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OZET

Biyometrik cihazlar, insan viicudunda gergeklesen fizyolojik siireglerin olusturdugu
sinyalleri, girisken ya da girisken olmayan ekipmanlar ve sistemler ile tespitine olanak
tantyan cihazlardir. Biyometrik olgtim yontemleri ile giivenlik sistemlerinden medikal
uygulamalara kadar genis bir yelpazede olduk¢a farkli ¢alisma alanlarinda
karsilagilmaktadir. Gelisen biyometrik yontem uygulamalari sayesinde, ozellikle insan
tutum ve davraniglarinin fiziksel stireglerle iliskisinin arastirildigi psikofizyoloji
calismalarinda biyometrik yontemler siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda, G6z
Takip Cihaz1 ve GSR (Galvanic Skin Response) cihazi en yaygin kullanim alanlina sahip
sistemlerden ikisini olusturmaktadir. Viicut, uygulanan i¢ ve dis uyaranlara karsi tepki
gostermektedir. Viicudun uyaranlara karsi gosterdigi tepki Merkezi Sinir Sistemi tarafindan
yonetilmekte olup bu tepki farkli organlarda farkli sekilde kendini gostermekte ve
Ol¢iimlenmektedir. G6z Takip Cihazi ile uyarana karsi géz hareketleri ve goz bebegi
boyutlart 6l¢tilmekte iken, GSR ile viicudun en biiyiik organi olan deri icerisinde yer alan
ter bezlerinin degisen faaliyetleri 6l¢tilmektedir. Biyometrik cihazlar genellikle viicuttaki
belirli bir fizyolojik degisimi Olgmek iizere tasarlandiklarindan, birden fazla biyometrik
Ol¢iim cihazindan olusan bir deneysel platformu senkronize ¢alisan entegre bir sistem haline
getirmek Ozel ¢aba gerektirmektedir. Buradaki zorluk sistemi olusturan cihazlarin ¢alisma
prensiplerindeki ve yazilimlarindaki farkliliklardan ve olgiilen fizyolojik degiskenlerin
cesitliliginden kaynaklanmaktadir. Ote yandan, akademik davranis bilimi arastirmalarinda,
birbirini destekleyen fizyolojik degisken sayisinin arttirilmasi ile deneysel galismalardan
elde edilen sonuglarin ileri siiriilen hipotezi destekleme dogrulugu da artar. Bu tez
calismasinda, GSR ve Goz Takibi Cihazi’'n1 tek bir platformda birlestirerek es zamanl
verilerin toplamasi amaclanmaktadir. Boylece, iki farkli yazilim ve iki farkli sonucun
manuel olarak karsilastirilmasi siiregleri otomatiklestirilerek, farkli biyometrik dl¢timlerin
dogru bir sekilde senkronizasyonu, kullanim kolaylig1 ve zaman tasarrufu saglanmistir.
Ayrica platformdan elde edilen farkl tiirlerdeki ham datanin (GSR i¢in sayisal degerler, goz
takibi i¢in uyaran videosu ve konum bilgileri alinmaktadir), istenen herhangi bir veri analiz

programinda kullanilmasi miimkiin olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyometrik, GSR, G6z Takibi, Ortak Platform
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SUMMARY

Biometric devices allow the detection of signals generated by human physiological
processes by invasive and non-invasive equipment and systems. Biometric measurement
methods are encountered from security systems to medical applications in a wide range of
different working areas. Biometric methods are frequently used in psychophysiology studies
that investigate the relation between human attitudes and behaviors with physical processes
thanks to evolving biometric method applications. Among these methods, the Eye Tracking
Device and GSR (Galvanic Skin Response) device are two of the most widely used systems.
The body reacts to applied internal and external stimuli. The body's response to stimuli is
managed by the Central Nervous System and this response is manifested and measured
differently in different organs. While eye movements and eye size are measured with the
Eye Tracking Device, GSR measures the changing activities of sweat glands in the skin
which is the largest organ of the body. Since biometric devices are usually designed to
measure a particular physiological change in the body, it must make particular effort to make
an experimental platform consisting of more than one biometric measuring device into an
integrated synchronized system. The difficulty here is caused due to the differences in the
operating principles and software of the devices that make up the system and the variety of
measured physiological variables. On the other hand, increasing number of physiological
variables supporting each other in academic behavior science researches the accuracy of
supporting the hypothesis of the results obtained from experimental studies increase. In this
thesis, it is aimed to gather simultaneous data by combining GSR and Eye Tracking Device
on a single platform. Thus, manual processing of two different software and two different
results has been automated to ensure accurate synchronization of different biometric
measurements, ease of use and save the time. In addition, numerical values for different
types of raw data obtained from the platform (GSR), stimulus video and location information
for eye tracking are taken. In addition, different types of raw data obtained from the platform
(numerical values for GSR, stimulus video for eye tracking and location information) can be

used in any desired data analysis program.

Keywords: Biometric, GSR, Eye Tracking, Common Platform
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1. GIiRiS VE AMAC

Canlilar, yasamlar1 boyunca ¢evreden gelen uyaranlara maruz kalmaktadirlar. Isik,
sicaklik, koku, ses, basin¢ canlilarin ¢evreden aldiklari en yaygin uyaran gesitleridir.
Ozellesmis reseptor hiicreler tarafindan algilanan bu uyaranlar, viicutta bazi cevaplarin ve
fizyolojik reaksiyonlarin baglamasini tetiklemektedir. Bu siire¢ gorme siireci igin
dusiiniildigiinde, cisimden yansiyan 1sinlar kornea, goz bebegi ve g6z merceginden gegerek
retinadaki fotoreseptorlere ulasmaktadir (Carlson, 2018). Burada 1sik siddetine bagl
elektrokimyasal sinyaller olugmakta ve gorme sinirleri ile beynin gorme merkezine
tasinmaktadir. Beyin tarafindan algilanan goriintii  beynin diger bolgelerinde
degerlendirilerek viicut goriintli uyaranina karsi ¢esitli cevaplar olusturur. Gorsel uyaran géz
bebeginin genislemesine veya daralmasina, tiikiiriik salgisinin artmasina ya da kalp atisinin
diismesi gibi pekgok tepkiye neden olabilmektedir. Uyaranlar canlidaki duygu durumu
tizerine de etki edebilmekte ve stres, heyecan, tiztinti gibi duygu durumlari ortaya
cikabilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi bu siireglerin tetiklenmesinde fotoreseptorler
gorev almakta ve yalnizca 1sik siddeti ile uyarilabilmekte, sicaklik ya da ses gibi
uyaranlardan etkilenmemektedir. Buna benzer olarak viicudun c¢esitli bolgelerinde
Ozellesmis reseptor hiicreleri bulunmaktadir ve uyaranan tiirtine gore ¢esitli fizolojik stiregler
baslamaktadir. Bu siiregler, Merkezi Sinir Sistemi’nin kontroliinde yonetilmekte, refleksleri,
karar verme mekanizmalarini, viicut hareketlerini ve sonugta hedef doku ve organlari
etkilemektedir. Etkilenme neticesinde organlar normal faaliyetlerinin disina ¢ikmaktadirlar.
Goz bebeginin genislemesi veya tiikiirik salgisinin artmasi bu nedenledir. Doku ve
organlarin Onceki yani normal islevlerine geri donebilmesi icin biyogeribesleme

mekanizmalar1 devreye girmektedir.

Bahsedilen siirecler, bilingli ve bilingsiz olarak gergeklesmektedir. Ozellikle
“insan”in 6zne olarak bulundugu, tiim calismalarda ve bilim dallarinda bu siiregler
arastirllmaya ve anlamlandirilmaya calisilmaktadir. Biyogeribesleme mekanizmalarinin
etkin oldugu bu fizyolojik reaksiyonlar sirasinda ortaya ¢ikan biyosinyallerin tespitinde
biyometrik cihazlar kullanilmaktadir. Uyaranlara karsi olusan bilingli ve bilingsiz tepki
stireclerinin birlikte izlenmesini olanakli hale getiren biyometrik cihazlar, tip ile

miihendislik bilgilerinin bir arada getirilmesiyle olusturulmaktadir. Ornegin, bir uyarandan
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dolay1 ortaya c¢ikan strese veya heyecan duygusuna bagli olarak viicuttaki ter bezleri,
merkezi sinir sistemi tarafindan aktive edilerek terleme olay1 gerceklesir. O halde
biyometrik yontemler kullanilarak ter bezlerinin aktive oldugunun olgiimlenmesi o anda
kisinin maruz kaldigi uyaranin kiside stres ve heyecan gibi duygu durumu degisikligine
neden oldugu soylenebilmektedir. Stres ve heyecen durumlarinin degisim diizeyine bagli
bir arastirma yapilmak istendiginde, biyometrik cihazlar kullanilabilmektedir. Terlemeye
bagl olarak cilt ylizeyinde iyon dengesi degismekte ve dolayisiyla cildin elektriksel
iletkenliginde bir artis veya azalis meydana gelmektedir. Bu degisime sebep olan fizyolojik
ve homeostatik siireclerin arastirilmasinda basta sinir sistemi olmak tizere rol oynadigi
dusiiniilen diger doku ve organ sistemleri dogrudan ya da dolayli olarak biyometrik cihazlar

tarafindan incelenebilmektedir.

Ter bezlerinin faaliyeti, Sempatik Sinir Sistemi tarafindan kontrol edilir ve sempatik
aktivitelerin artmasi ile ter sivisi cilt ylizeyine salinir. Ter igerigine bagli olarak cilt
ylizeyinde iyon dengesi degisir ve bu durum cildin elektrik iletkenligini degistirir. Cilt
iletkenliginde meydana gelen degisimlerin incelenmesinde siklikla kullanilan biyometrik
cihazlardan biri GSR (Galvanic Skin Response -Galvanik Cilt Tepkisi-)’dir. GSR, ciltte ter
bezlerinin aktive olmasina bagli olarak degisen pozitif ve negatif iyon dengesini tespit
etmeyi saglar. Gergeklesen fizikokimyasal reaksiyonlarin ve duygusal siireglerin, Sempatik
Sinir Sistemi tarafindan nasil etkilendigini dogrudan 6lgmenin zorlugundan dolay1, duygusal
durum degisikligi dolayli olarak doku ve organlarin uyarana karsi gosterdikleri tepkileri
Ol¢iilmesi yoluyla belirlenir. Bu dolayli dlgtimii gerceklestirilmek amaciyla GSR cihazi
kullanilmaktadir. GSR cihazi ile ter bezlerinin aktivasyon diizeyi, cilt iletkenligindeki
degisimin Ol¢timlenmesi yoluyla incelenmektedir. Bu baglamda GSR cihazi, duygu
durumundaki degisimleri yani Sempatik Sinir Sistemi’nin aktiflenip aktiflenmedigini
aragtirmaciya “var” ya da “yok™ seklinde gostermektedir. Sadece 2 sekilde yorumlamada
bulunuldugundan giinimiizde GSR cihazi, 6zellikle davranis bilimleri ¢aligmalarinda
destekleyici bir biyometrik cihaz olarak kullanilmaktadir. Goz takibi cihazi ise, hem nicelik
hem de nitelik olarak kullaniciya daha fazla bilgi sunan bir biyometrik cihazdir. Dis ¢evreden
gelen uyaranlara karsi goz bebeginin ¢apinin incelenmesi disinda goz hareketlerinin de
takibinin yapildig1 bu cihazla, dikkat, odaklanma, farkindalik gibi bilingli ve bilingsiz

stirecler {izerine yorumlar yapilabilmektedir.
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Goz organimiz, dis uyaranlara karsi milisaniyeler mertebesinde tepki vermektedir.
Goz takibi cihazlari, temelinde goz bebeginin biiytiklik degisimini ve ¢evresel uyaranlara
karsi odaklanma zamani hakkinda anhk bilgiler saglayan bir biyometrik cihazdir.
Laboratuvar ¢alismalarinda genellikle bir ekranda uyaranlar verilmekte (gorseller, video
ve/veya kullanici deneyimi icin hazirlanan uygulamali deney tasarimlart vb.) ve goz
hareketleri, uyaran goriintiileri ile birlikte kaydedilmekte, video halinde kullaniciya ¢ikti
olarak sunulmaktadir. Degerlendirmeler kaydedilen videonun incelenmesiyle olmakta ve
yorumlarin dogruluk payinin arttirilmast i¢in diger biyometrik cihazlardan elde edilen veriler
ile desteklenebilmektedir. Bunun i¢in goz takip ve GSR cihazinin birlikte kullanilmasi ve es

zamanli veri toplamasi gerekmektedir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi’nde kurulumu tamamlanan ve kisa siire dnce
faaliyete gecen Davranis Bilimi ve Biyometrik Olgiim Laboratuvari’nda bircok biyometrik
cihaz ve yontem kullanilmaktadir. GSR ve goz takip cihazinin da bulundugu bu biyometrik
cihazlar, farkli dtreticiler tarafindan tedarik edildiklerinden kendi yazilimlar1 ile
kullanmaktadir ve elde edilen verileri zamansal olarak ortiistiiriilmeye g¢alisilmaktadir.
Burada deney tasarimina ve kullanicinin test sirasinda aldigi notlara bagli kalinarak,
uyaranlarin verilme zamani ve siiresi dikkate alinmaktadir. G6z takibinden, uyaran videosu
tizerindeki goz bebegi konumlar1 kaydedilirken, GSR ile deri iletkenligi verileri sayisal
olarak toplanmaktadir. Bu dogrultuda GSR’den elde edilen sayisal verilerle bir grafik
olusturmakta ve goz takibinden elde edilen video ile de yorumlanmaktadir. Yorumlama
islemlerinde kullanici, videoyu calistirarak GSR grafiginin ilgili alanlarini belirlemekte ve
varsa hatalar1 ayiklamaktadir. Tez ¢alismamda, GSR ve g6z tabiki verilerini es zamanl
olarak tek bir platformda birlestirmeyi, GSR verilerini yazilim iizerinden filtrelemeyi,
calismanin hemen sonrasinda onemli GSR verilerini sunmay1 ve bunlari ilgili zaman
araligindaki goz takibi videosu ile eslestirerek gostermeyi amaglamaktayim. Bu platform
Matlab ortaminda olusturuldugundan ve agik kaynak kodlu olarak sunuldugundan,
laboratuvardaki diger biyometrik cihazlarin zamanla entegrasyonuna ve mevcut programin

yaziliminin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Canli viicudunda, temel ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in gerekli enerjinin iiretilmesi,
depolanmasi ve harcanmasi yoniinden gergeklestirilen fiziksel ve kimyasal olaylarin tiimiine
metabolizma denir. Biiylime, gelisme, hareket etme, 1s1 tiretme ve 1s1y1 belirli bir seviyede
koruma gibi yasamsal etkinlikleri siirdiirmede metabolizma etkindir ve metabolik olaylarin
hassas ve siirekli bir sekilde diizenlenebilmesi i¢in i¢ dengenin korunmasi gerekmektedir.
Korunma, doku ve organlarin normal faaliyetlerini yerine getirmesi olarak tanimlanirken,
¢evrede meydana gelebilecek degisimler veya alisiilmadik uyaranlar ile birlikte bu rutinin
disina g¢ikabilmektedirler. Sinir sisteminin yonetiminde bu duruma karsi bir viicut yaniti
olusturulmakta ve i¢ dengenin kararli tutulabilmesi igin, siire¢ igerisinde faaliyet gosteren
hiicre, doku ve organlar ile bunlarin karsilikl iliskilerine en uygun cevaplar verilmektedir
(Laureys vd., 2016). Sinir sistemi, dis uyaranlara karsi cevap olusturmak igin ¢evresel

uyaranlar algilama, iletme ve degerlendirme gorevlerini istlenmektedir.

Sinir sistemi, doganin en kompleks yapisi olan beyni ve trilyonlarca sinaps ile
birbirine baglanan milyarlarca néronu barindirir. Bu bilesenler arasindaki etkilesimler,
basitge sinyallerin alinip cevaplarin gonderilmesi seklinde ifade edilse de asil karmasiklik,
bunlarin siirekli ve sinirsiz bir sekilde devam etmesinden kaynaklanmaktadir (Laureys vd.,
2016; Carlson, 2018). Tiim viicuda yayilmis olan sinir sistemi, iki fonksiyonel baslik altinda
incelenebilir: Merkezi Sinir Sistemi (MSS) ve Periferik Sinir Sistemi (PSS). Sekil 2.1.’de
Sinir sistemi organizasyonun temel yapilar1 gosterilmektedir. MSS, beyin ve omurilik ile
sinir sisteminin en biiyiik bilesenini olugturmakta, PSS ise beyni ve omuriligi deriye, kaslara

ve organlara baglayan sinir agin1 kapsamaktadir.
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Sekil 2. 1. Sinir sistemi organizasyonu

Sinir sisteminde bulunan reseptorler, ¢evreden veya viicut i¢erisinden gelen uyarilari
toplamaktadir. Ozellesmis sensor reseptorlerinden (duyma, gorme, denge, tat veya koku
gibi), somatik sensor reseptorlerinden (aci, basing, dokunma, sicaklik hissi, eklem ve iskelet
kaslariin izlenmesi gibi) ve i¢ organlarin sensor reseptorlerinden (solunum, bosaltim,
kardiyovaskiiler veya sindirim sistemleri gibi i¢ organlarin izlenmesi) toplanan sinyaller,
Periferik Sinir Sistemi ile Merkezi Sinir Sistemi’ne iletilmektedir. Bu amagla gérev alan
hiicreler afferent yani duyusal sinir hiicreleridir. MSS’de bilgiler islenerek motor komutlar
yani cevaplar olusturulmakta, efferent yani motor sinir hiicreleri ile uyarilar MSS’den
kaslara ve salgi bezlerine yani hedef organlara ve dokulara iletilmektedir. Burada yer alan
interndronlar yani ara ndronlar ise afferent ve efferent noronlar arasinda bulunmakta ve
yapilarindaki norotransmiterler ile uyarilmaya veya inhibisyona (bastiriimiglhiga) neden
olmaktadir. Sinyalin iletimi neticesinde, Somatik Sinir Sistemi (SSS) ile iskelet kaslari,
Otonom Sinir Sistemi (OSS) ile de salgi bezleri, kardiyak ve diiz kaslar uyarilmaktadir
(Kogyigit, 2013). OSS, istemsiz siirecleri yiirlitmekle SSS’den ayrilmakta ve i¢ dengenin

saglanmasinda biiyiik bir rolii oynamaktadir.

Otonom Sinir Sistemi, kardiyak ve diiz kaslar ile salg1 bezlerinin istemsiz kontroliinii
yurtiir. Kalp atisinin  diizenlenmesi, goz bebeginin biiyliylip kiictilmesi, terleme,
yiyeceklerin dinlenme halindeyken sindirilmesi, kanin aktif kaslara yonlendirilmesi gibi
faaliyetlerde gorev almaktadir. Bahsedilen siireglerde, hedef organin etkinliginin arttirilmasi

ve azaltilmasi, Sempatik ve Parasempatik Sinir Sistemleri ile gerceklestirilir. Bir ti¢iincii



6

olarak Enterik Sinir Sistemi de mevcuttur fakat diger yapilar kadar ¢ok bilinmemektedir. Bu
sistem ise yalnizca sindirim kanallarinin duvarlarinda bulunan, MSS’den bagimsiz bir
Otonom Sinir Sistemi tiyesidir. Bagirsak ve MSS arasindaki baglanti1 yoklugunda bile kendi

kendine islevlerini devam ettirdigi bilinmektedir (Carlson, 2018).

Sempatik ve Parasempatik Sinir Sistemleri’nin daha iyi anlasilabilmesi i¢in dncelikle
bazi temel terimlerin tanimlanmasi gerekir. Periferik Sinir Sistemi’ndeki noron
topluluklarina gangliyon denir. Sempatik ve parasempatik sistemlerin terminal noronlari ise
gangliyonlarda bulunur. Terminaller, sinir hiicrelerinin aksonlarindaki diigme goriintimlii
yapilardir ve buralarda diger noronlara bilgi gonderilmesi icin baglantilar (snaps’lar)
olusturulmaktadir. Gangliyonlardaki sinir hiicreleri, aksonlarini hedef organlara iletiyorsa
postgangliyonik noronlar olarak isimlir. Beyin sapindan veya omurilikten, postgangliyonik
noronlara aksonlarini uzatan sinir hiicrelerine de pregangliyonik ndronlar adi verilmektedir
(Carlson, 2018).

Otonom Sinir Sistemi, hedef organ ve dokulara ulasmak i¢in sempatik ve
parasempatik yollar kullanmakta ve homeostatigi dengeleyici etkiler olusturmaktadir.
Bahsedilen terimlerin OSS’deki yerleri ve yollari, Sekil 2.2.’de ayrintili olarak verilmeye
calistimistir. SSS’i, seklin sol tarafinda gosterilirken PSS, seklin sag tarafinda yer
almaktadir. Pregangliyonik ndronlar mavi ve yesil renklerde, postgangliyonik néronlar ise
turuncu ve kirmizi renklerde gosterilmistir. SSS’nde gangliyonlar, MSS’ni disindadir ve
buradaki pregangliyonik noronlar, omuriligin torasik ve lomber bolgelerinde bulunmakta,
omuriligin her iki tarafindan paralel olarak ilerlemektedir. PSS nin néronlari ise, beyin
sapindan ve omuriligin sakral bolgesinden ¢ikip viicuda dagilmaktadir. Buradaki
pregangliyonik noronlar, sempatik sistemdekilere oranla daha uzundur ve hedef dokulara

daha yakin noktalarda postgangliyonlarla sinapslanir.
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Sekil 2. 2. Sempatik Sinir Sistemi (solda) ve Parasempatik Sinir Sistemi (sagda) yollar1 ve
dagilimi. CeG, ¢olyak gangliyon; CG, siliyer gangliyon; D, pupil (g6z bebegi) dilator; IMG,
alt mezenterik gangliyon; LG, lakrimal bez; OG, otik ganglion; PaG, parotis bezi; PG,
pterigopalatin gangliyon; S, pupiller sfinkter; SaG, submandibular ve dil alt1 tiikiiriik bezleri;
SCQG, iistiin servikal ganglion; SG, submandibular ganglion; SMG, iistiin mezenterik
ganglion (Vanderah ve Gould, 2016).



2.1. Sempatik Sinir Sistemi

Torasik ve lomber bolgelerinden ¢ikan ¢cogu SSS’nin pregangliyonik néron kisadir
ve birgok farkli gangliyona ve postgangliyonik noérona sinaps yapabilir. Baglanti
noktalarindan sonra SSS’nin sinyal iletim yollar1 20 kat artmakta, yogun bir ¢cevresel yayilim
ag1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede hemen hemen her doku ve organ sistemini uyararak
noronal ve/veya hormonel yanitlar olusturur. Snaps yapmayan daha uzun pregangliyonik
noronlar ise bu anlamda en genis ¢apli periferal (¢evresel) yaniti ortaya c¢ikarabilmektedir.
Sekil 2.2.’de adrenal medullaya ve glaniiler dokulara direkt ulasan pregangliyonik ndronlar
sayesinde, bu bolgelerde olusan salgilar dolasim sistemine katilabilmekte ve viicuttaki tiim
Sempatik Sinir Sistemi hedef dokular1 uyarabilmektedir (Laureys vd., 2016; Carlson, 2018;
McCorry, 2007). Sekil 2.3.’de Sempatik Sinir Sistemi’nin olusturdugu noral sinyal iletim
yolu verilmektedir. Asagidaki gosterimde, Sekil 2.2.°ye bagli kalinarak renkler
ayarlanmistir. SSS’nin primer norotransmitteri norepinefrin (NE) diger bir ismiyle

noradrenalindir ve uyarilarin hedef dokuya iletilmesinde gorev almaktadir.

Otonom Gangliyon Hedef Doku

-——

MSS

Ach Ach Reseptorii NE  Adrenerjik Reseptér

Sekil 2. 3. Otonom Sinir Sistemi organizasyonunda yer alan sempatik yol

Sempatik Sinir Sistemi postgangliyonik noronlari, omuriligi olusturan liflerin
%8’inde ve 31 ¢ift omurga sinirinin her biri igcinde yer almaktadir. Bu yapisindan dolayi, ter
bezleri ve kan damarlar1 (arterioller basta olmak tizere tiim kan damarlarinin vaskiiler diiz
kas tonusu sadece Sempatik Sinir Sistemi tarafindan etkilenir) da dahil cildin tim hedef
dokularma ulasmaktadir. Buna ek olarak terleme olayinin sadece sempatik sistem tarafindan
diizenlendigi bilinmektedir (McCorry, 2007). “Savas ya da ka¢” olarak bilinen ve duygulara
gore tepki gosteren Sempatik Sinir Sistemi, heyecan, seving, korku, 6fke gibi durumlarda

etkisini arttirarak terlemede, kalp atisinda ve kan basincinda artisa neden olmakta, glikoz
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tiretimini uyarmakta, géz bebeklerini genisletmekte, kani iskelet kaslarina yonlendirmekte

ve bunun gibi birgok siireci tetiklemektedir.

2.2. Parasempatik Sinir Sistemi

PSS’ndeki pregangliyonik noronlar, beyin sapindan ve omuriligin sakrum
bolgelerinden g¢ikmakta ve postgangliyonik noronlara gore daha uzun olmaktadirlar.
Postgangliyonik noronlar ve terminal gangliyonlar hedef organlara daha yakin hatta gomiilii
olarak bulunduklarindan sempatik sisteme oranla daha lokal faaliyet gostermektedir. Bu
sayede sempatik sisteme gore daha hizli uyarilmalar gegeklestirebilmektedir. Ayrica
sistemin pregangliyonik sinirleri ile postgangliyonik sinirleri viicutta 1’e 3 oranda dagilim
gostermektedir. Beyin sapindan ¢ikan parasempatik lifler, bu sinir sisteminin %75’ini
olusturmakta ve yaygin dagilimi ile fizyolojik agidan biiyiik 6nem tasir. Sakral bolgesinden
cikan lifler ise pelvik sinirleri olusturmaktadir. Bobrek ve tireme sistemleri organlart ile kalin
bagirsagin alt yarisini uyarmaktadir. Uyarilmalarda primer norotransmitter olarak asetilkolin
(Ach) salgilanmaktadir. (Laureys vd., 2016; Carlson, 2018; McCorry, 2007; Vanderah ve
Gould, 2016; Shaffer ve Moss, 2014). Sekil 2.4.de Parasempatik Sinir Sistemi’nin

olusturdugu noral sinyal iletim yolu verilmektedir.

Otonom Gangliyon Hedef Doku
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Sekil 2. 4. Otonom Sinir Sistemi organizasyonunda yer alan parasempatik yol

Parasempatik Sinir Sistemi, fonksiyonel olarak sempatik sistemi dengeleme
egilimindedir ve sempatik sistem aktiflendikten sonra ortaya ¢ikmaktadir. Istirahat
halindeyken parasempatik sistem daha aktiftir ve metabolizmanin enerji sarfiyatini

diistirmektedir. Bu durum “dinlen ve sindir” olarak da bilinir. Parasempatik sistem aktifken,
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kalp atislar1 yavaslamakta, pankreastan insiilin salgilanmakta, gozbebegi kiigiilmekte,

bagirsak salgilari ve hareketleri artmaktadir (McCorry, 2007; Vanderah ve Gould, 2016).

2.3. Homeostasi ve Biyogeribesleme

Homeostasi, canlilar tarafindan siirdiiriilen istikrarli i¢ dengenin korunmasi ve viicut
icerisinde gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin sabit ve kararli tutulmasidir. Burada dinamik
bir denge s6z konusudur. Bu dinamik denge fiziksel aktivite, diyet, yiiksek ortam sicakligi
gibi degisikliklere ragmen korunmakta ve viicut 1sisi, sivi dengesi, hiicreler aras1 pH degeri
ve iyon bilesimi ve kan sekeri seviyesinin konsantrasyonu belirli bir seviyede tutulmaktadir.
Bu degiskenlerin ve viicut tepkilerinin her biri, yasami koruyan bir veya daha fazla
diizenleyici ve homeostatik mekanizma tarafindan kontrol edilmektedir. Mekanizmalar,
bahsedilen kosullara karsi optimal degisim ile dogal bir direng ile ortaya ¢ikarmakta ve
denge korunmaktadir (Shaffer, ve Moss, 2014). Ornegin, memelilerdeki arteriyel kan
basinci, homeostatik olarak kontrol edilmektedir ve damar duvarlarindaki gerilme
reseptorleri ile dlgtilmektedir. Sensorler, beynin ilgili bolgesine (medulla oblongata) duyusal
sinirler yoluyla, kan basincinin diisiip diismedigini veya ne kadar arttigin1 gosteren mesajlar
gondermektedir. Medulla oblongata daha sonra otonom sinir sistemine ait olan motor veya
efferent sinirler boyunca mesajlari kan basincindaki hatay1 tersine ¢evirmek igin etkinligi
degistirilen ¢ok gesitli efektor organlara dagitir. Efektdr organlardan biri, arteriyel kan
basinci diistiigiinde hizinin yiikselmesi (tasikardi) veya basing ayar noktasinin iistiine
ciktiginda yavaslamasi (bradikardi) yontinde uyarilan kalptir. Diger bir 6rnek, terleme
oranidir. Viicudun merkez 1sisinin yiikselmesi, termoreseptorler tarafindan tespit
edildiginde, ciltteki ter bezleri sempatik sinirler yoluyla uyarilir ve cilt yiizeyine ter
verilmesine neden olmaktadir. Ayrica cilde yakin bolgelerdeki kan damarlari genisleyerek,
terin buharlasmasiyla olusan sicaklik azalmasi dolasim sistemi ile viicut merkezine
tasinmaktadir. Pek ¢ok omurgada alternatif bir sekilde hizli hizli nefes alip vermek de
etkilidir ve viicudu suyun buharlagmasiyla sogutmaktadir. (Longo, ve Montevil, 2014;

Tortora, ve Anagnostakos, 1987).

Yukarida bahsedilen homeostatik mekanizmalarin  gérevleri ve islevleri
cesitlendirilebilir. Genel olarak, disaridan gelen bir uyartya karsi (sicaklik, 1sik, giiriilti,

gorsel vb.) viicut stres olusturursa, homeostatik mekanizmalar (biyogeribesleme -
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biofeedback- mekanizmalar1) bu stresi karsilamakta ve viicut igerisindeki etkileri normale
dondiirmeye calismaktadir. Eger viicut igerisindeki stres yanitt devam ederse ve kararl
durum korunmazsa gesitli rahatsizliklar meydana gelebilmektedir. Kanda artan seker
oraninin diistiriilmesi, iisliyen viicutta titremenin artmasi, karanlikta g6z bebeklerinin
genislemesi bir stres yaniti olarak diisiiniilebilir. Uyaranlarin ortandan kalkmasi ya da aksi
duruma dogru degismesi (karacigerdeki glikojenin yikimi, oda sicakliginin arttirilmasi veya
ortamin aydimlatilmasi gibi) sonrasinda i¢ denge ve siirecler normale dénmiiyorsa
hipoglisemi, tremor gibi rahatsizliklar ortaya c¢ikabilmektedir. Bahsedilen anormallikler
biyogeribesleme mekanizmalari tarafindan ortadan kaldirilarak homeostatik diizen saglanir.
Bu dogrultuda biyogeribeslemeyi, fizyolojik aktivitenin dis ortamlara ve uyaranlara karsi

optimum viicut performansinin diizenlenmesi olarak da tanimlanabilir (Khazan, 2013).

Dis uyarilanlara karsi verilen fizyolojik tepkilerin algilanmasi ve dlgiimlenmesi igin
biyometrik cihazlar gelistirilmektedir. Fizyolojik stireglerin zayif sinyallerinin, hassas bir
sekilde tespit edilmesi ve toplanmasi igin tasarlanan bu cihazlar, biyomedikal miihendislik
prensiplerini barindirir. Sicaklik, cilt iletkenligi, g6z bebegi tepkileri, beyin dalgalari,
tansiyon, kas tonusu, kan oksijen orani gibi metabolik bilgiler, bu bilgilerin toplanmasina
olanak saglayan tiirde sensorlerle donatilmis cihazlar tarafindan toplanir. (Shaffer ve Moss,
2014; Vincent ve Barlow, 2009). Ozellikle ter bezleri aktivitesinin dlgiilmesi gibi dogrudan
izlenmesi zor olan siiregler, biyometrik cihazlarin kullanimi ile dolayli olarak (terlemeye
bagl cilt iletkenliginin degismesi) Olgiilmesi miimkiin olabilmektedir. Cilt iletkenligi
Olctimii gibi dolayli yoldan veya nabiz gibi dogrudan toplanan verilerle, dis uyaranlara karsi

gelistirilen fizyolojik siiregler arastirilabilir (Olton ve Noonberg, 1980).

Fizyolojik stire¢lerin ve bunlarin fiziksel ya da duygusal yansimalarinin arastirildigi
konularda cesitli biyometrik cihazlar kullanildigindan bahsedilmisti ve genellikle EEG
(elektroensefelografi), EKG (elektrokardiyografi), goz takibi, cilt iletkenligi, termal
goriintiileme, nabiz oksimetre gibi cihazlar ve ekipmanlar kullanilmaktadir. Cizelge 2.1.’de
Eskisehir Osmangazi Universitesi’nde stratejik altyap1 projesi kapsaminda kurulan ve BAP
komisyonu tarafindan 2018/46E01 no’lu proje ile desteklenen Davranis Bilimi ve
Biyometrik Analiz Laboratuvari’nda bulunan cihazlarin ¢alisma prensipleri, ilgili modiil
ve/veya pargalari, iliskili biyometrik sinyalleri ve bu sinyallerin hangi siiregleri tetikledigi

ile hangi anlamlara geldigi listelenmistir. Asagidaki tabloda EEG (elektroensefelografi),
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beynin elektriksel aktivitesinin Olgiilerek yorumlanmasina yonelik calistigindan siklikla
norometrik bir yontem olarak isimlendirilmektedir (Ohme vd., 2009). Diger cihazlar ve
yontemler ise davranigsal ve fiziksel 6zelliklerin belirlenmesine dair Slgtimleri yaparak, bu
Ol¢iimlerin yorumlanmasi ve istatistisel iliskilerin kurulmasina olanak saglamalari nedeniyle

biyometrik analiz yontemleri olarak adlandiriimaktadir.

Davranis Bilimi ve Biyometrik Ol¢iim Laboratuvari’nda su ana kadar yiiriitiilen
calismalarin biiyiik bir kisminda GSR ve goz takibi cihazlar1 kullanilmaktadir. Kullanim
kolayliklari nedeniyle, tiim test ¢alismalarina rahatlikla dahil edilebilmektedir. GSR, 2 adet
sensoriin parmak uglarina yerlestirilmesi sayesinde, biligsel ve duygusal siiregte Sempatik
Sinir Sistemi’nin etkisiyle ciltte olusacak bir elektriksel iletkenlik degisiminin Slgiilmesi
prensibine dayanan, girisimsel olmayan yiizeysel bir biyometrik l¢iim yontemidir. Goz
izleme teknigi ise temel olarak gézbebegi boyutlarini ve géz hareketlerini kizildtesi bir 1sinla
takip eden bir donanimdan ve buradan gelen verileri gruplandirarak yorumlayan bir yardimci
yazilimdan olugmaktadir. Sozel veri isleme, hafiza, dikkat, sosyal bilis ve karar verme

stirecleri gibi birgok biligsel stireg i¢in kullanilabilen bir teknolojidir.



Cizelge 2. 1.Biyometrik cihazlar ve ekipmanlari
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bag hareketleri

Cihaz Olgiilen Aktivite Modiil ve Parcalar Olgulegi]l}lly);(;metrlk iliskili Davrams
Goz Takibi Kornea refleksleri, | Goz bebeginden | Goz hareketleri | Gorsel dikkat,
20z bebegi | yansiyan kizilotesi 1gir1 | (bakig haritasi, | konuyla ilgilenme,
hareketleri ve | tespit eden kamera sigramalar, duygusal uyarilma,
genislemesi odaklanmalar, uyusukluk,
sabitlenmeler), goz | yorgunluk
kirpmalar, 20z
bebeginin biiyiimesi
Mimik Analizi Yuz kaslart ve kas | Webcam ve analiz | Basin ve yuzin | Duygusal siireg ve
gruplarmin yazilimi konumu, durusu, | durum, ilgilenim
aktiviteleri karakteristik
duygusal mimikler,
harekete gecme
sinyalleri
Cilt iletkenligi Cilt yuzeyinde | Avu¢ i¢ine yakmn | Cilt iletkenligi | Duygusal uyarilma,
terlemeye bagl | parmak bogumlarma | tepkisi ve diizeyi stres, rahatlik,
iletkenlik yerlestirilen elektrotlar ilgilenim
degisimleri ve very toplama
modulu
Nabiz Oksimetre Parmak ucundan | Kizilotesi 15mn ve | Nabiz, kandaki | Duygusal uyarilma,
akan kanin | dedektor, oksijen orant fiziksel aktivite, stres
hacminceki fotopletismografi
degisiklikler ve oksi- | tabanli optic sensor
deoksi hemoglobin
orant
EKG Kalp Goguse  yerlestirilen | Nabiz, kalp atig hizi | Duygusal uyarilma,
kasilmalarindan elektrotlar degisimi ve | fiziksel aktivite, stres
kaynaklanan diizensizlikler
elektriksel aktivite
Tansiyon Sensorii | Atardamarlardaki Pazuya  yerlestirilen | Atardamarda olugan | Duygusal uyarilma,
diyastolik ve sistolik | tansiyon moduli basing seviyesi, | fiziksel aktivite,
kan basinci nabiz yorgunluk, stres
Viicut Sicakhg Deri yuizey sicakligi | Cilde yerlestirilen sabit | Deride olusan | Duygusal uyarilma,
sicaklik sensorii sicaklik degisimleri fiziksel aktivite,
stres, endise, korku,
rahatlama hisleri
EMG Kas kasilmalarindan | Kas bolgesine | Kas kasilmalar1 ve | Fiziksel aktivite,
kaynaklanan yerlestirilen elektrotlar | gevsemeleri duygusal  uyarilara
elektriksel aktivite cevap verme
Nefes Alma Sikligr | Burun ve agizdaki | Burun ve agiz kismma | Nefel alma  sizi, | Duygusal uyarilma,
hava giris  ¢ikis | yerlestirilen sensorler sikligi ve derinligi fiziksel aktivite,
suiresi ve derinligi yorgunluk
Termal Viicut yuzeyinde | Termal kamera ve | Derideki  bolgesel | Duygusal uyarilma,
Goriintiileme anlik degisen | bilgisayar yazilimi sicaklik farkliliklar | fiziksel aktivite,
bolgesel sicakliklar, ve degisim hizlari stres, heyecan,
mimik ve  yiz endise, yorgunluk,
hareketleri hisleri, dikkat,
ilgilenim
EEG Beyinde olusan | Scull cap  bashk | Dalga boylar1 (alfa, | Dikkat, duygusal
elektriksel  aktivite | (Kafatasina beta, gama, teta, | uyarilma,
degisimleri yerlestirilir) ve 32 | delta), osilasyonlar, | motivasyon, biligsel
elektrot olaya iliskin  ve | ve duygusal siirecler,
uyarilmig motivasyon,
potansiyeller, x-y-z | uyusuklus,

yorgunluk vb.
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2.4.Galvanik Cilt Tepkisi

GSR, ter bezlerinin aktiflik diizeyini, cilt iletkenlik degerlerinin degisimi olarak yani
dolayli olarak olgebilmektedir. Bu fizyolojik siirecte; salgilanan ter miktari, ter bezlerinin
aktifligi ve siiresi cildin ytizeysel elektrik iletkenligini degistirmektedir. Ter bezlerinin
aktivasyonu ile birlikte ter sivisi ter bezi kanallarindan cildin ylizeyine atildigindan, ter
bezlerinin aktive oldugu cilt bolgesinde kuru cilde nazaran iletkenlik daha farkli olacaktir.
Cilt iletkenliginin degismesindeki en biiyiik etken, ter i¢erigindeki tuz yani sodyum kloriiriin
cilt ylizeyinin iyonik dengesini degistirmesidir. Sodyum kloriir haricinde ¢esitli miktardaki
mineraller, laktik asit ve lire de viicut disina salinmaktadir (salinim sirasinda sodyum

kloriiriin bir kism1 geri emilmektedir).

Cilt yiizeyinde terlemeyle birlikte salinan elektrolitler neticesinde cildin negatif ve
pozitif iyon dengesi degisir. Ter igeriginde, fiziksel aktiviteye bagli olarak oranlar1 degisken
olsa da genel olarak, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, protein, seker ile eser
elementlerden olan ¢inko, bakir, demir, krom, nikel ve kursun yer almaktadir. Milimolar
diizeyinde ise 147-151 sodyum, 124 klor, 15-20 laktik anyon, 10-15 bikarbonat, 5 potasyum,
az miktarda iire ve aminoasit igermektedir. Yukarida bahsedilen ve terin kanalda ilerlemesi
sirasinda soyum kloriiriin bir kismi geri emilmesiyle ter, cilt yiizeyinde 0.015-0.06 milimolar
sodyum kloriir konsantrasyonu ile hipotonik bir sivi olarak ortaya ¢ikar (Montain vd., 2007;
Saraymen vd., 2004; Esen, 2000).

Viicutta siiregelen metabolik faaliyetlerin kesintisiz gergeklestirilmesi igin viicut
sicakligi 6nemli bir parametredir ve viicut sicakligi degerinin optimum bir aralikta
bulunmasi hayati bir onem tasir. SSS tarafindan dig ortam kosullarina ve fiziksel aktivitelere
bagh olarak degisen viicut sicakligi bazi diizenlemeler ile optimum aralikta tutulmaya
calistimaktadir. Bu sayede homeostatik dengenin korunmast amaglanmaktadir. Ter bezleri;
limbik sistemin amigdala ve hipokampus bolgelerinden davranigsal (duygusal)
termoregiilasyon olarak etkilenirken, fizyolojik termoregiilasyon diizenlemelerinde
hipotalamustan etkilenmektedir. Termoregiilasyon, i¢ ve dis uyaranlar nedeniyle viicut ve
dolayisiyla cilt sicakliginin degisimine kars1 viicudun gostermis oldugu tepki olarak ortaya
ctkmaktadir. Viicut sicakliginin kritik seviyelere kadar artmasi veya yogun egzersiz

sirasinda viicutta ¢ok fazla miktarda terleme gergeklesse de, aslinda terleme siirekli bir
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eylemdir. Talamus, frontal ve kortikal temporal lob, premotor alanlarindan artan duygusal
uyaranlar neticesinde olusturulan cevaplarda da terleme gergeklesmekte ve en yogun parmak
uglarinda, avug iclerinde ve ayak tabanlarinda terleme olusmaktadir. Ayrica davranigsal
termoregiilasyonun, fizyolojik termoregiilasyona gore daha Once tepkisinin alindigi

bilinmektedir. (Esen, 2000).

GSR ile dlgiilen cilt iletkenligi, ekrin ter bezlerinin tirettigi ter miktarina baglhidir ve
elin avug i¢lerinde, parmak uclarinda ve ayak tabanlarinda yiizeye oranla daha bol miktarda
bulunan viicut bolgelerinde incelenmesi daha uygun olmaktadir. Viicutta toplamda yaklasik
olarak 4 milyon ter bezi bulunmaktadir. Ekrin bezleri, tiim ter bezlerinin dortte {igiinii
olusturmakta ve viicudun ¢esitli bolgelerinde farkli oranlarda bulunmaktadir. En yogun
bolgeyi ayak tabani olustururken (santimetrekareye yaklasik 620 adet ekrin ter bezi
bulunmaktadir) ikinci en yogun bodlge avug i¢i ve parmak uglaridir (santimetrekareye
yaklasik 300 adet ekrin ter bezi diismektedir). GSR ile yapilacak cilt iletkenligi arastirmalari
ve davranis bilimi ¢alismalari i¢in bu alanlardan 6l¢tim almak basit ve pratiktir (koltuk alti,
alin ve yanaklar da birim alana gore diger yogun bolgeleri olusturmaktadir). GSR
calismalarinda, hazirhk ve kullanim kolaylig1 agisindan genellikle sensorlerin parmak

uglarina yerlestirilmesi tercih edilmektedir.

Sicakliga nazaran stresin, heyecanin ya da herhangi bir duyguya bagli olusturulacak
tepkinin avug i¢lerindeki ve parmak uglarindaki ekrin bezlerini daha gabuk tetikledigi ve cilt
iletkenligini degistirdigi bilinmektedir (Khazan, 2013). Ekrin bezleri haricinde apokrin ve
apoekrin bezleri de terlemede gorev almaktadir. Bu ter bezleri viicudun gesitli bolgelerinde
bulunmaktadirlar ve toplam ter bezlerinin dortte biri oraninda bulunmaktadir. Asiri ter
tiretebilen bu ter bezlerinin termoregiilasyon (viicut i1sisinin diizenlenmesi) haricinde koltuk
altindaki yogunluklarindan dolay1 duygusal uyaranlara da tepki verdikleri diistiniilmektedir.
Apoekrin ter bezleri koltuk alt1 haricinde meme basi ¢evresinde ve perinumda (aniisii genital
organlardan ayiran bolge) bulunmaktadir. Ergenlikten once kiigiik ve inaktif olan apokrin
bezleri yetiskinlikte ekrin bezlerinden daha biiylik bir yapiya kavusmaktadir. Ayrica ter
kanallar1 ekrin bezleri gibi cilt yiizeyine degil, kil folikiiliine agilmaktadir. Apoekrin bezleri
ise koltuk alt1 ve perianal bolgelerinde yer alan, ekrin ve apokrin ter bezleri arasinda bir

biiytikliige sahiptir.
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GSR, duygu durumu degisikliginin ter bezi aktivasyonunda yarattig1 degisikligin
sayesinde belirlenmesine olanak saglayan bir yontemdir (Villarejo vd., 2012). GSR’de
Ol¢iimlenen elektrodermal aktivite sinyalinin kullanilan en yaygin 6l¢iisii direng degil
iletkenliktir. Iletkenlik, matematiksel olarak direncin tersidir ve Siemens (S) birimi ile ifade
edilir. GSR cihazlari, bu iletkenlik degerlerinin l¢iilmesi icin (genelde) 2 adet sensor ve

sinyallerin islendigi 1 adet modiilden olusur.

GSR cihazinda en yaygin olarak Ag/AgCl (glimiig/glimuis-kloriir) elektrotlar, sensor
olarak kullanilmaktadir. Parmaklara yerlestirilen sensorlere diisiik ama sabit bir voltaj
uygulanir. Burada sensorler, devredeki bir direncin iki ucu olarak diistiniilebilir. GSR
devresinde ayrica, cilt direncinden ¢ok daha diisiik bir diren¢ bulunur ve bu direng devreye
seri olarak baglhdir. Boylece cilt iletkenligi Ohm yasasi kullanilarak hesaplanabilir. Ohm
yasasi, elektrik devrelerindeki akim, voltaj ve direng arasindaki iliskiyi verir (iki nokta
arasindaki elektrik akimi potansiyel farkla dogru, direng ile ters orantilidir). Gerilimin sabit
tutuldugu bir devrede, direngten gecen akim yogunlugu ile cilt iletkenligi
hesaplanabilmektedir. Olusacak dalgalanmalar, cildin elektriksel degerleri ve dolayisiyla ter
bezlerindeki uyarilma diizeyleri hakkinda bilgi verir. GSR cihazlarindaki mevcut akim 0.5
volt veya altinda tutuldugundan ter bezleri uyarilmamakta, yalnizca Sempatik Sinir
Sistemi’nin etkileri 6l¢iilebilmektedir (Zangroniz vd., 2017). Literatiirde belirtilen tipik cilt
direng degerleri ise, kisiden kisiye degismekle birlikte, 45 kohm ile 1 Mohm arasindadir.
[letkenlik ile direng birbirine ters orantili oldugundan bu degerler 21 pS ile 1 pS arasinda
tespit edilmektedir (Cacioppo vd., 2007). Ol¢iim yapilacak cihazin da bu deger araliklarini
kapsamasi gerekmektedir. Toplanan veriler, iletkenlik-zaman grafikleri {izerinden
degerlendirilmektedir. Ter bezleri, sadece Sempatik Sinir Sistemi ile uyarildigindan
(Parasempatik Sinir Sistemi ile dengelenmediginden), ani bir terleme ile cilt yiizeyinde
iletkenlik artis1, uyarilma ortadan kalktiginda veya rahatlama asamasinda yavas bir iletkenlik
dustisii gergeklesmektedir (Braithwaite vd., 2013). Bu da, GSR ¢alismasindaki uyaran
zamanlar1 dikkate alinarak, GSR grafiklerinde rahatlikla yorumlanabilmektedir. GSR
grafiginde uyarilmanin olmamasi halinde ortaya ¢ikan ve bu siirede ayni1 seviyelerde dolasan
fakat sabit olmayan, taban seviye olarak nitelendirilebilecek diizeye tonik seviye (deri
iletkenligi seviyesi -SCL-) denmektedir. Tonik seviye, kisiden kisiye degismekte ve ayni
kiside bile dinlenme siiresince farklilik gosterebilmektedir. Uyarilma halinde ise bir deri

tepkisi olusmakta ve bunlar fazik degisim (deri iletkenlik cevabi -SCR-) olarak
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adlandirilmaktadir. GSR grafiginde ise artan iletkenlik ataklari seklinde goriilebilmektedir
(Benedek ve Kaernbach, 2010).

SCR, uyaranin etki diizeyine bagli olarak, farkli egimlerde, genliklerde ve gesitli
seviyelerdeki pikler seklinde gozlemlenir. SCL ise fizyolojik durumlar veya otonom
diizenlemelere bagl test siiresince farklilik gostermekte fakat belirli bir iletkenlik seviyesi
araliginda sabit kalmaktadir. Bu agilardan bakildiginda elektrodermal aktivite, yavas degisen
bir SCL bileseni tarafindan modiile edilen, hizli degiskenlik gosteren bir SCR sinyaliyle tarif
edilir. SCL’nin yavas yanitlar1 dikkate alindiginda, faydali bilgilerin 0 ila 0,05 Hz arasinda
oldugu bilinmektedir. Hizl1 yanitlarin gergeklestigi SCR sinyallerinin enetjisi ise 0,05 ila 1,5
Hz arasinda degismektedir. Ter bezlerini aktive eden ve SCR sinyal degisimlerinden
sorumlu olan sinirlerin (sudomotor lifler) ortalama aktivasyon hizi1 0,62 Hz olarak 6l¢iildiigii

kaynaklarda belirtilmistir (Zangroniz vd., 2017).

3.5

Micromhos
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l Time

Sekil 2. 5. Elektrodermal aktivitedeki genel deri tepkisi ve fazik degisim grafigi (mho, bir
direng birimi olan ohm’un iletkenlige ¢evrilmis halidir ve 1 pmho, 1 uS’e esittir)

SCL seviyesi kisiden kisiye degismektedir ve bu durum yapilacak her ¢alisma i¢in
dikkate alinmalidir. Ayrica test ¢alismalari, kisinin kendisini rahat hissedecegi ortamlarda
ve uygun oda sicakligr olan 25 °C civarlarinda gerceklestirilmelidir. GSR calismalarinda
onemli olan parametre, SCL seviyesinden belirli bir zamanda olusacak sapmalardir. Sekil
2.5 yorumlanacak olursa, 3 uS diizeyindeki SCL, uyarinin verilmesiyle belirli bir SCR

seviyesine yiikselmektedir. Spesifik bir uyarinin baslattigi ve olusturdugu fizyolojik
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reaksiyon (ter bezlerinin aktiflenmesi) 0,5 pmho’luk (uS’lik) bir artis olarak gortilmektedir.
Artig siiresince grafikte, SCR’nin gecikme siiresi ve SCR’nin yiikselme zamani da
verilmektedir. Bu gecikme siiresi, uyar1 sonrasinda olusan terleme ve ciltte olusan iletkenlik
degisim sinyallerinin tespit edilme siiresi olarak tanimlanmaktadir ve minimum 0.8 ile
maksimum 3 saniye arasinda gerceklesmektedir (Christopoulos vd., 2016). SCR
maksimumu ve gecikme siiresi dikkate alinarak, SCR tepki siiresi hesaplanmaktadir.
Uyarinin ortadan kalkmasi veya uzun siireli uyarana karsi verilen tepkisizlik dinlenme halini
yani baslangi¢ tonik seviyeye donme egimini gostermektedir. Bu doniiste 12 ila 15 saniye
arasindaki siire, tonik seviyeye donme igin yeterli olmaktadir. Tepe noktasina ulasan SCR,
dinlenme asamasina ge¢cmektedir ve bu grafikte bir diisiisle agiklanmaktadir. Dinlenme
asamasinda parasempatik sistem gorev almadigindan simetrik olarak  diisiis
gozlenmemektedir. Genis bir araliga yayilan dinlenme yani SCR diizelme zaman1 tam olarak
baslangi¢ tonik seviyeye inmemektedir. Bu durumda yari iyilesme zamani dikkate alinir.
Yukaridaki grafik i¢in bu siire pik ile 3,25 uS seviyesine denk gelen zaman arasindaki
stiredir. Bu siire sonunda, sempatik uyarilma sonlanmistir denebilir. Uyarilara karst olusan
tepkinin devam etmesi yani birkag¢ yonlii ve sik SCR artis-azalislar1 ger¢eklesebilmektedir.
Bu durumda literatiirde bahsedilen GSR grafik farkliliklar1 dikkate alinarak yorumlar
yapilmistir (Christopoulos vd., 2016; Schwartz ve Andrasik, 2016; Cacioppo vd., 2007).
Calismalardan elde edilmesi muhtemel grafikler, temelde 5 karakteristik farklilik gosterir ve

bunlar yorumlanir.

[Ik olarak, uyarilmanin ger¢eklesmesiyle normal bir tepki olarak iletkenligin artmasi
ve grafiklerde yukari yonli bir kayma gergeklesmesi beklenir. Uyarinin ortadan
kalkmasindan bir siire sonra grafikte dinlenme siirecine gecildigi gozlemlenmektedir.
Burada baslangi¢ tonik seviyeye doniis olmayabilir ve yeni bir tonik seviye olusabilir.
Stirekli dalgalanmalarin goriilebilecegi bu grafikte Sempatik Sinir Sistemi aktifligini ¢esitli
diizeyde siirdirmeye devam ettigi anlasilmaktadir. Saglikli bir bireyde bir siire sonra
baslangi¢ tonik seviyeye doniilmektedir fakat bu tiir grafiklerde uyaran etkisinin belirli bir

diizeyde devam ettigi soylenebilir (Sekil 2.6.).
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Sekil 2. 6. Alisilmadik stres yaniti neticesinde uyari sonrasinda olusan yeni tonik seviye

Ikinci durumda ise, uyarilma olustuktan sonra artan fazik seviyenin zaman igerisinde
stirekli asag1 yonde ilerlemesini, tonik seviyenin siirekli asagi yonlii hareket olusturdugunu
ve zaman ilerledikge gevsemenin devam ettigini gostermektedir. Bu durumda uyaranin
ortadan kalktig1 soylenebilir. Dinlenme siirecinde karsilasilan bu grafikte baslangi¢ tonik

seviyeye yaklasilmasi ile yeni uyarinin verilmesi uygundur (Sekil 2.7.).

Micromhos
w
L L / T

Minutes

Sekil 2. 7. Uyarilma sonrasinda gerceklesen siirekli dinlenme hali

Ugiincii durumda, yukarida bahsedilen devamli yukari yonlii ve devamli asag: yonlii
grafikler, tek bir calismada da goriilebilmektedir. Burada birbirini takip eden basamakli bir
grafik elde edilebilir. Uyarilma sonucu ani artan fazik degisim, gevsemenin gerceklemesi ve
bir 6nceki tonik seviyenin iizerinde sonlanarak tekrar artis gdstermesi ile artan basamakli bir
grafik olusur. Tekrarlanan stres verici durumlar sonucu olusan bu grafikte siirekli
aktivasyon, sifir ya da az gevseme olarak yorumlanir. Belirli araliklarla devamli uyaranlarin
verilmesi ya da bir iriiniin incelenmesi gibi kullanici deneyimi test g¢alismalarinda

karsilasilabilecek bir grafiktir (Sekil 2.8.).



20

4 -

0

_8 B T

8 3 - - ]: .......... Level 3

e b peseaasAas ! -------- ? ......... Level 2

§ 2 L A A Sy ———. TR R Level 1

| : A i A 1. 'l A A :l l AL A i A n A A A
o ! 2 Stimuli 3 1 4 >
Minutes

Sekil 2. 8. Belirli araliklarla alinan uyarilara karsi gevsemenin gergeklesmedigi veya kisa
stireli gevsemenin gergeklestigi durum

GSR sinyalinde uyarana karsi tepkisizlik de gozlenebilir ve stres degerlendirilmesi
sirasinda tonik seviyenin belirli degerler arasinda kalmasi olarak karsimiza ¢ikar. Gevseme
anlamina gelmeyen bu tepkisizlik, uygun olmayan uyarilma, Kisinin asir1 kontrollii olmasi,
dikkatsizlik gibi nedenlerden ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumla karsilasildiginda oncelikle
GSR cihazi ve baglantilarinin kontrol edilmesi gerekir. Ayn1 zamanda ¢ok kuru cilt de bu

tiir bir grafigin elde edilmesine neden olabilir (Sekil 2.9.).
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Sekil 2. 9. Uyarilmalar sirasindaki tepkisizlik hali

Uyarilma gegeklestiginde fazik tepkiler olusmakta ve gevseme hali ile birlikte
baslangi¢ tonik seviyeye geri doniilmektedir. Yeni uyarilma siddetine bagl olarak orantisal
fazik tepkiler olusur ve yine ayni tonik seviyelere inilir. Bu saglikli bir Otonom Sinir
Sistemi’ni de isaret etmekte ve en iyi iletkenlik modeline bir 6rnektir. Test calisiimasinda da
gevseme diizeyine sadik kalinarak uyarilarin verilme zamanlar1 optimum diizeyde oldugu
anlasilmaktadir. (Sekil 2.10.) (Schwartz ve Andrasik, 2016; Cacioppo vd., 2007; Kula ve
Stier, 2006).
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Sekil 2. 10. GSR’den toplanabilecek en iyi iletkenlik modeli

Grafiklerde goriildugii gibi uyarilma ve gevseme birbirini takip eden siireclerdir.
Heyecanlanma, stres, korku gibi siireclerde sempatik sistem tetiklendiginden deri iletkenligi
ilk olarak yalan makinesi gibi cihazlarin temel bilesenini olusturmustur. Diger biyometrik
cihazlar ile birlikte kullanildiginda daha kesin sonuglar alinmasina yardimci olan GSR,
fizikoterapi alaninda fobi ve endiselerin tepki diizeylerinin Olgiilmesi gibi ¢ok cesitli
alanlarda da kullanilmaktadir. Tipta, hipertansiyon tedavisinde, astim ve epilepsi
arastirmalarinda da kendisine kullanim alani bulan GSR, kardiyak rahatsizliklarinin
artmasina sebep olan stresten, strese uzun siire maruz kalma durumunda olusabilecek mental
rahatsizliklara kadar bir¢ok ¢alismada kullanilabilmektedir. Giromini ve arkadaslar1 2016’da
yapmis olduklar1 bir ¢alismada, Rorschach uygulamasindan bir hafta sonra ortaya ¢ikan,
laboratuvar kaynakli olusabilecek hafif bir stresin, sempatik reaktivite artisina neden olup
olmadigini test etmislerdir. 52 kisi iizerinde yapilan bu arastirmada, Rorschach Performans
Degerlendirme Sistemi (R-PAS) kullanilmis ve 2 toplant: diizenlenmistir. Ilk toplantida R-
PAS kurallarina gore Rorschach gorevi verilmis, yaklasik bir hafta sonra diizenlenen ikinci
toplantida elektrodermal aktiviteleri, hafif bir laboratuvar stresine neden olan bir goreve
maruz kalma sirasinda kaydedilmistir. Strese maruz kalmanin, stresli durumlara karsi
fizyolojik kirllganligr ya da reaktiviteyi artirma egiliminde oldugunu gosteren literatiire
dayanarak hipotezlerini olusturmuslardir. ilk toplantida olgiilen stres ve tehlike R-PAS
degiskenlerinin, daha biiyiik cilt iletkenlik degisiklikleriyle belirtilmis, ikinci toplantida da

strese karsi artan sempatik reaktivite ile pozitif korelasyon gosterdigi belirtilmistir.

Toyokura 2009°da manyetik uyaranlara karsi olusan sempatik cilt cevaplarin
norofizyolojik mekanizmalarini arastirmistir. Calismasinda 8 elektrot kullanarak bunlari

avuc iglerine, elin arka tarafina ve ©on kola konumlandirmigtir. Manyetik uyaranlar
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neticesinde avug iclerine yerlestirilen elektrotlardan diger bolgelerdeki elektrotlara kiyasla
daha kisa siirede tepki aldigin1 ve grafiklerde olusan piklerin genliklerinin daha biiyiik
oldugunu gostermistir. Ohme ve arkadaslart 2009°da pazarlamanin norofizyolojiden nasil
faydalanabilecegini arastirmislar ve bir cilt bakim iirtiniiniin reklami iizerinde ¢alismay1
gergeklestirmislerdir. Bu reklamin 2 siirtimii mevcuttur ve aralarindaki tek fark belirli bir
saniyede kadin bir modelin 6zel bir jest, mimik sergilemesidir. Yarattig1 etkileri hem bilissel
(genel ve Ozel faydasmin hatirlanmasi) hem de davramissal (raf testi) olarak
degerlendirmislerdir. Elektroensefelografi ve GSR cihazlarinin kullanildig1 bu ¢alismada
yapilan testlerde, disaridan fiziksel olarak bilingli bir hareket ya da davranis goriilmese de
toplanan verilerde belirli saniyede, hem EEG hem de GSR icin ciddi bir kolerasyon

farkliliginin oldugunu gostermislerdir.

GSR cihazi ile yapilan cilt iletkenlik arastirmalari, beyin aktivitesiyle iliskili akut
agrilardan (Dubé vd., 2008), riskli finansal karar alma siirecindeki risk
degerlendirilmesinden (Holper vd., 2014) hatta beynin sag ve sol yarim kiirelerinin cilt
iletkenligi tizerindeki etkilerinin arastirtlmasina (Svetlak vd., 2013) kadar ¢ok genis bir
yelpazede yapilmaktadir. Sag ve sol yarimkiire calismasinda sol ve sag el isaret
parmaklarinda meydana gelen cilt iletkenlik farkliliklart agisindan degerlendirme
yapilmistir. 99 tiniversite 6grencisi tizerinde yapilan bu ¢alismada, dinlenme ve uyarilma
durumlarinda sag elde yaklasik 0,5 puS daha yiiksek SCL verileri elde edilmistir. Sekil
2.13.’de ise Davranis Bilimi ve Biyometrik Ol¢iim Laboratuvari’nda gerceklestirdigimiz bir
calismanin GSR grafigi paylasilmaktadir. Toplamda 20 kisi iizerinde yapilan bu ¢alismada,
dijital yerliler ile (kisi dogdugundan bu yana internet kullanmaktadir) dijital gocmenler (kisi
internet kullanimina sonradan adapte olmustur) arasinda gergeklesen internet hizina karsi
kisilerin toleransi arastirilmistir (Kiigiin vd, 2018). Bu ¢alismanin sonuglari, cilt iletkenligi

ve goz takibi tekniklerinin tek bir test ¢alismasinda kullanilmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 2. 11. Online aligverislerde internet hizina bagli olarak degisen GSR sinyalleri

Yukaridaki grafikte online aligveris yapan dijital yerlideki internet hizindaki diisiise
bagl stres olusumlar1 kaydedilmistir. Grafikte cilt iletkenligine (uS) karsilik gelen anlik
Ol¢iim sayisi verilmektedir. Kisiye, iki ayr1 online aligveris sitesinden 2.000 TL’lik bir biitge
ile bir akilli saat ve bir kulaklik almalari gorevi verilmistir. Grafikte ilk pikler, sitede
arastirma yapmaya basladiklar1 anlara denk gelirken, internet baglanti hizinin 100 Mb/s’den
2 Mb/s’ye diisiiriilmesiyle baslangigtaki en yiiksek artis degeri alinmaktadir. internet hizinin
baslangicati degerine geri gelmesiyle birlikte deri iletkenliginde diistisler goriilmektedir.
Odeme islemine gecildiginde ise iletkenlik seviyesi yiikselmekte ve ikinci alisveris sitesine
gecilmesiyle tekrar bir rahatlama gozlemlenmektedir. Azalan grafik ikinci internet sitesinde
iriin arastirmasi yaparken artisa ge¢se de en yiiksek artis ve pik degeri, internet hizinin tekrar
2 Mb/s’ye inmesi durumunda gdzlenmistir. Internet hizinin 100 Mb/s’ye ¢ikarilmasindan
sonra Kisi streslenmeden aligverisine rahathikla devam etmektedir. Odeme islemleri
oncesinde yapilan hiz diistirimii ile tekrar strese giren katilimei, grafikteki x-ekseninde
14000 civarlarinda yeni bir pik olugturmaktadir. Buradan sonra olusan pikler testin bitimi ve
arastirmacinin katilimet ile goriismesi sirasinda kaydedilmistir. islemlerin tamamlanmasinin
ardindan hala kayitta olan cihazin ¢ikarilmasi ile grafikte ani bir diisiisle karsilagiimaktadir.
Test ¢alismasi siiresince gergeklesen ve yukarida bahsedilen olaylar, géz takibi cihazindan

elde edilen video ile karsilastirilmistir.
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Davranig arastirmalarinda, katilimeinin rahat ve yalniz olmasi deneyin dogrulugu
icin gerekli bir parametredir. Burada katilimci bir webcam ya da goz takibi cihazinin
kamerasi ile birlikte izlenebilmektedir. Iki farkli durumda da GSR yorumlanmasinda
zamansal kaymalar yasanabilmektetir. Bu nedenle GSR ile birlikte kullanilacak her yontem

icin eg zamanli goriintiileme ve kayit alma 6nemli olmaktadir.

2.5.Goz Takibi Teknigi

Ozellikle davranis bilimlerinde kullanilan diger bir etkin biyometrik analiz yontemi,
g6z izleme teknigidir. Temel olarak gézbebegi boyutlarini ve géz hareketlerini kizilotesi bir
1sinla takip eden bir donanimdan ve buradan gelen verileri gruplandirarak yorumlayan bir

yardimc1 yazilimdan olusur.

Goz, dis ortamdaki 151k yansimalarini toplayarak, yapisindaki 6zellesmis hiicrelerin
aksiyon potansiyeli olusturmasina ve olusan potansiyelin optik sinirler ile beyne iletilmesi
gorevini yerine getirmektedir. Goziin dogru islevinde, 15181n odaklanmasi ve dogru kirilmasi,
yakin ve wuzak nesnelere odaklanma siireglerini dengeli bir sekilde gergeklesmesi
beklenmektedir (Ludwig vd., 2018). Goziin verdigi tepkilere, sempatik ve parasempatik

yollar perspektifinden bakildiginda ise goziin 3 islevi vardir:

- G0z bebegi cap1 ve okiiler yerlesiminin irise bagl kaslarla kontrol edilmesi
- G06z damar aginin uyarilmasiyla okiiler kan akiminin kontrol edilmesi

- G0z igi, yani intra-okiiler basincin ayarlanmasi (McDougal ve Gamlin, 2015).

Biyometrik cihazlar ile yukarida bahsedilen islevlerden yalnizca g6z bebegi ¢api ve
kaslarla kontrol edilen goziin hareketleri izlenebilmektedir. G6z bebeginde tespit edilen
genislemeler Sempatik Sinir Sistemi’nin, daralmalar ise Parasempatik Sinir Sistemi’nin aktif
oldugunu gostermektedir. Genellikle duygusal sinyallerde ve dikkat, hafiza gerektiren
bilingli siireglerde goz bebegi ¢api artmaktadir. Eglence, haz, nese gibi pozitif duygular
yaninda korku, aci, tiziintli gibi negatif duygularda da goz bebegi boyutunda bir artis
mevcuttur. Fakat yapilan ¢calismalarda pozitif ve negatif durumlarin hangisinde daha fazla

artisla karsilasildigr hala tartisma konusudur. PSS ise SSS’ni dengeleme egiliminde
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oldugundan, uyarilara verilen tepkiler azaldiginda goz bebeginin normal boyutlarina

gelmesinde gorev almaktadir (Everly ve Lating, 2013; Koss, 1986; Oliva ve Anikin, 2018).

Goz bebegi boyutlar1 haricinde goz hareketleri de ¢alismalar i¢in yararh bilgiler
vermektedir. Goz hareketleri (sakadik hareketler gibi), ¢ogu zaman istemsiz olarak, kiigiik
ya da biiyiik gorsel alanlarinda goziin bir bolgeden baska bir bolgeye hizli atlamalari
seklinde olmaktadir. Burada gozler, hizli bir bicimde odaklandiklar1 noktalari
degistirmektedir. Odaklanilan golgeden yansiyan isinlar (gorselin rengi, boyutu gibi
bilgileri), retinadan gegerek ozellesmis hiicrelerde sinyaller olusturmaktadir. Bu sinyaller
optik sinir yollariyla beynin oksipital lobuna ve ardindan frontal lobuna iletilmektedir. Bu
bolgelerde ve beynin bakis merkezlerinde olusan cevaplar ile sakkadik sinyaller olusturulur
ve okiilomotor sistem tetiklenir. Siirecler sonunda géz, 20 ila 40 ms’ler diizeyinde atlamalar,
100 ms ve iizerinde odaklanmalar ger¢eklesebilmektedir. Dikkatin azaldigir durumlarda bu
atlamalar azalmakta fakat atlama mesafesi artmaktadir. Odaklanmada ise gorsel iizerinde

daha kisa mesafeli atlamalar yapilmaktadir (Ozkan ve Duman, 1995).

Goz takibi cihazlari, kablosuz (mobil) ve yerlesik (remote) olarak iki cesitte alinip
kullanilabilir. Laboratuvar ortaminda kullanilan goz takip cihazilari, genellikle bilgisayar
ekranina konumlandirilmis, remote cihazlardir ve laboratuvar ortamlarinda daha diizenli
veriler aktarabilme kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir. Remote sistemler, belirli bir
alana odaklandigindan, ¢alismaya katilan kisilerin hareketleri bu alan ile kisitlanmaktadir.
Boylece dikkatlerini tek bir bolgeye veren katilimcilardan (6rnegin bir bilgisayar ya da
televizyon ekrani) daha saglikli veriler toplanabilmektedir. Kablosuz gozliikler ise
alternatiflerine gore daha maliyetli olmalarina karsin, 360 derece kullanim alanina sahip,
daha hareketli uygulamalar yapmaya izin veren ve arastirma kisitlarini esneterek uyaranlarin

daha bagimsiz ve daha kapsamli hazirlanmasina imkan veren cihazlardir.

Mobil ya da remote g6z takip cihazlarinin yazilimlari, ¢alismanin dogrulugunun
arttirtlmast amaciyla bazi ayarlamalar sunmaktadir. Bunlar her ¢alisma dncesinde yapilmasi
gereken diizenlemeler olmakla birlikte, uzaklik ayarini, kalibrasyonu ve sistem kontroliinii
icermektedir. Gz bebegi konumlarini, zamana bagli olarak ekran iizerindeki izdiistimlerini
haritalayan goz takibi yazilimlari, bu haritalarin birden fazla tiirevini olusturarak farkli

degerlendirme segenekleri sunmaktadir. Gorsellestirme ayarlart olarak tanimlanan bu
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seceneklerde, ¢alisma sonrasinda kaydedilen verilerin gorsellestirme ve analiz ayarlarina,
calismanin tasarimina ve olusturulan hipotezlere gore 3 farkli sekilde inceleme imkani

tanimaktadir.

a) Fiksasyon haritasi yani sabitleme haritasi, goziin ekran iizerindeki hareketlerini bir
yol gizerek gostermektedir. GOz hareketlerinin bir noktadan bir noktaya gegerken
nerelerde duraklandigini (fiksasyon sayisi) ve bu duraklamada ne kadar kalindigini
(fiksasyon siiresi), test sonunda ise toplamda kag bakis attildigini1 géstermektedir. Bu
karitalama yontemi ile gorsel dikkat acisindan miikkemmele yakin sonuglar
aliabileceginden, insan davranislar aragtirmalarinda siklikla bu haritalama teknigi
kullanilmaktadir. Sekil 2.12. ve Sekil 2.13.’da 10 adet dijital yerli ve 10 adet dijital
gocmen ile ilgili internet hizi tolaransi ¢alismasinin bir boliimii verilmistir (Kiigiin
vd., 2018). Bu sekilde online bir aligveris sitesinden akilli saat almakta olan bir

kisinin goz hareketleri, goz takip cihazi ile tespit edilebilebilmektedir.
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Sekil 2.13.”da ¢alismanin kisa bir boliimii paylasilmistir. Toplamda 9 bakisin (1230.
bakistan 1238. bakisa kadar) gosterildigi sekilde, bakis noktalarinin genislikleri ilgili
bolgeye odaklanmanin ne kadar ¢ok ya da ne kadar az oldugunu gostermektedir. Ayrica
sayfa acildiginda ilk olarak iirtine bakildigi fiksasyon sayilarina bakilarak tespit
edilebilmektedir. 9 bakis igerisinde en ¢ok iiriine odaklanildigi (ilk bakista 1,018 sn),
tirlinden sonra fiyatla ilgili boliimlere gidildigi ve teknik agiklamalara en son bakildigi
goriilmektedir. Goz takibi analizlerinden en yaygin kullanilan teknik, fiksasyon haritasinin
cikartilmasidir ve bu tez ¢alismasinda, fiksasyon tekniginin kullanilmasi amaglanmistir.

Diger iki teknik ise asagida 6zetlenmistir.

b) Sicaklik haritasi, yaygin kullanilan ikinci analiz teknigidir ve bu haritalama ile kisi
tarafindan dikkat edilen genel bolgeler gosterilmektedir. Bakis noktalarindaki genel
dagilimin gosterildigi bu teknikte, sunulan goriintii ve/veya uyaran {izerinde bir renk
gradyani olusturulmaktadir. Odaklanma alaninin en yogun oldugu bolgeler kirmizi
tonlarinda gosterilirken, en az odak bolgeleri ise mavi tonlardadir. Sekil 2.14.’de
yukarida bahsedilen ¢alismanin sicaklik haritasi teknigi ile goriintiilenmesi
verilmistir Anlasilacagi gibi saat tizerinde odaklanma siiresi fazla oldugundan daha

sicak renkler ile karsilagilmaktadir. Fiksasyon haritasinda sunulan dairelere nazaran,
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bu haritalama tekniginde daha daginik ve simetrik olmayan isaretleyiciler
goriilebilmektedir. Bunun nedeni, cihazin frekansina bagli olarak ekranda
kaydedilen goz bebegi izdiistimlerinin ¢ok ufak titremeleridir. Fiksasyon haritasinda
bunlarin ortalamalar1 alinarak daire ¢izdirilirken, sicaklik haritasinda tiim goz

hareketleri (cihazda kaydedilen titremeler ile birlikte) ¢izdirilmektedir.

TUM URUNLER v Liriin Ara Y b .
- Uye Girisi Yap o Sepe

Samsung Gear 53 SM-R760 Dark Gr,
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Sekil 2. 14. Online aligveris sitesindeki akilli saat sayfasi i¢in sicaklik haritasi

c) Opaklik haritasi da aslinda sicaklik haritasinin bir tiirevini olusturmaktadir. Bu
teknik sicaklik haritasina benzemektedir fakat renk gradyanlarinin oldugu bolgeler
ekranda gosterilmekte, goreselin diger alanlari karartilmaktadir. Ozellikle web sitesi,
dergi sayfasi tasarimlart gibi miisteri deneyimi ve kullanim kolayhigi
arastirmalarinda hangi bolgelerin dikkate alindigint gostermekte ve goresel
konumlandirmalarin nasil yapilmasi gerektigi hakkinda bilgiler sunmaktadir. Diger
bir ifadeyle opaklik haritasi, siyah bir fon tizerinde yalnizca kisinin g6z gezdirdigi

bolgeleri gostermektedir.

Yukarida bahsedilen teknikler ile goriintiiler haricinde belirlenmis bir bolgeye

bakislarin ilk olarak ne zaman girdigi ve ne zaman ¢iktig1, orada harcanilan zamani, belirli
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bolgelerin karsilastirilmasi ve bu bolgelere tekrar bakis atilma zamanlari gibi ¢esitli verileri
de toplamak miimkiin olmaktadir. Goz takibi cihazlarinin yazilimlari, bu ¢aptaki bilgileri
kullanicilara yillik iiyelikler ile sunmakta veya 30 giinlik deneme stirtimiinde vermektedir.
Insan davranis ¢alismalarinin siirdiiriilebilirligi ve yazilm gelistiriciligi i¢in biyometrik

cihazlarinin ve sistemlerinin birbirleri ile entegrasyonu gerekmektedir.

Celine ve arkadaglar1 2018’de yiiriittiikleri calismada goz izleme teknolojisini
kullanarak c¢ocuklarin dis hekimine baktiklarinda en ¢ok neyi fark ettigini belirlemeye
calismiglardir. Yaglart 4 ila 12 arasinda degisen toplam 41 cocukla gerceklestirilen
arastirmada ¢ocuklar, bir bilgisayar ekraninda farkli cinsiyet ve etnik kokenlerden olusan ve
farkli kiyafetler giyen 10 dis hekimini incelemislerdir. Dis hekimlerinin kendilerini sunus
sekilleri, dis goriintisleri ve cocuk hastalarla etkilesimleri hakkinda bilgiler saglamasi
diistiniilen bu calismada, fiksasyon haritasi kullanilarak fiksasyon sayisi ve ortalama
fiksasyon siiresi hesaplanmuistir. En yiiksek degerlerin yiiz ve gozlerde toplandigi, kalem ve
kravat gibi dis unsurlarin ise de dikkat dagiticilar arasinda en yiiksek degerlere sahip

oldugunu gostermislerdir.

Desmet ve Diependaele’nin 2018°de g6z takip cihazi ile yaptiklari bir ¢alismada,
trafikte telefonla konusmanin dikkat daginikligini ne ol¢iide etkiledigini arastirmislardir.
Kablosuz bir sekilde yapilan telefon gériismesinin, elle yapilan telefon goriismesinden daha
giivenli olmadigini ileri siiren c¢alismada, trafikte siiriis sirasinda ahizesiz telefon
goriismesinin goz hareketleri diizenine etkilerini incelemislerdir. 30 katilimciya {ig¢ seritli bir
karayolu iizerinde yaklasik 14 km'lik iki ardisik gezi yaptirilmis, bu iki seyehattan birinde
sofor telefonla goriisturtilmustiir. Goz takibinden alinan veriler karsilastirildiginda, yol
isaretlerine, diger araglara ve hiz gostergelerine daha az bakildigi ve bakildiginda ise
buralara sabitlenildigini gostermislerdir. Bahsedilen ¢alismalar haricinde goz takibi, insan
makine etkilesimleri (Peysakhovich vd., 2018), isitme kaybi, giiriilti vb. alanlarda
karsilasilan konusma anlama zorluklar1 (Van Engen ve McLaughlin, 2018) karar destek
sistemlerinin tasarimi (Shojaeizadeh vd., 2018) gibi birgok arastirma alaninda

kullanilmaktadir.

Goz takibi ve GSR, genellikle sosyal deneylerde kullanilan, Sempatik Sinir

Sistemi’nden etkilenen ve birlikte kullanildiklarinda sonuglarin dogruluk paylarini arttiran
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biyometrik cihazlardir. Davranis Bilimi ve Biyometrik Olgiim Laboratuvari’nda
yurittiigimiiz ve tamamladigimiz ¢alismalarda da GSR ve g6z takibi cihazlari siklikla
kullanilmaktadir. Tez iceriginde verilen ve literatiirde karsilasilan diger g¢alismalarda,
cihazlarin  kendi yazilimlari kullanilmistir. Bu  zamansal olarak eslestirmeyi
zorlagtirmaktadir. Yani GSR ve goz takibi yazilimlari tek bir test icin ayri ayri
calistirildigindan, testin baslangi¢ ve bitis zamanlarinda saniyeler diizeyinde kaymalar
yasanmaktadir. Ayrica goz takibi cihazi, topladigi verileri kullaniciya video seklinde
sunarken, GSR sayisal degerler olarak sunar ve zamansal olarak grafige dokiilmesi
gerekmektedir. Ek olarak GSR verileri filtre edilerek uygun SCL ve SCR degerleri elde
edilmelidir. Sonrasinda video ile grafik karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmaktadir.
Ttim bu islemler bu cihazlar hakkinda bilgi sahibi olan kullanicilar tarafindan yapilmaktadir.
Bu dogrultuda, test calismalarinin ve degerlendirmelerin hizlandirilmasi i¢in kullanici dostu,
verileri tek bir platformda toplayan ve ciktilar1 arzulanan formatta gosteren bir yazilima

ihtiyag vardir.



31

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal (Cihazlar ve Ekipmanlari)

GSR ve goz takibi cihazlarinin Matlab ortaminda olusturulan bir platformda
bulusturulmasi igin asagida liste halinde verilen cihazlar, ekipmanlar ve yazilimlar

kullaniImistir.

a) Arduino Uno mikroislemci karti ve Arduino 1.8.5 yazilimi

b) Libellium MySignals Hardware Development Board

¢) GSR sensorii

d) Gazepoint GP3 HD goz takip cihazi ile Gazepoint Control yazilimi
e) Matlab 2018b

3.2.Yontem

Davranis Bilimi ve Biyometrik Ol¢iim Laboratuvari’nda yapilan calismalarda,
bahsedilen iki cihaz uygun sekilde kullanilsa da analiz ve yorumlama siireglerinde
iyilestirmeler ve is yiikiiniin azaltilmasi i¢in ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir (Kiigiin vd.,
2018; Yaman vd., 2018). Bu ¢alismalarda GSR analizleri, Gazepoint’den gelen veriler ve
deney tasarimindaki uyaranlara gore yapilmis, her iki cihazin da ayr1 ayri1 ¢alistirtlmasindan
dolay1 entegrasyonlarinin saglanmasi amaglanmistir. GSR verileri filtrelenip diizenlense de
g6z takip cihazindan elde edilen videodaki bolgelerin uyaranlar neticesinde belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlar goz hareketlerinin uyaran aninda nerelere konumlandig1 ve hangi
bolgelerde ne kadar hareket ettigidir. Daha sonrasinda GSR ve goz takip cihazindan elde
edilen veriler birlestirilerek analiz siireci tamamlanmaktadir. Bu islemler her test ¢calismasi
icin tekrarlanmaktadir. Bu baglamda arastirmacinin isinin kolaylastirilmasi, analiz siiresinin
kisaltilmasi, cihazlarin es zamanli baslatilarak es zamanli sonlandirilmasi ve filtrasyon
islemlerinin otomatik yapilmasi icin bahsedilen iki cihazin ortak bir platformda

bulusturulmasi gerekmektedir.
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GSR - G6z Takibi Ortak Platformu, laboratuvar ¢alismalarinda karsilasilan zorluklar
dikkate alinarak hazirlanan taslaga gore olusturulmustur. Algoritma, es zamanl verilerin
toplanmasi, ¢alisma devam ederken gortintiilenmesi ve filtrasyon asamalarindan sonra
analizlerin sunulmasi temelinde olusturulmustur. Burada kullanici, platform iizerinde saniye
bazinda islemler yaparak arastirmayi gesitlendirebilmekte ve istenilen verilere otomatik
olarak erisebilmektedir. Bu sayede platform esnek ve dinamik bir yapiya biirlinmiistiir.

Calismalarin dogru yapilabilmesi igin belirlenen asamalar1 asagida siralanmaktadir.

1. Calisma baslamadan 6nce cihazlarin kontrolii yapilir. Cilt iletkenligi ve goz takip
degerlerinin diizenli toplandigi tespit edilmelir. Bu dogrultuda cildin sahip
oldugu tonik seviye yani SCL g¢alisma dncesinde 6l¢iilmeli ve zaman igerisinde
sabit ilerledigine emin olunmalidir. Art1 olarak goz takibi cihazindan alinan
veriler, uyaranlarin verildigi ekrana gore kalibre edilmektedir ve ekrandan kayit
ornegi alinmaktadir.

2. Cihazlar ve ekran kaydi es zamanli olarak baslatilir. Bu sayede, zamansal
kaymalardan kaynakli hatalar en diisiik seviyeye indirgenir.

3. Kayitlar tek bir klasérde toplanir. GSR ve goz takip cihazi verileri excel

[13 12

dokiimani seklinde, ekran kaydi ise ‘“.avi” uzantili bir video halinde
depolanmaktadir (Gazepoint verileri ekranin diizleminde x-y koordinatlari
seklinde kaydedilmektedir). Matlab harici diger platformlar i¢in kullanilmaya
uygun olan bu ham datalar sayesinde platform haricinde diger yazilimlarda da
degerlendirmeler yapilmaktadir.

4. Analiz icin ise GSR verileri filtrelenmekte ve grafige dokiilmekte; goz takip
cihazi verileri ise ekran goriitiisii {izerine islenmekte ve ayni pencerede
gosterilmektedir.

5. GSR grafigindeki SCR degisimlerine yonelik degerlerin ya da istenilen zaman
araliginin platformda ilgili alana girilmesi ile SCR ve SCL verilerine erisilmekte,
ayni zamanda girilen degerlere iliskin goz takip verileri video halinde

gosterilmektedir.

Bu asamalarin sonunda elde edilen veriler tasarlanan ¢alismaya uygun olarak frekans

dagilimi, ortalama deger, Mann Whitney U Testi gibi yontemler ile yorumlanabilmektedir.
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Yukarida bahsedilen asamalar igin kullanilan cihaz ve ekipman bilgileri asagida

verilmektedir.

3.2.1. Arduino Uno ve Libellium Board

Libellium firmast MySignal iiriinii ile 20 biyometrik parametreyi tek bir e-saglik
platformunda birlestirmistir. MySignals gelistirme Kkiti, icerisindeki farkli sensorler ve
ekipmanlar ile yazilimcilara, akademisyenlere ve saglik alaninda faaliyet gosteren firmalara
mevcut yazilimi ve donanimlart gelistirmeleri i¢in firsat sunmaktadir. Mysignals board’in
calistirilmast i¢in Arduino Uno mikroislemci karti1 kullanilmasi gerekmektedir. Arduino
burada hem gii¢ kaynagi niteligi tasimakta hem de icerisine kaydedilen yazilim ile birlikte
sensorlerden toplanan verilerin anlamlandirilmasini saglamaktadir. Sistemin tamamlanmasi
ise GSR sensorlerinin eklenmesi ile miimkiin olmaktadir. 2 adet GSR sensorii, isaret ve orta
parmaklara yerlestirilerek cildin elektrik direng degisimini karta aktarmaktadir. Direng
degisimini hesaplamak i¢in devre tizerinden Libellium MySignals’in belirledigi (yaklasik
0,5 V) diisiik bir akim gegmektedir. Ter bezlerinin aktiflenmeyecegi diizeyde olan bu akim
ile cildin iletkenlik degerleri okunabilmektedir. Bu nedenden dolayi olusturulan GSR

cihazina girisimsel olmadig1 sdylenebilir. Sekil 3.1.’de GSR modiilii gosterilmektedir.

Sekil 3. 1. Kullanim sirasinda ele konumlandirilan GSR cihazi
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GSR, temelde iki bilesenden olusmaktadir: sinyalleri tespit eden 2 adet sensor ve
sinyallerin toplandigi 1 adet modiil. Modiil ise 1 adet Arduino Uno mikroislemci kart ile bu
karta eklenecek Libellium MySignals board ile olusturulmustur. Sekil 3.2.’da gosterilen
Libellium MySignals board, tizerine 12 adet farkli sensoriin baglanabilecegi toplayici bir
sistem olarak diistiniilebilir. Veriler, bu karta yerlestirilecek hafiza kartina kaydedilebilecegi
gibi direkt bilgisayar ortamina da aktarilabilmektedir. Aktarim kablolu ve kablosuz
gergeklestirilebilmektedir. Kablosuz veri aktariminin daha yavas olacagi dusiiniildiigiinden
GSR cihazinin olusturulmasinda kablolu baglant1 yapilmasi tercih edilmistir. 2 adet sensor

ise Libellium MySignals kartina jack girisi ile baglanmaktadir.

Spirometer SPO2 Sensor
Sensor connector connector
Arduino Compatible Snore Sensor Glucose Sensor Blood Pressure
Digital I/O connector connector l connector ‘l Sensor connector

Bluetooth Low Energy

Bluetooth 2.0 Module iy
conniector TFT S5 Madule
connector
TFT Screen Module WiFi module

connector connector

ARD. Comp.
Analog connector

Arduino Compatible 1 Temperature T ECG Sensor ] GSR Sensor
Digital /0 connector Sensor Connector connector Connector
Body Paosition EMG Sensor Airflow Sensor
Sensor connector connector connector

Sekil 3. 2. Libellium mysignals hardware development board (Libellium MySignals
Hardware Teknik Rehber’den alinmistir)

Sensorler, avug igerisine veya ayak tabanina yerlestirilebilecegi gibi kullanim
kolaylig1 agisindan parmak uglarina da yerlestirilebilmektedir. Bu bolgeler sicakliga nazaran
stres gibi duygusal etmenlerden daha ¢ok etkilenen ekrin ter bezlerini ve kanallarini
barindirmaktadir  (Cacioppo vd., 2007). Buralardan toplanan sinyaller ile ter bezi
aktivitelerine bagli olarak cilt yiizeyinde olusacak elektrodermal direng dlgiilmektedir. Yani

cildi, devreyi tamamlayan bir direng elemani gibi basitce tanimlayabilmekteyiz fakat
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belirtmek gerekir ki bu akim devresinden oldukga kiigiik miktarda akim ge¢mektedir. Cilt
ne kadar nemli veya 1slak olursa ayni derecede direng diisiik, ne kadar kuru olursa direng o
kadar yiiksek olmaktadir. Toplanan veriler iletkenlik, diren¢ ve voltaj olarak kullaniciya
sunulmaktadir. Ucii de hesaplamalar agisindan biribirinin tiirevleri oldugundan, kullanim ve
yorumlama kolaylig1 acisindan bu tez g¢alismasinda, iletkenlik degerleri kullanilarak

yorumlama yapilmistir.

Tasarlanan GSR cihazinin gomiilii yazilimi Arduino 1.8.5 progaminda yazilmistir.
Libellium, MySignals iiriiniinii agik kaynak kodlu olarak yazilim gelistiricilere sunmaktadir.
Burada, GSR sensoriine ait kiitiiphaneler modifiye edilerek cihaza yiiklenebilmektedir.
Yazilim, GSR cihazindan sadece iletkenlik degerlerinin toplanmasi ig¢in programlanmistir.
Arduino yaziliminda ve seri port ekraninda test edilen ve olumlu sonuglar alinan veriler
Matlab’e aktarilarak kaydedilmekte ve zamana bagl iletkenlik degisimi uS birimide
cizdirilmistir. Matlab programi, toplanan verilerin es zamanl grafiginin ¢izilmesine, islem

bittikten sonra kaydedilmesine ve gesitli sistemler ile birlestirilmesine olanak tanimaktadir.

3.2.2. Gazepoint GP3 HD Cihaz

Gazepoint goz takibi cihazi, icerisinde 1 adet kamera ve 2 adet infrared sensor
bulunduran, remote olarak monitér altina yerlesik veya tripot ile ekran Oniine
konumlandirilan bir biyometrik cihazdir. Goz hareketlerinin ekran tizerindeki izdiistimlerini
tespit etmeye yarayan bu cihazin kullanimi basit ve etkilidir. Her test ¢alismasi igin
hassasiyetinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismalar 6ncesinde en az 1 kere
kalibrasyonu yapilmaktadir. Firmanmn sundugu Gazepoint Control yazilimi kalibrasyon
secenegini sunmaktadir ve Gazepoint Analysis yazilimi ile de ¢aligma gerceklesmektedir.
Analysis programi, uyaranlarin verildigi ekran goriintiilerini kaydederken ayn1 zamanda goz
hareketlerini de kaydetmekte ve goriintiilerin iizerine eklemektedir. Boylece, kisinin gorsel
alanin hangi bolgeleri ile ilgilendigini, hangi bolgelerde daha fazla zaman gegirdigini ve goz

hareketlerini fiksasyon haritasini kullanictya sunmaktadir.

Gazepoint GP3 HD remote goz takip cihazi (Sekil 3.3.) kisaca, kizilotesi
teknolojisini ve yiiksek ¢oziintirliiklii kamerasini kullanarak, goz hareketlerini ve odaklanma

stirelerini siirekli takip etmektedir. Gz Merkezi Kornea Yansimasi (Pupil Center Corneal
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Reflection -PCCR-) olarak adlandirilan bir algilama mekanizmasi ile ¢alismaktadir. Yakin
kizil6tesi 151k, bir kamera tarafindan izlenen korneadaki goriiniir yansimalara neden olan
gozbebegine yonlenmektedir. Goz hareketi 6l¢timiiniin dogrulugu, gézbebeginin agik bir
siir ¢izgisine ve kornea yansimasinin saptanmasina dayanmaktadir. Gozle goriilebilen
spektrumlar kontrolsiiz spekiiler yansima iiretirken, insan gozii tarafindan algilanamayan
kizil otesi 1sikla aydinlatilmakta, gozbebeginin sinirini ve irisini kolay goriintiilenebilir bir
hale getirmekte, yani 1sik dogrudan gozbebegine girmekte ve sadece irisinden

yansimaktadir.

Sekil 3. 3. Gazepoint GP3 HD g6z takip cihazi

Remote g6z izleme cihazlari, bilgisayar monitoriine veya televizyona monte edilen,
kisinin cihazin 6ntinde oturmasini gerektiren, laboratuvar ortami i¢in daha uygun cihazlardir.
Cihazin gii¢ beslemesi USB 2.0 kabloyla yapilirken, goriintii ve veri aktarimlart USB 3.0
kablo ile yapilmaktadir. Cihaz igerisinde 1 adet kamera ve 2 adet infrared sensor
bulunmaktadir. Kamera, kiginin videosunu ¢ekerken 2 infrared sensor, katilimcinin sag ve
sol goziinii takip etmektedir. Gazepoint GP3 HD, 150 Hz 6rnekleme oraninda ¢alismakta,
20 ms’nin altinda goz takibi yapabilmekte ve 50-80 cm arasinda ¢alisma menziline sahiptir.
Cihaz, Gazepoint Control ve Gazepoint Analysis adlarinda yiiksek performansli yazilimlari
ile birlikte kullanilmaktadir. Bu yazilimlardan ilki; uzaklik ayari, kalibrasyon ve sistem
kontrolii yapmakta olup ikincisi ise test g¢alismasini, deney tasarimini, analiz ve

degerlendirme igin gorsellestirme ayarlari gibi bir ¢ok secenek sunmaktadir.

Yukaridaki boliimiinlerde, GSR ve Go6z Takibi Cihazi’nin ayr1 ayri kullanimi
anlatilmaktadir. Bu sistemler biyometrik analizler i¢in tasarlanan test ¢alismalarinda birlikte

kullanildiginda arastirmaciya bazi zorluklar yasatmaktadir. GSR ve goz takibi yazilimlarinin
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ayni anda calistirilmasinda, test siiresince verilerin es zamanli goriintiilenmesinde ve alinan
sonuglarin birlikte incelenmesinde bazi sorunlarla karsilasilabilmektedir. Ayrica sistemler
kendi yazilimlari i¢in periyodik olarak kullanicidan lisanslama ficreti talep etmektedir. Bu
zorluklarin giderilmesi amaciyla Matlab ortaminda Graphical User Interface (Grafiksel
Kullanic1 Arayiizii) kullanilmasi amaglanmistir. Meniiler, ara¢ c¢ubuklari, butonlar ve
grafikler gibi kontroller iceren Matlab kullanici arayiizleri sinyal isleme, goriintii igleme,
kontrol sistemi ara¢ kutusu (toolbox) gibi bircok destekleyici uygulamalari da igermektedir.
Ozel uygulamalarin ve tasarimlarin olusturulmasi Matlab sayesinde gerceklesebilmekte ve

GSR — Goz Takibi Ortak Platformu bu sayede miimkiin olabilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

GSR ve goz takibi cihazlar1 kullanim ve analiz kolayligi igin tek bir ortamda
birlestirilmesi gerekmektedir. GSR cihazinin platforma baglanabilmesi i¢in Arduino
mikroislemci kartinin icerisine gomiilii bir yazilim yerlestirilmelidir. Verilerin Matlab
ortamina  aktartlmasinin  ardindan elde edilen degerler diizenlenerek grafige
doniistiiriilmektedir. G6z Takibi Cihazi’ndan ise infrared sensoriin sagladigi, belirlenen
ekran gergevesi tizerindeki g6z bebegi izdusiimleri alinmaktadir. Bu veriler de Matlab
ortaminda x-y konum grafigine (yatay eksene karsilik dikey eksendeki degeri)
aktarilmaktadir. Test ¢alismasinin uyaran gorselleri ise masaiistii bilgisayar monitoriine
goriintli olarak kaydedilmektedir. GSR - Goz Takibi Ortak Platformu icin Sekil 4.1.’de
verilen arayiiz tasarlanmistir. Bu tasarimda, 1 adet hazirlik ve kalibrasyon alani, 1 adet test
alani ve bu alanlarda uygulanacak islemlerin ¢iktilarinin gozlenebilecegi 3 adet grafik alani

bulunmaktadir.

& GSR Eye Tacker - X

Untitied |

Hazirkk ve Kontroller 11

2 s ]
GSR - Baghat Eye Tracker - Kalibrasyon J

Eyo Tracker - Veri Toplama Ekran Gorontdss ast-

Tabioun Temizie

Gakgmay Baglat 35~ -

12 ) I ‘: | 1 1 -

Sekil 4. 1. GSR ve goz takibi cihazlarinin ortak platformu

Platform ¢alistirilmadan 6nce GSR ve g6z takibi cihazlari bilgisayara baglanmalidir.
Cihazlarin ¢alistirtlmasinin ardindan platform iizerinden agilmasi ve verilerin alinmasi
saglanir. Araytizde ilk alan hazirlik ve kontrolleri icerir ve toplamda 5 kisimdan

olusmaktadir. Hazirlik ve kontroller alani, ¢alismaya baslamadan once cihazlarin diizgiin
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calistigini ve verilerin diizgiin alindigini kontrol etmek amaciyla olusturulmustur. Sekil 4.1.1
ile numaralandirilan GSR - Baslat butonu, GSR cihazi sensorlerinden tespit edilen sinyalleri
platforma aktararak sag iistte gosterilen (Sekil 4.1.11°de gosterilmistir) grafik alanina es
zamanli olarak ¢izdirilmektedir. Sekil 4.1.11°deki grafikten verilerin alindigina ve herhangi
bir baglanti problemi olmadigina emin olundugunda goz takibi ile ilgili islemlere
gegilmektedir. GSR - Baslat butonu i¢in yazilmis Matlab kodlar1 EK-A’da verilmektedir.
Ayrica, cihazdaki Aduino Uno’ya yiiklenen program da EK-A’da verilmektedir.

Eye Tracker - Kalibrasyon butonu (Sekil 4.1.2 ile gosterilmistir) ile Gazepoint GP3
HD cihazinin kalibrasyonu baslatilmaktadir. Kalibrasyon sirasinda test ¢calismasina katilan
kisiden, ekranda beliren 5 adet noktayi sirayla gozleriyle takip etmesi istenmektedir. i1k &nce
ekranin ortasinda daha sonrasinda ekranin 4 kosesinde beliren noktalarin takip edilmesi ile
Gazepoint cihazi i¢in bir ¢ergeve ¢izilir. Kalibrasyon kontrolii igin ise kisiden, ekranin gesitli
bolgelerinde bulunan simgelere bakmasi istenmektedir. Bu kontrol sirasinda goz bebegi
izdiisimleri yesil halkalar ve ¢izgiler olarak goriiliir ve eger simgelere bakildiginda bu yesil
cizgiler ve halkalar simgelerden uzakta ortaya cikiyorsa kalibrasyon tekrarlanmalidir.
Izdiisiimler, hedef simgelerin yakinlarinda kaliyor ise Gazepoint’den veriler uygun sekilde
aliabilecektir. Eye Tracker - Kalibrasyon butonu i¢in yazilmis Matlab kodlar1 EK-B’de

verilmektedir.

Eye Tracker - Veri Toplama butonu (Sekil 4.1.3 ile gosterilmistir) ile Gazepoint GP3
HD cihazindan infrared sensor verileri alinmaktadir. Sag ve sol goz bebeklerinin ekran
tizerindeki izduisiimleri tespit edilerek sol alt kdsede (Sekil 4.1.12 ile gosterilmistir) bulunan
grafik alanina bu izdusiimler es zamanl olarak cizdirilmektedir. Ekran ¢oziiniirliigi
1960x1080 olarak belirlendiginden x-y eksen degerleri de bu ¢oziiniirliik ile sinirlidir ve
infrared sensorden gelen (x,y) konum verisine gore grafige cizdirilmektedir. Bu noktalar
arasindaki gecisler birbirini takip eden cizgiler seklinde grafige yansitilmakta ve bakislarin
duraklama ya da atlama sayilar1 etiketlenerek grafik tizerinde gosterilmektedir. Grafigin
uygun cizdirildigine kanaat getirdikten sonra diger asamalara gegilir. Eye Tracker — Veri

Toplama butonu i¢in yazilmig Matlab kodlar1 EK-C’de verilmektedir.

Ekran Goriintiisti butonu (Sekil 4.1.4 ile gosterilmistir) ile test calismasina katilan

kisinin kullandigr monitoriin masatistii goriintiisii es zamanli kaydedilebilmekte ve bu
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goriintii sag alt kosede (Sekil 4.1.13 ile gosterilmistir) bulunan alana aktarilmaktadir. Ttim
masaiistii gortintiisiiniin bu alana aktarildiginin tespit edilmesi ile Hazirlik ve Kontrol
asamalar1 tamamlanmis olmaktadir. Tablolar1 Temizle butonu (Sekil 4.1.5 ile gosterilmistir)
ile de grafik alanlarinin kontrol verilerinden temizlenmesi, test ¢alismasina hazir hale
getirilmesi saglanmaktadir. Ekran Goriintiisii butonu ve Tablolar1 Temizle butonu igin

yazilmis Matlab kodlart EK-D’de verilmektedir.

Arayliiziin ikinci ana kontrol alani, test alani olarak isimlendirilmistir ve buradaki
kontrollerle test ¢alismasimin siiresine bagli olarak es zamanli GSR, g6z takibi ve ekran
goriintlisii elde edilmesine, baslanmasina ve kaydedilmesine olanak saglanmaktadir. Bu
alanda ilk olarak calisma siiresi girilmelidir. Sekil 4.1.6’da gosterilen alana tasarlanan
calismanin siiresi saniye cinsinden yazilmalidir. Calismay1 Baslat butonuna (Sekil 4.1.7 ile
gosterilmistir) tiklanarak tiim veriler sisteme aktarilmakta ve 3 grafik alaninda da
goriintiilenmesi saglanmaktadir. Test siiresi boyunca Sekil 4.1.11°de uS birimindeki deri
iletkenligi verilerinin zamana bagl grafigi ¢izdirilmektedir. Es zamanl olarak goz takibi
cihazindan gelen izdusiimler Sekil 4.1.12°ye ¢izdirilirken, Sekil 4.1.13’de de monitoérden
gosterilen gorsel uyaranlar aktariimaktadir. Tek bir buton ile tiim islemler baslatilirken, es
zamanli olarak da tiim veriler gosterilebilmektedir. Calismay1 Baslat butonu i¢in yazilmis

Matlab kodlar1 EK-E’de verilmektedir.

Calismanin tamamlanmasi ardindan Calismay1 Bitir butonu (Sekil 4.1.8 ile
gosterilmistir) ile test durdurulur. Bu butonun tiklanmasi ile ayn1 zamanda GSR verileri ve
goz takip verileri daha sonra kullanilmasi amaci ile excel dosyalarna ayri ayri
kaydedilmektedir. Bunun haricinde, masatistii goriintiisiide “.avi” uzantilt bir video halinde
yedeklenmektedir. Bahsedilen bu 3 ham data, sonradan tekrar incelenmesi ve filtrelenmesi
icin kaydedilmektedir. Calismayr Bitir butonu i¢in yazilmis Matlab kodlar1 EK-F’da

verilmektedir.

Calismada elde edilen verilerinin goriintiilenmesi icin Kaydi Goster butonu (Sekil
4.1.9 ile gosterilmistir) tiklanarak ilgili verilerin yukarida bahsedilen grafik alanlarinda
gosterilmesi saglanmaktadir. Verilerin tekrar birlikte incelenmesine olanak saglayan bu
buton ile GSR - Goz Takibi Ortak Platformu’nun Test asamasi tamamlanmis olmaktadir.

Kaydi Goster butonu igin yazilmis Matlab kodlart EK-G’de verilmektedir. Platformun Test
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asamasi tamamlandiktan sonra kullanici tarafindan toplanan verilerin filtrelenmesi ve
incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla platforma Sekil 4.1.10°da gosterilen Filtrele butonu
yerlestirilmistir. Butona tiklanmasi ile kullaniciya yeni bir pencere acilmakta ve
degerlendirme icin ihtiyacina yonelik segenekler sunulmaktadir. Filtreleme ve

degerlendirme asamasinda platformdan elde edilen goriintii Sekil 4.2.’de verilmektedir.
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Sekil 4. 2. GSR - Goz Takibi Ortak Platformu’nun filtreleme ve degerlendirme asamasindaki
ekran goriintiisii

GSR - Goz Takibi Ortak Platformu, es zamanli goriintiilemeyi ve verileri
kaydetmenin disinda sonuglarin analiz edilmesinede imkan saglamaktadir. Analizler, test
calismasinda uyaranin verilme ve takibi stiresince ger¢eklesen olaylarin dikkate alinmasiyla
yapilmaktadir. Bu siire zarfinda ekran tizerindeki uyaran goriintii, bu uyarana karsi yapilan
g6z hareketleri ve cilt iletkenligi degerleri tespit edilmekte ve yorumlanmaktadir.
Yorumlarin yapilabilmesi icin ilk Once cilt iletkenligi degerlerinin filtelenmesi

gerekmektedir.

Tiim GSR Grafigini Goster butonu (Sekil 4.2.1 ile gosterilmistir) ¢alisma esnasinda
elde edilen tiim GSR verilerini pencerenin alt kismindaki (Sekil 4.2.10 ile gosterilmistir)
grafik alaninda gostermektedir. Tim GSR Grafigini Goster butonu i¢in yazilmis Matlab
kodlar1 EK-H’de verilmektedir.
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Sekil 4.2.10°da gizdirilen tiim GSR grafiklerinde ¢esitli sebeplerden dolay1 giiriiltii
goriilebilmektedir ve bunlarin temizlenmesi gerekmektedir. GSR Baseline Filtre butonu
(Sekil 4.2.2 ile gosterilmistir) verideki giiriiltiiniin giderilmesi amaciyla verilere Once
lowpass filtre uygulamaktadir. Bu filtre sonrasinda bir de baseline filtre uygulayarak,
grafikteki taban noktalarina bir taban ¢izgisi ¢cekmektedir. Bunun amaci, tespit edilen SCR
tepkilerinin kullaniciya grafik olarak sunulmasi ve analizin kolaylastirilmasidir. Ciinkii
basamakli bir GSR grafiginin yorumlanmasi daha fazla dikkat gerektirmekte ve bazen artan
SCR degerleri gozden kagmaktadir. Baseline filtre ile yalnizca olusan SCR tepkileri grafige
dokiilmektetir. GSR Baseline Filtre butonu i¢in yazilmis Matlab kodlar1 EK-I’da

verilmektedir.

SCL Verileri butonu (Sekil 4.2.3 ile gosterilmistir) GSR grafigini, yalnizca cildin
elektrik iletkenliginin arttig1 ve dinlenme haline gegildigi durumlarin belirtilmesi yoniinde
cizdirmektedir. Sekil 4.2.10°da gosterilen turuncu grafikte, bu uyarilma ve dinlenme
degerlerini gosteren pikler etiketlenmis olarak goriilmektedir. Grafik incelendiginde, cildin
iletkenlik degerlerinde toplamda 45 kere artis ve onu takip eden dinlenme halleri oldugu
anlagilmaktadir. ilk pikler dikkate alindiginda, ¢alismaya baslandiginda bir cilt tepkisi
meydana gelmekte (1. pik), dinlenme halinde bir siire gegirildikten sonra ufak bir iletkenlik
artist (2. pik), yine dinlenme ve sonrasinda daha gii¢lii bir SCR tepkisi (3. pik) olustugu
yorumu yapilabilmektedir. Grafikteki farkliliklar ise uyaranlarin verildigi zamanlara gére
kendisini belli etmektedir. Piklerdeki farkliliklarin zamansal olarak incelenmesi ve sistemin
sundugu SCL ile SCR degerlerinin belirlenmesi ile calismanin degerlendirmeleri

yapilabilmektedir. SCL Verileri butonu igin yazilmis Matlab kodlar1 EK-I’da verilmektedir.

Grafik degerlendirilirken 6nemli oldugu dusiiniilen piklerin ve zamanlarin, SCL ve
SCR degerleri hesaplanmaktadir. Bu hesaplamayi yapmanin bir yontemi yalnizca deri
iletkenliginin artis gosterdigi zamanlar1 yani pik degerlerinin girilmesidir. Yorumlanmak
istenen pikin etiket numarasinin Sekil 4.2.5°de gosterilen alana yazilmasi ve Sekil 4.2.4’de
gosterilen Peak Degerini Giriniz butonuna tiklanmasi gerekmektedir. Bu sayede calisma igin
onemli oldugu diisiiniilen pikin ya da uyaranin yarattigi etkinin verileri incelenebilmektedir.
Calismada ornegin, 23 nolu pikin segilmesi ile uyarilmanin baslangi¢ anindaki tonik seviye
(Baslangig SCL Degeri=3.5191 pS olarak tespit edilmistir), dinlenme haline gegis sonrasi
olusan yeni tonik seviye (Yeni SCL Degeri=3.9101 pS), uyarana karsi verilen cilt iletkenlik
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degeri degisimi (SCR Tepkisi=0.6842 uS) ve bu degisimde olusan maksimum cilt iletkenlik
degeri (SCR Degeri=4.2033 uS) otomatik bir sekilde kullaniciya sunulabilmektedir. Ayrica
23. pik degerleri i¢in hesaplanan zaman araligina ait ekran goriintiisii ile goz takip cihazindan
toplanan veriler iist {iste bindirilerek Sekil 4.2.9°daki grafik alaninda oynatilmaktadir. Bu
sayede arzu edilen her uyarilma igin ilgili ekran goriintiileri ve goz hareketleri rahatlikla
oynatilabilmekte ve sonuglar yorumlanabilmektedir. Peak Degeri Giriniz butonu igin

yazilmis Matlab kodlar1 EK-J’de verilmektedir.

Caligsma tasariminda uyaranin verildigi zamani platforma girilmesi ile de o zaman
aralig1 icin olusan SCL ve SCR verilerine ulasilabilmektedir. Bunun i¢in, Sekil 4.2.7°de
gosterilen uyaran baslangic zamani ve Sekil 4.2.8’de gosterilen uyaran bitis zamani saniye
cinsinden girilmeli ve Sekil 4.2.6°da gosterilen Uyarilma Zaman Araligi butonuna
tiklanmalidir. Bu sayede o zaman araliklarina bagli, 6rnegin Sekil 4.2.’de 125. ve 160.
saniyeler arasindaki grafik ve degerler incelenebilmektedir. Zaman araligi, Sekil 4.2.10°da
gosterilen grafik alaninda ¢izilerek belirtilmistir. Bu zaman aralig1 igin, 125. saniyedeki cilt
iletkenlik degerine (Uyarilma Oncesi SCL=3.5191 uS olarak tespit edilmistir), 160.
saniyedeki cilt iletkenlik degerine (Uyarilma Sonrasi SCL=4.3988 uS), 125. saniye
sonrasinda uyaranin olusturdugu cilt iletkenlik degeri degisimine (SCR tepkisi=1.0752 uS)
ve bu siire zarfinda olusan maksimum cilt iletkenlik degerine (En Yiiksek SCR
Degeri=4.5943 uS) ulasilabilmektedir. Ayrica 125. ve 160. saniyeler arasindaki ekran
goriintiisii ve goz takip verileri Sekil 4.2.9°da oynatilmaktadir. Boylece hem istenilen zaman
araligindaki 6nemli verilere ulasilabilmekte hem de bu zaman aralig1 i¢in ekran goriintiisii
tespit edilerek goz takip cihazindan elde edilen degerlerle birlikte kullanictya sunulmaktadir.

Uyarilma Zaman Aralig1 butonu i¢in yazilmis Matlab kodlar1 EK-K’de verilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Elektrodermal aktivitenin l¢tilmesini saglayan GSR cihazi ile goz takibi analizini
saglayan Gazepoint GP3 HD goz takibi cihaz1 kendilerine ait yazilimlar1 kullanmaktadir.
Test ¢alismalarinda bu sistemlerin birlikte kullanilmasi istendiginde manuel olarak ayri ayri
baslatilmalari, durulmalar1 ve ayr1 alinan sonuglarin manuel olarak birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu arastirmacilar i¢in hem verilerin senkronize edilmesinde bir zorluk hem
de fazladan harcanan zaman demektir. Ayrica yazilimlarin yillik olarak lisans ticretleri de
maddi kiilfet olusturmaktadir. Olusturulan bu platform sayesinde GSR ve goz takibi
cihazlarinin verileri tek bir tusla sisteme aktarilmakta ayrica ¢alismaya katilan kisinin ekran
goriintlisii de dahil diger verilerle birlikte es zamanli olarak alinmaktadir. Sonrasindaki
incelemeler ve filtrasyonlar igcin ise GSR ve Gazepoint ham datalar1 excel dosyasina
yazdirilmakta, test calismasindaki goreseller de video halinde kaydedilmektedir. Farkli
calismalardan alinan verilerin de sonradan incelenmesi i¢in platformun uygulama dosyasinin
icerisine bu verilerin yiiklenmesi ve platformdan ilgili butonun tiklanmasi yeterli olacaktir.
Bu yararlart haricinde tasarlanan bu platformun en biiyilk faydasi, kaydedilen bu
dokiimanlarin ve videolarin arasindan istenilen cilt iletkenlik tepkisine ya da belirlenen
zaman araligina bagli verilerin filtrelenerek kullaniciya sunmasidir. Boylece yapilacak
birka¢ islem sonrasinda tiim ¢alisma icerisinde istenilen zaman araliklarina ait SCL, SCR,
goz takibi ve ekran kayit bilgilerine ulasilabilmektedir. Ayrica verilerin elde edilmesinde
Matlab’in kullanilmasi ve kodlarinin agik olarak verilmesi, GSR - Goz Takibi Ortak
Platformu’nun gelistirilebilirligini ve siirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Arayiiz platform ilk
asama olarak, birden ¢cok zaman araliginin girilmesi ya da goz takibi verilerinin sicaklik
haritasi seklinde ekran videosuna islenmesi olarak gelistirilebilmektedir. Mevcut platformda
g6z takibi i¢in fiksasyon harita teknigi kullaniimistir. Bu teknik en sik kullanilan goz takibi
teknigidir ve gerekli kodlamalar yapilarak grafik tizerinden sicaklik haritasina veya diger
tekniklere doniistiiriilebilmesi miimkiindiir. Farkli ekipmanlarin da eklenmesi ile
platformun, siirekli gelisen ve kullanim amaci artan bir sistem haline gelmesi muhtemel

goriinmektedir.

Platformda kullanilan tiim kodlar tez ¢alismasinin EK’ler kisminda mevcuttur.
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