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Otizm Belirtilerinin Erken Tespitinde
Duygu Durumlarina Yoneltilen Gorsel Dikkatin
Makine Ogrenmesi Aracihgiyla Degerlendirilmesi
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Ozet

Otizmli ¢ocuklar dogal sosyal etkilesim durumlarinda insan yiizlerine gorsel dikkati yénlendirmede ve insan yiizlerinin
sergiledigi anlamlar1 yorumlamada, sosyal uyum siireci igin gerekli bilgileri insan yiizlerinden edinmede sinirliliklar
sergilerler. Bu sinirliliklardan hareketle bu calismada otizmli ¢ocuklar tipik gelisen (TG) akranlarindan erken yillarda
ayirt etmede makine 6grenme algoritmalarmim kullanimi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda mutlu, tizgiin ve notr
duygulari yansitan videolar olusturulmustur. G6z izleme cihazi ile 18-36 ay araligindaki otizmli ve TG’li katilimcilarin,
ekranda duygu durumlarini yansitan videolar izlemeleri sirasinda sergiledikleri goz hareketleri kayit altina alinarak her
duygu durumu i¢in ayr1 bir veri seti olusturulmustur. Arastirma kapsaminda duygu durum video veri setleri lizerinde filtre
ve sarmalama yaklasimlarina dayal1 6znitelik se¢im metotlart uygulanarak ayirt edici dznitelikler belirlenmistir. Ardindan
belirlenen 6znitelikler kullanilarak Karar Agaci, Naive Bayes ve K En Yakin Komsu siniflandirma algoritmalari uygulan-
mustir. Tespit edilen ayirici dzniteliklere gore uygulanan makine 6grenme algoritmalarindan en yiiksek basarim oranini K
En Yakin Komsu algoritmastyla nétr duygu durumlar: veri setinde elde edilmistir. Calisma otizmli ¢ocuklar: TG’li akran-
larindan ayirt etmede %81.45°1ik basarim oranina ulagsmistir. Calismadan elde edilen bulgular gelecekte makine 6grenme
algoritmalarma dayali olarak gelistirilecek yazilimlarin otizm belirtilerinin klinik degerlendirmesinde kullanilabilirligi
konusunda umut verici olarak kaydedilmistir.

Anahtar kelimeler: Otizm spektrum bozuklugu, g6z izleme, duygu durumlari, makine 6grenmesi, gorsel dikkat, biyo-
belirteg

Abstract

Individuals with autism often face challenges in directing visual attention to human faces in natural social situations and
in obatining important social cues from facial gestures and emotional expressions. Given these limitations, our study
sought to employ machine learning algorithms to differentiate children with autism from their typically developing (TD)
peers. Therefore, videos displaying happy, sad, and neutral emotions were created. An eye-tracking device was used to
create separate data sets for each emotional state by recording the eye movements of the participants with autism and
TD children, aged 18 to 36 months, as they watched videos reflecting emotional states on the screen. Feature selection
methods were used to identify discriminative features from the areas highlighted in the videos. Decision Tree, Naive Ba-
yes and K-Nearest Neighbour classification algorithms were then applied to these features. Among the machine learning
algorithms used to discriminate features, the K Nearest Neighbour algorithm showed superior performance on neutral
emotion videos. The study achieved an 81.45% success rate in differentiating children with autism from their TD peers.
Study findings offer promising insights into the potential use of software, powered by machine learning algorithms, in
future clinical assessments of autism symptoms.
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Giris

Sosyal bilisin bir bileseni olan insan yiizlerinden duygu
tanima, etkili sosyal iletisim ve etkilesim sirasinda iglem-
lenen temel bir biligsel siiregtir (Adolphs, 2002; Wang
ve ark., 2004). Sosyal bilisin gelisimi tipik gelisim (TG)
gosteren ¢ocuklarda ilk gelisim aylarinda baslamakta ve
bebekler ilk aylarindan itibaren diger gorsel uyaranlarla
karsilastirildiginda insanlara ve insan yiizlerine bakmada
gliclii bir gorsel tercih gostermektedirler. Ayrica bebek-
ler erken donemlerden itibaren dikkatlerini yonelttikleri
insan yiizlerindeki duygulara iliskin niteliksel farkli-
liklar1 ayirt edebilmektedirler (Begeer, Koot, Rieffe,
Terwogt ve Stegge, 2008; Schultz, 2005). TG’li bebekler
yiizlin i¢ 6zelliklerine odaklandiklarinda da gozlere yo-
nelik gii¢lii bir tercihte bulunmaktadirlar (Klin ve ark.,
2002). Bu yonelim TG’li bebeklerin iletisim ortaklarinin
yiizlerinden dis olaylara (6rn., konusma) ve igsel siireg-
lere (6rn., duygulara) yonelik bilgi almalarini saglamak-
tadir (Sterling ve ark., 2008). TG’li bebekler duygulara
yonelik bilgiyi insan yiizlerinden almakla kalmamakta,
dogumdan sadece saatler sonra yiiz ifadelerine uygun
tepkiler de verebilmektedir (Meltzoff ve Prinz, 2002).
TG’li bebekler heniiz 10 haftalikken duygulara yonelik
repertuarini genisleterek kizgin ve mutlu yiiz ifadelerine
benzer ifadelerle karsilik verebilmekte (Begeer ve ark.,
2008), 9 aylik olduklarinda iletisim ortaklarinin duygu-
sal ifadeleri ile hareketleri arasindaki bag kurabilmekte
(Barna ve Legerstee, 2005), 4 yasina kadar en temel ve
prototipik duygulari dogru bir sekilde sozlii olarak eti-
ketleyebilmektedirler (Widen ve Russell, 2003). Tipik
gelisim gosteren ¢ocuklarda bu siirecin 6ngoriilebilir
baslangici, zamanlamast ve gelisim siireci gdz Oniine
alindiginda, yilizden duygulart tanimada gdzlemlenen
gecikmeler, atipik gelisim ve psikopatoloji olusumunun
anlamli bir gostergesi olarak degerlendirilebilmektedir.
Otizmli ¢ocuklar alanyazinda Kanner (1943) tarafindan
ilk tanimlandiklari giinden itibaren géz kontagi kurmada
ve ylize dikkat etmede sergiledikleri smirliliklarla ka-
rakterize edilmektedir. Giinlimiize gelindiginde benzer
tanilama kriterlerine vurgu yapildig: da dikkat cekmek-
tedir. Amerikan Psikiyatri Birliginin Ruhsal Bozuklukla-
rmin Tanisal ve Istatistiksel El Kitab1-5 (DSM-5) otizm
spektrum bozuklugunu, sosyal etkilesim ve iletisimde
giicliiklerin yani sira simnirli, tekrarlayict ve stereotipik
davranis ve ilgilerle karakterize olan, genis spektrumlu
bir nérogelisimsel bozukluk olarak tanimlanmaktadir.
Otizmi tanilamak, gozlemlenen belirtileri iyilestirmek,
¢aba ve uzun siire gerektiren zorlu bir siirectir (Crane ve

ark., 2016; Vabalas ve ark., 2020; Zhao ve ark., 2021).
Bu nedenle otizmde gozlemlenen erken donem riskleri-
ni ele alan ve otizmin gelisimsel seyrinin degismesine
odaklanan ¢alismalarin sayist her gegen giin artmaktadir.
Otizme eslik eden fizyolojik ve klinik dzellikler en er-
ken donemden itibaren davranigsal gozleme dayali ola-
rak belirlenemese de bazi yasamsal davraniglarin otizmi
belirlemede yiiksek derecede etkili oldugu bilinmektedir
(Frazier ve ark., 2018; Schaller ve ark., 2021). Bu neden-
le, otizmin &lgiilebilir, nesnel biyobelirteclerini anlamak
hem tani siirecinde karsilagilan giicliiklerin iistesinden
gelmek (Crane ve ark., 2016; Moricke, Buitelaar ve
Rommelse 2016; Tebartz van Elst ve ark., 2013; Vabalas
ve ark., 2020), hem de tani siireglerini daha verimli ve
etkili hale getirebilmek igin kritik bir ¢caligma alani ha-
line gelmistir (Zhao ve ark., 2021). Ote yandan otizmin
tanilanmasina iliskin sorunlart iyilestirmek igin dzellikle
kiiglik ¢ocuklarda daha nesnel, daha kolay ve daha hizli
tarama yontemlerine de ihtiya¢ duyuldugu pek ¢ok aras-
tirmact tarafindan dile getirilmektedir (Bolte ve ark.,
2016; Elsabbagh ve Johnson, 2016).

Her gegen giin otizmli ¢ocuklarin géz hareketleri para-
metrelerinin otizmde biyobelirte¢ olarak kullanilabile-
cegine yonelik bilimsel kanitlar artmaktadir (Ozdemir,
Akin-Biilbiil, Kok ve Ozdemir, 2022). Goz izleme tek-
nolojileri ise otizmi olan ¢ocuklarin erken tespiti i¢in
oldukea yiiksek potansiyele sahiptir (Falck-Ytter ve ark.,
2013; Oztiirk ve ark., 2024; Wan ve ark., 2019). Bu ne-
denle otizmde gbzlemlenen erken dénem risklerini ele
alan ve otizmin gelisimsel seyrinin degigsmesine odak-
lanan arastirmalarin siklikla ele aldigi 6nemli arastirma
konularindan birisi otizmli ¢ocuklarin gorsel dikkatte
sergiledikleri sinirliliklarin goz izleme teknolojileri ile
incelenmesidir. Otizmli bireylerin nereye baktiklarini
belirlemek ilk olarak, otizmli ¢ocuklart TG’li ¢ocuklar-
dan daha iyi ayirt ederek otizm tanisinin dogrulugunu
artirma potansiyelindedir. Tkinci olarak, belirli algorit-
malart TG’li ve otizmli bireylerin goz izleme verileriyle
egiterek, 6grenilen 6zellikleri gorsellestirmek (Le Meur,
Nebout, Cherel ve Etchamendy, 2020) ya da sozel dile
cevirermek (Oztiirk ve ark., 2024) otizmli bireylerin
gorsel dikkat farkliliklarini ve etkilerini yorumlama-
miza imkan saglayacaktir. Nitekim alanyazinda otizmli
cocuklarin sosyal baglamlarda sergiledikleri goz hare-
ketlerinin otizmli ¢ocuklari TG’li akranlarindan ayirt et-
mede biyobelirteg olarak kullanilabilecegini destekleyen
arastirma bulgular1 6nemli 6l¢iide artis gostermektedir
(Ozdemir ve ark., 2022; Wan ve ark., 2019).

Temel bir sinirlilik olarak, sosyal bilis bozulmalari otiz-



104 Tiirk Psikoloji Dergisi

min en ¢ok arastirilan yonlerinden biridir. Sosyal biligin
hem siireclerinde hem de sinir aglar1 diizeyinden goz-
lemlenen farkliliklart otizmli bireylerde siklikla bildi-
rilmektedir (Beyer ve Gammeltoft, 2007; Kennedy ve
Adolphs, 2012; Ozdemir, Akin-Bulbul ve Yildiz, 2024;
Palumbo, Burnett ve Jellema, 2015). Alanyazinda sosyal
durumlarla iliskili uyaranlara yonlendirilen atipik gorsel
dikkatin otizmli ve TG’li bireyler arasinda farklilasma-
ya katkida bulunabilecegine iliskin farkli teoriler gelis-
tirilmis veya otizmli bireylerin gorsel dikkat 6zellikleri
farkl1 teorilerle iliskilendirilmisti. Onde gelen kuram-
lar; a) Sosyal Motivasyon Teorisi, b) Zihin Kuram: ve
¢) Zayif Merkezi Biitlinleme Teorisi olarak siralanabi-
lir. Sosyal Motivasyon Teorisine gore otizmli bebekle-
rin en erken dénemlerden itibaren sosyal uyaranlara ve
bilgiye yoneltilen gorsel dikkatteki (6rnegin dogumdan
itibaren insan yiizii gérmeyi tercih etme) sinirliliklarin
ilerleyen donemlerde sergilenen sosyal sinirliliklara
neden olabilecegi diisiiniilmektedir (Chevallier, Kohls,
Troiani, Brodkin ve Schultz, 2012). Gelisimin ilk yil-
larindan itibaren otizmli bebeklerin sosyal ipuglarina
dikkatlerini yoneltmede sergiledikleri motivasyon prob-
lemleri, otizmli ¢ocuklarin sosyal ipuglarini yorumlama
ve sosyal ipuglarina uygun yanit verme becerilerini de
etkilemektedir (Ozdemir ve ark., 2024). Otizmli ¢o-
cuklar zayif merkezi biitlinleme problemleri nedeniyle
nesnelerin bir dzelligine veya bir boliimiine asir1 dere-
cede dikkati odaklandirabilmekte ve nesnenin “gestalt
anlamin1” anlamada giigliikler sergileyebilmektedirler
(Happe ve Frith, 2006; Jolliffe ve Baron- Cohen, 1997).
Zay1f merkezi biitiinleme otizmdeki temel sinirlilik alan-
larin1 agiklamak ig¢in ilk kez Frith tarafindan 1989 yilin-
da kuramsallastirilmistir (Happe ve Frith, 2006). Zayif
merkezi biitinleme kuramina gére otizmden etkilenmis
bireyler ¢evreden aldiklari verileri pargalar olarak algi-
ladiklart igin, beyinde bir biitiin olarak bir araya getirilip
anlamlandirtlamazlar (Ozonoff ve ark., 1994). Oysaki
TG’li ¢ocuklar bu becerilerde gelistikge algisal siireg-
lerdeki tutarliklari ortaya ¢ikmakta ve bireyin kendisinin
ve diger insanlarin zihinsel siirecleri oldugunu bilme ve
zihinde gergeklesen inanis, istek, duygu, diisiince ve bil-
gileri, davranislari aciklayabilmek ve tahmin edebilmek
i¢in kullanma becerisi olan Zihin Kurami1 becerilerini de
sergileyebilmektedirler (Akin-Biilbiil ve Ozdemir 2017;
Blijd-Hoogewys, Van Geert, Serra ve Minderaa, 2008).).
Alanyazinda siklikla ele alinan bu ii¢ kuramin olduk¢a
heterojen 6zellikler sergileyen otizmli bireylerin sergi-
ledikleri sinirliliklart tek bagina agiklamasi elbette miim-
kiin degildir. Bununla birlikle s6z konusu ii¢ kuramin ele
aldig1 temel yeterlilik alanlari ile gorsel dikkat arasinda-
ki iliski de olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Nitekim en erken
gelisim donemlerinden itibaren gorsel dikkatte sergile-
nen sinirliliklarin agamali olarak gézlemlenen gelisimsel

farklilagma {izerine etkileri, s6z konusu arastirma alanin-
da g6z izleme teknolojilerinin kullanilabilmesiyle otizm-
deki atipik gorsel dikkati nesnel olarak inceleyebilmeyi
saglamistir. Ek olarak erken déonemde sosyal uyaranlara
yoneltilen gorsel dikkat verileri tizerinde uygulanan al-
goritmalar, insan goziiyle saptanamayan Oriintiileri ya-
kalayabilmekte, hassas analizler yaparak daha giivenilir
ve daha hizli risk degerlendirmesi saglayabilmektedir
(Canavan ve ark., 2017).

Alanyazinda ¢ok sayida arastirma otizmli ¢ocuklarin
insan yiizlerinde sergilenen mimiklerden ve duygusal
ifadelerden sosyal uyum ig¢in 6nemli bilgileri almada
smirliliklar sergilediklerini gostermistir (Chawarska ve
Volkmar, 2005; McPartland ve ark., 2011; Ozdemir, Gii-
rel-Selimoglu, Toret ve Suna, 2017; Yirmiya, Erel, Sha-
ked ve Solomonica-Levi, 1998). Otizmli ¢ocuklar insan
yiizlerine yoneldiklerinde duygulart anlamada 6nemli
bir bilgi kaynagi olan gozlere ve duygusal ifadelere dik-
katlerini yonlendirmede simirlilik sergilemekte, yiiz ifa-
deleri ile ilgili ip uglarimi birlestirememektedirler (Bouc-
her, Lewis ve Collis, 2000; Yi ve ark., 2013). Gz izleme
caligmalari, 6zellikle sosyal uyaranlar ve yiize yoneltilen
gorsel dikkat agisindan otizmli ¢ocuklar ile TG’li ¢o-
cuklar arasinda goz hareketlerinde izlenen oriintii fark-
Iiliklarmni yaygin olarak rapor etmektedir (Akin-Biilbiil
ve Ozdemir, 2021; Boraston ve Blakemore, 2007; Fal-
ck-Ytter ve ark., 2013; Pierce ve ark., 2016). Tiim bul-
gular arasinda en dikkat ¢ekici bulgu ise otizmli ¢ocuk-
lar, TG’li ve diger yetersizlik gruplarindan etkilenmis
akranlari ile karsilagtirildiginda gozlere diisiik diizeyde
ilgi gosterdiklerine iliskin bulgudur (Akin ve Ozdemir,
2021; Bal ve ark., 2010; Corden ve ark., 2008; Dalton
ve ark., 2005; Hernandez ark., 2009; Klin ve ark., 2002;
Krdl ve Krol, 2019; Pelphrey ve ark., 2002; Yi ve ark.,
2013). Benzer sekilde arasgtirmacilar tarafindan rapor
edilen bir diger 6nemli bulgu ise otizmli ¢ocuklarin, yiiz-
den duygu tanima ile ilgili dnemli sinirliliklart oldugu-
dur (Black ve ark., 2017; Dawson, Meltzoff, Osterling,
Rinaldi ve Brown, 1998; Harms ve ark., 2010; Kennedy
ve Adolphs, 2012; Uljarevic ve Hamilton, 2013; Whita-
ker, Simpson ve Roberson, 2017).

Son yillarda, makine 6grenme algoritmalart kullani-
larak ruh sagligi ve sinir ve davranig bilimlerinde risk
belirleme ve tanilamay1 amaglayan caligmalar yiiriitiil-
mektedir (Bone ve ark., 2015; Lindsay, 2020). Nitekim
yeni dogan ndbet tespiti (Pavel ve ark., 2020), epilepsi
(Abbasi ve Goldenholz, 2019), parkinson hastalig1 (Mei,
Desrosiers ve Frasnelli, 2021) gibi birbirinden oldukg¢a
farklilasan tanilarda makine grenme algoritmalart kul-
lanilarak arastirmalar yapildigi goériilmektedir. Makine
O0grenme arastirmalart ayni zamanda ¢ocuk ruh sagligi
alaninda tan1 ve miidahale uygulamalarini iyilestirmek
i¢in de énemli bir potansiyele sahiptir. Ozellikle oldukg¢a
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heterojen 6zellikler sergileyen otizmli ¢ocuklarla yapi-
lan arastirmalar alanyazina 6nemli katkilar sunma potan-
siyelindedir (Bone ve ark., 2015). Nitekim, alanyazinda
gerceklestirilen birgok arastirmada otizmli ¢ocuklari
TG’li ¢ocuklardan ayirt etmek igin goz izleme ve ma-
kine d6grenme algoritmalarinin bagaril bir sekilde uygu-
landig1 goriilmektedir (Krol ve Krol, 2019; Ozdemir ve
ark., 2022). Erken donem otizm tanisina sahip ¢ocuklar
ve makine 6grenme algoritmalar1 alaninda Ozdemir ve
arkadaslarinin (2022) ¢aligmasi dikkat ¢ekicidir. Arastir-
macilar oldukga kiiciik yas araligindaki (18-36 ay) otizm-
li cocuklar ile gerceklestirdikleri aragtirmada sosyal ve
sosyal olmayan uyaranlara gorsel dikkati yoneltme 6riin-
tillerini incelemistir. Arastirmacilar otizmli ¢ocuklart si-
niflamada Karar Agaci (Decision Tree-DT), Naive Bayes
(NB), Rastgele Orman (Random Forest-RF) ve Destek
Vektor Makinesi (SVM) algoritmalarini kullanmislar
ve RF ve SVM ile %87,5 basarim orani elde etmisler-
dir. Krol ve Krol (2019) atipik yiiz tarama modellerinin
otizmde duygu tanima ile ilgili gdzlenen sorunlarin ne-
deni olup olmadigini makine 6grenme algoritmalarini
egiterek arastirmistir. Arastirmacilar TG’li akranlart ile
karsilastirildiginda otizmli ¢ocuklarin gézlere daha az
odaklanip bakislarini daha ¢ok yiiziin alt boliimiine yon-
lendirdiklerini, bu nedenle duygu tanima gorevlerinde
yiizlerden elde edilen bilginin yetersiz oldugunu rapor
etmislerdir. Pelphrey (2002) ise yiiziin digindaki alanlara
bakmanin artmasiyla birlikte sosyal olarak ilgili alanla-
ra bakmada genel bir azalma oldugunu bildirmistir. Liu,
Li ve Yi (2016) ise bir arastirmada yiiz tanima gdrevin-
de otizmli ¢ocuklarin goz hareketlerini incelemislerdir.
Arastirmacilar ¢alismada yaslart 4-11 arasinda degisen
otizmli ¢ocuklart kronolojik yasa dayali olarak TG’li
akranlariyla eslestirmiglerdir. Aragtirmacilar otizmli
cocuklart kontrol grubundaki gocuklardan ayit etmede
%88.51 siniflandirma basarist elde ettiklerini rapor et-
mislerdir. Bagka bir arastirmada Canavan ve ark., (2017)
diisiik, orta ve yiiksek otizm riskleri olan oldukga genis
bir kronolojik yas araligindaki (2 ila 60+ yas araliginda-
ki) otizmli ¢ocuk ve bireylerin ulusal otizm arastirmalart
veri tabanindaki gorsel dikkat, bakis bilgilerini kullana-
rak, bakis Ozelliklerini demografik ozelliklerle analiz
etmislerdir. Aragtirmacilar elde ettikleri veriler lizerinde
RF, C4.5 karar agact ve PART simiflandiricty1 kullanarak
%96.2 basarim oranina ulagmistir.

Kennedy ve Adolphs (2012) da duygulara yonelik du-
yarlilig1 inceledikleri bir arastirmada kontrol grubu ile
karsilastirildiginda otizmli yetiskinlerin duygulara karst
onemli 6l¢iide daha az duyarlilik sergilediklerini rapor
etmislerdir. Alanyazinda yiiksek islevli otizmli ¢ocuk-
larin dahi baglamsal ipuglarint kullanarak dort temel
duyguyu belirlemede TG’li akranlartyla karsilastiril-
diginda belirgin diizeyde zorlandiklart rapor edilmistir

(Tsang, 2018; Wright ve ark., 2008; Yeung ve Chan,
2020). Duygulara yonelik erken dénem kazanimi olarak
nitelendirilebilecek bu becerinin yiiksek islevli otizmli
bireyler tarafindan dahi sergilenememesi otizmli birey-
lerin duygulari ve bu duygulara eslik eden yiiz ifadeleri-
ni iglemede yasadiklar1 zorluklarin 6nemli bir gostergesi
olarak yorumlanabilmektedir (Tsang, 2018). Jiang ve
arkadaslart (2019) bir arastirmada duygu tanima gorev
performanst ile bu gérev sirasinda yoneltilen gorsel dik-
kati kayit altina alarak otizmli bireyleri TG’li akranla-
rindan (8-34 yas araligindaki) ayirt etmeyi amaglamis-
lardir. Arastirmada katilimcilarin Dinamik Duygulanim
Tanima Degerlendirmesinde yer alan (6fke, igrenme,
korku, mutluluk, tiziinti ve saskinlik) duygularindan
birini tanimasi gerekmistir. Arastirmacilar otizmli kati-
limcilarin tepki siiresi ve géz hareketlerinde farkliliklar
gozlemlediklerini, bu farkliliklara dayali olarak makine
ogrenme algoritmalarinda %86 siniflandirma dogrulugu
elde ettiklerini rapor etmislerdir.

Ozetle alanyazinda gergeklestirilen arastirmalar ince-
lendiginde kronolojik yastan ve otizmden etkilenme
diizeyinden bagimsiz olarak otizmli ¢ocuklarin sosyal
uyaranlar olan insan yiizlerine ve yiizlerde sergilenen
duygusal ifadelere dikkatlerini yoneltmede simirliliklar
sergiledikleri goriilmektedir. Otizmli ¢ocuklar gorsel
dikkati yoneltmede sergiledikleri bu sinirliliklarinin yani
sira sosyal islevsellikteki bozulmalara katkida bulundu-
gu diistiniilen yiiz ifadelerinden duygular1 tanimada da
sinirhiliklar sergilemektedirler (Wieckowski, Flynn, Ri-
chey, Gracanin ve White, 2020). Son on yilda otizm gibi
norogelisimsel bozukluklarin erken yillarda teshisini 6n-
gormeye yonelik makine 6grenme arastirmalarinin sayi-
sinda artis olmustur. Ancak goz izleme verilerinin klinik
degerlendirmelerde bir biyobelirte¢ olarak kullanilmasi,
teshis veya klinik ¢alismalardaki pratik uygulamalar i¢in
hala yeterince olgunlagmis diizeyde degildir. Bununla
birlikte g6z hareketleri ile biligsel siiregler ve genel ge-
lisimsel beceriler arasindaki belirgin iliski, gézle bakma
ve otizm arasindaki iliskinin incelenmesini 6nemli kil-
maktadir (Hayhoe ve Ballard, 2005). Ote yandan duy-
gular1 yansitan videolardaki goz hareketleri ve makine
ogrenme algoritmalarinin kullanildig: arastirmalar bii-
tiinciil olarak degerlendirildiginde dikkati ¢eken dnemli
bir sinirlilik katilimeilariin kronik yas ortalamalarinin
olduk¢a biiyiikk olmasidir. Arastirmalar arasinda erisi-
lebilen en kiigiik katilimct grubuyla ¢alisan arastirmact
Liu, Li ve Yi (2016) dir. Bu arastirmada dahi otizmli
katilimcilarinin kronolojik yas ortalamalarinin 7.9 yas
oldugu goriilmektedir.

Bu arastirmada da otizmli ¢ocuklarda erken yillarda kli-
nik gozlemlerde izlenen gorsel dikkat farkliklarindan
hareketle duygu durumlarina yéneltilen gorsel dikkatin
ayirt ediciliginin incelenmesi amaglanmistir. Aragtirma
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kapsaminda oldukg¢a erken déonemdeki ¢ocuklar =28.20
ay) ile ¢alisilarak yukaridaki alanyazin tartismasini bir
adim daha oteye tagimak planlamistir. Duygulari tani-
mada sergilenen goz hareketleri parametrelerinin otizmli
¢ocuklart TG’li akranlarindan ayirt etmede kullanilabi-
lecek bir biyobelirte¢ olarak kullanilabilirligini makine
o0grenme algoritmalariyla incelemek bu arastirmanin ana
motivasyonudur. Bu dogrultuda, otizmli kiigiik cocukla-
rin atipik gorsel dikkat yonelimlerinin bir biyobelirteg
olarak kullanilabilirligini incelemek amaciyla {i¢c temel
duygu durumunu yansitan videolari izleme sirasinda
kaydedilen g6z izleme verilerinin dngdriicii giicii ince-
lenmistir.

Yontem

Makine 6grenmesi

Makine Ogrenmesi, insanlarin &grenme seklini taklit
ederek verilerden dgrenme, kaliplar tanimlama, sinifla-
ma, kiimeleme, tahmin yapmaya odaklanan yapay zeka
alanin bir alt aragtirma alanidir. Makine 6grenmesi kar-
masik problemlerle bagedebilecek gesitli 6grenme yakla-
simlarini kullanir. Bu yaklagimlar temel olarak denetimli
ogrenme, denetimsiz dgrenme ve pekistirmeli 6grenme-
dir. Denetimli 6grenme etiketli veri setleri kullanilarak
siiflandirilma problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilirken,
denetimsiz dgrenme etiketsiz veri setleriyle kiimeleme
problemlerinde kullanilir. Diger tarafta pekistirmeli 68-
renme ise siire¢ baslangicinda veri olmadan ortamla et-
kilesime girerek 6grenir (Shalev-Shwartz ve Ben-David,
2014). Bu ¢alismada ele alinan simiflandirma problemi-
nin ¢6ziimiinde denetimli 6grenme algoritmalarindan
Karar Agaci (Decision Tree-DT), Naive Bayes ve K- En
Yakin Komsu (K Nearest Neigbor-KNN) algoritmalari
kullanilmagtir.

Karar Agaci, veri setini bagimli degisken iizerinde-
ki farkliliklar1 maksimize etmek amaciyla belirli karar
adimlarma gore bolen ve yapilandiran bir makine 6g-
renmesi algoritmasidir. Karar agaglarinda her bir 6zellik
bir diigiimle temsil edilmektedir. Bu diigtimler en {istten
en alta (kokten dallara) dogru entropi tabanli kriterlere
uygun olarak yerlestirilerek karar agact olusturulur. Bir
veri drneginin sinif etiketini tahmin etmek i¢in algoritma
agacin kokiinden baslanir ve kok 6zniteligin degerleri-
ni veri drneginin dzniteligiyle karsilastirilir. Bu isleme,
algoritma tahmin edilen bir siif etiketine karsilik gelen
bir yaprak diigiime ulasana kadar 6zyinelemeli olarak
devam edilir.

Naive Bayes, veri siniflandirmasi igin kullanilan istatis-
tiksel bir algoritmadir ve bayes teoremine dayanir. Bu
algoritma, iki olay arasindaki kosullu ve marjinal (6nsel)
olasiliklart iligkilendirerek c¢alisir. Algoritmanin temel
varsayimyi, veri setindeki dzelliklerin birbirinden bagim-

siz oldugu yoniindedir. Bu da Naive Bayes’in ¢ok sayi-
da 6zelligi etkili bir sekilde islemesine ve simirli egitim
verileri ile iyi bir performans sergilemesine olanak tanir.
Ogrenme asamasinda, Naive Bayes verilerin kosullu ola-
siliklarmi hesaplar, yani verinin belirli bir sinifa ait olma
olasiligini tahmin eder. Bu hesaplamalar sonucunda, test
verisi belirli bir simifa ait olma olasiligini hesaplar ve
bu olasiliklar karsilastirarak en yiiksek olasiliga sahip
sinifl tahmin eder. Naive Bayes’in bu basit yaklasimi sa-
yesinde, siniflandirma islemleri hizli ve etkili bir sekilde
gerceklestirilebilir.

K- En Yaki Komsu, smiflandirma problemlerinde sik-
likla kullanilan bir algoritmadir. KNN, veri noktalar1 ara-
sindaki uzaklig1 temel alarak bir verinin hangi sinifa ait
oldugunu tahmin eder. Bu islem i¢in bir veri noktasi, ya-
kinindaki “k” adet veri noktasina bakar ve bu noktalarin
hangi smifa ait oldugunu analiz eder. Sonug olarak, test
verisi, en fazla sayida olan sinifa atanir. Ancak KNN’nin
basaris1 “k” degerinin se¢imine ve uzaklik hesaplama
yontemine baglidir. Eger “k” degeri ¢ok diisiik veya ¢ok
yiiksek secilirse, dogruluk orani diigebilir. Bu nedenle,
farkli “k” degerleri ile algoritmanin tekrarlanmasi ve en
uygun “k” degerinin belirlenmesi 6nemlidir. Oklid uzak-
l1g1, bu uzaklik hesaplama islemi igin sik¢a kullanilan
bir metriktir.

Katihmeilar

Arastirmanin katithmeilar;, Gazi Universitesi, Klinik
Arastiralar Etik Kurulu ve Milli Egitim Bakanligi’ndan
(MEB) alinan izinlerin ardindan Ankara’da MEB’e bagl
Rehberlik ve Arastirma Merkezleri ile yapilan toplanti-
lar araciligryla bulunulmustur. Arastirmacilar yapilacak
olan caligmaya yonelik bilgileri paylasarak, 18-36 ay
araliginda otizmli ¢ocuga sahip, arastirmaya katilmaya
istekli olan ebeveynlerin yonlendirilmesi i¢in gerekli ile-
tisim bilgilerini paylagmislardir. Arastirmanin katilim-
cilart hem Rehberlik ve Aragtirma Merkezleri kanali ile
hem de web sayfasi iizerinden ve sosyal medya hesapla-
rindan yapilan duyurulara doniis saglayan ebeveynlerin
cocuklart arasindan belirlenmistir. Projeye katilmaya
istekli olan aileler ve gocuklari iiniversite biinyesindeki
arastirma merkezine davet edilmistir. ilk asamada 18-
36 ay araligindaki otizm tanist olan ya da TG gdsteren
¢ocuga sahip arastirmaya katilmaya istekli ebeveynlere
caligma hakkinda ayrintili bilgiler verilerek, ayrmtilt
gelisimsel degerlendirmeler yapilarak ¢aligmalarin yiirii-
tillecegi belirtilmistir. Aragtirmaya katilmay1 kabul eden
ailelerin c¢ocuklart ile ayrimtili klinik degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen kapsamli degerlen-
dirmeler sonucunda arastirma dlgiitlerini karsilayan ¢o-
cuklar arastirmaya dahil edilmistir.

Calismanin katilimcilarint 54 otizmli =28.20 ay) ve 70
TG’li gocuk=27,07 ay) olusturmustur. Makine 6gren-
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mesi yontemleri, genellikle kiigiik drneklem boyutlari-
nin eslik ettigi yiiksek boyutlu verilerle ilgilenen ¢esitli
alanlara basariyla uygulanmistir (Stahl ve ark., 2012).
Otizm alinyazindaki makine O0grenme arastirmalarini
ele alan bir gbzden gegirme arastirmasi incelendiginde
katilimei sayilarinin 15 ile 573 arasinda degisebildigi go-
riilmektedir (Nogay ve Adeli, 2020). Bu nedenle bu aras-
tirmanin katilimei sayisinin makine 6grenme arastirmast
yiiritmek igin yeterli oldugu belirlenmistir.
Arastirmanin katilimcilart kronolojik yaslarina dayali
olarak eslestirilmistir. Otizmli ¢ocuklarin DSM-V tani
kriterlerine dayal1 olarak tip fakiilteleri ve devlet hasta-
nelerinin ¢ocuk ruh sagligi anabilim dallar tarafindan
verilmis resmi otizm tanilari bulunmaktadir. Aragtirma-
nin otizmli katilimcilarinin tiimii aragtirma verilerinin
toplanmast siirecinde 6zel egitim kurumlarindan destek
egitim hizmetlerini almaya devam etmislerdir.
Aragtirmanin katilimeilarini 3 yas alti otizmli ¢ocuklar
olusturdugu i¢in katilimct ¢ocuklarin otizmden etkilen-
me diizeyleri Degistirilmis Erken Cocukluk Doénemi
Otizm Tarama Olgegi (M-CHAT-R) ile gerceklestiril-
mistir. M-CHAT-R sonuglarina dayali olarak ¢aligmanin
katilimcilari orta ve yiiksek diizeyde otizm riskleri sergi-
leyen ¢ocuklardan olugmustur. Otizmli ve TG’li ¢ocuk-
larin katilimei 6zellikleri i¢in Tablo 1’e bakiniz.
Calismaya otizmli ve TG’li ¢ocuklarin katilimi i¢in bazi
on kosullar belirlenmistir. Otizmli ve TG’li ¢ocuklarda
aranan ortak 6n kosul 6zellikler; a) kronolojik yasim 18-
36 ay araliginda olmasi, b) ebeveyni tarafindan ¢alisma-
ya katilim izninin verilmis olmasi, ¢) gozliik kullanmi-
yor olmasi, olarak belirlenmistir. Otizmli ¢ocuklara 6zgii
belirlenen 6n ek kosullar ise a) otizm tanismnin DSM-V
kriterlerine dayali olarak resmi klinik taniyla alinmig
olmasi, b) otizm tanisina eslik eden gorme, isitme ye-
tersizligi gibi duyussal, epilepsi gibi norolojik ve/veya

Tablo 1. Katilime1 Demografik ve Klinik Ozellikleri

genetik bir bagka bozuklugun bulunmamas: seklinde uy-
gulanmistir. Son olarak TG’li katilimcilarin uygulanan
BAYLEY-III 6l¢egi sonucuna tipik gelisim gosterdiginin
dogrulanmasi 6n kosulu aranmistir.

Veri Toplama Araglar:

Erken Cocukluk Dénemi Otizm Tarama Olcegi M-C-
HAT-Revised

Erken ¢ocukluk déneminde otizm belirtilerini belirlemek
amaci ile gelistirilen Erken Cocukluk Dénemi Otizm Ta-
rama Olgegi (M-CHAT-F) Robins ve arkadaslar1 (2013)
tarafindan gelistirilmistir. Degerlendirilmeye alman ¢o-
cugun otizm siiphesi olup olmadigini degerlendirmek
amaciyla kullanilan 6l¢ek 23 maddeden olugmaktadir.
M-CHAT-R’da 2, 5 ve 12 haricindeki tiim maddeler i¢in
“hayir” yanitt OSB riskini belirtir; 2,5 ve 12. maddeler
igin “evet” otizm riskini belirtir. Olgegin uygulanmasi
sonucunda “Diigiik Risk, Orta Risk ve Yiiksek Risk” ol-
mak iizere ii¢ risk durumu rapor edilmektedir. (Olgege ve
puanlamasina yonelik ayrintili bilgilere https://mchatsc-
reen.com/wp-content/uploads/2017/03/M-CHAT-R_F
Turkish.pdf sayfasindan ulasabilirsiniz)

Tiirkge ’ye uyarlanarak gegerlilik ve giivenirlilik ¢alig-
mast yapilan dl¢egin maddelerinin giivenirlilik kat say1-
st 0,74 olarak hesaplanirken 6lgekte bulunan alti kritik
maddenin giivenirlilik kat sayist ise 0,69 olarak hesap-
lanmistir (TC Saglik Bakanlig1 ve Tohum Otizm Vakfi,
2008). M-CHAT-R otizmli ¢ocuga sahip ebeveynlere
arastirmanin birinci yazari tarafindan tanitilarak sunul-
mus ve destek istenmesi durumunda gerekli agiklamalar
yapilmisti. M-CHAT-R’1n bu arastirmada kullanilma
nedeni arastirmanin otizmli katilimeilarinin otizmden
etkilenme durumlarmin dogrulanmas: ve katilimer ¢o-
cuklarin yaslarinin 36 ay altinda olmasidir.

Degiskenler OSB TG
(n =54, aralik 18-36) (n =70, aralik 18-36)
Kronolojik yas 28,20 27,07 0,87
Kiz/Erkek 10/44 33/37 0,00*
Bayley bilissel bilesik puan 77,04 100,00 0,00*
Bayley dil bilesik puan 67,69 99,89 0,00%*
Bayley motor bilesik puan 67,89 97,81 0,00*
Risk yok - - -
M-Chat Orta risk 7 - -
Yiiksek risk 47 - -

Not: *p < 0.05. OSB = Otizm Spektrum Bozuklugu; TG = Tipik Gelisim; M-Chat = Degistirilmis Erken Cocukluk Dénemi Otizm

Tarama Olgegi
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Bayley-III Bebekler ve Kiiciik Cocuklar icin Gelisim
Olcesi

Bayley- 111, Bayley Bebek Gelisim Olgegi Ikinci Bas-
ki (BSID- II; Bayley, 1993)’nin revize edilmis halidir.
Yiiksek test-tekrar test giivenilirligi ve i¢ tutarhiliga sa-
hip olan Bayley-III Bebekler ve Kiiciik Cocuklar Ge-
lisim Olgegi 1-42 ay araligindaki bebek ve gocuklarin
gelisimsel islevlerini degerlendirmek amaciyla gelisti-
rilmistir (Bayley, 2006). Bayley-III bebekler ve kiiciik
cocuklarin Dil, Bilissel, Motor, Sosyal-Duygusal ve
Uyumsal alandaki gelisimlerini degerlendirmek amaciy-
la kullanilmaktadir. Cocuklar ile gergeklestirilen birebir
uygulamalar ile Bayley- III, Biligsel, Dil, Motor alanla-
rin degerlendirilmesi gergeklestirilirken, Sosyal-Duygu-
sal ve Uyumsal alanlarin degerlendirilmesi ¢ocuga birin-
cil bakim verenin ankete verdigi cevaplar kullanilarak
degerlendirilmektedir. Bayley-III dl¢eginin uygulamast
sonucunda standart puan, birlesik puan, yiizdelik sira ve
biiytime puanlari olmak tizere dort farkli tiirde norma da-
yali puan elde edilmektedir (Albers ve Grieve, 2007). Alt
testlerde gelisimsel yas denklikleri kullanilarak uygun
giiven araliklari olusturulmustur. Biligsel, Dil, Motor ve
Sosyal Duygusal Olgekler ve tiim alt testler i¢in standart

Sekil 1. Mutlu veri seti gorsel materyalleri

puanlar hesaplanabilir. Bu puanlar, alt test toplam ham
puanlarindan elde edilmektedir. Birlesik puanlar cesitli
alt test standart puanlarin toplamindan elde edilir. Birle-
sik puanlar Dil Olgegi, Motor Olgek ve Uyumsal Dav-
ranis Olgegi icin olusturulur. Birlesik puanlar ortalama
100 ve serbestlik derecesi 15 olacak sekilde, 40 ile 160
araliginda 6lgeklendirilmistir. Arastirmada katilimcilarin
gelisimsel degerlendirmeleri ve TG’li ¢ocuklarin tipik
gelisim gosterdiklerinin dogrulamasi Bayley-III ile ger-
ceklestirilmistir.

Duygu Durumlari Veri Seti ve Belirlenen ilgi Alanlar
Duygu durumlart video seti erkek ve kadin modelin yer
aldig1, mutlu, nétr ve lizgiin olmak iizere ti¢ farkli duy-
gu durumunu yansitan videolardan olugmaktadir. Duy-
gu durumlar1 video seti alt1 alan uzmaniyla paylasilarak
uzman goriisleri alinmistir. Alan uzmanlarina videolarin
hangi duygu durumlarini yansittig1 sorulmustur. Alti alan
uzmant da videolari {izglin, mutlu ve herhangi bir duygu-
yu yansitmiyor olarak kategorize etmistir.

Her bir video yaklasik olarak 10 sn. den olusmakta ve
videolarin tamami 1 dk stirmektedir. Arastirmalar 1 dk
lik gorsel 6rneklemin otizmli gocuklarda goz izleme

Msd2solkisiyliz
n2 mutlu disA

Xsd2sagkisi_beden

sd2nesne
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verilerinin ayirt ediciligini gostermektedir (Pierce, Co-
nant, Hazin, Stoner ve Desmond, 2011). Her bir duygu
durumunu temsil eden iki videonun cekilmesinin ii¢
nedeni bulunmaktadir. {lk olarak érneklem sayisim ar-
tirarak daha giivenilir veriler elde etmek amaglanmistir.
Ikinci olarak katilimcilarin cinsiyete yonelik yonelme
ve kagimnma davranislarinin neden olabilecegi veri kir-
liliginin 6niine ge¢gme amaglanmistir. Bu nedenle tiim
duygu durumlarini bir videoda kadin model sergilerken,
diger bir video da erkek model sergilemistir. Videolarin
tiimii ayni arka planda ¢ekilmis olmakla birlikte dogal
sosyal durumlari yansitmasi bakimindan videolarin sesi
ve baglama dayali olarak ortama dahil edilen nesnelerin
rengi ve boyutlarinda duygu durumlarinda bir eslestirme
yapilmamistir. Son olarak ekranin sagma veya soluna
dikkatin yonlendirilmesinden kaynaklanabilecek veri
kirliliginin 6nline gegmek amaciyla duygu durumunu
temsil eden durum bir videoda ekranin saginda yer alir-
ken, diger videoda ekranin solunda yer almistir. Tiim set-
lerde duygu durumunu yansitan yiiz, diger kisinin yiizii,
kisilerin bedenleri, kullanilan nesne ve dis alan olmak
iizere alt1 ilgi alan1 belirlenmistir (Bkz. Sekill., 2., ve 3.).
Mutlu, nétr ve lizgiin duygu durumuna sahip kisilerin

Sekil 2. Notr veri seti gorsel materyalleri

ilgi alanlar1 kendi iginde birlestirilmistir. Duygu duru-
munu sergileyen insan yiizii disinda kalan ilgi alanlar1
ise kendi i¢inde birlestirilmistir. Her bir duygu durumu
seti i¢in Ornegin mutlu veri seti i¢in olusturulan ilgi
alanlar1 1-mutlu kisi yiiz, 2-mutlu kisi beden, 3-diger
kisi yliz, 4-diger kisi beden, 5-nesne ve 6-dis alan olmak
ilizere alt1 ilgi alan1 olarak belirlenmistir. Belirlenen ilgi
alanlari i¢in Sekil 1., 2. ve 3’e bakiniz.

Goz izleme Cihaz1 ve Uygulama

Bu arastirmada katilimcilarin duygu durumlarini yan-
sitan videolar: izleme davranislari goz izleme cihazi ile
kayit altina alinmigtir. G6z izleme cihazlari sayesinde
g0z hareketlerini 6lgmek yaygin, kolay ve giivenilir bir
veri toplama teknigi olarak kabul edilmektedir (Le Meur
ve ark., 2020). Goz izleme teknolojileri, gorsel dikkati
islemeye karsilik gelen hedefe yonelik g6z hareketleri-
nin ve bakis dagiliminin dogrudan ve hassas 6lgiimlen-
mesine firsat sunmaktadir (Mastergeorge, Kahathuduwa
ve Blume, 2021; Van Rijn, Urbanus ve Swaab, 2019).
Toplanan g6z izleme verilerinden bakisin sabitlenme
yerleri ve siireleri gibi ¢ok ¢esitli bilgi elde edilir. Ka-
tilimcilarin goz izleme verileri {iniversite biinyesindeki

Ysd9sagkisi

[
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Sekil 3. Uzgiin veri seti gorsel materyalleri

0zel olarak hazirlanmis bir goz izleme laboratuvarinda
toplanmistir. Laboratuvar giin 15181n1 gecirmeyen &zel
perdelerin kullanildig1 bir laboratuvardir. Cift tarafli cam
ile ayrilan iki boliimden olusan laboratuvar da bir bo-
liimde veri toplama {initesi bir boliimde ise goz izleme
cihazi konumlandirilmistir.

Arastirmada SMI-Red250 goz izleme cihazi 1680 x
1050 piksel ¢ozliniirliikteki 17 inglik bir LCD monitdriin
altina sabitlenerek kullanilmistir. Aragtirmanin katilim-
cilarinin g6z izleme parametrelerinin kaydedilmesi ve
depolanmasi Experiment Center™ 3.6 yazilimi ile ger-
ceklestirilmistir. Kaydedilen verilerin analizinde SMI
BeGaze™ (The Behavioral and Gaze Analysis) yazilimi
kullanilmigtir.  SMI-Red250 goz izleme cihazinin goz
hareketlerini 6rnekleme hiz1 250 Hertzdir (Hz).
Katilimcilari goz izleme verilerinin toplanmasi agama-
sinda birinci arastirmaci her bir ebeveyn ¢ocuk ciftine
eslik etmistir. Cocuklar bilgisayar ekrani karsina tercih
ettikleri ebeveynlerinin kucaginda ya da boyu ayarlana-
bilir bir sandalyede yalniz olarak oturmuslardir. Ekran
ile katilimcilarin g6zii arasindaki mesafe yaklasik olarak
60 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Aglayan bir bebek
animasyonu ile bes nokta kalibrasyon uygulamasi ta-

n6 uzgun DisA

mamlanmigtir. Kalibrasyon isleminin tamamlanmasiin
ardindan randomize bir sirada her bir duygu durumunu
yansitan videolarin bir kez izlenmesi saglanmistir. Ka-
librasyon asamasini basari ile tamamlanmamasi duru-
munda kalibrasyon islemi tekrarlanmistir. Cocugun iz-
lemeyi reddetmesi, aglamasi, ya da dikkatinin dagilmasi
durumunda c¢ocugun ihtiyacina dayali olarak 5-10 dk
oyun oynamasi ya da tercih ettigi bir etkinlikle rahatla-
masi saglanarak siire¢ tekrarlanmistir. G6z izleme veri-
lerinde uygulama sunum siiresi > %50 olan katilimcila-
rin verileri analize dahil edilmistir (Shic ve ark., 2022).
Higbir katilimcinin izleme siiresi belirlenen bu siirenin
altinda kalmadigi i¢in katilime1 kaybi yasanmamistir.
Cocuklarin goz izleme verileri kayit sirasinda e zamanli
olarak gozlem odasindan kontrol edilmistir.

Verilerin Analizi

Arastirma kapsaminda otizm tanisina yardimei olabile-
cek biyobelirteclerin belirlenebilmesi amaciyla duygu
durumlari videolarina yoneltilen dikkati yoneltme 6riin-
tiileri incelenmistir. Bu amag¢ kapsaminda ii¢ duygu du-
rumuna yonelik goz hareketleri parametreleri goz izleme
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cihazi ile kaydedilerek her ti¢ duygu durumu icin ayr1
veri seti olusturulmus ve bu veri setleri veri madencili-
gi yontemleri ile analiz edilmistir. Calismadaki verilerin
analizi (I) veri setlerinin olusturulmasi (II) veri setlerin-
den Ozniteliklerin belirlenmesi agamalarindan olusmak-
tadir.

Arastirmanin veri setleri SMI BeGaze™ yazilimi kulla-
nilarak olusturulmustur. Veri setlerinde oncelikli olarak
mutlu, iizgiin ve ndtr duygu durumlari videolar: tizerinde
dinamik ilgi alanlar1 belirlenmistir. Her bir duygu duru-
mu videosu ele alinan duygu durumunu (mutlu, tizgiin
ve notr) farli iki kisi ve bir nesneyi igermektedir. Duygu
durumlar veri setinde her bir ilgi alanindan 12 6zellik
¢ikartilmistir. Bu 6znitelikler su sekilde siralanmaktadir:
1: Net Bekleme Siiresi [Net Dwell Time, ms], 2: Bek-
leme Siiresi [Dwell Time ms], 3: Bakis Siiresi [Glance
Duration, ms], 4: Yo6nlendirme Siiresi [Diversion Dura-
tion, ms], 5: [k Sabitleme Siiresi [First Fixation Durati-
on, ms], 6: Bakis Sayisi [Glances Count], 7: Sabitleme
Sayist [Fixation Count], 8: Net Bekleme Siiresi [Net
Dwell Time, %], 9: Bekleme Siiresi [Dwell Time, %],
10: Sabitleme Siiresi [Fixation Time, ms], 11: Sabitle-
me Siiresi [Fixation Time, %] ve 12: Ortalama Sabitleme
Siiresidir [Average Fixation Duration, ms]. Belirlenen
alti ilgi alani i¢in toplam 72 6znitelik olacak sekilde veri
setleri olusturulmustur. Her veri seti seti igin belirlenen
Ozniteliklere ReliefF, Information Gain, Gain Ratio ve
Wrapper 6znitelik se¢im yontemleri uygulanmistir. Mut-
Iu, nétr ve lizgilin veri setleri igin belirlenen 6znitelikler
sirastyla Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te sunulmustur (Be-
lirlenen Ozniteliklere iliskin tanimlar i¢in Ek-1’e baki-
nz.).

Veri Setleri Uzerinde Ozniteliklerin Secimi
Calismada toplanan Mutlu, Nétr ve Uzgiin duygu du-
rumlari, veri setleri tizerinde 6znitelik se¢imi igin filtre

tabanli ReliefF (RF), Information Gain (IG), Gain Ra-
tio (GR) yontemleri ve sarmalama tabanli Wrapper-NG,

Tablo 2. Mutlu Veri Seti Oznitelikleri

Wrapper-J48, Wrapper-KNN yontemleri kullantilmistir.
Filtre yontemleri, 6znitelik secim kriteri olarak degis-
ken siralama tekniklerini kullanir ve &zelliklerin bagimli
degiskenle olan iligkisini istatistiksel metriklerle deger-
lendirir. Sayisal karmagsikligin diigitk olmasi ve yiik-
sek sayida Oznitelik ile kullanilabilmesi bu yaklasimin
avantajlar1 olarak kabul edilmektedir. Filtre metotlarin
en biiylik dezavantaji segilen 6znitelik alt kiimesinin 6g-
renme algoritmasi {izerindeki etkisini dnemsememesidir
(Bolon-Canedo ve ark., 2014).

Sarmalayict yontemler ise 6zellik alt kiimelerinin gergek
bir model tizerinde egitilerek degerlendirilmesi yoluyla
daha gorev odakli bir se¢im yaparlar. Bu nedenle, sarma-
layict yontemler segilen 6zelliklerin belirli bir gérev igin
ne kadar etkili oldugunu daha kesin bir sekilde 6lgme
avantajina sahiptirler. Ancak, 6zellikle biiylik veri kiime-
leri lizerinde ¢alisirken sarmalayict yontemler, hesapla-
ma agisindan daha maliyetli ve karmasiktir (Bolon-Ca-
nedo ve ark. 2014). Bu c¢alismada farklar1 agiklanan
Oznitelik se¢cim yontemlerinin ortaya ¢ikardigi sonuclar
asagida detayli olarak agiklanmistir.

Mutlu veri setinde dznitelik se¢cim algoritmalari Mutlu
Yiiz alani parametrelerini daha ayirici olarak tespit et-
mistir. Bakis Sayisi disindaki tim parametreler RF, IG ve
GR’ye gore ayirict Oznitelik olarak belirlenmistir. Diger
Kisi Yiiz ilgi alanindan ise Bakis Sayisi ve Ortalama Sa-
bitleme Siiresi 6zellikleri ayiric nitelikte goriilmektedir
(Bakiniz Tablo 2).

Notr veri setinde 6znitelik secim algoritmalari N&tr Yiiz
ozelliklerinin parametrelerinin tamamini, nesne ilgi ala-
ninda Sabitleme Sayis1 Diger Kisi Yiiz ilgi alaninda da
Ortalama Sabitleme Siiresi ayirict dznitelik olarak tespit
edilmistir (Bakiniz Tablo 3).

Uzgiin veri setinden ise yine Uzgiin Yiiz ilgi alaninda
Bakis Sayis1 digindaki tiim 6zellikler ayirict dznitelikler
olarak belirlenmistir. Bunlara ek olarak Diger Kisi Yiiz
ilgi alani ozelliklerinde Yonlendirme Siiresi, Bekleme
Siiresi, Sabitleme Siiresi (ms) ve Sabitleme Siiresinin
(%) ayirict nitelikte oldugu goriilmektedir (Bakiniz Tab-

Mutlu Yiiz Mutlu Beden Nesne Disalan  Diger Kisi Yiiz Diger Kisi Beden
1 2 3 45 7 8 9 1011 12 7 10 6 12

RF X X X X X X X X X X X X

1G X X X X X X X X X X X

GR X X X X X X X X X X X

W-NB x X

W-J48 X

W-KNN X X X X X

RF = ReliefF; I1G = InfoGain; GR = Gain Ratio; W-NB = Wrapper Naive Bayes; W-J48 = Wrapper Decision Tree; W- KNN = Wrapper- K-Nearest Neighbors
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Tablo 3. Notr Veri Seti Oznitelikleri

Notr Yiiz Notr Beden Nesne Dis alan ~ Diger Kisi Yiiz Diger Kisi Beden
123 456 7 8 9101112 6 11 7 7 12
RF X X X X X X X X X X X X
IG X X X X X X X X X X X X
GR X X X X X X X X X X X X
W-NB X X X X
W-J48 x X X X X X
W-KNN x X X X X X

RF = ReliefF; IG = InfoGain; GR = Gain Ratio; W-NB = Wrapper Naive Bayes; W-J48 = Wrapper Decision Tree; W- KNN = Wrapper- K-Nearest Neighbors

Tablo 4. Uzgiin Veri Seti Oznitelikleri

Uzgiin Yiiz Uzgiin Beden ~ Nesne Dis alan Diger Kisi Yiiz  Diger Kisi Beden
1 23 45 8 9101112 3 6 7 6 7 4 9 10 11
RF X X X X X X X X X X X X
1G X X X X X X X X X X X
GR X X X X X X X X X X X
W-NB X X
W-J48 X X
W-KNN X

RF = ReliefF; IG = InfoGain; GR = Gain Ratio; W-NB = Wrapper Naive Bayes; W-J48 = Wrapper Decision Tree; W- KNN = Wrapper- K-Nearest Neighbors

lo 4). Buna gore cocuklar daha ¢ok duygu durumu (mut-
lu, nétr, lizgiin) ifade eden yiiz ilgi alanlarinda belirgin
olarak farklilagsmaktadir.

Bulgular

Calisma kapsaminda olusturulan mutlu, tizgiin ve notr
veri setleri lizerinde belirlenen ayurt edici 6zniteliklere
DT, NB ve KNN algoritmalar1 uygulanmasi sonrasinda
elde edilen sayisal bulgular ve bunlara iliskin degerlen-
dirmeler asagida sunulmustur.

Mutlu veri seti sonuclari

Mutlu veri seti iizerinde 6znitelik se¢im ydntemlerinin
belirledigi ozellikler kullanilarak gerceklestirilen sinif-
landirma sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 5’te ve-
rilmistir.

Tablo 5°’te yer alan mutlu veri seti sonuclari incelendi-
ginde smiflandirma sonuglarmin ReliefF 6zniteliklerine
gore DT %68.54, NB %63.7, KNN %69.35 dogrulukta,
InfoGain 6zniteliklerine gore DT %73.38, NB %62.9,
KNN 9%57.25 dogrulukta, GainRatio 0Ozniteliklerine

gore DT %73.38, NB %62.9, KNN %57.25 dogrulukta,
son olarak da Wrapper Ozniteliklerine gére DT %73.38,
NB %69.35 ve KNN %76.61 dogrulukta siniflandirma
basarist iiretmistir. Oznitelik ¢ikarim algoritmalarindan
icinde en yiiksek basarim oraninin Wrapper algoritmas,
simiflandirma algoritmalari i¢inde ise KNN algoritmasin-
da elde edildigi goriilmiistiir. Mutlu veri setinde KNN
algoritmas1 %76.61 oraninda siniflandirma basaris: ile
otizmli ¢ocuklar1 siniflandirmistir.

Notr veri seti sonuclari

Notr veri seti lizerinde 6znitelik se¢im yontemlerinin
belirledigi ozellikler kullanilarak gergeklestirilen si-
niflandirma sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6’da yer alan notr veri seti sonuglar1 incelendi-
ginde siniflandirma sonuglarinin ReliefF 6zniteliklerine
gore DT %79.03, NB %78.22, KNN %71.77 dogrulukta,
InfoGain 6zniteliklerine gére DT %75.80, NB %76.61,
KNN %75.00 dogrulukta, GainRatio 6zniteliklerine gore
DT %75.80, NB %78.22, KNN %63.70 dogrulukta ve
Wrapper Ozniteliklerine gore siniflandirma sonuglarin
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Tablo 5. Mutlu Veri Seti Ozellik Se¢im Yontemlerine Gore Smiflandirma Sonuglari

Relief Group Positives Negatives
ASD 0,655 0,29
DT
TD 0,71 0,345
ASD 0.636 0.362
NG
TD 0.638 0.364
ASD 0,564 0,203
KNN
TD 0,797 0,436
InfoGain Group Positives Negatives
ASD 0.527 0.101
DT
TD 0.899 0.473
ASD 0.673 0.406
NB
TD 0.594 0.327
ASD 0,473 0,348
KNN
TD 0,473 0,527
GainRatio DT Group Positives Negatives
ASD 0.527 0.101
DT
TD 0.899 0.473
ASD 0.673 0.406
NB
TD 0.594 0.327
ASD 0,473 0,348
KNN
TD 0,652 0,527
Wrapper DT Group Positives Negatives
ASD 0.527 0.101
DT
TD 0.899 0.473
ASD 0.6 0.232
NB
TD 0.738 0.4
ASD 0.673 0.159
KNN
TD 0.841 0.327

Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
0,643 0,655
0,667 68.54
0,721 0,71
0.583 0.636
0.714 63.7
0.688 0.638
0,689 0,564
0,648 69.35
0,696 0,797
Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
0.806 0.527
0.664 73.38
0.705 0.899
0.569 0.6733
0.715 62.9
0.695 0.594
0,52 0,473
0,589 57.25
0,608 0,652
Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
0.806 0.527
0.664 73.38
0.705 0.899
0.569 0.673
0.715 62.9
0.695 0.594
0,52 0,473
0,589 57.25
0,608 0,652
Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
0.806 0.527
0.664 73.38
0.705 0.899
0.673 0.6
0.718 69.35
0.707 0.768
0.771 0.673
0.744 76.61
0.763 0.841

DT = Karar Agaci; NB = Naive Bayes; KNN = K-Nearest Neighbors; OSB = Otizm Spektrum Bozuklugu; TG = Tipik Gelisim.

ise DT %75.00, NB %80.64, KNN %81.45 dogrulukta
smiflandirma bagarisi iirettigi bulgulanmustir. Oznitelik
¢ikarim algoritmalar i¢inden en yiiksek diizeyde ayit
edici 6zniteliklerin Wrapper algoritmasi tarafindan belir-
lendigi goriilmistiir. Siniflandirma algoritmalar iginde
ise KNN algoritmast %81.45°1lik siniflandirma basarisi
gostererek otizmli ¢ocuklar1 TG’li akranlarindan ayir-
mistir.

Uzgiin veri seti sonuclari

Uzgiin veri seti {izerinde 6znitelik secim y&ntemlerinin
belirledigi o6zellikler kullanilarak gergeklestirilen si-
niflandirma sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7°de yer alan iizgiin veri seti sonuglar1 incelendi-
ginde siniflandirma sonuglarinin ReliefF 6zniteliklerine
gore DT %68.54, NB %75, KNN %73.38 dogrulukta,
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Tablo 6. Notr Veri Seti Ozellik Segim Yontemlerine Gore Siniflandirma Sonuglari

Relief Group Positives Negatives Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
ASD 0,845 0,283 0,8 0,845
DT 0,752 79.03
TD 0,717 0,155 0,776 0,717
ASD 0,761 0,189 0,844 0,761
NG 0,836 78.22
TD 0,811 0,239 0,717 0,811
ASD 0,775 0,358 0,743 0,775
KNN 0,767 71.77
TD 0,642 0,225 0,68 0,642
InfoGain Group Positives Negatives Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
ASD 0,803 0,302 0,781 0,803
DT 0,761 75.80
TD 0,698 0,197 0,725 0,698
ASD 0,746 0,208 0,828 0,746
NB 0,829 76.61
TD 0,792 0,254 0,7 0,792
ASD 0,803 0,321 0,77 0,803
KNN 0,776 75.00
TD 0,679 0,197 0,72 0,679
GainRatio DT Group Positives Negatives Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
ASD 0,803 0,302 0,781 0,803
DT 0,742 75.80
TD 0,698 0,197 0,725 0,698
ASD 0,761 0,189 0,844 0,761
NB 0,835 78.22
TD 0,811 0,239 0,717 0,811
ASD 0,648 0,377 0,697 0,648
KNN 0,714 63.70
TD 0,623 0,352 0,569 0,623
Wrapper DT Group Positives Negatives Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
ASD 0,803 0,321 0,77 0,803
DT 0,739 75.00
TD 0,679 0,197 0,72 0,679
ASD 0,803 0,189 0,851 0,803
NB 0,853 80.64
TD 0,811 0,197 0,754 0,811
ASD 0,831 0,208 0,843 0,831
KNN 0,863 81.45
TD 0,792 0,169 0,778 0,792

DT = Karar Agact; NB = Naive Bayes; KNN = K-Nearest Neighbors; OSB = Otizm Spektrum Bozuklugu; TG = Tipik Geligim.

InfoGain Ozniteliklerine gére DT %70.16, NB %74.19,
KNN %71.77 dogrulukta, GainRatio 6zniteliklerine gore
DT %66.93, NB %74.19, KNN %66.12 dogrulukta ve
son olarak da Wrapper ozniteliklerine gore DT %74.19,
NB %76.61 ve KNN %74.19 dogruluk siniflama basa-
ris1 Uretmistigi belirlenmistir. Uygulanan algoritma so-
nuglart incelendiginde en yiiksek siniflama basarisinin
Wrapper algoritmast 6zniteliklerinin kullanimi ile NB
algoritmasi tarafindan %76,61°lik siniflandirma basarist

ile tiretildigi gorilmistiir.
Tartiyma ve Sonug¢

Bu calismada otizmli ¢ocuklarin insan yiizlerine ve in-
san yiiziinde sergilenen duygusal ifadelere gorsel dikkati
yoneltmede sergiledikleri sinirliliklardan yararlanarak
otizmli ¢ocuklart TG’li akranlarindan ayirmak amag-
lanmustir. Arastrma kapsaminda g6z izleme verileri
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Tablo 7. Uzgiin Veri Seti Ozellik Se¢im Yontemlerine Gére Smiflandirma Sonuglari

Relief Group Positives Negatives
ASD 0.732 0.377
DT
TD 0.623 0.268
ASD 0.789 0.302
NG
TD 0.698 0.211
ASD 0.803 0.358
KNN
TD 0.642 0.197
InfoGain Group Positives Negatives
ASD 0,746 0,358
DT
D 0,642 0,254
ASD 0.803 0.34
NB
TD 0.66 0.197
ASD 0.789 0.377
KNN
TD 0.623 0.211
GainRatio DT Group Positives Negatives
ASD 0,718 0,396
DT
TD 0,604 0,282
ASD 0.803 0.34
NB
TD 0.66 0.197
ASD 0.732 0.434
KNN
TD 0.566 0.268
Wrapper DT Group Positives Negatives
ASD 0,746 0,264
DT
D 0,736 0,254
ASD 0,803 0,283
NB
TD 0,717 0,197
ASD 0.831 0.377
KNN
TD 0.623 0.169

Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
0.722 0.732
0.625 68.54
0.635 0.623
0.778 0.789
0.809 75.00
0.712 0.698
0.75 0.803
0.753 73.38
0.708 0.642
Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
0,736 0,746
0,669 70.16
0,654 0,642
0.76 0.803
0.797 74.19
0.714 0.66
0.737 0.789
0.729 71.77
0.688 0.623
Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
0,708 0,718
0,651 66.93
0,615 0,604
0.76 0.803
0.814 74.19
0.714 0.66
0.693 0.732
0.706 66.12
0.612 0.566
Precision Recall ROC Area Accuracy (%)
0,791 0,746
0,737 74.19
0,684 0,736
0,792 0,803
0,793 76.61
0,731 0,717
0.747 0.831
0.742 74.19
0.733 0.623

DT = Karar Agac1; NB = Naive Bayes; KNN = K-Nearest Neighbors; OSB = Otizm Spektrum Bozuklugu; TG = Tipik Gelisim.

toplanilmis ve makine 6grenmesi uygulanmistir. Aras-
tirmanin  video materyalleri glinlik hayatta siklikla
karsilasilabilecek iki yetiskin modelin yer aldigi mut-
Iu, iizglin ve nétr duygu durumlarmin yer aldigr setler
olarak olusturulmustur. Bu videolar tizerinde belirlenen
ilgi alanlarina dayali olarak elde edilen ozelliklere 6z-
nitelik se¢im algoritmalar1 uygulanmistir. Bu uygulama-
nin sonucunda olusturulan ilgi alanlarinin otizm tanisi
ayirt ediciligi belirlenmistir. Yapilan analizler sonucun-

da duygu durumlarini yansitan insan yiizlerinin yiiksek
diizeyde ayirt edici oldugu belirlenmistir. Ek olarak ilgi
alanlarma dayali olarak belirlenen 6zelliklere 6znitelik
secim algoritmalar1 uygulanarak yiiksek derecede ayirt
edici olan Oznitelikler belirlenmistir. Her bir duygu
durumu icin ayirt edici Ozniteliklerin belirlenmesinin
ardindan belirlenen 6znitelikler kullanilarak DT, NB ve
KNN smiflandirma algoritmalar1 uygulanmistir. Arastir-
ma sonuglarinda 6zellikle mutlu, ndtr ve iizgiin duygu
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durumunu igeren kisilerin yiiz ilgi alani 6zelliklerinin
baskin olarak ayirt edici oldugu goriilmistiir. Buna gore
duygu ifadesi barindiran video materyaller otizmli ve
TG’li ¢ocuklari siniflamada etkili olmustur. Arastirmada
%81,45’lik 6nemli bir siniflama basarim orani yakalan-
mistir (bz. Tablo 8.)

Bu arastirma sonucunda ayirt edici 6znitelikleri belirle-
meye yonelik uygulanan makine 6grenme algoritmalari
ile duygu durumlarini yansitan yiiz boélgesinin yiiksek
derece ayirt edici oldugu saptanmustir. Otizmli ve TG’li
¢ocuklar mutlu, tizgiin nétr duygu durumlarini ifade eden
yiiz ilgi alaninda belirgin olarak farklilasmiglardir. Nite-
kim alan yazinda TG’li ¢ocuklarm ilk yillardan itibaren
sosyal etkilesim ortaklari ile kurduklari etkilesimler sira-
sinda gorsel dikkatlerini insan yiizline yoneltmeye moti-
ve olduklar1 pek ¢ok arastirma ile gosterilmistir (Begeer
ve ark., 2008; Klin ve ark., 2002; Schultz, 2005; Sterling
ve ark., 2008). Bu motivasyonun ise TG’li ¢ocuklarda,
etkilesim ortaklarinin dissal ve igsel siireclerine yonelik
bilgiyi islemlemelerinde agik olarak yardimci oldugu ka-
bul edilmektedir (Sterling ve ark., 2008). Otizm alanya-
zindaki giiglii bir diger bulgu ise otizmli gocuklarin etki-
lesim halinde olduklar1 bireylerin duygusal durumlarini
anlamada 6nemli bir bilgi kaynag1 olan insan yiizlerine
gorsel dikkati yoneltmede smirliliklar sergiledikleridir
(Chawarska ve Volkmar, 2005; Boucher ve ark., 2000;
McPartland ve ark., 2011; Pavlova ve ark., 2017). Nite-
kim ¢ok sayida arastirma otizmli ¢ocuklarin insan yiiz-
lerinden 6zellikle de gozlerden uzaklasan bakis oriintiisii
sergilediklerini gostermektedir (Bal ve ark., 2010; Cor-
den ve ark., 2008; Dalton ve ark., 2005; Hernandez ark.,
2009; Krol ve Krol, 2019; Yi ve ark., 2013). S6z konusu
siirhiliklar gorsel dikkate yonelik giivenilir bilgi elde
etmemizi saglayan goz izleme arastirmalari tarafindan
da yaygin olarak bildirilmektedir (Chawarska ve ark.,
2012; Sterling ve ark., 2008). Insan yiizlerine yonelmede
sergilenen bu motivasyon eksiliginin kaynagi net olarak
belirlenemese de daha sonra otizm tanisi alan 6 aylik
bebeklerin insan yiizlerine gorsel dikkati yonlendirme
siirliliklar: géstermeleri, otizmin atipik gelisimsel sey-
rinin ilk habercilerinden biri olarak nitelendirilmektedir

Tablo 8. Tiim Veri Setleri Siiflandirma Basarim Oranlart

(Shic, Macari ve Chawarska, 2014). Bu atipik yonelimin
dogal bir sonucu olarak da otizmli ¢ocuklar, TG’li akran-
larinin ilk gelisim donemlerinde sergiledikleri ve sosyal
uyumun kritik gostergelerinden olarak kabul edilen in-
san yiizlerinden duygular1 tanimada sinirliliklar sergile-
mektedirler (Chawarska ve Volkmar, 2005).

Otizmli bireylerin sosyal bilis i¢in 6nemli bir uyaran olan
insan yiizlerine yonelimde sergiledikleri sinirliliklari ra-
por eden ¢aligmalar ne kadar koklii ise makine 6grenme
algoritmalari kullanilarak erken dénem biyobelirteglerin
kullanimina yonelik arastirmalar da bilim insanlart i¢in
o kadar yeni, heyecan ve umut vericidir. Alanyazinda
otizmli ¢ocuklarin sosyal gorsel dikkatte sergilemis ol-
duklart smirliliklarin, otizmin varligma yonelik bir bi-
yobelirteg olarak kullanilabilirligine yonelik bilimsel
kanitlar her gecen giin artsa da (Ozdemir ve ark., 2022),
otizm alanindaki makine 6grenimi yayinlart hala erken
asamadadir. En erken dénemden itibaren otizm biyobe-
lirteglerine odaklanan arastirmacilar otizmli ¢ocuklari
TG’li akranlarindan ayirt edecek biyobelirtegleri belir-
leyerek klinik degerlendirme ortamlarina edindikleri
bilginin pratik uygulamalarini aktarmay1 amaglamakta-
dirlar. Bu motivasyonun dogal bir sonucu olarak da son
donemlerde makine 6grenme algoritmalarini kullanarak
otizmli ¢ocuklart siniflamay1 amaglayan ¢alismalarin sa-
yisinda ciddi bir artis olmustur. Nitekim bu arastirmada
da %81.45°1lik siniflama basarim oran1 yakalanmustir (bz.
Tablo 8.).

Algoritmalara iliskin toplu sonuglar Tablo §’de ince-
lendiginde mutlu veri setinde Wrapper algoritmasinin
belirledigi 6zniteliklere uygulanan KNN smiflandirma
algoritmast %76,61 oranindaki smiflandirma basari-
st ile otizmli gocuklart TG’li akranlarindan ayirt ettigi
goriilmektedir. Notr veri setinde ise Wrapper 6znitelik
se¢im algoritmasinin KNN siniflandirma algoritmast ile
%81.45°lik smiflandirma basaris1 gosterdigi goriilmiis-
tiir. Son olarak {izgiin veri setinde Wrapper yonteminin
tespit ettigi Oznitelikler ile NB algoritmasi %76,61°lik
simiflama basarisina ulasmistir. Aragtirma sonuglart bii-
tiinciil olarak degerlendirildiginde en yiiksek basarim
oranina Wrapper yonteminin belirledigi 6znitelikler ile

Mutlu Veri seti

Notr Veri seti

Uzgiin Veri seti

ReliefF Info Gain g;lilé Wrapper
DT 68,54 73,38 73,38 73,38 79,03
NB 63,70 62,9 62,9 69,35 78,22
KNN 69,35 57,25 57,25 76,61 71,77

ReliefF Info Gain

75,8
76,61
75,00

S;i;(l) Wrapper ReliefF Info Gain lg’;iil(l) Wrapper
75,8 75,0 68,54 70,16 66,93 74,19
78,22 80,64 75,00 74,19 74,19 76,61
63,7 81,45 73,38 71,77 66,12 74,19

DT = Karar Agact; NB = Naive Bayes; KNN = K-Nearest Neighbors
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Sekil 5. Notr veri seti bagarim oranlart kargilagtirma

ulagildig1 goriilmektedir. En yiliksek siniflama basarisina
ise notr duygu durumunu yansitan sette KNN siniflan-
dirma algoritmasi ile ulagilmistir. KNN siiflandirma al-
goritmasi otizmli ¢ocuklart %81.45’lik bir bagarim orani
ile stmiflandirmistir (Bkz. Sekil 4., Sekil 5. ve Sekil 6.).
Arastirmact gozlemlerine dayali olarak duygu durumu-
na iliskin videolardaki duygularin sergilenis bigimleri
g0z Oniinde bulunduruldugunda en giiclii sergilenis bi-
¢iminin tizglin duygu durumunda oldugu gézlenmistir.

Ornegin iizgiin duygu durumu videosunda kadin model
oldukga giiclii bir sekilde aglamaktadir. Duygularmn ser-
gilenis bicimindeki belirginlik diizeyi agisindan mutlu
veri seti ikinci siray1 almaktadir. Ozetle iizgiin ve mutlu
duygu durumlarinin dikkat ¢ekicilik yliksekligine karsin
en belirgin ayirt edicilige ndtr veri setinde ulagilmistir.
Bu durumun ortaya ¢ikmasinda duygusal ifadenin belir-
ginlesmesi ile yiize yonelme motivasyonun artmasinin
her iki grupta yer alan ¢ocuklarin yiize yonelmesinin
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Sekil 6. Notr veri seti bagarim oranlar1 karsilagtirma

artmasi ile TG’li ¢ocuklar ile otizmli ¢ocuklar arasindaki
farkin azalmasina neden olmus olabilecegi degerlendi-
rilmistir. Bu nedenle otizmli ¢ocuklar1 TG’li ¢ocuklar-
dan ayirmay1 amaclayan ¢alismalarda daha nétr yiizlerin
kullanilmast insan yiizlerine yonelmede dogal bir mo-
tivasyon sergileyen TG’li ¢ocuklar ile otizmli ¢ocuklar
arasindaki farkin belirgin hale gelmesini saglayabilir.

Bu arastirmadan elde edilen bulgular daha 6nce duygu
durumlarini yansitan video veya gorsel materyaller kul-
lanarak gergeklestirilmis makine 6grenme ¢aligmalarinin
bulgularmi gii¢lendirerek gelistirmistir (Jiang ve ark.,
2019; Kennedy ve Adolphs 2012; Krél ve Krol, 2019;
Liu, Li ve Yi, 2016). Ayn1 zamanda bu arastirmanin ol-
dukea kiiglik yasta olan ¢ocuklarla gergeklestirilmis ol-
masi1 daha dnce gergeklestirilmis olan aragtirmalarla kar-
stlastirildiginda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Otizm
biyobelirteglerini belirlemek i¢in g6z izleme teknolojile-
rinin makine 6grenme algoritmalari ile kullanim1 umut
vaat etmesine ragmen, arastirmalara yoneltilen dnemli
bir elestiri ¢ogu caligmanin 4 yasindan biiyiik cocuklarla
yapilmis olmasidir (Liu ve ark., 2016; Wan ve ark., 2019;
Yaneva ve ark., 2020; Zhao ve ark., 2021). Zhao ve arka-
daslar1 (2021) ileride gergeklestirilecek olan galismalar-
da erken miidahale uygulamalarina ¢ocuklarin erisimle-
rini en erken donemde saglamak i¢in ¢aligmalarin daha
kiigiik ¢ocuklar ile gergeklestirilmesini Onermislerdir.
Nitekim duygusal ifadeler kullanilarak gerceklestirilen
aragtirmalar incelendiginde en kii¢iik katilimecr grubu
ile (4-11 yas araliginda) Liu ve arkadaslarmm (2016)
calistig1 goriilmektedir. S6z konusu arastirmanin otizmli

katilimcilarinin kronolojik yas ortalamalart incelendi-
ginde ise 7.9 yas oldugu goriilmektedir. Bu aragtirma-
nin katilimeilarm kronolojik yas ortalamalar ise otizm-
li ¢ocuklar i¢in 28,20 ay, TG’li katilimcilar igin 27,07
aydir. Bu baglamda bu arastirma en erken donemlerden
itibaren otizmden etkilenmis ¢ocuklarda duygu durum-
larma yoneltilen gorsel dikkatin bir biyobelirte¢ olarak
kullanilabilirligini ortaya koymak agisindan oldukca
onemli bir arastirmadir. Bununla birlikte otizm belirtileri
g0z oniinde bulunduruldugunda sosyal uyaranlara ya da
bir diger ifade ile duygu durumlarina yoneltilen gorsel
dikkat otizm belirtilerinin sadece bir boyutunu temsil
etmektedir. Sadece bir boyut iizerinden tanrya gitmek
miimkiin olmamakla birlikte bu gibi 6ncii ¢aligmalarin
tantya yonelik olarak gelistirilecek olan materyallerinin
igeriginin olusturulmasi bakimindan olduk¢a dnemli ol-
dugu diisiiniilmektedir.

Otizm ile iligkili belirtiler en erken donemlerden itibaren
otizmli ¢ocuklarda var olsa da ne yazik ki otizm tanist
ilk belirtilerin ortaya ¢tkmasindan iki {i¢ y1l sonra, genel-
likle de 4 yasinda konulmaktadir (Dawson 2012; Landa,
2008). Gecikmis bir tan: ise dogrudan etkili miidahale-
lerin ertelenmesine neden olmakta ve bu da daha sonra
otizmli ¢ocuklarin prognozunu etkilemektedir (Dawson
ve ark., 2012). Giiniimiizde tiim diinyada otizm tanist
genellikle 6znel degerlendirmeleri igeren davranigsal
degerlendirmelere dayali olarak gergeklestirilmektedir
(Moricke ve ark., 2016; Tebartz van Elst ve ark., 2013).
Otizm biyobelirteclerin eksikligi nedeniyle otizm tanist
genellikle, birincil bakim verenlerin bildirimlerindeki
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yanliliklar1 ve klinik uzmanlarin otizmi tanilamadaki
bilgi ve tecriibe sinirliliklari, otizmin plato ve gerileme
donemleri gibi karmasik dogasi, mevcut tani prosediirle-
ri nedeniyle uzun muayenelerin, degerlendirme siiregle-
rinin gerekliligi ve klinik uzmanlara erisim giigliigli gibi
cesitli faktorlerden olumsuz etkilenmektedir (Crane ve
ark., 2016; Moricke ve ark., 2016; Vabalas ve ark., 2020).
Invaziv olmayan goz izleme teknolojileri ise otizmli go-
cuklar veya birincil bakim verenleri ve klinik uzmanlar
arasindaki lineer olmayan bilgilerin neden oldugu yan-
Iilik olasiligint nispeten Onleyerek nesnel belirtegleri
sunmaktadir (Zwaigenbaum ve Penner, 2018). Otizm
biyobelirte¢lerinin en erken doénemlerde belirlenmesi
otizmli ¢ocuklarin erken miidahale hizmetlerine erigimi
agisindan oldukga 6nemlidir. Bu nedenle tanilama siireg-
lerini daha verimli hale getirecek, nesnel ve Olgiilebilir
otizm biyobelirteglerinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir
(Zhao ve ark., 2021). Bu arastirma kapsaminda da 6zel-
likle nétr yiizlere yoneltilen gorsel dikkatin otizme yone-
lik bir biyobelirteg olarak kullanilabilirligi gosterilmistir.
Elbette ki elde edilen basarim oranlarinin klinik ortam-
larda kullanilabilir uygulamalar olarak aktarilmasi i¢in
daha ¢ok sayida nitelikli ¢alismanin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Buna karsin bu tiir 6zgiin ¢caligmalar g6z

izleme ve makine 6grenmesi metodolojilerinin gelistiril-
mesine dnemli katkilar sunmaktadir.

Ozetle arastirmada farkli duygu durumlarma yéneltilen
gorsel dikkatin otizmli ¢ocuklart TG’li akranlarindan
ayirmadaki etkisi makine dgrenme algoritmalari ile in-
celenmistir. Bu kapsamda 6znitelik se¢cim yontemleri ile
videolar iizerinde belirlenen ilgi alanlarinin ayiriciligi ve
ilgilenilen alandaki hangi 6zelliklerin etkili oldugu ince-
lenmistir. Sonuglar incelendiginde 6zellikle AOI olarak
belirlenen mutlu, nétr ve iizglin yiizii temsil eden yiiz
ozelliklerinin baskin olarak ayirici oldugu goriilmistiir.
Bu bulgulara dayali olarak aragtirmanin planlanmasi
asamasinda 6n goriildiigi gibi duygu ifadesi barindiran
gorsel materyaller otizmli ve TG’li ¢ocuklar1 ayirmada
belirleyici olmustur. Makine 6grenme uygulamalari agi-
sindan siniflandirma basarilar dikkate alindiginda Wrap-
per yontemi Oznitelikleriyle yapilan smiflandirmalarda
daha yiiksek smiflama basarimi elde edilmistir. Tespit
edilen ayirict dzniteliklere gore yapilan siniflandirma-
larda en yiiksek basarim oranini nétr duygu durumunu
yansitan videolardan KNN algoritmalar ile %81,45°1ik
oranla liretmislerdir. Bu basarimi %80,64 basarim ora-
niyla NB algoritmalari izlemistir.
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Facial emotion recognition, a component of social cog-
nition, is a fundamental skill for effective social com-
munication and interaction (Adolphs, 2002; Wang et al.,
2004). The development of social cognition starts early
in typically developing (TD) infants, and infants have a
strong visual preference for people and their faces from
the earliest developmental periods compared to other
visual stimuli. In addition, babies can distinguish quali-
tative differences in the emotions displayed on people’s
faces from an early age (Begeer, Koot, Rieffe, Terwogt,
and Stegge, 2008; Schultz, 2005). When TD babies fo-
cus on the internal features of a face, they have a strong
preference for the eyes area, and TD babies receive so-
cial information about external events (e.g., speech) and
internal processes (e.g., emotions) from the faces of their
communication partners (Sterling et al., 2008).

Children with autism are characterized by diminished
eye contact and diminished attention to human faces sin-
ce the date they were first described by Kanner (1943)
in the literature. Currently, similar diagnostic criteria to
the first autism definition have been utilized in autism
diagnosis. Diagnosing autism and improving observa-
tion protocols related to early markers of autism has
been a difficult task that requires consistent effort and
time (Crane et al., 2016; Vabalas et al., 2020; Zhao et
al., 2021). Although the physiological and clinical fea-
tures accompanying autism cannot be determined based
on behavioral observation from the earliest period, many
research findings showed that some early markers are
highly effective in determining autism (Frazier et al.,
2018; Schaller, et al., 2021). Therefore, more objective,
accessible, and faster screening methods are needed, es-
pecially in young children, to improve the early autism
screenings (Bolte et al., 2016; Elsabbagh and Johnson,
2016). The physiological evidence gathered from visual

attention parameters of children with autism can be used
as promising biomarkers in autism screening practices.
In various current studies, eye tracking and machine
learning algorithms were successfully applied to the
classification of individuals with autism (Canavan et al.,
2017; Kennedy ve Adolphs, 2012; Liu, Li, and Yi, 2016;
Ozdemir, Akin-Biilbiil, Kok, Ozdemir, 2022). An accu-
rate algorithm that combines visual attention patterns
directed to social stimuli can provide a more reliable and
faster screening by gathering physiological data that are
not possible with the human eye (Canavan et al., 2017).
Within the scope of this research, we plan to take the
above literature discussion one step further. We propo-
se using machine learning algorithms to investigate the
visual attention data gathered watching emotions to dis-
tinguish children with autism from their TD peers. Thus,
this study examines the predictive power of eye-tracking
data collected from videos reflecting three basic emoti-
ons to explore the usability of atypical visual attentional
orientations of children with autism as a biomarker.

Method

Machine Learning

Machine learning (ML) is a sub-field of artificial intel-
ligence that focuses on learning from data, identifying
patterns, classifying, clustering, and predicting by imi-
tating the way humans learn. ML uses a variety of lear-
ning approaches to deal with complex problems. These
approaches are basically supervised learning, unsuper-
vised learning and reinforcement learning. Supervised
learning is used in solving classification problems using
labeled datasets, while unsupervised learning is used in
clustering problems with unlabeled datasets. On the ot-
her hand, reinforcement learning learns by interacting
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Tablo 1. Participant demographic and clinical characteristics

Variable Autism group TD group P
(n =54, range 18-36) (n =70, range 18-36)

Age in months 28,20 27,07 0,87
Male/Female 10/44 33/37 0,00%*
Bayley Cog. Score 77,04 100,00 0,00*
Bayley Lang. Score 67,69 99,89 0,00*
Bayley Motor Score 67,89 97,81 0,00*
M-Chat No risk - - -
Class Medium risk 7 - -

High risk 47 - -

Note: *p < 0.05. TD = Typically Developing; M-Chat = Modified Checklist for Autism in Toddlers.

with the environment without data at the beginning of
the process (Shalev-Shwartz ve Ben-David, 2014).

Participants

This study was carried out within the scope of an in-
ternational research project funded by the Scientic and
Technological Research Council of Turkey (#115K459).
The study participants consisted of children with autism
with a mean age of 28.20 and TD children with a mean
age of 27.07. Based on the DSM-V diagnostic criteria,
children with autism were diagnosed by the child psychi-
atry clinics of universities or public hospitals. See Table
1 for participant characteristics of children with autism
and TD children.

Instruments

Early Childhood Autism Screening Scale M-C-
HAT-Revised

The Early Childhood Autism Screening Scale (M-C-
HAT-F), developed to identify autism symptoms in early
childhood, was developed by Robins, Fein, Barton, and
Green (2021). M-CHAT-F is used to evaluate whether
a child is suspected of autism. The current study used
the scale to display the autism severity levels of children
with autism.

Bayley-III Developmental Scale for Infants and
Young Children

Bayley-III Infants and Toddlers Developmental Scale,
which has high test-retest reliability and internal consis-
tency scores, was developed to assess the developmental
functioning levels of infants and children between land
42 months (Bayley, 2006). Bayley-III was used in the
current study to determine the developmental levels of
the participants in the Language, Cognitive, Motor, So-

cial-Emotional, and Adaptive Subscales.

The Emotional States and Identified Area of Interests
The emotional states video set consists of videos that
reflect male and female models’ happy, neutral, and sad
moods. There are two videos for each emotional state in
the dataset, and each video lasts approximately 10 secon-
ds. Six areas of interest were determined in all sets, na-
mely, the face reflecting the mood, the face of the other
person, the bodies of the persons, the object used, and
the external space (see Figures 1, 2, and 3.).

Eye-Tracking and Procedure

In this study, the data gathering procedure used the SMI-
Red 250 eye tracker fixed under a 17-inch LCD moni-
tor with 1680 x 1050 pixels resolution. The participants
sat alone in front of a computer screen, either on their
preferred parent’s lap or in an adjustable-height chair. A
five-point calibration phase was completed with a crying
baby animation on the screen. Next, the data sets were
tracked in random order.

The participants’ social attention parameters were re-
corded and stored using the Experiment Center™ 3.6
software. In the analysis of the recorded data, the SMI
BeGaze™ (The Behavioral and Gaze Analysis) softwa-
re was utilized. The eye movement sampling rate of the
SMI-Red250 eye tracker was 250 Hertz (Hz).

Analysis

Monitoring parameters for three emotional states were
recorded using an eye-tracking device, and study data
were analyzed by implementing data mining methods.
12 features were extracted from each area of interest in
the emotional states dataset. These attributes are num-
bered as follows. 1: [Net Dwell Time, ms], 2: [Dwell
Time ms], 3: [Glance Duration, ms], 4: [Diversion Du-
ration, ms], 5: [First Fixation Duration, ms], 6: [Glances
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Table 2. Happy dataset features

Happy-Face Happy-Body Object  Outside  Other Person Face Other Person Body
123 45 T8 9 10 11 12 7 10 6 12
EF X X X X X X X X X X X X
IG X X X X X X X X X X X x
GR X X X X X X X X X X X X
W-IB X X
W-I48 X
W-EDIN X X X X X

RF = ReliefF; IG = InfoGain; GR = Gain Ratio; W-NB = Wrapper Naive Bayes; W-J48 = Wrapper Decision Tree; W- KNN = Wrapper- K-Nearest Neighbors

Table 3. Neutral dataset features

Neutral Face Neutral Body Object Outside Other Person Face Other Person Body
123 456789101112 i 11 7 7 12
RF X X XN X X X XN K N X X X
G XN X X X X X X X X X X
GE. X X X X X X X ¥ X X X X
W-NB X X X X
W-J48 X X X X X X
W-ENN x X X X X X

RF = ReliefF; IG = InfoGain; GR = Gain Ratio; W-NB = Wrapper Naive Bayes; W-J48 = Wrapper Decision Tree; W- KNN = Wrapper- K-Nearest Neighbors

Table 4. Sad dataset features

Sad Face Sad Body Obyject Outside  Other Person Face Other Person Body
12345 89101112 3 6 7 6 7 4 91011
RF X X X X X
IG X X FO
GR NN X X XK X NN NX XX
W-NB X X
W-J48 X X
W-KNN X

RF = ReliefF; IG = InfoGain; GR = Gain Ratio; W-NB = Wrapper Naive Bayes; W-J48 = Wrapper Decision Tree; W- KNN = Wrapper- K-Nearest Neighbors

Count], 7: [Fixation Count], 8: [Net Dwell Time, %], 9: Gain, Gain Ratio, and Wrapper feature selection metho-
[Dwell Time, %], 10: [Fixation Time, ms], 11: [Fixation ds were applied to the features determined for each data-
Time, %], and 12: [Average Fixation Duration, ms]. (See set set. The attributes selected for the happy, neutral, and
Appendix-1 for definitions of specified attributes.). sad datasets are presented in Table 2, Table 3, and Table
Datasets with a total of 72 features were created for 4, respectively.

the six identified areas of interest. ReliefF, Information
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Table 5. Classification success rates for all datasets

Neutral Dataset

Happy Dataset
ReliefF Info Gain g ai_n Wrapper
atio
DT 68,54 73,38 73,38 73,38 79,03
NB 63,70 62,9 62,9 69,35 78,22
KNN 69,35 57,25 57,25 76,61 71,77

ReliefF Info Gain

75,8
76,61
75,00

Sad Dataset
Gain . . Gain
Ratio Wrapper ReliefF Info Gain Ratio Wrapper
75,8 75,0 68,54 70,16 66,93 74,19
78,22 80,64 75,00 74,19 74,19 76,61
63,7 81,45 73,38 71,77 66,12 74,19

DT = Decision Tree; NB = Naive Bayes; KNN = K-Nearest Neigbour

Results

The feature selection methods applied to the current
study features obtained based on the area of interest
were determined as highly distinctive in the faces of the
model reflecting the emotional states. When the machi-
ne learning algorithm results were examined, the KNN
classification algorithm applied to the features determi-
ned by the Wrapper method in the happy data set distin-
guished children with autism from their peers with TG
with a classification success of 76.61%. The Wrapper
feature selection method showed a classification success
of 81.45% with the KNN classification algorithm from
the neutral mood data set. See Table 5 for the aggregated
results of machine learning algorithms.

Discussion and Conclusion

This study’s results showed that the faces of the models,
which reflect the emotional states, were highly distinc-
tive when machine learning algorithms were applied to
identify the distinctive features. Children with autism
and TD differed significantly in the facial area of inte-
rest, expressing happy and sad neutral moods. Many stu-
dies in the literature showed that children with TD are
highly motivated to direct their visual attention to human
faces during social interactions with an interaction part-
ner from the earliest periods of development. Another
well-established finding in the autism literature is that
children with autism exhibit diminished visual attenti-
on to faces, which is an essential source of informati-
on in understanding the other person’s emotional state.
Although the source of this limited motivation toward
human faces cannot be clearly identified in the current
literature, studies report that diminished visual attenti-
on to human faces was observed in infants younger than
six months. This early marker was considered one of the
first signs of the atypical developmental course of autism
(Shic, Macari, and Chawarska, 2014).

When the current study findings are evaluated as a who-
le, we observed that the highest success rate was achie-
ved with the features determined by the Wrapper met-

hod. The highest classification success was performed
with the KNN classification algorithm in the set, reflec-
ting the neutral emotional state. The KNN classification
algorithm classified children with autism with a success
rate of 81.45%. Considering how the emotions displayed
in the videos related to the emotional states, it is possible
to say that the strongest expression was the sad emotion.
For example, the female model cried quite strongly in
the video, which reflects a sad mood. The happy data set
takes second place in terms of the clarity of how emoti-
ons are displayed.

On the other hand, the most significant differentiation
between groups was reached in the neutral data set. The
clarification of the emotional expressions may have inc-
reased the motivation of children with autism to direct
visual attention to the face area, resulting in a decrease
in the difference between children with autism and TD
children. Therefore, the use of neutral faces in future stu-
dies aiming to distinguish children with autism from TD
children can better identify children with autism from
TD children. The current study was designed based on a
growing machine learning literature that was previously
carried out using video and/or visual material that reflects
emotional states (Jiang et al., 2019; Kennedy & Adolp-
hs, 2012; Krol & Krol, 2019; Liu, Li, and Yi, 2016). At
the same time, the fact that this research was conducted
with very young children provides a strong advantage
compared to previous study results. Although the use of
eye-tracking technologies with machine learning algo-
rithms to identify autism biomarkers is promising, one
criticism directed at studies is that most studies were
conducted with children older than four years old (Liu
et al., 2016; Yaneva et al., 2020; Wan et al., 2019; Zhao
et al., 2021). The mean chronological age of the parti-
cipants of this study is 28.20 for children with autism
and 27.07 for TD participants. This is a critical study in
demonstrating the usability of visual attention directed
to emotional states as a biomarker in children affected by
moderate and severe autism symptoms from the earliest
developmental stages. Although autism -related symp-
toms are present in children with autism from the earliest
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stages, unfortunately, the diagnosis of autism is usually
made two to three years after the first symptoms appe-
ar, usually at the age of 4 (Dawson, 2012). On the other
hand, a late diagnosis causes a delay in the early inter-
vention implementations, which subsequently affects the
prognosis of the diagnosis (Dawson et al., 2012). Ove-
rall, the study findings indicated the KNN algorithms
produced the highest performance rate of 81.45%, when
children watched the videos that reflect the neutral emo-
tional state. Finally, our study results suggested that eye
tracking data of visual attention directed towards neutral
faces can be used as a biomarker for autism screening in
young children.
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Ek 1. G6z Izleme Parametreleri ve Tanimlari

Average Fixation Duration

boliinen sabitleme siirelerinin toplami.

Parametre/Parameter Birim /Unit Tanim Description

Sabitleme Sayis1 [say1] Denemedeki sabitlenme sayisi. Number of fixations in the trial.

Fixation Count [count]

Net Bekleme Siiresi Net Dwell Time [ms] AOT’ye isabet eden tiim bakig veri Sum of sample durations for all gaze data
ornekleri igin 6rnek siirelerinin toplami. samples that hit the AOL

Bekleme Siiresi [ms] Toplam (segilen tiim katilimeilar igin Sum (all fixations and saccades within an
bir AOI igindeki tiim sabitlemeler ve AOI for all selected participants).

Dwell Time sakkadlar).

Bakis Siiresi [ms] Nesneye girmek i¢in sakkad stiresi + Saccade duration for entering the object
gozler AOI’den ayrilmaya baslamadan + sum of all fixation durations and sac-

Glance Duration once tiim sabitleme siireleri ve sakkad cade durations before the eyes begin to
stirelerinin toplami = bekleme siiresi + leave the AOI = dwell time + duration of
AOT’ye giren sakkad siiresi. saccade entering AOI.

Yonlendirme Siiresi Diversion Du- [ms] Tiim katilimcilarin sapma siiresinin Sum of diversion duration of all partic-

ration toplaminin katilimer sayisina bolimii. ipants divided by number of the partic-

ipants.

ilk Sabitleme Siiresi First Fixation [ms] Bir AOI’daki ilk sabitlenme siiresi. The duration of the first fixation in an

Duration AOL

Bakis Sayist [say1] Belirli bir siire iginde bir hedefe bakis Number of glances to a target within a
sayist certain period

Glances Count [count]

Net Bekleme Siiresi Net Dwell Time [%] Net bekleme siiresi (ms) / (bitis zamani - Net dwell time (ms) / (end time - start
bagslangi¢ zamant) time)

Bekleme Siiresi [%] Bekleme siiresi ortalamasi % = bekleme Dwell time average % = dwell time aver-
stiresi ortalamas1 * 100 / (gegerli zaman - | age * 100 / (current time - start time)

Dwell Time baslangi¢ zamanr)

Sabitleme Siiresi Fixation Time [ms] AOI igindeki sabitleme siirelerinin Sum of the fixation durations inside the
toplam1 AOI

Sabitleme Siiresi Fixation Time [%] Sabitleme siiresi (ms) / (bitis zamani - Fixation time (ms) / (end time - start
baslangi¢ zamant) time)

Ortalama Sabitleme Siiresi [ms] Bir AOI i¢gindeki sabitleme sayisina The sum of fixation times divided by

number of fixations inside an AOIL

Not: Tablo 26.04.2022 tarihinde http:/www.humre.vu.lt/files/doc/Instrukcijos/SMI/BeGaze2.pdf adresinden erisilen SMI BeGaze Manual (Versiyon 3.7)

isimli kullanim kitapgigindan yararlanarak olusturulmustur. Daha ayrintili agiklamalar i¢in kullanim kitapgigina bakiniz.




