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Video goriintiilerinden goziin nereye baktig bilgisinin ¢ikartildigi goz izleme
sistemleri, bilgisayarli gorli uygulamalarinda giderek yayginlagsmaktadir. G6ziin
nereye baktig1 bilgisi (x, y koordinatlar1 ve géz bebeginin yarigapi) ndropsikolojik
bozukluklarin teshisi, biligsel dilbilim g¢alismalari, reklamlarin etkinlik analizi ve
insan bilgisayar etkilesimi gibi genis bir alanda yaygin olarak kullanilabilmektedir.
Bu tezde, noropsikolojik testler i¢in kullanilmasi planlanan bir g6z izleme sistemi
gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica néropsikolojik testler de tez kapsaminda

gerceklestirilecektir.



Video goriintiilerinden pupilin (gdz bebegi) pozisyon (X, y) ve yarigap (r)
bilgilerinin ¢ikartilmasi i¢in Aktif Kontur Yilan modeli ile elips bulma algoritmasi
onerilmistir. Ayrica Aktif Kontur Yilan modeli ve elips bulma algoritmasi ile bu
alanda yaygin olarak kullanilan diger algoritmalar (Integro Diferansiyel Operator ve
Hough Doniisiimii) arasindaki kapsamli karsilastirmalar da sunulmustur. Pupilin
yerinin tam olarak bulunmasi ve pupilin yaricapmin net olarak Ol¢iilmesi
konularinda, deneysel sonucglar Aktif Kontur Yilan yonteminin diger yontemlerden
(Integro Diferansiyel Operatdér ve Hough Doniisiimii) daha iyi performansa sahip
oldugunu gostermistir. Bu nedenle noropsikolojik testler i¢in kullanilmasi planlanan
g6z izleme sistemi, Aktif Kontur Yilan modeli ile elips bulma algoritmasi

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Bu tezde gerceklestirilen noropsikolojik testler bipolar bozuklugu olan grup
ve kontrol grubu olmak tizere iki farkli gruba uygulanmistir. G6z izleme sistemi ve
noropsikolojik testler es ve gercek zamanli olarak calismaktadir. Secilen bazi
kelimeler kisilere bilgisayar ekraninda gosterilerek noéropsikolojik testler
gergeklestirilmistir. Kisiler bu kelimeleri okurken, géz izleme sistemi ile ayni anda
goziin ekranda baktigi yerin koordinatlari ve bu kelimelere ne kadar siireyle
baktiklar1 belirlenmektedir. Testlerden alinan bu veriler, bipolar bozuklugu olan grup
ve kontrol grubunu ayr1 ayri siniflandirmak amaciyla Destek Vektor Makinelerini

(DVM) egitmek i¢in kullanilmastir.

Testlerin analiz edilmesiyle bipolar bozuklugu olan grubun toplam kelimeleri
okuma stirelerinin kontrol grubundan daha uzun oldugu goézlemlenmistir. Ayrica,
bipolar bozuklugu olan kisiler genellikle kelimelerin kokiine ve ekine kontrol

grubundaki kisilerin baktiklarindan daha ¢ok bakmaktadirlar.



Literatiirde, bu tez kapsamindaki ¢alismalar derinden arastirilmamistir. Bu
nedenle, bu 0zgiin c¢alismanin psikoloji ve noropsikoloji alaninda yapilacak

arastirmalara yol gosterecegi diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Géz izleme, Pupil Bulma, Aktif Kontur Yilan modeli ile
elips bulma algoritmasi, Integro-Diferansiyel Operator,
Hough Doniisiimii, Bipolar Bozukluk, Destek Vektor

Makineleri (DVM).
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ediz Polat
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Eye tracking systems, which extract the knowledge of where the eye looks at
in video sequences, have become increasingly popular in computer vision
applications. The knowledge of where the eye looks at (x,y coodinates and radius of
pupil) can be used in a wide spectrum of areas such as diagnosis of
neuropsychological disorders, studying cognitive linguistics, analysing of
effectiveness at advertisements and human computer interaction. The main aim of
this thesis is to perform the eye tracking system which can be used in neuro psych

tests. Morever, neuro psych tests will be conducted in the scope of this thesis.



An Active Contour Snake model with ellipse fitting algorithm is proposed to
extract the position (x,y) and radius (r) information of pupils in video sequences. It is
also presented a comprehensive comparison between an Active Contour Snake
model and ellipse fitting algorithm with other algorithms (Integro Differential
Operator and Hough Transformation) which are frequently used in this field of study.
Experimental results show that the Active Contour Snake method has superior
performance than other methods (Integro Differential Operator and Hough
transformation) in terms of precise localization of pupils and accurate measurement
of pupil radius. So, eye tracking system which can be planned to use in neuro psych
tests is actualized with using an Active Contour Snake model with ellipse fitting

algorithm.

The neuro psych tests of this thesis are applied to two different groups
namely; bipolar disorder group and control group. The eye tracking system and neuro
psych tests work simultaneously and in real time. In order to conduct the neuro psych
tests, some selected words are shown to the people using a computer screen. While
they are reading these words, the eye tracking system is used to determine the
coordinates of the screen where the eye looks at and how long it looks at to these
words at the same time. These data acquired from these tests are used for training
Support Vector Machines (SVM) for classifing the bipolar disorder and control

groups separately.

It is observed from analysis of these tests that the total words reading time of
the bipolar disorder group is longer than that of the control group. Morever, the
bipolar disorder people generally look at to roots and suffix of the words more than

the control group people do.



This research work covered in this thesis has not been deeply studied in the
literature. Therefore, it is expected that this unique work will lead up to further

research studies in the field of psychology and neuro psychology.

KEY WORDS: Eye Tracking, Pupil Detection, Active Contour Snake model with
ellipse fitting algorithm, Integro-Differential Operator, Hough

Transform, Bipolar Disorder, Support Vector Machines (SVM).
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1. GIRIS

1.1. Goziin Yapisi

G0z, kafanin on tarafinda goz ¢ukurunda yer almaktadir. Gozii sklera adi
verilen sert ve beyaz renkli bir tabaka c¢evrelemektedir. Sklera géziin 6n boliimiinde
tiimsekleserek saydam tabakay1 olusturmaktadir. Saydam tabaka (kornea), gozii toz
gibi maddelerden koruyan tabakadir. Korneanin altinda iris bulunmaktadir. Iris yesil,
mavi, ela, kahverengi gibi renk pigmentlerini barindiran ve géze rengini veren
tabakadir (Sekil 1.1°de irisi mavi renge sahip olan bir gdziin yapis1 gosterilmistir).
Ayrica iris, pupilin (gbz bebeginin) biiyiiyiip kiigiilmesini saglayarak odaklanmay1

gerceklestiren kaslar1 da barindirmaktadir. Irisin ortasinda ise pupil yer almaktadir.

Kornea

Sekil 1.1. Goziin Yapisi

1.2. Goz Izleme ve Tarihcesi

Kisinin goziiniin bir noktadan diger bir noktaya hareket etmesi iginde
bulundugu ortam ve bu ortamdaki nesnelerden mi, yoksa zihninden mi
kaynaklanmaktadir? [1]. Goziin nereye baktiginin bilinmesi halinde kisinin ne

diistindiigii hakkinda bilgi sahibi olunabilecegi diisiincesiyle, géz hareketlerini



izleyen ve bu hareketleri kaydeden sistemler tasarlanmaya ve gelistirilmeye

baslanmugtir.

Goz hareketlerinin izlenmesi 1930’lu yillara kadar uzanmaktadir. 1936
yilinda gbz hareketlerini izleyen bir sistem gelistirilerek, goziin nereye baktigi, nasil

hareketler yaptig1 ve nasil tepkiler verdigi konusunda incelemeler yapilmistir [2].

1960’1 yillarda pupilin biiyiimesi veya kiiglilmesi gibi durumlar dikkate
alinarak, bu durumlarda kisinin etkilendigi kabul edilip reklam tasarimlarini

incelemek amaciyla goz hareketleri takip edilmistir [2].

1995 yilinda bir telefon sirketi, goz izleme sistemini kullanarak, kisilerin
herhangi bir sayfa lizerinde nerelere daha ¢ok baktiklarini goz izleme sistemi ile
bulmaya calisarak, sayfaya yerlestirilecek reklamlarin yerlerini diizenlemeye

calismiglardir [2].

G0z izleme sistemleri 6zellikle insan ile bilgisayar iletisim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica bilisim teknolojilerinin gelisimine paralel olarak, web
sayfalarinda ve reklamlarda etkinlik analizinde, engelliler i¢in bilgisayar
kullaniminda, tamamen felgli Kkisilerin iletisim ¢oziimlerinde, psikolojik ve

noropsikolojik hastaliklarin teshisi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

G0z izleme, bir uyaran karsisinda goziin hareketlerinin kaydedilmesidir. G6z
izleme, bir yazi okuma, bir resme bakma veya bir cismi inceleme aninda, goziin
hareketleri incelenerek, kisinin okudugu yaziy1 veya baktigi objeyi nasil algiladigin
ve bu gorsel bilgiyi, hafizasinda var olan eski bilgilerle nasil eslestirdigi konusunda

bilgiler vermektedir. Uyarana bagli olarak degisen;



e (Goziin yarigapi (r),
e Goziin merkez koordinatlart (x,y),

e (Goziin ne kadar siire boyunca sabit kaldig1 veya hareket ettigi,

gibi parametreler goz izleme i¢in belirlenmesi gereken parametrelerdir. Goziin

stirekli olarak yaptig1 iki hareket vardir:

e Sigrama (saccade) (ortalama 40-50 milisaniye),

e Sabitleme (fixation) (ortalama 200-600 milisaniye). (Sekil 1.2)

Sicrama, iki sabitleme noktasi arasinda gerceklesen ¢ok ani kaymadir.
Sigramay1 takip eden sabitleme ise goziin 200 ile 600 ms'lik bir zaman dilimi
boyunca sabit kalmasidir. Aslinda goz, bu sabitleme sirasinda bile hareketlidir; ancak

bu hareketlilik, sigrama olarak adlandirilamayacak kadar kiigiik bir hareketliliktir.
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Sekil 1.2. Okuma sirasinda goziin yaptig1 sicrama ve sabitleme hareketleri

(Lund Universitesi 2005)



Gozin hareketlerini  takip edebilmek igin literatiirde farkli teknikler

kullanilmaktadir.

1.3. Goz izleme Teknikleri

Literatiirde goz izleme sistemi i¢in 3 adet temel yontem bulunmaktadir [3].

1.) Bu yontemde goze takilan 6zel manyetik lensler (scleral search coil)
yardimiyla (Sekil 1.3), goz hareketleri takip edilmektedir [4]. Bu manyetik lenslerin
icerisinde kiigiik bir bobin bulunmaktadir. Yapay bir manyetik alan altinda, goziin
hareketlerine bagli olarak bobin igerisinde akim meydana gelmektedir. Bu akim

bilgisi islenerek goziin hareketleri incelenmektedir.
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Sekil 1.3. Goze takilan 6zel manyetik lensler [5]

2.) Elektro-okulografi (electrooculography) (1989) yonteminde goz
cevresindeki kaslar lizerine yerlestirilen elektrotlardan (Sekil 1.4) kaslarin kasilma

durumunda gelen bilgiler (Sekil 1.5) islenerek goziin hareketleri incelenmektedir [6].



Sekil 1.4. Goz cevresine yerlestirilen elektrotlar [7]

[ postion STIM HOR

Sekil 1.5. Kaslarin kasilma durumunda gelen bilgiler [8]



3.) Bu yontemde video goriintillerine dayali goriintii isleme teknikleri
kullanilarak g6z hareketlerinin tespit edilerek kaydedilmesi saglanmaktadir. Video
goriintiilerine dayali goriintii isleme tekniklerinin kullanildigi g6z takip yonteminde
kafanin sabit tutuldugu sistemler (Sekil 1.6) veya kafaya monte edilen baslik veya

gozlik sistemi (Sekil 1.7) kullanilmaktadar.

Sekil 1.6. Kafa sabitleyici kullamlarak goz hareketlerinin tespit edilmesi [9][10]

(@) (b)
Sekil 1.7. (a) Kafaya monte edilen bashk veya (b) gozliik sistemi kullamlarak

g0z hareketlerinin tespit edilmesi [11][12]



Ozel manyetik lens kullanimi1 ve elektro-okulografi ydntemlerinde kisiye
fiziksel temasta bulunulmasi, kisinin rahatsiz edilmesi ve maliyetli olmasi gibi
nedenler bu yontemlerin kullanimlarini kisitlamaktadir. Giiniimiizde daha yaygin
olarak kullanilan yontem ise goze yoneltilen kizil Gtesi 1sinlar altinda elde edilen
goriintiilere goriintii isleme teknikleri uygulanarak g6z hareketlerinin tespit edilip

kaydedilmesidir.

Gonderilen kizil oOtesi (infra red-IR) 1sinlarla aydmnlatilmis gbz, sayisal
kaydediciler (kamera vb.) aracilifiyla bilgisayar ortamina aktarilarak ve goriintii
isleme teknikleri kullanilarak, géz hareketlerinin izlenmesi saglanmaktadir. Kizil
Otesi 1smlar (700nm ~ 900nm), goziin algilayabilecegi dalga boyu araliginin
disindadir. Bunun neticesinde goz, kizil 6tesi 1ginlara karsi duyarsizdir. Yani goz bu
isinlardan etkilenmedigi icin, bu 1smlarn kullanilarak goéziin hareketlerinin takip
edildigi sistemlerde kisiye herhangi bir rahatsizlik verilmemektedir. Ayrica kizil
oOtesi 1g1nlar géziin boliimlerinin daha belirgin olarak ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
Goziin koyu kismi olan pupil 1sinlarin biiyiik bir kismin1 emmekte ve ¢ok az bir
kismin1 yansitmaktadir (Sekil 1.8). Pupile gore daha agik renkli olan iris (bazi
gozlerde iris renklidir) 1sinlarin ¢ok az bir kismin1 emmekte ve biiyiik kismini
yansitmaktadir (Sekil 1.8). Boylelikle kizil 6tesi aydinlatma altinda pupil daha koyu,
iris ise daha agik renkli olmaktadir. Bu durum, pupilin goriintii isleme teknikleri

kullanilarak tespit edilmesine yardimci olmaktadir.



Sekil 1.8. Kizil otesi 1sinlarla aydinlatilmis goz resmi [13]

Kisiye rahatsizlik verilmemesi, herhangi bir fiziksel temasta bulunulmamasi
ve bdylece kisinin daha dogal davranmasina olanak saglamasi gibi 6zellikleri
sayesinde video goriintiilerine dayali goriintii isleme teknikleri kullanilarak goz
hareketlerinin tespit edilerek kaydedilmesi yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir

(Sekil 1.9) ve (Sekil 1.10).

Sekil 1.9. Kafa sabitleyici kullanilarak goriintiiye dayah goz takip sistemi [14]



Sekil 1.10. Kafaya sabitlenen bashk sistemi kullanilarak goriintiiye dayal goz

takip sistemi [15]

Video goriintiilerine dayali goriintli isleme teknikleri kullanilarak goz
hareketlerinin tespit edilmesi yonteminin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi
farkli gorlintii isleme tekniklerinin de gelistirilmesine zemin hazirlamistir.
Literatiirde, Daugman‘mn onerdigi Integro-Diferansiyel Operator [16] ve Wildes‘in
kullandigi Hough Doniisiimii [17] yontemleri pupilin tespit edilmesi i¢in kullanilan
goriintii isleme tekniklerinin basinda gelmektedir. Pupili bulmak i¢in kullanilan
goriinti  isleme tekniklerinin bircogu temelini Daugman’mm ve Wildes’in

caligmalarindan almaktadir.

Tez kapsaminda gerceklestirilecek goz izleme sisteminin bipolar bozuklugu
olan kisilere uygulanmasi diisiiniilmektedir. Bunun i¢in en uygun goriintii isleme

tekniginin belirlenmesi gerekmektedir.



1.4. Bipolar Bozukluk (iki U¢lu Bozukluk)

Kisilerin duygusal diinyasinda inigler ¢ikislar gergeklesebilmektedir.
Duygular; tiziintii, keder, 6fke, seving, cosku, , huzursuzluk ve endise arasinda gidip
gelebilmektedir. Fakat bipolar bozuklukta uzun siiren degisimler ve yogun duygu
durum degisimleri gergeklesmektedir. Bu degisimler kisilerin yagamlarin
etkileyebilmektedir. Yani bipolar bozukluk duygularda, diisiincelerde, enerjide ve
davraniglarda asir1 degisikliklere neden olabilen ruhsal bir bozukluk olarak

tanimlanmaktadir. [18]

Bipolar bozuklugun tek bir nedeninin olmadigr bilinmektedir. Bipolar
bozuklugu olan kisilerin norotransmiter denilen beyin kimyasallarinin dengesinde ve
iletiminde sorunlar oldugu yapilan bilimsel ¢alismalarla gosterilmistir. Hastaligin
biyokimyasal, genetik ve gevresel nedenlerden kaynaklanabilecek bir hastalik oldugu

ve her yasta ve cinsiyette ortaya cikabilecek bir bozukluk oldugu bilinmektedir [18].

Bipolar bozuklugun bulgular1 4 farkli duygu durum siirecine isaret

etmektedir.

1- Mani: Asint keyifli olma, yaraticilik, enerji artisi, uykuya gereksinim
duymama, yorgunluk hissetmeme gibi duygularla baslayan, ¢abuk sinirlenme, asiri
tepki gosterme gibi belirtilerle de devam eden siiregtir. Mani déneminde baslayan

durumlar giinlerce devam edebilmektedir. Bu durumlar: [19]

e Kisi kendisini asir1 mutlu, enerjisini artmis veya asir1 6fkeli hissedebilmesi,
e Az uyumasina ragmen kendisini enerjik hissedebilmesi,
e Cok hizli konusabilmesi,

e Hizl diistinebilmesi,
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e Dikkat daginiklig1 ve konsantrasyon kaybi yasayabilmesi,

e Kendisini giiglii ve 6nemli hissedebilmesi,

e Fazla para harcama, asir1 miktarlarda is yapma gibi davramis degisiklikleri
gosterebilmesi durumlaridir. [19]
Daha ciddi durumlarda ise gergekte olmayan sesler duymak, nesneler gormek

gibi durumlarda goriilebilmektedir. [19]

2- Hipomani: Mani dénemin daha hafif olarak seyreden durumudur.
Hipomani doneminde kisinin duygu durumu yiikselmektedir. Bu dénemlerde kisiler
daha tiretken ve yaratici olabilmektedirler. Bu donemde kisiler i¢inde bulunduklari
durumundan memnundurlar ve bazi durumlarda ilag kullanmaya ihtiyaclar

kalmamaktadir. [19]

3- Depresyon: Uzun siire (haftalar boyunca hemen her giin ve biitiin giin
boyu) devam edebilen belirtileri vardir. Kisiler, lizgiin, bezgin, kederli hissetmeye

veya ¢evresine ve olaylara karsi ilgisizlesmeye baslamaktadir. Bu siiregte yasanalar:

¢ Kisinin kendine bakiminin azalmasi,

e Uykusuzluktan sikayet etmesi,

e Istah kayb1 yasamasi,

e Karar vermede giigliikler yagamasi.

e Kendini degersiz hissetmesi.

e Enerji kayb1 yasayarak, halsizlesmesi,

e intihar veya 6liim gibi diisiinceler diisiinebilmesi,

e Giindelik hayatini siirdiiriirken zorluklar yasamasidir. [19]
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4- Karma (Mikst) donem: Mani ve depresyon donemine ait belirtilerin

degisen siireclerle ayn1 anda yasanmasidir. [19]

Hastaligin seyrine gore bazi hastalar bu donemlerin hepsi ile zaman zaman
karsilasmaktayken, bazi hastalar ise mani donem veya depresyon ve hipomani

doénemlerini gegiriyor olabilmektedirler. [19]

Goriinds kipi, bitmislik (-d1, (yika-di)), stiriiyorluk (-yor, (yiki-yor)) ya da ne
bitmislik, ne siiriiyorluk (plan\niyet asamasindalik (-acak, (yika-y-acak))) gibi
eylemin ne durumda oldugunu tanimlamak i¢in ciimlenin eylemine ulanan ekleri
tamimlamaktadir. Eylemin  durumunun = zihinsel temsilini olusturan noral
mekanizmalar heniiz bilinmiyor olsa da temsilin kendisinin bir zihinsel model
(mental model) olduguna ve bu modelin dilsel ifadenin bi¢cimlenmesini
saglayabilecegine isaret edilmektedir. Eylemin yiiriitiilmesi, tamamlanmasi ya da
planlanmasina doniik zihinsel temsillerle, yiiriitiilmesi, tamamlanmasi1 ya da
planlanmasina  doniik durumunun sozel ifadesinin zihinsel temsillerinin
ortiisebilecegini  destekler nitelikte  fonksiyonel  goriintiileme  ¢aligmalari
yapilmaktadir. Bu durumda, bipolar kisilerde, eylemin durumuna ait zihinsel modeli
olusturmakla ilgili bir sorunun olup olmadigi, eylemin durumunu belirten goriiniis
Kipi eklerinin (-di, -yor, -acak) ifadesini bi¢imlendiren siire¢lerin yansimasi olarak
kabul edilebilecek bazi 6l¢iim parametrelerinin, hastalarla hasta olmayan kontrol

grubu arasinda karsilastirilmasi iizerinden sinanabilecegi diisiiniilmektedir.

Hastalarla, hasta olmayan kontrol grubunun smiflandirilmasmin Destek

Vektor Makineleri (DVM) [20] ile yapilmasi diistintilmektedir.
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1.5. Destek Vektor Makineleri (DVM)

DVM [20] kontrollii bir siniflandirma algoritmasidir. DVM  6znitelik
uzayinda iki smift birbirinden ayirabilen en uygun hiper diizlemin belirlenmesini
saglamaktadir [21]. DVM’nin diger dogrusal 6grenme makinelerinden farki, test

edilecek nesneler igin yanlis siniflandirma olasiligini en aza indirebilmesidir [22].

En uygun hiper diizlemin denklemi:

f(x)= sign(ilelai yk(x,x)+ bj 1.1

(1.1) denkleminde N wveri sayisini, x; girigleri, y;i cikislar, k c¢ekirdek

fonksiyonunu ve b sapma degerini gostermektedir.

Iki smifi en uygun bicimde ayirmak i¢in DVM’ye oncelikle egitim islemi
uygulanmaktadir. Egitim isleminde DVM’yi egitmek i¢in eldeki egitim verileri
uygulanmaktadir. Verilerin ayn1 formatta olmasi 6nemlidir. Verilerin DVM’de

egitilerek siniflandirilmasi saglanmaktadir (Sekil 1.11).
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Egitim Verileri

DVM Egitimi

Smiflara Ayrilmus Veriler

Sekil 1.11. DVM egitimi

DVM verileri en uygun bi¢cimde ayirarak siniflandirmaktadir (Sekil 1.12).

Sekil 1.12. DVM’de simiflandirilmis veriler
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DVM egitimi gergeklestirildikten sonra DVM’ye farkli veriler

uygulanarak DVM test edilmektedir (Sekil 1.13).

Test Edilecek Veri

Y

Test Asamasi

Sonuc¢

Sekil 1.13. DVM testi

Test sonucunda, DVM uygulanan verilerin hangi sinifa ait oldugunun

sonucunu vermektedir.

1.6. Calismanin Kapsam

Bu tezin icine psikiyatri, dilbilim, bilgisayarli gori uygulamalari
kapsamindaki konular girmektedir. Psikiyatrik anlamda bipolar bozukluklu hastalar
calisma kapsamina alinacaktir. Metot, dilbilim ve bunun altinda yer alan
psikolinguistik alanla iliskilidir ve temel olarak gramer/sozdizim konularini
kapsamaktadir. Metodun gelistirilmesi, bilgisayarli gorii uygulamalar1 kapsaminda,
g6z hareketleri takip sistemi ve bu sistemle uyumlu calisacak ndéropsikolojik,
psikolinguistik deney paradigmalarini olusturmaya yonelik ortamin gelistirmesi

konularini igermektedir. Bu kapsamda sistemin tamaminda:
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e (0z hareketleri takip sisteminin gelistirilmesi,

e Deney paradigma gelistirme ortaminin saglanmasi,

e Noropsikolojik paradigmalarla géz hareketlerinin birlikte galistirilmasi,

e Biitiin bu siire¢ boyunca, gergek zamanli (real time) olarak, géz hareketlerinin
kamera ile kaydedilmesi

e Kameradan elde edilen goriintilerde gorintii isleme tekniklerinin
uygulanmasi,

e Goriintli isleme tekniklerinin uygulanmasiyla,
» Goriintiilerde pupilin yerinin (X,y) ve yarigapinin (r) belirlenmesi,
» Pupilin hangi koordinatta ne kadar siire kaldiginin bulunmasi,
> llerleyen gériintiilerde pupilin hareketinin takip edilmesi ve bu hareketlere

ait parametrelerin olusturulmasi,

e Matematiksel analizin yapilmasi konular1 yer almaktadir.

1.7. Cahlsmanin Amaci

Bu tezin amaci, literatiirde pupilin tespit edilmesinde yaygin olarak kullanilan
Daugman‘in 6nerdigi Integro-Diferansiyel Operator [16] ile Wildes‘in kullandigi
Hough Doniistimii [17] yontemlerinin ve ayrica Aktif Kontur Yilan [31] modeli ile
elips bulma algoritmasinin pupilin tespit edilmesinde kullanilarak elde edilen
sonuclarin  birbirlerine gdre avantaj ve dezavantajlarmi  kapsamli olarak
karsilastirarak  hangi durumlarda bu yoOntemlerin nasil sonuglar verdiginin
belirlenmesidir. Ayrica bu ii¢ yontemin pupilin tespit edilmesinde kapsamli olarak
karsilagtirillmasindan ¢ikan sonuglarin istatistiksel olarak ortaya konulmasi

amaglanmaktadir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak tez kapsaminda ndropsikolojik
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testlerde kullanilmasi planlanan, gerceklestirilecek g6z izleme sisteminde

kullanilacak goriintii isleme yonteminin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Bipolar kisilerde, eylemin durumuna ait zihinsel modeli olusturmakla ilgili
bir sorunun olup olmadigi, eylemin durumunu belirten goriiniis kipinin (-d1, -yor,
-acak) ifadesini bigimlendiren siireclerin yansimasi olarak kabul edilebilecek bazi
Olgim parametrelerinin, hastalarla hasta olmayan kontrol grubu arasinda
karsilagtirilmast tizerinden sinanarak; bu olast sorunun ya da farkliligin ortaya

koyulmasi amacglanmaktadir.

Bu amagla tez kapsaminda deneye katilan bireylerin:

e Kelimenin hangi bileseni {izerindeyken karar verdigi,
e Kelimenin bilesenlerini okurken hangi sirayla karara vardigi,

e Karar verme siiresinin ne kadar oldugu,

gibi durumlarin net bir sekilde detaylandirilmasi amaglanmaktadir.

Ayrica tez kapsaminda, psikolinguistik, ndropsikolojik ya da psikiyatrik
caligmalar sirasinda kayit ve analize olanak saglayan ve yukaridaki amaglar
cercevesinde yeni paradigmalar gelistirmeyi miimkiin kilan bir goz hareketleri takip
sistemi gelistirmek amaglanmaktadir. Amaca yonelik test gelistirme ve gelistirilen
test uygulamasi sirasinda goz hareketlerinin kaydi ve sonrasinda analizine olanak
saglayacak bu sistemin, bilimsel aragtirmalarda onemli bir esneklik saglayacagi

diistiniilmektedir.
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Bu tez ile;

Paradigmalarin uygulanmasi sirasinda gz hareketleri takip sistemi ile
giivenilir bulgular elde edilmesi,

Gelistirilecek goz hareketleri takip sistemiyle, psikolinguistik, ndropsikolojik
ya da psikiyatrik ¢aligmalar sirasinda kayit ve analize imkan saglanmasi,

Elde edilen verilerin islenerek, DVM’ye uygulanip ve bu verilerin DVM ile

siniflandirilmasi amacglanmaktadir.
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2. GELISTIRILEN SISTEM

Noropsikolojik testler i¢in kullanilmasi planlanan bir goz izleme sistemi
gelistirilerek, noropsikolojik testlerden olusan deneylerin uygulanmasi sirasinda goz

izleme sisteminden alinan verilerin kullanilip, siniflandirilmasi amaglanmaktadir.

Bu boliimde, g6z hareketlerinin tespit edilmesi i¢in literatiirde yaygin olarak
kullanilan Daugman‘in onerdigi Integro-Diferansiyel Operator [16] ve Wildes‘in
kullandigi Hough Doéntigiimii [17] yontemleri ve Aktif Kontur Yilan [31] modeli ile
elips bulma yonteminin pupilin tespitinde kullanilmasi igin gereken algoritma
yapilar1 agiklanarak (Sekil 2.1) gergeklestirilecek gbz izleme sistemi igin en uygun

yontemin belirlenmesi saglanmaistir.
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Kameradan Alinan Goériintiiler
\ ¢ 7
On Tslemler Basamag
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‘anny Kenar Binary Goriintii
Bu{ma Olusturma
Algoritmasi \. J
v v X
Integro [ Aktif Kontur
Diferansiyel Yilan
Operator Algoritmasi
Hough ~ - /
Doniisiimii ‘l’
s a
Elips Bulma
Algoritmasi
\ 7
Matematiksel Matematiksel Matematiksel
Analiz Analiz Analiz
integm Diferansiyel Hough Doniisiimii Aktif Kontur Yilan
Y ontemi Y éntemi Y ontemi
(@) (b) (©)

Sekil 2.1. (a) Integro-Diferansiyel Operator, (b) Hough Doniisiimii ve (c) Aktif

Kontur Yilan Yontemlerinin akis diyagramlar

Pupilin hassas ve kararli olarak tespit edilebilmesi i¢in uygun bir kamera
ortami1 hazirlanmalidir. Bu amagla hizli bir kamera ve kizil &tesi aydinlatma
kullanilarak, goriintii isleme tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in elverisli goriintiilerin

(Sekil 2.2) elde edilmesi saglanmugtir.
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Sekil 2.2. Kamera sisteminden alinan 6rnek goz resimleri

Kamera sisteminden elde edilen goriintiiler, goriintii isleme tekniklerinin
verimli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in kameradan resim resim (frame by frame)
alinarak 6n islemler basamagina tabi tutulmustur. On islemler basamaginda ilk
olarak, kameradan renkli olarak alinan resimler gri resim formatina

doniistiiriilmiistiir.

Renkli goriintiiler bilgisayar ekraninda kirmizi, yesil, mavi olarak kodlanmig
ayn1 resme ait 3 adet gri goriintiiniin {ist tiste ekrana getirilmesi ile olusturulmaktadir.
Gri goriintiilerde ise goriintiiler 0 ile 255 arasindaki farkli gri ton degerlerinden
olusmaktadir. Renkli goriintiilerin gri goriintiilere gore bilgisayarda daha fazla yer
kaplamasindan dolay1 on islemler basamaginda, renkli resimler gri resim formatina
cevrilmistir (Sekil 2.3). Bu sayede verilerin daha hizli olarak ve daha az yer

kaplayarak igslenmesi saglanmistir.
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Sekil 2.3. Gri resim formatina ¢evrilmis resimler

Bundan sonraki asamada goriintlilerdeki gliriiltiiniin (parazit, noktalanma,
karlanma, 15181 etkisi gibi bozucu faktorlerin) giderilmesi gerekmektedir. Bu amagla
gri resim formatina gevrilmis resimlere Gauss filtresi uygulanarak (Sekil 2.4)

resimlerdeki giirtiltiiler azaltilmistir.

Sekil 2.4. Gauss filtresi uygulanan resimler
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Gauss filtresi; resimde bulunan her piksel iizerinde ayr1 ayri islem yapilarak

uygulanmaktadir. (o: standart sapma)

X2 +y?

1 N 252
g(X,Y)::E——ife 7
o [23][24][29] 2.1

Integro-Diferansiyel Operatér, Hough Dontlisimii ve Aktif Kontur Yilan
yontemlerinin (Sekil 2.1) hepsine 6n islemler uygulanarak resimler uygun duruma

getirilmistir.

2.1. Integro-Diferansiyel Operator

Daugman, calismalarinda pupili ve irisi ¢ember olarak kabul etmistir. Bu
gembersel bolgelerin sinirlarini tanimlamak ig¢in de 3 adet parametre kullanmistir

[26].

e (Cemberin merkez koordinatlar1 (Xo, Yo),

e Cemberin yaricapi (r).

Daugman’in Integro-Diferansiyel denklemine gore;

0 f 1(%:Y) 4o 2.2

max(r, X,, G (r)x—
(1, X5, ¥0)|G, ( )Xar o

I X0,Yo

I(x,y), kamera sisteminden alinip ©n islemler basamagindaki islemler
uygulanarak elde edilen gri resim formatina gevrilmis ve giiriiltiisii giderilmis resim,

G,(r) ise Gauss filtresidir.
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Daugman’in yontemi goziin {izerindeki katmanlarin 15181 farkl sekillerde
yansitmasini temel almaktadir. Retina goziin beyaz olan boliimiidiir ve 15181 ¢ok
yansitmaktadir. Iris, retinaya gore goziin renkli ve daha koyu olan béliimiidiir. Gelen
15181 bir kisminm1 sogurmaktadir. Pupil ise en koyu tabakadir ve 15181n ¢ok az bir
kismimi1  yansitmaktadir. Daugman kullandigi  yontemde goziin iizerindeki
katmanlarin 15181 farkli yogunluklarda yansitmasini temel alarak ani 11k

degisimlerinin oldugu yerleri pupilin ve irisin sinirlari olarak kabul etmistir.

Integro-Diferansiyel Operator, kamera sisteminden alinip 6n islemlere tutulan

resimlere uygulanarak elde edilen sonuglar verilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Integro-Diferansiyel Operator uygulanarak pupilin tespit edilmesi

Integro-Diferansiyel Operator pupilin ve irisin ¢ember olarak kabul edildigi
durumlarda sonug¢ vermektedir. Fakat goz stirekli hareket halinde oldugu i¢in goziin
¢cember olmadigi durumlarmin da bulunmasi gerekmektedir. Integro-Diferansiyel
Operator ¢ember olmayan durumlarda (Sekil 2.5) sonu¢ vermemektedir [27] ve
guriiltiden kolay etkilenmektedir. Ayrica Integro-Diferansiyel Operatér goziin
tizerindeki katmanlarin 15181 farkli sekillerde yansitmasini temel aldigr i¢in goziin

katmanlar1 arasindaki ani 151k degisimlerinin azalmasi bu yontemin basarisini
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azaltmaktadir. Bu sebepler, Integro-Diferansiyel Operatoriin  pupilin  tespit

edilmesindeki kullanimini kisitlamaktadir.

2.2. Hough Doniisiimii

Kamera sisteminden alinip 6n islemler basamagina tabi tutulan resimlere
Hough Doniisiimiinlin uygulanabilmesi i¢in bu resimlerin uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Canny Kenar Bulma algoritmas1 uygulanmistir. Sinirlar
Canny Kenar Bulma algoritmasi sayesinde tespit edilen resimlere Hough Doniistimii

uygulanarak pupilin yeri tespit edilmistir.

2.2.1. Canny Kenar Bulma Algoritmasi

Canny Kenar Bulma algoritmasi 1986 yilinda John Canny tarafindan
gelistirilmigstir. Canny Kenar Bulma algoritmas1 oldukg¢a gii¢lii bir yapiya sahiptir ve

giiniimiizde en 1yi kenar bulma algoritmalarindan biri olarak kabul edilmektedir.

Canny Kenar Bulma algoritmasi 3 6nemli asamadan [28] olusmaktadir. Bu

asamalar;

e Hata Orani; kenar bulma isleminde sadece kenarlar bulunmalidir.
e Lokalizasyon; kenar pikselleri arasindaki uzaklik en aza indirgenmelidir.
e Sonug; kenar bulma isleminde tek kenar varken, c¢oklu kenar

tanimlanmamalidir. [29]
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Canny Kenar Bulma algoritmasi kullanilarak elde edilen kenar noktalarini
(Sekil 2.6) birlestiren dogrunun denklemi bulunmalidir. Bu dogrunun denklemlerini

bulabilmek i¢in Wildes, Hough Doniisiimiinii [17] kullanmistir.

Sekil 2.6. Canny Kenar Bulma algoritmas1 sonucunda elde edilen kenar

noktalari

2.2.2. Dairesel Hough Doniisiimii

Hough Doniisiimii resimlerdeki ¢izgi, dogru, diizlem, daire, elips gibi
geometrik sekilleri bulmak i¢in kullanilan bir algoritma yapisidir. Ayrica belirli bir
diizlem iizerinde yer alan noktalardan gecen dogrularin denklemlerini belirlemek icin
de kullanilmaktadir. Ozellikle daire gibi sekillerin belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Hough Dontigiimii resimlerdeki (x,y) koordinatindan gecebilecek dogrulari
(p,0) diizleminde isaretleyerek (Sekil 2.7) resmin analitik olarak ifade edilmesini

saglayan bir doniisiimdyir.
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0 dogrunun normalle yaptig1 agiy1, p ise dogrunun orta noktasi ile merkez

arasindaki en kisa uzaklig1 gostermektedir.

(a) (b) (c)
Sekil 2.7. (a) (x,y) noktasindan, (b) gecebilecek dogrularin, () (p,0) diizleminde

gosterimi

Wildes, pupili tespit edebilmek igin Dairesel Hough Doniistimiinii [15]
kullanmistir. Dairesel Hough Doniisiimiinde isleme dairenin merkez koordinatlari

(x,y) ve yarigapi (r) da katilmaktadir.

2 2
(X_Xo) +(y—yo) =r? 2.3
Bu denklem parametrik olarak ifade edilirse;

X=X, +rcosé ”a
y=Y,+rcosé '

Canny Kenar Bulma algoritmasi kullanilarak elde edilen kenar noktalarini
birlestiren dogrularin denklemleri Hough Doniisiimiinii kullanilarak belirlenmistir

(Sekil 2.8).

27



Sekil 2.8. Hough Déniisiimii uygulanarak pupilin tespit edilmesi

Hough Doniisiimii pupilin ¢ember olarak kabul edildigi durumlarda sonug
vermektedir. Fakat goz siirekli hareket halinde oldugu i¢in pupil her zaman ¢ember
olmamaktadir ve pupilin ¢ember olmadigi bu durumlarinin da bulunmasi
gerekmektedir. Ayrica Hough Doniisiimii giiriiltiden kolay etkilenmektedir. Bu
sebeplerden dolayr Hough Doniisiimii pupilin tespit edilebilmesinde yeterli basariy1

saglamamaktadir.

2.3. Aktif Kontur Yilan Yontemi

Kamera sisteminden alinip 6n islemler basamagina tabi tutulan resimlere
Aktif Kontur Yilan algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in bu resimlerin uygun hale
getirilmesi gerekmektedir. Oncelikle resimler binary (ikili) goriintii olusturma
basamagina tabi tutulmustur. Resimler, binary formata cevrildigi zaman hafizada
daha az yer kaplamaktadir ve bilgisayar ilizerinde daha hizli bir sekilde

islenebilmektedir.
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Binary formata getirilen resimlere Aktif Kontur Yilan algoritmasi
uygulanarak pupilin smirlar1 belirlenmis ve elips bulma algoritmasi uygulanarak

pupilin yeri tespit edilmistir.

2.3.1. Binary Goriintii Olusturma

Gri formata ¢evrilmis resimler 0 ile 255 arasindaki degerlerden olusmaktadir.
Binary goriintii olusturmada ise resimdeki tiim bilgiler 1 veya O0‘a
dontistiriilmektedir. Binary goriintii olusturmak igin, gri resim {izerinde bir esik
degeri (0 ile 255 arasinda) belirlenerek, bu esik degerinin {izerinde kalan piksel
degerleri beyaz (255); altinda kalan piksel degerleri ise siyah (0) olarak

se¢ilmektedir.

If I(x,y) < T then I(x,y)=0; Else I(x,y)=255 2.5

Burada I(x,y) binary formata gevrilecek resimleri, T ise Esik Degerini

(Threshold Value) gostermektedir.

Binary goriintii olusturmadaki zorluk esik degerini belirlerken ortaya
cikmaktadir. Bu tezde gerceklestirilecek g6z izleme sistemi, noropsikolojik testler
kapsaminda birgok bipolar bozuklugu olan kisiye uygulanacagindan, her goz i¢in
farkli esik degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in tez kapsaminda
gerceklestirilecek goz izleme sisteminde, OpenCV (Intel Open Source Computer
Vision) kiitiiphanesindeki Trackbar (Sekil 2.9) fonksiyonu kullanilarak, her géz igin
belirlenmesi gereken esik degerinin kalibrasyon asamasinda kullanici tarafindan

hassas olarak belirlenmesi saglanmistir.
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Threshold: 25 |

Sekil 2.9. OpenCV yazilimindan 6rnek bir Trackbar ekran alintisi

Esik degeri belirlendikten sonra resimler binary formata ¢evrilmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Binary goriintii olusturma

2.3.2. Aktif Kontur Yilan Yoéntemi ile Elips Bulma Algoritmasi

Sinir (kontur, kenar, contour) resimdeki bir seklin, alanin veya nesnenin en
dis kenar1 olarak tanimlanmaktadir. Algoritmanin, resim {izerindeki sinirlara uygun
bir sekilde genisleyip, daralarak sekil degistirebilmesi ise sekli degisen sinir

(deformable contour) olarak tanimlanmaktadir. [30]
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Yilan adiyla bilinmekte olan Aktif Kontur Yilan (Active Contour Snake)
modeli Kass ve arkadaslar1 tarafindan oOnerilmistir [31]. Aktif Kontur Yilan
algoritmas1 uygulanmaya baglamadan once ilk olarak dis smirin belirlenmesi

gerekmektedir.

Dis sinir1 belirleyebilmek i¢in binary formata gevrilen resimler lizerine kontur
Oziitleme islemi uygulanmistir. Kontur 6ziitleme islemi i¢in Zincir (Chain) kodundan

yararlanilmastir.

Zincir kodu 6zel bir veri yapisindan olusan, sinirlari belirlenmek istenen
nesneyi tanimlamaya ve bulmaya yonelik olarak simirlarin dijital olarak ifade
edilmesini saglayan bir kod yapisidir [32]. Zincir kodunda sinir piksellerinin hepsi
kaydedilmemektedir. Bunun yerine baslangic pikseli segilerek, gerekli olan
koordinatlar ~ kaydedilmektedir. ~ Boylelikle smirlar daha az  bilgi ile

tanimlanabilmektedir.

Zincir kodu uygulanirken kapali bir sekil olusturulana kadar biitiin yonleri
takip eden bir algoritma yapis1 kullanilmaktadir. Yon takibi 4 yonlii veya 8 yonlii

zincir kod yonleri (Sekil 2.11) tanimlanarak olusturulabilmektedir.

(@) (b)
Sekil 2.11. (a) 4 yonlii ve (b) 8 yonlii zincir kodlar:

31



Zincir kodlarin dezavantaji ¢ok uzun kod yapisina sahip olmalaridir. Ayrica

giiriltiiden kolay etkilenebilmektedirler.

00 00D
-|-1
3
i
0, 3
1.. 2‘ g 3
1 1l|.
3 13
2 2 2

Sekil 2.12. Ornek bir 4 yénlii zincir kodu

Pupilin smirlar1 Zincir (Chain) kodu kullanilarak kodlandiktan sonra (Sekil
2.13), Aktif Kontur Yilan (Kass and Witkin and Terzopulos, [31]) yoOntemi

uygulanmustir.

Sekil 2.13. Zincir kodu uygulanarak referans sinirlarin belirlenmesi
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Aktif Kontur Yilan modelinde sekli degistirilebilen sinirin i¢ ve dis kuvvetleri
hesaplanmaktadir. I¢ kuvvet, sinir seklini ifade etmektedir. i¢ kuvvet, yumusak
gecislere sahip (diizgiin) sekillerde diisiik, zigzagli gegislere sahip (¢ok girintili
cikintil) sekillerde yiiksek olmaktadir. Dis kuvvet ise komsu piksellerle sinir
tizerindeki pikseller arasindaki gradyan degerlerine bagl olarak tanimlanmaktadir.
Gradyanin yiiksek oldugu yerlerde dis kuvvet diisiik, gradyanin diisiik oldugu
yerlerde dis kuvvet yiiksek ¢ikmaktadir. Aralarinda ters oranti vardir. Dis kuvvetin
diisiik ¢ikmasi sinirin belirlendigini gdstermektedir. I¢ ve dis kuvvetlerin toplaminin
minimizasyonu (istenen bir degerden kiigiik oldugu durum) saglandiginda iterasyon

sonlandirilmaktadir (Sekil 2.14). [30]

Aktif Kontur Yilan modeli, enerjilerin toplaminin bir fonksiyonu olarak ifade

edilmektedir.

Aktif Kontur Yilan modeli denklemine gore;

E(V) = Eqng (V) + By (V) + Eo (V) 26

img

Eint (internal-i¢); Aktif Kontur Yilan modelinin i¢ sinirlardaki gegislerden
dolayr olusan enerjisini gostermektedir. Eimg (image-goriintii); goriintiideki
kuvvetlerin enerjisi olarak tanimlanirken, Eex (external-dis); ise dis kuvvetlerin
enerjilerini  gdsteren parametre olarak tanimlanmaktadir. Biitiin kuvvetlerin
minimizasyonunun saglanarak dengelendigi yerde Aktif Kontur Yilan modelinin yeri

belirlenmektedir. [33]
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Sekil 2.14. Aktif Kontur Yilan algoritmasi uygulanarak iteratif olarak dis

sinirlarin belirlenmesi

Her iterasyonda belirlenen dis smir ile pupilin gergek dis simirmin, yani
bulunmasi istenen sinirin (hedeflenen dig sinirin) bulunup bulunmadigi algoritma
tarafindan otomatik olarak kontrol edilmistir. Algoritma bu kontrol islemini
belirlenen dis sinirin tizerindeki noktalarin degerleri ile bu noktalarin komsu
piksellerinin degerleri arasindaki farka bakarak gerceklestirmistir. Farkin biiyiik
oldugu durumlar gercek sinira yaklasilmasi olarak tanimlanmistir. Farkin kiiciik
¢tkmast durumunda ise iterasyona degisebilen bir sinir modeline uygun olarak dis
sinirda gerekli degisiklikler yapilarak devam edilmistir. Dis sinirin biitiin noktalar

i¢cin hedeflenen sinira yaklasildiginda iterasyon otomatik olarak sonlandirilmistir. Bu
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islemler sonucunda algoritma sayesinde pupilin sinirlarin1 tam olarak belirlenmistir

(Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Aktif Kontur Yilan algoritmasi ile pupilin simirlarinin tespit edilmesi

Aktif Kontur Yilan algoritmasi sonucunda sinirlar1 tam olarak belirlenen
pupilin matematiksel olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Go6z siirekli hareket
halindedir. Goziin hareketlerinde pupil her zaman g¢ember olmamaktadir. Bazi
durumlarda pupil elipse de benzemektedir. Bunun igin pupili kararli olarak tespit
edebilmek ve matematiksel olarak ifade edebilmek amaciyla resimlere elips bulma

algoritmasi uygulanmstir.

Cember geometrik sekli, elips geometrik seklinin bir varyasyonu oldugu i¢in
pupilin ¢ember seklinde olmasi durumunda bile elips bulma algoritmasi istenilen

sonucu saglamistir.

Elips bulma algoritmasi i¢in En Kii¢iik Kareler (The Least-Squares) yontemi
uygulanmistir. En Kii¢iik Kareler yontemi, birbirine bagli olarak degisen biiyiikliikler

arasindaki matematiksel baglantiy1, gercege uygun bir denklem olarak yazmak igin
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kullanilan bir yontemdir. Elde edilen noktalar arasindan, her noktaya miimkiin

oldukga yakin gececek bir fonksiyon egrisi belirlemeye yaramaktadir.

En Kiigiik Kareler yontemi gozlem verileri ile verileri temsil eden dogru

arasindaki dikey farklari en aza indirgemeyi amaglamaktadir [34].

n 2 n

Z(§+6xi —yi) =min(a,b)> (a+bx -y, )2 2.7

i=1 i=1

y = a+bx dogrusu verileri temsil eden dogrudur. @ ve b terimleri, a ve b

katsayilarinin En Kii¢iik Kareler yontemi tahminleri ve n ise veri sayisidir.

Aktif Kontur Yilan algoritmasi sonucunda sinirlar1 tam olarak belirlenen
pupile, elips bulma algoritmas1 uygulanarak (Sekil 2.16) pupilin matematiksel olarak

ifade edilmesi saglanmustir.

Sekil 2.16. En Kiiciik Kareler yontemini uygulanarak pupilin elips matematiksel

formunda ifade edilmesi

En Kiiciik Kareler yontemi elips bulma algoritmasina uyarlanarak, bu
algoritma sonucunda pupil matematiksel olarak ifade edilmistir. Elipsin 5

parametresi vardir (Sekil 2.17);
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e Merkez koordinatlari (x,y),

e Yar eksen uzunluklar1 (w)(h),

i
(X,\[) ly

Sekil 2.17. Elips parametreleri

e Yonelim agist (6).

Eger iki yar1 eksen uzunluklar1 birbirine esit olursa (w=h), bu durumda elips,
cember formunda olmaktadir. Bu sayede elips bulma algoritmasiyla pupilin ¢ember

oldugu durumlar da tespit edilmistir.

2.4. Yontemlerin Karsilastirlarak Uygun Yontemin Belirlenmesi

Uygulanan Aktif Kontur Yilan modeli [31] ile elips bulma algoritma
yapisinin ne kadar dogru sonuglar verdigini gorebilmek ve literatiirde yaygin olarak
kullanilan Integro-Diferansiyel Operatér [16] ve Hough Doniisimi [17]
yontemlerine gore nasil bir sonu¢ verdigini gozlemleyebilmek i¢in performans

analizi yapilmistir.

Video goriintiilerinden alinan resimlerde Oncelikle pupilin yerinin gercek
piksel hesabi (ground truth) yapilmistir. Ardindan Integro-Diferansiyel Operator,
Hough Doniisiimii ve Aktif Kontur Yilan algoritmasi yontemleri uygulanarak pupilin
merkez koordinatlart (x,y) ve yaricap (r) degerleri ayri ayrt her bir resim igin

hesaplanmistir. Kullanilan Video-1’den 25 adet 6rnek resim (Sekil 2.19) ve Video-
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2’den 10 adet 6rnek resim (Sekil 2.20) alinip, islenerek parametreler kaydedilmistir.
Bu parametreler resim iizerindeki piksel degerleri referans alinarak bulunmustur

(Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Pupilin merkez koordinat piksel degerleri (x,y) ve yaricap piksel
degerleri (r) gosterimi “Merkez Koordinatlar1 (274,186), Yaricapi

(28)”

Hesaplanan gergek piksel degerleri ile Integro-Diferansiyel Operatér, Hough
Dontisiimii ve Aktif Kontur Yilan algoritmasi yontemlerinden elde edilen sonuglar,
Ortalama Kare Hatast (Mean Square Error-MSE) yontemi uygulanarak
hesaplanmistir (Cizelge 2.1) ve (Cizelge 2.2). Ayrica bu degerler igin hata oranlari

grafiksel olarak da gosterilmistir (Sekil 2.21) ve (Sekil 2.22).

d; = \/(Xi X)) 0y -y’ 2.8

13 o
MSE =—>"d,
N5 2.9
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N, hata orami hesaplanacak nokta sayisi, X;j Ve Y; Integro-Diferansiyel
Operator, Hough Dontisiimii ve Aktif Kontur Yilan algoritmasi yontemlerinden elde
edilen pupilin merkez koordinatlari, x’; ve y’j ise pupilin gercek piksel degerleri

(ground truth) “dir.

Cizelge 2.1. Video 1°den alinan 25 adet resim icin Integro-Diferansiyel
Operator, Hough Doniisiimii ve Aktif Kontur Yilan algoritmasi
yontemlerinden elde edilen (pupil merkez koordinatlar1 ve

yaricaplar icin) Ortalama Kare Hatalar1 (MSE)

MSE Videol Integro Hough Aktif Kontur
25 adet resim Diferansiyel Doniisiimii Yilan
Pupilin Merkezi
(x,y) 3.0348 3.0015 0.8944
Pupilin Yarigap1
(r) 0.4000 0.6633 0.3464

Cizelge 2.2. Video 2 ’den aliman 10 adet resim icin Integro-Diferansiyel
Operator, Hough Doniisiimii ve Aktif Kontur Yilan algoritmasi
yontemlerinden elde edilen (pupil merkez koordinatlar1 ve

yaricaplan icin) Ortalama Kare Hatalar1 (MSE)

MSE Video2 Integro Hough Aktif Kontur
10 adet resim Diferansiyel Doniisiimii Yilan
Pupilin Merkezi
(x,y) 2.0494 2.3874 0.3162
Pupilin Yaricap1
() 0.4472 0.7071 0.3162
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(@) (b) (©)
Sekil 2.21. Video 1 i¢in (a) Integro-Diferansiyel Operator, (b) Hough Doniisiimii

ve (¢) Aktif Kontur Yilan algoritmasi yontemlerinden elde edilen
pupil merkez koordinatlar1 (x,y) icin Ortalama Kare Hatalarimmin

(MSE) grafiksel olarak gosterimi

2!
B 1ia
1 g 1 1
15 05 0.5
g 2 0 2 3 4 5 6 T 8 9 10 ? ? ? ? %‘ ? ? 9
() (b)

(c)
Sekil 2.22. Video 2 i¢in (a) Integro-Diferansiyel Operator, (b) Hough Doniisiimii

ve (¢) Aktif Kontur Yilan algoritmasi yontemlerinden elde edilen
pupil merkez koordinatlar1 (x,y) icin Ortalama Kare Hatalarmin

(MSE) grafiksel olarak gosterimi
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Gergek Piksel Integro Hough Aktif Kontur Gercek Piksel Integro Hough Aktif Kontur
Degerleri Diferansiyel Doniisiimii Yilan Degerleri Diferansiyel Doniisiimii Yilan
Videol Videol
25 adet Merkez Merkez Merkez Merkez 25 adet Merkez Merkez Merkez Merkez
ornek Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | Koordinatlar: | Koordinatlari ornek Koordinatlar:1 | Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | Koordinatlar:
resim (xy) (xy) (xy) (xy) resim (xy) (xy) (xy) (xy)
1...13) (14...25)
Yarigap (r) Yaricap (r) Yaricap (r) Yaricap (r) Yaricap (r) Yarigap (r) Yarigap (r) Yaricap (r)
‘W] (160,157) (161,158) (158,154) (160,156) e (151,165) (152,174) (148,162) (150,165)
1 . (13) (13) (13) (13) 14 S (13) (13) (13) (14)
ﬁ\ (161,157) (164,153) (158,154) (161,155) e (151,166) (154,175) (148,164) (150,166)
2 - (13) (13) (13) (13) 15 P (14) (12) (14) (14)
_$1 (162,156) (165,155) (162,152) (162,155) e (150,167) (153,174) (148,166) (150,167)
3 -~ (13) (13) (13) (13) T il (14) (12) (13) (14)
‘*1 (163,156) (153,162) (160,154) (163,156) T (149,168) (153,174) (148,166) (149,168)
4 - (13) (14) (13) (13) 17T (14) (12) (13) (14)
‘* ! (164,156) (134,174) (162,152) (164,156) - (149,169) (154,173) (146,168) (148,170)
5 M- (14) 9) (13) (14) 19/ (14) (12) (13) (14)
_ﬁ‘ (165,155) (152,166) (164,152) (165,155) i (150,170) (163,157) (148,168) (148,171)
6 I - (14) (14) (14) (14) 19 P (14) (13) (13) (14)
_W‘ (165,154) (152,167) (162,150) (165,154) e (149,172) (164,157) (146,170) (149,172)
7/ (14) (14) (13) (14) 2 i (14) (13) (13) (13)
‘*‘ (165,153) (152,168) (162,150) (165,153) | (150,173) (165,157) (148,170) (149,173)
] (14) (14) (12) (14) 01 WA (13) (13) (13) (13)
‘W‘ (165,153) (151,169) (162,150) (165,152) - (153,174) (166,157) (150,172) (152,174)
g - (13) (14) (14) (14) 00 WABN (13) (13) (13) (12)
qﬂ (163,152) (150,170) (160,148) (163,152) - (152,173) (166,155) (150,170) (151,173)
10— (14) (14) (13) (14) 03 WA (12) (13) (12) (12)
Q‘ (164,153) (151,172) (162,150) (164,153) - (151,172) (166,155) (150,170) (151,172)
11 - (14) (13) (13) (14) 04 BN (12) (13) (12) (12)
- (152,161) (162,158) (150,160) (152,161) | (153,172) (166,154) (150,170) (152,172)
10/ (13) (13) (14) (13) P (12) (13) (11) (12)
BT (150,164) (151,173) (148,162) (150,164)
137 - (14) (13) (13) (14)

Sekil 2.19. Video 1’den alinan 25 adet resim icin gercek piksel degerleri, Integro-Diferansiyel Operator, Hough Déniisiimii ve Aktif
Kontur Yilan algoritmasi yontemleri uygulanarak elde edilen pupil merkez koordinatlari (x,y) ve yaricap (r) degerleri
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Gergek Piksel Integro Hough Aktif Kontur Gergek Piksel Integro Hough Aktif Kontur
Degerleri Diferansiyel Doniisiimii Yilan Degerleri Diferansiyel Doniisiimii Yilan
Video2 Video2
10 adet Merkez Merkez Merkez Merkez 10 adet Merkez Merkez Merkez Merkez
ornek Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | Koordinatlar: ornek Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | Koordinatlari
resim (xy) (xy) (xy) (xy) resim (xy) (xy) (xy) (xy)
{1...5) (6...10)
Yaricap (r) Yaricap (r) Yaricap (r) Yaricap (r) Yaricap (r) Yaricap (r) Yaricap (r) Yaricap (r)
o (221,172) (222,173) (222,173) (221,172) (238,173) (243,177) (234,168) (238,173)
1 Bia: (24) (23) (23) (24) (24) (23) (23) (24)
: (221,172) (243,174) (218,170) (221,172) (240,173) (239,174) (236,170) (240,173)
5 ' (24) (23) (23) (24) (23) (23) (23) (23)
: (226,175) (222,173) (224,172) (226,175) (237,174) (240,174) (234,170) (237,174)
3 1 (24) (23) (23) (24) (24) (23) (23) (24)
: (239,175) (227,176) (236,174) (239,175) (243,177) (238,17) (238,174) (243,176)
p i, (24) (23) (24) (24) (23) (23) (23) (24)
o (243,175) (240,176) (240,172) (243,175) (242,173) (243,177) (238,170) (242,173)
e (24) (23) (23) (24) (24) (23) (24) (24)

Sekil 2.20. Video 2 ’den alinan 10 adet resim icin gercek piksel degerleri, Integro-Diferansiyel Operator, Hough Doniisiimii ve Aktif
Kontur Yilan algoritmasi yontemleri uygulanarak elde edilen pupil merkez koordinatlari (x,y) ve yaricap (r) degerleri
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Ayrica bu ii¢ yontemin karsilastirilmast i¢in kizil Otesi aydinlatma
kullanilmadan ¢ekilen video goriintiileri de kullanilmistir (Sekil 2.23), (Sekil 2.24) ve

(Sekil 2.25).

Sekil 2.23. Integro-Diferansiyel Operatoriin kizil o6tesi aydinlatma

kullamilmadan ¢ekilen resimlere uygulanmasi

Sekil 2.24. Hough Doniisiimii yonteminin kizil 6tesi aydinlatma kullanilmadan

cekilen resimlere uygulanmasi

Sekil 2.25. Aktif Kontur Yilan algoritmasimin kizil o6tesi aydinlatma

kullanilmadan ¢ekilen resimlere uygulanmasi



Hesaplamalardan da goriildiigii iizere Integro Diferansiyel Operatoriiniin ve
Hough Doéniistimiiniin pupilin sadece ¢ember oldugu durumlarda uygulanabilir
olmasi, giiriiltiiden kolay etkilenmesi ve uygulanan Aktif Kontur Yilan algoritmasina
gore daha fazla hataya sahip olmalar1 nedeniyle pupil tespitinde Integro Diferansiyel

Operatdr ve Hough Doniigiimii yeterli basarty1 saglamamaktadir.

Ayrica pupilin siirekli hareketli olmasi da hesaba katilarak Aktif Kontur Yilan
modeli ile elips bulma algoritmasi uygulanarak hem goziin sadece ¢ember olmadigi
durumlar hesaplanmig, hem de Integro Diferansiyel Operatériic ve Hough

Déniisiimiine gére daha az hata oranina sahip hesaplamalar yapilmistir.

Bu nedenlerden dolayr pupilin tespit edilmesinde Integro Diferansiyel
Operatdr, Hough Doniistimii ve Aktif Kontur Yilan yontemleri iginde Aktif Kontur
Yilan yonteminin daha etkili oldugu ve daha dogru sonuglar verdigi goriilmistiir.
GOz izleme sisteminde, Aktif Kontur Yilan yonteminin kullanilmasina karar

verilmistir.

Aktif Kontur Yilan yonteminin pupilin tespit edilmesindeki basarisin
gbzlemleyebilmek i¢in testlere devam edilmistir. Kizil o6tesi (IR) aydinlatmanin
etkisinin az oldugu ve giiriiltiilii bir ortamda ¢ekilen video-3‘den alinan resimlere
Aktif Kontur Yilan ydntemi uygulanmustir. Oncelikle pupil elips olarak kabul
edilerek gergek piksel hesabi yapilmistir. Ardindan Aktif Kontur Yilan algoritmasi
yontemi uygulanarak pupilin yari1 eksen uzunluklari (w)(h) ve merkez koordinatlari

(x,y) degerleri ayr1 ayr1 her bir resim i¢in hesaplanmistir (Sekil 2.26).
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Hesaplanan gergek piksel degerleri ile Aktif Kontur Yilan algoritmasindan
elde edilen sonuglar, Ortalama Kare Hatasi (Mean Square Error-MSE) yontemi

uygulanarak hesaplanmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Video 3’den alinan 50 adet resim icin Aktif Kontur Yilan
algoritmasindan elde edilen (pupil yar1 eksenleri (w)(h) ve

merkez koordinatlari (x,y) icin) Ortalama Kare Hatas1 (MSE)

MSE Video-3 Aktif Kontur Yilan
50 adet resim Algoritmasi
Pupil Yar1 Eksenleri
(w)(h) 7,126009
Pupil Merkez Koordinatlari
(x,y) 4,833218

Video-3 igin ortalama Kare Hatalarinin biiyiik ¢ikmasinin (Cizelge 2.3)
nedeni Video 3‘deki goriintiilerden kaynaklanmaktadir. Video-3’teki goriintiiler kizil
otesi (IR) aydinlatmanin etkisinin az oldugu ve giiriiltiilii bir ortamda ¢ekilmistir.
Ayrica gbziin kirpildigr anda veya asir1 giiriiltii olmasi (ekran yansimasi (Sekil 2.27
Resim 24), ortamdaki 151k miktar1 gibi bozucu faktorler (Sekil 2.27 Resim 11 ve
Resim 32)) gibi durumlarda pupil yok oldugu igin (Sekil 2.27) Aktif Kontur Yilan

algoritmasi pupili tespit edememektedir.

Bu hatali durumlar isleme katilmadan ve daha iyi bir ortamda (ekran
yansimas1 olmadan ve 151k miktarinin daha dengeli oldugu) goriintiiler alinarak 100
adet resim i¢in Aktif Kontur Yilan algoritmasindan elde edilen sonuglarin Ortalama

Kare Hatas1 (Cizelge 2.4) istenilen seviyede olmaktadir.
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Cizelge 2.4. Video 3’den aliman 100 adet resim icin Aktif Kontur Yilan
algoritmasindan elde edilen (pupil yar:1 eksenleri (w)(h) ve merkez

koordinatlar (x,y) icin) Ortalama Kare Hatas1 (MSE)

MSE Video-3 AKktif Kontur Yilan
100 adet resim Algoritmasi
Pupil Yar1 Eksenleri
(w)(h) 0,374166
Pupil Merkez Koordinatlari
(x,y) 0,025105

Elde edilen hata oranlarindan da goriildiigii iizere Aktif Kontur Yilan
algoritmast pupilin kararli olarak tespit edilmesinde yeterli basar1 oranini
saglamaktadir. Ayrica pupilin elips (¢ember de elipsin bir formudur) olarak

tanimlanmasi algoritmanin basarim oranini daha da artirmaktadir.

Bipolar kisilere uygulanacak testlerde, kisilerin géz hareketlerinden elde

edilecek,

e Kelimenin hangi bileseni lizerindeyken karar verdigi,
o Kelimenin bilesenlerini okurken hangi sirayla karara vardigi,

e Karar verme siiresinin ne kadar oldugu,

gibi verilerin kaydedilmesi gerekmektedir. Aktif Kontur Yilan algoritmasinin yeterli
basar1 oranin1 saglamasi neticesinde gerceklestirecegimiz gz hareketlerini izleme

sisteminde Aktif Kontur Yilan algoritmasinin kullanilmasina karar verilmistir.

Tez kapsaminda Aktif Kontur Yilan algoritmasi kullanilarak, uygun bir
kamera ve kizil Otesi ledler kullanilarak g6z izleme sistemi (Sekil 2.26)

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.26. Tez kapsaminda gerceklestirilen goz izleme sistemi
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Video 3 Gercek Piksel Degerleri Aktif Kontur Yilan Video 3 Gergcek Piksel Degerleri Aktif Kontur Yilan
50 adet 6rnek 50 adet 6rnek
resim Yari1 Eksen Uzunluklari(w)(h) | Yari Eksen Uzunluklari(w)(h) resim Yar1 Eksen Uzunluklari(w)(h) | Yari Eksen Uzunluklari(w)(h)
(1...13) Merkez Koordinatlari(x,y) Merkez Koordinatlari(x,y) (14...26) Merkez Koordinatlari(x,y) Merkez Koordinatlari(x,y)

(22)(23) (21)(23) (20)(25) (19)(25)

1 (439,311) (439,311) 14 (508,300) (508,300)
(21)(24) (20)(25) 21)(24) (21)(24)

2 (442,306) (442,306) 15 (507,303) (507,303)
(24)(27) (24)(27) (23,26) (23,26)

3 (499,308) (499,308) 16 (496,311) (496,311)
(23)(26) (23)(26) (20)(22) (19)(22)

4 (491,309) (491,309) 17 (482,310) (482,310)
(19)(23) (18)(23) (20)(22) (20)(22)

5 (455,306) (455,306) 18 (455,312) (455,312)
(20)(21) (7)(10) (20)(23) (20)(23)

6 (502,305) (505,324) 19 (444,312) (444,312)
(24)(25) (24)(25) (23)(25) (23)(25)

7 (497,322) (497,322) 20 (507,310) (507,310)
(18)(25) (18)(25) (18)(21) (18)(21)

8 (491,341) (491,341) 21 Y (453,314) (453,314)
(19)(25) (19)(25) (19)(22) (19)(22)

9 (493,356) (493,356) 22 (439,315) (439,315)
(21)(26) (21)(26) (21)(25) (21)(25)

10 (496,365) (496,365) 23 (544,357) (544,357)
(22)(24) (6)(10) (21)(24) (21)(42)

11 (501,323) (483,315) 24 (524,303) (539,297)
(25)(26) (25)(26) (24)(25) (24)(25)

12 (506,310) (506,310) 25 (523,302) (523,302)
(21)(23) (21)(23) (A7)(23) (17)(23)

13 (507,313) (507,313) 26 (524,289) (524,289)

Sekil 2.27. Video 3 ’den alinan 50 adet resim icin gercek piksel degerleri ile Aktif Kontur Yilan algoritmasi uygulanarak elde edilen

degerler
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Gercek Piksel Degerleri

Yan Eksen Uzunluklari(w)(h)
Merkez Koordinatlari(x,y)

Aktif Kontur Yilan

Yan Eksen Uzunluklari(w)(h)
Merkez Koordinatlari(x,y)

(39...50)

N
~

Gercek Piksel Degerleri

Yan Eksen Uzunluklari(w)(h)
Merkez Koordinatlari(x,y)

Aktif Kontur Yilan

Yan Eksen Uzunluklari(w)(h)
Merkez Koordinatlari(x,y)

N
[e]

w
o

ARARE

w
s

w
N

w
w

w
S

w
()]

w
-~

AhhbbR

(18)(26) (18)(26) (20)(27) (19)(27)
(533,269) (533,269) 29 L (587,274) (587,274)
(20)(24) (20)(24) (22)(27) (22)(27)
(543,299) (543,299 40 (605,295) (605,295)
(18)(21) (18)(21) (22)(25) (22)(25)
(525,304) (525,304) a1 (597,348) (597,348)
(19)(20) (19)(20) (21)(25) (21)(25)
(529,304) (529,304) 42 (463,286) (463,286)
(23)(26) (23)(26) (16)(21) (16)(21)
(530,296) (530,296) 43 (446,284) (446,284)
(22)(24) (47)(53) (19)(23) (19)(23)
(630,315) (637,305) 4 4 (396,288) (396,288)
(19)(25) (19)(25) (19)(24) (19)(24)
(580,300) (580,300) 45 (471,343) (471,343)
(16)(22) (16)(22) (21)(24) (21)(24)
(497,290) (497,290) 46 (474,353) (474,353)
(17)(22) (17)(22) (19)(22) (19)(22)
(489,295) (489,295) 47 - (436,288) (436,288)
(16)(22) (16)(22) (19)(23) (19)(23)
(523,335) (523,335) 48 (430,286) (430,286)
(16)(24) (16)(24) (24)(26) (24)(26)
(538,344) (538,344) 49 (521,283) (521,283)
(19)(24) (19)(24) - (21)(23) (21)(23)
(560,351) (560,351) (445,288) (445,288)

50

Sekil 2.27.(devam) Video 3 ’den alinan 50 adet resim icin gercek piksel degerleri ile Aktif Kontur Yilan algoritmasi uygulanarak elde

edilen degerler
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Sekil 2.28. Video-3’de Goziin kirpildig1 anda veya asir1 giiriiltii olmasi gibi durumlarda pupilin yok oldugu durumlar

50




3. DENEY VERILERI VE SINIFLANDIRILMASI

3.1. Bipolar Duygu Durum Bozuklugu

Atese Dokunarak: Manik Depresif Bozukluk ve sanatsal Mizag¢ (Touch With
Fire: Manic-depressive Iliness and The Artistic Temperament) isimli kitabinda Kay
Jamison, bipolar duygu durum bozukluklar1 ve o6zellikle sanatsal yaraticilik ile
bipolar bozukluk arasinda bir baglanti kurmaya ¢alismistir. Duygu durum bozuklugu
olan sanatcilarin, bestecilerin ve yazarlarin listesi (Michelangelo, Van Gogh,
Tchaiskovsky, Gauguin, Tennyson, Shelley ve Withman gibi) oldukga ¢arpicidir. Bu
sonu¢ manik durumda, yiikselen duygu durumunun, artan enerjinin, hizli diistinmenin
ve normalde iliskisiz olan diisiinceler arasinda baglant1 kurma yeteneginin yaraticiligi
tetikleyebilecegini gostermistir. Fakat duygu durum bozuklugu oldugu halde yaratici
olmayan veya duygu durum bozuklugu olmayan ancak yaratict olan insanlardan da

olusan listeler yapmak miimkiindiir.[35]

Bipolar kisilerin diisiik benlik saygisi olabilecegini incelemek i¢in Winters ve
Neale (1985) bir test gelistirmislerdir. Bipolar kisilere ve kontrol grubuna bir benlik
saygisi testi ve bir yapilandirilmis bellek testi uygulamiglardir. Yapilandirilmis bellek
testinde bipolar kisilerin benlik saygilarin1 6lgmeye ¢alismislardir. Yapilandirilmis
bellek testlerinde kisilere olumlu ve olumsuz sonuglardan olusan yazilar
okutulmustur. Ardindan yazilarla ilgili hatirladiklarin1 ~ sorgulayan testler
uygulanmistir. Bu testlerin bir kisminda kisilerin hatirladiklar1 sorgulanirken, bir
kisminda ise kisilerin ¢ikarsamalar yapmasina calisilmistir. Ornegin, bir yazida issiz
bir adamdan bahsedilmektedir. Adamin issiz olma nedeni agikga belirtilmeyip, ya

adamin kot ekonomiden dolayi igsiz olmasi ya da adamin basarisizligindan dolay:
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issiz  olmast sonucu ¢ikartilacaktir. Benlik saygis1 diisiik olanlarin adamin

basarisizligindan dolay1 issiz olmasi sonucunu ¢ikarmalar1 beklenmistir. [36]

Sonuglar beklenildigi gibi ¢ikmistir. Yapilandirilmis bellek testinde bipolar
kisilerin benlik saygilarinin diisiik ¢iktig1 gozlenmistir. Sonug olarak bipolar kisilerin

benlik saygilarmin diisiik oldugu sdylenebilir.[36]

Bu ¢alismalar da g6z 6niinde bulundurularak, bipolar hastalarla kontrol grubu
arasinda karsilastirma yapmaya imkan saglayacagi diisliniilen bir deney paradigmasi

hazirlanmstir.

3.2. Kullanilan Deney Paradigmasi

Gorilintis kipi (-di, -yor, -ecek) ¢ekimi agisindan bipolar kisilerin farklilik
gosterip gostermedigini anlamak icin Oncelikle Ol¢limiin yapilabilecegi gecerli bir
ara¢ olusturmak gerekmektedir. Bu amagla Microsoft Visual Studio C++
programlama dili ve OpenCV kiitiiphanesi kullanilarak bir deney paradigmasi

hazirlanmistir. Deney paradigmasi iki asamadan olugsmaktadir.

[k asama kalibrasyon asamasidir. Kisinin ekranda hangi noktaya baktiginin
bulunmasi gerekmektedir. Bunun icin kisinin ekranda belirlenen bazi noktalara
bakmasi istenmistir. Kisi bu noktalara bakarken pupilin ne kadar hareket ettigi bilgisi
hesaplanarak kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Kalibrasyon islemi sonucunda
kisinin ekranda hangi noktaya baktiginin bilgisi bulunmustur.

Ikinci asama ise deney asamasidir. Deney asamasinda yaslar1 20-50 arasinda
degisen 20 bipolar hastasinin olusturdugu bir gruba ve yine yaslar1 20-50 arasinda
degisen 20 saglikli kisinin olusturdugu kontrol grubuna, 6n deney amaciyla,

bilgisayar programiyla hazirlanmis bir deney uygulanmistir. Deneyde, kisilerden
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ekrana gelen kelimeleri okuyup fareye basmalar1 istenmistir. Ekrana gelen
kelimelerin bir kismi anlamli (¢izdim, kaldirdim vs) (Cizelge 3.1), bir kism1 da
anlamsiz (kalpardim, osudum vs) (Cizelge 3.2) kelimelerden olusturulmustur.
Kisilerden gelen kelimeleri okuyup; anlamli ise farenin sol tusuna basmalari,

anlamsiz ise farenin sag tusuna basmalar1 istenmistir.

Anlamli ve anlamsiz kelimeler {i¢ farkli goriiniis Kipleri (bitmislik (-di),
stiriyorluk (-yor), ve plan\niyet asamasindalik (-acak)) kullanilarak olusturulmustur.

Ornek kelimeler (Cizelge 3.1) ve (Cizelge 3.2)‘deki gibidir.

Cizelge 3.1. Uc farkh goriiniis kipleri (bitmislik (-d), siiriiyorluk (-yor), ve
plan\niyet asamasindahk (-acak)) kullamilarak olusturulmus

anlamli 6rnek kelimeler

1. Kelime 2. Kelime N. Kelime
Grubu Grubu Grubu
“cizdim” “kaldirdim”
“ciziyorum” “kaldirtyorum”
“cizecegim” “kaldiracagim”
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Cizelge 3.2. Uc¢ farkh goriiniis kipleri (bitmislik (-d1), siiriiyorluk (-yor), ve
plan\niyet asamasindahbk (-acak)) kullamlarak olusturulmus

anlamsiz ornek kelimeler

1. Kelime 2. Kelime N. Kelime
Grubu Grubu Grubu
“kalpardim” “osudum”
“kalpartyorum” “osuyorum”
“kalparacagim” “osacagim”

Kisiler, farenin tusuna her bastiginda ekrana karisik olarak gelmekte olan
(6rnegin “cizdim”, fareye bastiktan sonra “osuyorum”, fareye bastiktan sonra
“kalpardim” vb kelimelerin gelmesi gibi) kelimeleri okurken, bu kisilerin g6z

hareketleri gerceklestirilen goz izleme sistemi ile takip edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Gergeklestirilen goz izleme sistemi ile Kisilerin goz hareketlerinin

takip edilmesi
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3.3. Deney Paradigmasiyla Paralel Calisan Goz Hareketleri Takip Sisteminden

Elde Edilen Veriler
Deneyin uygulanmasi siiresi boyunca kisiler kelimenin;
e Kokiine mi,

e Ekine (ii¢ farkli goriiniis kiplerinden (bitmislik (-d1), siirtiyorluk (-yor), ya da

plan\niyet asamasindalik (-acak)) birine) mi,

e Ekranda kelime disindaki bagka bir yere mi bakmaktadir.

Kisilerin nereye baktiginin bilgisini bulabilmek icin gergeklestirdigimiz goz
hareketleri izleme sistemine her kelime i¢in kok ve ek bilgisinin yerlerinin
koordinatlar1 verilmistir. Gergeklestirdigimiz g6z hareketleri izleme sistemine
ornegin “¢izdi” (“¢iz-di”’) kelimesi i¢in kokiin (¢iz) baslangic ve bitis koordinatlari ile
ekin (-di) baslangi¢ ve bitis koordinatlar1 verilmistir. Bu sayede goziin kelimenin

neresine baktig1 hesaplanmustir.

Deneyde, gergeklestirdigimiz goz hareketlerini izleme sistemi ile;

e Olusturulan deney paradigmasi uygulanirken toplam gecen siire bilgisi

(milisaniye cinsinden),
e Goziin ekranda baktigi noktanin koordinatlari (x,y),

e Pupilin yart eksen uzunluklart (w,h) (eger w=h olursa pupil, ¢ember

olmaktadir),
e Pupilin ne kadar siire boyunca sabit kaldig: bilgisi (milisaniye cinsinden),

e Kelimeyi okuyup, fareye basma ani bilgisi,
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e (Goziin ekranda nereye baktiginin bilgisi (kelimenin kokii ne mi, eki ne mi,

yoksa kok ve ek diginda bagka bir yere mi?),

e Ekrana gelen kelimenin hangi goriiniis kipi ekiyle (“-di”, “-yor”, “-ecek™)
cekimlendigi bilgisi,

e Kisilerin, kelimeleri anlamli m1, yoksa anlamsiz mi1 olarak degerlendirdikleri
bilgileri deney verileri olarak her bir kisi i¢in ayr1 ayr1 kaydedilmistir.
Kontrol grubundaki saglikli bir kisinin 3 tane anlamli kelimeyi okurken elde

edilen verileri 6rnek olarak (Cizelge 3.3) verilmistir.

Bundan sonraki asamada, kaydedilen bu deney verilerinden istenilen

parametreler hesaplanmistir.
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Cizelge 3.3. Kontrol grubundaki saghkl bir Kisinin 3 tane anlamh kelimeyi okurken elde edilen verilerin 6rnek olarak gosterilmesi

1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* | 10* |11*
cizecegim 33 624 362 16 18 33 1 2 3
66 624 346 16 18 33 1 2 3
99 624 362 16 18 33 1 2 3
132 624 346 17 18 33 1 2 3
165 576 346 17 18 33 1 1 3
198 732 362 16 17 33 1 2 3
231 780 346 17 18 33 1 2 3] 1
vurdum 33 780 346 17 18 33 2 2 1
66 564 362 17 18 33 2 1 1
99 540 346 17 18 33 2 1 1
132 552 346 17 18 33 2 1 1
165 672 346 17 18 33 2 2 1
198 684 346 17 18 33 2 2 1
231 756 346 16 17 33 2 2 1] 1
firlatacagim 33 792 346 17 17 33 3 2 3
66 564 362 17 18 33 3 1 3
99 564 346 17 18 33 3 1 3
132 492 346 17 18 33 3 1 3
165 492 346 17 18 66 3 1 3
198 504 346 17 18 33 3 1 3
231 708 346 17 18 33 3 2 3
264 732 346 17 18 33 3 2 3
297 840 346 17 18 33 3 2 3] 1
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1*
2*
3*

4*

5*
6*
7*

8*

9*

Cizelge 3.3 icin Aciklamalar
Ornek olarak verilen 3 adet anlaml1 kelime
Her kelime i¢in toplam gegen siire (ms)

Pupilin merkez koordinatlarindan
x koordinatinin bilgisi

Pupilin merkez koordinatlarindan
y koordinatinin bilgisi

Pupilin w yar1 eksen uzunlugu bilgisi
Pupilin h yar1 eksen uzunlugu bilgisi

Pupilin merkez koordinatlarinin (x,y) bir
onceki duruma gore sabit kaldigr siire (ms)

Deney boyunca fareye toplamda kag¢ kez
basildiginin bilgisi

Goziin ekranda nereye baktiginin bilgisi
(1-kok, 2-ek, 3-diger yerler)

10* Ekrana gelen kelimenin hangi goriiniis kipi

ekiyle ¢ekimlendigi bilgisi
(l“_di” 2“_yor”, 37’_ecek’5)

11*Kisilerin, kelimeleri anlamli mi, yoksa

anlamsiz m olarak degerlendirdikleri bilgisi
(1-anlamli, 2-anlamsiz)




3.4. Elde Edilen Verilerden istenilen Parametrelerin Hesaplanmasi

Kisinin gdziiniin kelimenin eki (“-d1”, “-yor” veya “-ecek”) lizerinde kaldig1
toplam siirenin (bir kez kalmissa kaldig1 o siire, birka¢ kez kalmigsa her kalisina ait
stirelerin toplami), kisinin kelimeyi okuyup fareye basana kadar gegen siireye orani,

0 kelimenin zihinsel sozliikten (mental lexicon) ¢agrilmasini yansitan veridir.

(Fareye basma siresi boyunca eki okuma sUresij _[tej i1

Fareye basma suresi t;

Deneyde her eylemin 3 farkli goriiniis kipi ekiyle (“-d1”, “-yor”, “-ecek”)

cekilmis hali (¢izdim, ¢iziyorum, ¢izecegim) mevcut oldugundan goriiniis ekinin

t
kelimenin zihinsel sozliikten cagirilmasinda bir etkisinin olup olmadigi (—ej orant

L
sayesinde irdelenmis olacaktir.
Gorilintis ekinin, kelimenin zihinsel sozliikten cagirilmasinda bir etkisinin
olup olmadigini yansitabilecek diger iki parametre ise kisinin karar vermeden (fareye

basmadan) 6nce baktig1 en son yerin kelimenin eki olmast durumda géziin buradaki

bekleme siiresinin toplam okuma siiresine oranidir.

o (Karar verme yeri)=(L) 3.2
Karar ver me stresi | [ t, -
Fareye basma suresi t, '
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Kisinin, ekrana gelen kelimeye (kisiden kelime anlamli ise farenin sol tusuna
basmasi, anlamsiz ise farenin sag tusuna basmasi istenmistir) gére farenin tusuna

basmasi ise bir diger parametre olarak kaydedilmistir.

« (Fareye sag veya sol basma)=(C) 3.4

Bir diger parametre, kisinin kelimeyi okuyup fareye basma siiresince kelime
iizerinden kag kez gectigidir. Ornegin kisi kelimeyi okurken &nce koke ardindan eke
bakip fareye basarsa bu bir tur, 6nce kdke ardindan eke bakip sonra tekrar koke bakip
fareye basarsa bu da iki tur olarak tanimlanmistir. Bu sekilde, kisinin kelimeyi

okuyup fareye basma siiresince kag tur attig1 tanimlanmistir.

o (Kelime tizerindeki tursay1s1)= (T ) 35

Kullanilan son parametre ise, kelime geldigi andan itibaren baglayan ve

kisinin fareye basma anina kadar gegen siiredir.

« (Fareye basma siiresi)=(t; ) 36

Goz hareketleri takip sisteminden elde edilen veriler (goziin ekranda baktigi
noktanin koordinatlari (X,y), pupilin yar1 eksen uzunluklar1 (w,h), pupilin ne kadar
siire boyunca sabit kaldig1 bilgisi, fareye her basmada gecen siire bilgisi, goziin

ekranda nereye baktig1 bilgisi, deneyin baslayip bitisine kadar gecgen siire bilgisi,
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kisilerin kelimeleri anlamli m1 yoksa anlamsiz mi1 olarak degerlendirdikleri bilgileri)

kullanilarak bu 6 adet parametre (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6) hesaplanmustir.

Bundan sonraki agamada bu parametrelerin istatistiksel analizi yapilmistir.

3.5. Parametrelerin istatistiksel Analizi

[lk olarak bipolar ve kontrol gruplarinin, anlamli ve anlamsiz kelimelere kars1

verdikleri dogru ve yanlis sayilar1 bakimindan bir karsilastirma yapilmistir (Cizelge

3.4).

Cizelge 3.4. Bipolar ve kontrol gruplarmmin anlamh ve anlamsiz kelimeler

kelimelere karsi verdikleri toplam dogru ve yanhs sayilari

(C) Toplam Dogru Toplam Yanhs
Sayisi Sayisi
Bipolar Grup 8910 90
Kontrol Grubu 8990 10

Bipolar bozuklugu olan kisilerin anlamli olarak daha fazla hata yaptiklari
gozlemlenmistir (p<0,001). Bipolar bozuklugu olan kisilerin yaptiklart hatalarin
goriiniis eki acisindan dagiliminin farklilik gosterip gdstermediginin belirlenmesi i¢in
bipolar grubun yanlis olarak cevapladigi kelimeler incelenmis ve goriiniis ekleri

acisindan bir farkin ¢ikmadigi saptanmistir (p=0,513).

Goriiniis ekinin kelimenin zihinsel sozliikten ¢agirilmasinda bir etkisinin olup

olmadiginin goézlenebilmesi icin goziin kelimenin eki iizerinde kaldigir toplam

t

stirenin, kisinin kelimeyi okuyup fareye basana kadar gecen siireye oraninin [t_ej
f
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ortalamalari, her ti¢ gériiniis kipi i¢in bipolar ve kontrol gruplarindan alinan verilerle

ayr1 ayr1 hesaplanmustir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Goziin kelimenin eki iizerinde kaldig1 toplam siirenin, Kisinin
kelimeyi okuyup fareye basana kadar gecen siireye oraninin her

ii¢ goriiniis Kipi icin ortalama degerleri

t, “-di” Goriiniis “-yor” Goriiniis “-ecek” Goriiniis

E Kipi Eki Kipi Eki Kipi Eki
Bipolar Grup 0,529941 0,658065 0,638980
Kontrol Grubu 0,575861 0,641582 0,684621

t
—ej degeri, diger iki goriiniis ekine (“-yor”,

“-d1” goriinlis ekine ait [ t
f

_&

t j degerleri ile karsilagtirildiginda, bipolar ve kontrol gruplarinin
f

“-ecek™) ait (

t
—ej degerinin anlamli olarak daha kiigiik

ikisinde de “-di” goriiniis ekine ait (t
f

oldugu gozlemlenmistir (p<0,001).
Goriiniis ekinin kelimenin zihinsel sozliikten ¢agirilmasinda bir etkisinin olup
olmadigimmin gozlenebilmesi i¢in, kisinin karar vermeden Once (fareye basmadan

once) baktig1 en son yerin kelimenin eki olmasi durumda goziin buradaki bekleme

b

siiresinin toplam okuma siiresine oraninin (_

t ] ortalamalar1 her {i¢ goriiniis kipi
f
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i¢in bipolar ve kontrol gruplarindan alinan verilerle ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Cizelge

3.6).

Cizelge 3.6. Kisinin karar vermeden once baktigi en son yerin kelimenin eki
olmas1 durumda goziin buradaki bekleme siiresinin toplam

okuma siiresine oranmin her ii¢ goriiniis Kkipi icin ortalama

degerleri
t, “-di” Goriiniis “-yor” Goriiniis “-ecek” Goriiniis
E Kipi Eki Kipi Eki Kipi Eki
Bipolar Grup 0,185501 0,161086 0,157723
Kontrol Grubu 0,192377 0,169792 0,188087

t

L

Goriinis kiplerine ait ( J degerleri arasinda anlamli bir farkliligin olmadigi

gbzlemlenmistir.

Kisinin kelimeyi okuyup fareye basma siiresince kelime iizerinde ka¢ kez
(kisi kelimeyi okurken once koke ardindan eke bakip fareye basarsa bu bir tura
karsilik gelmekteyken, dnce koke ardindan eke bakip sonra tekrar koke bakip fareye
basarsa bu da iki tura karsilik gelmektedir) tur attig1 sayilar1 degerlerinin ortalamalari
her tli¢ goriiniis kipi icin bipolar ve kontrol gruplarindan alinan verilerle ayr1 ayri

hesaplanmustir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Tur sayllarinin her iti¢ goriiniis Kipi icin ortalama degerleri

(T ) “-di” Goriiniis “-yor” Goriiniis  “-ecek” Goriiniis
Kipi Eki Kipi Eki Kipi Eki
Bipolar Grup 2,493333 2,326667 2,506667
Kontrol Grubu 1,953333 2,046667 1,886667
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Bipolar bozuklugu olan kisilerin kelimler tizerindeki tur sayilariin daha fazla
oldugu ve daha ¢ok tekrar okuma eylemi gosterdikleri gézlemlenmistir. Bipolar
bozuklugu olan kisilerin 6zellikle “-di” ve “-ecek” goriiniis kiplerinde yaptiklari

tekrar sayilarinin, kontrol grubundaki kisilerin bu gériiniis kiplerinde yapiklar1 tekrar

sayilarindan daha ¢ok oldugu saptanmustir.
Kelime geldigi andan itibaren baglayan ve kisinin fareye basma anina kadar
gegen siirenin ortalama degerleri her li¢ goriiniis kipi i¢in bipolar ve kontrol

gruplarindan alinan verilerle ayri ayr1 hesaplanmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Kisinin fareye basma anina kadar gecen siirenin her ii¢ goriiniis

kipi icin ortalama degerleri

(t ) “-di” Goriiniis “.yor” Goriiniis  “-ecek” Goriiniis

fJ (milisaniye) Kipi Eki Kipi Eki Kipi Eki
Bipolar Grup 403,04 418,88 454,52
Kontrol Grubu 295,46 315,26 335,5

Bipolar bozuklugu olan kisilerde kelime geldigi andan itibaren baslayan ve
kiginin fareye basma anina kadar gecen siirenin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Bipolar bozuklugu olan kisilerin kelimler iizerindeki tur sayilarinin da daha fazla
olmasi hesaba katildiginda ve fareye basma anina kadar gegen siirenin de daha uzun
olmasi bipolar bozuklugu olan kisilerin daha ¢ok tekrar okuma eylemi gosterdiklerini

desteklemistir.

Biitiin bu verilerin 15181 altinda ortaya ¢ikan sonuclar degerlendirilmistir.
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3.6. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu tezin kapsaminda ortaya ¢ikan sonuglar; bipolar bozuklugu olan kisilerin
daha ¢ok hata yaptiklarina, kelimeleri okurken daha c¢ok tur atarak okuduklarina ve
buna bagli olarak toplam okuma siirelerinin daha fazla olduguna isaret etmistir.
Bunun disinda bipolar ve kontrol gruplari bir arada ele alindiginda sonuglar zihinsel
sOzliikten, “-d1” goriiniis kipi eki ile kurulmus kelimelerin, “-yor” ve “-ecek” goriiniis
kipi ekleri ile kurulmus kelimelerden daha hizli ¢agirildigint gostermistir. Bipolar
bozuklukta goriiniis eklerinden herhangi birisinin zihinsel sozliige giriste farkli bir

etki gosterdigini gosteren bir bulguya rastlanmamustir.

Bipolar bozuklugu olan kisilerin daha ¢ok hata yapmalar1 bipolar bozuklugun
cekirdek oOzelligi olan dikkat dagmikligi (distractivite) ile iliski gostermektedir.
Bipolar bozuklugu olan kisilerin kelimler {izerindeki tur sayilarinin fazla ve fareye
basma anina kadar gecen siirelerinin de uzun olmasi dikkat dagimikligi ile iliski

gostermektedir.

e

“-d1” goriintis ekine ait (t—j degeri, diger iki goriiniis ekine (“~-yor”, “-ecek”)
f

t
ait [ tej degerleri ile karsilastirildiginda, bipolar ve kontrol gruplarinin ikisinde de
f

t

_ej degerinin anlamli olarak daha kiigiik c¢ikmasini

“-d1” gOriinlis ekine ait ( i
f

(p<0,001) agiklayabilecek en olas1 ve yiiksek yorum frekans etkisi gibi durmaktadir.
Tirkcede farkli goriiniis kipi ekleri ile kurulmus eylemlerin sikligini ve bu
eylemlerin hangi eylemler oldugunu ortaya koyabilecek nitelikte bir c¢aligma

olmadigindan bu kapsamda sezgisel bir sdylemle “-di” goriiniis kipi ekli eylemlerin
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diger goriiniis kipi ekli eylemlere gére daha sik kullanildig1 6ne siiriilebilir. Frekansi
yiiksek olan kelimelerin zihinsel sozliikten daha kolay ve hizli cagirildigr bilgisinden
hareketle zihinsel soOzliikten “-d1” goriinlis kipi ekli eylemlerin daha hizli
cagirilmasiin bunun dogal bir sonucu oldugu 6ne siiriilebilir. Ayrica “-d1” goriiniis
kipi ekli eylemlerin, diger goriiniis kipi ekli eylemlere gore daha hizli okunabilmesi

de olas1 sonuglar icerisindedir.

Kullanilan parametrelerden istatistiksel olarak anlamli ifadeler elde edilmesi
sonucunda, bu parametreler istatistiksel Ogrenme teorisine dayali kontrolli bir

siiflandirma algoritmasi olan DVM’ye uygulanmastir.

3.7. Verilerin DVM i¢in Uygun Hale Getirilerek DVM’ye Uygulanmasi

¥

Fareye basma siresi boyunca eki okuma siresi | | t, 21
Fareye basma s(resi 31

(Karar ver me yeri)=(L) (3.2)

Karar ver me suresi t,
=17 ] B3

Fareye basma slresi t,

(Fareye sag veya solbasma)=(C) (3.4)

(Kelime tizerindeki tursayis1)=(T) (3.5)

(Fareye basma siiresi)=(t,) (3.6)

Elde edilen parametrelerin (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6) DVM’ye

uygulanabilmesi i¢in [0,1] veya [-1,1] araliginda normalize edilmesi gerekmektedir.
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3.1 ve 3.3 parametrelerinde fareye basma siiresi (tf), eki toplamda okuma

siiresinden (to) ve karar verme siiresinden (tx) bliyiik olacagi i¢in her durumda

0< [t—ej <lveO< [t—kJ <1 olmaktadir ve DVM’ye uygulanabilir durumdadir.
f f
3.2 parametresinde goziin konumu kelimenin:

e Kokiinde ise L=0,
e Ekinde ise L=0,5,
e Ekranin bagka bir yerinde ise L=1 olarak normalize edilmistir.

3.4 parametresi, kisi farenin:
e Sag tusuna basarsa C=0,

e Sol tusuna basarsa C=1 olarak normalize edilmistir.

3.5 ve 3.6 parametreleri belirlenen degerlere (N3 ve N) boliinerek normalize

edilmistir
: : : T
« (Tur sayismm normalize edilmesi )=| — 37
1
. (Fareye basma siresinin normalize edllmeS|)=(—fj 38
2

DVM’ye uygulanabilir duruma getirilen parametreler (3.9) vektér konumuna

getirilerek DVM uygulanmak i¢in diizenlenmistir.

- mlpel)G)
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29 ¢

N adet 3 goriiniis kipini de barindiran kelimeler i¢in (“¢izdim”, “giziyorum”,
“cizece@im” vs), biitiin kelimeler goriintis Kiplerine (-di, -yor, -acak) goére gruplara
ayrilmistir. Her gruptaki kelimeler i¢in elde edilen veriler 3.9’daki vektor formatina

getirilmistir. Ornegin N adet 3 gériiniis kipini de barmndiran kelimeler gdz &niine

alindiginda “—d1” goriiniis kipi i¢in K(SXTNH[:L] boyutunda bir vektor elde edilmistir.

99

“-dr”, “-yor”, ‘“-acak” goOrlniis kipleri gbz Oniine alindiginda toplam 3 tane

N )
H%H[l] boyutunda vektorler elde edilmistir. Ornegin 30 tane anlamli kelime igin

kontrol grubundaki saglikli bir kisginin verileri DVM uygulanmak i¢in toplam 3 tane

[60][1] boyutunda vektorler seklinde diizenlenmistir (Cizelge 3.9).

Bipolar ve kontrol grubundan alinan veriler 3 ayr1 goriiniis kipi icin DVM’ye

uygulanarak DVM’nin egitilmesi (Sekil 3.2) saglanmistir.

DVM egitilirken, smiflandirma asamasinda her goriiniis kipi (-d1, -yor, -acak)

grubu i¢in “Bipolar” ve “Normal” olmak iizere iki sinif tanimlanmistir (Sekil 3.3).
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Cizelge 3.9. Kontrol grubundaki saghkh bir Kkisinin verilerinin DVM’ye

2

uygulanmak i¢in “-d1”, “-yor”, “-acak” goriiniis Kkipleri goz

oniine alinarak diizenlenmis hali

Satir | “-dr” “-yor” “acak” | Satir | “-dr” “.yor” “-acak”
No eki eki eki No eki eki eki
1 0,44 0,63 0,80 31 0,71 0,58 0,73
2 0,00 0,00 0,50 32 0,00 0,50 0,50
3 0,11 0,08 0,20 33 0,18 0,08 0,18
4 1,00 1,00 1,00 34 1,00 1,00 1,00
5 0,06 0,10 0,04 35 0,06 0,06 0,04
6 0,18 0,24 0,10 36 0,17 0,12 0,11
7 0,56 0,92 0,46 37 0,18 0,78 0,75
8 0,50 0,50 0,50 38 0,00 0,50 0,50
9 0,22 0,08 0,08 39 0,18 0,11 0,25
10 1,00 1,00 1,00 40 1,00 1,00 1,00
11 0,04 0,04 0,06 41 0,04 0,04 0,04
12 0,09 0,12 0,13 42 0,11 0,09 0,08
13 0,62 0,67 0,91 43 0,44 0,70 0,78
14 0,00 0,50 0,50 44 0,50 0,50 0,50
15 0,08 0,11 0,18 45 0,11 0,10 0,06
16 1,00 1,00 1,00 46 1,00 1,00 1,00
17 0,04 0,04 0,04 47 0,02 0,04 0,04
18 0,13 0,09 0,11 48 0,09 0,10 0,18
19 0,33 0,73 0,80 49 0,70 0,77 0,44
20 0,00 0,00 0,50 50 0,00 0,50 0,00
21 0,33 0,09 0,10 51 0,10 0,10 0,04
22 1,00 1,00 1,00 52 1,00 1,00 1,00
23 0,04 0,06 0,04 53 0,06 0,08 0,10
24 0,12 0,11 0,10 54 0,10 0,31 0,25
25 0,64 0,71 0,85 55 0,67 0,60 0,63
26 0,50 0,50 0,50 56 0,50 0,00 0,00
27 0,09 0,29 0,08 57 0,11 0,10 0,05
28 1,00 1,00 1,00 58 1,00 1,00 1,00
29 0,06 0,04 0,04 59 0,04 0,06 0,10
30 0,11 0,07 0,13 60 0,09 0,10 0,19
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Bipolar Verileri

Normal Kigilerin
Veriler1

el

“-dr”
kip grubu

hs_}_,or“

kip grubu

“-ecek”
kip grubu

“-dr”
kip grubu

us_}.,or‘“

kip grubu

“-ecek”
kip grubu

Destek Vektor Makineler1 (DVM) Egitimi

Simniflandirma

Sekil 3.2. DVM‘ye egitim verilerinin uygulanarak DVM’nin egitilmesi
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Test Verisi
[ Destek Vektor Makineler: (DVM) Testi ]
Y
“-dr” kip grubu “-vor” kipi grubu “-ecek” kip grubu
(+) Normal (+) Normal (+) Normal
(-) Bipolar (-) Bipolar (-) Bipolar

Sekil 3.3. DVM testi

DVM egitildikten (train) sonra test verileri uygulanmistir. DVM testi (Sekil
3.3) neticesinde, sonucun (+) ¢ikmasi kisinin ilgili kip i¢in normal oldugu, (-)
¢ikmasi kiginin ilgili Kipte bipolar egilim gosterdigi seklinde yorumlanmustir.

DVM’nin nasil bir sonu¢ verdiginin gozlemlenebilmesi i¢in yaslar1 20 ile 50
arasinda degisen farkli (bipolar ve kontrol grubunda yer alan kisiler disindaki)
kisilere gerceklestirdigimiz paradigma uygulanmistir. Bipolar ve kontrol grubunda
yer alan kisilerden elde edilen veriler egitim verileri olarak kullanildiklar1 icin
DVM’yi test etmek i¢in bagska kisilerden veriler alinmistir. Bu kisiler bipolar
bozukluk gostermeyen normal kisilerdir. Normal kisilerden alinan veriler de [0,1]
arasinda normalize edilip, DVM’ye uygun vektor formatina getirilerek, test verileri
olarak DVM’ye ayr1 ayri uygulanmistir. DVM’nin siniflandirma isleminden sonra

elde edilen sonuglar (Cizelge 3.10) verilmistir.
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Cizelge 3.10. Normal Kisilerden alinan, DVM’ye uygulanan 20 adet test
verisinden elde edilen sonug¢lar ve cikmasi gereken sonuclar
(Bipolar bozukluk gosterenlerin sonuclar: (-) ; Normal Kisilerin

sonuclari (+) )

“-dr” EKi “-yor” EKi “-ecek” EKi

No | DM | Gl | ovm | Qe | pvm | S
sonucu sonu¢ sohucu sonu¢ Ssohucu sonu¢

1 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
2 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
3 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
4 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
5 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
6 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
7 (+) (+) ) (+) (+) (+)
8 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
9 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
10 | (4) (+) (+) (+) (+) (+)
11 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
12 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
13 ] (4) (+) (+) (+) (+) (+)
141 (4 (+) (+) (+) (+) (+)
15 | (4) (+) (+) (+) (+) (+)
16 | (+) (+) (+) (+) (+) (+)
17 (+) (+) (+) (+) (+) (+)
18 | (+) (+) (+) (+) (+) (+)
19 (+) (+) () (+) (+) (+)
20 | (1) (+) (+) (+) (+) (+)
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3.8. DVM’nin Sonuclarmin Yorumlanmasi

DVM’ye uygulanan test verileri normal kisilerden alindig1 i¢in sonuglarin
biitiin kipler i¢in olumlu (+) ¢ikmasi beklenmistir. Normal kisilerden alinan verilerin
DVM’ye uygulanmasiyla elde edilen sonuglar (Cizelge 3.10) genel itibariyle olumlu
(+) cikmustir. Fakat 7. ve 19. deneklerin “—yor” goriiniis kipi eki sonuglart olumsuz
(-) yani bu kisilerin “—yor” goriiniis kipi ekinde bipolar egilim gosterdiklerini ortaya
koymustur. Bu sonug Cizelge 3.5’teki degerlerle agiklanabilmektedir. Cizelge 3.5’te

goriildiigl lizere bipolar ve kontrol gruplart arasindaki “-di1” ve “-ecek” goriiniis kipi

t

e

eklerine ait [t_j degerleri arasindaki fark fazla iken, bipolar ve kontrol gruplar
f

t
arasindaki “-yor” gorliniis kipi ekine ait (t—ej degerleri birbirlerine oldukca
f

yakindir. Bu durumda, bipolar ve kontrol gruplarinda “-yor” goriiniis Kipi eki ile
kurulan kelimelerin zihinsel sozliikten c¢agirilmasinda ¢ok biiyik bir fark

yasamadiklar1 soylenebilir.

Genel olarak, DVM’ye uygulanan test verilerinden elde edilen sonuglar

basarili ¢gikmistir.
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4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda bipolar kisilerde, eylemin durumuna ait zihinsel modeli

olusturmakla ilgili bir sorunun olup olmadigi, eylemin durumunu belirten goriiniis

Kipinin (-d1, -yor, -acak) ifadesini bigimlendiren siireglerin yansimasi olarak kabul

edilebilecek ilgili 6lgiim parametrelerinin (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6), bipolar

bozukluga sahip kisilerden olusturulan grupla, normal kisilerden olusturulan kontrol

grubu arasindaki karsilastirma {izerinden sinanmustir.

Bu kapsamda sistemin tamaminda;

e Literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemler de hesaba katilarak goz

hareketleri takip sistemi i¢in en uygun goriintii isleme teknigi belirlenmis ve

deneyler i¢in uygun bir goz hareketleri takip sistemi gelistirilmis,

e On deney igin, amaca uygun bir paradigma gelistirilmis,

e Kisinin deneyi gergeklestirme siiresince, gercek zamanl (real time) olarak,

g6z hareketleri kamera ile takip edilerek;

>

>

Goriintiilerde pupilin yeri (x,y) ve yarigapi (r) belirlenmis,
Pupilin hangi koordinatta ne kadar siire kaldig: bilgisi hesaplanmus,

Kisinin fareye her basmada gecen siire bilgisi hesaplanmus,

Goziin ekranda nereye baktiginin (koke mi, eke mi, yoksa kok ve ek
disinda bagka bir yere mi) bilgisi belirlenmis,

Deneyin baslayip bitisine kadar gecen siire bilgisi hesaplanmus,

Kisilerin, kelimeleri anlamli m1 yoksa anlamsiz m1 olarak

degerlendirdikleri bilgileri kaydedilmis,

e Bu veriler uygun parametrelere ¢evrilmis,
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e Istatistiksel analiz yapilmis,
e DVM egitilip, veriler siniflandirilarak DVM’ye test verileri uygulanmis,

e Sonuglar degerlendirilmistir.

Carpict sonuglar elde edilmistir. Bipolar bozuklugu olan kisilerin daha ¢ok
hata yaptiklari, kelimeleri okurken kontrol grubuna gore (Sekil 4.1) daha ¢ok tur
atarak okuduklar1 (Sekil 4.2) ve buna bagli olarak toplam okuma siirelerinin daha
fazla oldugu gézlemlenmistir. Bunun disinda bipolar ve kontrol gruplari bir arada ele
alindiginda zihinsel soézliikten, “-di” goriiniis kipi eki ile kurulmus kelimelerin,
“-yor” ve “-ecek” goriiniis kipi ekleri ile kurulmus kelimelerden daha hizli ¢cagirildigi
saptanmigtir. Bipolar bozuklukta goriinlis eklerinden herhangi birisinin zihinsel

sozliige giriste farkl bir etki gosterdigini gosteren bir bulguya rastlanmamustir.

Resim Goziin kelime tuizerindeki hareketleri

No. (kontrol grubundaki herhangi bir Kisi)

. vurdum
. vurdum

. vurdum
. vurdum

- vurdum

Sekil 4.1. Kontrol grubundaki herhangi bir Kkisinin anlamh bir kelimeyi

okurken kelimenin iizerindeki goz hareketleri
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. vurdum - vurdum
. vurdum |- vurdum
.ovurdum |- virdum
. yurdum |- vurdum
. vurdum |- vurdum
. vurdum |- vurdum

Sekil 4.2. Bipolar grubundaki herhangi bir kisinin anlamh bir kelimeyi okurken kelimenin iizerindeki goz hareketleri

75




Bipolar bozuklugu olan kisilerin daha ¢ok hata yapmalar1 bipolar bozuklugun
¢ekirdek Ozelligi olan dikkat dagimikligini (distractivite) gostermistir. Bipolar
bozuklugu olan kisilerin kelimler iizerindeki tur sayilarinin ve fareye basma anina
kadar gecen siirelerinin de uzun olmasi bipolarlarda dikkat daginikligi oldugunu

desteklemistir.
te
“-d1” goriintis ekine ait t_ degeri, diger iki goriiniis ekine (“-yor”,
f

t
“-ecek”) ait [t_ej degerleri ile karsilagtirildiginda, bipolar ve kontrol gruplarinin
f

t

_ej degerinin anlamli olarak daha kiiciik

ikisinde de “-di” goriiniis ekine ait ( t
f

¢ikmasint (p<0,001) agiklayabilmek icin en olasi ve yiiksek yorumun frekans etkisi
oldugu diistiniilmustiir. Tiirkgede farkli goriiniis kipi ekleri ile kurulmus eylemlerin
sikligin1 ve bu eylemlerin hangi eylemler oldugunu ortaya koyabilecek nitelikte bir
calisma olmadigindan bu kapsamda sezgisel bir soylemle “-d1” goriiniis kipi ekli
eylemlerin diger goriiniis kipi ekli eylemlere gore daha sik kullanildigi o6ne
striilmustiir. Frekans1 yiiksek olan kelimelerin zihinsel sozliikten daha kolay ve hizl
cagirildigr bilgisinden hareketle zihinsel sozliikten “-di” goriiniis kipi ekli eylemlerin
daha hizli ¢agirilmasinin bunun dogal bir sonucu oldugu belirtilmistir. Ayrica “-di”
gorliniis kipi ekli eylemlerin, diger gorliniis kipi ekli eylemlere gore daha hizh
okunabilecegi belirtilmistir.

Verilerin DVM’ye uygulanmasiyla elde edilen sonuglar da dikkat cekicidir.
Saglikli olarak nitelendirilen bazi1 deneklerin “—yor” goriiniis kipi ekinde bipolar

egilim gosterdiklerinin ortaya ¢ikmasi bipolar ve kontrol gruplarinda “-yor” goriiniis
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kipi eki ile kurulan kelimeleri okumada birbirlerine yakin olduklarimi ve bu
kelimlerin zihinsel sozliikkten ¢agirilmasinda ¢ok biiyiikk bir fark yasamadiklarini

distindiirmiistiir. Cizelge 3.5’teki bipolar ve kontrol gruplari arasindaki “-di” ve

t
“-ecek” gorlinlis kipi eklerine ait (t—ej degerleri arasindaki farkin fazla olmast,

f

bipolar ve kontrol gruplari arasinda “-yor” goriiniis kipi ekine ait {t_ej degerleri
f

arasindaki farkin az olmas1 da bu goriisii desteklemistir.

Sonu¢ olarak hesaplanan parametrelerin DVM yontemine uygulanmasiyla
yapilan smiflandirmanin, bipolar bozukluga sahip kisilerle normal kisileri ayirmada
kullanilmasmin gerceklestirildigi sdylenebilir. Ayrica bu kapsamda tez 6zgilin bir
calisma olup, denek sayis1 arttirilarak ve yeni paradigmalar uygulanarak
gelistirilmeye agik bir konudur. Daha farkli hasta gruplarmma uygulanabilecek
nitelikte olup, bu hastaliklarin etiyolojilerine 151k tutabilecek kapsamda bir ¢alisma

ornegidir.
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