392  01.02.2019 14:49:24,402  00:00:21,010
5 BELGESI 7 01.02.2019 14:49:33,402  01.02.2019 14:50:15,388  00:00:41,986
6 ZORUNLU 7 01.02.2019 14:50:18,417  01.02.2019 14:50:48,404  00:00:29,987
7 OLDU 4 01.02.2019 14:50:51,404  01.02.2019 14:51:06,416  00:00:15,012
TOPLAM 00:02:51,126

DENEK 2
AD HARF  BASLAMA SURESI  BITIS SURESI Os%lit’::hsﬂiA
1 BORSADA 7 01.02.2019 14:52:03,978  01.02.2019 14:52:42,979  00:00:39,001
2 ISLEM 5 01.02.2019 14:52:45,979  01.02.2019 14:53:21,979  00:00:35,000
3 YAPANA 6 01.02.2019 14:53:24,981  01.02.2019 14:53:51,995  00:00:27,014
4 YETKI 5 01.02.2019 14:53:58,213  01.02.2019 14:54:13,217  00:00:15,004
5 BELGESI 7 01.02.2019 14:54:19,199  01.02.2019 14:54:55,197  00:00:35,998
6 ZORUNLU 7 01.02.2019 14:55:01,198  01.02.2019 14:55:28,214  00:00:27,016
7 OLDU 4 01.02.2019 14:55:40,200  01.02.2019 14:55:55,229  00:00:15,029
TOPLAM 00:03:15,062

DENEK 3
AD HARF  BASLAMA SURESI  BITIS SURESI OS%%I\I{Z'\SAIA
1 BORSADA 7 01.02.2019 15:13:27,699  01.02.2019 15:13:48,704  00:00:21,005
2 iISLEM 5 01.02.2019 15:13:51,666  01.02.2019 15:14:06,688  00:00:15,022
3 YAPANA 6 01.02.2019 15:14:12,685 01.02.2019 15:14:30,668  00:00:17,983
4 YETKIi 5 01.02.2019 15:14:33,665 01.02.2019 15:14:57,000  00:00:23,335
5 BELGESI 7 01.02.2019 15:14:57,691  01.02.2019 15:15:42,683  00:00:44,992
6 ZORUNLU 7 01.02.2019 15:15:45,715  01.02.2019 15:16:42,706  00:00:56,991
7 OLDU 4 01.02.2019 15:17:09,716  01.02.2019 15:17:21,701  00:00:11,985
TOPLAM 00:03:11,313

DENEK 4
AD HARF  BASLAMA SURESi  BITiS SURESI OS%LIJII\}{ZI\SAiA
1 BORSADA 7 01.02.2019 16:04:37,341  01.02.2019 16:04:55,292  00:00:17,951
2 iISLEM 5 01.02.2019 16:05:04,291  01.02.2019 16:05:34,306  00:00:30,015
3 YAPANA 6 01.02.2019 16:05:37,292  01.02.2019 16:06:01,308  00:00:24,016
4 YETKIi 5 01.02.2019 16:06:04,304  01.02.2019 16:06:43,308  00:00:39,004
5 BELGESI 7 01.02.2019 16:06:49,300  01.02.2019 16:07:16,323  00:00:27,023
6 ZORUNLU 7 01.02.2019 16:07:22,313  01.02.2019 16:08:01,328  00:00:39,015
7 OLDU 4 01.02.2019 16:08:10,308  01.02.2019 16:08:19,311  00:00:09,003
TOPLAM 00:03:06,027
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Tablo 3(devam). Ornek Ciimle ve Analiz Sonuglar

DENEK 5

AD HARF  BASLAMA SURESI  BITIS SURESI OS%L:{'\}{:'\S/;A

1 BORSADA 7 01.02.2019 16:14:57,720  01.02.2019 16:15:15,698 00:00:17,978
2 ISLEM 5 01.02.2019 16:15:18,698  01.02.2019 16:15:30,697 00:00:11,999
3 YAPANA 6 01.02.2019 16:15:33,698  01.02.2019 16:16:09,697 00:00:35,999
4 YETKI 5 01.02.2019 16:16:12,699  01.02.2019 16:16:36,717 00:00:24,018
5 BELGESI 7 01.02.2019 16:16:39,713  01.02.2019 16:17:09,713 00:00:30,000
6 ZORUNLU 7 01.02.2019 16:17:12,717  01.02.2019 16:17:51,712 00:00:38,995
7 OLDU 4 01.02.2019 16:17:54,715  01.02.2019 16:18:06,697 00:00:11,982
TOPLAM 00:02:50,971

4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada, literatiirde hibrid olarak da anilan (Pfurtscheller et al., 2006; Allison, Wolpaw & Wolpaw, 2007; Zander & Gertner,
2011), farkli modalitelerin katkis1 ile giincellenmis beyin bilgisayar arayiizii (BBA) sistemlerine katki olarak goz takibi cihazi
teknolojisine dayal1 yeni bir hibrid BBA olusturulmasi ve sonuglarinin analizi hedeflenmistir.

Bu ¢alismada, g0z hareketleri takibi ile ilk veri akisinin elde edilmesinden, sanal klavye uygulamasina kadar ti¢ farkli deney
tasariminda Olcimleme gerceklestirilmistir. Tiim asamalarda kullanilan yazilim ve analiz tarafimizca gelistirilmistir. Sicaklik
haritas1 uygulamasinda kullanicilarin ekranda baktiklar1 yerler canli olarak ¢izdirilmigtir. Soru cevap sisteminde kullanicilara
ekrandan sorular gdsterilmis ve bunlara verdikleri cevaplarin siireleri incelenmistir. Bes goniillii katilimcinin yanit siireleri en fazla
3 saniye en az 200 milisaniye olarak tespit edilmistir. Bir diger 6l¢iim paradigmasi olarak kurgulanan otomatik soru ve cevap verme
sisteminde ise ekranda koordinat olarak rastgele gosterilen butonlara kullanicilarin tiklama siireleri 6l¢iimlenmistir. Elde edilen
bulgular literatiirdeki (Zander & Gertner, 2011) uzun ve kisa gegirilen siire karsilastirmalarinin kisa ‘dwell’ zamani i¢in 3.98s.
oldugu sonuglardan daha kisa olarak saptanmustir.

Sanal klavye uygulamasinda bes farkli kullaniciya érnek climle okutulmus ve toplam tiim cimleyi okuma sirelerinin 2:50,971 ile

3:15,062 dakika arasinda degistigi gozlemlenmistir. Analiz kapsaminda tespit edilen siirelerin hizlanmas: ilerleyen donemlerde bu
alanda gergeklestirilecek ¢alismalarin bireysel kullanicilara katkisinin artarak devam etmesini saglayacaktir.

Modern teknoloji ile birlikte goz teknolojisi ilerleyen yillarda insan hareketlerinin algilanmasi ve hareket yetisini kaybetmis
kisilerin goz hareketleri ile bildirim yapmalarini saglayan sistemlerin tasarlanmasinda en onemli uzmanlik alanlarindan biri
olacaktir. Bulgular, goz hareketlerine dayali beyin bilgisayar arayiizii ¢alismalarimin umut verici oldugunu ve gelecek
teknolojilerde g6z takibine dayali modalitelerin dokunma veya motor komut olmadan etkilesime dayali teknolojilerin medikal
uygulamalar ve de saglikli kullanicilar i¢in 6ne ¢ikacagini gostermektedir.
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