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Ozet

Bu ¢alisma, uzman ve uzman olmayan harita kullanicilarinin mekdnsal bellek yeteneklerini
incelemeye yénelik kullanici deneylerinin tasarim stireglerine odaklanmistir. Deneylerde,
farkl harita kullanici  gruplarinin  haritalarin icerigini hatirlamalari istendiginde
gelistirdikleri dikkate bagh bilissel stratejilerini agia ¢ikarmada kullanilan bilissel yiik;
taslak haritalar, géz izleme ve elektroensefalogram (EEG) gibi farkl ydntemlerden
yararlanilarak 6lgiilmiistiir. Birinci deneyde kullanicilardan, basitlestirilmis bir 2B
topografik haritanin ana yollar, yerlesim, su ve yesil alanlar gibi temel yapi elemanlarini,
zaman kisitlamasi olmaksizin, ezberleyerek hatirladiklarini serbest elle ¢izmeleri
istenmistir. Gérev sirasinda kullanicida agiga ¢ikan bilissel yiik, gizilen taslak haritalarin
analizinin yani sira, sabitleme ve ilgi alani (Aol) tabanli g6z izleme ve ortalama alfa giicii
ve frontal alfa asimetrisi (FAA) gibi EEG metriklerine bagh olarak degerlendirilmistir.
Karmasik yapida tasarlanan ve farkli zorluk seviyelerini igeren ikinci deneyde, ¢oktan
se¢meli grafikler kullanilmis ve denemelerde zaman kisitlamasi uygulanmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesi asamasinda, ilk deneyden farkli olarak, bilissel yiik tespiti icin EEG gli¢
spektral yogunluk degisimlerinden yararlanilmis; pariyetal alandaki alfa ve frontal
alandaki teta frekanslarinin olaya bagli (de)senkronizasyonlari dikkate alinmistir.

Anahtar kelimler: EEG, G6z izleme, Taslak haritalar, Bilissel Kartografya

Abstract

This study focused on the design processes of user experiments conducted to examine the
spatial memory abilities, differences and similarities of expert and novice map users. In the
experiments, different map user groups were asked to remember the content of maps with
uniform or various levels of detail. The cognitive load of the participants that reveals their
cognitive strategies depending on the attention they developed was measured using
different methods such as sketch maps, eye tracking and electroencephalogram (EEG). In
the first experiment, the users were asked to memorize the main structuring elements of a
simplified 2D topographic map such as major roads, settlements, green areas and
waterbodies without any time limitation, and in the next step, to draw what they
remember with free hand. Next to the digital sketch map evaluation, cognitive load was
assessed based on the fixation and Aol-based (area of interest) eye tracking metrics,
together with EEG mean alpha power and frontal alpha asymmetry (FAA). The second
experiment was designed in a more complex structure and included different difficulty
levels and multiple-choice graphical options instead of hand-drawn sketch maps. Different
from the first experiment, event-related (de)synchronization of alpha for parietal region
and theta for frontal region were considered for evaluating the cognitive load through the
calculations of EEG power spectral density changes.

Keywords: EEG, Eye tracking, Sketch map, Cognitive cartography
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1. Giris

Harita kullanicisinin haritayi algilama becerisi ve performansi, harita kullanimi sirasinda (kendisinden istenen gorevleri
(ing. user-tasks) gerceklestirirken) sergiledigi davranislariyla iliskilidir. Bilissel kartografya (ing. cognitive cartography),
harita kullanicilarinin harita ile etkilesimleri esnasindaki bilissel sireglerini anlamaya yoénelik galismalari kapsar
(Montello, 2002). Bu bilissel siiregleri incelemek, kullanicinin algi, kisit ve yeteneklerini anlamanin otesinde, harita
tasarimina iliskin kullanici geri beslemesini, haritanin tasarim asamasinda girdi olarak kullanma imkani sunmaktadir.
Mevcut harita tasarimlarinin iyilestirilmesi, kullanici ile birlikte tasarlayabilme ve dolayh olarak kullanicinin harita algisini
iyilestirme, harita kullanimini oldugundan daha verimli ve kolay hale getirmek, bu imkanlardan bazilaridir. Kartograflar,
harita kullanicisinin, harita bilgisini tespit ederse, onlara yiiksek bilissel yike (ing. cognitive load) neden olmayan daha
efektif harita tasarimlari sunabilirler (Keskin vd., 2019).

Harita kullanimina etki eden yas, cinsiyet, egitim, uzmanlik, kiltirel altyapi vb. gibi pek ¢ok kisisel (kullaniciya 6zgi)
faktoérin yani sira, temel 6neme sahip iki etken: harita tasariminda gorsel degiskenlerin kullanimi ve kullanicinin
gerceklestirmesi gereken harita gérevidir. Bertin (1967) tarafindan 6nerilen gorsel degiskenler (ing. visual/graphic
variables) (renk, bicim, boyut, yon, renk tonu, doku), harita isaretlerinin tasarim sireglerinin temel yapi taslardir.
Tasarim sureglerinde bu degiskenlerin etkin kullanimi; haritanin gérsel hiyerarsisinin saglanmasinda, dolayisiyla harita
mantiginin kurulmasi, harita isaretlerinin gruplandiriimasi ve haritadan bilgi ¢ikariminda da énemli rol oynamaktadir.
Harita tasarimi sirasinda kartografin belirledigi gorsel degiskenler, harita kullanicisinin haritay! algilayis ve kullanis
bicimine dogrudan etki edecektir. Haritanin algilanisi ve kullanis bicimi, kullanim amacina, bir diger deyisle, kullanicinin
haritada neyi sorgulayacagina baghdir. Clinki bilissel stirecler biiylk 6lclide spesifik bir harita sorgusu ya da herhangi bir
harita gorevi sirasinda anlik olarak gerceklesmektedir (Keskin vd., 2019). Ornegin, kullanici asina oldugu bir harita
Uzerine yine aliskin oldugu bir sorgu mu gergeklestiriyor, yoksa harita igerigini, uzun siireli belleginde (ing. long-term
memory) tuttugu gecmis bilgi ve deneyimlerden yararlanarak yorumlamasini gerektiren bir bilgi ¢ikariminda mi
bulunuyor? Bu anlik siireglerin belirtegleri ayni zamanda, yukarida bahsettigimiz harita kullanimina etki eden kisiye 6zgu
faktorlerle iliskilidir. Farkh harita kullanicilarinin uzun sireli belleklerinde sakladiklari bilgilerin farkhilasmasi nedeniyle,
harita okurken her kullanicinin farkli stratejiler/yéntemler gelistirmesi beklenen bir durumdur. Uzmanlig: kisisel bir
faktoér olarak gbéz oninde bulundurursak, bu stratejilerin temelde genel ya da 06zel harita bilgisine bagh olarak
gerceklestirildigi degerlendirilmektedir (Kulhavy ve Stock, 1996). Harita ile ilgili gerceklestirilecek herhangi bir gérev
sirasinda, ozellikle uzman olmayan kullanicilar, éncelikle genel harita bilgilerine basvururlar (6rnegin, es yukseklik
egrilerinin yiikseklik bilgisini icerdigini bilmek). Ozel harita bilgisi ise uzmanlarin, uzman olmayanlara kiyasla daha yapisal
ve sistematik bir sekilde mekansal iliskiler kurmalarini saglar (6rnegin, es yikseklik egrilerinden yararlanarak egim
hesaplamak) (Keskin, vd., 2019). Calisma kapsaminda, bu hipotezden yola c¢ikarak, uzmanligin, haritadaki mekéansal
bilginin hatirlanmasi 6zelindeki anlik siireclere etkisini incelemek amaciyla cesitli deneysel yontemlerden yararlanarak
deneyler tasarlanmistir.

Kartografik bir gésterimin kullanilabilirligini 6lcmek, kullanici performansini degerlendirmekle mimkindir. Bunun
icin pek cok nitel ve nicel deneysel yontem bulunmaktadir. Nitel yontemler “kullanicinin deneyim, hareket ve
davraniglarini; kullanicinin tepkilerine sebep olan duygu ve dusinceleri de icererek inceler” (6rnegin, derinlemesine
gorisme, odak grubu gorismesi, katilimcilarin yiksek sesle diisiinmesini saglama, vb.). Nicel yontemler ise “herhangi
bir uyaran ile etkilesim icinde olan kullanicinin hareket ve davranislarini 6lgme, sayma ve miktarini belirleme imkani
sunar”. Yapilandiriimis gbzlem, goz izleme, EEG, vb. bu yontemlere 6rnek olarak sunulabilir (Keskin vd., 2016, s. 5). Taslak
haritalar (ing. sketch map) ise, bireylerin zihinsel/bilissel haritalarinin (ing. mental map, cognitive map) yansimalari
oldugundan mekansal bellegi 6lcmede giivenilir kabul edilen, niteligi nicel olarak degerlendirilebilen araglardir (Gardony
vd., 2016). Forbus, Usher ve Chapman'a (2004, s. 61) gore taslak haritalar “harita tzerinde gergeklestirilen géreve bagli
olarak, bir durumun temel mekansal 6zelliklerini ifade eden ve bu 6zellikli amaca katki saglamayan tiim detaylarin
soyutlanmasi ile elde edilen kompakt mekansal temsiller” olarak tanimlanmaktadir. O halde, taslak haritalarin analizi ve
yorumlanmasi, bireyin harita goérevine bagh gerceklesen bilissel slireglerinin agiga g¢ikarilmasi demektir (Keskin vd.,
2018). Pek ¢ok calismada kullanilmasina (Billinghurst ve Weghorst, 1995; Forbus vd., 2004; Huynh ve Doherty, 2007; Bell
ve Archibald, 2011; Ooms, 2012) ve mekansal bellegin analizinde 6nemli bir rol oynamasina ragmen taslak haritalarin
nicel olarak degerlendirilmesi, diger bir deyisle puanlanmasi, hala kilfetli ve herhangi bir standarda tabi olmayan bir
yontemdir.

Nicel yontemlerden biri olan goz izleme, disaridan gozlemlenebilen kullanici hareket ve davranislarini dlgmeye
yonelik (ing. overt attention), kisinin ekran ya da fiziksel diinyada hangi anda nereye baktigini tespit etmeye yarayan bir
teknolojidir. Gz izleme, deneysel psikoloji, yazilim mihendisligi ve pazarlamadan, spor, havacilik ve navigasyon benzeri
bircok farkli disiplini kapsayan, insan-bilgisayar etkilesimi eksenindeki kullanilabilirlik calismalarina katkida bulunmustur
(Jacob ve Karn, 2003; Wedel ve Pieters, 2008; Bertrand ve Thullier, 2009). Bircok kartograf, ozellikle gorsel 6gelerin
degerlendirilmesi amaciyla gergeklestirilen kullanilabilirlik arastirmalarinda, géz izleme yonteminden yararlanmistir
(Coltekin vd., 2010; Fabrikant, vd. 2010; Dickmann vd., 2017).
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Kullanici eylem ve davranislarini goz izleme gibi tekniklerle 6lgmenin yani sira, kullanicilarin karar verme sireclerinin
kaynagini olusturan zihinsel/psikolojik stireclerini ¢ozimlemek de olduk¢a 6nem kazanmistir. Beynin anlasilmasina katki
saglayan teknolojik gelismelerden fMRI (fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme) ve Elektroensefalogram (EEG) gibi
beyin gériintiileme teknikleri sayesinde néronlarin etkilesimlerini dogrudan izlemek mimkiindir. Ornegin, EEG; beyin
icindeki noronlarin etkilesimi sonucu lretilen elektriksel aktivitenin, hangi duyusal sistemin test edildigine bagh olarak
degisen bolgelerine yerlestirilen elektrotlar (frontal, temporal, parietal, vb.) yardimiyla yiiksek zamansal ¢ézinurlikle
kaydedilmesidir (Lee vd., 2009). Tipki goz izleme gibi, EEG de yeni bir yontem degildir ancak goz izlemenin aksine,
disaridan gozlemlenemeyen ortili dikkatin (ing. covert attention) 6lgilmesinde kullanilmaktadir, 6rnegin; beynin belirli
bir gorsellestirme, imge ya da tasarima nasil cevap verdigini anlamak gibi (Lee vd., 2009; Winslow vd., 2013). Bu yonuyle
EEG, harita kullanicisinin kartografik driinle etkilesimi boyunca agiga ¢ikan dikkate bagli bilissel stireclerin zamanlamasi
hakkinda detay veren bir veri kaynagi olma potansiyelini tasimaktadir.

Yukarida bahsi gecen yontemler ayri ayri uygulanabilecegi gibi, kullanilabilirlik arastirmasi stiresince ayni anda ya da
farkli asamalarda bir arada kullanilabilirler (ing. mixing methods). Birden fazla veri toplama yonteminin birlikte
kullanilmasi yaklasimi triyangilasyon olarak adlandiriir (Maxwell, 1996). Roth (2013), kartografik deney tasariminda
triyangilasyonun sagladigi faydalari asagidaki gibi 6zetlemistir (Roth, 2013):

¢ Verimlilik (ing. Efficiency): Sonuca daha hizli/ekonomik ulagsmak icin yakinsak yontemleri kullanmak.

o Etkinlik/efektiflik (ing. Effectiveness): Ayni soruya farkli yollardan yaklasarak yontem kisitlamalarini asmak.

e Glvenilirlik (ing. Reliability): Bulgulara olan giveni arttirmak icin farkli yontemlerle elde edilen sonuglari

birlestirerek yorumlamak.

¢ Gegerlilik (ing. Validity): Tum olasi kullanici ve kullanim baglamlarinda tekrarlanabilirligini artirmak.

» Onem (ing. Significance): Tek bir projede birbiriyle iliskili ok sayida arastirma sorusunu ele almak.

e Sersemlik (ing. Stupidity): ilk seferde bir seylerin unutulmasini dnlemek.

Bu ¢alismada, yukarida bahsedildigi gibi, farkli yontemler kullanmanin getirdigi avantajlari gz 6niinde bulundurarak,
uzman ve uzman olmayan harita kullanici gruplarinin mekansal bellek kapasite, yetenek, farkhlik ve benzerliklerini tespit
etmek amaciyla kartografik baglamda gerceklestirilen kullanici deneylerinin tasarim sirecgleri ele alinmistir. Bu
kapsamda, harita kullanicilarindan belli bir haritanin igerigini hatirlamalari istendiginde gelistirdikleri bilissel stratejiler;
dijital taslak haritalar, goz izleme ve EEG yontemleri kullanilarak incelenmesi ve bilissel yiik dlgimleri yardimiyla bu iki
grubun kiyaslanmasi amaglanmistir. Deneylere konu olan ve harita icerigini sonradan hatirlamak lzere gercgeklestirilmesi
beklenen ezberleme gorevi, baska deyisle, mekansal bellek gorevi, harita kullanicilarinin beynindeki biligsel harita
Uretimini (ing. cognitive map production) tetiklemekte ve dolayisiyla bu durum bahsi gegen yontemlerle 6lgiilebilen bir
bilissel yiike neden olmaktadir. Bilissel yikin tespiti, kullanici deneylerinin nasil ve hangi amacla tasarlandigi ile
dogrudan iliskilidir ve bu calismada kartografik kullanici deneylerinin tasarim elemanlari ve siregleri ele alinmistir.

2. Veri ve Yontemler

Belirlenen arastirma sorusuna bagli olarak farklilik gostermekle birlikte bu calisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler,
gruplar-arasi (ing. between subjects) ve gruplar-igi (ing. within subjects) deneysel tasarim yontemlerinin birlestirildigi
karisik desende (ing. mixed design) tasarlanmistir. Bunun sebebi de uzman ve uzman olmayan harita kullanicilarindan
olusan iki deney grubunun; az sayida ya da tekrarh 6lglimlerle ayni ya da farkli kosullarda karsilastiriimak istenmesidir.
ilk deneyde 6ncelikle gdz izleme ve EEG cihazlarinin senkronizasyonunun saglandigindan emin olmak, EEG verisini
tanimak ve toplanan veri tzerinden genel ¢ikarsamalar yapmak tzere, basit bir arastirma sorusu ele alinmis, tek bir
harita uyarani i¢in uzun slren ama tek bir denemeden olusan ve fazla sayida katiimciyi iceren bir deney tasarimi
yapilmistir. ikinci deneyde ise ilk deneyde de yer alan fakat daha fazla i¢c gériiye sahip olmak istenilen hususlar
detaylandirilip, farkli harita uyaranlan kullanilarak kisa sireli ve ¢oklu denemelerden olusan daha karmasik bir deney
tasarimi benimsenmistir. Ozellikle ikinci deneyde, ilk deneyin tasarim siireclerindeki deneyimsizlikten kaynaklanan eksik
unsurlarin surece dahil edilmesi saglanmigtir.

Her iki deneyde de katimcilardan, yaslari, cinsiyetleri, egitim diizeyleri vb. sorulari iceren bir anket doldurmalari
istenmistir. Katilimcilardan uzman olanlar, geomatik miihendisligi, cografya, cografi bilgi sistemleri ya da ilgili alanlarda
asgari olarak yuksek lisans egitimini tamamlamis kisiler arasindan belirlenirken bu tanimin disinda kalan katilimcilar,
uzman olmayan kategorisinde degerlendirilmistir.

Tasarlanan ve uygulanan deneyler Gent Universitesi iktisadi idari Bilimler Fakiiltesi Etik Kurulu tarafindan onaylanmis
ve ayni fakiltenin pazarlama boélimiindeki ndro-laboratuvarda gergeklestirilmistir. Deneylerde eszamanli ve senkronize
bir sekilde, katiimci monitériine monte edilmis SMI RED 250 goz izleme cihazi aracili§iyla katimcilarin gz hareketleri
ve BIOPAC'In EEG modiuillerine bagli, uluslararasi 10-20 sistemi ile elektrotlari yerlestirilmis olan EEG sapkasinin 16
elektrodundan ¢ikan EEG sinyalleri kaydedilmistir. EEG ve gbz izleme sistemlerinin senkronize ve es zamanli veri
toplamasinin nedeni, gbz hareketlerinden kaynakh girialtinin (6rnegin, goz kirpma) EEG verisi lizerinde tespit edilmesi
ve glrlltl iceren EEG verisinin ana veri kiimesinden elimine edilmesini saglamaktir.
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EEG ve goz izleme cihazinin veri toplama silirecindeki senkronizasyonu, bitlinlesmis devreler yapmak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir teknoloji olan TTL (transistoér-transistor mantigi) ile saglanmistir. Harita uyaranlari, katilimci monitori diye
isimlendirdigimiz 1680 x 1050 ¢6zlndrlikte 22” renkli bir monitérde gosterilmistir (Keskin vd., 2019).

2.1 Deney |

Kullanicilarin 2B dijital statik bir harita Gzerinde mekansal bellek gorevini gergeklestirirken gelisen bilissel streglerini
incelemek amaci ile tasarlanan ilk deneyde arastirma sorusu soyledir; “bir harita uyaraninin temel yapi elemanlarini
zaman kisitlamasi olmadan ve sonradan hatirlamak Gzere ezberlerken biligsel yiik, uzman ve uzman olmayanlar arasinda
nasil degismektedir?”. Deneye 24’ uzman (13 kadin - K, 11 erkek - E), 30’u uzman olmayan (7K, 23E) ve yaslari 18-35
arasinda degisen toplamda 54 kisi katihm gostermistir. Katiimcilardan, herhangi bir zaman kisitlamasi olmaksizin
(Belgika 1 : 10 000 olcekli topografik haritalarindan es yikseklik egrilerinin elimine edilmesi ile) basitlestirilmis bir
topografik haritanin temel yapi elemanlarini (yollar, yerlesim bolgeleri, hidrografik objeler ve yesil alanlar) ezberlemesi
ve sonraki asamada bu haritayi dijital ortamda serbest elle gizmesi istenmistir (Sekil 1). Deney stiresince kaydedilen goz
izleme ve EEG verisi tekli denemelerden (ing. single trials) ve uzun kayitlardan (deneme siiresi: M=90.2s, STDEV=59.65s)
olusmaktadir. Deney, “gercgeklestirilen gérev uzman olmayan kullanicilarda, uzman olanlara kiyasla daha fazla bilissel
yike neden olur” hipotezini test etmek lzere kurgulanmistir. Bu kapsamda mekansal bellek gorevi sirasinda bilissel
yukan tespiti; dijital taslak haritalar, deneme siresi, sabitleme ve Aol (ilgi alani, ing. area of interest) tabanl goz izleme
ile ortalama alfa glici ve frontal alfa asimetrisi (FAA) EEG metriklerinden yararlanilarak yapilmistir. S6z konusu bu
metrikler deneyin bagimli degiskenlerini olusturmaktadir.

Dijital taslak haritalar, ¢izilen temel yapi elemanlarinin gizim sirasi ve bu elemanlara iliskin Bertin’in (1967) gorsel
degiskenlerinden renk, boyut, konum ve bigime dayali 6zellikleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Degerlendirme
Olgutlerinden cizim sirasi hangi tir objelerin bellekte daha kolay erisilebilir, yani hatirlanabilir oldugunun yorumlanmasi
ve bilissel haritanin hiyerarsik yapisinin anlasilmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Cizim sirasinin analizi icin, Ooms vd.
(2015) tarafindan, ilk cizilen elemana en yiiksek ve en son ¢izilene ise en diisik puan karsilik gelecek sekilde gelistirilen
puanlama sistemi uygulanmistir. Yiiksek puanlar, dort kategoriden birine ait belirli bir elemanin (yol, yerlesim bolgesi,
hidrografik obje, yesil alan) digerlerinden daha 6nce cizildigini gostermekte; 6rnegin, bir kategori 100 tam puan aliyorsa,
bu o kategorinin tim katilimcilar tarafindan ilk sirada gizdigi anlamina gelmektedir.

Dijital taslak haritalar, katilimcilarin ¢izimde kullandiklari gorsel degiskenler bakimindan degerlendirilirken bu
kapsamda iki farkli puanlama sistemi uygulanmistir. Cizilen objenin konumu ve bu konumun dogrulugunu analiz etmek
icin Ooms vd. (2015); renk, boyut ve bigim icin ise Billinghurst ve Weghorst'un (1995) gelistirdikleri puanlama sistemleri
esas alinarak dijital taslak haritalarda ifade edilen her harita kategorisi icin bir puan hesaplanmistir. Son olarak bu iki
sistemle elde edilen puanlar esit bir sekilde agirliklandirilarak uzman ve uzman olmayan kullanici gruplarinin ortalama
mekansal bellek gorevi performanslari hesaplanmistir (Keskin vd., 2018).

Literatiirde bilissel yiik calismalarinda yaygin olarak kullanilan gz izleme metrikleri goz bebegi biyiklugu (ing. pupil
size) ve sabitlemeye (ing. fixation) iliskin 6lgutlerdir. Gergeklestirilen deneyin kosullari geregi katilimcilarin gézlerini
ekran lzerinde serbestce hareket ettirmesi sebebiyle goz bebegi buylikligl bu calismanin disinda tutulmustur.
Sabitleme suresi (ing. fixation duration), dikkatin gozin sabitlendigi noktaya yoneltildigini gosterir (Henderson ve
Ferreira, 2013). Sabitleme siresiislem yiki altinda, yani gorsel islem daha fazla mental caba gerektirdiginde artmaktadir
(Duchowski, 2007; Holmqvist, vd., 2011; Meghanathan vd., 2015). Ornegin, karmasik ve efektif olmayan bir harita, asiri
derece ilgi gekici gorsel bir unsur olmadigi varsayildiginda, katiimcilarda daha uzun sabitleme sirelerine neden olacaktir.
Sabitleme siklig1 ya da birim zamandaki sabitleme sayisi, gerceklestirilen gérevin islem hizi hakkinda bilgi vermektedir ve
harita kullanicisi ne denli bilgi ve beceri sahibiyse, haritadan bilgi ¢ikarimi o denli yliksek olacak, bir baska deyisle, birim
zamana disen bilgi edinimi o oranda artacaktir (Liu, 2019). Bu ¢alismada bilissel yik degerlendirmesi igin saniyedeki
ortalama sabitleme sayisi ve ortalama sabitleme siiresi metrikleri kullanilmistir (Togami, 1984; Gedminas, 2011; Ooms,
2012).

Alfa aktivitesi bilissel yukin tespitinde yayginca kullanilan bir metriktir. Alfa gliclindeki azalma, dikkat gerektiren
sireclerin ya da gorece yiiksek néronal uyarilmanin isaretidir; gérsel verinin islenmesi ya da zihinsel aktivasyon ve
mental efor vb. i¢csel aktivitelere cevap verme gibi siirecler buna 6rnek gosterilebilir (Guay vd., 2018). Bu ¢alismada
katilimcilarin dikkate bagh davranislarina iliskin genel bir fikir edinmek amaciyla, 16 EEG elektrodundan yararlanarak,
ortalama alfa glicli hesaplanmistir.

Ote yandan kullanicilarin dikkat ve odaklanma performansini, motivasyon, duygu ve bilissel kontrol siireglerini
incelemek icin EEG frontal alfa asimetrisi (FAA), yaygin olarak kullanilan bir metriktir (Coan ve Allen, 2003; Harmon-
Jones, 2003). Beyindeki rolatif sol 6n aktivitenin artmasi, artan bellek ve dikkat performansi ile eldeki goreve daha odakli
bir yaklasim ile iliskilidir. FAA, EEG kayd sirasinda beynin sol ve sag frontal bolgeleri arasinda olusan alfa giiclindeki
ortalama yarim kiiresel farktir (Keskin vd., 2019). Bu ¢alismada FAA sol (F3) ve sag (F4) 6n kanallar kullanilarak asagidaki
Formiil 1 yardimiyla hesaplanmistir (Davidson, 1984).
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FAA = log (alpha F4) — log (alpha F3) (1)

Sekil 1. a) Deneyde katimcilara gosterilen harita uyarani ve icerdigi temel yapi elemanlari sayisi. b) Uzman bir
katilimcinin gizdigi taslak harita 6rnegi. c) Uzman olmayan bir katilimcinin gizdigi taslak harita 6rnegi

Negatif alfa asimetri skorlari daha buyuk rolatif sag frontal aktivasyona karsilik gelirken, pozitif olanlar daha biiytk rélatif
sol frontal aktiviteye isaret etmektedir. Sol frontal yarim kiirede aktivitenin artisi, ilgi ve motivasyonu isaret ederken,
sag taraftaki artis motivasyon ve isteksizlik ve kaginma anlamina gelir (Lanini-Maggi, 2017; Keskin vd., 2019).

2.2 Deney Il

Calisma kapsaminda gerceklestirilen ikinci deneyde arastirma sorulari “bir harita uyaraninin temel yapi elemanlarini
kisith slirede ve sonradan hatirlamak lzere ezberlerken bilissel yik, uzman ve uzman olmayan harita kullanicilari
arasinda nasil degisir?” ve “mekansal bellek gorevinin zorluk derecesi bilissel yiki nasil etkiler?” olarak belirlenmistir.
Bu deneyde gorevin zorluk derecesinin kullanici davranisi Gzerindeki etkisinin tespiti amaglanmistir. Deneye yaslari 25-
35 arasinda degisen 9 kadin ve 8 erkekten olusan 17 uzman ile 9 kadin ve 12 erkekten olusan 21 uzman olmayan (toplam
39 katilimcai) kisi katilmistir.

Bu deneyde ¢ok sayida harita ve ¢oklu denemeleri (ing. multiple trials) iceren rastgele bloklar dizeni (ing.
randomized block design) kullanilarak farkl zorluk seviyeleri eklenmis ve zaman kisitlamalari getirilmistir. Serbest elle
¢izim yerine (s6z konusu olan haritalardaki temel yapi elemanlarinin dijitallestirilmesiyle Uretilen iskelet haritalardan
olusan), katihmciya coktan sec¢meli grafik secenekler sunulmustur. Deney kapsaminda “yalnizca cizgisel harita
elemanlarinin hatirlanmasini iceren goérevler, diger elemanlarina iliskin gérevlere kiyasla, her iki grup icin de daha az
bilissel yiike neden olur” ve “uzmanlar, yiksek bilissel ylik gerektiren gorevlerde uzman olmayanlardan daha iyi
performans sergiler” hipotezleri dikkate alinmistir.

Mekansal bellek gorevi sirasinda bilissel yikin tespiti; dogru cevaplarin yanit siresi, sabitleme tabanli goz izleme
metrikleri ile alfa ve teta frekanslarindaki olaya bagli EEG gig spektral yogunluk (PSD) degisimlerinden yararlanilarak
yapilmistir.

Tipik bir EEG deneyinin, fazla sayida katilimci ve yiksek sayida deneme icermesinin sebebi, EEG’nin beyin ile ilgili
faaliyetlerin yani sira, farkl dis kaynaklarin meydana getirdigi gurrultilere de duyarh olmasidir. Ham EEG verisi, beyin
aktivitesinin yani sira, kas hareketleri, gbz kirpma ya da goz izleme cihazi dahil odadaki diger elektrikli cihazlardan
kaynaklanan giriltlyl de igerir. Bu nedenle ham verideki guriltiya filtrelemek igin ¢esitli 6n isleme adimlari uygulanir,
bunlardan en temel olani veriye sistematik bir sekilde etki eden, (Avrupa’da) 50 Hz ya da (Amerika’da) 60 Hz'de
gozlemlenen ve ortamdaki elektrikli cihazlardan kaynaklanan giiriiltinun filtrelenmesidir. Bu ¢alismada deneylerden
elde edilen ham EEG verisindeki cizgisel gurtltiyl gidermek amaciyla 50 HZ’lik notch filtresi ile EEG sinyal araligi disinda
kalan garaltiyl elimine etmek icin 100 HZ'lik algak gecirgen ve 0.01 HZ'lik yuksek gecirgen filtre uygulanmustir.
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Deneme sayisinin fazla olmasinin bir diger sebebi de giiriiltiisiz deneme sayisinin artirmaktir. Bu kapsamda deney, her
biri 50 deneme iceren yedi bloktan olusmaktadir. Her blok, hatirlanmasi istenen ¢izgisel ve alansal bir (grup) temel yapi
elemani sinifina ait belirli bir karmasiklik seviyesini temsil etmektedir. Sekil 2’de goriildigi gibi Blok 1'de tim harita
elemanlari konu edilirken Blok 2’den Blok 7’ye her bir asamada sirasiyla yollar ve hidrografi (c), yollar ve yesil alanlar (d),
yesil alanlar ve hidrografi (e), sadece yesil alanlar (f), sadece hidrografi (g) ve sadece yollar (h) konu edilmistir. Boyle bir
deney tasarimi ile her bir blogun bilissel yiik talebinin farkh olacagl ongoriilmis fakat hangi blogun hangi zorluk
derecesiyle eslesecegini tespit etmek igin pilot testler gergeklestirilmistir. Bu testler siresince verilen dogru cevaplar igin
harcanan tepki stireleri hesaplanarak blok zorluk dereceleri belirlenmistir. Bu kapsamda veride gézlenen dogal kirilmalar
dikkate alinarak Blok 1 ve 2 ‘zor’; Blok 3 ve 4 ‘orta’; Blok 5, 6 ve 7 ise ‘kolay’ gérevler olarak belirlenmistir.

e
b f
c g
d h

Sekil 2. Deneyde kullanilan 6rnek bir harita ve deney bloklari a) Orijinal harita uyarani, b) Blok 1: Bitiin harita, c) Blok
2: Yollar ve hidrografi, d) Blok 3: Yollar ve yesil alanlar, e) Blok 4: Yesil alanlar ve hidrografi, f) Blok 5: Yesil alanlar, g)
Blok 6: Hidrografi, h) Blok 7: Yollar (Keskin vd., 2019’dan uyarlanmistir).

Katilimcilarin kendilerinden istenen gorevi anladiklarindan emin olmak igin her blok bir egzersiz denemesiyle
baslatilarak katilimcilarin o blokta kendilerine yoneltilecek gorev i¢in hazirlikli olmalari saglanmistir. Deneydeki her
deneme (i¢ temel asamadan olusmaktadir. ilk asamada katimcilara ayni 6lgekli Google yol haritalarindan tiiretilmis
ekran goruntileri (hedef uyaran) yedi saniye boyunca gosterilmekte ve onlardan bu gériintiiniin igerigini ezberlemeleri
istenmistir.
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ikinci asamada ise katilimcilardan grafik yanit paneli araciligi ile sunulan dért adet iskelet haritadan bir 6nceki asamada
ezberledikleri goriintliye en yakin icerikte olani belirlemeleri istenmistir. Seceneklerden yalnizca biri, haritadaki temel
yap! elemanlarinin dogru gdsterimine karsilik gelmektedir. Uclincii asamada ise katiimcilarin belirledikleri cevabi
ekranda beliren 4 segenekten (a, b, c, d) birini secerek isaretlemeleri istenmistir. Dogru secenek isaretlendikten sonra
katilimcilar otomatik olarak bir sonraki denemeye yonlendiriimektedir ve toplamda 50 deneme sonunda o deney blogu
sona ermektedir. Katilimcilara her bir denemenin 6ncesinde, mekansal bellek gérev harici siire igerisindeki beyinsel
aktiviteyi tanimlamak amaciyla, iki saniyeligine referans uyaran (6rn. sabitlenme isareti - ing. fixation cross)
gosterilmistir. Sekil 3'te zamansal dizilimi sunulan deney sirecinde hedef uyaranin gosterildigi yedi saniyelik aralk
aktivasyon periyodu olarak tanimlanirken, iki saniyelik ilk periyot referans araligi olarak isimlendirilmektedir. Deneyin
referans ve aktivasyon periyotlarini icerecek sekilde tasarlanmasinin sebebi, EEG kaydi boyunca olaya bagh degisen
beyinsel aktiviteyi gdzleyebilmektir. Arastirma sorusu ve ona bagl yapilan deney tasarimi farkliliklari nedeniyle, bu
deneyde kullanilan EEG metrikleri ilk deneydekinden farkhdir. Bu metrikler alfa desenkronizasyonu ve teta
senkronizasyonu olup, bilissel yik ve gorev zorlugu konulu birgok ¢alismada kullaniimistir (Gevins ve Smith, 2003;
Sauseng vd., 2005; Anderson vd., 2011).

sabitlenme isaretinin  deney materyalinin/uyaranin grafik cevap panellerinin  sorunun ve siklarin oldugu cevap
gosterilmesi gosterilmesi gosterilmesi ekraninin gosterilmesi
i 2s I 7's I I 1
O < © O O
ol ; . kull Klavyed kull
ara||é| t aknvasyon ara"g' u an|Cjn|n avyeaqe ; u anlClnln.
bosluk cubuguna basmasi dogru sikki segmesi

Sekil 3. Deney sireglerinin zamansal dizilimi

Pek ¢ok ¢alismada alfa ve teta frekans bantlarindaki giig¢ spektral yogunluk degisimlerinin gérev zorlugu ile iligkisi
kanitlanmis ve bu nedenle alfa giic(, kisa sureli bellegi ilgilendiren gorevler sirasindaki bilissel ylikiin tahmin edilmesinde
sikhikla kullanilmistir (Gevins ve Smith, 2000; Witvoet, 2013). Bu calismalarda alfa aktivitesinin (6zellikle beynin parietal
ve oksipital béliimlerinde) artan gorev talepleri ya da zorlugu ile azaldigini; bunun da dogal olarak kisa sireli bellek
performansinin azalmasina neden oldugu saptanmistir. Tam tersi sekilde teta aktivitesinin (6zellikle 6n orta hat
alanlarindaki) bilissel sureglerle dogru orantili oldugu, yani yeni bilgileri kodlarken arttigi gézlemlenmistir (Klimesch,
1999; Pfurtscheller ve Da Silva, 1999; Witvoet, 2013; Kumar ve Kumar, 2016).

Beyinde bilissel bir islem gergeklestiginde, tetada artis (olaya iliskin senkronizasyon — event-related synchronization)
ve alfada ise bir azalma (olaya iliskin desenkronizasyon - event-related desynchronization) gézlenmektedir (Pfurtscheller
ve Da Silva, 1999). EEG’deki olaya bagiml bu degisiklikler, bilissel gérev sirasinda (mekansal bellek gorevi gibi) belirli bir
frekans bandindaki gii¢ ile ayni frekans bandinin referans araliklari siresindeki glicinin karsilastiriimasiyla
nitelendirilebilir (Pfurtscheller ve Da Silva, 1999). Bu deneydeki olaylar, harita uyaraninin katihmciya gosterildigi zaman
noktalari olarak tanimlanmistir. Olaylar, EEG kaydi Gzerinde isaretlendikten sonra, referans ve aktivasyon araliklarina
gore bolutlenmistir (Sekil 4). Boliitleme (segmentasyon) isleminden sonra, alfa ve teta bantlarindaki olaya bagl gli¢
spektral degisimler, Formil 2 kullanilarak hesaplanmistir (Benedek vd., 2014).

TRP(i)=log(Powi, aktivasyon) - log(Powi, referans) (2)

Formiilde olaya bagli EEG gii¢ degisimini ifade eden TRP (task-related power change), aktivasyon (Powi, aktivasyon)
ve referans (Powi, referans) araliklari icin hesaplanin glic degerlerinin logaritmik olarak farklarinin alinmasiyla elde
edilmektedir. Bilissel ylikiin tespiti icin, bu EEG metrikleriyle birlikte, ilk deneyde oldugu gibi, géz izleme metriklerinden
saniyedeki ortalama sabitleme sayisi ve ortalama sabitleme siiresi kullanilmistir. Ayrica, gézin iki sabitlenme arasindaki
hizli gegislerini (sigrama — ing. saccade) dikkate alan sigrama hizi (ing. saccade velocity) ve sigrama biyiikligu (saccade
amplitude) gibi goz izleme metriklerinden de vyararlaniimistir. Yiiksek sigrama hizi, stresin ve gorev
karmasikligi/zorlugunun artmasi ve konsantrasyonun dismesi ile iliskilendirilirken, kisa sicramalar yiiksek bilissel ytik
isaret etmektedir. Son olarak katilimcilarin reaksiyon siireleri ve dogru cevap sayilari hesaplanmistir. Ozetle, gbz izleme
metrikleri ve EEG alfa ve teta gli¢ spektral degisimleri arasindaki iliski kurularak, uzman ve uzman olmayan harita
kullanicilarinda, farkh zorluk seviyelerindeki mekansal bellek gorevleri sirasinda agiga ¢ikan bilissel yikin, bittncdl bir
sekilde degerlendirilmesi amaglanmistir. Béylece, her bir zorluk seviyesinin talep ettigi bilissel yikin, mekansal bilgiyi
hatirlama performansina etkisi gézlemlenebilmistir (Keskin vd., 2020).
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Sekil 4. EEG verisi bolUtlemesi
3. Sonug ve Degerlendirme

Harita kullanicilarinin bireysel farkliliklarinin ve benzerliklerinin tespiti, onlarin bilissel slireglerinin i¢ ylziini anlamaya
iliskin buttincll bir ¢ikarim yapma imkani sunmaktadir. Analize konu verilerin birden fazla yéntemle elde edilmesi
sonuglarin glvenilirligini test etmek agisindan katki sunmaktadir. Bu ¢alismada ilk deney kapsaminda gergeklestirilen
dijital taslak haritalarin degerlendirilmesi, deneme siireleri ve FAA analiz sonuglari ile her iki deney igin ayri ayr
hesaplanan sabitleme ve Aol tabanli géz izleme metrikleri, uzman ve uzman olmayan kullanicilar arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir fark olmadigini gostermistir (Keskin vd., 2018). Aksine, ilk deneyde EEG alfa gliciiniin uzman
olmayanlarda, uzmanlara oranla daha az oldugu gézlenmis ve bu sonug¢ uzman olmayan katilimcilarda daha fazla bilissel
yik aciga ciktigini gdstermistir. ikinci deney kapsaminda ilk deneyden farkli olarak alfa ve teta frekanslarinda olaya bagli
EEG gii¢ spektral yogunluk degisimleri ele alinmis ve henliz az sayida veri kullanilarak gerceklestirilen ilk analiz sonuglari,
katilimci gruplari arasinda ayrim yapilmaksizin, genellikle teta degerlerinde artis ve alfa degerlerinde disls oldugunu
gostermistir (Keskin vd., 2019). Sonraki asamada, tiim EEG analizlerinin tamamlanmis ve elde edilen sonuglar goz izleme
metrikleri ile birlestirilerek bilissel yiik saptanmis, uzman ve uzman olmayan kullanicilar arasinda istatiksel olarak anlamh
bir fark bulunmamistir (Keskin vd., 2020). Deneyler sayesinde, mekansal bellek gérevinin zorluk derecesinin iki grup igin
de harita kullanimina etkisinin tespit edilmesi ve bu gruplarin gelistirdikleri farkh stratejileri ¢oziimlemenin yani sira,
haritanin cizgisel ya da poligon temel yapi elemanlarinin gorsellestiriimesinde kullanilan gérsel degiskenlerin de
hatirlamaya etkisini inceleme imkani bulunmustur.

Veri triyangiilasyonundan yararlanildigi durumlarda deney tasarimi da kullanilan yontemlere gére sekillenmektedir.
Calisma kapsaminda tasarlanan birinci ve ikinci deneyde kullanilan yontemler Sekil 5’te, veri triyangiilasyonuna konu
olan temel yontemler hakkinda bilgi vermek lizere, 6zetlenmistir.

Bu ¢alismanin temel amaci kullanici deneyi tasariminin &nemine vurgu yapmak ve EEG’nin kartografik kullanilabilirlik
arastirmasina nasil entegre edilebilecegi, goz izleme ya da dijital taslak harita yontemleriyle nasil bir arada
kullanilabilecegi, 6zellikle birden fazla yontem birlestirildiginde deney tasariminda nelere dikkat edilmesi gerektigi vb.
gibi konulara deginmektir. Bunun icin 6ncelikle mekansal bellek ve harita kullanimi kavramlarinin {izerinde durularak,
harita kullanicilarinin hareketlerinin 6lgtilmesinde kullanilan yéntemler ile kullanicinin harita algisi ve bilissel stirecleri
hakkinda temel bilgiler sunulmustur. Sonrasinda ¢alismada bahsedilen mekansal bellek gérevi 6zelinde ve ¢ergevesinde,
EEG ve goOz izlemenin birlikte kaydi sirasinda hangi niceliklerin bilissel yiikii ortaya ¢ikaracagindan bahsederek
metodolojik bir genel bakis sunulmustur. Bu kapsamda saniyedeki ortalama sabitleme sayisi, ortalama sabitleme siiresi,
sigrama buylikligu ve sigrama hizi gibi goz izleme verileriyle EEG alfa ve teta glg spektral degisimleri iliskilendirilerek
uzman ve uzman olmayan harita kullanicilarinda farkl zorluk seviyelerindeki mekansal bellek gorevleri sirasinda agiga
cikan bilissel ylkin belirlenebilecegi vurgulanmistir. Herhangi bir yontemin sonucunda teorik beklentilerin
saglanamamasi durumunda diger yoéntem ile elde edilen sonuglarin kontroliyle calisma ciktilarinin gtivenilirligi glivence
altina alinabilmektedir. S6z konusu senkronize verilerin uzman ve uzman olmayan kullanicilar Gzerinde kaydedilmesi
kullanici gruplari arasindaki farklarin anlasiimasina katki saglamaktadir.
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Ornegin, ortalama sabitlenme siiresi ve sicrama hizi artiyor, bunlara paralel olarak saniyedeki ortalama sabitleme sayisi
ve sicrama buyuklugi azaliyorsa ve es zamanli olarak EEG teta aktivitesinde artis ve alfada ise azalis gbzlemleniyorsa,
bilissel yakin arttigini séylemek mimkindir (Keskin et al., 2020).

Katilimcilar Uzman (13 K, 11 £); uzman olmayan (7, 23 £)
Yas araligi: 25-34 Yas araligi : 18-24
Yontemler Mekansal bellek gorevi sirasinda meydana gelen biligsel yiikin tespiti
Dijital taslak haritalar ‘ ‘ GOz izleme verisi ’ ‘ EEG verisi ’

cizilen harita elemanlarinin

ortalama sabitleme sayisi ortalama alfa giicii
puanlandiriimasi

ortalama sabitleme siiresi

) A
S H : : ilgi alani (Aol) tabanh goz FAA
- ® . izleme analizleri (Frontal
‘ Alfa
: Cizim sirasi Asimetrisi)
| )
|
a) Deney I bagiml degiskenler
Katilimcilar Uzman (6K, 5 £), uzman olmayan (5, 6 £)

Yas ortalamasi=27.2 (std: 3.9)

Toplam katilimci sayisi: uzman (9 K, 8 £); uzman olmayan (9K, 12 £)

Yontemler Mekansal bellek gorevi sirasinda meydana gelen biligsel yiikiin tespiti
Davranigsal veri ’ ] GOz izleme verisi ’ EEG verisi
Reaksiyon siiresi ortalama sabitleme sayisi  Alfa ve teta ERD & ERS
2 5 ~ . (olaya bagh
Dogru cevap sayisi ortalama sabitleme stiresi (i)ser kronizasyon):
sigrama hizi Gig spektral yogunluk (PSD)
sigrama biiyiikligii degisim hesaplari

ilgi alani (Aol) tabanli g6z
| izleme analizleri )

|
b) Deney I bagimli degiskenler
Sekil 5. Deney | ve Deney II'de kullanilan yontemler

EEG ve g6z izleme cihazlari ile es zamanli ve senkronize veri toplanmasi, sonrasinda bu verilerin birlestirilmesi igin
glriltiistz veri sayisinin artirilmasi igin deneyin; ¢ok sayida deneme ve katilimci ile gergeklestiriimesi ya da ham EEG
verisindeki gurultiinin gesitli ydntemlerle filtrelenmesi gibi, birtakim metodolojik ve teknik problemin ¢dziimlenmesi
gerekmektedir (bkz. B6lim 2). Bahsi gecen bu problemler, detayli olarak Keskin (2020) tarafindan ele alinmis, ancak bu
calisma kapsaminda paylasilan deneyimlerin 6zellikle benzer teknolojiler ile g¢alisacak olan arastirmacilara, deneysel
siireclerin tasarim ve uygulama asamalarinda katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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