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OZET

Bilissel yiik, bireyin zihinsel kaynaklarini, bir gérevi gerceklestirirken kullanma kapasitesini
ifade eden 6nemli bir kavramdir. Bilgisayar programcilarinin karmagik kodlama gorevlerini
yerine getirirken ortaya c¢ikan biligsel yilik etkilerini anlamak, hem yazilim gelistirme
stireclerini optimize etmek hem de programlama egitimini gelistirmek agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Bu calismada, g6z hareketleri araciligiyla bilgisayar programcilarinin kod
anlama gorevleri sirasinda bilissel yiiklerini etkileyen faktorler incelenmistir. Calisma, 216
farkli programcinin Kkisisel parametrelerini iceren “Programlamada Goz Hareketleri
(EMIP)” veri seti kullanilarak gergeklestirilmistir. Goz hareket verileri, gozbebegi hareket
hiz1 ve ¢ap degisimi gibi alt bilgilere ayristirilmistir. Sinyallerdeki hizli degisimleri bulmak
icin z-skor tabanli tepe tespit algoritmasindan yararlanilmistir. Elde edilen géz hareket
verileri ile programcilarin kisisel parametreleri arasinda, matematiksel bir model olusturmak
icin kanonik korelasyon analizi secilmistir. Programcilarin yaglari, cinsiyetleri, anadilleri,
deneyim siireleri, programlama yapma sikliklar1 gibi bazi kisisel parametrelerin biligsel ylike
etki oranlar1 incelenmigstir. Sonug¢ olarak g6z hareketlerine bagli biligsel yik ile
programcilarin kisisel Ozellikleri arasinda anlamli bir iliski bulunmustur. Bu calisma
kapsaminda incelenen dilsel mesafenin biligsel yiik tizerindeki etkisinin son derece dnemli
oldugu tespit edilmistir. Kod anlama gorevlerinde kullanilan programlama dili disinda baska
bir programlama dili kullanma sikliginin bilissel yiik tizerinde zay1f bir etkiye sahip oldugu
tespit edilirken programcilarin yasinin bilissel yiik {izerinde en yiiksek etkiye sahip oldugu
gorilmiistiir.

Bilim Kodu : 92419

Anahtar Kelimeler : Sakkadik, g6z hareketleri, biligsel yiik, goz izleme, bilgisayar
programlama, EMIP

Sayfa Adedi . 85
Danigsman : Dog. Dog. Dr. Fecir DURAN



COGNITIVE LOAD DETECTION FROM SACCADIC EYE MOVEMENTS
(Ph. D. Thesis)

Didem ISSEVER

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2023

ABSTRACT

Cognitive load is an important concept that expresses the capacity of an individual to use
his/her mental resources while performing a task. Understanding the cognitive load effects
that occur when computer programmers perform complex coding tasks is critical to both
optimizing software development processes and improving programming education. In this
study, factors affecting the cognitive load of computer programmers during code
comprehension tasks through eye movements were examined. The study was carried out
using the "Eye Movements in Programming (EMIP)" dataset, which contains the personal
parameters of 216 different programmers. Eye movement data is parsed into sub-information
such as pupil movement speed and diameter change. A z-score-based peak detection
algorithm was used to find rapid changes in signals. Canonical correlation analysis was
chosen to create a mathematical model between the obtained eye movement data and the
personal parameters of the programmers. The effect rates of some personal parameters such
as programmers' ages, gender, native language, length of experience, and frequency of
programming on cognitive load were examined. As a result, a significant relationship was
found between the cognitive load due to eye movements and the personal characteristics of
programmers. It has been determined that the effect of the linguistic distance examined
within the scope of this study on cognitive load is extremely important. While the frequency
of using another programming language other than the programming language used in code
comprehension tasks was found to have a weak effect on cognitive load, the age of the
programmers was found to have the highest effect on cognitive load.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

xiii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Son yillarda insanlarin zihinsel siireglerini, bilgi isleme yeteneklerini ve zihinle ilgili
biitiinciil unsurlari inceleyen biligsel bilim alani, elde edilen bulgular ve gelisen veri analizi
yaklagimlar1 sayesinde anlamli ve umut verici sonuglar ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bilissel
bilim, ¢esitli disiplinleri bir araya getirerek insanlarin diistinme, 6§renme, problem ¢ézme,
bilgi isleme, bellek kullannmini anlama ve agiklama amaciyla calisan bir alani temsil
etmektedir. Biligsel bilim alani, psikoloji, norobilim, yapay zeka, dilbilim, felsefe,
antropoloji ve egitim bilimleri gibi pek cok farkli alanda insan zihninin isleyisini ve bilgi
isleme siireglerini anlamaya odaklanmaktadir. Bu tez caligmasinda biligsel bilimin bir alt
alan1 kabul edilen bilissel yiik teorisi konusunda kapsamli bir calisma gergeklestirildi.
Bilissel yiik teorisi (BYT), bilissel bilimin temel prensiplerini 6grenme ve Ogretme
stireglerine uygulayarak zihinsel siiregleri incelemeyi amaglar. Kullanimi giin gectikge
yayginlasan BYT, sonuglarinin dogrulugu ve giivenilirliginin yiliksek olmast sebebiyle

bir¢ok farkli bilim dalinda tercih edilmektedir.

BYT ile dogrudan 6l¢iilemeyen durumlarda, farkli 6lgme yontemleri kullanilarak kisilerin
calisma bellegi kapasiteleri ve zihinsel siirecleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
Giintimiizde BYT i¢in kullanilan yontemlerden biri de goz hareket takibidir. BYT kisilerin
g6z hareketlerini takip ederek dikkat, ilgi ve zihinsel siirecleri anlamay1 amacglayan bir
yontemdir. Goz hareketleri 6l¢iiliirken gozbebegi hizi, ¢capi, géz kirpma orani, sabitlenmesi

gibi goze dair parametreler biligsel yiik tespitinde kullanilabilmektedir.

Go6z hareketlerinin Ol¢limii, géz izleme cihazlarindaki teknolojik gelismeler sayesinde
giinlimiizde bayag1 gelismistir. BYT c¢alismalarinda siklikla kullanilan bu yodntem
sonucunda, ilgili alanda yapilan ¢alismalarin bagarisi ve sayis1 son yillarda dnemli 6lciide
artmistir. Farkli teknikler kullanilarak elde edilen goz takibi sonucu elde edilen bilissel yiik
degerleri, bize kisilerin fiziksel ve ruhsal durumlar1 dahil olmak iizere pek ¢ok konuda dogru
bilgi vermekte ve alinmak istenen sonuglara dogru olarak ulastirmaktadir. BYT isletme,
ekonomi, tip, ulasim, miihendislik, egitim, psikoloji, reklam, savunma gibi pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir.



BYT ve goz takibi bir araya geldiginde, bir gorevin zihinsel zorlugunu, kisinin dikkatini
nasil dagittigin1 veya goreve ne kadar odaklanildigini anlamak igin gii¢lii bir ara¢ haline
gelmektedir. Bu iki kavram kullanicilarin iiriinleri veya igerikleri nasil islediklerini daha iyi
anlamak, egitim materyallerini optimize etmek ve bir¢ok alanda farkl tasarimlar gelistirmek

icin kullanilmaktadir.

Bilissel yiik insan bilgisayar etkilesimi (IBE) alaninda &nemli bir kavramdir. insanlar ve
bilgisayarlar arasindaki iliskiyi anlamak ve gelistirmek igin tasarim, kullanilabilirlik,
etkilesim gibi ilkeleri incelemektedir. BYT, kullanicilarin bir bilgisayar sistemini
kullanirken deneyimledigi zihinsel g¢abanin Ol¢lilmesine ve yoOnetilmesine yardimci

olmaktadir.

BYT kullanici deneyimi tasariminda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Karmasik veya yorucu
gorevler, kullanicilarin zihinsel kaynaklarini tiikketebilmekte ve olumsuz etkilere sebep
olabilmektedir. BYT’ nin anlagilmasi, insanlarin nasil diislindiigiinii, bilginin ne sekilde
islendigini, verilen gorevlerin nasil yerine getirildigini ve buna benzer bir¢ok farkli konuyu

anlamamiza yardimc1 olmaktadir.

Bu tez ¢alismasi 5 boliimden olusmustur. Tezin ikinci boliimiinde, gz hareketlerine bagl
olarak bilissel yiik alaninda yapilan literatiir calismalari incelendi. Ugiincii béliimde, goziin
anatomisi, sakkadik goz hareketleri, goz takip sistemleri ve kullanim alanlari, géz takip
yontemleri, goz takip 6l¢iim metrikleri, g6z takip cihazlar1 ve modelleri aciklandi. Dérdiincti
boliimde, bilissel yiik teorisi, biligsel yiikiin 6l¢iilmesi, ¢ok degiskenli yontemler ve kanonik
iligki analizi, kullanilan veri seti, metot ve deneysel sonuglar agiklandi. Besinci boliimde ise
tez kapsaminda gerceklestirilen uygulamanin genel degerlendirmesine iliskin sonuglar,

oneriler ve sonraki ¢aligmalara ait fikirler sunuldu.



2. ILGILI ARASTIRMALAR

Bilissel yiik tespiti ile ilgili yapilan ¢alismalar son yillarda birgok farkli alanda kullanilmaya

baslanmis ve ilerleyen teknoloji ile birlikte pek ¢ok calismaya konu olmustur.

Pfleging ve arkadaslari, farkli aydinlatma kosullar1 altinda sezgisel bir siniflandirici ile tam
kontrollii bir deney gerceklestirmis ve bu siirecte goz hareketlerine dayali zihinsel yiik

seviyesini tahmin etmek i¢in bir veri seti ve bir 6n model gelistirmislerdir [1].

Kun ve arkadaslar1 bir siiriis simiilatorii ¢alismasinda uzaktaki bir konusmacinin ve
konugmaya hazirlanan bir siiriicliniin gézbebegi ¢ap1 Olgiimlerini analiz etmis, siiriicli
konugmaya hazirlanirken siiriiciiniin gézbebegi ¢apinin uzaktaki konusmacidan daha biiyiik
oldugunu bulmuslardir. Farkli konusmalarin gozbebegi c¢ap1 iizerindeki etkilerini de
arastirarak yiiksek biligsel ylik altinda stiriiciilerin davranisina uyum saglayabilen bir diyalog

sistemi olusturmay1 amaglamislardir [2].

Kruger ve meslektaslari, katilimcilarin ders videolarini altyazili veya altyazisiz izledikleri
esnada olusan biligsel yiikii incelemek i¢in, gdzbebegi capindaki degisim yiizdesini
kullanmiglardir. Katilimcilarin altyazili ders videolarini izlerken biligsel yiiklerinin

azaldigini tespit etmislerdir [3].

Chen ve arkadaslar1 goézlerin kullanimina dayali akilli bir biligsel yiik izleme sistemi
onermistir. Aritmetik tabanli gorevler ile duygusal goriintli uyaranlarini birlestiren sisteme
gore, biligsel yiik, aritmetik alistirmalar i¢in hamle ve basamak sayisi ile kontrol edilmistir.
Farkli g6z aktivitesi modelleri araciligiyla ikiden fazla bilissel yiik seviyesini tanimlamak
icin regresyon modelleri kullanmiglardir. Uyarilma etkilerinin gorev sirasinda biligsel yilik
tarafindan domine edildigini gostermiglerdir. Karmagik gorevler sirasinda goéz bebegi

capinin ve goz kirpma sayisinin daha fazla arttig1 sonucuna ulasmislardir [4].

Zagermann ve meslektaglar, bir sistemle etkilesime giren kullanicilarin biligsel yiikiini
incelemek icin goz izleme araclarinin kullanilmasini 6nermektedirler. Bu baglamda, insan-
bilgisayar etkilesimi 6zelliklerini g6z izleme verileri ve biligsel yiik arasindaki baglantiya

entegre eden bir model sunmuslardir.



Bu yaklasimin daha az biligsel kapasite gerektiren arayiizlerin gelistirilmesine yardimci
olacagina ve goz takibinin gorsel hesaplamalardaki bilissel siire¢leri incelemek i¢in dnemli

bir ara¢ oldugunu kanaatine varmiglardir [5].

Cong ve arkadaslar1 bagka bir arastirmada bilissel yiik ve goz hareketleri arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Multimedya sunum siirecindeki biligsel yiikii arastirmiglardir. Bilgiyi
anlama agisindan bilissel yiikii degerlendirmek i¢in nicel bir model gelistirmisler ve biligsel

yiik teorisine odaklanan bir degerlendirme i¢in g6z ¢ap1 degisimini kullanmislardir [6].

Cegovnik ve arkadaslari goz izleme teknolojisiyle otomobil siiriiciilerinin bilissel
yiiklerindeki degisiklikleri izlemek i¢in kiiclik kameralarla donatilmig basa takilan bir cihaz
kullanarak, her iki goziin hareketlerinin yatay ve dikey pozisyonunu, bilesenlerini video
tabanli bir yontemle Olgerek gozbebeginin ¢evresini nasil gordiigiiyle ilgili gortisler veren
bir siiriis simiilatorii calismas1 sunmaktadirlar. Bilissel yiike ait ger¢ek zamanl bilgilerin,
stiriicliyli olast biligsel asir1 yiiklenme durumunda uyararak, trafik kazalarini 6nlemek
amaciyla siirlis destek sistemlerinin bir parcasi olarak kullanilmasiin gerekliligini

onermislerdir [7].

Joseph ve arkadaslar1 g6z fiksasyon stiresi, bekleme siiresi, bakis 6rnekleri, sabitlenme siiresi
gibi tiim goz izleme metriklerine ve gdstergelerine biitiinciil bir sekilde bakarak biligsel ytlik
Ol¢limiiniin insan bilgisayar etkilesimleri gibi bir¢ok arastirmada kullanabilecegini

arastirmiglardir [8].

Wang ve arkadaslari, biligsel ylik perspektifinden gz izleme takibi kullanarak web sitesi
karmasikligin1 arastirmislardir. Belli sayidaki iiniversite 6grencisinin farkli karmasiklik
seviyelerine sahip web sitelerinde gezinirken, sirasiyla basit ve karmasik gorevlerde goz
hareketlerini izlemislerdir. Web sitesi ve gorev karmasikliginin, farkli biligsel yiikler
nedeniyle kullanicilarin gorsel dikkatini ve davranigini birlikte nasil etkiledigini
arastirmiglardir. Orta diizeyde karmasikliga sahip bir web sitesinde karmasik bir gorev
yiiriitiildiiglinde, gérev tamamlama siiresinin, sabitleme sayisinin ve sabitleme siiresinin en
yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Gorev ve web sitesi karmasikliginin iyilestirilmesinin,
kullanicilarin gorsel dikkatlerinin ve davraniglarinin tizerindeki etkisini hafifletebilecegi

sonucuna varmislardir [9].



Kim ve meslektaglari, fen ders kitaplarinda editdryel tasarim uygulanmasina yonelik bir
calisma yapmisglardir. Tasarim uygulamasi farkli oldugunda 6grencilerin goz hareketlerini
ve biligsel yiikteki degisimi incelemislerdir. Ders kitabinda gorsel materyallerle ilgili
destekleyici bilgilerin olmas1 ve sola hizalama ile 6grencilerin daha dikkatli olduklar1 ve

daha ¢abuk 6grenebildikleri sonucuna varmislardir [10].

Lee ve arkadaslar biligsel yiik ve performans lizerindeki duraklama etkisini deneysel olarak
arastirmayl amacglamislardir. Duraklama etkisinin belirgin oldugu karmasik ve yogun
senaryolar igeren, acil tip alaninda bilgisayarl bir tibbi simiilasyon oyunu kullanmiglardir.
Bilissel yiikii degerlendirmek icin derecelendirme Olgekleri ve goz hareketleri dlglimiinden
faydalanmislardir. Ogrencilerin performansini ve &grenmesini artirmak igin onlart
duraklamanin farkli etkilerinden yararlanmaya tesvik etmenin 6nemli oldugu sonucuna

ulagmiglardir [11].

Keskin ve arkadaslar1 uzman ve uzman olmayan harita kullanicilarinin uzamsal hafiza
yeteneklerini basit bir harita 6grenme gorevinde, goz izleme ve elektroansefalogram
kullanarak arastirmis olup gorevlerin neden oldugu bilissel yiikii belirlemek i¢in davranigsal
ve psikolojik verilerden yararlanmiglardir. Uzmanlarin uzun ve zor gorevlerde daha fazla
bilissel yiik altinda kaldiklarinda daha basarili olduklar1 ayn1 zamanda acemilere kiyasla

daha hirshi ve azimli olduklarini tespit etmislerdir [12].

Majooni ve arkadaslar1 bilgi grafiklerindeki yerlesim diizeninin izleyicilerin biligsel yiikleri
iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Deney sirasinda, goz hareket verilerini ve gdzbebegi ¢ap1
dalgalanmasi gibi verileri goz izleme cihaziyla toplamislardir. Analiz i¢in esik yontemi ve
biligsel yiik skoru yontemi kullanmislardir. Yaptiklart calisma ile, izleyicilerin sag-sol ve
yukari-asagl goz hareketlerini kullanmanin yerlesim tasariminda faydali olabilecegini, is
yiikiinli azaltma ve kavrayis1 artirma konularinda hangi diizenlerin daha iyi performans
gosterdigini belirlemislerdir. Bu, ¢alismanin konularinin soldan saga ve yukaridan asagiya
dogru hareket etme egiliminde oldugunu, bu nedenle mizanpaj diizenlemesinin infografik
tasarimda onemli bir rol oynadigini belirlemislerdir. Pargalarin 6ngoriilebilir yonelimi,
izleyicilerin infografik hikayesini daha az dikkat dagitarak daha istikrarh bir sekilde takip
etmelerine yardimci oldugu tespit edilmistir. Ogretim tasarilar1 stratejilerinin infografik

tasarimda uygulanmasinin biligsel yiikii azaltmada etkili oldugu goriilmiistiir [13].



Melissa ve arkadaslar1 caligmalarinda bir tanima bellegi gorevi sirasinda hem bellek
performans1 hem de gz bebegi tepkilerini degerlendirerek duygusal degerliligin s6zciik
bellegi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Katilimcilar, deneyin test asamasinda sunulan
bir kelimenin daha o6nce sunulup sunulmadigina ("eski, yeni") iliskin yargilarda
bulunmuglardir. Duygusal igerige sahip kelimeler daha yiiksek isabet oranina sahip olmasina
ragmen notr kelimelerden daha fazla yanlis alarm ortaya ¢ikarmigtir. Eski kelimeleri dogru
bir sekilde eski olarak siniflandirirken, dogru oldugunda daha kiigiik bir gézbebegi tepkisi
yeni kelimeleri yeni olarak siiflandirirken yliksek bir gozbebegi tepkisinin olustugu

gozlenmisgtir [14].

Bailey ve arkadaglar calismalarinda, alt gorev smirlarina ve ilgili gorev seviyelerine
odaklanarak, hedefe yonelik gorevlerin yiiriitiilmesi sirasinda bir kullanicinin zihinsel is
yiikiinilin nasil degistigini deneysel olarak incelemislerdir. Kullanicilar rota planlama, belge
diizenleme ve e-posta smiflandirma gibi ¢esitli etkilesimli gorevler gerceklestirmistir.
Gorevler esnasinda kullanicilarin gézbebegi harketleri basa takilan bir goz izleme sistemi
kullanilarak siirekli olarak olciilmistiir. Biligsel is yiikii verileri, bilinen teknikler
kullanilarak gozbebegi verilerinden ¢ikarilmis biligsel is yiikii verilerine karsilik gelen gorev
verileriyle eslestirilerek is yiikii modelleri analiz edilmistir. Biligsel is yiikiiniin, hedefe
yonelik gorevlerin yiiriitilmesi sirasinda degistigi gozlenmistir. Gorevin ylriitiilmesi
sirasinda alt gorev smirlarina ulasildiginda biligsel is ylikiinde gecici diisiisler yasandigi
goriilmiistiir. Bu durumun devam eden gorevlerde gorevin kesintiye ugramasi durumunda

maliyeti de etkileyecegi sonucuna ulagsmiglardir [15].

Ledger calismasinda biligsel ylik ve goz kirpma orani arasindaki iligkiyi incelemistir. Belli
bir sayidaki kisilerden olusan grupta denekler dort kosul iceren iki deneyden birine
katilmistir: A kosulu dort bos ekrandan olusurken, B kosulu ise bir ekranin sunusu seklinde
ayarlanmistir. C kosulu uyumlu ses dosyalariyla eslestirilmis belirli sayidaki ev nesnesinin
sunumunu igerirken, D kosulu ise uyumlu ve benzer nesneler olmasina ragmen uyumsuz ses
dosyalarindan olusturulmustur. ikinci deney, daha uzun ses dosyalar1 igermesiyle birinci
deneyden farklilik gostermistir. Deney sonucunda kosul A’ nin, her iki deneyde de 6nemli
Olciide daha yiiksek bir goz kirpma hizi tirettigini tespit etmislerdir. Sonug olarak en diisiik

biligsel yiik durumunda, en yiiksek goz kirpma oraninin tiretildigi goriilmiistiir [16].



Katona ¢alismasinda, géz hareket parametrelerini kaydederek ve degerlendirerek bilissel
yiikii tanimlamak i¢in akis semasinin mi1 yoksa Nassi-Shneiderman diyagraminin mi1 daha
etkili bir algoritma tanimlama araci oldugunu incelemistir. Yaptig1 ¢alismada deneklerin
bilissel yiikii ile goz hareketi parametreleri arasindaki iliskileri arastirmistir. Dogal 151k
altinda bir goz-izleyici cihazi kullanarak uygun bir algoritmayla goz verilerini elde etmistir.
Calisma sonrasi akis semasini yorumlamanin Nassi-Shneiderman diyagramini yorumlama
durumuna gore Onemli Olgiide daha uzun sabitleme siiresine ihtiyag duydugunu tespit
etmistir. Calismada daha fazla sayida sabitleme oranina gerek oldugu ve daha biiyiik
gozbebegi cap1 Olgiilmesi gibi sonuglara ihtiya¢c oldugu goézlenmistir. Kaydedilen ve
degerlendirilen goz hareketi sonuglarina dayali olarak, kisisellestirilmis veya ekibe 6zel
destek araclarinin, programlama tekniklerinin ve teknolojilerinin secilmesinin Onemini

vurgulamistir [17].

Reyes ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, biligsel yiikiin siiriici performansi lizerindeki gegici
etkilerini arastirmislardir. Siirlis simiilatorii kullanilan ¢alismada katilimcilar, arag i¢i bilgi
sistemi (AIBS) ile siiresi 1 ila 4 dakika arasinda degisen etkilesimler igin biligsel yiikiin siiriis
performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Siiriiciilerin fren yapan bir araca tepkisini,
stirlis sirasinda bir hedefi tespit etme yetenegini ve goz hareketlerini dlgmiislerdir. Bu
sonuglarin arag i¢i bilgi sistemi tasarimi, degerlendirmesi ve gercek zamanh siiriicii dikkat

daginiklig1 tahminlerinin gelistirilmesinde kullanilabilir oldugu gériilmiistiir [18].

Lin ve arkadaslar1 calismalarinda geometri problemi ¢oziildiigiinde algilanan biligsel ytikiin
farkli olup olmadigin1 ve geometri problemlerini kavramada goz hareketlerinin biligsel yiik
kaynaklarini gosterip gostermedigini arastirmislardir. ilk deneyde 9. simif grencilerinden
olusan 311 kisi bilgisayar destekli bir ortamda benzer tiggenler bilgisi gerektiren bes
geometri problemini ¢ozmiistiir. Ikinci deneyde 63 katilime1 ayn1 problemleri ¢ozmiis ve o
esnada goz hareketleri kaydedilmistir. Bilissel yiikler ve g6z hareketleri arasindaki iliskiler
pearson korelasyonu kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Sonug¢ olarak c¢alisilan orneklerdeki
diyagramlarin iyi tasarlanmis olmasi, bilgi unsurlarinin sayisi, etkilesim seviyeleri ve
zihinsel islemlerin seviyeleri bakimindan ¢ok cesitliligin olmasinin iyi olacaglr sonucuna

ulasilmastir [19].

Liu ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda géz hareket verilerini temassiz bir sekilde kullanarak

biligsel yiikii hesaplamaya ¢alismislardir. Isik kontrollii model ve 151k degistirme modeli ile



ortamdaki kisilerin biligsel ylikiini bulmak icin gdz takip cihazi ile gz verilerini
kaydetmislerdir. Kaydedilen g6z verilerini istatistik testi kullanarak oniki sinifa
ayirmiglardir. Siiflandirma icin destek vektér makinasi (DVM) kullanmislardir. Sonug
olarak 1s1k degisikligi ve 1s1ik yogunlugunun miimkiin oldugunca sabit ayarlanmasinin

biligsel yiik bulma oranini iyilestirebilecegini tespit etmislerdir [20].

Derick ve arkadaslar1 calismalarinda iki farkli zorluk seviyesine sahip bir video oyunu
etkilesimi sirasinda, kullanicilarin g6z kirpma davranislarini karsilastiran bir deney
yapmuslardir. Belirli sayidaki katilimct bir video oyununda 2 farkli zorluk seviyesi ayarinda
oyun oynadiklar1 esnada her seviye i¢in goz kirpma hareketleri bir goz izleme sensoriiyle
kaydedilmistir. iki gérevin gerceklestirilmesi sirasindaki goz kirpma hereketleri, normal goz
kirpma hiziyla karsilastirildiginda, her katilimer i¢in dakika basina goéz kirpma hizlarinda
onemli bir azalma oldugu fakat herhangi bir zorluk ayarinda kullanicilarin géz kirpma
davranisinin degismedigi bu durumun da yiiksek biligsel yiik i¢in anlamli bir fark olmadigi

sonucunu bulmuslardir [21].

Chen ve meslektaslar1 ¢alismalarinda kol saati okunabilirligi ile kullanicinin satin alma
tercihi arasindaki iligkiyi belirlemek icin dort tiir kol saati lizerinde biligsel yiikii dikkate
aldiklar1 bir g6z hareketi deneyi gerceklestirmislerdir. Temel olarak ibreli veya ibresiz,
skalal1 veya skalasiz kol saatlerinin okunabilirligini ve satin alma tercihlerini kesin olarak
sOylemeleri ve siralamalari isteyerek toplam fiksasyon siiresini ve yanlis zaman raporlarinin
sikligini ve satin alma tercihi gibi puanlamalari bulmuslardir. Okunabilirlik puaninin toplam
sabitleme siiresi ve hata sikligiyla negatif, satin alma tercihi puamyla ise pozitif iligkili
oldugu bulunmustur. Calisma farkli alanlardan 20 geng ile gergeklestirilmistir. Kolaylik
acisindan A, B, C, D gibi dort farkl tiir tanimlanmistir. Kol saatinin zaman gostergeleri A
tipinden D tipine diistiikk¢e biligsel yiikiin arttigin1 6lgmiislerdir. A'dan D'ye tiir degistikce
yanitlayicilarin zaman okuma gorevini yerine getirmek icin ihtiya¢ duydugu toplam
sabitleme siiresinin arttig1, ancak okunaklilik puan1 ve kullanici satin alma tercihinin diistiigii
goriilmistlir. Sonug¢ olarak biligsel yiik degerlerinin iiriin tasariminda, {iriiniin tercih
edilmesinde ¢ok yarar sagladigi ve kullanicilarin iirlinii satin almasinda biiyiik bir rol

oynadig1 goriilmiustiir [22].

Chen ve arkadas1 gozbebegi capt ve goz kirpma Olclimlerini kullanarak, biligsel yiik

Olclimiiniin farkli gorev tiirlerinden nasil etkilendigini arastirmiglardir. Diistik ve yiiksek



algisal ylik gorevleri sirasinda bes bilissel yiik seviyesi olusturarak yaptiklari calismada
algisal yiikiin diisiik oldugu durumda, géz bebegi capinin biligsel yiik lizerinde anlamli
etkilerinin olmadigini, algisal yiik yiiksek oldugunda ise ne géz kirpma hizinin ne de goz
bebegi capindaki degisimin bilissel yik {izerinde anlamli etkileri olmadigini tespit

etmislerdir [23].

Appel ve arkadaglar1 bir acil durum simiilasyon oyununda, bilissel yiikii siniflandirmak igin
davranigsal ve fizyolojik Olgiimleri yeni bir multimodel yaklasimda birlestirmislerdir.
Gozbebegi geniglemesi, goz sabitleme davranisi ve kalp atig hizi verilerini kullanarak, diistik
ve yiiksek biligsel yiik arasinda ayrim yapan rastgele agaglardan olusan, bireysel katilimciya
0zel ormanlar egitmislerdir. Katilimcilar arasindaki benzerligi, normallestirmeyi ve bireysel
ozellikleri kullanarak kisilerin, davranigsal ve fizyolojik durumlarinin, acil durum
simiilasyon oyunundaki bilissel yiiklerinin, giivenilir bir sekilde tahmin edilebilecegi

sonucuna ulagmislardir [24].

Chen ve meslektaglar1 ekran tabanli dijital okumay1 desteklemek amaciyla dijital metni
kontrol etmek icin geleneksel fare yerine, insan gozlerini kullanan bir goz kontrolli
etkilesimli okuma sistemi (GKEOS) 6nermislerdir. Calismalarinda sirasiyla GKEOS ve fare
kontrollii etkilesimli okuma sistemini (FKEOS) kullanan, belirli sayidaki 6grencilerden
olusan bir deney grubunun ve bir kontrol grubunun etkilerini incelemek i¢in yar1 deneysel
bir tasarim kullanmiglardir. iki grubun bilissel yiikleri ve teknolojiyi kabullenisleri arasinda
onemli bir fark bulunmazken, deney grubunun okuma siiresinin kontrol grubununkini
onemli Ol¢iide astig1 gorillmiistiir. GKEOS yontemi insanin gozle yaptigr dogal okumaya
daha yakin oldugu i¢in okudugunu anlama noktasinda FKEOS ydntemine gore basarilidir
sonucuna ulagilmistir. Belli yas grubundaki 6grencilere uygulanmasi smirliligi disinda
GKEOS destegiyle dijital metnin yiiksek etkilesimli okuma modellerinin, 6grencilere daha
sezgisel ve dogal bir okuma deneyimi sunmasinin yaninda bilissel siirecleri eszamanli olarak
entegre etmesi nedeniyle 0grencilerin dikkatini motivasyonlarini ve 6grenme isteklerini
artirdigi, FKEOS sisteminden daha derin dijital okumaya yonlendirdigi goriilmiistiir. Goz
hareketini  kullanarak dijital nesnelerle insan etkilesimini kolaylastirmak i¢in

kullanilabilirliginin yiliksek oldugu tespit edilmistir [25].

Alemdag ve arkadast multimedya 6grenmedeki biligsel siireglerin goz izleme teknolojisi

araciligiyla ilgili degiskenlerle nasil incelendigini arastirmiglardir. Belirli sayida makale
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inceleyerek yaptiklari ¢aligmalarinda multimedya o6grenmede goz izleme Olglimlerini
etkileyebilecek potansiyel faktorlerin, multimedya 6grenme ilkeleri, multimedya igerigi,
bireysel farkliliklar, dist bilis ve duygular oldugunu tespit etmislerdir. Uyarlanabilir
sistemlerde, 6grencilerin gdz hareketlerini ger¢ek zamanl izleyip, analiz ederek, farkli 6n
bilgi diizeylerine sahip 0Ogrencilerin biligsel durumlar1 hakkinda ¢ikarimlarda
bulunulabilecegini goérmiislerdir. Tanimlanan biligsel siiregler ve goz hareketlerinin,
multimedya sistemlerinin gelecekteki tasarimina katki saglayabilecegini, ¢evresel
kosullardan etkilenen g6z hareketlerinin ise uyarlanabilir 6grenme ortamlar1 i¢in dogru

algoritmalarin gelistirilmesini engelleyebilecegini tespit etmislerdir [26].

Rahman ve arkadaglar1 bir siirliciiniin yiiz goriintiileri araciligiyla goz hareketi
parametrelerini ¢ikarmak i¢in vizyon tabanli bir yontem Onermistir. Alan bilgisine dayali
manuel 6zellik ¢ikarmanin yani sira derin 6grenme mimarilerini kullanarak bes makine
ogrenme modeli ve ii¢ derin 6grenme mimarisi gelistirmis, siirliciiniin biligsel yiikiinii
siniflandirmak icin de otomatik 6zellik ¢ikarma o6zelligi kullanmiglardir. G6z bebegi
konumlar ile sakkad ve fiksasyon degerlerini bulmuslardir. Calisma sonucu en yliksek
siiflandirma dogrulugunun lineer g¢ekirdek islevli DVM modelinde %92, sinir aglar
modelinde ise %91 oldugunu gérmiislerdir. Manuel 6znitelik ¢ikariminin, otomatik 6znitelik
cikarimina gore %1 oraninda daha i1yi dogruluk sagladigi goézlemlenmistir. Temassiz
stiriciiniin biligsel yiik siniflandirmasi, yliz goriintii dizilerinden sakkad ve sabitleme
ozellikleri gibi g6z hareketi parametrelerinin ¢ikarma hatasini en aza indirerek optimize

edilebildigi goriilmiustiir [27].

Tong ve arkadasi, g6z izleme teknolojisini kullanarak tasarimeilarin biligsel ylikiinii 6lgmeyi
ve bilgi aktarma zamanini belirlemeyi amaclamiglardir. Biligsel yiikiin géz 6l¢iimleri
iizerindeki etkisini incelemek iizere siniflandirma algoritmalar1 kullanarak bir goz izleme
deneyi yapmiglardir. Tasarimcilarin g6z takibi yoluyla ne zaman yiiksek diizeyde bir biligsel
yiik yasadiklarini tespit etmeyi amaclamislardir. Calismada bilissel ylikiin géz aktivitelerini
etkiledigi bulunmustur. Ortalama fiksasyon siiresi ve fiksasyon sikliginin, biligsel yiikteki
artisla birlikte azaldig1 goriilmiistiir. Regresyon, DVM ve rastgele orman algoritmalar ile
simiflandirma performansi1 gerceklestirilmis sonu¢ olarak tasarimcilarin yiiksek diizeyde
biligsel yiik yasadiklar1 zamani, goz izleme yoluyla bulabilecekleri tespit edilmistir [28].

Biondi ve digerleri yaygin otomotiv montaj gérevlerinin yiiriitiilmesi sirasinda biligsel yiikii

karakterize etmek i¢in basa takilan bir goz izleme cihazi yardimiyla g6z kirpma hizi ve
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gozbebegi boyutu gibi okiiler Ol¢limleri kullanmanin dogrulugunu incelemislerdir.
Yaptiklart caligmada gorev sayisi arttikca gozbebegi boyutunda da bir artis oldugu
goriilmiistiir. Daha fazla bilissel gorev talebi altinda ¢alismak, daha uzun gorev siireleri ile
sonuglanmistir. Biligsel yiikiin fazla olmasinin gorev siirelerini artirdigi, dikkat dagmikligi
gibi insan faktorlerinin ise genel iiretim performansi iizerinde olumsuz etkilere sebep oldugu

sonucuna varilmistir [29].

Babu ve digerleri ¢alismalarinda savas ugaklarindaki pilotlarin bilissel yikiini okiiler
parametrelerden otomatik olarak tahmin etmek igin askeri havacilik ortaminda goz
izleyicilerinin kullanimi ile parametrelerin karsilastirilmasini arastirmislardir. Belli sayidaki
askeri pilot ve bir ugus simiilatorii kullanarak iki calisma yapmuslardir. Ik calismalarinda
sabit tabanli bir simiilatorde izleme gorevi sonucunda gozbebegi genislemesi, sabitleme
sayist ve sakkadlar gibi farkli degerler karsilastirilmis olup ikinci g¢alismada cesitli
manevralar yapabilen dort test ucusu incelenmistir. Okiiler parametrelerin, 6zellikle de
sakkad ve fiksasyon sayisinin pilotlarin is yiikiiyle 6nemli Olgiide arttig1 goriilmiistiir.
Pilotlarin biligsel yiikiinlin ger¢ek zamanli olarak tahmin edilmesi sayesinde kokpitteki

pilota uygun uyarilarin ve ikazlarin zamaninda saglanabilecegi tespit edilmistir [30].

Literatiir caligmalar1 incelendiginde farkli alanlarda g6z hareketlerinden biligsel yiik tespiti
icin degisik c¢alismalarin oldugu ve cesitli yontemler kullanildigir goriildii. Yapilan
caligmalarin ¢ogunun genellikle bir konu iizerindeki parametrelerin degistirilmesi, yontem

degisikligi veya ortam kosullarinin degisimine bagl olarak ortaya konuldugu tespit edildi.

Son yillarda ¢ok yaygin olarak kullanilan biligsel yiik kavrami bilgisayar kullanimiyla da
yakindan iliskilendirilebilir. Bilgisayar kullanimi esnasinda kullanicilar belirli oranda
biligsel yiik harcarlar. Biligsel yiikiin az veya ¢ok olmas1 farkli parametrelere bagli olarak
degisebilmektedir. Insan bilgisayar etkilesiminin basarili olabilmesi kullanicilarin bilissel
yiiklerini en aza indirgeyerek saglanabilmektedir. Cizelge 1’de incelenen calismalarda
biligsel yiik degisimlerinin hangi parametrelere bagli olarak ne sekilde etkilendigi
gorilmektedir [31-36].
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Cizelge 2.1. ilgili Arastirmalar

Yazar / Tarih

Orneklem

Konu

Bulgular / Inceleme

Van Gerven

ve arkadaglari

Psikoloji dgrencileri  ve

yash kigiler

Biligsel yiik teorisi ve
yasin, egitim verimliligi

tizerine etkisi

Ogrenme siireclerinin
analizi kapsaminda

biligsel yiikiin yasla

ve arkadaglari

(2017)

(Yas ortalamas1 23 olan

94 dgrenci

biligsel yiik 6l¢lim yontemi

(2002) (1.grup yaslar1 18- 30
aras1 30 6grenci ) birlikte arttig
(2.grup yaslar1 61-76 gorilmistiir.
aras1 34 yash kisi)
Daniel Voyer Saglikli bireyler Calisma bellegi ile cinsiyet Caligma bellegi
ve arkadaglar1 (Yaslar 3 ile 86 aras1 98 farkliliklarinin etkisi yeteneklerindeki cinsiyet
(2016) kisi) farkliliklarinin etkisinin
az oldugu gorilmistiir.
Andy Bevilacqua Konu ile ilgili Biligsel yiik teorisinde Cinsiyet farkliliklarinin
(2016) ¢aligmalarin derlemesi cinsiyet farkliliklart tek bagina bilissel yiike
cok etkisi olmadig:
bulunmustur.
Andreas Korbach Universite 6grencisi Ferkli nesnel ve bir 6znel | Oznel derecelendirmenin

biligsel ytikii
daha fazla arttirdigt

gOrilmistiir.

Marina Bers

(2019)

Okul 6ncesi dgrenciler

(4-7 yas aras1 9 ¢ocuk)

Bilgisayar programlama ve
konusma dilleri

arasindaki iligki

Anadilin ingilizceye
uzakliginin
biligsel yiikii etkiledigi

tespit edilmistir.

Raffaella Nori
ve arkadaglari

(2023)

Universite 6grencisi
(Yas ortalamas1 26 olan

125 kisi)

Psikolojik durumlarin

biligsel yiike etkisi

Psikolojik faktorlerin
azaltilmasinin biligsel
yiikii olumlu etkiledigi

sonucuna ulasilmistir.
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Calismalar incelendiginde insan bilgisayar etkilesiminde en onemli unsur olan insan
faktorlinlin yas, deneyim, ¢alisma yili, ¢aligma sikligi, cinsiyet, dilsel mesafe gibi 6nem
arzeden ve bilgisayar kullaniminda temel olan 6nemli kisisel parametrelerinden genellikle

tek bir parametresinin secilerek incelendigi tespit edildi. Bu tez ¢alismasinda;

e Farkl dillerin kullanildig1 ¢ok kiiltiirlii ortamlarda dil yeterliliginin kullanicilarin bilisgsel
yiikleri tizerindeki etkileri tespit edildi. Anadil veya ikinci bir yan dilin bilissel ytik
iizerine etkisinin ne sekilde olabilecegi arastirildi.

e Bilgisayar alaninda 6nemli olan deneyim yilinin, az veya ¢ok olmasinin kullanicilarin
biligsel yiiklerindeki artig ve azalmay1 ne kadar etkiledigi incelendi.

e Bellek, dikkat ve problem ¢dzme yeteneklerinin ilerleyen yillarla beraber degisimi goz
oniline alindiginda bilgisayar kullaniminda 6nemli bir faktér olan yas parametresinin
biligsel ylike ne kadar etkisi oldugu tespit edildi.

e Bilgisayar1 siirekli kullanan ve bu alanda calisan bireylerin karmasik gorevlere
odaklanma siireleri, hizla gelisen teknoloji karsisinda daha basarili olabilmek adina ne
kadar siklikla calistiklar1 incelenerek bu sonuglarin biligsel yiike olan etkisi

degerlendirildi.

Bilgisayar kullanicilarinin kod anlama gorevi sirasinda sahip olduklar1 deney dilinde
deneyim siiresi, yas, deney dilinde uzmanlik diizeyi, deney dilindeki calisma sikligi, dilsel
mesafe, cinsiyet gibi parametrelerin ylizdesel olarak bilissel yiike etkileri goz hareketleri

aracilifiyla incelendi.
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3. GOZ ANATOMISi VE GOZ TAKIiP SISTEMLERI

Insanm en énemli duyu organlarindan biri olan gdz dis diinyaya acilan pencere olarak
adlandirilmaktadir. Gorsel alg1 biiyiikk oranda gozler aracilifiyla gergeklesmektedir. Tiim
bedenin duyular1 algilama oranmin yiizde yetmisi, gézde bulunan retinada konumlanmis
durumdadir [37]. Bu yiizden yapisi itibariyle insan viicudunun en karmasik hayati

organlarindan biridir.

3.1. GOz Anatomisi

Gozler yiiz iskeletinde bulunan ve gbz ¢ukuru adi verilen alana yerlesmislerdir. Orbitay1
saran yag tabakasiyla cevrili olup, 6 adet kas tarafindan kontrol edilen hareketleri
gerceklestirirler. Tipik olarak 7.5 gram agirhginda ve 6.5 cm® hacminde olan bir yapiya
sahiptirler. Goz ile beyin arasindaki iletisim gorsel sinirler araciligiyla gergeklesmektedir.
Goz dis tabaka, orta tabaka, i¢ tabaka, optik sinir ve gérme yolu, g6z bebegi ve goz sivilari
gibi yapilardan olusmaktadir. G6z kornea, lens, retina, pupilla, iris gibi yapilarin bir araya
gelmesiyle olusur. Bu yapilar 15181 toplar, odaklar ve goriintiiyii beyine ileterek gorme
stirecini saglar. GOz gérme yetenegimizi olusturan kompleks bir yapiya sahiptir. Resim 3.1

’de goziin anatomik yapis1 ve boliimleri gortilmektedir [37-38].

Ust oblik kas

sklera Ust rektus kasi tendonu

iris

pupilla gozkapad

alt oblik kas

alt rektus kas:

Resim 3.1. Goziin anatomisi ve boliimleri [38]
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3.1.1. Kornea

Bu bdliim goziimiiziin en 6n kisminda bulunan ve 15181 kiran ilk saydam kisimdir. Kornea
gbziin toplam kiric1 giliclinlin yaklagik 2/3’{inii olusturmaktadir. Korneanin c¢ap1 yaklasik
olarak 11.5 mm kadardir. Kornea kalinlig1 ise merkezi kisimda 500-600 mikron, c¢evre
kisimlarda ise 600-800 mikron kadardir. Kornea epitel tabakasi, bowman zari, stroma

tabakasi, desme zar1 ve endotel tabakasi olmak iizere 5 tabakadan olusmaktadir [39].

3.1.2. iris

Goze rengini veren kisimdir. Fotograf makinesi diyaframi gibi ¢alisir; pupil yani goz bebegi
kiigiiliip biiyiiyerek goziin icine daha fazla ya da az 151k girmesini saglar. Kornea ile iris

arasindaki bosluk akézle dolu olup bu madde su gibi berraktir ve géze basing verir [40].

3.1.3. Gozbebegi (Pupil)

Pupil goziin iris kisminin ortasinda bulunan ve 15181n retina lizerine diismesini saglayan siyah
renkte goziiken bosluktur. Pupilden gegen 151k 1sinlar1 goziin i¢indeki dokular tarafindan
sogruldugundan dolay1r go6ziin i¢inde yansiyan 1sin sacilmalarinin dar pupilden geri
cikmamast nedeniyle pupil siyah renkli olarak goriiliir. Pupilin geniglemesinin asil amaci

goze giren 151k miktarini ayarlamaktir [41].

3.1.4. Retina

Goziin boliimlerinden biri olan retina koyu kirmizi renkte olup igerisinde kilcal damarlar
bulunmaktadir. Retina gorme siirecinin temel bilesenlerinden biridir. Retinada ¢omak
hiicreleri ve koni seklinde iki tiir fotoreseptor hiicresi bulumaktadir. Retinanin fonksiyonu,
kornea ve g6z mercegl aracilifiyla odaklanan goriintliiyii elektriksel sinyallere
doniistiirmektir. Cevrilen sinyaller, optik sinirler araciligiyla beyindeki ilgili kisimlara
ulastirilir. Retina tabakasi, gdrme yetenegi i¢in son derece onemli bir role sahiptir. Retina
tabakas1 normal yerinden ayrilirsa ve gerekli miidahale hizli bir sekilde yapilmazsa, korliik

meydana gelebilmektedir [37].



17

3.1.5. Optik sinir

Optik sinir, merkezi sinir sisteminin bir par¢asi olarak da kabul edilmektedir. Norosensoriyel
retina ile oksipital korteks arasindaki gorsel bilgiyi tasir. Optik sinir, retina ganglion
hiicrelerinin aksonlarindan olusur. Goz igi, orbita i¢i, kanal i¢i ve kraniyum i¢i denilen

boliimlerden olusur ve yaklasik olarak 50 mm uzunlugundadir [42].

3.1.6. Sklera

Sklera, goziin dis tabakasini olusturan yogun, fibroz, viskoelastik bir bag dokusudur. Sklera,
i¢ goziin gorsel aparatini destekleyen, goz i¢i basincinin olusturdugu genisleme kuvvetine
dayanan ve goz igerigini dig travmadan koruyan giiclii bir c¢ergeve saglar. Skleranin
biyokimyasal ve biyomekanik 6zellikleri kiirenin seklini ve boyutunu belirlediginden goziin

kirilma durumunu etkilemede 6nemli bir rol oynamaktadir [43].

3.1.7. Lens

Gozbebeginin arka kisminda bulunan saydam bdliimdiir. Lensin gorevi, goriintiiniin
odaklanabilmesi icin gerekli hassas ayar1 yapmaktir. Bu islevi, yakina odaklandiginda
siserek ve incelerek gerceklestirir. Bu sayede okuma tarzi gorevlerin gerceklesmesi

saglanmis olur [37].

3.2. Gorme Olay1

Goziimiiz optik bir arag¢ gibidir. Kornea ve lensten gegerek goze giren 1sinlar sar1 nokta
iizerinde goriintii olusturur. Géze giren 15181n miktarini iris diizenler. Is1ga gore g6z bebegi
biiyiir veya kiictiliir. G6z mercegi de incelip kalinlagarak cisimlerin goriintiilerinin tam fovea
lizerine diismesini saglar. Foveada olugsan goriintli, gorme hiicrelerinde sinir enerjisine
cevrilir. Sinirler yoluyla bu enerji beyne giderek duyu merkezinde gérme ve ii¢ boyutlu algisi

meydana gelir [44].
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3.3. Sakkadik Goz Hareketleri

Sakkadik goz hareketi (SGH) istege bagl veya refleksif olabilen kisa ve ¢ok hizli goz
hareketidir. Ilgilenilen goriintiiyii yakalamak i¢in onu retinanin en hassas kismina, fovea
merkezine yansitir. SGH programlanmasi, karmagik algisal, istege bagli ve biligsel
stireclerin bir sonucudur. Saglikli insanlarda gorsel olarak yonlendirilen sakkadik goz
hareketleri %95 oraninda dogrudur [45]. Eger gbzler ayn1 anda zit yonlerde hareket ediyorsa

verjans goz hareketlerinden sz edilir; bunlar diverjans ve konverjans hareketlerdir [46].

Sakkadik hareketler, okiilomotor sistemin yapabildigi en hizli (300-700 derece/saniye)
hareketlerdir. Amag go6zii bir hedeften digerine en kisa zamanda gegirebilmektir. Sakkadik
bir goz hareketi basladiktan sonra yonii ve hizi istemli olarak degistirilemez, ancak dikkatin

azaldig1 durumlarda yavas hareketler ortaya ¢ikabilir [47].

Sakkadik harekette ortalama hiz ve maksimum hizdan bahsedilir. Maksimum hiz sakkadin
stiresinden bagimsizdir ve sakkadik hareketin degerlendirilmesinde en sik kullanilan
parametredir. Normal bireylerde ortalama hiz/peak hiz=1.65"tir [48]. Gozler, gorsel hedefin

hareketini izleyerek, hedefin retina lizerinde odaklanmis goriintiisiinii korumaktadir.

Resim 3.2°de sakkadik g6z hareketive bakis yonleri gosterilmistir [49-50].

-9 Yatay Bkg Dikey Baks

Resim 3.2. Sakkadik goz hareketleri ve bakis yonleri [49, 50]
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3.4. Goz Takip Sistemleri

GOz takip sistemleri (GTS) giliniimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Pek
cok yeni yaklasimda 6l¢iim dogrulugu sebebiyle tercih edilmektedir. Gz takip, belirli bir
zaman ve gorev boyunca goz hareketini, gorsel dikkatin dagilimini izlemek ve goziin

konumunu kaydetmek icin kullanilan deneysel bir yontemdir [51].

Giiniimiizde mevcut olan GTS’ lerinin ¢ogunun iki ortak unsuru vardir: bunlardan ilki 151k
kaynag1 digeri ise kizilotesi kameradir. Isik kaynagi goéze dogru hedeflenir kaynagin
yansimasi, g0z bebegi gibi goz mercegi ve retina lizerinden algilanir ve goz takip kamerasi

tarafindan izlenir [52].

GTS pazarlama, reklam, web tasarimi, spor egitimi, savunma sanayi, siirlicii/pilot
davranislari, grafik, sanal gerceklik ve simiilator uygulamalari, gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir [53]. Psikoloji ve biligsel bilimde, goz takibin giinliik aktivitelerde insan
davranislarini incelemek igin yararl bir yontem oldugu goriildii [54]. G6z pozisyonu ve

bakis koordinatlarinin genel siireci Sekil 3.1 de verilmistir [55].

Giz Pozisyonu

Sekil 3.1. Goz pozisyonu ve bakis koordinatlarini takip stireci [55]
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Ik goz takip sistemleri 1800’ lii yillarda ortaya ¢ikmis olmasina ragmen bu sistemlerin
sadece goz hareketlerinin kaydedilmesini sagladigi fakat veri analizi i¢in herhangi bir
teknolojilerinin olmadig1 goriilmiistiir. Goz hareketlerini incelemek i¢in kullanilan ilk
yontem dogrudan gérme gozlem yontemidir. GOz hareketlerini dikkat ¢ekmeden
izleyebilmek icin bir ayna kullanmiglardir. Bu yontem, okuma sirasinda g6z hareketini
gozlemleyebilmek i¢in ve yalnizca biiylik goz hareketlerinin tespitinde kullanilmistir [53].
1900’ li yillarin basinda psikoloji alaninda yararlanilan sistemler 1950°lerde ilk kez ticari
amacli olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu donemde gelistirilen sistemlerin ¢ogu
elektromanyetik bobinler veya fotoelektrik hiicreler gibi basit teknolojilerle yapilmisti.
1980° lerde ise goz takip sistemleri ilk defa bilgisayar destekli olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bu sistemler kullanicinin gz hareketlerini algilayabilen kameralar kullanarak

caligmaktaydi.

Glinlimiizde halen yaygin olarak kullanilmakta olup daha hizli ve hassas hale gelerek kiigiik
boyutlarda ve daha diisiik maliyetli olarak tiretilmektedirler. Gz takip sistemleri kullanim
alanlaria gore teshis veya etkilesimli olarak siniflandirilabilmektedir. Teshis sistemleri,
kullanicinin gorsel ve dikkat siireglerinin nicel kanit1 olarak goz takip verilerini kullanir.
Etkilesimli sistemler ise goz hareketlerine dayali olarak kullaniciya yanit vermek veya
kullaniciyla etkilesim kurmak icin gerekli goz takip verilerini kullanmaktadir [56].
Giinlimiizde kullanilan g6z takip sistemleri sensor tabanli ve bilgisayar (video) tabanli olmak

izere 2’ye ayrilmaktadir.

3.4.1. Sensor tabanh goz takip sistemleri

Insan goziiniin geometrik ve hareket 6zelliklerinin benzersiz olmasi, géz algilama ve takibi
dikkat analizi, duygusal durum analizi, etkilesimli kullanici arayiizleri ve biyometrik
giivenlik gibi bir¢ok uygulama i¢in 6nemli kilmaktadir. Sensor tabanli gbz takip sistemleri,
g6z cevresindeki bolgeye yerlestirilen elektrotlarla Olciilen elektrik potansiyellerine
dayanarak gbz hareketlerini algilar ve analiz eder. Elektrookiilogram (EOG) denilen bu
yontem goz hareketlerini 6lgmek i¢in kullanilir. EOG ile Olglimde gozler baslangic
durumundayken, elektrotlar sabit bir elektrik potansiyeli alan1 dlger. Gozler ¢evreye dogru
hareket ettiklerinde, retina bir elektroda, kornea ise diger bir elektroda yaklasir. Bu durum

dipoliin yoniinii degistirir ve 6l¢iilen EOG sinyalinde degisiklige neden olur [57].
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EOG sinyalini 6l¢mek i¢in en sik kullanilan elektrot yerlesim konfigiirasyonu Resim 3.3’ de
gosterilmistir. Bu elektrotlar yatay hareketleri algilamak i¢in goziin sagina ve soluna, dikey

hareketi algilamak igin ise goziin altina ve lstiine yerlestirilmektedir [58].

Resim 3.3. EOG Elektrotlarinin yerlesim yerleri [58]

3.4.2. Bilgisayar gorme tabanh goz takip sistemleri

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte glinlimiizde kullanilan g6z takip sistemlerinin bircogu
bilgisayar tabanli teknikler kullanmaya baslamistir. Bu sekilde kullanilan kamera bir veya
iki goze odaklanacak sekilde ayarlanarak ilgili géz hareketlerini kaydetmeye olanak

saglamaktadir.

Bilgisayarli gérme tabanli goz takip sistemlerinde ele alinan iki ana alan bulunmaktadir.
Bunlardan ilki g6z konumu olarak da bilinen goriintiideki goz tespitidir. Ikincisi ise goziin
bakis yoniinii tahmin etme siireci olan g6z takiptir. Tespit edilen gbéz bolgesinin
islenmesinden ve analiz edilmesinden sonra elde edilen verilere dayanarak, goz bakisinin

yonii tahmin edilebilmekte ve ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Goz takibi kullanan farkli uygulamalar; gozlerin aciklik derecesi, géz boyutundaki
degisiklikler, basin durus sekli gibi etkenlerden de etkilenebilmektedirler [57]. Resim 3.4’de

bilgisayar gérme tabanli gz takip sistemi diizenegi goriilmektedir [59].
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Resim 3.4. Bilgisayar gérme tabanli goz takip sistemi [59]

Bu yontemde kizil6tesi aydinlatma ile goz bolgesi aydinlatilmaktadir. Goze tutulan 15181n
gozlin cams1 tabakasi korneanin 6n tarafindan yansiyan ve purkinje yansimasi olarak
adlandirilan yansimalar1 ile mercekten gecen kizildtesi 1s18in goziin arka boliimii olan
retinadan yansimasinin sonucu olusan géz bebeginin parlak veya karanlik goriintiisiinden
faydalanilmaktadir [60]. Bilgisayarli gérme tabanli goz takip yaklasimlart 7° ye

ayrilmaktadir.

GOz takip icin Orinti tanima

Sablon eslestirme ve siniflandirma gibi farkli Oriintii tanima tekniklerinin gbz izleme
alaninda etkili oldugu kamtlanmistir. Onemli tekniklerden biri olan yapay sinir ag1 (YSA)
g6z bebegi konumunu siniflandirmak i¢in kullanilir. YSA i¢in egitim verileri, kullanicinin
farkl1 gézbebegi konumlarini gosteren ve noktalar1 gozlemlemesi gereken kalibrasyon
sirasinda toplanir. Sistem, gozliik ve basa takilan kameradan olusan 6zel bir donanim

gerektirir [57].

Kornea yvansima noktalarina dayali gdz takip

Kornea iizerindeki yansima noktalari, bakis yoniinii tahmin etmek i¢in birgok bilgisayarli
gérme tabanli goz takip cihazinda kullanilmaktadir. Kornea yansima noktalarini igeren
goriintiiler Purkinje goriintiileri olarak da adlandirilir. G6z bebegi merkezi ile kornea

yansimalar1 arasindaki bakis yonii vektoriinii hesaplamak i¢in kullanilir [61].
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Sekile dayali g6z takip

G0z izleme ve goz bebegini, dairesel sekile veya kenar algilamaya odakli olarak irisi tespit
etme yontemine dayanan popiiler yaklasimlardan biridir. Gz tespiti i¢in Hough dontistimii
yiiz gorlintiilerine uygulanir. Mevcut yiiz algilama yontemi ile yiiz algilanir daha sonra goz,

iki boyutlu bir goriintiide goziin dairesel sekline gore aranir [57].

Gradyanlar araciligiyla g6z takip

Diistik ¢oziiniirliiklii goriintiilerde ve videolarda gbz merkezlerini dogru bir sekilde tespit
edebilen bu yaklasimda gozler, goriintii gradyanlarinin vektoér alaninin analizi ile tespit
edilir. Bir merkez ile tiim goriintli gradyanlarinin yonelimleri arasindaki iliski matematiksel
olarak tanimlanmaktadir. Goriintii gradyanlarin1 elde etmek i¢in kismi tiirev islemleri

kullanilmaktadir [62].

Kovu ve parlak g6z bebegi efekti kullanarak g6z takip

Gozbebegi tespiti i¢in kullanilan iki aydinlatma yontemi vardir, biri koyu gozbebegi digeri
ise parlak gozbebegi yontemidir Koyu gozbebegi yonteminde, gézbebeginin yeri, kamera
tarafindan cekilen gbz goriintlisiinde belirlenir. Parlak gézbebegi yontemi, goz bebeginin
gdz gorilintlisiinde beyaz goriinmesini saglayan kizilotesi 15181in, retinadan yansimasi

ozelliginden yararlanmaktadir [63].

G0z modellerini kullanarak g6z takip

G0z modelleri, bilgisayar goriis alaninda g6z takibi i¢in kullanilir. G6z hareketlerini analiz
etmek ve anlamak amaciyla kullanilan farkli tekniklerle gelistirilmistir. G6ziin korneast
digbiikey bir ayna olarak modellenmistir. Goziin 3 boyutlu optik ekseni, digbiikey aynanin
ozelliklerine gore tahmin edilmektedir. Gorsel eksen, kullanicinin gercek 3 boyutlu goz

bakig yoniinii temsil etmektedir [61].
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Hibrit modeller ve gdz takip

Hibrit modellerde g6z takibi icin farkli tekniklerin bir karistmi kullanilabilmektedir.
Bunlardan ilki kizil6tesi aydinlatmadir. Gozbebegini goriintiide bulunan parlak nesnelerden
ayirmak i¢in gézbebegi boyutu ve sekli gibi diger gozbebegi 6zellikleri kullanilabilir. Tespit
edilen g6z konumunu bulmak i¢cin DVM kullanilmaktadir [57]. Bir kornea yansimasi ve
enerji kontrollii yineleme ile goz takip icin egri belirleme yontemi kullanilabilmektedir [64].
Bagka bir yontemde ise ikili goriintii, orijinal koyu goz bebegi goriintiisiiyle eslenen beyaz
lekeler igeren haritalamadan kaynaklanan alt goriintiiler kullanilmaktadir. Bu goriintiiler,
gozle ilgili olan veya olmayan seklinde siniflandirilmaktadir. Bu yOntemin

siniflandirmasinda YSA, DVM ve uyarlamali gli¢lendirme (UG) kullanilmaktadir [65].

3.5. Goz Takip Yontemleri

Goz takip islemleri web kamerasindan veya Onceden kaydedilmis videodan goriintii

alinmasiyla baslar [66].

Sekil 3.2. Goz takip yontemleri blok diyagrami [66]

Gozlerin hareketlerinin izlenmesi i¢in ii¢ temel metot bulunmaktadir:

1. Gozbebegi reaksiyonlarinin belirlenmesi i¢in géze yonlendirilen 1sinlarin kullanilmasidir.
Bu metot genellikle kizilotesi 1sinlarla gergeklestirildiginden kisiye herhangi bir zarari
olmayacagi gibi ayn1 ortamda bulunan yogun 1s1k gibi zararh etkilerden de korunulmus
olur.

2. Gozun etrafinda bulunan deri tabakasi tizerindeki elektriksel aktivitenin bulunmasidir.
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3. Goz bolgesine yerlestirilen lensler araciligiyla hareketlerin takip edilmesidir.

Kullanilan ti¢ methodtan sonuncusu, kisi ile dogrudan etkilesimin yogun oldugu, birincisi

ise, kisilerle herhangi bir etkilesimin olmadig1 veya ¢ok az oldugu methodlardir.

Birinci methot bes farkli kategoride incelenebilir.

a) GoOzbebegi kenar takibi

b) Gozbebegi takibi

c) Kornea ve gozbebegi arasindaki etkilesim dinamikleri
d) GOz ve kornea imgesinin YSA araciliiyla islenmesi

e) Purkinje goriintii takibi

Bu teknikler, g¢aligma ortamina, kisilerin inceledikleri veya okuduklari nesnelerin

niteliklerine gore kesinlik ve hiz gibi konularda degisiklikler gostermektedirler [67].

3.6. Goz Takip Olgiim Metrikleri

Calismalara bagli olarak goz takibinde, goziin sabitlenme sayisi, sabitlenme siireleri ve
sicramalar gibi gdz hareketi davranisinin farkli yonleri oOlgiilebilmektedir [68]. Cesitli
islemler sirasinda gerceklesen biligsel hareketlerin gostergeleri olarak kabul edilen bu
metrikler ile arastirmalarin ama¢ ve yontemleri dogrultusunda cesitli analizler
gergeklestirilerek degerlendirme ve incelemeler yapilmaktadir [69]. Caligmalarda en ¢ok

kullanilan goz takip metrikleri asagidaki gibidir.

3.6.1. Sabitlenme (Fixation)

Goziin bir anda duraksadigi noktalardir. Bu duraklama sirasinda, goz sabitlenmesinin
icerdigi bilgiler alinir ve analiz ve anlam i¢in beyne iletilir. Bununla birlikte, bir sabitleme
duraklamasi sirasinda, ¢esitli sabitleme duraklamalarindan gelen bilgilerin anlamlarina gore

yorumlanmasi da miimkiindiir [70].

Gozler bir ekranda tipik bir arama yaparken "fiksasyon "dan "fiksasyon "a dogru hareket

eder. Tipik bir sabitleme 250-300 ms'lik siiresi i¢inde en az ii¢ siiregte gerceklesir. Ilk olarak,
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genel sahneyi etiketlemek igin gorsel bilgi kodlanir. Sonraki agamada bilgilendirici alanlari
belirlemek i¢in mevcut bakis alan1 6rneklenir. Son olarak, bir sonraki sakkad planlanir ve

hazirlanir. Bu siirecler birbiriyle ortiisiir ve paralel olarak gergeklesebilir [71].

3.6.2. Sicrama (Saccade)

Sicrama, bir sabitten digerine hizl1 g6z hareketleri olarak tanimlanir. Sigramalar tipik olarak
yaklagik 30—80 ms siirer. Bu siire zarfinda gorsel bilgiler bastirilir. Tipik dl¢iimler sakkadik
genlik (bir sakkala mesafesi), sakkadik siire (milisaniye cinsinden) ve sakkadik hizdir

(derece/saniye cinsinden) [72].

3.6.3. Tarama yolu (Scanpath)

Bir tarama yolu hem ac¢ik hem de gizli gérme siiregleri sirasinda goz takip cihazi tarafindan

tespit edilen sabitleme dizisidir [73].

(Atiama Farskes)

Lo, T —.
@5'{5 @ider '? to be %u{m tme_pj@as

Flmasyom
{Sabitlenms Harekedi)

Resim 3.5. Okuma aninda temel g6z hareketleri ve tarama yolu [51]

3.6.4. Tlgi alam1 (Area of Interest)

Bir¢ok goz takip calismasinda aragtirmacilar, katilimcilarin bir uyaranin belirli bir béliimiine
ne kadar siireyle veya ne siklikta baktiklarini bilmek isterler. Uyaricinin boliimlerini
kapsayan bu kisimlar ilgi alan1 olarak bilinir. Bu alan bir climledeki belirli bir kelime,

sahnedeki bir nesne veya bir yliziin gozleri gibi belirli alan ya da alanlar olabilmektedir [51].
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Resim 3.6. Okuma aninda ilgi alani [59]

3.6.5. Sicaklik haritas1 (Heat Map)

Herhangi bir kisinin veya kisilerin bakis agisin1 belirlemek i¢in kullanilan gorsel bir aragtir.
Yogunluk haritas1 olarak da adlandirilabilmektedir. Sicaklik haritalar1 kullanim alanlarina
gore kisi veya ilgili bir grubun nesnelere veya farkli bolgelere olan ilgilerinin yogunlugunu
kirmizi, sar1 veya yesil gibi renklerle veya sicaklik dereceleriyle gostererek gorsel bir sunum
saglamaktadir. Kirmizi en yogun sabitlemeleri, sar1 orta yogunlukta olanlar1 ve yesil en az
yogun olanlar1 gosterir. Renksiz alanlar, kullanicilarin uyaranin o kisimlarina
sabitlenmedigini gostermektedir [59]. Sicaklik haritalar1 kullanicilarin gozlerini daha ¢ok

nerelere yonlendirdiklerini ve bakiglarinin nerelerde yogunlastiklarini anlamayr saglayan

g0z takip yontemlerindendir.

Resim 3.7. Sicaklik haritas1 6rnegi [59]

G0z takibi genel olarak baktigimiz yerdeki 6l¢iim siirecini ifade eder. Bu dl¢iimler, gozlerin
pozisyonlarini ve yaptiklart hareketleri kaydeden bir goz takip cihazi tarafindan
gerceklestirilir. Kizilotesi 151k, gdzbebegine dogru yonlendirilir hem g6z bebeginde hem de

korneada tespit edilebilir yansimalara neden olur. Kornea ve goz bebegi arasindaki yansima
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vektori bir kizilotesi kamera ile izlenir. Bakis yonii 6l¢iimiiniin dogrulugu géz bebeginin net
bir sekilde sinirlandirilmas tespitine bagli oldugundan, bir kizil6tesi 151k kaynagi ve tespit
yontemi gereklidir [74].

Resim 3.8. Kizilotesi kamerayla kullanici goz takibi [75]

3.7. Goz Takip Cihazlar

Goz takip (GT), goz kiiresinin optik ekseninin uzaydaki yoniinii belirlemek i¢in kullanilan
bir cihaz ile bakisin koordinatlarini belirleme islemidir. Goz takibi esas olarak psikofizik,
hastalik teshisi, biligsel siire¢ gibi ¢alismalarda kullanilirken, son on yilda teknolojik
ekipman maliyetindeki diislis ve makine goriisiindeki ilerlemeler sayesinde c¢ok farkl
alanlarda da kullanilmaya baslamistir. Giliniimiizde goz takibi multimedya 6grenimi, web
‘de gezinme, psikoloji arastirmasi, pazar arastirmasi ve ozellikle video oyunlari i¢in popiiler
olan gercek zamanl grafik sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [76]. Goz takip
sisteminin temel ¢alisma prensibinde, goziin kornea tabakasina yansiyan 15181in kayit altina
alinmast bulunmaktadir. En basit ifade ile gz bebegi cevresine infrared 151k gonderilir,
gonderilen bu 15181n retinadan ve korneadan geri yansimasi kayit altina alinir. S6z konusu
yansimadan elde edilen veriler 6zel bilgisayar yazilimi ile islenebilir hale getirilir. Bu
islemin hizi, bagka bir ifade ile géz bebegine gonderilen 15181n sikligi, kullanilan cihazin
ozelligine gore belirli frekans araliginda (120-1000 Hz.) ger¢eklesmektedir [77]. Goz takip

cihazlar sabit, takilabilir ve tagiabilir olmak iizere 3’e ayrilmaktadir.

3.7.1. Sabit goz takip cihazlar

Sabit g6z takip cihazi, genellikle laboratuvar ortamlarinda kullanilan biiyiik sistemlerdir. Bu

cihazlar genellikle masaiistii veya 6zel bir kurulum gerektiren sabit bir konumda

kullanilmaktadir. Herhangi bir kaynaktan monitére aktarilan goriintii {izerinden
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kullanicilarin goz takibi yapilir. Deneyler siiresince etkilesim konusunda kullanict serbest
birakilacagi gibi yapilandirilmis olarak bazi gorevler yerine getirmesi de istenebilir. Siireg
boyunca kullanicinin géz hareketleri sabit cihazla takip edilir. Sabit modellerin en biiyiik
dezavantaj1 mekana bagli olmasi, alan uygulamalarina imkan vermemesidir ve kullanicinin
kendi ortami (ev, is yeri ve okul gibi) yerine testin bir laboratuvar ortaminda

gerceklestiriliyor olmasidir [78].

Resim 3.9. Sabit goz takip cihazi [77]

3.7.2. Takilabilir goz takip cihazlarn

Takilabilir géz takip cihazlar kisilerin viicuduna takilan veya giyilebilen portatif olup
kullanim1 kolay ve rahat cihazlardir. Genellikle gozliik veya baslhk seklinde
olabilmektedirler. Bu tiir modellerin teknik olarak diger sabitlenen modellere oranla bir
dezavantaj1 s6z konusu olsa da (6rnegin, daha diisiik frekanslarda g6z takibi yapmak gibi)
sabit olmayan kisilerin ¢ogu zaman daha gercek verilerine ulagsmayr miimkiin kilmasi
bakimindan avantaj saglamaktadir [ 77, 78]. Bu cihazlar genellikle kamera, infrared sensorler

ile goz hareketlerini takip etmektedirler.

Resim 3.10. Takilabilir géz takip cihazi [77]
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3.7.3. Tasmabilir goz takip cihazlar

Tagsinabilir goz takip cihazlar1 kullanicilarin genellikle kolay tagiyabilecekleri kiigiik ve hafif
cihazlardir. Bu cihazlar genellikle bir telefona veya bir tablete entegre edilebilmektedir.
Kullanicilar bu cihazlar1 hareket halinde de kullanabilmektedirler. Taginabilir goz izleme
cihazlarinda da tipki sabit goz izleme cihazlarinda oldugu gibi katilime1 kendi ortaminda da
olsa bir monitor karsisinda uygulamaya katilabilmektedir. Bu durum bir dezavantaj olarak

goriilmekte ve uygulama sirasinda katilimeilarin hareketlerini kisitlamaktadir [79].

Resim 3.11.Taginabilir goz takip cihazi [79]

3.8. Goz Takip Cihaz Modelleri

G0z takibi i¢in yapilan ¢aligmalarda problem ¢oziimiine uygun olabilecek farkli modellerde

ve Ozelliklere sahip degisik firmalara ait cihazlar kullanilabilmektedir.

3.8.1. Tobii

Tobii, 2001 yilinda Stockholm'de kurulmus ve ¢ok sayida yayinla goz izleme diinyasinda
onemli bir figiir haline gelmis sirkettir. Arastirma, yardimer teknolojiler ve oyun i¢in géz
izleme birimleri saglamaktadir. Genellikle 60, 120 ve 250 Hz. hizinda gz hareketi yakalama
ozelligine sahiptirler. Tobii gdz takip cihazi genel olarak kullanicinin yiiziiniin ve gozlerinin
bulundugu bir alani izlemek i¢in tasarlanmistir. Gozliikli ve kulaklikli goz takip tiniteleri de
mevcuttur. Tobbi 4C, Tobbi pro nano ve Tobbi pro glasses 3, pro fusion, gibi modelleri

bulunmaktadir [80-81].
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(a) (b) (c)

Resim 3.12. Tobbi goz takip cihaz ¢esitleri (a) Tobii Pro Glasses 3 (b) Tobii Pro Fusion (c)
Tobii Pro Spectrum (d) Tobii Pro NANO [80,81]

(d)

3.8.2. Smi

SMI 26 yildan beri var olan ve deneyimli g6z takip ekipmani cihazlar1 gelistiren Alman
sirketidir. Hem g0z takibi hem de sanal gergeklik cihazlartyla piyasada bulunmaktadirlar.
SMI RED goz takip cihazi, entegre 22" monitdrden televizyon ekranlarina ve her boyuttaki
projeksiyonlara kadar ayni1 sistemle farkli kurulumlara olanak taniyan modiiler bir tasarima
sahiptir. Labaratuvar ortamlarinda, goz takibinde, kullanilabilirlik testlerinde, psikolojik
ozelliklerin degerlendirilmesi, tibbi aragtirmalarda, veri toplama ve analiz etme islemlerinde

kullanilmaktadir.

Genellikle 60, 120, 250 ve 500 Hz. hizinda g6z hareketi yakalama 6zelligine sahiptirler. Bu
g6z takip cihazi, kii¢iik paketlerden biiylik raf ekranlarina kadar farkli uyaricilar test etmek

icin kullanilabilen hepsi bir arada ¢6ziimler sunmaktadir [82].

T

Resim 3.13. SMI RED 250 g6z takip cihazi [82]
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3.8.3. Eyelink

Eyelink goz takip cihazi video tabanli goz izleyicilerden biri olup psikoloji, oftalmoloji,
noroloji ve ergonomi gibi arastirma alanlarinda kullanilmaktadir. Eyelink, her iki gozii ayn1
anda izlemek igin iki yiiksek hizli kamera sensorii kullanmaktadir. Ugiincii bir kamera,
gorsel uyaran ekranina monte edilmis dort kizilotesi isaretgiyi izler, boylece bas hareketi
Olciilebilir ve bakis konumu hesaplanabilmektedir. Eyelink 2000 Hz.’e kadar 6rneklemesi
ile diinyanin en hassas ve dogru video tabanli goz takip cihazidir. Eyelink goz takip tiniteleri,
portatif ve baga takilan sistemler dahil olmak iizere ¢esitli ¢ozlimler sunan Kanada merkezli
bir sirket olan SR aragtirmalar tarafindan tiretilmektedir [83, 84]. Coklu montaj segenekleri,
degistirilebilir lensler ve kafaya sabitlenmis ve kafasiz izleme modlar ile son derece

Ozellestirilebilir ¢oziimlere sahiptir [85].

Resim 3.14. Eyelink 1000 plus goz takip cihazi [85]

3.8.4. Iscan

Iscan g6z takip cihazi Massachusetts merkezli ve 1980'de kurulmus olup diinya ¢apindaki
sirketler, {niversiteler ve arastirma laboratuvarlar1 tarafindan ¢esitli uygulamalarda
kullanilmak tizere mevcut en 1yi video tabanl g6z ve hedef izleme ekipmanini saglamistir.
GOz takip donanimi basa takilan ekranin i¢ine yerlestirilmistir. Iscan 1000 Hz.’e kadar

orneklemeye sahiptir.

Kiigiik bir géz kamerasi, infrared 151k kaynag1 ve bir dikroik aynaya sahiptir. infrared 151k
kaynag1 g6z tizerinde kornea yansimasi yaratir o sirada goz kamerasi aynadan yansiyan goz
goriintiistinii yakalar bu goriintiiyii bilgisayardaki bir kare yakalayiciya gonderir. Bilgisayar
yazilimi, g6z bebeginin merkezi ile kornea yansima noktas1 arasindaki iligkiyi kullanarak

gorsel bakis cizgisini hesaplamaktadir [86-87].
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Resim 3.15. Iscan ETL-400 g6z takip cihazi [86]

3.8.5. Eyetech

Eyetech yirmi yil1 agkin bir siiredir kurulmus olup hem arastirma hem de yardime1 teknoloji
olarak goz takibi sunmaktadir. Arizona’da bulunan sirket, evrensel seri veriyolu baglantili
bir gbz izleme iinitesini tireten ilk firma olmustur. Arastirmacilar, saglik profosyonelleri,
kullanilabilirlik uzmanlar1 tarafindan tercih edilmektedir. Eyetech, bireylerin iletisim
kurmalarini ve kendilerini ifade etmelerini saglayan konugma iireten yazilimlar, cihazlar ve
g0z bakis1 teknolojisi iizerine c¢alisan bir firmadir. Saglam ve kullanimi kolay cihazlar

iiretmektedirler [87-89].

Resim 3.16. Eyetech TMS5 Mini plus goz takip cihazi [89]

3.8.6. Eyetribe

2007 yilinda Kopenhag'da bir goz takip sirketi olarak kuruldu. Cihazlar1 kullanici dostu ve
uygun maliyette diislinlilerek tasarlanmis olup diinyadaki ilk en ucuz goz takip cihazini
Tracker Proyu, giinliik kullanicilarin teknolojiyle daha verimli etkilesim kurmasina yardimci
olmak i¢in iiretmistir. Eyetribe yazilimi, mobil cihazlarda goz kontroliinii miimkiin kilarak,

gozle etkinlestirilen oturum agma, gelismis oyun deneyimleri ve bulut tabanli kullanici
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etkilesimi analizleri dahil olmak iizere web sitelerinde ve uygulamalarda eller serbest

gezinmeye olanak tanimaktadir [90-91].

Resim 3.17. Eyetribe g6z izleme cihazi [91]

3.8.7. Smart eye

Smart Eye 1999'da yilinda kurulan g6z takip teknolojileri ve hizmetleri saglayan bir Isveg
merkezli sirkettir. Karmasik ortamlardaki insan davraniglarini anlayan, destekleyen ve
tahmin eden bir teknoloji olan insan i¢gdriisii yapay zeka alaninda diinya capinda lider
konumda bulunmaktadir. Teknolojilerini yeni nesil araclara yerlestirerek daha giivenli ve
insan merkezli mobiliteye giden yolda onciilik etmislerdir. Yiiksek kaliteli goz takip
sistemleri, otomotiv ve ugus simiilatérleri ile calisan Smart Eye, tasimaciligin

gelistirilmesine yardim etmeye odaklanmis bir sirkettir [92].

Resim 3.18. Smart eye pro goz takip cihazi [92]
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3.8.8. Mirametrix

2011 yilinda baslayan ve evrensel seri veriyolu baglantili goz izleme iiniteleri sunan sirket
Montréal'de bulmakta olup goz takip alaninda nispeten yeni bir katilime1 olmasina ragmen,
neredeyse yiizlerce yayinda yer almis durumdadir. Mirametrix goz takip cihazi, bilgisayar
ekraninin hemen altina oturan taginabilir bir donanim cihazidir. Cihaz aninda kalibre olabilir
ve kalibrasyonu son derece iyi tutarak denekler arasinda tutarli bir sekilde calisma saglar.
Bilgisayarda kolaylikla calisabilmektedir. Laboratuvar i¢cinde ve disinda ¢esitli yerlerde
kullanilabilmektedir [93-94].

Resim 3.19. Mirametrix S2 goz takip cihazi [93]

3.8.9. Pupil labs

Pupil Labs 2014 yilinda kurulmus agik kaynakli kodlama ve hacklenebilir goz takip
cozlimleri sunan olduk¢a yeni Berlin merkezli sirkettir. Sirket nispeten uygun fiyath ve
ozellestirilebilir goz izleme birimleri sunmaktadir. Sezgisel bir kullanici arabirimi ve agik
bir arayiiz ile arastirmacilar ve olusturucular i¢in erisilebilir giiglii bir algoritma ve altyap1

seti olusturmak i¢in Pupil Cloud'u olusturmuslardir [95].



Resim 3.20. Pupil Labs core goz takip cihazi [95]
3.8.10. Gazepoint
Gazepoint, 2010 yilinda Kanada'da kurulmus olup ¢esitli arastirmalar i¢in goz takip yazilimi

ve donanimi saglamaktadir. Gazepoint {irlinleri arasinda farkli dlgeklerde goz takip cihazlar

bulunmaktadir. Kullanilabilirlik testi i¢in gz izleme ekipmani saglamaktadir [96].

Resim 3.21. Gazepoint GP3 HD Eye Tracker g6z takip cihazi [96]


https://www.gazept.com/product/gp3hd/
https://www.gazept.com/product/gp3hd/
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4. SAKKADIK GOZ HAREKETLERINDEN BIiLISSEL YUK TESPITI

4.1. Bilissel Yiik Teorisi (BYT)

Bilis terimi, beynin duyusal uyaranlar, algi, deneyim, gérme vb. gibi ¢esitli kaynaklardan
alian bilgileri toplama, isleme ve doniistiirme yetenegini ifade eder. BYT’ nin amaci, insan
beyninin algilama, anlama ve Ogrenme siireglerini nesnel olarak analiz etmek ve
anlamlandirmaktir [97]. Insanlar son derece biiyiik miktarda bilgiyi depolayabilen uzun

stireli bir bellege ve sinirli kapasiteye sahip bir ¢calisma bellegine sahiptir [98].

BYT John Sweller tarafindan 1988 yilinda gelistirilmistir [99]. Kisa siireli bellek olarak da
bilinen calisma bellegi, sinirh bir kapasiteye sahiptir ve yalnizca siirli miktarda bilgiyi
aninda etkili bir sekilde isleyebilir. Bellegin bilgi isleme kapasitesine iliskin bu varsayim,
biligsel yiik teorisinin temelini olusturur. Biligsel yiik teorisine gore, insanin biligsel
mimarisi, sinirl bir ¢alisma bellegi ve sinirsiz bir uzun siireli bellek igerir ve yalnizca uzun

stireli bellekte depolanan bilgilerden elde edilir.

Biligsel yiik, belirli bir gorevi yerine getirirken 6grenenin biligsel sistemini etkileyen g¢ok
boyutlu bir kavramdir. Paas ve Van Merrinboer'in genis BY T modelinin ¢ercevesi, gorev ve
ogrenen Ozelliklerinin etkilesimini yansitan nedensel bir boyut, dlgiilebilir yiik, caba ve
zihinsel performans kavramlarini yansitmaktadir [100-101]. BYT’ nin as1l yiik, ekstra yiik

ve etkili yiik olmak {izere ii¢ tiirii bulunmaktadir [102].

Asil yiik, bir alandaki yeni bilgiyi 6grenmenin karmasiklig1 veya zorlugu tarafindan tiretilen
bir biligsel yiik tiiriidiir. Asil yiikte ¢cok sayida etkilesim 6gesine sahip bir yapiy1 6grenmek,
daha az etkilesim 6gesine sahip bir yapiy1 6grenmekten daha zor olup ¢ok fazla biligsel

kapasite gerektirmektedir [103].

Ekstra yiik, 6grenmeye katki saglamayan nesnelerin kullandig1 zihinsel kisimdir. Bu boliim,
ogrenmeyi gelistirmeden kullanicinin genel biligsel yiikiinii artiran bilgi sunumu, 6gretim
bicimi ile ilgilidir ve arka planda ¢alisan tiim gizli programlar tarafindan tiiketilen bellek

miktaridir [104].
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Etkili yilik ise zihinsel yapilarin olugmasi ve diizenlenmesini saglayan siireclerde ortaya
cikar. Konu dis1 ve etkili ylik 6gretim tasarimindan etkilendiginden 6gretim tasarimeilarinin
kontroliindedir. Onemli olan, asil yiik, ekstra ve etkili yiikiin toplaminin bilissel kapasitenin
sinirlarint  agmamasidir. Asirt biligsel yliklenmenin 6nlendigi durumda, 6grenmenin

beklenen seviyede gerceklesmesi miimkiin olacaktir. [105].

Ekstra yiik, uzun vadeli bellek semalar1 olusturmak ve diizenlemek i¢in ayristirilmis zihinsel
kaynaklar1 temsil eder ve bilgisayarimiza bir program yiiklerken bellek kullanimina benzer
bir nitelik gosterir. Ekstra yiik, uzun siireli bilgi veya sema depolama faaliyetini tanimlar ve

Ogrenme siirecini de dnemli dlgiide hizlandirir [104].

Ekstra yiik, bilgi kategorilerini anlamlandirmak i¢in gerekli biligsel davranis kaliplarinin
gelistirilmesini saglar. Kullanilan ii¢ yiikiin toplami biligsel yiik olarak tanimlanir. Bu ayni
zamanda, bireyin belirli bir gorevle ilgilenirken isleyen bellekteki biligsel yiikiin, {i¢ farkl
yiik tipinin toplam1 oldugu anlamina gelmektedir. Biligsel yiikiin diger yiiklerle iliski temsili
Sekil 4.1'de verilmistir.

Sekil 4.1. Biligsel Yiik Gosterimi [102]

Bilgi aktarimi, bilginin uzun siireli bellekte bir sema halinde yapilandirilmasini saglar. Bir
sema olusturmak, farkli bilgi pargalarini daha diisiik bir karmasiklik diizeyinden daha yiiksek
karmasiklik diizeyine baglamayi1 ve bunlari tek bir bilgi 6begi olarak anlamli bir biitiin olarak

bir arada tutmay1 gerektirmelidir.
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Biligsel Yik Teorisi

Sekil 4.2. Bilissel yiik teorisi sema gosterimi [103]

Bilissel yiikii 6lgmek bu kavrami tanimlamak kadar onemlidir. Belirli gorevlerin yerine
getirilmesi sirasinda fizyolojik sinyallerin 6l¢liimii ile bilissel yiik arasinda anlamli bir iligki
vardir. Bu parametrelerden en etkili ve anlamli olan1 goz hareketleridir. Gzbebegi
genislemesinin artan biligsel yiik ile baglantili oldugu ve gézbebegi daralmasinin azalan
bilissel yiik ile iliskili oldugu gosterilmistir. BYT’ de kullanilan baz1 g6z hareketine dayali
gostergeler asagida verilmistir [12,106-108].

Gozbebegi cap1 ortalamasi

GoOzbebegi cap sapmast
Sakkadik goz hareketi

Gozbebegi Hippusu

GOz hareketleri bilissel siireglerle etkilesime girerek bilgi isleme siireclerini
yonlendirmektedir. Bu ¢alismada, bireysel 6zelliklere gore biligsel yiik etkisini aragtirmak
icin goz hareketlerinden elde edilen sakkadik gz hareketleri, pupil ¢apr sapmasi, verilen
gorevleri tamamlama siireleri ve gézbebegi merkez pozisyonundaki degisikligin standart

sapmasi gibi parametreler ol¢iilmiistiir [109].
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Asagida, bilissel yiikii degerlendirmek icin literatiirde siklikla kullanilan bazi1 yaklagimlar
yer almaktadir [104, 110].

Duygusal olgekler: Katilimcilara biligsel gorevlerin zorluk derecesi ve karmagiklik

seviyelerini degerlendiren anketler uygulanir.

Performans olgiitleri: Gorev tamamlama siiresi, dogruluk seviyesi veya hata sayis1 gibi

performans o6lg¢iitleri, biligsel yiikiin belirleyicileri olabilmektedir.

Psikofizyolojik ol¢timler: Elektroensefalogram (EEG), elektrokardiyogram (EKG), goz
hareketleri veya deri iletkenligi gibi fizyolojik ol¢iimler biligsel yiikii tespit etmek igin

kullanilmaktadir.

Bu yaklasimlar arasinda fizyolojik 6l¢iimlerin kullanildigr ¢aligmalar, 6znel olmamasi ve
sensor teknolojilerinin gelismesi nedeniyle daha popiiler hale gelmistir. GTS, biligsel yiikii
tahmin etmek icin cesitli fizyolojik parametreler arasinda daha c¢ok oOne cikmaktadir.
Uyaranin genellikle kullaniciya gorsel olarak sunulmasi ve bunun sonucunda goz
hareketlerinde belirgin degisiklikler gozlenmesi; GTS ile kullanict arasinda fiziksel bir
baglantinin bulunmamasi; g6z hareketlerinin diger fizyolojik sinyal dl¢limlerine gére daha
kolay yorumlanabilmesi; GTS’ nin maliyetinin kapsamli bir EEG cihazi veya
manyetoensefalografi (MEG) cihazt kadar olmasi; uygulamada uzmanlik gerektiren

herhangi bir 6n islem gerektirmemesi gibi sebeplerden dolayr daha ¢ok tercih edilmektedir.

4.1.1. Bilissel yiikiin olciilmesi

Bilissel yiik, dogrudan gozlemlenemeyen bilgi islemenin dahili siire¢lerini tanimlayan teorik
bir yap1 olarak ele alinabilir. Bununla birlikte, 6gretim tasarimini bilgilendirmek iizere bu
kavrami kullanmak i¢in, biligsel yilikii degerlendiren gecerli ve giivenilir araclara ihtiyag
duyulmaktadir. BY T nesnellik (6znel veya nesnel) ve nedensel iliski (dogrudan veya dolaylr)
olmak iizere iki boyutta siniflandirilabilir. Nesnellik boyutu, yontemin 6znel, kendi kendine
bildirilen verileri mi yoksa fizyolojik kosullar veya performansa iliskin nesnel gozlemleri
mi kullandigini agiklar. Nedensel iliski boyutu, 6l¢lim tarafindan gozlemlenen olgunun iliski

tiirtine ve ilgilenilen gergek nitelige gore yontemleri siniflandirir [110].
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Biligsel yiik 6l¢iim teknikleri 6znel, fizyolojik ve gorev performansa dayali olarak
yapilabilir. Her kategori, bir dizi bireysel degerlendirme teknigini biinyesinde
barindirmaktadir. Oznel teknikler, insanlarin bilissel siirecleri iizerinde i¢ gozlem
yapabildikleri ve harcanan zihinsel ¢aba miktarii bildirebildikleri varsayimina dayanir.
Tipik olarak, bu tekniklerde, deneyimlenen eforu veya kapasite harcamasini raporlamak igin

derecelendirme 6lgekleri kullanilmaktadir.

Fizyolojik teknikler ise bilissel olmayan islevsellikteki degisikliklerin fizyolojik dlglimlere
yansidigl varsayimima dayanmaktadir. Bu teknikler, kalp atis hizi ve kalp atis hizi
degiskenligi, beyin aktivitesi (0rn., beyin uyarilmis potansiyeller) ve goz aktivitesi (6rn.,
gozbebegi genisleme, goz kirpma hizi) 6lgiimlerini icermektedir. Goreve ve performansa
dayali teknikler ise 6grenci performansina dayali olan birincil gorev 6l¢limii ve birincil
gorevle ayni anda ikinci bir gorev gerceklestirildiginde performansa dayali olan ikincil gérev
metodolojisi seklindedir. Bu teknikler, bilissel yiik hakkinda bilgi elde etmek icin nesnel
gorev Ozelliklerini ve performans diizeylerini (6rnegin, farkli 6grenme siireleri, hatalar)

kullanmaktadir [111-113].

Fizyolojik tekniklerde is yiikiine bagli gdzbebegi genislemelerinin biiylikliigl genellikle 0,5
mm'den daha az ve toplu olarak sabit bir varyasyona neden olan 151k refleksleri, duygular ve
diger beyin aktivitelerinin neden oldugu aymi anda devam eden diger go6zbebegi

degisikliklerinin biiyiikliiglinden daha kiiciiktiir.

Bilissel is yiikiine bagl genislemeler ile g6z bebegi degiskenligi arasindaki biiyiikliik fark:
artan biligsel yiikiin herhangi bir 6rnegine verilen gozbebegi tepkisini diger gdzbebegi
degisikliklerinin arka plan "giirliltiistinden" ayirt etmeyi imkansiz kilar. Daha dogru gorev
kaynakli sonuglar ve gozbebegi degerlerini dlgmek igin gbrevin birkag¢ tekrarindan elde

edilen Olgtimleri birlestirmek gerekmektedir [114].

Biligsel yiikiin Ol¢lilmesi igin gerekli gozbebegi capi Olgiimlerindeki Ol¢iim kaynaklari
asagidaki gibidir.
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Sekil 4.3. BYT ve gozbebegi ¢ap1 6l¢iim kaynaklart [113]

Biligsel siiregleri ve biligsel ylikii arastiran gorsel ve isitsel gorevler, e-6grenme ve
araylizlerin gorsellestirilmesi i¢in bilis durumlar1 ve g6z izleme alaninda cesitli ¢calismalar
yapilmis olup istemli ve istemsiz goz hareketlerinin bilissel ylikii 6l¢menin bir yolu olarak
kullanilabilecegi gortilmiistiir. Sekil 4.4°te gdz hareketi tabanli biligsel yiik 6l¢iim sistemine

ait blok sema gosterilmektedir.

Bilissel yiikiin dort goz hareketi sabitlemeler, sakkadlar, gz bebegi genislemesi ve goz
kirpma yonleri {izerindeki etkisini gostermektedir. Ilgili model ile, elde edilen goz
hareketleri iizerinden sinyallerin Ogrenilip yorumlanmasi gerekmektedir. Bu yorum
sonucunda  operatore ait biligsel ylk oraminin gercek zamanli  degisimi

gozlemlenebilmektedir [115].
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Sekil 4.4. Biligsel yiikiin goze dayal1 gosterge modeli [114]

Sabitleme (Fiksasyon): En yaygin goz izleme olay1 olup goziin belirli bir siire hareketsiz
kaldig1 belli bir yere odaklanmis bir durumu ifade eder. Fiksasyon siiresi biligsel islem
seviyesiyle iligkili olup yiiksek fiksasyon siiresi ¢alisma bellegi {izerinde artan bir baskiya

isaret etmektedir [114, 116-117].

Sicrama (Sakkad): Baska bir gz izleme olay1 olan sakkad ise iki konum arasindaki kaymay1
ifade eder. Goz bir fiksasyondan digerine istemli bir hareket yaptiginda bu olaya sakkad
denir. Sakkadlarin hizt ve uzunlugu oOlgililebilmektedir. Sakkad hizindaki bir diisiis
yorgunluga isaret ederken hizdaki artisin daha yiiksek bir gérev zorluguna isaret ettigini
tespit edilmistir [117-118]. Sabitleme ve fiksasyon kavramlar {i¢iincii boliimde detayli

sekilde anlatilmistir.

Gozbebegi geniglemesi: Goz ile ilgili diger bir dl¢lim ise, gdzbebeginin yanitidir. Bu
istemsiz bir refleks olup goz bebeginin ¢ap1 1/16 in¢ (1,5 mm) ila 1/3 in¢ (8§ mm) arasinda
degisebilir. Psikologlar, yirmi yili askin bir siiredir, goézbebegi genislemesindeki

degisikliklerin zor olan bir bilissel isleme eslik ettigini Ongérmektedirler. Onceki
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aragtirmalar, gérevin zorlugu ve bunu ¢ézmek i¢in bilissel yiik arttiginda kullanicilarin

gozbebeklerinin biiylidiigiini géstermistir [117, 119-120].

Ortam karanlik oldugunda gozbebegi daha fazla 11k almak i¢in genisler, ortam
aydinlandiginda ise kiigiiliir. Deneylerde gozbebegi genislemesi arastirildiginda cevresel
parlakligin ve ekran parlakliginin kontrol edilmesi ¢ok dnemlidir. Arastirilan gorevlerin
sonuna dogru gbézbebegi capinda bir azalma gozlemlenmeye baslanmasi potansiyel bir
yorgunluk isareti olarak yorumlanmaktadir. Bilissel siire¢lere ek olarak, ortamin

parlakligindaki degisimler gozbebegi biiylikliigiinde dnemli rol oynamaktadir [119, 121].

Goz kirpma: Goz kirpma etkinliklerinin hizi ve gecikmesi, kullanicinin biligsel yiikii
hakkinda bilgi saglayan g6z izleme dl¢ilimlerinden biridir. G6z kirpma istemli olabildigi gibi
cogu zaman istemsiz bir harekettir. G6z kirpma hiz1 ve gecikmesi, katilimcilarin dikkat
durumu hakkinda daha derin bir anlayis saglamaya yardimci olabilir. Ornegin, yiiksek goz
kirpma gecikmesi ve diisiik goéz kirpma hizinin yiiksek bilissel cabayr gosterdigi
bulunmustur. Goz kirpma hizindaki azalma ve goz kapaklarmin agikliginin azalmasinin,

artan yorgunluk belirtileri oldugu yapilan ¢alismalarla bulunmugtur [117-118].

Incelenen géreve ve arayiiziin icerigine bagl olarak, uygun sakkadik gdz hareketlerini
tahmin edebilir. Bir belgeyi okurken, okuyucunun metni ne kadar iyi anladigini bir tarama
yolunun modellerinden anlamak miimkiin olmaktadir. Belirli bir metin i¢in gercek sakkadik
g6z hareketlerini ideal segirmelerle hizalamak, kullanicinin metni ne Slgiide anladigini
belirlemeye yardimci olmaktadir. Ayrica, regresyon sayist (kullanicinin okuma sirasinda
segirme hareketleri) ve okuma hizi (okumanin baslama ve bitis sabitlenmesi arasindaki

stireye dayal1 olarak) kullanicilarin bir metnine kadar anladigin1 géstermektedir [122].

Goz kirpmalari, goz saghigi icin dakikada sadece iki ila dort kez gergeklesir. Goz kirpma
farklh sekillerde olabilmektedir. Refleksif géz kirpma (koruyucu bir tepki, drnegin nefes
veya hava), istemli géz kirpma (amaca yonelik bir yanit, kisinin iradesiyle) ve endojen g6z
kirpma (bilingsizce gerceklesir). Goz kirpma davraniglarinin ¢ogu, merkezi olarak kontrol
edilen ve bilisle baglantis1 olan endojen géz kirpmalardir bu nedenle gz kirpma hareketi

biligsel yiik tespiti icin kullanilabilmektedir [ 123-124].
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Bilissel yiik kavrami ile ilgili olarak Web of Science veri tabaninda 2008 yilindan bu yana
yapilan caligmalar incelenerek Sekil 4.5'te gosterilen gorsellestirilmis bibliyometrik ag
ciktis1 elde edildi. Bu literatiir taramasi g¢ercevesinde yaklasik 4000 akademik arastirma
makalesi kullanilmig olup biligsel yiik kavrami ile ilgili elde edilen 14 6nemli anahtar
kelimeden ii¢liniin goz parametreleriyle (gézbebegi boyutu, goz takibi ve pupillometri)

iliskili oldugu goriildii.

Bilissel yiik i¢in literatiir incelemesinde elektrik-elektronik miihendisligi ve bilgisayar bilimi
alanlarina odaklanildi. Yapilan literatiir taramasinin bulgularia gore, bilissel yiik ile goz

hareketleri arasinda anlamli ve faydali bir iliski oldugu goriildii.

Sekil 4.5. Bilissel yiik ve gorsellestirilmis bibliyometrik ag
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4.2. Cok Degiskenli Yontemler ve Kanonik iliski Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilmasi amaglanan matematiksel modelin olusturulmasi i¢in
cok degiskenli bir analiz yontemine ihtiya¢c duyulmaktadir. Cok degiskenli analiz
yontemleri, bircok gozlem veya degisken igeren veri setleri arasinda mantiksal bir iliski

olusturmaya olanak saglamaktadir [125].

Cok sayida degisken arasinda anlamli bir 6riintii olusturmak, problemlerin ¢6ziimii veya veri
setinin ana Oriintlislinlin anlagilmasi i¢in verimli bir matematiksel model saglamaktadir.
Ozellik ¢ikarma, ekonomi, tip ve eczacilik bilimleri, ¢ok degiskenli analitik analiz
tekniklerinin sadece birkag¢ uygulama alanidir [126,127]. Sekil 4.6’da ¢ok degiskenli analiz

yontemlerinin siniflandirilmast gosterilmistir.

Metrik Olmayan
Veriler

Cok Boyutly
Analiz

Kiimeleme
Analizi

Uynm Analizi

Logaritmik
Dogrusal Analiz

Sekil 4.6. Cok degiskenli analiz yontemlerinin siniflandirilmasi [126]
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Bu calismada kullanilan veri seti ¢ok sayida degisken icerdiginden ¢ok degiskenli bir analiz
yontemine ihtiya¢ duyuldu. Bu nedenle, ¢ok degiskenli analiz yontemlerinde siklikla
kullanilan, ¢iktilarimi anlamak ve degerlendirmek icin yararli olan kanonik korelasyon

analizi (KKA) yaklagimi segildi.

4.2.1. Kanonik korelasyon analizi (KKA)

Iki cok degiskenli degisken seti arasindaki iliskiyi belirlemek ve degerlendirmek icin siklikla
kullanilan ¢ok degiskenli analiz aracidir [128]. Temel bilesen analizi veya dogrusal
diskriminant analizi gibi boyut azaltma uygulamasi olarak da kullanilabilmektedir. KKA'
nin temel amaci, iki veri kiimesi arasindaki dogrusal iliskiyi en iist diizeye ¢ikaran kanonik
katsayilar1 kesfetmektir [129]. H. Hotelling, 1936'da literatiirde KKA' y1 Onermis ve
yaymlamistir o zamandan giliniimiize istatistik, biyometri, meteoroloji, epidemiyoloji ve

diger bircok disiplinde kullanilmaktadir [130].

KKA, gozlemler arasindaki iliskiyi analiz etmek ve anlamlandirmak i¢in tip, egitim,
ekonomi ve miihendislik dahil olmak iizere birgok farkli sektorde de siklikla
kullanilmaktadir. KKA bu calismada iki farkli veri seti arasindaki iliskinin anlamliligini ve
bu iliskiyi etkileyen alt bilesenlerin birbirlerine oranini analiz etmek i¢in kullanildi. Bu veri
setlerinden biri biligsel yiikk faktorlerini igerirken, digeri programcilarin kisisel
parametrelerini igermektedir. Cok degiskenli regreasyon analizi “x;, x2..., x;» girdi
parametreleri ile tek degisken “y” arasindaki en iyi dogrusal iliskiyi saglayacak katsay1

degerleri kullanilarak gergeklestirilmektedir.

KKA yaklasimi bu iliskiyi ¢ok sayida girdi (x;, x2, x;) ve ¢iktt (y;, y2, ), tizerinden
inceleyerek, iki ¢ok degiskenli veri seti arasindaki korelasyonu maksimize edecek en uygun
katsayilardan olusan parametreler yardimiyla analiz gergeklestirilir [131]. Kanonik
degiskenler, bu iki veri seti arasindaki korelasyonu optimize eden ve birbirine gore en iyi
dogrusal iligkiyi tanimlayan parametrelerdir. Girdi verilerine gore bu dogrusal ve optimal

iliskinin kurulmasini saglayan katsayilar kanonik agirliklar olarak tanimlanir.

Girdi veri kiimeleri, kanonik agirliklar (b;, a;) ve kanonik degiskenler (V;, Uj) arasindaki

iliski Denklem 1 ve 2'de verilmistir.
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V1 = b1x1 + bzxz + b3X3 + -+ biXi (41)

Uy = a1y + ayy, + azys + -+ a;y; 4.2)

KKA yaklasiminda veri setlerinin biiylikligline bagli olarak kanonik degiskenler elde
edilmekte ve bu degiskenlere iliskin kanonik korelasyon katsayisi (R) degerleri elde

edilmektedir.

Kanonik korelasyon i¢in 6nemli olan kanonik degiskenlerin elde edilebilmesi ve veri setleri
arasinda dogrusal bir iliski saglanabilmesi i¢in Denklem 3 ve 4'teki 6zdeger probleminin
¢Oziilmesidir. X ve Y kanonik korelasyon analizinde kullanilan veri setlerini, Cy,, ise bunlar

arasindaki kovaryansi temsil etmektedir.

_ 5[um)
R = Hoeln ] (4-3)
R = E[aTxyTb] _ alCyyb (4.4)

JE[aTXYTa]E[bTYYTb] \/ aTCyxabTaTcCyyb

KKA'nin sematik bir gosterimi, kanonik degiskenler, katsayilar ve diger parametrelerle

birlikte Sekil 4.7' de verilmistir [132].
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Degigleen Idimesi 1 Drogrusal korslasvon Deagiglean lobmasi 2
- — R{I; V) — [: by T J
Eorzlasvon malosimize i L
Eanonik asichicdlar —————— i}r Eanonik azurhllar
TRy T - e R{UI‘HI 1 =By + e H By

v

T

i L) =
=t U Bat WV

Sekil 4.7. KKA'nin parametrelerle sematik diyagrami [132]

KKA sayesinde yiiksek korelasyon katsayisindan diisiik korelasyon katsayis1 degerine dogru
kanonik degisken ciftleri elde edilir. Analiz sonucunda elde edilen kanonik degisken
ciftlerinin anlamliligini test etmek icin ¢esitli parametreler kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
korelasyon katsayisi, ikincisi ise Wilk's lambda testidir. Denklem 5' te verildigi gibi
korelasyon katsayisi iizerinden hesaplanan Wilk's lambda testi, elde edilen kanonik
korelasyon katsayilar1 ve kanonik degiskenler hakkinda 6n bilgi saglamanin yani sira
onemleri hakkinda da bilgi vermektedir. Ayrica, tiiretilen kanonik degiskenlerin
anlamlihigini incelemek igin F-statik, serbestlik derecesi ve ki-kare (X?) testi gibi ¢esitli test

yontemleri bulunmaktadir [133].

A =TI~ R (4.5)

Programlama siirecinde biligsel ylike etki eden degiskenler belirlenirken ¢esitli nedenlerden
dolay1 KKA yaklasimu tercih edildi. Ilk olarak, iliskinin &nemini ve oranini dogru bir sekilde
analiz etmemizi saglamasi, ikinci olarak aradaki iligskinin gorsellestirmeye uygun olmasi ve
son olarak bu ¢alisma i¢in olusturulan degiskenlerin veri setinin KKA yaklagimi i¢in ideal

olmasidir.
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4.2.2. Kanonik korelasyon analizinin amaci

Kanonik korelasyon analizinin hedefleri maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir.

e Aym kisiden elde edilen iki degisken grubun sayisal olarak birbirinden 6zerk olup
olmadiginin tespit edilmesi,

e Gruplar arasindaki iliskiyi en ¢ok etkileyen degiskenlerin tespiti,

e Bagimsiz ve bagimli degisken gruplarindaki en yiiksek iliskiyi saglayan lineer
kombinasyonlarin belirlenmesi,

e Degisken kiimelerinden birtanesinin diger bir degisken kiimesi tarafindan ne oSlgiide
tiiretilmis oldugunun saptanmast,

¢ Bir kanonik degiskenin dahil oldugu veya dahil olmadig1 degisken kiimesinin a¢iklama
kapasitesine hangi 6l¢iide katkida bulundugunun degerlendirilmesi,

e (esitli kanonik fonksiyonlarin birbirleriyle ilgisini agiklamak ya da dngoriilen etkinin ne

derece oldugunun tespit edilmesidir [134].

4.2.3. Kanonik korelasyon analizi temel kavramlar:

Kanonik korelasyon analizinde kullanilan temel kavramlar asagidaki gibi olmaktadir.

Kanonik korelasyon katsayist: iki degisken arasindaki korelasyon katsayisi, bu degiskenler

arasindaki iliskinin bir 6l¢iisii olarak agiklanmaktadir [135].

Kanonik agirliklar: Kanonik agirliklar, kanonik korelasyon analizinin agiklanmasinda
kullanilmaktadir. Kanonik agirliklar, orijinal degiskenlerin her birinin kanonik degiskene
etki derecesini gosterir ve regresyon denklemindeki beta katsayilarinin anlamlandirilmasina

benzer 6zelliktedir [136].

Kanonik yiikler: Kanonik fonksiyonlarin analizleri i¢in, her bir degiskenin kendi kanonik
agirlik ve isaretleri incelenmelidir. Orjinal degiskenler ile kanonik degiskenler arasindaki

basit korelasyon katsayilarina kanonik ytikler adi verilmektedir [137].
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Kanonik degisken: Iki degisken grubun lineer bilesenler tiiriinden ifade edilmesiyle olusan

degiskenlerdir.

Kanonik fonksiyon: Biri bagimli diger bagimsiz olmak {izere iki kanonik degisken
arasindaki korelasyonu gosterir. Her kanonik fonksiyon iki kanonik degisken ile gosterilir.
Kanonik ¢apraz yiikler bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenlerden elde edilen kanonik
degiskenlerle ve bagimli degiskenin bagimsiz degiskenlerden elde edilen kanonik

degiskenlerle arasindaki korelasyonu ifade etmektedir.

Kanonik kok: Kanonik korelasyon katsayisinin karesine denmektedir. Karakteristik (6z)

deger olarak da bilinmektedir.

Aciklanan varyans: Her degisken grubundaki kanonik yiiklerin, orijinal degisken

grubundaki degiskenligin yiizdesel olarak gdsterimidir.

Belirleme indeksi: Bu kavram, kanonik yiikler tarafindan bagimsiz degisken grubu icin elde
edildiginde, bagimli gruptaki varyansin agiklanan kismini, ayni sekilde bagimli degisken
grubu i¢in elde edildiginde ise bagimsiz gruptaki varyansin ac¢iklanan kismini izah etmeye

yardimci olmaktadir [138-141].

4.2.4. Coklu korelasyon analizi

Arastirmalarda bazen bir seri ile ikiden fazla seri arasindaki iliskinin eszamanli olarak
Olciilmesi istenir ise, “Coklu Korelasyon Katsayis1” kullanilir. X, X; ve X3 serileri
verilmisken, (p23,p13, pi2) sirasiyla Xo ile X3; Xiile X3; Xi ile Xo serileri arasindaki
korelasyon katsayilarin1 gdstermek iizere, X1, Xz, X3 serileri arasindaki ¢oklu korelasyon

katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

2 .2

_ Piz +P13 —2P15 P13P)3

P1.23 = P (4.6)
P23

2 .2

_ P31 P33 —2P31 P23 P23

P13 = 1_ 2 4.7
P13
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7 . 2

_ |P31+P3y —2P31 P3y Prp

P312 = 1,2 (4.8)
P12

Coklu korelasyon katsayisinin deger araligi ve yorumu basit korelasyon katsayisindan
farklidir. Coklu korelasyon katsayisi, ikinci grup serilerin birinci seri tizerindeki dogru veya
ters yonlii toplam etkilerini yiizde olarak ifade eder ve degisim aralig1 0’ dan 1’ e kadardur.
Ornegin X; serisi ile Xz, X3 serileri arasindaki p; 53 ¢oklu korelasyon katsayis1 igin deger

araliklar asagidaki gibi olmaktadir [139, 142]

p123 = 0iseiliski yok,

D123 < 0.5 1se iligki zayif,

P123 > 0.5 ise iliski kuvvetli,

D123 = 1ise iligki tam olarak degerlendirilmektedir.
4.2.5. Regresyon analizi (Regression Analysis)

Bu analiz yontemi ile degiskenler arasindaki iliskiler incelenebilmektedir. Iki degisken
arasindaki iligki, bunlarin degerlerinin karsilikli degisimleri arasindaki baglilik seklinde
aciklanabilmektedir. X degerleri degisirken buna bagl olarak Y degiskeninin degerleri de
degisiyorsa, bu ikisi arasinda bir iliski oldugu sdylenebilir. Regresyon analizinde
degiskenlerin bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler olarak iki gruba ayrilmasi

gerekmektedir.

Bagimli degisken, bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanmaya ¢alisilan degisken tiirtidiir.
Regresyonda bagimli degisken Y ve bagimsiz degiskenler de X ile gosterilmektedir.
Regresyon analizi ile eldeki verilerden yola ¢ikilarak bilinmeyen degiskenlerle ilgili olarak
cesitli varsayimlar yapilabilmektedir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki baglanti
kurulduktan sonra, bagimsiz degiskenin sonucu bilinirse bagimli degiskenin sonucu da buna

bagli olarak tahmin edilebilmektedir [143-145].
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4.2.6. Yasam analizi (Survival Analysis)

Yasam analizi, belirli bir baslangi¢c noktasindan itibaren kaydedilen ve belirli bir olaymn
ger¢eklesmesine kadar gegen siireleri inceleyen bir veri analiz yontemidir. Miihendislikte
giivenilirlik analizi (reliability analysis), ekonomide silire analizi (duration analysis),
sosyolojide olay gecmisi analizi (event history analysis) olarak isimlendirilmektedir. Bu
analizde olayin, izleme siiresi boyunca mutlaka zorunlu olarak izlenmis olmasi sart degildir.
Yasam analizinde 6ne c¢ikan Onemli bir oOzellik, diger veri tiirlerinde rastlanmayan
durdurmanin (censoring) bulunmasidir. Bu analizde temel iki 6nemli kavram karsimiza
¢ikmaktadir. Bunlar, yasam analiz egrisi ve hazard hizidir. Onceden meydana gelmemesi
sartiyla. yasam analiz egrisi belirli bir zaman aralig1 boyunca hayatta kalan birey sayisini
ifade ederken, hazard hizi, incelenen olayin gergeklesme riskini zamanin bir fonksiyonu

olarak sunmaktadir [145,146].

4.2.7. Varyans analizi (Variance Analysis)

Varyans analizi (VA), genellikle kategorik faktorlerin (¢cogunlukla nominal diizeydeki
siiflandirma degiskenleri) belirledigi kosullar altinda 6lgiilen bir yanittaki (siirekli rastgele
degisken) degiskenligi incelemek icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Hiyerarsik bir
modelde etkilerin gruplandirilmasinin varyans analizi tablosunun satirlarinda tam bir
karsiligi bulunmaktadir Genellikle, gruplar arasindaki varyansi tekrar gruplar i¢indeki
varyansla karsilastirarak ¢esitli ortalamalar arasindaki esitligi test etmek ig¢in

kullanilmaktadir [147].

4.3. Metot ve Deneysel Sonuclar

4.3.1. EMIP veri seti

Programcilarin programlama siireclerindeki bilissel yiikleri analiz edilirken EMIP veri
setinden yararlanilmistir. EMIP veri seti farkli deneyim siiresi, ¢aligma sikligi, cinsiyet, dil

ve yasa sahip 216 kisiyi icermektedir. Farkli anadillere sahip Ingilizce yeterlilikleri belli bir
seviyede olan, 41'i kadin, 175" erkek olan biiyiik bir veri setidir [ 148].
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EMIP veri seti iki farkli kod anlama gorevi siirecinde programcilarin ¢esitli goz hareketlerini
icermektedir. Bu veri seti olusturulurken SMI RED250 gz takip cihazi kullanilmustir. ilgili
g6z takip cihazi 250 Hz. yiiksek 6rnekleme hizina ve <0,4° dogruluk degerine sahiptir. Bu

ozelliklerinden dolayi yiiksek hizl1 g6z hareketlerinin tespiti i¢in de uygundur.

EMIP veri seti, Java, Python ve Scala'da olusturulmus olan "Dikdortgen" ve "Arag" adli iki
kod programi igermektedir. Ik program kodu, yiikseklige ve genislige bagh dikdortgen alani
ile ilgili olup, diger program kodu ise arag iireticisi, tipi ve hizi ile ilgilidir. Dikdortgen ve
arag bilgileri igeren ¢oktan segmeli kod sorulari katilan programcilara gosterilmis ve daha
sonra karsilarina ¢ikan ekranda birden fazla secenek arasindan bu kodlarin iglevini dogru bir

sekilde cevaplamalar1 beklenmistir [ 149, 150].

Cizelge 4.1. EMIP veri setine iligkin 6zellikler

Parametreler Deger
Erkek Sayisi 175
Kadin Sayisi 41
Ortalama (Yas) 26.560
Standart Sapma (Yas) 9.276
Ortalama (Programcilikta Deneyim Siiresi-Y1l) 2.259
Standart Sapma (Programcilikta Deneyim Stiresi-Yil) | 3.342

Cizelge 4.2. EMIP veri seti sayisal veriler

Yas Aralig1 Ingilizce Seviyesi Gorsel Yardim
17-25 Yas: 121 Yiiksek:123 Lens:17
25-35 Yas: 68 Orta:89 Gozlik:74
35-45 Yas:13 Diisiik:4 Normal: 125
45+ Yas:14
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Cizelge 4.3. EMIP veri seti anadil verileri

Anadiller
1 Arabic 8 Hebrew 1 Ukrainian
4 Chinese 3 Hindi 1 Thai
2 Czech 21 Italian 1 Turkish
1 Egyptia 1 TItalian English 4 Telagu
62 English 1 Marathi 1 Tamil
1 English Hebrew 2 Nepali 1 Tagalog
17 Finnish 1 Norwegian 2 Swedish
10 German 1 Persia 3 Spanish
2 Greek 2 Portuguese 57 Slovak
1 Punjabi 1 Russian Hebrew
Cizelge 4.4. EMIP veri seti diger veriler
Uzmanlik Programi Uzmanlik Diizeyi Uzmanlik Y1l
Java Yiiksek:123 0-2 Yil :114
Python Orta:89 2-4 Y1l: 64
Scala Diisiik:4 4-6 Y1l: 26
Yok: 30 6 Y1l +: 1
Cizelge 4.5. EMIP veri seti sorular
Dikdortgen Sorusu Tasit Sorusu
Dogru cevaplayan: 152 Dogru cevaplayan:50
Yanlis cevaplayan: 64 Yanlis cevaplayan:166

Literatiirde ilgili ¢aligsmalar incelendiginde biligsel yiik ile goz hareketleri arasinda anlaml
bir iligki oldugu goriildii. EMIP veri setini olusturan bilgisayar programcilariin kisisel

parametreleri bu ¢calismada bagimsiz degiskenler olarak kullanildi [150].
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Yapilan ¢aligmada bagimli degiskenler olarak goz hareket verilerinden yararlanildi. Bu

verileri zamana gore modelleyen parametreler tercih edildi [127,129]. Bilgisayar

programcilarinin kigisel parametreleri ile biligsel ylik arasinda anlamli bir iliski olusturmak

icin Cizelge 4.6' da verilen degiskenler kullanilmistir.

Cizelge 4.6. Bagimsiz ve bagimli degiskenler

Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degiskenler

1. Yas 1. GO0z hareketlerinin tepe oranlari
2. Dilsel Mesafe 2. G0z hareketinin standart sapmast
3. Ingilizce Seviyesi 3. Gozbebegi yaricap: degisikliginin standart
4. Deney Dilinde Uzmanlik Diizeyi sapmasl

5. Deney Dilinde Deneyim Siiresi 4. Toplam Siire

6. Deney Dilindeki Siklik

7. Programlamada Deneyim Siiresi

8. Diger Dilde Siklik

9. Programlamada Uzmanlik Diizeyi

10. Cinsiyet

Cizelge 4.7. Katilimci verileri

—

O 00 I N W b~ W DN

10. Bildikleri diger programlama dilleri

11. Gozliik veya kontak lens kullanimi

.Yas
. Cinsiyet
. Anadil

12. G6z makyaj1 yapmalari

. Ingilizce Seviyesi (yok/diisiik/orta/yiiksek)

. Genel Programlama Uzmanlig: (yok/diisiik/orta/yiiksek)

. Java /Pyton /Scala konusunda uzmanlik (yok/diisiik/orta/yiiksek)
. Ne zamandir programlama yapiyorlar (y1l)

. Java/Pyton/Scala ne zamandir programlama yapryorlar (y1l)

. Java/Pyton/Scala digindaki herhangi bir programlama dilini kullanma siklig1
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Cizelge 4.8. Katilimcilarin goz hareket verileri

—

. L Raw X(px): Yatay gozbebegi pozisyonu (sol g6z)

. L Raw X(px): Dikey gdzbebegi pozisyonu (sol goz)

. R Raw X(px): Yatay gdzbebegi pozisyonu (sag g6z)

. R Raw Y(px): Dikey gbzbebegi pozisyonu (sag goz)

. L Dia X (px): X ekseninde piksel cinsinden gdzbebegi ¢ap1 (sol g6z)
.LDiaY (px): Y ekseninde piksel cinsinden gbzbebegi ¢ap1 (sol g6z)
. L gbzbebegi capt mm: GOz bebegi ¢capt mm sol goz

. R Dia X (px): G6z bebegi cap1 X ekseni piksel olarak (sag goz)

O 00 I N »n b~ W DN

.RDiaY (px): Goz bebegi cap1 Y ekseni piksel olarak (sag goz)
10.R gozbebegi capt mm: Gbz bebegi ¢apt mm sag goz
11. L CR2 Y (px): dikey kornea refleks pozisyonu (sol g6z)

EMIP veri setinde, baz1 veriler kategorik olarak tanimlandigindan programcilarin ana dili
gibi Onem arzeden parametrik degerlerinin ¢ok degiskenli analiz islemleri igin
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim i¢in bir dilin veya lehgenin digerlerinden farkli

oldugunun bir 6l¢iisii olan dilsel mesafe kavrami kullanildi.

Bu dilsel doniisiimii gergeklestirmek i¢in dilbilim alaninda ¢ok sayida katilimcinin yer aldig:
bir ¢alismanin sonuglarindan yararlamldi. lgili calisma, Amerikalilarin yabanci dil
ogrenirken karsilastiklarr zorluklara odaklanmakta ve Ingilizce ile diger diller arasindaki
mesafenin niceliksel bir Ol¢iisiinii gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alisma igin gerekli
dilsel mesafenin, kategorik verilerden skaler verilere doniisiimii Cizelge 4.9' da verilmistir
[151].

Cizelgede EMIP veri setinden bazi 6rnek dillerin dilsel mesafe puanlari1 goriilmektedir.
Cizelgeye gore Cince, Ingilizceye en uzak, Italyanca ise en yakin dil olarak goriilmektedir.
EMIP veri seti gelistirilirken kod anlama testleri ve programlama dili komut setleri Ingilizce

olarak olusturuldugundan dilsel mesafe bu ¢alisma icin biiyiik bir onem arz etmektedir.
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Cizelge 4.9. Farkl dillerin Ingilizceye olan dilsel uzaklig

Kategorik Veriler (Dil) Skaler Veriler (Dil Puani)
Almanca 2.25
Italyanca 2.5
Portekizce 2.5
Ispanyolca 2.25
Fince 2.00
Tiirkge 2.00
Yunanca 1.75
Taylandca 2.00
Cince 1.50

Programcilarin kod anlama gorevleri i¢in kullanilan dikdortgen ve arag sorulari ile bunlara

ait ¢oktan se¢meli olarak cevaplayacaklar1 secenekler sirasiyla Resim 4.1° de ve 4.2' de

verilmistir [149].

ﬁlir class Rectingke | \
] .l

private ml xlovi L x2 vl
publec Bectangle | ot xl. iyl ms2 L miy2) |
s % 1=x1;
tam.y1=yl;
s x2=x2;
sy 2=y 2y

public mt widthi) {retam this.x2-thesxl ;|

bl vt heaght() |return s,y 2-thisv] ;|

|'||I|||:n. doukde areal § Ireturn thes, widihi' *this ':n.'l.ghl IH
prubilie seatie void maind) {Sirng] | sys) |

) [t program:
Rectanphe rec|=pew Rectanple | 0,0, 1, 10,
Swtem, ot primln reet | areal + competes the area of rcingles by mmligplying ther wadih (x1-52) and beighe {v1-52],
Rectingle necl=mew Rectangled 5,5, 10, 10
F\_l.'ihlrll.lllll El'l"'-'||I|I|N|.'|1 ap&l b -

\ P

(a) (b)

* conpestes the area of rectangles by omltmbang ther wadth (x2-x1) and height (v2-y1).

* copeates the area of reeiangles by pmligphying ther wadih (£1-v 1) and height {x2-2),

L |'||| (116 AT L

Resim 4.1. Dikdortgen kod anlama gorevi (a) Java kodu (b) Dikdoértgen i¢in cevaplar
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public class Vehicle | \

Slnog prnducer , Bype |

nl LopSpesd, camentSpeed:

prhlec Viehecle { Stmng p. Strmp b, imt i) |
thisproducer = p;
this type =1
thisdopSpeed =i

this cumreniSpeed = 1)

prablic int accelerane (ml kmb |

if 1 this comrentSpeed + kmh ) > this.bopSpeed b |
thiscurentSpeed =thes lopSpeed
el |
thiscvrentSpeed = this. cornent Speed-+kih,
return thas.currentspeed ; The program:
! s deaBnes & unhiels By P - il e Ft i TR ke
prublic statse void matn (String g {1} | difines a vehscle by producer thar hes & type and can reduce it speed.
Vehiche v=new Vehdcle {"Awk® . * A6 200 ) * defines p vehiche by producer that has o iype and can accelemie f gpeed
vicselerme | 1k ); 5
" ® dlefines o veloele by producer that has a type and can acoelerale and neduce its speed.
! * ['m nos sure,
(a) (b)

Resim 4.2. Arag sinifi kod anlama gorevi (a) Java kodu (b) Arag i¢in ¢oktan segmeli cevaplar

G0z hareketlerini tespit etmek icin kullanilan cihazin yiiksek 6rnekleme hizina sahip olmasi
sakkadik olarak tabir edilen ¢ok hizli g6z hareketlerinin tespiti i¢inde kolaylik
saglamaktadir. Sakkadik g6z hareketleri biligsel yiik tespitinde Onem arzeden goz
hareketlerinin basinda gelmektedir. Sakkadik g6z hareketi, bakisin odaginin gorsel alanin
bir bolgesinden digerine tasindig1 hizli, eslenik goz hareketidir. Bu yiizden sakkadik goz
hareketlerini belirlemek i¢in gdziin hizli hareketlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
hizli hareketlerin tespiti i¢in bu calismada g6z bebeginin koordinatlarinin degisimi
kullanild1. Koordinat degisimlerinden sakkadik géz hareketlerini belirlemek i¢in z-skoru
tabanli tepe noktasi tespit yontemi tercih edildi. Denklem 9’ da formiilii verilen Z-skor

genellikle verilerin normalizasyon isleminde kullanilmaktadir [152].

zZ=— (4.9)

Burada x vektoriin ortalamasi, g, ise vektoriin standart sapmasidir. Z-skor tabanli tepe tespit
algoritmasinda, dnceki verilerin vektor tizerindeki etkisi nemli ve yararlidir. Bu nedenle, z-
skor tabanli tepe tespiti fizyolojik sinyal isleme, ses isleme, genetik ve akigkanlar dinamigi

gibi cesitli alanlarda kullanilabilir. Z-skor tabanli tepe noktasi tespit siirecine iliskin
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denklemler 10, 11 ve 12 'de verilmistir. Sinyalin belirli bir kisminin ortalama ve standart
sapmast Denklem 10' a gére hesaplanmugtir. ilgili yaklasim bir tepe tespiti yaklasimi

oldugundan etkili ve anlamli bir esiklemeye ihtiya¢ duymaktadir [153].

_ 1w Ttl(si-5;)?
5 = 72%“&' Os; = ,/T (4.10)

S; =g + (1= ip)s;y  z; =% @.11)

Osiq

ths = sabit

] | =
= {1 if |z;| = thg “.12)

- 0 lf |Zi| <ths

Burada thy esik degeri, [ gecikme degeri olup. i, ise etki faktoriidiir. Etki faktorii O ile 1
arasinda degisebilmekte ve sinyalin 6nceki degerleri ile yeni degerleri arasindaki etkiyi

tanimlamaktadir.

Diistik bir esik degeri sinyaldeki giiriiltiinlin tepe noktas1 olarak tanimlanirken, yiiksek bir
esik degeri gercek tepe noktalarinin tanimlanmasini zorlagtirmaktadir. Gecikme degeri, tepe

noktasi tespit analizi olarak kullanilacak gozlem ekrani1 boyutunu gostermektedir.

Yiiksek gecikme, algoritmanin hassasiyetini azaltirken diisiik gecikme, sinyaldeki
giiriiltiiniin tepe deger olarak belirlenmesine neden olmaktadir. Bu ¢alisma i¢in, g6z bebegi
koordinatlarindan sakkadik g6z hareketlerinin tespiti i¢in z-skor tabanli tepe tespit
algoritmasinin parametreleri, sinyal giiriiltii oranin1 optimize etmek ve giirtiltii sinyallerinin
tepe noktas1 olarak algilanmasini Onlemek i¢in deneysel olarak belirlendi ve ilgili
parametreler thy =5, | =5, ve i, = 0.5 olarak secildi. EMIP veri setindeki goz
hareketlerinden z-skor tabanli tepe tespit yontemi ile elde edilen tepe noktalarina ait 6rnek

cikt1 grafigi Sekil 4.8' de verilmistir.
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Sekil 4.8. Goz bebeginin hareketi ve z-skor ile tespit edilen sakkadik hareket

G0z hareketleriyle ilgili 6l¢lim sinyallerini yumusatmak i¢in polinom uydurma tabanli sonlu
diirtii yanit1 (SDY) olan yumusatma filtresi Savitzky-Golay filtreleme kullanildi. Savitzky-
Golay filtresini gergeklestirmek i¢in bir c¢erceve boyutu belirlenmeli, uydurulacak
polinomun derecesi tanimlanmali ve en kii¢lik kareler yontemi kullanilarak veri noktalar

tizerinden diisiik dereceli bir polinom uydurulmalidir [154].

Genel olarak Savitzky-Golay filtreleri sinyal giiriiltii oran1 (SGO) agisindan standart
filtrelere gore daha iyi bir performans gostermektedir. Bu nedenle literatiirde
elektroensefalogram (EEG), elektrokardiyografi (EKG) ve elektromiyografi (EMG) gibi
fizyolojik sinyallerdeki giiriiltii oranin1 azaltmak i¢in de siklikla tercih edilmektedir [155].

G0z hareket verilerinden elde edilen goz bebegi cap1 ve konumunun zaman i¢indeki degisimi
sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekilde dis kisimda goriilen biiytlik daireler g6z bebeginin ¢apini

temsil ederken, ortadaki daireler g6z bebeginin merkez koordinatini temsil etmektedir.
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4.4. Deneysel Sonuclar

Bu ¢aligsmada biligsel yiikii tespit etmek i¢in kullanilan g6z hareket verileri ile programcilarin
kisisel parametreleri arasinda anlamli ve yorumlanabilir bir iligki kurabilmek i¢in kanonik
korelasyon analizi yontemi kullanildi. Gz hareket verileri 6n islem olarak z-skor
normalizasyonu yontemi ile normalize edildi. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin oncelikle
kendi aralarinda ¢izelge 4.5’e gore kismi korelasyon analizi yapildi. Elde edilen sonuglar
sirastyla cizelge 4.10° da ve g¢izelge 4.11° de verilmistir. Bir 6n analiz agamas1 olarak
gerceklestirilen parcacik korelasyon analizinin amaci, degiskenler arasinda anlamli bir

korelasyonun ortaya ¢ikarilmasini saglamaktir [156].

Cizelge 4.10. Bagimli degiskenler i¢in parcacik korelasyonu analiz sonuglari

Degiskenler 1 2 3 4
1 1.000 0.003 -0.026 -0.013
5 0.003 1.000 -0.048 0.244
3 -0.026 -0.048 1.000 0.009
4 -0.013 0.244 0.009 1.000
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Bagimli degiskenlerin kismi korelasyon sonuglarinda goriildiigii gibi, bu degiskenler
arasinda giiclii bir iligski yoktur. Bagimli degiskenler arasindaki nispeten giiclii iliski, goz
hareketi ile goz bebegi yaricapt degisiminin standart sapma degeridir (74, = 0.244).
Bagimsiz degiskenlerin de kendi arasindaki pargacik korelasyonuna ait ¢izelge ise 4’11 de

verilmistir.

Cizelge 4.11. Bagimsiz degiskenler i¢in pargacik korelasyonu analizi

Degiskenler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1.000 [ 0.051 | 0.148 [-0.065|-0.230 | -0.129 | 0.660 | 0.033 | 0.021 | -0.144
2 0.051 [ 1.000 | -0.089 [ 0.051 |-0.203 [ -0.114 | 0.379 | 0.417 | 0.076 | -0.032
3 0.148 [ -0.089 [ 1.000 | 0.399 | 0.001 | 0.045 |-0.105] 0.054 |-0.096 | -0.099
4 -0.065 | 0.051 | 0.399 | 1.000 [-0.027 [ -0.018 | 0.072 | 0.022 | 0.057 | -0.100
5 -0.230 1 -0.203 | 0.001 {-0.027 | 1.000 [-0.353 | 0.447 | 0.613 | 0.397 | 0.055
6 -0.129 | -0.114 | 0.045 |-0.018 | -0.353 | 1.000 | 0.027 | 0.600 | 0.062 [ 0.155
7 0.660 [ 0.379 |-0.105 | 0.072 | 0.447 | 0.027 | 1.000 |-0.139|-0.120 | 0.106
8 0.033 | 0.417 | 0.054 | 0.022 | 0.613 | 0.600 |-0.139 | 1.000 |-0.045] 0.019
9 0.021 | 0.076 [ -0.096 | 0.057 | 0.397 | 0.062 |-0.120 | -0.045 | 1.000 | 0.091
10 -0.1441-0.032 | -0.099 | -0.100 | 0.055 | 0.155 | 0.106 | 0.019 | 0.091 | 1.000

Programcilarin kisisel parametreleri olan bagimsiz degiskenler arasindaki en yiiksek
korelasyon degeri programcinin yast ile programlamadaki deneyim siiresi arasinda
(117 =0.66) olup bir diger yliksek korelasyon degerinin ise deney dilindeki uzmanlik diizeyi

ile programlamadaki uzmanlik diizeyinin arasinda oldugu gorilmiistiir (rg5 =0.613).

Bu hesaplamalar sonucunda programcilarin biligsel yiikii ile kisisel parametreleri arasinda
anlamli bir iligki kurmak i¢in bagimsiz degiskenler ve bagimli degiskenlerin arasindaki

korelasyon biitiinciil olarak analiz edilerek sonuglar Tablo 4.12' de gosterilmistir.



64

Cizelge 4.12. Bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki parcacik korelasyonu analizi

Bagimli Degiskenler
Degiskenler 1 2 3 4
1 0.300 0.318 -0.141 0.182
2 0.404 0.183 -0.003 0.011
3 -0.059 0.097 -0.156 0.159
4 -0.078 -0.006 0.083 0.056
Bagimsiz
5 0.111 0.058 0.060 -0.062
Degiskenler
6 -0.083 0.097 0.219 -0.136
7 0.330 0.235 -0.051 0.091
8 0.137 0.074 0.054 -0.084
9 0.025 -0.009 0.086 -0.085
10 0.039 -0.104 0.033 -0.052

Analiz sonuglarma gore en yiiksek korelasyon degerlerine sahip bagimli ve bagimsiz

degisken gruplar1 p degerleri ile birlikte Tablo 4.13 'de verilmistir.

Cizelge 4.13. Bagimli degiskenler icin parcacik korelasyonu analiz sonuglari

Bagimsiz Degiskenler Bagiml Degiskenler Korelasyon
Katsayisi
Deney Dilinde Deneyim Siiresi Toplam Siire 0.404*
Programcilikta Deneyim siiresi Toplam Siire 0.330*
Gozbebegi yarigapi
Yas degisiminin stganﬁartgselljpmam 0.318*
Not: *p<0.001

Cizelge 4.13' de verilen analiz sonuglarinda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda bir
korelasyon olmasma ragmen, bu korelasyon zayif pozitif bir korelasyon olarak ortaya
cikmaktadir. Zayif korelasyon, bir korelasyon katsayisinin biiytikliigiinii yorumlamak igin

kullanilan temel kurala gore belirlendi.

Korelasyon katsayisini iyilestirmek ve iki degisken kiimesi arasinda daha etkili ve anlaml
bir iliski kurmak icin ¢ok degiskenli bir veri analizi yaklagimina ihtiya¢c duyulmaktadir.
Kanonik korelasyon analizi, degiskenler iizerindeki etkileri anlamli bir sekilde analiz ettigi

ve iki veri seti arasinda maksimum korelasyonu saglayacak parametreleri sagladigi icin

tercih edildi.
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Veri setleri arasindaki korelasyon orani ve degiskenlerin anlamlilik diizeyleri kanonik
korelasyon analizi ile incelendi. Kanonik korelasyon analizi , biligsel ylik parametreleri ile
programcilarin kisisel parametreleri arasindaki kanonik korelasyon katsayisinin yani sira
kanonik degisken vektorleri ve agirliklarim da saglamustir. iki veri seti arasindaki iliski,
kanonik korelasyon katsayilarinin anlamlili@: {izerinden analiz edildi. ilgili veri setleri
arasindaki kanonik korelasyon katsayilari, kanonik degisken vektorleri icin p-degeri Cizelge

4.14'te verilmistir.

Cizelge 4.14. Kanonik degisken vektorleri arasindaki korelasyon katsayisi

Kanonik Degisken Sayis1 Kanonik Korelasyon Katsayisi
1 0.581*
2 0.344
3 0.313
4 0.103

Note: *p<0.001

Cizelge 4.14' te goriildiigii gibi, iki veri seti i¢in elde edilen ilk ve en onemli kanonik
degisken vektorleri istatistiksel olarak anlamlidir. Sekil 4.10 ve 4.11 sirasiyla bu iliskileri
temsil eden 1. ve 2. kanonik degisken vektdrlerinin varyasyonunun gorsellestirilmis seklidir.
Biligsel yiik ile programcilarin kisisel parametrelerinin arasindaki iliskinin pargacik
korelasyon analizi ve kanonik korelasyon analizi sonuglari incelendiginde, kanonik

korelasyon analizinin istatistiksel olarak daha anlaml1 sonuglar verdigi goriildii.

Bagiml ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligki istatistiksel olarak daha anlamli bulunmus

ve biitlinlesik analize uygun hale gelmistir.
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Ilgili sekiller analiz edildiginde, 1. kanonik degisken ¢ifti arasindaki iliskinin daha dogrusal
ve istatistiksel olarak daha anlaml1 oldugu tespit edildi. Ayrica bu dogrusal karakteristik fark,
verilerin uydurulan optimal dogru tiizerindeki dagilimindaki sapmadan da rahatlikla

gozlemlenebilmektedir.

Bu nedenle, programcilarin biligsel yiikii ile kisisel parametreleri arasindaki iligkiyi
tanimlamak iizere matematiksel bir model olusturmak i¢in ilk kanonik degisken ¢ifti tercih

edildi. Istatistiksel olarak anlamli olan ve en yiiksek korelasyon katsayisma sahip olan



kanonik agirliklandirma kullanilarak, programcilarin biligsel yiikii ile kisisel parametreleri

arasindaki iliskiyi aciklayan bir yol diyagrami olusturuldu Sekil 4.12'de yol digrami

verilmistir.
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Sekil 4.12. Biligsel yiik ve kisisel parametrelerin yol diyagrami

Kanonik degiskenler lizerindeki kanonik agirliklarin genligi, degiskenlerin veri kiimelerine
gore etkisi hakkinda bilgi saglamakta ve agirliklarin gorece yiiksek genligi ise her bir veri

kiimesi arasindaki etki oran1 hakkinda bilgi vermektedir.

Kanonik agirliklar1 kullanarak yol diyagramini daha anlamli hale getirmek i¢in, normalize
edilmis kanonik agirlhiklarin degiskenler {iizerindeki yiizde etkileri Sekil 4.13.'de

goriilmektedir. Parametrelerin siras1 ve tanimlar1 Cizelge 4.6 da verildigi gibidir.
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Sekil 4.13. Programcilarin kisisel parametrelerinin biligsel yiik tizerindeki etkisi

Kisisel parametrelerin, programcilarin biligsel yiikk parametrelerini etkileme yiizdeleri
incelendiginde en yiiksek etkinin %18.047 ile yas faktorii, en diisiik etkinin ise %0.255 ile
cinsiyet parametresi oldugu tespit edildi. Bu ¢alismanin 6nemli ve yeni sonuglarindan biri
de programcinin ana dili ile Ingilizce dili arasindaki dilsel mesafenin bilissel yiik iizerinde
anlamli bir etkiye sahip olmasidir (%15.404). Veri setinin kanonik korelasyon analizi baska
bir agidan incelendiginde, tepe orami (%20.9), g6z hareketinin standart sapmasi (SD)
(%17.544), goz bebegi yaricapmin SD'si (%26.019) ve toplam siire (%35.436) olarak
bulundu. Bu sonug biligsel yiik parametreleri arasinda daha dengeli bir agirlik oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bilgisayar kod anlama siire¢lerinde kisisel parametrelerin géz hareket verileri
yardimiyla bilissel yiik tizerindeki etkileri detayli olarak incelendi. Bu yenilik¢i caligmada,
literatiirde ilk defa dilsel mesafenin bilgisayar programcilarinin biligsel yiikii tizerindeki
etkisi entegre alt parametrelerle kapsamli bir sekilde arastirildi. Calismada 216
programcidan olusan ve bu alandaki en kapsamli veri tabanlarindan biri olan EMIP veri seti
kullanilds. Tlgili veri seti 2 farkli kod anlama gorevindeki goz hareketleri ve katilimcilarin

cesitli kisisel parametrelerini icermektedir.

EMIP veri setinde yer alan ham goz verilerinin 6klid uzay doniisiimleri gergeklestirildi. G6z
bebegi cap1 ve koordinatlarinin zamana bagli degisimleri elde edildi. Veri igleme sirasinda
sinyal O0l¢lim giirtiltiisiinli azaltmak i¢in Savitzky-Golay yumusatma filtresi kullanildi. G6z
hareketlerini modellemek icin gerekli tepe degerleri z-skor tepe tespit algoritmasi ile
bulundu. Bilissel yiik degisiminin bir bagka gdstergesi olan géz bebegi capindaki degisim
de analiz edildi. Tiim islemler sonucu elde edilen goz hareket verileri bagimli degiskenler
olarak belirlendi. EMIP veri setinde yer alan programcilarin kisisel parametreleri ise

bagimsiz degiskenler olarak segildi.

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski kanonik korelasyon analizi kullanilarak
incelendi. Analizden elde edilen kanonik agirliklar normalize edildi ve parametrelerin

birbirlerine gore etki yiizdeleri hesaplandi.

EMIP veri setindeki programcilarin kategorik olarak verilen kisisel parametreleri, anlamh
ve verimli nicel degiskenlere doniistiiriildii. Anadilin Ingilizce diline olan uzakligmin esas
alindig1 dilsel mesafe kavrami da ilk kez bu g¢alismada kisisel parametreler arasinda

kategorize edilerek incelendi.
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Bagimli ve bagimsiz degiskenlere oncelikle kendi aralarinda kismi korelasyon analizleri
uygulandi. Elde edilen sonuglarin istatistiksel anlamlilig1 test edildi. Bir sonraki adimda,
istatistiksel anlamlilig1r artirmak ve daha kapsamli sonuglar ortaya koymak icin bu
degiskenlerin birbirleri iizerindeki etkisi KK A yaklasimi ile analiz edildi. Analiz sonucunda
sadece konusulan anadilin degil ayn1 zamanda anadilin ingilizceye olan dilsel uzakliginin da

biligsel yiikii 6nemli Ol¢iide etkiledigi gozlemlendi.

Bilgisayar programlama ve konusma dilleri arasindaki iliskinin bilissel ylik agisindan biiytik
oneme sahip oldugu tespit edildi. Bu nedenle, yabanci dil egitiminde kullanilan siirekli
maruz birakma yontemi gibi, programlama dillerini, konusma dili gibi 6gretmenin anlamli
ve faydali olabilecegi kanaatine varildi. Bu yaklasimin gelecekte bir programlama dili

Ogrenme siirecini olumlu yonde etkileyebilecegi ongoriildii.

Programcinin yasinin bilissel yiik iizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugunu bulundu. ilgili
programlama dilindeki deneyim siiresinin de programcinin bilissel yiikii iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirlendi. Bu ¢iktilar, yasin bilissel yiikte 6nemli bir faktor oldugu

yoniindeki calismalari da desteklemektedir.

Farkl1 bir programlama dilini kullanma sikliginin biligsel yiik iizerinde daha az etkiye sahip
oldugu tespit edildi. Farkli bir programlama dilinde uzmanlagsmanin ya da yogun kullanimin,
bagka bir programlama dilinde karsilasilan problemin algilanmasi ve yorumlanmasi tizerinde
siirl bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmasina ragmen bu ¢ikarimin desteklenmesi ve
genellestirilmesi i¢in farkli programlama dillerinin biligsel yiik tizerindeki etkisini analiz

eden kapsamli ve spesifik ¢aligmalarin yapilmasinin faydali olacagi sonucuna ulagildi.

Kadin ve erkeklerin ¢evresel uyaranlari algilama bicimleri arasinda biyolojik ve sosyal
farkliliklar oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Ancak, biligsel yiik lizerine mevcut
teoriler, bu farkliliklarin ¢alisma bellegi bilissel yiikiinde, kesin ve dogrudan farkliliklara yol
actig1 fikrine karsi ¢ikmaktadir. Biligsel yeteneklerin ve performansin sadece cinsiyetten
etkilenmedigi, ayni zamanda geg¢mis deneyimler, egitim ve diger faktorler gibi

unsurlardanda etkilendigi sonucuna varildi.
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Biligsel ylikte cinsiyet farkliliklar1 {izerine yapilan aragtirmalarda tam olarak anlagilamayan
bir nokta, erkeklerin ve kadinlarin dis etkenlere verdikleri tepkilerde belirgin bir uzamsal
veya zamansal Oriintii bulunmamasi olmustur. Bu ¢alisma sonucunda, cinsiyet farkliliginin
bilgisayar programlama siireglerindeki bilissel yiik lizerinde siirli bir etkiye sahip oldugu

gorilldii.

Bilgisayar programlama ve biligsel yiik iizerine yapilan bu ¢alismada, literatlirdekine benzer
sonuglar elde edilmis ve biligsel ylik ile cinsiyet farkliliklar1 arasinda anlamli bir fark
bulunmamustir. Cinsiyet farkliliklart ile biligsel yiik arasindaki iliskinin Orlintiisii, zaman
icinde farkli uyaranlarla yapilacak kapsamli ¢aligmalarla daha belirgin ve anlamli hale

gelecektir sonucuna varildi.

Bu ¢aligmanin vurgulanmasi gereken bazi sinirliliklari vardir. Programeilarin bilissel yiik
veya fizyolojik yorgunluk seviyeleri, gorevleri yerine getirmeden once fizyolojik olarak
cesitli Olgeklerle Olgiilmemistir. Veri setinin gergeklestirilmesi siirecinde programcilar
sadece iki kod 0rnegine bakmustir; her ikisi de nesne yonelimlidir, bu nedenle elde edilen
bulgularin daha algoritmik kodlara veya farkli programlama modellerine sahip dillerdeki
kodlara genellenip genellenemeyeceginin agikliga kavusturulmasi gerekebilmektedir. Bu
cok lokasyonlu bir ¢calisma oldugu icin, tiim lokasyonlarda ayni1 goz takip cihaz1 ve diziistii
bilgisayar kullanilmasia ragmen deneysel kurulumda kiigiik farkliliklar meydana gelmis

olabilecegi ongoriildii.

Biligsel yiikii 6l¢cmek i¢in goz takip sisteminin kullanilmasinin 6nemli avantajlar1 olmasina
ragmen bazi durumlarda dezavantajlari da olabilmektedir. Go6z izleme sistemleri ile
yiriitiilen ¢alismalar bazen katilimecilar i¢in rahatsiz edici veya yapay gelebilmektedir. Bu
nedenle, katilimc1 davranislarinda calismalarin sonuglarint etkileyebilecek degisiklikler
olusabilmektedir. Bu ¢alismada, bilgisayar kod anlama stireglerinde kisisel parametrelerin

biligsel yiik tizerindeki etkisi goz hareketleri aracilifiyla detayli olarak incelendi.



72



10

11.

12.

73

KAYNAKLAR

. Pfleging, B., Fekety, D. K., Schmidt, A., and Kun, A. L. (2016). 4 model relating pupil

diameter to mental workload and lighting conditions. In Proceedings of the 2016 CHI
conference on human factors in computing systems, San Jose, USA, 5776-5788.

Kun, A. L., Palinko, O., Medenica, Z., and Heeman, P. A. (2013). On the feasibility of
using pupil diameter to estimate cognitive load changes for in-vehicle spoken dialogues.
In INTERSPEECH, Lyon, 3766-3770.

. Kruger, J. L., Hefer, E., and Matthew, G. (2013). Measuring the impact of subtitles on

cognitive load: Eye tracking and dynamic audiovisual texts. In Proceedings of the 2013
Conference on Eye Tracking South Africa, Cape Town, 62-66.

. Chen, S., and Epps, J. (2013). Automatic classification of eye activity for cognitive load

measurement with emotion interference. Computer methods and programs in
biomedicine, 110(2), 111-124.

. Zagermann, J., Pfeil, U., and Reiterer, H. (2016). Measuring cognitive load using eye

tracking technology in visual computing. In Proceedings of the sixth workshop on beyond
time and errors on novel evaluation methods for visualization, New York,78-85.

Cong, R., Tago, K., and Jin, Q. (2022). Measurement and verification of cognitive load
in multimedia presentation using an eye tracker. Multimedia Tools and Applications,
81(19), 26821-26835.

. Cegovnik, T., Stojmenova, K., Jakus, G., and Sodnik, J. (2018). An analysis of the

suitability of a low-cost eye tracker for assessing the cognitive load of drivers. Applied
Ergonomics, 68, 1-11.

. Joseph, A. W., and Murugesh, R. (2020). Potential eye tracking metrics and indicators to

measure cognitive load in human-computer interaction research. Journal of Scientific
Research, 64(1), 168-175.

Wang, Q., Yang, S., Liu, M., Cao, Z., and Ma, Q. (2014). An eye-tracking study of
website complexity from cognitive load perspective. Decision Support Systems, 62, 1-10.

. Kim, S. U, Lim, S. M., Kim, E. A., and Yang, 1. H. (2016). An analysis of eye movement

and cognitive load about the Editorial Design in Elementary Science
Textbook. Universal Journal of Educational Research, 4(3), 570-575.

Lee, J. Y., Donkers, J., Jarodzka, H., Sellenraad, G., and Van Merri€nboer, J. J. (2020).
Different effects of pausing on cognitive load in a medical simulation game. Computers
in Human Behavior, 110, 106385.

Keskin, M., Ooms, K., Dogru, A. O., and De Maeyer, P. (2020). Exploring the cognitive
load of expert and novice map users using EEG and eye tracking. ISPRS International
Journal of Geo-Information, 9(7), 429.



74

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Majooni, A., Masood, M., and Akhavan, A. (2018). An eye-tracking study on the effect
of infographic structures on viewer’s comprehension and cognitive load. Information
Visualization, 17(3), 257-266.

Vo, M. L. H., Jacobs, A. M., Kuchinke, L., Hofmann, M., Conrad, M., Schacht, A., and
Hutzler, F. (2008). The coupling of emotion and cognition in the eye: Introducing the
pupil old/new effect. Psychophysiology, 45(1), 130-140.

Bailey, B. P., and Igbal, S. T. (2008). Understanding changes in mental workload during
execution of goal-directed tasks and its application for interruption management. ACM
Transactions on Computer-Human Interaction, 14(4), 1-28.

Ledger, H. (2013). The effect cognitive load has on eye blinking. The Plymouth Students
Scientist, 6(1), s. 206-223.

Katona, J. (2022). Measuring cognition load using eye-tracking parameters based on
algorithm description tools. Sensors, 22(3), 912.

Reyes, M. L., and Lee, J. D. (2008). Effects of cognitive load presence and duration on
driver eye movements and event detection performance. Transportation Research Part
F': Traffic Psychology and Behaviour, 11(6), 391-402.

Lin, J. J. H,, and Lin, S. S. (2014). Cognitive load for configuration comprehension in
computer-supported  geometry  problem  solving: An eye movement
perspective. International Journal of Science and Mathematics Education, 12, 605-627.

Liu, X., Chen, T., Xie, G., and Liu, G. (2016). Contact-free cognitive load recognition
based on eye movement. Journal of Electrical and Computer Engineering, 2016,1-8.

Derick, L. R., Gabriel, G. S., Maximo, L. S., Olivia, F. D., Noé, C. S., and Juan, O. R.
(2020). Study of the user's eye tracking to analyze the blinking behavior while playing a
video game to identify cognitive load levels. 2020 IEEE International Autumn Meeting
on Power, Electronics and Computing (ROPEC), Ixtapa, Mexico, 2020, 1-5,

Chen, G., Chen, J., Zhao, X., Fu, L., and Zhang, P. (2023). Cognitive Load Influences
Wristwatch “’s Legibility and Purchase Preference: an Eye Tracking Study. Displays,
102375.

Chen, S., and Epps, J. (2014). Using task-induced pupil diameter and blink rate to infer
cognitive load. Human—Computer Interaction, 29(4), 390-413.

Appel, T., Sevcenko, N., Wortha, F., Tsarava, K., Moeller, K., Ninaus, M., and Gerjets,
P. (2019). Predicting cognitive load in an emergency simulation based on behavioral
and physiological measures. In 2019 International Conference on Multimodal
Interaction, New York, 154-163.

Chen, C. M., Wang, J. Y., and Lin, Y. C. (2019). A visual interactive reading system
based on eye tracking technology to improve digital reading performance. The
Electronic Library, 37(4), 680-702.



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

75

Alemdag, E., and Cagiltay, K. (2018). A systematic review of eye tracking research on
multimedia learning. Computers & Education, 125, 413-428.

Rahman, H., Ahmed, M. U., Barua, S., Funk, P., and Begum, S. (2021). Vision-based
driver’s cognitive load classification considering eye movement using machine learning
and deep learning. Sensors, 21(23), 8019.

Tong, S., and Nie, Y. (2023). Measuring designers’ cognitive load for timely knowledge
push via eye tracking. International Journal of Human—Computer Interaction, 39(6),
1230-1243.

Biondi, F. N., Saberi, B., Graf, F., Cort, J., Pillai, P., and Balasingam, B. (2023).
Distracted worker: Using pupil size and blink rate to detect cognitive load during
manufacturing tasks. Applied Ergonomics, 106, 103867.

Babu, M. D., JeevithaShree, D. V., Prabhakar, G., Saluja, K. P. S., Pashilkar, A., and
Biswas, P. (2019). Estimating pilots’ cognitive load from ocular parameters through
simulation and in-flight studies. Journal of Eye Movement Research, 12(3), 1-16.

Van Gerven, P. W., Paas, F. G., Van Merriénboer, J. J., and Schmidt, H. G. (2002).
Cognitive load theory and aging: Effects of worked examples on training
efficiency. Learning and Instruction, 12(1), 87-105.

Voyer, D., Voyer, S. D., and Saint-Aubin, J. (2017). Sex differences in visual-spatial
working memory: A meta-analysis. Psychonomic Bulletin & Review, 24, 307-334.

Bevilacqua, A. (2017). Commentary: Should gender differences be included in the
evolutionary upgrade to cognitive load theory Educational Psychology Review, 29,
189-194.

Korbach, A., Briinken, R., and Park, B. (2018). Differentiating different types of
cognitive load: A comparison of different measures. Educational Psychology
Review, 30(2), 503-529.

Bers, M. U. (2019). Coding as another language: A pedagogical approach for teaching
computer science in early childhood. Journal of Computers in Education, 6(4), 499-528.

Nori, R., Zucchelli, M. M., Palmiero, M., and Piccardi, L. (2023). Environmental
cognitive load and spatial anxiety: What matters in navigation? Journal of
Environmental Psychology, 88, 1-10.

Giliven, A. (2000). Goze ait elektrofizyolojik sinyaller kullanilarak yapay sinir aglari
destekli bazi goz hastaliklarinin teshisi. Doktora Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kayseri, 10-13.

Internet: Goéze dair. URL: http://techlens.mavipiksel.org/TR/67/Goze-Dair.htm, Son
Erisim Tarihi: 04.05.2023.

Internet: Kornea Nedir? URL: https://gozdoktor.net/kornea-nedir/ Son Erisim Tarihi:
04.05.2023.


http://techlens.mavipiksel.org/TR/67/Goze-Dair.htm

76

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Internet: Yanyali, A. (2019). G6z anatomisi URL: https://www.atesyanyali.com/goz-
anatomisi#iris Son Erigim Tarihi: 04.05.2023.

Memetoglu, M. E. (2022). Gozler Beynin Aynasidir. Pupilometri ve Psikolojideki
Uygulamalar1. Tiirkiye Biitiinciil Psikoterapi Dergisi, 5(10), 101-108.

Nalgacioglu, P. (2022). Optik Sinir Anatomisi, Fizyolojisi ve Histolojisi. Giincel Retina
Dergisi, 6(2), 51-55.

Rada, J. A. S., Shelton, S., and Norton, T. T. (2006). The sclera and
myopia. Experimental Eye Research, 82(2), 185-200.

Internet: Yilmaz, S. (Mayis, 2021). Gorme Nasil Meydana Gelir? URL:
https://www.drsafiyeyilmaz.com/tr/blog/gorme-nasil-meydana-gelir Son Erisim Tarihi:
04.05.2023.

Jagla, F. (2016). Saccadic eye movements as a marker of mental
disorders. Physiological Research, 65, 365-371.

Karatas, M. (2009). Interniikleer ve Supraniikleer Goz Hareket Bozukluklari. Turkish
Journal of Neurology/Turk Noroloji Dergisi, 15(2), 54-63.

Ozkan, S., ve Duman, S. (1995). Sakkadik goz hareketleri: degerlendirme parametreleri
ve O0l¢lim metodlar. Tiirkiye Klinikleri Oftalmoloji Dergisi, 4(1), 78-80.

Munoz, D. P. (2002). Commentary: saccadic eye movements: overview of neural
circuitry. Progress in Brain Research, 140, 89-96.

Internet: Goziin hareketleri ve islevleri URL:
https://www.gozumuzsaglikta.com/gozun-hareketleri-ve-islevleri/ Son Erisim Tarihi:
04.05.2023.

Internet: néro-oftalmoloji URL: https://clinicalgate.com/neuro-ophthalmology/ Son
Erisim Tarihi: 04.05.2023.

Carter, B. T., and Luke, S. G. (2020). Best practices in eye tracking
research. International Journal of Psychophysiology, 155, 49-62.

Goldberg, J. H., Stimson, M. J., Lewenstein, M., Scott, N., and Wichansky, A. M.
(2002). Eye tracking in web search tasks: design implications. In Proceedings of the
2002 symposium on Eye tracking research & applications, New York, 51-58.

Omiir, S., ve Aydogdu, A. G. (2017). G6z izleme arastirmalari ve iletisim alaninda yeni
yonelimler. International Journal of Social Sciences and Education Research, 3(4),
1296-1307.

Zhang, Y. (2015). Eye tracking and gaze interface design for pervasive displays.
Doctoral Thesis, Lancaster University, Lancaster, 1-226.


https://www.gozumuzsaglikta.com/gozun-hareketleri-ve-islevleri/
https://www.gozumuzsaglikta.com/gozun-hareketleri-ve-islevleri/
https://clinicalgate.com/neuro-ophthalmology/

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

71

Khan, M. Q., and Lee, S. (2019). Gaze and eye tracking: Techniques and applications in
ADAS. Sensors, 19(24), 5540.

Duchowski, A. T. (2002). A breadth-first survey of eye-tracking applications. Behavior
Research Methods Instruments and Computers, 34(4), 455-470.

Al-Rahayfeh, A., and Faezipour, M. (2013). Eye tracking and head movement detection:
A state-of-art survey. IEEE journal of Translational Engineering in Health and
Medicine, 1,2100212-2100212.

Al-Haddad, A., Sudirman, R., Omar, C., Hui, K. Y., and Jimin, M. R. (2012).
Wheelchair motion control guide using eye gaze and blinks based on pointbug

algorithm. International Conference on Intelligent Systems, Modelling and Simulation
(ISMS), Kota Kinabalu, 37-42.

Djamasbi, S. (2014). Eye tracking and web experience. AIS Transactions on Human-
Computer Interaction, 6(2), 37-54.

Durna, Y., ve Arn, F. (2016). Polinom fonksiyonlar1 ile goz bakis yeri tespiti
gelistirilmesi ve uygulamasi. Savunma Bilimleri Dergisi, 15(2), 25-45.

Mathét, S., Cristino, F., Gilchrist, I. D., and Theeuwes, J. (2012). A simple way to
estimate similarity between pairs of eye movement sequences. Journal of Eye Movement
Research, 5(1), 1-15.

Timm, F., and Barth, E. (2011). Accurate eye centre localisation by means of
gradients. Visapp, 11, 125-130.

Poole, A., and Ball, L. J. (2006). Eye tracking in HCI and usability research.
In Encyclopedia of Human Computer Interaction, 1GI global, 211-219.

Li, X., and Wee, W. G. (2009). 4n efficient method for eye tracking and eye-gazed
FOV estimation. In 2009 16th IEEE International Conference on Image Processing
(ICTP), Cairo, 2597-2600.

Hutchinson, T. E. (1990). U.S. Patent No. 4,950,069. Washington, DC: U.S. Patent and
Trademark Office.

Parte, R. S., Mundkar, G., Karande, N., Nain, S., and Bhosale, N. (2015). A survey on
eye tracking and detection. International Journal of Innovative Research in Science and
Engineering, 4(10).

Glenstrup, A. J., and Engell-Nielsen, T. (1995). Eye controlled media: Present and
future, state, Master's thesis, University of Copenhagen, DIKU, Copenhagen.

Bylinskii, Z., Borkin, M. A., Kim, N. W., Pfister, H., and Oliva, A. (2017). Eye fixation
metrics for large scale evaluation and comparison of information visualizations. In Eye
Tracking and Visualization: Foundations, Techniques, and Applications. ETVIS 20135,
235-255, Chicago.



78

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

Mehmet, E. O. S. O. (2020). Gz Izleme Teknigi ile Okuma Becerisinin Incelenmesi,
Tiirk Egitim Bilimleri Dergisi, 18(1), 437-455.

Samuels, S. J., Rasinski, T. V., and Hiebert, E. H. (2011). Eye movements and reading:
What teachers need to know. What Research Has To Say About Reading Instruction, 4,
25-50.

Goldberg, J. H., and Kotval, X. P. (1999). Computer interface evaluation using eye
movements: methods and constructs. International  Journal of Industrial
Ergonomics, 24(6), 631-645.

Blascheck, T., Kurzhals, K., Raschke, M., Burch, M., Weiskopf, D., and Ertl, T. (2017,
December). Visualization of eye tracking data: A taxonomy and survey. In Computer
Graphics Forum, 36(8), 260-284.

Cantoni, V., Galdi, C., Nappi, M., Porta, M., and Riccio, D. (2015). GANT: Gaze
analysis technique for human identification. Pattern Recognition, 48(4), 1027-1038.

Internet:  Webcam-Based Eye Tracking vs. an Eye Tracker URL:
https://imotions.com/blog/webcam-eye-tracking-vs-an-eye-tracker/ Son Erisim Tarihi:
08.05.2023.

Internet: Introduction to Eyetracking: Seeing Through Your Users’ Eyes URL:
https://www.uxmatters.com/mt/archives/2005/12/introduction-to-eyetracking-seeing-
through-your-users-eyes.php Son Erisim Tarihi: 08.05.2023.

Rakhmatulin, 1. (2020). A review of the low-cost eye-tracking systems for 2010-
2020. Arxiv Preprint Arxiv:2010.05480.

Senduran, F. (2019). G6z Takip Sisteminin (Eye Tracker) Spor Biliminde Kullanilmasi:
Yeni Arastirmacilar I¢in Kilavuz. SPORMETRE Beden Egitimi ve Spor Bilimleri
Dergisi, 17(4), 1-13.

Bas, T., ve Tiiziin, H., (2014). Tiiketicileri (kullanicilar1) ve iirlin kullanimlarini analiz
etmek i¢in goz izleme yonteminin kullanilmasi.  Tiiketici Yazilar1 (IV), Ankara:
Eryilmaz Offset, 217-234.

Senay, B. A. (2021). Goz izleme teknigi araciligryla etkilegimli bilgi erigim siirecinin
degerlendirilmesi.: Bir durum ¢alismasi, Ankara Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiist,
Bilgi ve Belge Yonetimi, Ankara.

Internet: Tobbi corporate. URL: https://corporate.tobii.com/ Son Erisim Tarihi:
14.06.2023.

Internet: Metin Goz takibi iiriinler. URL: https://www.goztakibi.com/urunler.php/ Son
Erisim Tarihi: 14.06.2023.

Internet: Smi-red. URL: https://imotions.com/products/hardware/smi-red/ Son Erisim
Tarihi: 14.06.2023.


https://imotions.com/blog/webcam-eye-tracking-vs-an-eye-tracker/
https://www.uxmatters.com/mt/archives/2005/12/introduction-to-eyetracking-seeing-through-your-users-eyes.php
https://www.uxmatters.com/mt/archives/2005/12/introduction-to-eyetracking-seeing-through-your-users-eyes.php

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

79

Cornelissen, F. W., and Peters, E. M., J. (2002). The Eyelink Toolbox: eye tracking with
MATLAB and the Psychophysics Toolbox. Behavior Research Methods, Instruments,
& Computers, 34(4), 613-617.

Internet: Eyelink 1000 plus. URL: https://www.sr-research.com/eyelink-1000-plus/ Son
Erisim Tarihi: 14.06.2023.

Tanriverdi, V., and Jacob, R. J. (2000). Interacting with eye movements in virtual
environments. In Proceedings of the SIGCHI conference on Human Factors in
Computing Systems, New York, 265-272.

Internet: ISCAN eye tracking insturumentation. URL: https://iscaninc.com/ Son Erisim
Tarihi: 14.06.2023.

Smith, B. (2012). Eye tracking as a measure of noticing: A study of explicit recasts in
SCMC. Language Learning & Technology, 16(3), 53-81.

Internet: Eyetech ™S5 mini. URL:
https://www.zyteq.com.au/products/eye gaze/eyetech-tm5-mini Son Erigim Tarihi:
14.06.2023.

Internet: Eyetech Communication Is The Mission. URL: https://www.sr-
research.com/eyelink-1000-plus/ Son Erigim Tarihi: 14.06.2023.

Ooms, K., Dupont, L., Lapon, L., and Popelka, S. (2015). Accuracy and precision of
fixation locations recorded with the low-cost Eye Tribe tracker in different experimental

setups. Journal of Eye Movement Research, 8(1), 1-20.

Internet: The eyetribe. URL: https://theeyetribe.com/theeyetribe.com/about/index.html
Son Erisim Tarihi: 14.06.2023.

Internet: Eyetech Smart eye, URL: https://smarteye.se/ Son Erisim Tarihi: 14.06.2023.
Internet: Mirametrix URL:
https://www.microway.com.au/catalog/mirametrix/products.php Son Erisim Tarihi:

14.06.2023.

Internet: Mirametrix, URL: https://www.mirametrix.com/ Son Erisim Tarihi:
14.06.2023.

Internet: Eye tracking for research and beyond. URL: https://pupil-labs.com/ Son Erisim
Tarihi: 14.06.2023.

Internet: Gazepoint URL: https://www.gazept.com/ Son Erisim Tarihi: 14.06.2023.

Cowan, N. (2001). The magical number 4 in short-term memory: A reconsideration of
mental storage capacity. Behavioral and Brain Sciences, 24(1), 87-114.

Sweller, J. (2020). Cognitive load theory and educational technology. Educational
Technology Research and Development, 68(1), 1-16.



80

99. Paas, F., and Ayres, P. (2014). Cognitive load theory: A broader view on the role of
memory in learning and education. Educational Psychology Review, 26, 191-195.

100. Van Merrienboer, J. J., and Sweller, J. (2005). Cognitive load theory and complex
learning: Recent developments and future directions. Educational Psychology
Review, 17, 147-177.

101. Klepsch, M., Schmitz, F., and Seufert, T. (2017). Development and validation of two
instruments measuring intrinsic, extraneous, and germane cognitive load. Frontiers in
Psychology, 8, 1997, 1-18.

102. De Jong, T. (2010). Cognitive load theory, educational research, and instructional
design: Some food for thought. Instructional Science, 38(2), 105-134.

103. Orru, G., and Longo, L. (2019). The evolution of cognitive load theory and the
measurement of its intrinsic, extraneous and germane loads: a review. In Human
Mental Workload: Models and Applications: Second International Symposium, H-
WORKLOAD 2018, Amsterdam, 23-48.

104. Cakmak, E. K. (2007). Coklu ortamlarda dar bogaz: Asir1 biligsel yiiklenme. Gazi
Universitesi Gazi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 27(2), 1-24.

105. Mitre-Hernandez, H., Carrillo, R. C., and Lara-Alvarez, C. (2021). Pupillary
Responses for Cognitive Load Measurement to Classify Difficulty Levels in an
Educational Video Game: Empirical Study. JMIR Serious Games, 9(1), €21620

106. Souchet, A. D., Philippe, S., Lourdeaux, D., and Leroy, L. (2022). Measuring visual
fatigue and cognitive load via eye tracking while learning with virtual reality head-

mounted displays: A review. International Journal of Human—Computer Interaction,
38(9), 801-824.

107. Robison, M. K., Coyne, J. T., Sibley, C., Brown, N. L., Neilson, B., and Foroughi, C.
(2022). An examination of relations between baseline pupil measures and cognitive
abilities. Psychophysiology, 59(12), e14124.

108. Krejtz, K., Duchowski, A. T., Niedzielska, A., Biele, C., and Krejtz, 1. (2018). Eye
tracking cognitive load using pupil diameter and microsaccades with fixed gaze. PloS
one, 13(9), €0203629.

109. Brunken, R., Plass, J. L., and Leutner, D. (2003). Direct measurement of cognitive
load in multimedia learning. Educational Psychologist, 38(1), 53-61.

110. Sweller, J., Van Merrienboer, J. J., and Paas, F. G. (1998). Cognitive architecture and
instructional design. Educational Psychology Review, 251-296.

111. Wierwille, W. W., and Eggemeier, F. T. (1993). Recommendations for mental
workload measurement in a test and evaluation environment. Human Factors, 35(2),
263-281.



112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

81

Hendy, K. C., Hamilton, K. M., and Landry, L. N. (1993). Measuring subjective
workload: when is one scale better than many? Human Factors, 35(4), 579-601.

Klingner, J. (2010). Measuring cognitive load during visual tasks by combining
pupillometry and eye tracking, Doctoral dissertation, Stanford University, Stanford.

Zagermann, J., Pfeil, U., and Reiterer, H. (2016). Measuring cognitive load using eye
tracking technology in visual computing. In Proceedings of the sixth workshop on
beyond time and errors on novel evaluation methods for visualization, New York, 78-
85.

Rudmann, D. S., McConkie, G. W., and Zheng, X. S. (2003). Eyetracking in cognitive
state detection for HCI. In Proceedings of the 5th international conference on
Multimodal interfaces, Vancouver British Columbia, 159-163.

Chen, S., Epps, J., Ruiz, N., and Chen, F. (2011). Eye activity as a measure of human
mental effort in HCI. In Proceedings of the 16th international conference on Intelligent
user interfaces, Cagliari, 315-318.

Barrios, V. M. G., Giitl, C., Preis, A. M., Andrews, K., Pivec, M., M6dritscher, F., and
Trummer, C. (2004). AdELE: A framework for adaptive e-learning through eye
tracking. Proceedings of IKNOW, Graz, 609-616.

Porta, M., Ricotti, S., and Perez, C. J. (2012). Emotional e-learning through eye
tracking. In Proceedings of the 2012 IEEE Global Engineering Education Conference
(EDUCON), Marrakesh ,1-6.

Rafiqi, S., Wangwiwattana, C., Kim, J., Fernandez, E., Nair, S., and Larson, E. C.
(2015). PupilWare: towards pervasive cognitive load measurement using commodity
devices. In Proceedings of the 8th ACM International Conference on PErvasive
Technologies Related to Assistive Environments, Corfu, 1-8.

Pomplun, M., and Sunkara, S. (2019). Pupil dilation as an indicator of cognitive
workload in human-computer interaction. In Human-Centered Computing, CRC
Press, 542-546.

Beymer, D., and Russell, D. M. (2005). WebGazeAnalyzer: a system for capturing and
analyzing web reading behavior using eye gaze. In CHI'05 extended abstracts on
Human factors in computing systems, Portland, 1913-1916.

D. E., and Thomas, L. E. (2010). Eyeblinks and Cognition. In V. Coltheart, Tutorials
in visual cognition, Psychology Press, 121-141.

Kramer, A. F. (2020). Physiological metrics of mental workload: A review of recent
progress. Multiple task performance, New York, CRC Press, 279-328.

Chatfield, C. (2018). Introduction to multivariate analysis. New York:Routledge.



82

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

Cobre, A. D. F., Boger, B., Vilhena, R. D. O., Fachi, M. M., Dos Santos, J. M. M. F.,
and Tonin, F. S. (2020). A multivariate analysis of risk factors associated with death
by Covid-19 in the USA, Italy, Spain, and Germany. Journal of Public Health, 30(1),
1189-1195.

Catalbas, M. C., and Burken, S. (2022). The mathematical relationship between
COVID-19 cases and socio-economic indicators of OECD countries. Pathogens and
Global Health, 116(6), 376-388.

Mihalik, A., Chapman, J., Adams, R. A., Winter, N. R., Ferreira, F. S., and Shawe-
Taylor, J., .Alzheimer’s Disease Neuroimaging Initiative. (2022). Canonical
correlation analysis and partial least squares for identifying brain-behaviour
associations: a tutorial and a comparative study. Biological Psychiatry: Cognitive
Neuroscience and Neuroimaging, 7(11), 1055-1067.

Wang, H. T., Smallwood, J., Mourao-Miranda, J., Xia, C. H., Satterthwaite, T. D.,
Bassett, D. S., and Bzdok, D. (2020). Finding the needle in a high-dimensional
haystack: Canonical correlation analysis for neuroscientists. Neurolmage, 216,
116745.

Kursun, O., Alpaydin, E., and Favorov, O. V. (2011). Canonical correlation analysis
using within-class coupling. Pattern Recognition Letters, 32(2), 134-144.

Hardoon, D. R., Szedmak, S., and Shawe-Taylor, J. (2004). Canonical correlation
analysis: An overview with application to learning methods. Neural Computation,
16(12), 2639-2664.

Rajasundaram, D., Runavot, J. L., Guo, X., Willats, W. G., Meulewaeter, F., and
Selbig, J. (2014). Understanding the relationship between cotton fiber properties and
non-cellulosic cell wall polysaccharides. PloS one, 9(11), e112168.

Forsyth, D. (2019). Canonical Correlation Analysis. In Applied Machine Learning
(pp. 139-151). Springer, Cham.

Cemrek, F. (2012). Turkiye’deki illerin gelir ve refah diizeyi degiskenleri arasindaki
iliskinin kanonik korelasyon analizi ile incelenmesi. Eskisehir Osmangazi Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 7(2), 197-215.

Keskin, S., ve Ozsoy, A. N. (2004). Kanonik korelasyon analizi ve bir uygulamasi.
Journal of Agricultural Sciences, 10(01), 57-71.

Kalkan, S. B., ve Ozden, U. H. (2017). Diinya iiniversitelerinin itibarin1 etkileyen
degiskenlerin kanonik korelasyon analizi ile belirlenmesi. Sosyal Bilimler Arastirma
Dergisi, 6(2), 11-19.

Bolat, B. A., and Lorcu, F. (2009). Yaslara gore Oliim oranlari ile .sosyo-ekonomik
gostergeler arasindaki iliskinin incelenmesi. Istanbul Universitesi Isletme Fakiiltesi
Dergisi, 38(2), 124-133.



137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

83

Hair, J. F., Anderson, R. E., Tatham, R. L., and Black, W. C. (1998). Multivariate
Data Analysis. 5Sth Edn Prentice Hall International. Upper Saddle River, NJ.

Kaya, L. (2008). Birden fazla degisken iceren setler arasindaki iliskinin kanonik
korelasyon analizi ile belirlenmesi. Yuksek Lisans Tezi, Harran Universitesi,
Sanliurfa.

Alpar, C. R.; (2017). Uygulamali ¢ok degiskenli istatistiksel ydontemler. Detay
Yayncilik, 1

Tiirkeglin, M. (2015). Coklu Baglanti Sorununun Kanonik Korelasyon Belirtegleri
Uzerine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi, Mersin.

Karagdz, M., 2006. Istatistik Yontemler. Ekin kitabevi yayinlari, 373s., Bursa

Karaca, C., ve Karacan, H. (2016). Coklu regresyon metoduyla elektrik tiiketim
talebini etkileyen faktorlerin incelenmesi. Selcuk Universitesi Miihendislik, Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 4(3), 182-195.

Giinagdi, N. E. (2014). Cok degiskenli ¢oklu dogrusal regresyon analizinin
incelenmesi Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Chang, P. C., Fan, C. Y., and Lin, J. J. (2011). Monthly electricity demand forecasting
based on a weighted evolving fuzzy neural network approach. International Journal
of Electrical Power & Energy Systems, 33(1), 17-27.

Basar, E. (2017). Sayma siregleriyle yagsam siirdiirme analizi. Istanbul Ticaret
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 16(31), 57-72.

Larson, M. G. (2008). Analysis of variance. Circulation, 117(1), 115-121.

Hox, J., and Hoijtink, H. (2005). Analysis of Variance: Why It Is More Important than
Ever. The Annals of Statistics, 33(1), 39-42.

Bednarik, R., Busjahn, T., Gibaldi, A., Ahadi, A., Bielikova, M., Crosby, M., and
Linde, 1. (2020). EMIP: The eye movements in programming dataset. Science of
Computer Programming, 198, 102520.

Berssanette, J. H., and Francisco, A. C. (2021). Cognitive Load Theory in the Context
of Teaching and Learning Computer Programming: A Systematic Literature Review.
IEEE Transactions on Education. 65(3), 440-449.

Chiswick, B. R., and Miller, P. W. (2005). Linguistic distance: A quantitative measure
of the distance between English and other languages. Journal of Multilingual and
Multicultural Development, 26(1), 1-11.



84

I51.

152.

153.

154.

155.

156.

Jain, S., Shukla, S., and Wadhvani, R. (2018). Dynamic selection of normalization
techniques using data complexity measures. Expert Systems with Applications, 106,
252-262.

Catalbas, M. C., Cegovnik, T., Sodnik, J., and Gulten, A. (2017). Driver fatigue
detection based on saccadic eye movements. In 2017 10th International Conference on
Electrical and Electronics Engineering (ELECO), Bursa, 913-917.

Krishnan, S. R., and Seelamantula, C. S. (2012). On the selection of optimum
Savitzky-Golay filters. IEEE Transactions on Signal Processing, 61(2), 380-391.

Gajbhiye, P., Mingchinda, N., Chen, W., Mukhopadhyay, S. C., Wilaiprasitporn, T.,
and Tripathy, R. K. (2020). Wavelet domain optimized Savitzky—Golay filter for the
removal of motion artifacts from EEG recordings. [EEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, 70, 1-11.

Peng, J., Wang, P., Zhou, N., and Zhu, J. (2009). Partial correlation estimation by joint
sparse regression models. Journal of the American Statistical Association, 104(486),
735-746.

Krehbiel, T. C. (2004). Correlation coefficient rule of thumb. Decision Sciences
Journal of Innovative Education, 2(1), 97-100.



Gazili olmak ayricaliRtwr



