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STRES VE ZiHINSEL YORGUNLUGUN
FiZiKSEL VE FiZYOLOJiK OLCUMLERLE DEGERLENDIRILMESI

Serdar GUNDOGDU
Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Oviing POLAT
Haziran 2019; 78 sayfa

Stres ve zihinsel yorgunluk hali giinliik yasantimizin igerisinde devamli var olup
giinliik islevlerimizi gergeklestirmede verimliligimizi disiirmektedir. Hayatimizi bu
kadar etkileyen bu iki durum hakkinda nesnel dl¢limleri de isin i¢ine katarak arastirma
yapmanin ¢ok Onemli olacagi diisiiniilmiistiir. Calismada, sessiz ve kapali 6zel bir
ortamda on goniillii katilimciya iki dakika boyunca hem fiziksel hem de zihinsel ¢aba ve
beceri gerektiren elektronik spor (organize bilgisayar oyunu yarigmalarina verilen isim)
gorevi yaptirilarak stres ve zihinsel yorgunluk olusturulmaya calisilmistir. Elektronik
spor olarak bulmaca video oyunu olan Tetris se¢ilmistir. Gonilliilerden
Elektroensefalogram (EEG), galvanik deri tepkisi (GSR) ve kalp atis hiz1 degiskenligi
(HRV) verileri oyun 6ncesi ve oyun sirasinda, goz izleme verileri sadece oyun sirasinda
alimmig ve analizleri gergeklestirilmistir. Goniilliilere elektronik sporun oncesi ve
sonrasi yapilan Pozisyon, Renk 2-Geri testiyle oyunun ¢alisma bellegine ve D2 dikkat
testiyle biligsel performansa etkileri ve bu etkilerin nesnel Slgiimlerle iligkisi tespit
edilmeye calisilmistir. Elektronik spor doncesi ve sonrasi stres ve zihinsel yorgunluga ait
VAS degerlendirmesi yapilmis; bu 06znel degerlendirmenin nesnel Olglimlerle
korelasyonu arastirilmistir. ' VAS skorlar1 artarken, Pozisyon, Renk 2-Geri skor
ortalamasinin azaldig1 gozlemlenmistir. D2 testleri sonucunda oyunun dikkati pozitif
etkiledigi goriilmiistiir. EEG degerlendirilmesinde her bir katilimcimin beynin AF7 ve
AF8 bolgelerindeki frekans bandlarina ait ortalama normalize giigleri incelendiginde;
oyunun stres ve zihinsel yorgunluk olusturdugu anlagilmistir. Kalp hiz degiskenligi
parametreleri goz Oniine alindiginda oyunun kisiler iizerinde farkli sempatik ve vagal
aktiviteler ortaya ¢ikardigi gozlemlenmistir. Oyun sirasinda GSR ile ilgili 6znitelik
ortalamalarinin dinlenme durumuna gore arttig1 gézlemlenmistir. HRV ile GSR beraber
incelendiginde katilimcilarin oyun sirasindaki duygusal siireclerinin bazilarinin stres,
bazilarmin heyecan seklinde oldugu saptanmistir. Son olarak oyunda diisiik puan alan
kisilerin goz hareketlerinden olusturulan 1s1 haritasinin daha genis bir alana dagildigi
gorilmistiir. Yapilan diger ¢alismada, calisma belleginin dl¢giilmesinde sik¢a kullanilan
6lgme araglarindan biri olan N-Geri testin farkli modlarmin stres ve zihinsel yorgunluk
tizerine etkilerinin EEG ve goz takip cihazi ile belirlenmesi amaglanmistir. N-Geri test
zorlugunun artmasiyla EEG beta, alfa ve teta giicleri de artmistir. Ayrica, tetris oynama
stiresinin etkilerinin arastirildig1 ¢calismada da, HRV, GSR ve goz takip kayitlar1 alinip
analizleri gerceklestirilmistir. Tetris oynama siiresi arttiginda, sempatik aktivite ve stres
artmis; 1s1 haritasi da daha genis bir alana yayilmistir.
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ABSTRACT

EVALUATION OF STRESS AND MENTAL FATIQUE WITH PHYSICAL AND
PHYSIOLOGICAL MEASUREMENTS

Serdar GUNDOGDU
PhD Thesis in Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Assistant Professor Dr. Oviing POLAT
June 2019; 78 pages

Stress and mental fatigue are in existence constantly in our daily life, and
decrease our productivity while performing our daily routines. It was thought that it
would be very important to do research by adding objective measurements about these
two situations. In the study, ten volunteers carried out electronic sport (the competitions
of organized computer games) which required both physical and mental effort and skills
for two minutes, and they were subjected to stress and mental fatigue. Puzzle video
game Tetris selected as electronic sport. Volunteers’ data of Electroencephalography
(EEG), Galvanic Skin Response (GSR) and Heart Rate Variability (HRV) were
obtained before and during the game and eye tracking data was obtained only during the
game, and then they were analyzed. It was tried to determine the effect of the game on
working memory by means of Position, Color 2-Back test and on cognitive performance
by means of D2 attention test and the relation of such effects with objective measures
before and after the electronic sport applied to the volunteers. VAS evaluation was
realized in relation with stress and mental fatigue before and after the electronic sport.
The correlation of this subjective evaluation with the objective measures was searched.
It was observed that Position, Color 2-Back score averages was decreasing while VAS
scores were increasing. As a result of D2 tests, it was seen that the game effected the
attention in a positive way. When average normalize powers belonging to frequency
band in the AF7 and AFS sections of the brain of each participants were examined in
EEG evaluation, it was understood that game caused stress and mental fatigue. By
considering the parameters of heart rate variability, it was observed that game occurred
various sympathetic and vagal activities on individuals. During the game, it was seen
that feature averages related to GSR increased comparing with the situation of resting.
By examining HRV and GSR together, it was determined that the emotional processes
of some participants constituted stress, and some constituted excitement. Finally, it was
seen that the heat map, which was prepared as per the eye actions of the individuals
getting lower points in the game, dispersed to wider area. In the other study, it was
aimed to determine the effects of different modes of N-back test on stress and mental
fatigue by EEG and eye tracking device. With the increase of N-back test difficulty, the
EEG beta, alpha and theta powers were also increased. In addition, HRV, GSR and eye
tracking records were taken and analyzed in the study which investigated the effects of
tetris playing time. When the playing time of tetris play increased, sympathetic activity
and stress increased and the heat map was also spread over a larger area.
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ONSOZ

Bu tez calismasinda Elektronik spor oyuncularinin oyun oynadiklar1 sirada
olusan zihinsel yorgunluk ve stresin etkileri; D2 dikkat ve c¢alisma bellegi testleri ve
Elektroensefalogram, Galvanik Deri Tepkisi, Goz Takip Cihaz1 ve Kalp atis hizi
degiskeni Olgen cihazlar ile fiziksel ve fizyolojik Ol¢limler yaparak degerlendirilmek
istenmistir.
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destegi esirgemeyen saym Dr.Ogr. Uyesi Oviing POLAT hocama tesekkiir ederim.
Doktora egitimim sirasindaki her tiirlii destek ve katkilarindan dolay1 sayin Prof. Dr.
Omer COLAK hocama; degerli yorumlart ve destegi igin saymn Prof. Dr. Selguk
COMLEKCI hocama tesekkiir ederim.

Tez ¢aligmam siiresince her zaman gosterdigi anlayis ve destegi igin esim
Mehtap GUNDOGDU’ya ve kendisine zaman ayiramadigim oglum Metehan
GUNDOGDU’ya, yasamim boyunca sonsuz destek, anlayis ve sevgilerini esirgemeyen
annem Huriye GUNDOGDU, babam Mehmet GUNDOGDU ve kardesim Soner
GUNDOGDU’ya tesekkiir ederim.
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saglayan Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon
Birimi Komisyon Bagkanligina (Proje No: FBA-2018-3351) tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

(0} : Alfa

B : Beta

) : Delta

Y : Gama

v : Mikro

X : Ortalama

c : Standart Sapma
v : Temel dalgacik fonksiyonu
0 : Teta

cm : Santimetre

uS : MikroSiemens
uV  : MikroVolt

ms : Milisaniye

Tezde ondalik yazim kullaniliyor

kullanilmaktadir (“21.017)

Kisaltmalar

ADD : Ayrik Dalgacik Doniistimii
BPM : Dakikada Atim Sayis1
DB4 : Daubechies 4 doniistimii
DO : Dalgalanma Oran

DD : Dalgacik Doniisiimi
DVM : Destek Vektor Makinasi
EDA : Elektrodermal Aktivite
EDR : Elektrodermal Cevap

iX

ve

ondalik

ay1raci

olarak nokta



EEG : Elektroensefalogram

EKG : Elektrokardiyografi

EMG : Elektromiyografi

ERP : Olayla Ilgili Potansiyel

E-Spor: Elektronik Spor

FMRI : Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme
FPS : Saniyede Kare Hiz1

FPS : Birinci Sahis Nisanct

GSR : Galvanik Deri Tepkisi

H : Toplam Hata

HCI : Insan Bilgisayar Etkilesimi

HF  : Yiiksek Frekans

HRV : Kalp Atis Hiz1 Degiskeni

IBI  : Inter-Beat Interval

KP : Konsantrasyon Performansi

LAN : Yerel Alan Ag1

LF . Diisiik Frekans

NN  : iki normal vuru arasindaki araliklar
NNS50 : Tiim kayit boyunca aralarinda 50 ms den fazla fark olanlarin sayisi
ORT : Ortalama

VAS : Gorsel Analog Skala

PET : Pozitron Emisyon Tomografisi
PGR : Psikogalvanik refleks

PNN50: NN50 araliklariin ytizdesi
RMSSD: Tiim aralik farklarinin etkin degeri

SA  : Sino-Atriyal



SCL : Deri Iletkenlik Diizeyi

SCR : Deri Iletkenlik Cevabi

SDNN : Yiim NN araliklarinin standart sapmasi
SDANN: 5 dklik kayitlarda ortalama NN intervallerin standart sapmasi
SRL : Deri direng Diizeyi

SRR : Deri Diren¢ Cevabi

ULF : Ultra Diisiik Frekans

VHF : Cok Yiiksek Frekans

VLF : Cok Diisiik Frekans

YSA : Yapay Sinir Aglar

TM  : islenen Toplam Madde Sayis1

TM-H : Toplam Madde-Hata
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1. GIRIS

Gilinlimiizilin en biiyilik sorunlarindan olan mental yorgunluk ve stres, yasam alant
icinde cokca karsilasildigr i¢in giinliikk yapilacak isleri gerceklestirmede problemler
olusturmaktadirlar. Yasam kalitesini diisiiren bu iki durumun tespitinde nesnel dl¢timler
de kullanilarak arastirma yapmanin toplum sagligi agisindan Onemli olacagi
distiniilmistiir.

Giliniimlizde sporun yeni bir formu olarak lanse edilen Elektronik spor,
bilgisayar/oyun konsol/mobil platformlar {izerinden rekabet ederek bireysel/takimsal
olarak ¢esitli oyun modlariyla oynanan yeni bir alandir. Ulkemizde dijital oyunlar
sektorii hizli bir biiylime potansiyeline sahip ve genel dijital oyun pazarinda milyonlarca
oyuncu oldugu biliniyor.

Elektronik spor, hem fiziksel hem de =zihinsel oOzelliklere sahip olarak,
sayisal/sanal ortamlarda oynanabilen, bilinen sporlarla kiyaslandiginda tesis/ekipman
vb. bakimindan ¢ok biiyiikk maddi kaynag1 gerektirmemesi ve diinyanin her bolgesinde
bu sporu icra edebilme olanaginin bulunmasi, bireysel ve/veya takim halinde rekabete
acik olmasi nedeniyle 6zellikle geng kitlelerce tercih edilen en biiyiilk spor bransi
olabilir.

Calismanin amaci, Elektronik sporcunun segilen oyunu oynamasi ile biligsel
performansi, c¢alisma bellegi ve yorgunluk oOlgegindeki degisimleri sirasiyla
noropsikolojik D2 dikkat testi, ikili 2-Geri gorevi ve gorsel analog skala (VAS) testlerle
saptamak ve elde edilen sonuglarin fiziksel ve fizyolojik 6l¢limlerle korelasyonlarmin
tespitini yapilabilmektir.

Oyuncu sayisinin ve global pazarin hizli bir sekilde arttigi E-spor dalindaki
kisilerin yaptiklar1 sporun dikkat, calisma bellegi, fiziksel ve fizyolojik yapilarina
etkilerini arastirabilmektir. Calisma sirasinda alinacak verilerin yorumlanmasinin,
sadece bu sporu yapanlarin i¢in degil dikkat ve beceri gerektiren islerle ugrasanlar
icinde onemli katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir.

Bu arastirmada goniilliiler iginde, Akdeniz Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi’nde gorevli akademik personel ve lisansiistii 6grencilerinden secilmistir.
Goniilliiler, 2’si bayan olmak {iizere 10 kisi olup ortalama yas 32.3+£7.5
(ortalamatstandart sapma) olan saglikli kisilerdir. Elektronik spor olarak ozellikle
kotliiye Ozendiren higbir tarafi olmadigi i¢in bulmaca video oyunu olan Tetris
secilmistir.

Bilginin islenmesinde ve yapilandirilmasinda ©Onemli yer tutan c¢alisma
belleginin dl¢iilmesinde siklikla basvurulan 6l¢me araglarindan birisi olan Ikili 2-Geri
gorevi, elektronik spor 6ncesi ve sonrasi yapilmis olup; sonuglari fiziksel ve fizyolojik
Olciimlerle birlikte degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Calisma bellegini belirlemede bir
veri toplama araci olarak gorev yapan bu testin acik kaynak kodlu olmasi bakimindan
herhangi bir lisans sikintis1 gerektirmemesi de bu aracin bir baska olumlu 6zelligi olarak
diistiniilebilir.
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Saglikli goniilliilere fiziksel ve fizyolojik Olgiimler dncesi ve sonrasi birgok
Avrupa iilkesi tarafindan da yap1 gecerliligi desteklenen noropsikolojik D2 dikkat testi
uygulanmistir. Bu testle, oyun oncesi ve sonrasi kiyaslama yaparak mental yorgunluk
ve stresin biligsel performans iizerinde nasil bir etki olusturdugu ve bu etkilerin nesnel
Olctimlerle iliskisi incelenmistir.

Testlerin sonuncusunda ise oyunculardan oyun Oncesi ve sonrasi kendi
yorgunluk hallerini gorsel analog skala olgegi (VAS) iizerinde belirtmeleri istenerek
0znel degerlendirilmeleri goriilmiis ve bunun fiziksel ve fizyolojik Ol¢timlerle iligkisi
incelenmistir.

Elektronik sporcunun secilen oyunu 2 dakika boyunca oynamasi ile biligsel
performans, c¢alisma bellegi ve yorgunluk olgegindeki degisimler bu testlerle
(ndropsikolojik D2 dikkat testi, ikili 2-Geri gorevi, VAS) saptanirken; ¢alismamizin asil
amaci elde edilen sonuglarin fiziksel ve fizyolojik Olgiimlerle korelasyonlarinin
tespitinin yapilabilmesidir. Mental yorgunluk ve stres nesnel sonuglarla belirlenmeye
calisiimustir.

Simdiye kadar degisik alanlarda stres tanima, siniflandirma, duygu tanima ve
mental yorgunlukla ilgili farkli 6znel ve nesnel dl¢limler arastirma konusu yapilmistir.
Ancak E-spor oyuncularinin mental yorgunluk ve stres durumlarini, ndropsikolojik
dikkat testi, N-Geri gorevi ve ayn1 anda EEG, Galvanik Deri Tepkisi, Eye Tracker ve
Kalp atis hizi degiskeni cihazlar1 kullanilarak degerlendiren birebir Ortlisen bir
arastirmaya rastlanmamustir. Bu yiizden literatiire katki vermek agisindan ¢ok énemlidir.
Ayrica, testler arasinda uyumlulugun kontroli, testlerle-nesnel dl¢limler ve 6znel ile
nesnel Olgiimler aras1 korelasyonun tespiti ileriki ¢aligsmalara faydasi olmasi agisindan
da biiylik 6nem tagimaktadir.

Elektronik sporculardan alinacak 6lgiimlerle oyun oynama siiresince olusan stres
ve mental yorgunlugun sporcunun fiziksel ve fizyolojik yapisina etkilerinin tespiti ve
getirilecek Oneriler sonucunda performans yiikseltilmesine yonelik diizenlemeler
yapilabilecek olmasi bu aragtirmanin 6nemi i¢ginde goriilebilir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Cacioppo vd. (2007) tarafindan psikofizyolojik arastirmalar, psikolojik olaylar
incelemek icin fizyolojik isaretlerin kullanilmasi olarak tanimlanmistir. Oyunla iligkili
psikofizyolojik arastirmalarin énemli bir kismi, oyunlarin oyuncular {izerinde yarattigi
etkilere ve bu etkilerin tibbi veya toplumsal etkilerine odaklanmistir. Barlett vd. (2008)
ve Ferguson (2007)’de, oyun siddetinin bazi fizyolojik kanitlar kullanarak fiili olarak zit
sonuglarla etkileri iizerine iki inceleme yapmislardir. Bu ¢alismalarda oyun etkisi
arastirmalarinin  sonuglar1 arastirmacilar i¢in smirli kullanim egiliminde oldugu
belirtilmistir (Kivikangas vd. 2011).

Weber vd. (2009), 13 katilmcinin 50 dakikalik oyun oturumlarini
tamamlatmislar; oyunun farkli fazlarindaki (tehlikeli, giivenli vb.) oyuncu davranisini,
ortalama kalp atig oran1 ve galvanik deri tepkileri kullanilarak analiz etmislerdir. Bu
cesit sistematik yaklasimla yapilacak daha fazla ¢alismanin, oyun yapisi ve deneyim
arasindaki baglantiy1 temel olarak anlamaya katkida bulunacagini belirtmislerdir.

Kivikangas vd. (2011) oyun aragtirmasinda psikofizyolojik ydntem
kullanmiglardir. Oyun deneyimini en iyi sekilde degerlendirmek i¢in degiskenlerin
dikkatli bir sekilde izlenmesiyle kontrol edilen deneyleri, yeterince biiyilk numune
boyutlar1 ve elektrik sinyali islemedeki uzmanligi gerektigini belirtmislerdir.
Kullanilacak yontemin arkasinda teoriyi kisaca agiklayip, elektromiyografi (EMG),
elektrodermal aktivite (EDA), elektroensefalografi (EEG) ve kardiyak 6l¢timleri gibi en
cok kullanilan o6l¢timleri sunmuslardir. Oyun arastirmalarindaki bir¢cok calismada,
psikofizyolojik Ol¢limlerin medya mesajlarma yonelik duygusal, motivasyonel ve
biligsel tepkileri endekslemek i¢in kullanilabilecegini ve dijital oyunlar baglamindaki
benzer kanitlarin yavas yavas biriktigini géstermislerdir.

May1s 2008'de Isveg'te Blekinge Teknoloji Enstitiisii Oyun ve Medya Sanatlar
Laboratuvari'nda gergeklestirilen bir ¢alismada, oyun sirasinda oyuncularin duygusal
deneyimlerini daha detayli tanimlamak icin, anket yoluyla degerlendirilen 6znel
deneyimlerle, giivenilir sekilde iliskilendirilebilecek nesnel Olgiimleri bulmak
amaglanmistir. Yazarlarin sunmus olduklar1 hipotezleri test icin GSR, EMG ve anket
verilerinin analizleri kullanilmistir. Sonuglarinda psikofizyolojik verilerin  6znel
sonuglar1 desteklemedigi goriilmektedir. Korelasyon eksikliginin giderilebilmesi icin
daha fazla analiz ve deney yapilmasi gerekliligini savunmusglardir.( Grimshaw vd. 2008)

EEG ve Galvanik Deri Tepkisi Olgiimleri Ile Reklam Stimiillerine
Norofizyolojik Tepkilerin Analizi adli arastirma, 25-35 yas arast 45 kadin katilimci
lizerinde yiiriitiilmistiir. Calismanin sonucunda beyinlerin reklamlar arasindaki kiiciik
farklar1 bile kaydedebilecegi ve kullanilan cihazlar tarafindan yakalanabilecegi
hipotezini dogrulamistir. EEG, EMG ve deri iletkenliginin gercekten bir TV reklami
sirasinda  yilksek hizda meydana gelen c¢ok ince degisiklikleri izleyebildigi
gosterilmistir. Son olarak, EEG'nin EMG ve deri iletkenligine paralel olarak
uygulanmasini énermislerdir (Ohme vd. 2009).

Stres tanima ve siniflandirma icin nesnel Olgiimler, sensorler ve hesaplama
teknikleri adl1 derlemede stres 6l¢iimiinde kullanilan sensorler incelenmis ve kullanilan
stres modelleme teknikleri arastirilmistir. Stres seviyelerini diizenli olarak izlemek
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isteyenler tarafindan kullanilabilecek giinliik faaliyetleri engellemeyen algilayicilar
aragtirmanin odak noktast olmustur. Hesaplamali tekniklerin en uygun sensor
flizyonunu belirleme; stres tanima ve simiflandirma igin veri analizini otomatik hale
getirme kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. Bu derlemede arastirilan literatiirlere
dayanarak, arastirmalarda fiziksel ve fizyolojik sensorlerin bir arada kullanimi heniiz
yapilmamistir (Sharma ve Gedeon 2012).

Zihinsel yorgunlugun merkezi sinir sistemi iizerindeki etkisinin incelendigi bir
makalede, 18 saglikli erkek goniilliide zihinsel yorgunlugun elektroensefalografi (EEG)
ile merkezi sinir sistemi lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Goniilliiler, rastgele iki gruba
ayrilmig ve zihinsel yorgunluga neden olan iki tiir deney gergeklestirilmistir. Her deney
dort defa 30 dakikalik zihinsel yorgunluk oturumundan ve bu oturumlardan 6nce ve
sonra yapilan iki degerlendirme oturumundan olusmustur. Zihinsel yorgunluga neden
olan oturumlarda 0-Geri ve 2-Geri testleri uygulanmistir. Degerlendirme oturumlarinda
ise EEG kullanilmistir. Farkli zihinsel yorgunluk tiplerinin, spontan EEG degiskenleri
tizerinde farkli degisiklikler yaptig1 belirtilmistir. (Tanaka vd. 2012).

Faber vd. (2012) tarafindan yapilan calimada, gorevdeki zamanla meydana
gelen zihinsel yorgunluk ve olayla iligkili potansiyellerde (ERP'ler) dikkatle ilgili
degisimler arasindaki iliski arastirilmistir. Uyarlanmig bir Eriksen flanker gorevinde, iki
saatlik gorev performansi sirasinda 17 saglikli goniilliiden EEG, reaksiyon zamani ve
tepki dogrulugu elde edilmistir. Flanker boyut manipiilasyonunun baslangic etkisi,
gorevdeki zamanin artmasiyla yavas yavas azalirken, ERP wverileri, hedef boyut
manipiilasyonu ile indiiklenen etkilerin, gorevdeki zamandan etkilenmedigini
gostermislerdir. Yazarlar, dikkatin zihinsel yorgunluktan etkilenmesinin ilgisiz bilgileri
bastirma kabiliyetinde bir diisiis seklinde oldugunu sdylemislerdir. Zihinsel yorgunluk
yasayan bireylerin dikkat dagitici uyarilar1 engelleyerek hatalarin sayisini arttiran
sorunlara sahip olduklar1 gosterilmistir.

Frontiers in Behavioral Neuroscience Dergisinde yayimlanan bir calismada
zihinsel yorgunlugun asir1 kullanilmis sinirsel siireglerin bozulmasindan degil, daha ¢ok
motivasyonla iligkili gorev katiliminin asamali olarak azalmasindan kaynaklandigim
belirten hipotezi test etmek i¢in, 18 saglikli goniilliiniin 120 dakika boyunca Sudoku
gorevleri ile zihinsel yorgunlugu tetiklenirken, ¢esitli sinir, otonom, psikometrik ve
zihinsel yorgunlugun davranigsal imzalar1 ve motivasyon durumlari dl¢iilmiistiir. Deney
stiresince katilimcilarin  6znel yorgunluk hissinin arttigint ve performanslariin
kotiilestigini, goz kirpma oranmmin ve kalp hizi degiskenliginin arttigini tespit
etmislerdir. Odiil ile indiiklenen EEG, pupilometrik ve cilt iletkenlik sinyal
degisiklikleri deney sirasinda sabit kalmis ve zihinsel yorgunluk endeksleriyle
iliskilendirememislerdir. Parasal tesvikler yoluyla motivasyon durumunun degismesi,
zihinsel yorgunlugun etkilerini kompense edemedigini goérmiislerdir. Bu bulgular,
saglikli bireylerde zihinsel yorgunlugun goérev katiliminin bir degisikliginden
kaynaklanmadigini, ancak bilissel kaynaklarin verimliliginde veya kullanilabilirliginde
bir azalmanin sonucu olabilecegini gostermislerdir (Gergelyfi vd. 2015).

Tanaka vd. (2015) zihinsel yorgunlugun sinirsel aktivite ve bilissel performans
tizerine etkisini belirlemisler ve magnetoensefalografi kullanarak beyin aktivitesindeki
degisim ile zihinsel yorgunlugun neden oldugu biligsel bozukluk arasindaki iligkiyi
degerlendirmislerdir. Caligmaya 13 saglikli erkek goniillitye 30 dk (2-Geri test) zihinsel
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yorgunluga neden olan gorev denemeleri gergeklestirmislerdir. Gorme korteksindeki
alfa frekans bandi (8-13 Hz) giicli, zihinsel yorgunluga neden olan gorevin ardindan
azalmistir. Giigteki azalma diizeyinin, zayif biligsel gorev performansiyla pozitif olarak
iligkili oldugu goriilmiistiir. Zihinsel yorgunluga neden olan goérevin yerine
getirilmesinin, gorsel kortekste asir1 aktivasyona neden oldugunu ve bunun kognitif
bozukluk ile iligkili oldugunu gostermislerdir.

Tarnowski vd. (2016) duygu tanimaya yonelik secilmis fizyolojik sinyallerin es
zamanli edinimi i¢in bir sistem kurmaya calismislardir. Bu yayin, beyin elektriksel
aktivitesi, goz hareketi, yiiz ifadesi ve cilt galvanik reaksiyonu gibi insan fizyolojik
sinyallerinin eszamanli olarak kayit edilmesini saglayan bir veri toplama sisteminin
aciklanmasini igermektedir. Cesitli sensor/cihaz tipleri kullanilarak kaydedilen sinyaller
tamamen senkronize edilmis ve duygulari saptamak ve tanimlamak i¢in kullanmistir. Bu
gelismis ¢Ozlimiin, oynatilan multimedya igerigi icin duygu tanima ve kullanici
tepkisinin verimliligini biiyiik 6l¢iide artirabilecegini beklemislerdir.

Dijk vd. (2014), Hollandal1 ergenlerin aktif okula gecis, bilissel performans ve
akademik basar1 arasindaki iligkileri arastirma amaclh yaptiklar1 ¢aligmada biligsel
performansi bulmak i¢in d2 Dikkat Testi (secici ve siirekli dikkatin bir zaman testi) ve
Sembol Say1r Modaliteleri ile ol¢lim yapmuslardir. Dikkat d2 Testi yaygin olarak
kullanilan néropsikolojik testtir ve yapt gecerliligi bircok Avrupa Orneginde
desteklenmistir. Bates ve Lemay (2004)’in d2 Dikkat Testi’nin Amerikan 6rnekleminde
yap1 gegerligini belirlemek amaciyla d2 Dikkat Testi sonuglarmi ‘WAIS’ ,‘Digit
Symbol Substition Test A-B’ ve ‘Trail Making’ gibi testlerle karsilastirdiklarinda; testin
gorsel tarama (secici dikkat) ve psiko-motor hizi 6lgmede gegerli bir 6lgme araci oldugu
sonucuna varmiglardir. Gegerlik calismasindan elde edilen sonuglar TM-H puanlarinda
Culberson ve Zillmer (1998)’in Trail Making Test A,B (-.26 ve -.29), SDMT (.47) ve
Stroop Testi (.34) ve TOL Testi (-.44,-.34,-.43 ve -.36) sonuglarinin ise {izerindedir
(Yayc12013).

N-Geri gorev, bilissel olarak siklikla kullanilan bir ¢alisma bellegi ol¢iitiidiir.
Sinirbilimi aragtirma baglamlarinda ve son on yilda diger alanlarda yaygin olarak kabul
gormiistiir (Pelegrina vd. 2015). Hatta 2017 yili i¢inde yapilan bir ¢alismada, Parietal
alfa ve beta frekans band giicii, frontal teta frekans band giicii ve P300 genligi gibi
Elektroensefalogramin (EEG) tipik calisma bellegi yukii ile iligkili ol¢timleri
aracilifiyla bir N-Geri gorevi, karmasik bir ¢aligma siiresi gorevi ve basit bir basamakli
gorevi karsilastirilmis; bu gorevlerin isleme yiikiinde ortak noktalar veya farkliliklar
gosterip gostermeyecegi incelenmistir (Scharinger vd. 2017).

Literatiirde E-spor oyuncularmmin mental yorgunluk ve stres durumlarini,
noropsikolojik dikkat testi, N-Geri gorevi ve ayni anda EEG, Galvanik Deri Tepkisi,
Eye Tracker ve Kalp atis hiz1 degiskeni cihazlar1 kullanilarak alinan nesnel lgiimlerle
degerlendiren birebir Ortlisen bir arastirmaya rastlanmamistir. Ayrica ¢aligmada ¢oklu
Olctimler aras1 korelasyon tespitinin yapilacak olmasinin ilgili konudaki gelecek
calismalara onemli katkilar saglayacag diisiiniilmektedir. Elektronik sporculardan
alimacak oOl¢limlerle oyun oynama siiresince olusan stres ve mental yorgunlugun
sporcunun fiziksel ve fizyolojik yapisina etkilerinin tespiti ve getirilecek Oneriler
sonucunda performans yiikseltilmesine yonelik diizenlemeler yapilabilecek olmasi da
bu arastirmanin 6nemi i¢inde goriilebilecegi diistintilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Elektronik Spor ve Sporcu Se¢cimi

Elektronik spor veya E-Spor terimi 90'lh yillarin sonlarmma dayanmaktadir. E-
Spor terimini kullanan en eski giivenilir kaynaklardan biri, Online Oyuncular Birligi
lansmaninda 1999’da yayimlanan bir basin biiltenidir. (OGA 1999). 2000’11 yillarin
baslarinda bilgisayar oyunlari ile ilgili ¢aligmalar genel olarak akademik diinyada yavas
yavas kabul gérmesine ragmen, E-spor olarak da adlandirilan rekabetc¢i bilgisayar
oyunlarinin bilimsel arastirmalar1 heniiz emekleme asamasindadir (Goldstein 2005).

Bu spor seklinin ortaya ¢ikmasi, endiistriyel toplumdan bilgi ve iletisim temelli
topluluga gegisin bir sonucu olarak yorumlanabilir. E-Spor, insanlarin bilgi ve iletisim
teknolojilerinin kullaniminda zihinsel veya fiziksel yeteneklerini gelistirdikleri ve

egittigi bir spor aktivite alanidir. Yiiksek hizli stratejik karar vermeye katki saglayacak
sekilde yonetim egitimindeki etkisi de dikkat ¢ekicidir (Wagner 2006).

Izleyeni yiiz milyonlar1 bulan elektronik spor, son yillarda internet ortaminda
oyunlarin ve ¢evrimi¢i yayin teknolojilerinin giderek yayginlasmasiyla hizla biiyiiyen
yeni medya bi¢imlerinden biri haline gelmistir. Nagle (2009) tarafindan bildirildigine
gore 2008 Eglence Yazilimlar1 Dernegi raporunda, ABD'de yaklasik 270 milyon
bilgisayar ve video oyun konsolu satilmis; 2007'de 10 milyar dolara yakin bir rakam
elde edilmis ve video oyunlarinin yalnizca ABD'de 20 milyar dolarlik bir endiistri
oldugu tespit edilmistir (Lee ve Schoenstedt 2011). 2013 yilinda 70 milyondan fazla
kisinin E-Sporu izledigi tahmin edilmektedir (Warr 2014). I¢inde rekabet olan video
oyunlari, giinlimiiziin dijital genclik alaninda 6nemli bir yer bulmustur.

Argan vd. (2006) elektronik sporunun tanimini, diinyanin bir ucundan digerine
iki insanin internet araciligiyla ya da diinyanin her yerinden gelen insanlarin biiyiik
organizasyonlar ile bulusup oyun oynayabilecekleri, hem fiziksel hem de zihinsel olarak
cogu sporun gerektirdiginden ¢ok daha fazlasim1 kapsayan bir spordur seklinde
yapmiglardir. Elektronik sporun temel yonleri elektronik sistemler tarafindan
kolaylastirildig1 bir spor bigimi olup; oyuncularin ve takimlarin girdilerinin yan1 sira e-
spor sisteminin ¢iktisi, insan-bilgisayar arayiizlerine aracilik eder (Hamari ve Sjoblom
2017).

Cizelge 3.1. Normal spor ve elektronik spor arasindaki farklar (Hamari ve Sjoblom
2017)

Spor Tiiri Kullanilan Spor Ekipmanlari Oyun Alani

Insan-bilgisayar ara yiizii i¢in gerekli donamimlar
Insan girdileri: Klavye, fare, EEG, mikrofon, hareket
E-spor sensorleri, agirlik sensdrleri, ivme sensorleri.
Bilgisayar ¢iktilari: Ekranlar, dokunsal geri besleme,
ses cihazlari

Elektronik
sistemler i¢inde

Insan-fiziksel nesne ara yiizii veya spor ekipmani | Ger¢cek diinya

Normal Spor gerektirmez icinde
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Giliniimlizde, milyonlarca geng, farkli sosyal gruplardan (6rnegin, farkh
ilkelerden gelen gencler, Internet iizerinden isbirligi i¢inde) insanlarla isbirligi icinde
cevrimi¢i video oyunlarmi ortak bir hedefe ulasmak i¢in birlikte c¢alismaktadirlar
(Adachi ve Willoughby 2017). Farkli kiiltiirlerden, yastan ve yasam tarzindan gelen
elektronik sporcular konsollar, bilgisayarlar ve ¢evrimici topluluklar, el bilgisayarlar1 ve
cep telefonlar1 kullanarak elektronik spor oyunlar1 oynamaktadirlar.

Psikofizyolojik Olglimler, oyunlarin zihin/viicut etkilerini anlamak igin
kullanilabilirler. Bir sporcunun oyunun farkli yonlerine gosterdikleri tepkileri fizyolojik
Olctimlerle degerlendirebilir. Bunlar rahatlatic1 veya stresli reaksiyonlar olabilir. Turner
vd. (1997) yilinda yaptiklar kardiyovaskiiler reaktivite arastirmasinda, sanal gerceklik
ara¢ siirlis simiilasyon stresoriiniin, risk tanimlama protokollerine faydali bir katki
saglayabilecegini gostermislerdir. Bagka bir ¢aligmada, sporcular Need For Speed adli
otomobil simiilatoriinii kullanirken yiizey EMG’leri Olgiilmiis ve omuz ve boyun
kaslarinda kas aktivitelerinin degistigi gézlemlenmistir (Balasubramanian ve Adalarasu
2007).

Tetris, basit, aynt zamanda zorlayan ve heyecan verici bir oyundur. Oyun
ekraninda farkli sekillerdeki parcalar sirayla yukardan asagi dogru diiser. Diisme hizi
oyunun zorluk seviyesine gore ayarlanabilir.

Yetenekli oyuncularin, tetris oyunun klasik versiyonunda en yiiksek puani elde
etmek icin toplandiklar1 ve rekabet ettikleri bir Diinya Tetris Sampiyonasi turnuvasi
vardir. “Yapimci Vince Clemente'nin Onciiliiglinde The Classic Tetris Diinya
Sampiyonasi, 2012'den beri turnuvaya ev sahipligi yapan yillik bir etkinlik olan
Portland Retro Gaming Expo'da diizenlenmektedir” (Classic Tetris® World
Championship 2019). Sekil 3.1, 2018 tetris diinya sampiyonast final miisabakasinda
cekilen bir fotografi gostermektedir.

SCORE SCORE
‘ 802820\ 883400

LINE LINE
= | = |

LY
|

TE TR

Sekil 3.1. Klasik tetris diinya sampiyonasindan goriintii (Kotaku web sayfasi, 2019)
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Bu c¢alismada; elektronik spor olarak diinyaca bilinen ve sampiyonluk
turnuvalar1 yapilmasi gibi ozellikleri olan, {icretsiz ve kotliye 6zendiren higbir tarafi
olmayan Alexey Pajitnov’un orijinal Tetris oyunundan ilham alan Crystal Office
Systems’in kendi versiyonu olan Tetris adl1 oyun tercih edilmistir.

Oyunun normal boyutlu olarak ayarlanan arayiizii degistirilerek daha kiiclik veya
daha biiyiik hale gelebilmektedir. Tetris oyunu, 1 ile 10 arasi (kolaydan zora dogru)
baslangi¢ seviyesi se¢ilip oynanabilmektedir.

Oyundaki amag; tabana diisen parcalar1 bosluk kalmayacak sekilde yatay olarak
blok olusturmaktir. Bloklar olusunca ilgili parcalar kaybolur. Bu sayede puanlar
kazanilir. Oyunda puan kazanmak blok kaldirmayla gerceklestiginden oyuncular yatay
olarak saglam satirlar olusturmaya calisilir. Par¢ay1r oyun alaninin en tistten birakmak
yoluyla herbir parca i¢in en yiliksek puani alinabilir. Dolayisiyla pargalarin tabana hizli
getirilmesi ekstra puan kazanilmasina sebep olur. Pargalar oyunda iken asagi inerken
degismekte, istenildigi takdirde dondiriilebilmekte, yatay olarak hareket
ettirilebilmektedirler. Oyunun sona ermesi parcalarin {ist kisma yi1gilmasiyla gergeklesir.
Calismada kullanilan tetris oyunu Sekil 3.2°de gosterilmistir.

i Tetris - 0

Game  Options  Help

Sekil 3.2. Calismada kullanilan tetris oyunu
3.2. Deneysel Tasarim ve Veri Elde Etme Sistemi

Tez arastirmasi, Antalya il smrlari icinde, Akdeniz Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi’nde goérevli akademik personel ve lisansiistii 6grencilerinden
olusan katilimeilar ile yliriitiilmiistiir. Goniilliiler, ortalama yas 32.3 = 7.5 (ortalama +
standart sapma) olan sag elini kullanan on saglikli yetiskinden (2 kadin ve 8 erkek)
olusmustur.

Katilimcilar arasinda, zihinsel veya beyin hastalig1 6ykiisii olan ve merkezi sinir
sistemini etkileyen kronik ilaglar kullanan yoktur. Tiim katilimcilardan, dl¢timlerden
once yazili bilgilendirilmis onam alinmistir. Bu ¢alisma, Akdeniz Universitesi Tip Etik
Kurulu (715-06.12.2017) tarafindan onaylanmig; deney wulusal ve Helsinki
Deklarasyonu ilkelerine uygun olarak yiiriitiilmiistiir. Her katilimciya, siire ve prosediir
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de dahil olmak tizere aragtirma hakkinda bir agiklama yapilmistir.

Goniilliilere elektronik spordan dnce ve sonra stres ve zihinsel yorgunluk, dikkat
ve zihinsel is yiikii tespiti i¢in sirasiyla VAS, D2 ve N-Geri test ve gorevleri
uygulanmistir. Elektronik spor yapilirken de EEG, HRV, GSR ve Eye Tracker sinyal
kayitlar1 alinmastir.

Amaglanan siirecin ana hatlar1 Sekil 3.3'de gosterilmektedir.
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VAS (10 puanlik 6l¢ek), elektronik spor testinden dnce ve sonra algilanan stresi
ve zihinsel yorgunlugu degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu 6lgek ozellikle bildirilen
stresin klinik degerlendirmesi i¢in ¢ok uygundur (Lesage 2012).

Aragtirma i¢in Brickenkamp tarafindan 1962’de gelistirilen ve amaci siirekli
olarak dikkat ve gorsel tarama yetenegini degerlendirmek olan (Spreen ve Strauss 1998)
d2 Dikkat Testi kullanilmistir.

Calismada N-Geri testi i¢in Brain Workshop v.4.8.1 denilen agik kaynakli bir
yazilim kullanilmigtir (Brain Workshop web sayfasi 2019). Katilimcilar “Pozisyon,
Renk 2-Geri” modu gorevini tamamlamiglardir.

Veri toplama sirasinda goniilliiler kafalarina MUSE EEG cihazi takmiglardir.
Uluslararas: 10-20 sistem tarafindan tanimlanan AF7, AF8, TP9, TP10 konumlarindaki
dort kanaldan veriler kaydedilmistir. Bu beyin algillayict kafa bandi, bir
Elektroensefalografi (EEG) teknolojisi olup; beyin hiicre gruplarinin elektriksel
aktivitesini kaydetmek i¢in kullanilan zararsiz bir cihazdir.

Bu deney i¢in, 30 Hz'de goz izleme (bakis noktasi, géz pozisyonu vb.) IR
goriintii akigina sahip bir Tobii Dynavox PCEye Mini goz izleyicisi kullanilmastir.

HRV o6lgmede Mesquita vd.’nin (2017) kalp atis hizi degiskenligi (HRV)
endeksinin giivenilirligini ve gecerliligini belirlemede kullandiklar1 bir multi spor GPS
saat olan Polar V800 tercih edilmistir.

Goniilliilerin galvanik deri tepkisini belirlemede Kim ve Lee’nin de (2017)
arastirmalarinda kullandiklart NeuLog GSR sensoriinden yararlanilmistir.

3.3. Noropsikolojik Dikkat Testi ile Psikomotor Hiz ve Dikkat Ol¢iimii

Noropsikolojik degerlendirmede (Lezak 1983); genel yetenek, 6grenme ve
bellek, dikkat ve konsantrasyon, dil becerileri, yapilandirma, soyut akil yiirlitme
becerileri, siralama, planlama, algisal islevler gibi genel zihinsel islevler igin
"Noropsikolojik Testler" olarak adlandirilan 6lgme ve degerlendirme teknikleri
kullanilmaktadir (Sahin 2002).

Noropsikolojinin gelismeye basladigi dénemlerde, noropsikolojik
degerlendirmelerde ilk olarak zeka testleri kullanilmistir. Fakat beynin farkli alanlarin
ve islevlerini degerlendirmede bu testlerin yetersizliginden dolay1 yeni noropsikolojik
testler ve test bataryalar gelistirilmistir (Lezak 1983).

Insan dogas1 geregi yasadig1 ortamlara uyum saglayabilen, karsilastig1 olaylara
tepkiler veren, uyaranlari algilayan ve sistematik se¢imler yapan, yaptig1 secimleri kendi
bilinciyle yorumlayan bir varliktir. Amado (1996) uyaranlarin, algisal bilince sistematik
olarak kabul edilmesini “dikkat” kavramiyla agiklamaktadir (Bozan ve Akay, 2012).
Hayatin normal isleyisi icin dikkat gerektiren siiregler onemlidir. Dikkat, insan bilgi
islem sisteminin temel bir bilesenidir. Tiim bilgileri bir defada isleyememesinden
dolayi, insanin kapasitesi sinirli olarak tanimlanir. Dikkat, islemciye bilgi saglamak i¢in
gereklidir (Dewey vd. 1989).

11
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Gorsel secici dikkat, bir motor becerinin sergilenmeye hazirlanmasinin 6nemli
bir parcasidir (Magill, 2004). Secici dikkat, uyaranla ilgili bilginin kisa siireli bellege
aktarilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Dikkatin biligsel dl¢itimleri, hem zihinsel yiiklenme (workload) hem de dikkatin
seciciligini aragtirmak i¢in diizenlenmis kendini ifade etme araclarini kapsar (Abernethy
vd. 1998). d2 Dikkat Testi, sadece kagit ve kalem kullanilarak uygulanabilen bir test
olmas1 nedeniyle, uygun sartlar saglanarak sahada da kullanimi kolay ve ucuz olma
ozelligi tagimaktadir (Caglar vd. 2011). Caglar ve Korug (2006) yaptiklar1 ¢calismada, d2
Testi’nin Tiirk sporcular1 ilizerinde giivenirligi ve gecerliginin yliksek oldugunu ve
dikkat performansini degerlendirmek amaciyla hem aragtirmalarda hem de uygulamada
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

d2 Dikkat Testi, Brickenkamp tarafindan 1962°de gelistirilmistir. Testin amact
stirekli olarak dikkat ve gdrsel tarama yetenegini degerlendirmektir (Spreen ve Strauss
1998). Test, secici dikkat ve zihinsel konsantrasyonun bir Ol¢timidiir. Test, ilgili
elkitabinda dikkat ve konsantrasyon yapisi, performans yonelimli, siirekli ve bir uyarani
se¢cmeye odaklanma olarak kullanilmistir (Brickenkamp ve Zillmer 1998).

Testin 6n bolimiinde denegin kisisel bilgileri ve performans sonuglarmin
kaydedilecegi alan bulunmaktadir. Goéniilliiye gérevin 6gretilebilmesi i¢in bir aligtirma
satiri da yer almaktadir. Arka sayfada ise standart test formu bulunmaktadir. Test
sayfasi, her birinde 47 isaretli harf bulunan 14 satirdan olusmaktadir. Her satirda Sekil
3.4°de gosterildigi gibi bir, iki, {i¢ ve dort kiiclik isareti olan “p” ve ’d” harflerinden
olusan 16 farkli harf bulunmaktadir. Test sirasinda katilimci, ilgili olmayan diger
harfleri gérmezden gelerek iki isareti olan “d” harflerini bulmak ve iizerini ¢izmek icin
satirlar1 taramak zorundadir. Her satir i¢in testi yapan kisiye 20 saniye siire verilir.
Bireysel veya grup olarak da uygulanabilir (Brickenkamp Zillmer 1998; Spreen ve
Strauss 1998).

nm 1 n n 1 1 1
ddddpdpdddpddopd
1 1

(oW
-0

Sekil 3.4. d2 Testi’nde bulunan harf 6rnekleri

d2 Testinden elde edilen puanlar ve anlamlar1 asagida verilmistir (Brickenkamp
ve Zillmer 1998; Spreen ve Strauss 1998):

Islenen Toplam Madde Sayis1 (TM): Isaretlenen tiim maddelere iliskin performansin
niceliksel Ol¢limiidiir. Toplam madde sayisinin giivenilirligi yiiksektir ve dikkatin
paylastirilmasi (segici ve siirekli), islem hizi, tamamlanan is miktar1 ve motivasyona

iliskin olarak normal dagilim gdsteren bir dl¢iimdiir. Islem hizini belirtmede kullanilir
(Gall vd. 2017).

Toplam Hata (H): Sira puani hatalar1 (H), tiim hatalarin toplamidir. Toplam hata,
dikkatsizlik, ihmali (Gall vd. 2017) belirten isaretlenmemis (H1) ve diirtiiselligi
gosteren yanlis isaretlenmis harfleri (H2) kapsar. H1, ilgili maddeler (altinda ya da
iistiinde iki virgiil olan d harfleri) isaretlenmediginde olusur.

12
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Hata Yiizdesi: Hata yiizdesi, performansin niteliksel yoniinii 6l¢en bir degiskendir.
Islem goren tiim maddeler i¢inde yapilan hata oranini temsil eder. Hata oran1 azaldikea,
denegin dogrulugu, isin niteligi ve dikkatlilik derecesi artar.

Toplam Madde — Hata (TM-H): TM-H, taranan toplam madde sayisi eksi hata
puanlaridir (H1 + H2 ). islem hizin1 belirtmede kullanilir (Gall vd. 2017).

Konsantrasyon Performans1 (KP): KP, dogru olarak isaretlenen ilgili madde
sayisindan, H2’nin c¢ikarilmasi ile elde edilir. Performansin dogrulugu ve hizin
koordinasyonunun tespitinde kullanilir.

Dalgalanma Oram (DO): Islenen maksimum madde sayisinin bulundugu sira ile
minimum madde sayisinin bulundugu sira arasindaki farktir.

Katilimcilara uygulanan d2 Dikkat Testi’nden toplam madde, toplam madde-
hata, isaretlenmemis harf hatalari, hata yilizdesi, dalgalanma oran1 ve konsantrasyon
performans degerleri hesaplanmistir.

3.4. Calisma Bellegi Testi ile Biligsel Performans Incelemesi

Zihinsel is yukii, kisinin herhangi bir gorevi yerine getirirken kullanildigi
zihinsel kaynaklarm seviyesini tanimlar (Moray 1979). Modern bilgi toplumundaki
insanlar i¢in bilgiyi isleme, tepki verme ve karar alma becerisi kritik bir 6neme sahiptir.
Zihinsel is yiikii degerlendirmesi, isle mesgul durumda olan kislerin izlenmesi ve
desteklenmesiyle calisma ortamlarinin veya sistemlerin degerlendirilmesinde ve
tasarlanmasinda faydali olabilmektedir.

Mental is vyiikii degerlendirme teknikleri, O6znel Ol¢limleri, performans
Ol¢iimlerini ve fizyolojik dlgiimleri icermektedir (Cegarra ve Chevalier 2008; Qwizdka
2010). Oznel ve performans olgiimleri, genellikle gdrev tamamlandiktan sonraki
durumda alnir. Oznel dlgiimler potansiyel olarak ényargidan da zarar gorebilir (Hart
and Staveland 1988). Fizyolojik oOlgiimler objektiftir ve performans Ol¢limleriyle
karsilagtirildiginda, zaman icinde siirekli bir is yiikii kaydi saglayabilir ve 6l¢iimleri
temel gorev performansini etkilemez. Bu nedenlerden dolayi, fizyolojik dl¢timler insan
aklmin is yiikiinii degerlendirmek i¢in daha kullanishh ve uygun goriilebilir. Giinliik
beyin aktivitelerini ve bu aktivitelerle iligkili performanslart néral mekanizmalar ile
anlamak, norobilim arastirmalarinda 6nemli bir alandir.

N-Geri gorevi zihinsel is yiikiinii, 6zellikle ¢alisma bellegi yiikiinii arastirmak
icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Braver vd.1997; Conway vd. 2005; Jansma vd.
2000; Ragland vd. 2002; Ravizza vd. 2005). Calisma bellegi gorevleri, gegici depolama
ve bilgiye ait 6gelerin islenmesini gerektirir. N-Geri gorevi, ¢calisan bellek giincelleme
gorevidir. Bu sekilde bir gorev, genel ¢alisma bellek siireclerini yansitir ve giinceller
(calisma bellegi icerigini yenileriyle degistirme) (Wilhelm 2013).

N-Geri gorevinde, bir konu mevcut uyaranin 6nceden sunulan bir uyaranla
eslesip eslesmedigini belirler ve n degeri genellikle 1, 2 veya 3'tlir. Sekil 3.5°de n degeri
3 olan bir harf uyaranli N-Geri gorevi gosterilmektedir. Yiik faktorii olan n, gdrevin
zorluk seviyesini berlirlemek ve gorsel giris, frekansi ve motor ¢ikis tipini etkilemeden

13
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caligma bellegi yiik kosullarini kontrol etmek i¢in ayarlanabilir (Braver vd.1997). Bu
ozellik sayesinde zihinsel is yiikii ve biligsel performans arastirmalarinda N-Geri gorevi
yaygin olarak kullanilan bir arag¢ haline gelmistir.

non- non- non-
match  match match

time

Sekil 3.5. Harf uyaran ile N-Geri gorev ilkesi (Wang vd. 2016)

Tez calismasinda Brain Workshop v.4.8.1 denilen agik kaynakli bir yazilim
kullanildi (Hoskinson ve Toomim 2010). Katilimcilar, 2-Geri gorevlerin arasindan
oynamasi daha kolay olan Pozisyon, Renk 2-Geri (Position, Color 2-Back) gorevini
tamamladilar. Bu gorevin her birinde 24 deneme yapildi ve her bir deneme 3 saniye
stirdii. Pozisyon, Renk 2-Geri gorevi, mekansal ve renkli gorsel uyaranin ayni anda
sunulmast anlamina gelmektedir. Goniilliller, ayn1 anda iki bellek testi yaptilar ve
onceki iki (2) mekansal ve renk hedefi ayr1 ayr1 hatirlamak i¢in yogun ¢aba harcadilar.

3.5. Elektroansefalogram Kullanim ile Beyin Dalgalarinin Incelenmesi

Elektroansefalogram (EEG), kafa derisine baglanan elektrotlar araciligiyla
beyindeki sinir hiicreleri tarafindan iiretilen elektriksel faaliyeti tespit etmek igin
gerceklestirilen invaziv olmayan agrisiz bir tetkiktir.

Richard Caton, sonuglarin1 1875 yilinda yayinladig1 ¢alismasinda, hayvanlarin
beyin yiizeyini arastirdiginda elektriksel beyin sinyallerini kesfetmistir. Hans Berger
1929°da bes yil 6nce yapmis oldugu aragtirmaya dayanarak bir makale yayinlamistir ve
insan beynindeki elektriksel aktivitenin varligin1 galvanometre yardimiyla ortaya
koymus ilk kisidir. Berger 1930°da Elektroensefolagram adi verilen bu dalgalarin géziin
acilip kapanmasiyla degistigini ortaya koymustur (Ranggayan 2002; Stimbiil ve Coskun
2011).

Elektronik gelismeler sonucunda EEG isaretlerin varligi bilimsel olarak
kanitlanmis olup Adrian ve Matthews’lar (1934), elektrotlarla kapli EEG sinyallerini
kuvvetlendirip kaydedilmesini saglamiglardir. P.A. Davis (1939), uyanik bir insanin
EEG 'sinde, sese karsi uyarilan yanitlar1 (‘Evoked Potantials’, EP) bulmustur. HA.
Davis ve arkadaglari, uyuyan insanda da ayn1 olayimin meydana geldigini ayn1 yil i¢inde
gostermiglerdir (Toprak 2007). Daha sonraki yillarda, elektronik ve bilgisayar
sektoriinde meydana gelen biiyiik gelismelerin olumlu sonuglariyla birlikte EEG'nin
klinik uygulamalar gelistirilmis ve tanimi lizerinde yapilan ¢alismalar olumlu sonuglar
vermistir.
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Beyin aktivitelerinden veri elde etme ve analizi i¢in kullanilan yontemlerden
bazilar1 fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI), pozitron emisyon
tomografisi (PET) ve elektroensefalografi (EEG) seklinde siralanabilir. EEG, yiiksek
zamansal ¢oziiniirliik ve diisiik maliyeti nedeniyle en yaygin kullanilanidir.

Beyindeki noral aktivite, EEG cihaz ile de algilanan elektrik sinyalleri iiretir.
EEG, kafa derisinde sinaptik uyarimlar ve dendritlerin inhibisyonlar1 sirasinda olusan
elektriksel potansiyelleri karmagik elektrik dalga formlar1 seklinde kaydeden bir
cihazdir. Kafa derisindeki potansiyeller, kafa derisine tutturulmus elektrot ¢iftleri (beyin
yarim kiirenin her iki tarafinda) ile kaydedilir ve 20 ila 100 pV (Nov’ak 2004)
araligindadir. Dalga formlar, frekans, genlik, sekil ve kafa derisinin bolgeleri ile
karakterize edilir. Ek olarak, yas ve uyaniklik durumu da dalga formlarini analiz
etmekle ilgilidir. Sekil 3.6, calisma sirasinda goniillillerden aliman EEG Orneklerini
gostermektedir.

Yapilan ¢alismalar, EEG sinyallerinin kisinin zihinsel ig yiikii ile degistigini ve
beyin aktiviteleri ile stres arasinda da iligkilerin var oldugunu gostermistir.

1-Back Gorev
B — T = —

Genlik (uV)

10 20 a0 40 50 80
Zaman (s)

) 2-Back G 5re\_r

Genlik (uVy

10 20 30 40 50 B0 70
Zaman (s)

Sekil 3.6. Gontilliiniin 1-Geri ve 2-Geri gorevi sirasinda olusan EEG 6rnekleri

EEG, bilgisayar oyunculart iizerinde stres seviyeleri belirlemek igin
kullanilmistir. (Dharmawan 2007). Stres belirlemede, beyin aktivitesine dayali
modellerin gelistirilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekliligi savunulmustur.
(Sharma ve Gedeon 2012). Morilak (2005) c¢alismasi da stresin beyni etkiledigini
gosteren literatiirler arasinda sayilabilir.

Farkli bir ¢alismada, EEG verileri kullanilarak pozitif, nétr ve negatif duygular
seklinde smiflandirilma islemi yapilmistir (Horlings 2008). Burada, EEG frekans band
giicii ve band gilicleri aralarindaki ¢apraz korelasyonlar, alfa bandindaki tepe frekanslari
ve Hjorth parametreleri (Hjorth 1970) kullanilmistir. Hjorth parametreleri, EEG
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sinyalinin zamana bagli 6zelliklerindendir.

EEG sinyalleri, stres diizeyleri hakkinda kan basinci ve kalp atis hizindan daha
fazla bilgiye sahip olabilir (Sharma ve Gedeon 2012). EEG'nin kan basinci ve kalp atis
hiz1 bilgilerinin gosteremedigi stresin karsit1 olan gevseme seviyelerindeki farkliliklar
gosterdigi iddia edilmistir (Lin ve John 2006). Alfa ve teta toplaminin ve alfa, beta ve
teta toplaminin norolojik gevsemenin 6l¢iilmesi i¢in iyi endeksler oldugu belirtilmistir
(Lin ve John 2006). Sharma ve Gedeon (2012)’a gore, EEG'nin GSR'den daha fazla
stres detay1 verip vermedigi heniiz bilinmemektedir.

Dharmawan (2007) yaptig1 arastirmada, stres durumlarini EEG verileri ve karar
agact modeli kullanarak siniflandirmistir. Diger ¢alismalarda, daha fazla EEG’ye dayali
stres modellerinde temel olarak kullanilabilecek durumlari siiflandirmak i¢in EEG'yi
kullanmiglardir. Horlings (2008) calismasinda; Destek Vektor Makinalar1 (DVM),
Yapay Sinir Aglarn (YSA) ve Bayes smniflayicilari, duygulart siniflandirma
performansinda ¢ok fazla degisiklik gdzlemlememistir. Ilave olarak, farkli gorevleri
YSA'lar ve SVM'er ile smiflandirilmak i¢in EEG verileri kullanilmis olup
performanstaki varyanslari anlamli olmamistir (Honal 2005).

EEG cihazindan alinan sinyaller frekansa gore kategorize edilir. EEG'deki
endeksler, dalgalar veya kapsadiklar1 frekans bantlar1 Cizelge 3.2.’de siniflandirilmis ve
Sekil 3.6°de de 6rnek grafik sunulmustur.

Cizelge 3.2. EEG dalga bandi1 kategorileri (Sharma ve Gedeon 2012)

Dalga Banda Frekans Arahgi Bireysel Ozellikler
Beta 13-30 Uyarn veya endise
Alfa 8-13 Gevseme
Teta 4-8 Riiya uyku veya aradaki durum
Delta 0.5-4 Koma veya derin uyku

Alfa ve Beta band sinyalleri bilingli durumlar1 temsil ederken, Teta ve Delta
dalgalar1 bilingdis1 durumlari temsil eder (Hoffman 2005). Hizli beta dalga frekanslari,
(alfa dalga frekanslarindaki azalmadan dolay1) stresi belirten ana ozelliklerdir (Nov’ak
2004; Hoffman 2005; Lin 2006). Alfa dalgalar1 beynin her iki tarafinda goriiniir, ancak
baskin olmayan tarafta genlik biraz daha yiiksektir, genellikle sag elini kullanan
insanlarda goriliir (Nov’ak 2004). Sekil 3.7, calisma sirasinda goniillillerden alinan
EEG frekans bant 6rneklerini gostermektedir.
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Sekil 3.7. Goniilliiniin 2-Geri gorevi sirasinda olusan EEG frekans bant 6rnekleri

Beynin farkli bolgelerindeki elektriksel potansiyellerin Ol¢iilmesi, Muse EEG
Band gibi daha az miidahaleyi gerektiren ekipman kullanilarak da gergeklestirilebilir.

Arastirmada, beyin sinyalleri, Sekil 3.8’de gosterilen Muse Kablosuz EEG Band
cihazi kullanilarak kaydedilmistir. EEG sinyalleri, 256 Hz ornekleme frekansiyla elde
edilmistir. Bu mobile cihaz, bilgisayar ve akilli telefonlarla kablosuz baglant1 saglayan
portatif bir EEG'dir. Cihaz, Sekil 3.9‘da belirtildigi gibi 10-20 Uluslararast
standartlarina uygun yapidadir. FPz (CMS/DRL) referans elektrodu ve beynin frontal ve
temporal korteksinde yer alan AF7 (sol alin), AF8 (sag alin), TP9 (sol kulak), TP10 (sag
kulak) bolgelerinden 6l¢iim alinabilecek (referans olarak alnin merkezinde olan Fpz
kullanarak) 4 elektrotu vardir (Muse™ developer web sayfas1 2019).
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Sekil 3.8. Muse kafa bandi (Zhang 2019)

10-20 uluslararas: standartlara HASION
gore Muse elektrot verlen

Sekil 3.9. EEG elektrot yerlesimi (Muse™ developer web sayfas1 2019)

Cihaz kablosuz olarak sinyal gonderir, kuru elektrotlar kullanir,

kullanimlarm

kolaylastirir ve giyilmesinde rahatlik saglar. Olduk¢a ucuzdurlar. Aktif giirtiltii 6nleme

referans geri bildirimi i¢in iki DRL sensorii kullanilir. Ayrica hareket

girisi ve kafa

hareketlerini 6lgmek i¢in 3 eksenli ivmedlger ile de donatilmistir. Cihaz sarj edilebilir
lityum-iyon bataryaya sahiptir ve Bluetooth iizerinden iletisim kurar. Gergek zamanli

gorsellestirme i¢in 1yl bir yazilim gelistirme seti ve daha fazla analiz
bilgileri iceren ham veri kaydi saglar (Surangsrirat ve Intarapanich 2015).

3.6. Kalp Hiz1 Degiskenligi Ol¢iimleri

icin ek sinyal

Ritmik kalp atimi1 kalp saghgin bir gosterisidir. Elektrokardiyogram (EKG)
sinyallerindeki ard arda gelen QRS komplekslerinde bulunan R dalgalar1 arasi zaman
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degisimi ya da kardiyovaskiiler sistemdeki sapma orani1 kalp hiz1 degiskenligi (HRV)
olarak adlandirilir (Yildiz vd. 2004; Bansal vd. 2009). HRV, klinik ve fizyolojik 6nemi
nedeniyle tip alanindaki arastirmalarin ilgi odagi olmustur. Kalp hiz degiskenligi ile
ilgili yapilan arastirma i¢in PubMed’te tarandiginda sadece 2009°da say1 358 dir. HRV
ile ilgili analizler, viicudun istemsiz hareketlerinden sorumlu olan otonom sinir
sisteminin aktivitesinin girisimsiz bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Yazgt ve
Yildiz 2009).

Kalp hiz1 degiskenliginin 6l¢iilmesi (HRV), fizyolojik yanitlar1 goérebilmek igin
ilgi ¢ekici, non-invazif basit bir aractir (Bosquet vd. 2008). Tekrarlanan HRV o6l¢timleri
kullanilarak, kalp iizerindeki kardiyak otonomik sinir sisteminin (ANS) etkileri
belirlenebilir.

Spor bilimlerinden once ilk kez klinik ortamlarda (Akselrod vd. 1981)
uygulanmis olan Kalp hiz1 degiskenligi (HRV), RR araliklarinda varyasyonlarin dl¢iimii
ile kardiyovaskiiler otonomik fonksiyonun arastirilmasina izin verir (Thayer vd. 2012).

Olgiimde ilk basamak yiizeysel EKG'de dl¢iilen ardisik R dalgalarinin analizidir
(Kayik¢ioglu ve Payzin 2001). Sinoatrial (SA) ¢ikisin1 yansitan p dalgalari olmasina
ragmen EKG'de R dalgalarimi saptamak daha kolay oldugundan HRV analizlerinde R
dalgalart kullanilmaktadir. RR araliklarin1 belirlemede bir¢cok yontem gelistirilmistir.
EKG kayitlar1 alindiktan sonra istatistiksel metotlar kullanilarak HRV parametreleri
hesaplanabilmektedir. Kayitlarin gecerli olabilmesi i¢in kalp hizini etkiyen faktorler
kayit sliresi boyunca sabit olmak zorundadir (Pieper ve Hammill 1995).

HRV'yi 6lgmenin bir yolu, RR araliklar1 olarak da adlandirilan Inter-Beat
Intervalini (IBI) hesaplamaktir. RR araligi, geleneksel EKG kalp atis1 dalga formunun
iki R zirvesi arasindaki siireye karsilik gelir. Sekil 3.10°de iki ardisik kalp atis1 ve RR
araligini gostermektedir.

ke RR aralik -
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Sekil 3.10. Iki ardisik kalp atis1 ve RR araligi (Burns 2016)
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Nefes alip verme hizi, solunum hacmi gibi solunum parametreleri ve baska bir
cok sebep HRV iizerinde degisimlere yol agmaktadir. Bu ylizden HRV analizlerinde
solunumunda dikkate alinmasi1 gerektigi bazi calismalarda belirtilmistir (Yildiz ve Ider
2006; Nesterov vd. 2005). Ayrica bir¢ok calismada yas ve cinsiyetin HRV iizerinde
etkili oldugu goriilmiistiir (Sandercock vd. 2005; Bansal vd.2009).

EKG kaydinin a¢ tok alinmasi, ayakta veya yatar pozisyonda vb. degisik
durumlarda da sonuglarin degistigi ortaya konulmustur (Sandercock vd. 2005; Bansal
vd.2009; Semmlow 2004). Ayrica, konusma ve psikolojik faktorler de HRV analizini

etkileyen faktorler arasindadir (Bansal vd.2009; Kotani vd. 2007).

HRYV olglimiinde giivenilirlik degisken olmakla birlikte; dinlenme durumunda
yapilan stabil EKG kayitlarinda degisim en aza indirilmektedir (Sandercock vd. 2005).

HRYV 6l¢iimii iki ana yontemle yapilir.

Zaman olciimleri: EKG kayitlarindaki normal kalp atimlar1 arasindaki araliklarin
analizi esasina dayanmaktadir. Sinoatrial noddan c¢ikan ardisik iki normal vuru
arasindaki araliklar (NN araligi) degerlendirilir. Bu amagla ¢ok sayida indeks
gelistirilmistir olup en sik kullanilanlar Cizelge 3.5."te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Kalp hiz1 degiskenligi zaman Olgiitleri (Kayik¢ioglu ve Payzin 2001)

Degisken Birim Tamm

Ortalama NN ms | ki normal vuru arasindaki ¢evrim (cycle) uzunlugu

Gece Giindiiz ms | Gece ve Giindiiz elde edilen ortalama NN intervallerin farki

Farki

SDNN ms | Inceleme boyunca biitiin NN intervallerin standart sapmasi

SDNN ms | 5 dklik kayitlarda biitiin NN intervallerin standart

indeksi sapmalarin ortalamasi

SDANN ms | Calisma siiresi boyunca 5 dklik kayitlarda ortalama NN
intervallerin standart sapmasi

NN50 sayis1 Tiim kayit boyunca aralarinda 50 ms den fazla fark olan
komsu NN intervali sayisi

PNNS50 % NNS50 sayisinin toplam tiim NN sayisina boliimii

RMSSD ms | 24 saatlik kayitta ardisik NN araliklar1 farkliliklarinin
karelerinin toplaminin karakokii

NN araliginda dogrudan hesaplanabilenler (SDNN, SDANN, SDNN indeksi)
kabaca olup basit 6lgiimlerdir. NN araliklar1 arasindaki farklardan hesaplanan indeksler
(RMSSD, pNN50) ise kisa siireli olgiimler olup kalp hizindaki yiiksek frekansh
degisimleri yansitmaktadirlar. Ayrica uzun siireli kayitlardan hesaplanan g¢esitli
geometrik yontemler, varyans katsayis1 (=SDNN/NN intervali) ve HRV indeksi (=NN
intervali sayis/mod uzunlugundaki NN intervali sayis1) gibi Olgiitler de
kullanilmaktadir.
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Frekans olciimleri: Bu yontem, kalp hizi sinyallerini frekans ve yogunluklarina gore
ayirmaktadir. Burada degisik frekanslardaki periyodik kalp hizi osilasyonlarindan
faydalanilarak kalp hizindaki tiim de§isme miktarlar1 hakkinda bilgi edinilmektedir.

Frekans bazinda gii¢ spektral yogunlugu analizi kullanilarak yapilan dl¢timler; O-
0,5 Hz arasinda degisen 5 frekans bandindan olusmaktadir. Bu frekans bantlar ve
ozellikleri Cizelge 3.6."te verilmistir. Diisiik frekans (low frequency: LF), orta frekans
(medium frequency: MF) ve yliksek frekans (high frequency: HF) bandlari, toplam
giiclin ancak % 5 ni olusturur iken; total gliciin cogunlugunu, ultra diisiik frekans (ultra
Iow frequency: ULF) ve c¢ok diisiik frekans (very low frequency: VLF) bantlar
olusturmaktadir. Calismalarda genellikle LF/HF orant kullanilmistir. Diisiik LF/HF
orant artmis vagal aktivasyonun Olgiitli olarak degerlendirilmistir. Giindiizleri LF,
geceleri HF yiikselir (Kayik¢ioglu ve Payzin 2001).

Cizelge 3.4. HRV frekans ol¢iitleri (Kayik¢ioglu ve Payzin 2001; Holland 2009)

Parametre Birim Ozellikleri
Toplam 0.000-0.500
HRV
ULF Ultra diisiik frekans | 0.000-0.003 | Bilinmiyor
VLF Cok diisiik frekans | 0.003-0.040 | Bilinmiyor
LF 0.040-0.150 | Sempatetik ve parasempatetik
Diisiik frekans tonusu yansitir

Termoregiilasyon ve periferik
vaomotor aktivite ile ilgilidir.
HF Yiiksek frekans 0.150-0.400 | Parasemp aktivasyonla ilgili
Solunumdan etkilenir

VHF Cok yiiksek frekans | 0.400-0.500

LF/HF orani

HRV’nin gili¢ spektral yogunlugu, sempatik ve parasempatik otonom sinir
sistemi aktivitelerini belirlemede kullanilir. Gii¢ spektrumunun 0,04- 0,15 Hz arali§in1
kapsayan diisiik frekans bileseni (LF), sempatik ve parasempatik aktivitelerden; 0,15-
0,4 Hz arasi1 yiliksek frekans bileseni (HF) ise ¢ogunlukla parasempatik aktiviteden
etkilenir. LF/HF orani ise sempatovagal dengenin gostergesi olarak kabul edilmektedir
(Camm vd. 1996; Yildiz ve Ider 2006; Malliani vd. 1994; Nesterov 2005).

Uysal ve Tokmak¢1i (2016) yaptiklart calismada otonom sinir sistemi
aktivetisinin degisimini gostermek icin HRV dl¢iimlerini ve analizlerini kullanmistir.
Stresin Ol¢limii ve degerlendrilmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda en fazla bagvurulan
parametrelerin ortalama RR, SDNN, RMSSD, pNN50, ortalama HR, LF, HF ve LF/HF
olduklarin belirtilmistir (Uysal ve Tokmakg¢1 2016).
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Toledo (2002) vd. caligmalarinda HRV paternini iki sinifa ayirmiglardir.

Sinif 1: Bagil vagal gelismeye dogru kayma:

LF azalir ve HF de8ismez veya artarsa sempatik aktivitede bir azalmaya
isaret eder. HF artarsa vagal aktivite artar.

LF degismez ve HF artar ise, sempatik aktivitede bir azalmaya ve vagal
aktivitede bir artisa isaret eder.

Hem LF hem de HF azalir ve LF/HF oranlarn azalirsa, vagal ve sempatik
aktivitenin azaldigin1 gosterir ve goreceli vagal artisa karsi dengede bir
kayma olur.

Hem LF hem de HF artar, ancak oranlar1 (LF / HF) degismez veya azalir ise,
vagal aktivite artisina (HF’deki artisin fazla olmasi orami azaltir) ve
degismedigine veya azalmis sempatik aktivitesine isaret eder.

Smif 2: Bagil sempatik gelismeye dogru kayma:

HF azalir ve LF artar veya degismez ise, bu vagal aktivitede bir azalmaya ve
sempatik aktivitede bir artisa isaret eder.

LF artar ve HF degismez ise, bu da sempatik aktivitenin arttigini ve
degismeyen vagal aktivite oldugunu gosterir.

Hem LF hem de HF azalir ve oranlar1 degismezse, bu da sempatik aktivitede
onemli bir degisiklik olmadan vagal aktivitenin azaldigin1 gosterir.

Hem LF hem de HF artar ve oranlari artarsa, goreceli sempatik gelismeye
dogru dengede kayma ile vagal ve sempatik aktiviteler artar,

Calismamizda HRV 6l¢iimii i¢in; Mesquita vd.’nin (2017) kalp atis hizi
degiskenligi (HRV) endeksinin giivenilirligini ve gecerliligini belirlemede kullandiklari
bir multi spor GPS saat olan Polar V800 tercih edilmis ve Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Y

W ks my @ o

06:03:32 1129 P39 6603 83

(3] Bluetooth

Sekil 3.11. Polar V800 GPS saati (Polar web sayfas1 2018)
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Polar V800'de RR kayit testi, egzersiz verileri biriktirmeden kalp atis hizi
verilerini toplamaniza olanak saglar. RR kaydi, daha fazla analiz icin RR araliklarini,
yani ardigik kalp atiglar1 arasindaki zamani kaydeder. Kalp atis hiz1 her kalp atisina gore
degisir. Kalp hiz1 degiskenligi (HRV) RR araliklarinin degisimidir. Ayrintili bir ¢calisma
icin Kalp Atis Hizi Degiskenligi analiz araglarinda kullanilmak iizere ham,
filtrelenmemis RR aralik verilerini disa aktarmaniza olanak tanimaktadir (Polar web
sayfas1 2018). HRV RR araliklarina 6rnek grafik Sekil 3.12°de gdsterilmektedir.

845 745 812 732

A i

Sekil 3.12. HRV RR araliklarina 6rnek grafik (Polar web sayfas1 2018)
3.7. Elektronik Sporcunun Goz Hareketlerinin Incelenmesi

Gilinlimiizde elektronik sporcularin sayis1 hizla artis gostermektedir. Bu artisla
beraber, stirekli gelistirilen video oyunlar1 verimli bi¢gimde oynanabilmeleri ve
kullanilabilmeleri ile ilgili olan kullanilabilirlik kavrami 6nemli hale gelmistir.

Kullanilabilirlik arastirmalarinda kullanicilarin algilar1 genellikle anketlerle
Olciilmiis, verilen gorevleri ne kadar siirede bitirebildikleri ve ne kadar basarili
olabildikleri rapor edilmistir. Bu yontemlerin neyi, ne zaman yaptiklar1 hakkinda ya
yeterli bilgiyi vermedigi ya da nesnel olmayan veriler sundugu belirtilmistir (Ozgelik
vd. 2006). Acartiirk ve Cagiltay (2006) kullanilabilirlik testlerinin en uygununun insan-
Bilgisayar Etkilesimi arastirmalari i¢in kurulmus olan laboratuvarlarda yapilabilecegini
ifade etmislerdir. Buna paralel olarak Duchowski (2002), kullanicilarin bilgisayar
ortaminda nereye, ne kadar siire baktiklar1 hakkindaki objektif ve nicel verilerin yeni
gelistirilen goz izleme cihazlar1 yardimiyla elde edilebilecegini belirtmistir (Kalayc1 vd.
2011).

Insan gozii diger duyu organlariyla karsilastirildiginda daha yiiksek bir hiz ve
bant genisliginde beyin ile iletisim kurmaktadir. Diger duyu organlar1 ile beyin
arasindaki iletisim hiz1 saniyede bir milyon bit iken goz ile beyin arasindaki iletisim hizi
saniyede on milyon bit olarak ger¢eklesmektedir. Insan beynine ulasan bilgilerin ise %
70’1 goz lizerinden beyne ulastirilmaktadir (Ar1 ve Durna, 2015a).

Beynimiz saniyenin onda biri kadar siirede gorsel bir sahneyi
algilayabilmektedir. Bir semboliin beyin tarafindan islenmesi 150 milisaniye bu
sembole anlam verilmesi ise 100 milisaniye siirmektedir. Yapilan ¢alismalar renkli
gorsellerin okumay1 % 80 oraninda tesvik ettigini ve gorsel bilgiyi beynin daha fazla
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arzu ettigini tespit etmistir (NeoMam Studios Web Sayfasi 2016).

Gorsel bilginin her alanda artan 6nemine paralel olarak goz hareketlerini takip
ve kontrol caligmalar1 da son yillarda popiilerlik kazanmistir. G6z hareketleri takibi
giintimiizde siiriicii goz bakis1 takibi, insan bilgisayar etkilesimi, ucus simiilasyonu,
bilgisayar oyunlari, silah kullanimi, muharebe simiilasyonu, cevap ve reaksiyon analizi,
askeri uygulamalar, tibbi arastirmalar ve rehabilitasyon, aligveris aliskanliklarinin
tespiti, interaktif TV ve engellilere yonelik uygulamalar gibi pek ¢ok alanda da yogun
olarak kullanilmaktadir (Ar1 ve Durna, 2015b).

G0z hareketlerinin takip edilmesinin ve kaydedilmesinin gecmisi 1830'lu yillara
kadar gitmektedir. Javal (1878) okurken goziin yazi lizerinde diizgiince ilerlemedigini
gozlemlemistir. Javal, yazi iizerinde goziin kisa sabitlenmeleri ve anlik sigramalari
oldugunu tespit ederek goziin nerde durdugunun arastirilmast konusunda 6ncii olmustur.
Goziin temelde, sicrama ve sabitlenme olarak bilinen iki hareketi vardir. Sigcrama
(saccades), bakilacak yeni bir bolgeye dogru istemli ya da istemsiz olarak 10 ms - 100
ms siire araliginda her iki géziin eszamanli olarak yaptig1 hizli bir harekettir. Sabitleme
(fixation) ise, goziin 200 ms ile 1000 ms'lik bir zaman dilimi aralifinda sabit kalmasidir.
(Drewes 2010).

Jung (1939) yatay ve dikey goz hareketlerini ayn1 anda gozlere yakin olan cilde
uygulanan elektrotlarla Olgmistiir. Elektrookulografi (EOG) olarak adlandirilan bu
yontem, goziin etrafindaki elektrik alani dlgen bir sistemdir. Bu yontem analog
elektronikgiler araciligiyla bakis verilerinin ger¢ek zamanli olarak islenmesi i¢in ilk
firsat1 saglamistir. 1947'de, sonradan Fitts yasasiyla {inlenen Paul Fitts, hava kuvvetleri
pilotlarinin  ugaklarim1 indirirken g6z hareketlerini video kamera kullanarak
kaydetmistir. Bu ¢aligmayla pilotlarin kokpit kontrollerini nasil kullanildiklar1 tespit
edilmeye ¢alisilmistir. Hartritge ve Thompson (1948) serbest kafa hareketi i¢in ilk basa
takilan goz izleyiciyi icat etmistir (Drewes 2010).

Literatiirde bilgisayar kullanilarak g6z kayitlar1 alinmaya basladiktan sonra goz
hareketleri takibi ve analizi yapilarak gerceklestirilen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Hizla gelisen aviyonik sistemler sonucunda kokpitte yer alan bilgi miktarinin fazla
olmas1 sorununu ¢ézmek i¢in, iyi seviyede goriinebilirlik ve kullanilabilirlik saglamaya
yonelik kokpit ergonomisi gelistirme (Haibo 2010), goz bebegi c¢apinin olgiimii
(pupillometri) ile psikolojik ve noron fonsiyonlarindaki bozukluklarin taninmasi
(Frauscher vd. 2005; Pozzessere vd. 1997), depresyon (Siegle vd. 2004), migren
(Mylius vd. 2003) gibi saglik problemlerinin tespiti, otomobil kullanirken siiriiciiniin
uyuklama ve yorgunluk durumunun gercek zamanli tespitini yapan giivenlik
sistemlerinin (Vitabile vd. 2011) tasarlanmaya baslanmasi, s6z konusu c¢aligsmalar
arasinda yer almaktadir (Durna ve Ar1 2016).

Literatiirde goz hareketlerinin takip edilmesinde kullanilan en 6nemli yontemler,
scleral arama bobini (Robinson, 1963), elektrookulografi (EOG) ve video goriintiilerine
dayali goz bebegi-kornea yansimasidir (Duchowski 2002). Bunlardan yaygin olani,
video goriintiilerine dayali gbz bebegi-kornea yansimasidir. Bu yontemde esas olarak
kizilGtesi aydinlatma ile g6z bolgesi aydinlatilmaktadir (Durna ve Ar1 2016).
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Kisinin nereye baktig1, biligsel siirecte diisiinceleri gosterdigi varsayilan (Just ve
Carpenter 1976) “goz-dikkat” hipotezi temele alindiginda insanin gorsel bir ekranla
etkilesiminin, goz hareketlerinin nereye odaklandigi ile iligkili oldugu sdylenebilir.
Dikkat ¢eken odak, kullanict modellemesinde 6nemli bir rol almaktadir.

GOz hareketlerini izleme teknolojisinin gelisimine 100 yil 6nce okuma
arastirmasi Onciiliik etmistir (Rayner ve Pollatsek 1989). Elektrokulografik teknikler,
g6z hareketlerini tespit etmek i¢in elektrik potansiyelindeki farkliliklar1 6l¢ebilen goz
cevresindeki deri lizerine monte edilmis elektrotlara dayanir. Diger tarihsel yontemlerde
lensin kenarina yerlestirilmis metal bir bobin ile korneanin (géziin 6n kisminda yer alan
saydam ve egilimli doku) ve skleranin (goziin beyaz ksimi) kapladig: biiyiik kontakt
lenslerin giyilmesini gerekiyordu. Daha sonraki zamanlarda, g6z hareketleri metal bobin
gozlerle birlikte hareket ettiginde elektromanyetik alandaki dalgalanmalarla dl¢tilmiistiir
(Duchowski 2003).

G0z izleme, kisinin herhangi bir zaman diliminde nereye baktigini ve gdzlerinin
bir konumdan digerine gectigi diziyi gosteren géz hareketlerinin 6lgiildiigii bir tekniktir.
Goz hareketlerini izlemek, insan bilgisayar etkilesimi {izerinde arastirma yapan
kisilerin, gorsel ve goriintii tabanli bilgi islemesine ve sistem ara yiizlerinin
kullanilabilirligini etkileyebilecek faktdrleri anlamalarina yardimer olabilmektedir. Goz
hareketi kayitlari, objektif bir degerlendirme araci olarak veri kaynagi olabilmektedirler.
Bunun yaninda goz hareketleri, kisilerin, dogrudan ara ylizlerle etkilesime girmesini
saglamak i¢in kontrol sinyalleri olarak da kullanilabilmektedirler.

Goz izleme, norolojik bozukluklari, gorsel dikkat ve bilig, teshis ve
bilgisayarlarla etkilesimi incelemek i¢in dnemli bir ara¢ haline gelmistir. Modern goz
izleyicilerinin ¢ogunlugu, video tabanlidir. En gelismis goz izleyicileri, her milisaniyede
g0ziin pozisyonunu Olgebilir ve kiiciik géz hareketlerini ¢ozebilir (Nystrom vd. 2016).

Giliniimiizde mevcut olan ¢ogu ticari géz izleme sistemi, “kornea yansimasi /
gozbebegi merkezi” yontemi ile gozlin bakis noktalarinin Olgmektedir. Bu tiir
izleyiciler, goziin 6zelliklerini bulmak ve belirlemek i¢in goriintii isleme yazilimiyla
birlikte, bir ekran monitoriiniin altina veya yanina monte edilmis kizilotesi kameral
standart bir masaiistii bilgisayardan olusur. Calisma sirasinda, kizilotesi kamerada
gomiilii bir LED'den gelen kizil6tesi 151k (kizil6tesi 151k, kullanicinin goriiniir 1s1kla géz
kamastirmasini 6nlemek i¢in kullanilir), ilk 6nce goziin i¢ine yonlendirilir. Isin retinaya
girer ve gz bebeginin parlak goriinmesini saglayarak, biiyiik bir kism1 retinadan geri
yansir. Gorlintii isleme yazilimi1 gézbebeginin merkezini ve kornea yansimasinin yerini
belirlediginde, aralarindaki vektor olgiiliir ve daha fazla trigonometrik hesaplama ile
goziin dikkat noktasi bulunabilir (Poole ve Ball 2006). G6z bebegi ve kornea ile goz
izleyicisinin etkilesimini gosteren bir goriintii Sekil 3.13°de gosterilmektedir.
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Patlalk Gézhebedi Eomeal Tansma

Sekil 3.13. Goz bebegi ve kornea ile goz izleyicisinin etkilesimi (Poole ve Ball 2006)

GOz takip cihazlarinda dikkat c¢eken, bilgi veren, 6nemsenmemis ve gozden
kagmis olanlar hakkinda daha ¢ok bilgi toplanmasini saglamasidir. Calismalar, yalnizca
kullanicilarin, kullandiklar1 sistemin belli bir bdliimiinde basarilt isler yapip
yapmadigini degil; ayn1 zamanda o sistem igerisinde bulamadiklar1 bir nesneyi nasil ve
nerede aradiklar1 hakkinda da bilgi vermektedir. Buradan hareketle goz izleme
caligmalarinin, klasik anketlerle yapilan kullanilabilirlik ¢alismalarin1 tamamlayict bir
yanimin oldugu ileri siiriilebilir (Kalayc1 vd. 2011). Ozgelik vd. (2006) kullanilabilirlik
caligmalarinda, kullanicinin sesli diisiinmesi sirasinda kullanicinin istenen baglantiya ne
kadar baktig1, ara yiizdeki farkli bir gorsel 6geye mi baktigi, baglantiyr gérdiigii halde
anlamini kavrayip kavrayamadigi gibi sorulara cevap bulunabilecegini ifade etmektedir.

Elektronik sporcularin géz hareketleri, Sekil 3.14’de gosterilen bakis veri akist
30 Hz olan Tobii Dynavox PCEye mini goz takip cihazi ile kaydedilmistir. Cihaz,
boyutu kompakt bir modiile sahip olmasi, takilma kolayligi, kullanimi1 kolaylig1r ve
giivenilir olmasi ile tercih edilmistir. PCEeye mini donanmimina ilaveten bakis
goriintiileme ve raporlamaya yarayan Gaze Viewer analizi yazilimi icermekte olup;
kullanicilarin goz izleme verilerini yakalayip analiz etmelerine olanak taninmaktadir.

—

Sekil 3.14. Tobii PCEye mini goz takip cihazi (Tobii Dynavox web sitesi sayfasi 2018)

Cihazla calisan yazilim sayesinde gercek bakis verileri kaydedilmistir. Veriler,
1s1 haritasi, bakis haritas1 ve canli bakis haritas1 gibi farkli sekillerde sunulabilmektedir.
(Tobii Dynavox web sitesi sayfasi 2018).

Calismamizda kullanilan g6z takip cihaz1 gozliik seklinde olmadigi igin
katilimciya rahatsizlik verici bir durum olusmadigr gibi gozlik ve lens kullanan
katilimcilardan da rahathikla kayit alinabilmistir. Gonilliiller, goz takip sistemi
diizeneginin bulundugu 22” LCD 1920 x 1080 ¢oziniirliikteki ekran 6nilinde belirli bir
mesafede sabit oturmuslardir.
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3.8. Galvanik Deri Tepkilerinin Degerlendirilmesi

Biyometrik veriler DNA, parmak izleri, goz retina ve iris sekli, goz hareketi
siklig1 ve yonii, yiiz ifadeleri, deri iletkenligi ve daha fazlasini igerir.

Galvanik Deri tepkisi, bireylerin uyarilmalarini 6lgmede kullanilan bir veri
tiirtidiir. Psikogalvanik refleks (PGR), elektrodermal cevap (EDR), deri iletkenlik
cevab1 (SCR) ve deri iletkenlik seviyesi (SCL) gibi farkli isimlerle de karsimiza ¢iksa
da ¢alismamizda galvanik deri tepkisi (GSR) tercih edilmistir.

Psikolojik arastirmalarin ilk araglarindan birisi olan psiko-galvanometre, ¢ok
kiiciik elektrik akimini geciren deri direncini dlger. Elektriksel direncin biiytlikliigliniin
kisinin genel ruh hali ve duygusal reaksiyonlarindan etkilendigi yillardir bilinmektedir.
Bu durum ilk defa 1890 yilinda Tarchanoff tarafindan ifade edilmistir. Tarchanoff
yaniti, otonom sinir sisteminin noronlar1 arasindaki dogru gerilim degerindeki
degisimdir. 1967 yilinda Hendrik Fenz ve Stephen Epstein tarafindan kaygi ve stres
diizeylerinin belirlenmesi i¢in 6nemli arastirmalar yapilmigtir. 1973 yilinda Roskin
yalan algilama konusunda ciltten elde edilen yanitlar1 anlamlandiran mekanizmalar
tizerinde caligmistir. 1970 lerde biyogeribesleme arastirmalar1 sirasinda, psikoterapide
psikogalvanometreler kullanilmistir (Besler, 2010).

GSR, galvanik cilt cevabimi ifade eder ve cildin elektriksel iletkenligindeki
degisikliklerden kaynaklanan bir ¢esit tepkidir. Cildin elektriksel 6zelliklerindeki kiiciik
degisimler parmaklara takilan elektrotlar yardimiyla dlgiiliir. Bu fizyolojik degisiklikler,
kisinin stres ve rahatlama gibi psikolojik durumundaki degisikliklerden kaynaklanir.
Gokay vd. (2015), kaynak taramalarindan yola ¢ikarak Sekil 3.15'de gosterildigi gibi
duygusal yanitin iki boyutlu gosterilebilegini ifade etmislerdir. Derinin elektriksel
direnci zihinsel, fiziksel ve duygusal uyarilmalarla hizli bir sekilde dalgalanir (Westeyn
vd. 2006). Cilt iletkenligi, elektrotlar aracilifiyla cilde sabit bir voltaj uygulanarak ve
akan akim miktarimin 6l¢iilmesiyle saptanir.

Yiksek Uyanima

Qz Q1
STRESLI HEYECANLI
Digik Yiksek
Dei Deder
Qs a4
SIKILMIG RAHATLAMIS

Digilk Uyanlma

Sekil 3.15. Uyarilma ve deger modeli (Gokay vd. 2015)

Elektrodermal aktivite (EDA), derideki tiim elektriksel olaylar1 kapsayan genel
bir kavramdir. Bu olaylar, aktif ve pasif elektriksel 6zellikleri igerir. Elektrodermal
aktivitenin belirlenmesinde egzosomatik ve endosomatik olmak {izere iki yoOntem
kullanilmaktadir. Endosomatik yontemde, deride kendiliginden gelisen biyoelektrik
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olaylar sonucu ortaya ¢ikan gerilimler, egzosomatik yontemde ise, harici bir elektriksel
kaynagin saglamig oldugu sabit akim veya voltajin, deriye uygulanmasiyla deri
iletkenligi/direnci gozlenir.

Kisi dinlenme durumunda iken Ol¢iilen deri direnci/iletkenlik degeri deri direng
seviyesi (SRL) veya deri iletkenlik seviyesi (SCL) seklinde iken; herhangi bir dis
uyaran sonucu ortaya ¢ikan degisiklik ise deri direng cevabi (SRR) veya deri iletkenlik
cevabi (SCR) olarak adlandirilir (Christie 1981; Esen 2000).

Bir uyaran algilandiginda ter bezleri sempatik sinir sistemi tarafindan kontrol
edilir. Sempatik sinir sistemi, olaylar meydana geldiginde ter bezlerini harekete gegiren
sinyaller gonderir. Bu durum elimizdeki ter miktarinda bir artisa ve dolayisiyla deri
iletkenliginin artmasina neden olur (Hegazy ve Revet 2011; Bach vd. 2013). Sekil 3.16,
bir 6rnek GSR sensor semasini gostermektedir.

Sekil 3.16. GSR sensor semast (Tobiipro web sayfasi 2019)

Deri iletkenligi veya elektrodermal aktivite cevabi olarak bilinen galvanik deri
tepkisi (GSR), stresin giivenilir bir gdstergesidir (Labbé vd. 2007; Healey ve Picard
2005; Selye 1956; Ferreira vd. 2008). Bireyin cildindeki elektrik akis 6l¢timiidiir. Birey
stres altindayken, cildin yiizeyindeki nem artisina bagl olarak deri iletkenligi artar (Liao
vd. 2005). Bu durum elektrik akismi artirir. Sekil 3.16, bir GSR sensér semasinin
icerisinde elektrik akisini gdstermektedir.

GSR olgiimi, cildin ylizeyine yerlestirilen elektrotlar arasindaki elektrik
potansiyelleri Olgiilerek alinabilir. Deri iletkenligindeki dalgalanmalar GSR'de
degisiklikler olarak kaydedilir. Bersak vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada, rekabet iceren
yaris oyunu sirasinda GSR'deki degisimlerin bireylerde stres seviyelerini yansittiklarini
gormiislerdir. Stres etkeni olarak goriilen biligsel yiik (Shi vd. 2007) ve is performansi
(Lin vd. 2005), GSR ile giclii korelasyonlara sahiptir. Shi vd. (2007) yaptig1
arastimada, farkli gorevlerdeki stresi karsilastirmak i¢in minimal hesaplamalar
gerektiren (Ornegin ortalama ve toplam) GSR 6zellikleri kullanmiglardir.

Cilt iletkenligi, genellikle duygusal siire¢lerin ve duygusal uyarilmanin bir
gostergesi olarak kullanilir; ucuzdur ve giivenilir bir sekilde 6l¢iiliir (Finger and Murphy
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2011). Kim ve Lee’nin (2017) arastimalarinda kullandiklari NeuLog GSR sensorii,
biyoloji, fizyoloji, psikoloji gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Calismada, dogal galvanik cilt tepkisi (cilt iletkenligi) Sekil 3.17’de gdsterilen
NeuLog GSR logger sensorii NUL-217 kullanilarak kaydedilmistir. Cihazin maksimum
ornekleme orani 100 (S/sec) ve analog sayisal doniistiiriicii ¢oziiniirliigli 16 bittir
(NeuLog web sayfas1 2018). Yapilan arastirmada kullanilan GSR 6l¢iim birimi saniyede
mikrosiemens olmustur. Sensorler, katilimcmin baskin olmayan isaret ve yiizik
parmaklarina yerlestirilmistir.

Sekil 3.17. GSR sensor ve USB baglant1 modiilii
3.9. Test ve Olceklerin Degerlendirilmesi

Goniilliilerin kalemle isaretledikleri VAS (10 puanlik 6lgek) cetveli kullanilarak
yasanan stres ve zihinsel yorgunluklar incelenmistir. Elektronik spor yapan katilimcilara
oynadiklari oyunun &ncesi ve sonrasi Pozisyon, Color 2-Geri testi uygulanarak elde
edilen basar1 oranlar1 kullanilarak oyunun calisma bellegine etkileri tespit edilmeye
calisilmigtir. D2 dikkat testleri ile de katilimcilarin bilissel performanslar
degerlendirilmistir.

3.10. Sinyal isleme

Elektronik spor sirasinda katilimcilar lizerinde goz takip, EEG, HRV ve GSR
cihazlariyla alinan veriler kullanilarak asagida ayrintilar1 belirtilen analizler yapilmistir.

GOz takip sinyalleri, Tobii Dynavox Gaze Viewer kullanilarak kaydedilmistir.
Goniilliilerin nereye ve ne kadar baktigin1 gosteren 1s1 haritalar1 kullanilarak goz takip
degerlendirilmeleri yapilmistir.

EEG isaretlerini daha iyi analiz etmek i¢in bir takim teknikler gelistirilmistir.
Spektral analiz EEG isaretlerinin karakteristigini frekans diizlemlerinde incelemek
amaciyla kullanilan kolay yontemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dalgacik
Doniisiimii, bir sinyalin zaman-frekans goOsterimini saglayan matematiksel bir
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dontistimdiir. Dalgacik Doniisiimii degisken zaman-frekans ¢oziiniirliigli saglar ve bu
ozellik sinyal isleme uygulamalar: i¢in biiylik bir avantajdir. Ciinkii al¢ak frekanslar
frekansta, yiiksek frekanslar zamanda daha iyi ¢oziiliir (Giimiis 2003). Calisma sirasinda
kaydedilen EEG wverileri sinyal isleme asamalarint gosteren akis Sekil 3.18°de
gosterilmektedir.

Alt Bant
EEG Filtreleme TR %
; Aynk Wavelet (g Hesah Sonuglan
EEG Kawyitflan | —» Ba.ﬂ_d Gegiren  |—» Déniistimii Log Dniiim —B Degerlenditme
(0.540 Hz) Nommalize

Sekil 3.18. EEG kayitlarinin sinyal isleme asamalari

EEG sinyalleri, 256 Hz o6rnekleme frekansiyla elde edilmistir. Verileri
filtrelemek i¢in 0.5 ve 40 Hz arasim1 gegirecek bir 2. dereceden bir bant gegisi
Butterworth filtresi kullanilmistir. Daha sonra ayrik dalgacik doniisimii (ADD)
kullanilarak EEG sinyalleri ayristirilmis ve tekrar yapilandirilmistir. 256 Hz drnekleme
frekansina sahip EEG sinyalini, Orosco vd. (2013) ve Geethanjali vd. (2018)’lerin
yaptig1 gibi Daubechies 4 ile elde edilen 6 seviyeli dalgacik olarak ayristirilmistir. Alt
bandlara alinan sinyallerin genlikleri kullanilarak giicleri hesaplanmis ve logaritmik
ifadeye doniistiiriilmiistiir. Son olarak karsilagtirma islemlerini kolaylastimak i¢in tiim
gii¢ sinyalleri 0-1 aras1 normalize edilmistir.

Kalp Hiz Monitér cihazi kullanilarak kayitlar alinmigtir. Matlab programi
kullanilarak goniilliilerden alinmis gercek kalp hizi degiskenligi verileri ile zaman-
domain ve frekans-domain analizleri yapilmistir.

Zaman domain analizleri sonunda veriler hakkinda ortalama kalp atis ve RR
araliklar, RMSSD, SDNN degerlerinin ortalamalari ve standart sapmalart elde
edilmistir. Frekans domain analizleri sonucunda ise gii¢ spektrum yogunlugu alinarak
LF ve HF giicleri ve LF/HF oranlar1 tespit edilmistir.

Neulog firmasmnin NUL-217 GSR sensor logger yardimiyla goniilliilere ait
galvanik deri tepkisi ile ilgili veriler elde edilmistir. Bu verilere ait GSR 6zniteliklerini
cikarmak i¢in minimum, maksimum, ortalama, standart sapma, gii¢, medyan,
maksimum-minimum, ¢arpiklik, basiklik, etkin deger gibi istatistiksel yOntemler
kullanilmis ve analizleri yapilmistir.
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4. BULGULAR

Calismada, sessiz ve kapali ©6zel bir ortamda yas ortalamasi 32.3+7.5
(ortalama+standart sapma) olan 2’si bayan 10 gonillii katilimciya iki dakika boyunca
hem fiziksel hem de zihinsel ¢aba ve beceri gerektiren tetris oynatilarak stres ve zihinsel
yorgunluk olusturulmaya ¢alisilmistir. Goniilliilerden EEG, galvanik deri tepkisi ve kalp
atis hiz1 degiskenligi verileri oyun 6ncesi ve oyun sirasinda, goz izleme verileri sadece
oyun sirasinda alinmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Goniilliilere elektronik sporun
Oncesi ve sonrasi yapilan Pozisyon, Renk 2-Geri testiyle oyunun calisma bellegine ve
D2 dikkat testiyle biligsel performansa etkileri ve bu etkilerin nesnel dlgtimlerle iliskisi
tespit edilmeye calisilmistir. Elektronik spor Oncesi ve sonrasi stres ve zihinsel
yorgunluga ait VAS degerlendirmesi yapilmis; bu 6znel degerlendirmenin nesnel
Olciimlerle korelasyonu arastirilmistir.

Baska bir caligmada, ¢alisma belleginin olc¢lilmesinde sik¢a kullanilan 6lgme
araglarindan biri olan N-Geri testin farkli modlarinin Elektroensefalografi (EEG) ve goz
izleme verileri lizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismaya yaslari
24 ile 41 arasinda degisen ortalamasi 314+7.3 (ortalama+standart sapma) olan, diger
caligmalara gore farkli goniilliileri de igeren sekiz yetiskin (2 kadin ve 6 erkek)
katilmistir. Farkli test modlart i¢in goniilliillerden gelen test puanlarina gore EEG
sinyallerinin teta, alfa ve beta bantlarindaki gii¢ degerleri degerlendirilmistir.

Ayrica farkli zamanda farkli goniilliilerin de katildig1 ¢alismada, tetrisin oynama
siiresince kalp hizi degiskenligi (KHD), galvanik deri tepkisi (GSR) ve goz takip
kayitlart alinip analizleri gerceklestirilmistir. Ortalama yasi 36.8 + 6.3 (ortalama +
standart sapma) olan 6 saglikli erkek katilimci farkli zaman alan iki oturumda tetris
oynamigtir. Tiim katilimcilarin tetris oynamasi 1. oturumda 2 dakika siirerken; 2.
oturumda 3 ile 10 dakika aras1 (ortalama 6 dakika 34 saniye) degismistir. iki oturum,
katilimcilarin HRV, GSR ve g6z odaklanma verileri kullanilarak karsilastirilmigtir.

4.1. Elektronik Sporun Etkilerinin Fiziksel ve Fizyolojik Degerlendirilmesi

Calisma Antalya il sinirlan iginde, Akdeniz Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi’nde gorevli akademik personel ve lisansiistii 6grencileri ile yiirtitiilmiigtiir.
Katilimcilar, 2°si bayan 10 kisi olup yas ortalamasi 32.3 £ 7.5 (ortalama+standart
sapma) olan sagliklh kisilerdir. Sekil 4.1°de, katilimcidan 6l¢iim alinirken g¢ekilen bir
fotograf gosterilmektedir.

Koétiiye 6zendiren higbir tarafi olmadigi icin elektronik spor olarak Tetris oyunu
secilmistir. Tiim katilimcilar oyunu 4. seviyede oynadilar. Bir katilimcimin oyunu 2
dakika olmadan sona ermis olup bunun disindaki tiim oyuncular 2 dakika boyunca
yiiksek puan toplamaya ¢alismiglardir.
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Sekil 4.1. Katilimcidan fiziksel ve fizyolojik sinyallerin alinmasi

4.1.1. VAS ol¢iimleri

Sekil 4.2°’de verilen VAS cetvelleri kullanilarak gonilliilerin yaptiklar
isaretlemelerin sonuglar1 bu béliimde incelenmistir. Kullanilan VAS cetvellerinin 6lgiim
skalas1 0-10 cm araligidur.

Zihinsel Yorgunluk Zihinsel Yorguniuk
Yok En k&t durumda

WAS Cetwveli WAS Cetveli

Sekil 4.2. Stres ve zihinsel yorgunluk tespiti i¢in kullanilan VAS cetvelleri
4.1.1.1 Stres VAS skorlari

Katilimcilardan oyun 6ncesi ve oyun sonrasi stres ile ilgili VAS cetveli lizerinde
isaretleme yapmalar: istenmistir. 10 kisinin VAS skorlarina ait verilerinin ortalamalari
ve standart sapmalar1 alinarak elde edilen oyun 6ncesi ve sonrasi karsilagtirma islemi
Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Stres VAS Skoru

Once Sonra

Sekil 4.3. Stres 6l¢limii i¢cin oyun Oncesi ve sonrast VAS skorlarina ait karsilastirma

Oyun sonrasinda elde edilen strese ait ortalama VAS skorlarinin (3.96+1.96,
ortalamazstandart sapma), oyun oncesi degerlere (2.46+1.94, ortalama+standart sapma)
gore onemli derecede arttig1 gozlemlenmistir. VAS kullanilarak yapilan oyun 6ncesi ve
sonrasi  stres karsilastirmasinda istatiksel olarak anlamli fark saptanmistir
(p=0.027<0.05).

4.1.1.2 Zihinsel yorgunluk VAS skorlari

Oyun oOncesi ve sonrast katilimcilarin mental yorgunlugunun 6znel
degerlendirilmesi i¢in VAS cetveli kullanilmistir. Katilimcilarin mental yorgunluk VAS
verilerinin ortalamalar1 ve standart sapmalarin1 gosteren karsilagtirma islemi Sekil
4.4°de gosterilmistir.

10

Mental Yorgunluk VAS Skoru

Once Sonra

Sekil 4.4. Oyun 6ncesi ve sonrast mental yorgunluk VAS skorlari
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Zihinsel yorgunluga ait ortalama VAS skorlar incelendiginde; oyun sonrasinda
(5.31+2.44, ortalama+standart sapma), oyun Oncesine (4.10+1.84, ortalama+standart
sapma) gore artis gosterdigi izlenmistir. VAS kullanilarak yapilan oyun oncesi ve
sonrast zihinsel yorgunluk karsilagtirmasinda istatiksel olarak anlamli fark
saptanmamustir (p=0.251>0.05).

4.1.2. D2 Noropsikolojik dikkat testi ol¢iimleri

Goniillii grubunun d2 dikkat testinden elde edilen puanlar Cizelge 4.1°de
sunulmustur.

Cizelge 4.1. d2 dikkat testi puan ortalama ve standart sapmalari

Oyun Oncesi Oyun sonrasi
D2 Testi Puanlama Tiirleri X c X c
Islenen Toplam Madde Sayis1 (TM) 517.50 61.05 577.60 59.55
Isaretlenmemis Harf hatalar1 (H1) 39.20 20.00 29.30 17.55
Toplam % Hata (H) 8.86 5.33 6.44 5.10
Dalgalanma Orani (DO) 12.60 3.86 9.30 4.72
Toplam Madde-Hata (TM-H) 472.30 65.51 541.90 73.41
Konsantrasyon Performansi (KP) 176.20 40.35 223.40 50.37

Oyun Oncesi ve sonrast uygulanan d2 dikkat testi ile ilgili puanlama tiirlerinden

elde edilen skorlarin ortalama (X) ve standart sapmalar1 (o) yukaridaki cizelgede
Ozetlenmistir. Cizelgeye gore oyun sonrast hesaplanan islenen toplam madde sayisi,
toplam madde-hata (p=0.005<0.05) ve konsantrasyon performansi (p=0.005<0.05)
oyun Oncesine gore artarken; isaretlenmemis harf hatalari, toplam % hata
(p=0.022<0.05) ve dalgalanma orani azalmistir. Bu parametrelerin oyun 6ncesi ve
sonrast karsilastirmalarinda istatiksel olarak anlamli fark saptanmastir.
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Sekil 4.5. Oyun Oncesi ve sonrasi goniilliilere ait D2 konsantrasyon puanlari

Katilimcilarin d2 testinden aldiklar1 konsantrasyon puanlari ve olusan ortalama
degerler Sekil 4.5°de grafik seklinde verilmistir.

4.1.3. N-Geri testi skorlari

Goniilliilerin ¢alisma bellegi testi i¢in Brain Workshop v.4.8.1 denilen agik kaynakli
bir yazilim kullanilmistir (Brain Workshop web sayfasi 2019). Katilimcilar “Pozisyon,
Renk 2-Geri” modu gorevini tamamlamiglardir. 10 kisiye ait N-Geri skorlarin
ortalamalar1 ve standart sapmalari alinarak elde edilen oyun Oncesi ve sonrasi
karsilastirma islemi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

100 T T T I I

80

80 [~ 7

Pozisyon, Renk 2-Geri Test Skoru
] 8 & 2 2 3
T T | I T T
| | | | | |

=
T
|

Ort 1 1l n Y % wi il v X X
Gondlldler

Sekil 4.6. Oyun Oncesi ve sonrasi ¢alisma bellegi skorlari

Oyun sonrasinda elde edilen pozisyon, renk 2-Geri skor ortalamasi (41.40 +
20.15, ortalama+tstandart sapma), oyun dncesi degere (45.40 + 12.48, ortalama+tstandart
sapma) gore azalmistir. Oyun Oncesi ve sonrasi N-Geri skor karsilastirmasinda istatiksel
olarak anlamli fark saptanmamistir (p=0.333>0.05).
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4.1.4. Elektroansefalogram ol¢iimleri

Bu calisma i¢inde goniillillerden oyun oOncesinde ve oyun sirasinda EEG
kayitlar1 alinmistir. Bir katilimcinin EEG sinyalleri bozuk oldugu i¢in sadece 9
katilimcinin EEG verileri ¢aligmaya dahil edilmistir. Bu kayitlar1 almak icin Muse
Kablosuz EEG Band cihazi kullanilmistir. Sinyaller, 256 Hz 6rnekleme frekansiyla elde
edilmis ve 0.5 ve 40 Hz arasin1 gegirecek bir 2. dereceden bir bant gecisi Butterworth
filtresi ile filtrelenmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8, elde edilen EEG sinyallerine 6rnek
olarak verilmistir. Sekillerde yatay eksenler saniye cinsinden zamani, diisey eksen ise
uV cinsinden genlik degerlerini ifade etmektedir.

Bilgisayar ile kablosuz baglanti saglayan portatif bir EEG olan bu mobile cihaz,
10-20 Uluslararasi standartlarina uygun yapidadir. Grafiklerdeki AF7 icin sol alin, AFS8
icin sag alin, TP9 i¢in sol kulak ve TP10 i¢in de sag kulak bolgelerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.7. Dinlenme durumuna ait 6rnek EEG sinyali

36



BULGULAR S. GUNDOGDU

Genlikler
2":"} L) L] T T
&
a o WWWWW oy
-200 : ' : : :
0 20 40 60 a0 100 120
100 T T T T 1
i
L T N i
L @
100 : : . . :
I 20 40 B0 80 100 120

TF10
=

0 20 40 60 80 100 120
Zaman(s)

Sekil 4.8. Oyun sirasinda kayit altina alinan 6rnek EEG sinyali

Filtrelenen sinyaller, sinyal isleme yoOntemlerinden olan ayrik dalgacik
dontistimii (Daubechies 4 ile elde edilen 6 seviyeli dalgacik ayrismasini) kullanilarak
ayristiritlmigtir. Sinyal islemenin sonucunda olusan frekans band araliklari Cizelge
4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Ayrik dalgacik doniistimi kullanilarak elde edilen frekans bandlar
(Rinco’n vd. 2016; Rahma vd. 2016)

EEG Alt Bandlar Frekans Aralig1 (Hz)
Gama (y) 32-64 Hz
Beta (B) 16-32 Hz
Alfa (o) 8-16 Hz

Teta (0) 4-8 Hz

Delta (9) 0-4 Hz

Cizelge 4.3’de bir goniilliiniin AF7 bolgesinden alman EEG verisi ile ilgili
istatiksel bilgileri sunulmustur. Oyun sonrasi alinan 6rnek EEG verisinin DB4 dalgacigi
kullanilarak — ayrisgmi  yapilan detay ve yaklasim katsayillarininin  yeniden
yapilandirmasina 6rnek olarak Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. Oyun oncesi ve oyun sirasinda EEG frekans alt band araliklarina ait
istatiksel veriler

Oyun Oncesi (uV cinsinden) Oyun Sirasinda (nV cinsinden)

Maks. Min. Std. Ort. Maks. Min. Std. Ort.

Gama 75.49 | -87.30 11.48 -2.94 | 204.16 | -242.56 78.41 | -10.93

Beta 154.80 | -165.60 20.96 0.16 | 201.81 | -197.90 66.71 -0.29

Alfa 266.84 | -188.85 42.46 1.21 | 293.78 | -217.19 52.35 -1.78

Teta 459.18 | -294.41 74.79 5.35| 130.69 | -124.39 44.23 5.46

Delta 771.92 | -928.90 | 197.51 31.09 | 1075.54 | -299.45 | 155.10| 31.64

Genlik (uV)

Genlik (pV)
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Sekil 4.9. Oyun sirasinda alinan 6rnek EEG verisinin DB4 dalgacigi kullanilarak
ayristm1  yapilan detay ve yaklasim katsayilarininin geri ¢atilmasit (yeniden
yapilandirilmasi)

Yapilan altbandlarma ayristirma islemlerinden sonra her goniilliiniin kafasina

taktig1 elektrod bolgelerine gére EEG sinyallerinin giic hesaplamalar1 yapilmistir. Sonra
bu degerler islem kolayliklar1 i¢in normalize edilmistir.
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Sekil 4.10, dinlenme (oyun oOncesinde) ve oyun aninda AF7 ve AFS8
bolgelerinden alinan alfa bandlarina ait normalize gili¢ degerlerini gostermektedir.
AF7&AF8 hem sol hem de sag alindan alinan sinyalleri ayr1 ayr1 gosterirken; AF7 +
AF8 ise alindan alinan normalize edilmis toplam alfa giiciinii belirtmektedir.

AFT7 & AF8 Alfa Band

T T T T T T T T T T
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Sekil 4.10. Goniilliilerin dinlenme ve oyun sirasinda olusan EEG alfa sinyallerine ait
normalize gili¢lerin karsilagtirilmalart a) AF7 ve AF8 bolgeleri; b) AF7 ve AF8
bdlgelerinin toplami

AF7 ve AF8 bolgelerinde bulunan EEG alfa dalgalarma ait normalize gligler
toplanildiginda oyun halinin ortalama degerinin (0.6414) dinlenme durumuna (0.6401)
gore fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.11, dinlenme (oyun Oncesinde) ve oyun aninda AF7 ve AFS8
bolgelerinden aliman beta bandlarmma ait normalize giic degerlerini gostermektedir.
AF7&AF8 hem sol hem de sag alindan alinan sinyalleri ayr1 ayr1 gosterirken; AF7 +
AF8 ise alindan alinan normalize edilmis toplam beta giiciinii belirtmektedir.

AF7 & AF8 Beta Band
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Sekil 4.11. Goniillillerin dinlenme ve oyun sirasinda olusan EEG beta sinyallerine ait
normalize giiglerin karsilastirilmalar1 a) AF7 ve AF8 bdlgeleri; b) AF7 ve AFS
bdlgelerinin toplami

AF7 ve AFS8 bolgelerinde bulunan EEG beta dalgalarina ait normalize giicler
toplanildiginda oyun halinin ortalama degerinin (0.6331) dinlenme durumuna (0.6212)
gore fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.12, dinlenme (oyun Oncesinde) ve oyun aninda AF7 ve AFS8
bolgelerinden alinan teta bandlarina ait normalize gili¢ degerlerini gostermektedir.
AF7&AF8 hem sol hem de sag alindan alinan sinyalleri ayr1 ayr1 gosterirken; AF7 +
AF8 ise alindan alinan normalize edilmis toplam teta giiclinii belirtmektedir.

AF7 & AF8 Teta Band
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Sekil 4.12. Goniilliilerin dinlenme ve oyun sirasinda olusan EEG teta sinyallerine ait
normalize giliclerin karsilagtirilmalart a) AF7 ve AF8 bolgeleri; b) AF7 ve AF8
bdlgelerinin toplami

AF7 ve AF8 bolgelerinde bulunan EEG teta dalgalarma ait normalize gligler
toplanildiginda oyun halinin ortalama degerinin (0.6701) dinlenme durumuna (0.6648)
gore fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13, dinlenme (oyun Oncesinde) ve oyun aninda AF7 ve AFS8
bolgelerinden alinan alfatteta bandlarina ait normalize giic degerlerini gostermektedir.
AF7&AF8 hem sol hem de sag alindan alinan sinyalleri ayr1 ayr1 gosterirken; AF7 +
AF8 ise alindan alinan normalize edilmis toplam alfa+teta giiciinii belirtmektedir.
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Sekil 4.13. Goniilliilerin dinlenme ve oyun sirasinda olusan EEG alfa+teta sinyallerine
ait normalize giiclerin karsilastirilmalart a) AF7 ve AF8 bolgeleri; b) AF7 ve AFS8
bolgelerinin toplami

AF7 ve AF8 bolgelerinde bulunan EEG alfa+teta dalgalarina ait normalize
giicler toplanildiginda oyun halinin ortalama degerinin (1.311) dinlenme durumuna
(1.305) gore fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14, dinlenme (oyun Oncesinde) ve oyun aninda AF7 ve AFS8
bolgelerinden alinan alfatbetatteta bandlarina ait normalize gili¢ degerlerini
gostermektedir. AF7&AF8 hem sol hem de sag alindan alman sinyalleri ayr1 ayri
gosterirken; AF7 + AFS8 ise alindan alinan normalize edilmis toplam alfa+ betatteta
giiciinii belirtmektedir.
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Sekil 4.14. Goniillillerin dinlenme ve oyun sirasinda olusan EEG alfatbetatteta
sinyallerine ait normalize gliclerin karsilagtirilmalar1 a) AF7 ve AF8 bolgeleri; b) AF7
ve AF8 bolgelerinin toplami

AF7 ve AFS8 bolgelerinde bulunan EEG alfa+beta+teta dalgalarina ait normalize
giicler toplanildiginda oyun halinin ortalama degerinin (1.944) dinlenme durumuna
(1.926) gore fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.15, dinlenme (oyun Oncesinde) ve oyun aninda AF7 ve AFS8
bolgelerinden alinan alfa/beta bandlarina ait normalize giic degerlerini gostermektedir.
AF7&AF8 hem sol hem de sag alindan alinan sinyalleri ayr1 ayr1 gosterirken; AF7 +
AF8 ise alindan alinan normalize edilmis toplam alfa/beta giiciinii belirtmektedir.
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Sekil 4.15. Goniilliilerin dinlenme ve oyun sirasinda olusan EEG alfa/beta sinyallerine
ait normalize giiclerin karsilastirilmalart a) AF7 ve AF8 bolgeleri; b) AF7 ve AFS8

bolgelerinin toplami

AF7 ve AF8 bolgelerinde bulunan EEG alfa/beta dalgalarina ait normalize
giicler toplanildiginda oyun halinin ortalama degerinin (2.093) dinlenme durumuna

(2.099) gore diistis oldugu goriilmiistiir.

4.1.5. Kalp hiz1 degiskenligi ol¢iimleri

Goniilliilerden oyun oncesi ve oyun sirasinda saat seklinde olan Polar V800
cihaz1 kullanilarak HRV kayitlart alimmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17, elde edilen HRV
sinyallerine ornek olarak verilmistir. Sekillerde yatay eksenler 6rnek sayilarini, diisey
eksen ise saniye cinsinden RR aralik degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.16. Oyun 6ncesi dinlenme durumuna ait 6rnek HRV sinyalleri

or T

2 1
= oe - | B
508 “
|
W A |
N
\ f‘( \ M I/
0.62 - \ ‘/‘w‘ V i v 1 i
(S in | ANVAN
W \ VIV YV
"\ A VN
AV A/ IRNN| v i/
i 1 W
v vy
(|
S I I 1 | I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Omek Sayist

Sekil 4.17. Oyun sirasinda kayit altina alinan 6rnek HRV sinyali

Cizelge 4.4. HRV zaman ve frekans ekseni parametrelerine ait ortalama+standart sapma
degerleri

Dinlenme Durumu Oyun Durumu
HRYV Ozellikleri X ¢ X ¢
Ortalama RR (IBI) (ms) 769.69 126.98 725.65 146.87
Ortalama HR (bpm) 80.00 11.70 85.59 14.72
SDNN (ms) 42.44 31.80 38.15 20.53
RMSSD (ms) 34.69 28.20 26.17 17.70
LF (ms?) 1520.56 3157.98 338,24 309.09
HF (ms?) 784.57 1129.90 288.32 480.43
LF/HF 2.37 2.18 3.39 3.03
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Oyun 6ncesi ve oyun sirasinda kaydedilen HRV ile ilgili elde edilen 6l¢iimlerin
ortalama ve standart sapmalar1 yukaridaki Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir. Cizelgeye gore
oyun sirasinda Ortalama RR (IBI), SDNN, RMSSD, LF, HF dinlenme durumuna gore
azalirken; Ortalama HR ve LF/HF degerleri artmistir.
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Sekil 4.18. Goniilliilerin a) AF8 bolgesinden alinan EEG alfa sinyallerine ait normalize
giic degerleri b) HRV verisinden elde edilen LF/HF oranlar1

Sekil 4.18, dinlenme ve oyun sirasinda katilimcilardan elde edilen EEG sinyali (
sag alini belirten AF8 bolgesi kayitlar1) ve LF/HF (HRV 6l¢iim tiirli) kiyaslamasi
verilmistir. 5. goniillii haricinde ¢alismaya katilan diger 8 katilimcida, oyun sirasinda
EEG AFS8 alfa giicleri artanlarin LF/HF oranlarinin da arttifi, azalanlarin LF/HF

oranlarmin azaldig1 saptanmistir.

4.1.6. Goz takip bulgular:

Elektronik spor olarak tetris tercih edilmis ve katilimcilarin iki dakika boyunca
(dordiincii seviyede) oyunu oynamasi istenmistir. Bir katilimcinin yaklagik 90 saniye
sonunda oyunu bitmis, diger katilimcilar iki dakikayr tamamlamislardir. Dordiincii
seviyede oynanan tetrise ait en yiiksek skor alan dort kisi ve en diisiik skor alan dort
kisinin gz izleme 1s1 haritasi sonuglari sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. Dordiincii seviyede oynanan tetrise ait en yiiksek skor alan ilk dort kisinin
g0z izleme 1s1 haritast sonuglari

Tetris de amag bloklar olusturmak ve ilgili pargalar kaybolmasini saglamaktir.
Sekil 4.19 incelendiginde, yiiksek puan alan Kkisilerin sadece parcalarin geldigi,
degisiklige ugradigi ve parcalarin bloklar olusturabilecegi alanda yogunlastig
goriilmektedir.

- e it

Sekil 4.20. Dordiincii seviyede oynanan tetrise ait en diisiik skor alan dort kisinin goz
izleme 1s1 haritas1 sonuglari

Sekil 4.20 incelendiginde ise diisiik puan alan kisilerin 1s1 haritasinin daha genis
bir alana dagildig1 goriilmektedir.

4.1.7. Galvanik deri tepkisi ol¢ciimleri

Arastirmada katilimcilardan dinlenme ve oyun sirasinda deri iletkenligi
sinyalleri alinmistir. GSR sinyalleri sol parmaklardan alinmistir. Bu kayitlar1 almak i¢in
NeuLog GSR logger sensorii NUL-217 kullanilmistir. Sinyaller, 100 Hz 6rnekleme
frekansiyla elde edilmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22, elde edilen GSR sinyallerine 6rnek
olarak verilmistir. Sekillerde yatay eksenler saniye cinsinden zamani, diisey eksen ise
uS cinsinden genlik degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.21. Oyun oncesine ait 6rnek GSR sinyalleri

Sekil 4.21°de gosterildigi gibi, GSR degerleri dinlenme sirasinda zaman gegtikge
diisme egilimdedir. Bu degisim kisinin o anda rahatlama durumda oldugunu ifade ettigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.22. Oyun sirasinda kayit altina alinan 6rnek GSR sinyali

Goniillerin  birinden oyun durumunda iken deri iletkenliginin dinlenme
durumuna gore arttig1 Sekil 4.22°de goriinmektedir. Ayrica grafik degisimlerin de farkli

oldugu gostermektedir.

Dinlenme ve oyun sirasinda kaydedilen GSR ile ilgili elde edilen 6l¢iimlerin
Oznitelik tiirlerine ait ortalama ve standart sapmalar Cizelge 4.5’de Ozetlenmistir.
Cizelgede, carpiklik haricinde oyun sirasinda tiim 6znitelik ortalamalarinin dinlenme
durumuna gore artmis oldugu gosterilmistir. Dinlenme ve oyun durumundaki deri
iletkenligi ortalamalar1 karsilastirildiginda istatiksel olarak anlamli fark saptanmistir

(p=0.005<0.05).
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Cizelge 4.5. Galvanik deri iletkenligi verilerine ait istatiksel hesaplamalar

Dinlenme Durumu Oyun Durumu

GSR Ounitelik Tiirleri (uS cinsinden) (uS cinsinden)

X c X c
Minimum 1.82 1.38 2.61 1.85
Ortalama 2.04 1.64 291 1.96
Maksimum 2.32 2.01 3.25 2.17
Standart Sapma 0.13 0.17 0.15 0.11
Power 6.65 10.19 12.08 16.03
Median 2.05 1.65 2.90 1.96
Maksimum-Minimum 0.50 0.66 0.65 0.47
Carpiklik 0.10 0.35 -0.03 0.64
Basiklik 2.11 0.60 2.69 0.73
RMS 2.05 1.65 291 1.96

Deri iletkenligi verileri degerlendirilirken gsr degisimlerinin de tespiti sinyal
analizi i¢in 6nemli olmustur. Lokal bir zaman dilimi igerisinde iletkenlik degerleri
minimum degerinden yukariya dogru ylikselip maksimum bir degere ulasir. Sekil
4.23°deki isaretlemeler, gsr sinyalinin boyle bir yiikselis yaptigr andaki minimum ve
maksimum noktalarin1 gostermistir. Maksimum ile minimum arasi fark, genligi ifade
etmektedir.
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Sekil 4.23. Ornek GSR sinyali iizerinde degisimlerin incelenmesi

Her maksimum minimum arasi degisimi bilmek gereksiz olabilir. Bunun yerine
tanimlanmis bir esik degeri filtrelemesiyle istenen degisimlerin tespiti gergeklesebilir.
Sinyalin tamaminda esik degerini gecerek ka¢ defa bdyle bir degisim yapmis ve her
defasinda ne kadar genlik degisikligi yapmis oldugunu bilmek analiz i¢in gerekli
olabilir.

Calismada katilimcilardan alian deri iletkenligi verileri kullanilarak yukarida
bahsi gecen analizler yapilmis ve Cizelge 4.6 elde edilmistir. Analizlerde esik degeri
olarak 0.01 uS secilmistir. Herhangi bir minimum noktasindan yiikselise gegen bir gsr
sinyalinin, en az 0.01 uS (esik deger) degisim gosteren genlikler tespit edilmistir. Bu
degisim genlikleri referans alinarak katilimcilara ait deri iletkenlik degisimlerini
gosteren esik {istli sayisi, genlik ortalamalari, standart sapmalari, medyan, minimum ve
maksimum vb. istatiksel verileri karsilastirma yapmak i¢in dinlenme ve oyun durumu
icin ortalama ve standart sapmalar1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.6. Deri iletkenligi degisimi ile ilgili esik degeri gecen verilere ait istatiksel
hesaplamalar

Dinlenme Durumu Oyun Durumu
Lokal alanda Esik Degerini X c X c
Gecen Genlik Oznitelikleri
1 dk i¢inde olusan esik iistii 5.20 4.18 * *
sayist (dinlenme durumu) (adet)
2 dk i¢inde olusan esik tistii * * 15.10 9.47
sayisi (oyun durumu) (adet)
Ortalama (uS) 0.07 0.07 0.12 0.10
Standart Sapma (uS) 0.04 0.05 0.08 0.07
Medyan (uS) 0.07 0.07 0.11 0.11
Minimum (uS) 0.02 0.02 0.01 0.00
Maksimum (uS) 0.15 0.15 0.31 0.31

Cizelge 4.6’ya gore, oyun sirasinda esik degeri gecen genliklerle ilgili
hesaplanan esik {stli sayisi, ortalamasi, standart sapmasi, medyan ve maksimum ile
minimum aras1 fark ortalamalar1 dinlenme durumuna gore artmustir. Esik degeri
gecenleri tespit etme acisindan degerlendirildiginde, GSR degisimleri oyun sirasinda
daha fazla olmustur.

4.2. Elektronik Spor Oyun Siiresinin Stres ve Odaklanma Uzerine Etkileri

Bu baglik altinda yer alan caligmanin amaci; tetrisin oynama siiresinin kalp hiz
degiskenligi, deri iletkenligi ve gdz odaklanmasina etkilerini tespit etmektir. Ortalama
yas 36.8 = 6.3 (ortalama + standart sapma) olan sag elini kullanan 6 saglikli erkek
katilimci, farkli zaman alan iki oturumda tetris oynamistir. Tetris oynama siiresi, 2
dakika ve 10 dakika olacak sekilde se¢ilmistir. Tiim katilimcilar, 2 dakikalik oyunu
tamamlamig olup; iki katilimecir haricinde diger katilimecilar on dakikayi
tamamlayamamiglardir. Tiim katilimcilarin tetris oynamasi 1. oturumda 2 dakika
stirerken; 2. oturumda 3 ile 10 dakika arasi (ortalama 6 dakika 34 saniye) degismistir.

Tetris oynanan her iki asamada da, katilimcilar {izerinden kalp hiz degiskenligi,
deri iletkenligi ve goz odaklanma verileri kaydedilmistir. Iki oturum, katilimcilarin
HRYV, GSR ve goz takip verileri kullanilarak karsilagtiriimistir.
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Kalp hiz degiskenligi kayitlarindan zaman ve frekans analizi ile ortalama RR
araligi, ortalama kalp atis orani, LF, HF, LF/HF degerleri elde edilmistir. Sekil 4.24°de,
elde edilen HRV sinyallerine ait 6rnekler sunulmustur. Sekillerde yatay eksenler 6rnek
sayilarini, diisey eksen ise saniye cinsinden RR aralik degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.24. Kayit altina alinan 6rnek HRV sinyali a) 2 dakikalik oyun; b) 10 dakika
siren oyun
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Tim katilimcilardan elde edilen HRV ile ilgili parametrelerin ortalama ve
standart sapmalar1 Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Tetris oyununun 2 dakikalik
oturumunda (1. oturum) katilimcilara ait ortalama RR araligi, ortalama kalp atis oranlar1
ve HF ile 2 dakikadan fazla siiren oyunda ortalama RR araligi, ortalama kalp atis
oranlar1 ve HF arasinda &nemli bir fark olusmamustir. Ikinci asamadaki LF ve LE/HF
degerlerinde, birinci agamanin LF ve LF/HF degerlerine gore artis oldugu goriilmiistiir
(Giindogdu vd. 2019).

Cizelge 4.7. Farkl1 oyun siireleri icin HRV 6zellik sonuglarinin karsilastirilmasi

2 dakikalik Oyun Ortalama 6 dk. 34 s. siiren Oyun
HRYV Ozellikleri X ¢ X c
Ortalama RR (IBI) 705.62 126.56 705.22 111.35
(ms)
Ortalama HR (bpm) 87.72 16.19 87.13 14.03
LF (ms?) 299.78 263.65 493.12 480.00
HF (ms?) 216.20 281.11 215.38 228.11
LF/HF 3.02 2.35 3.99 2.51

Deri iletkenligi verilerinden istatistiksel hesaplamalar kullanilarak minimum,
ortalama, maksimum, standart sapma, gii¢c, medyan, carpiklik, basiklik ve rms degerleri
elde edilmistir. Ayrica GSR kayitlarindan lokal alanda esik seviyesini gecen degisimlere
ait esik tstii genliklerin ortalamalari, standart sapmalari, medyan, minimum ve
maksimum degerler bulunmustur.

Sekil 4.25’de elde edilen GSR sinyallerine ait 6rnekler sunulmustur. Sekillerde
yatay eksen saniye cinsinden zamani, diisey eksen ise uS cinsinden deri iletkenligi
degerlerini ifade etmektedir.
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2 dakika (1. oturum) ve daha uzun siiren tetris oyununda (2. oturum)
katilimcilarin deri iletkenliklerine ait istatiksel degerler bulunmustur. Tiim katilimeilar
icin GSR’den ¢ikarilan ortalama deri iletkenlik 6znitelikleri Cizelge 4.8’de sunulmustur.
Uzun siiren oyunda deri iletkenligi ilgili basiklik haricinde tiim istatiksel bulgularda
artis gozlemlenmistir.
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Sekil 4.25. Kayit altina aliman 6rnek GSR sinyali a) 2 dakikalik oyun; b) 10 dakika
stiren oyun
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Cizelge 4.8. Farkli oyun siireleri i¢in ortalama GSR 06zniteliklerin karsilastirilmasi

2 dakikalik Oyun Ortalama 6 dk. 34 s. siiren Oyun
. (uS cinsinden) (uS cinsinden)

Deri Iletkenligi

Oznitelik Tiirleri X c X c
Minimum 2.02 1.05 2.31 0.95
Ortalama 2.32 1.05 2.76 0.88
Maksimum 2.55 1.14 3.21 0.79
Standart Sapma 0.11 0.06 0.18 0.08
Giig 6.30 543 8.32 491
Medyan 2.32 1.03 2.78 0.86
Carpiklik -0.48 1.14 -0.19 0.75
Basiklik 4.55 1.41 343 2.06

Herhangi bir minimum noktasindan yiikselise gegen bir GSR sinyalinin, en az
0.01 uS (esik deger) degisim gosteren genlikler bulunmaktadir. Bu degisim genlikleri
referans alinarak katilimcilara ait deri iletkenlik degisimlerini gdsteren esik iisti
degerini gecen genliklerin ortalamalari, standart sapmalari, medyan, minimum ve
maksimum vb. istatiksel verilerin karsilagtirmalar1 Cizelge 4.9’da verilmistir. Deri
iletkenligi ilgili lokal alanda esik degerini (0.01 uS) gegen genlik ortalamalar igin
bakildiginda; ikinci oturumdaki genlik ortalamasinin, birinci oturumundan daha biiyiik

oldugu ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.9. Farkli oyun siireleri i¢in lokal alanda esik degeri gecen genlik
Ozniteliklerinin karsilagtirilmasi

Lokal alanda Esik 2 dakikalik Oyun Ortalama 6 dk. 34 s. siiren Oyun
Degerini Gecen (S cinsinden) (uS cinsinden)

Genlik _ _

Oznitelikleri X Y X ¢

Ortalama 0.065 0.012 0.085 0.018
Standart Sapma 0.063 0.018 0.072 0.021
Medyan 0.047 0.012 0.067 0.015
Minimum 0.012 0.004 0.010 0
Maksimum 0.250 0.010 0.367 0.117
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Calismada ayrica goz takip cihazinin trettigi 1s1 haritalar1 kullanilarak farkli
oyun siireleri i¢in oyuncularda goéziin odaklanmasinin degisimi incelenmistir. Sekil
4.26°da, her iki oyunun ortalamasi géz oniine alinarak elde edilen skorlara gore yiiksek
puan alan ilk 3 kisinin 1s1 haritalar1 verilmistir. Bulgulara gore uzun siiren oyun
asamasinda katilimcilarin odak noktalar1 daha genis alanlara yayilmistir.

Game

(b)

Sekil 4.26. En yiiksek skor alan ii¢ kiginin 1s1 haritalar1 a) 2 dakikalik oyun; b) En az 3
dakika siiren oyun

4.3. Farkh N-Geri Modlan icin EEG ve Goz Takip Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu baglik altinda yer alan calismada, ¢alisma belleginin Olciilmesinde sikga
kullanilan 6l¢im araglarindan biri olan N-Geri (N-Back) testine ait farkli modlarin
elektroensefalografi (EEG) ve goz takip verileri ilizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Aragtirmaya, ortalama yas1 3147.3 (ortalama + standart sapma) olan sag
elini kullanan 2’si bayan olmak iizere 8 saglikli katilimc1 alinmustir.
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Katilimcilarin N-Geri testinden 6nce ve sonra VAS kullanarak stres ve zihinsel
yorgunlugu degerlendirilmistir. N-Geri testi uygulamasi sirasinda EEG ve goz takip
sinyalleri kaydedilmistir. Amaclanan siirecin ana hatlar1 Sekil 4.27'de gosterilmektedir.

Farkl N-Geri EEG Filtre Avrik Wavelet Alt-Bantlarin Sonuglan
Modlary icin - |—p  (0.5-40Hz) —»  Déniistimi [—w Giig Hesabs » Degerlendirme
EEG Kayitlan Band Gegiren (o, B, etc.)
ry
Farkli N-Geri Modlan Is1 Haritalari
icin - Elde Etme
Giiz Izleme kayitlan

Sekil 4.27. Farkli N-Geri modlari i¢in deneysel gérevin ana hatlari

Katilimcilar farkli N-Geri modlar1 gorevini tamamlamiglardir. Gorevler {i¢
boliimden olusmustur: Pozisyon 1-Geri, Pozisyon Renk 2-Geri ve Pozisyon Sekil 2-
Geri. Ug boliimden her birisinin yaklasik 24 denemesi vardi ve her bir deneme 3 sn
stirdii.

256 Hz ornekleme frekansiyla elde edilen EEG sinyalleri, Butterworth band
geciren filtre kullanilarak filtrelenmislerdir. Bu sinyaller, Daubechies 4 (db4) iceren 6
seviyeli dalgacik kullanilarak ayristirilmis ve alfa, beta ve teta gibi diisiik frekans
bantlarina bolinmiistiir. Bu bantlarin gli¢ degerleri bulunmus ve sonra logaritmalari
alinmustir.

Iki katilmcimin EEG sinyalleri bozuk oldugu igin sadece 6 katilimcmin EEG
verileri ¢calismaya dahil edilmistir. Sekil 4.28‘de en yliksek ve en diislik skor alan 3
katilimciya ve tiim 6 katilimciya ait N-Geri testin farkli modlari sirasinda elde edilen
EEG sinyal giiciiniin ortalamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.28’de goriildiigli gibi, tiim gruplar i¢in en yiiksek test skoruna sahip 3
katilimcinin EEG sinyallerine ait giic ortalamasi, en diisiik skorlu 3 katilimcinin
ortalamasindan daha yiiksektir. Ayrica, tiim N-Geri modlari i¢in en yiiksek ve en diisiik
skorlu 3 katilimciin gii¢ ortalamalar1 arasindaki fark, AF8’de AF7’ye gore daha
fazladir.

Sekil 4.29, farkli N-Geri testler ve frekans bantlar1 i¢in 6 katilimeinin hepsinin
ortalamasina gore EEG sinyallerinin giiciinlin degisimini gostermektedir. Tiim N-Geri
testler ve frekans bantlar1 i¢in, AF8 bolgesindeki EEG gli¢ degisimleri ayn1 sekilde
olmustur. AF7'deki degisiklikler ise alfa ve teta bandi i¢in aynidir ve betada farklidir.

Alfa Beta
25

Gig(Log 10)

@) (b)

Teta

©

Sekil 4.29. Farkli N-Geri testi i¢in 6 katilimecinin ortalamasina gore EEG sinyallerine ait
gii¢ degisimi a) Alfa; b) Beta; ¢) Teta bantlar1

Sekil 4.30°da, 6 katilimcinin farkli N-Geri test modlar1 sirasinda alinan EEG
sinyal gii¢lerinin ortalamasinin elektrot bolgelerine (AF7&AF8) gore degistigi
gosterilmistir. Pozisyon 1-Geri testi sirasinda, AF8 bolgesi beta bandi i¢in daha

baskindir. Ancak, AF7 bolgesi diger tim oyun tiirleri ve gruplarinda daha baskindir.
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Sekil 4.30. 6 katilimcinin farkli N-Geri test modlar1 sirasinda alinan EEG sinyal

giiclerinin ortalamasinin elektrot bolgelerine gore degisimi a) Alfa; b) Beta; ¢) Teta
bantlar1

Sekil 4.31, N-Geri test modlarma gore AF7 + AF8 EEG sinyallerinin giiciiniin
degisimini gostermektedir. Katilimcilarin pozisyon 1-Geri, pozisyon renk 2-Geri ve
pozisyon sekil 2-Geri testleri ortalama puanlari sirastyla 100, 49.88 ve 33.00'dir. N-Geri
test zorlugunun artmasiyla beta, alfa ve teta gii¢leri de artmistir.

5 AF7+AF8 Band Giigleri
T T T

| ] Pozisyon 1-Geri
[ Pozisyon Renk 2-Geri
45t [ Pozisyon Sekil 2-Geri |

Glig(Log10)

Alfa

Sekil 4.31. Farkli N-Geri testi icin AF7+AF8 EEG sinyallerine ait gii¢c degisimi
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Sekil 4.32, 1-Geri ve 2-Geri testler icin Ornek 1s1 harita sonuglarini
gostermektedir. Elde edilen 1s1 haritas1 sonuglari, katilimeilarin 1-Geri test i¢in bir veya
iki noktaya odaklandiklarini, 2-Geri test i¢in genellikle daha fazla noktaya
odaklandiklarin1 gdstermektedir.

(a) (b)

Sekil 4.32. Goz takip cihazindan elde edilen 1s1 haritalar1 a) Pozisyon 1-Geri modu;
b) Pozisyon Renk 2-Geri modu

Sekil 4.33, zihinsel yorgunluk ve stres acgisindan N-Geri test 6ncesi ve sonrasi
VAS skor karsilastirmasini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, N-Geri testinden
sonra katilimcilarin hepsinde hem zihinsel yorgunluk hem de stres i¢in VAS degerleri
artmigtir.

VAS Skorlar
O = N W B o0 o
T

| 1
Stras Zihinsel Yorguniuk
Pozisyon Renk 2-Geri igin Yiiksek Skorlu 4 katilimcinin VAS ortalamalari (60.50 %)

1
Stres Zihinse! Yorgunluk
Pozisyon Renk 2-Geri igin 8 katiimcinin VAS ortalamalar (49.88 %)

VAS Skorlar
=3 = 53 w B = >
T

VAS Skorlan
O = N oW A g @
T

1 1
Stres Zihinsel Yorgunluk
Pozisyon Renk 2-Geri igin Diisiik Skorlu 4 katilimcinin VAS ortalamalar (39.25 %)

Sekil 4.33. N-Geri test 6ncesi ve sonrasina ait VAS skor degisimleri
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5. TARTISMA

Calismada 10 farkli katilimerya elektronik spor oyunu olarak tetris oynatilmigtir.
Stres ve zihinsel yorgunlugu fiziksel ve fizyolojik dl¢iimlerle degerlendirmenin yanisira
oyun Oncesi ve sonrast bir takim Olcek ve testler kullanilarak korelasyonlar tespit
edilmeye ¢alisilmistir.

Katilimeilarin oyun 6ncesinde uygulanan vas dlgegi isaretlemelerine gore stres
seviyelerinin diisiik seviyede oldugu; oyun sonrasinda stres seviyelerinin arttig1 sonucu
ortaya ¢ikmistir. Ortalama degerde artis olmast ile birlikte dort katilimeida stres seviyesi
degismemistir.

Zihinsel yorgunluk icin yapilan vas degerlendirmelerinde stres seviye artig orani
kadar olmasa da oyunun zihinsel yorgunlugu minimal seviyede arttirdigi goriilmiistiir.
Ortalama degerde artis olmasina karsin katilimcilardan ikisinde yorgunluk seviyesi
diismiis, ikisinde degismemistir.

Konsantrasyon, dikkat ve psikomotor hiz belirlenmesinde kullanilan d2 dikkat
testi elektronik spor 6ncesi ve sonrasi uygulanmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Oyun
sonras1 yapilan teste ortaya ¢ikan iglenen toplam madde sayis1 (islem hizi) (Gall vd.
2017), konsantrasyon performansi ve toplam madde-hata (islem hizi) oyun Oncesine
gore artarken; secici dikkati belirten isaretlenmemis harf hatalari (dikkatsizlik, ihmali
belirtir), dikkat salinimin1 ifade eden dalgalanma oranmi ve toplam % hata diismiistiir. Bu
yiikselen ve diisen degiskenler, dikkat, psikomotor hiz ve dikkat salinimi konusunda
katilimcilarin - pozitif etkilendigini gostermistir. Oyun Oncesine gore dikkat ve
psikomotor hizin artmis; hatalarin azalmis oldugu goriilmistiir. Sethi vd. (2017)
yaptiklar1 calismada, d2 dikkat testi degiskenleri, yoga sporu oOnce ve sonrasi
karsilastirildiginda yogamin &nemli dlgiide dikkati arttirdigimi gdstermislerdir.  iki
caligma paralellik gostermis olup tetris oynamanin dikkat lizerine etkisi yoga gibi pozitif
olmustur.

Zihin is yikiinii tespit i¢in performans Ol¢limleri kullanilmaktadir. Bu
performans Ol¢limlerinden olan N-Geri gorevi, sinirbilimi arastirma alanlarinda ve
caligma bellegi yiikiinii arastirmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Pelegrina vd.
2015; Braver vd.1997; Conway vd. 2005; Jansma vd. 2000; Ragland vd. 2002; Ravizza
vd. 2005). N-Geri gorev, calisma bellegi icerigini yenileriyle degistirerek bellek
stireclerini yansitir ve giinceller (Wilhelm 2013).

Calismamizda agik kaynakli bir yazilim kullanilmis ve N-Geri gorev tercihinde
pozisyon, renk 2-Geri modu se¢ilmistir. Oyun bittikten sonra elde edilen pozisyon renk
2-Geri skor ortalamasinda (41.40 £+ 20.15, ortalamatstandart sapma), oyun Oncesine
gore (45.40 £ 12.48, ortalama+standart sapma) kiigiik bir azalma goriilmistiir. Oyunun
zihinsel yorgunluga yol actig1 fakat ¢ok siirli kaldig ortaya ¢ikmustir.

Katilimcilara yukarida belirtilmis olan testler ve 6l¢ek uygulamalari oyun 6ncesi
ve oyun sonrast yapilmistir. Fiziksel ve fizyolojik sinyallerinin Ol¢iilmesi de iki
asamada gerceklesmistir. Ol¢iimler, katilimcilarin dinlenme (oyun dncesi) asamasinda
ve tetris oyunu oynadig1 déonemde kaydedilmistir.
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Yapilan ¢alismalarda, EEG sinyallerinin kisinin zihinsel is yikii ile degistigi ve
beyin aktiviteleri ile stres arasinda da iligkilerin var oldugu gosterilmistir. Sharma ve
Gedeon (2012) yaptiklar1 calismada EEG sinyallerinin, stres diizeyleri hakkinda kan
basinct ve kalp atis hizindan daha fazla bilgi verebilecegini bildirmiglerdir. Lin ve John
(2006) EEG'nin kan basinc1 ve kalp atis hiz1 bilgilerinin gosteremedigi gevseme (stresin
karsit1) seviyelerindeki farkliliklar1 gosterdigini iddia etmiglerdir. Alfa ve teta
toplaminin ve alfa, beta ve teta toplaminin nérolojik gevsemenin ol¢iilmesi igin iyi
endeksler oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda stres olusturan goérevlerde gevseme
olusturan gorevlere gore teta, alfat+teta ve alfat+betat+teta sinyallerinin gerilim (mutlak)
degerlerinin daha biiyiik; alfa/beta oraninin ise daha kii¢iik oldugu anlagilmistir.

Calismamizin EEG degerlendirilmesinde her bir katilimcinin AF7 ve AF8 bolge
ve frekans bandlarina ait normalize giicleri ayr1 ayr1 bulunmus ve tiim katilimcilarin
ortalamalar1 hesaplanmustir. Iki bolge sinyalleri toplanarak (AF7+AF8) elde edilen
sonuclara gore; oyun durumundaki alfa (0.6414), beta (0.6331), teta (0.6701), alfa+teta
(1.311) ve alfatbetatteta giiclerinin (1.944), dinlenme durumundaki alfa (0.6401), beta
(0.6212), teta (0.6648), alfa+teta (1.305) ve alfat+beta+teta (1.926) giiclerine gore arttig1
gorilmistiir. Ayni sekilde AF7+AF8 i¢in oyun durumundaki alfa/beta oraninin (2.093),
dinlenme durumundaki alfa/beta oranina (2.099) gore azaldigi anlasilmistir. Alfa/beta
oranini diismesi, oyunda beta dalgalarinin alfaya oranla daha fazla artis gosterdigini
ifade etmektedir.

Lin ve John (2006) yaptiklar1 arastirmada karsilastirma islemi yapmak i¢cin EEG
bandlarina ait sinyallerin gerilim (mutlak) degerleri kullanmiglardir. Calismamizda ise
sinyallerin ortalama gii¢leri normalize edilerek analize katilmiglardir. Birisinde gerilim,
digerinde giic degiskenleri kullanilsa da; sonug¢ olarak stres durumda teta, alfatteta ve
alfat+beta+teta sinyalleri artarak alfa/beta orani diiserek benzer sonuglar elde edilmistir.

Craig vd. (2012), kisinin yorgunluk durumunda, yavas dalga aktivitesinin teta ve
alfa 1 ve 2 bantlarinda arttigini, delta dalga aktivitesinde ise onemli bir degisiklik
bulunmadigint gostermislerdir. Gharagozlou vd. (2015), katilimcilara yaptirdiklar
simiile siiriisiin son boliimiine gelindiginde alfa giiclindeki artisin; zihinsel yorgunlugun
baslangici oldugunu ifade etmislerdir. Calismamizda alfa, teta sinyal giliclerinin 6nceki
caligmalara benzer sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bu da katilimcilardan alinan ortalamalara
gore oyunun zihinsel yorgunluk olusturdugunu gostermektedir.

Kalp hizi1 degiskenligi (HRV), RR araliklar1 0l¢iimii  kullanilarak
kardiyovaskiiler otonomik fonksiyon hakkinda fikir vermektedir. HRV ile ilgili
analizler, viicudun istemsiz hareketlerinden sorumlu olan otonom sinir sistemi
aktivitesinin girisimsiz bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Yazgi ve Yildiz 2009).

Fiziksel ve zihinsel yiiklenme, kardiyovaskiiler yaniti onemli bir sekilde
etkilemektedir. Stresorler, kalp hiz1 degiskenliginde (HRV) parasempatik sinir sistemi
aktivitesini yansitan salinimlarin azalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte LF/HF
orant artmaktadir. Stresi yasayan kisilerde dinlenme donemine gecse bile
kardiyovaskiiler yanitlar siirebilmektedir. Arastirmalarda, kisa siireyle etki eden
stresorlerin parasempatik sinir sistemini baskiladiklar1 ve sempatik sinir sistemi
aktivitesini artirdiklar bildirilmistir (Ates vd. 2017; Acharya vd. 2004).
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Calismamizda dinlenme ve Tetris oyunu durumlar i¢in zaman ve frekans
ekseninde HRV analizleri yapilmistir. Stres durumunda otonom sinir sistem aktivitesi
ile iliskili degisimler tespit edilmeye calisilmistir. Oyun oynarken katilimcilarin ikisi
haricinde ortalama kalp atis hizlar1 artmig, RR araliklari ise azalmistir. Dort katilimcinin
oyunda LF/HF orani azalmis, diger 6 katilimcinin LF/HF oran1 artmistir.

Katilimeilarin AF8 bolgesinden alinan EEG alfa bandina ait giic kayitlart ve
HRV’ye ait LF/HF oranlar1 beraber degerlendirildiginde;

* 4 {inlin oyun durumundaki alfa giicleri artarken; LF/HF oranlar1 da artmstir.
Iki biiyiikliik artis seklinde paralellik gostermektedir.

* 4 {niin oyun durumundaki alfa giicleri azalirken; LF/HF oranlar1 da
azalmistir. iki biiyiikliigiin yonii de azalma ydniinde olmustur.

= | kisinin EEG alfa giicii diiserken ve LF/HF oraninda artis goriilmiis olup
yukaridaki degerlendirmeye ters diismiistiir.

= 1 kisinin LF/HF oran1 artmis fakat EEG verileri bozuk oldugu icin
EEG/HRYV iligkili bir degerlendirmeye alinmamastir.

Oyun sirasinda AF8 Alfa giicleri ve LF/HF oranlar1 azalan dort katilimci, oyun
sonras1 yaptiklart D2 testinde konsantrasyon performanslari degerlendirilmesinde en
yiiksek skor alan dort kisi olmustur.

Dinlenme ve oyun sirasindaki HRV bilgilerinden elde edilen LF, HF ve LF/HF
degerleri Toledo (2002) vd. nin yaptig1 siniflama kullanilarak degerlendirildiginde;

= 2 katilimcinin LF’de artig, HF diistis ve LF/HF’de artis oldugu belirlenmistir.
Bu katilimcilarda vagal aktivitenin azaldigi ve sempatik aktivitenin arttigi
ifade edilebilir. Bu kisilerin oyun sonrasi yaptiklar1t stres VAS
degerlendirmelerinde, oyun dncesine gore ortalama 4.45 cm (skala 0-10 cm)
artisa sahip olduklar1 gériinmektedir.

= 3 katilimcinin hem LF hem HF’si azalmis ve LF/HF oranlari artmis
olmasindan dolay1, vagal ve sempatik aktivitelerin azalmasiyla birlikte,
goreceli sempatik gelismeye dogru dengede bir kayma gorildigi
sOylenebilir.  Bu kisilerin oyun sonrasi yaptiklari stres VAS
degerlendirmelerinde, oyun oncesine gore ortalama 1.03 cm (skala 0-10 cm)
yiikseldigi anlasilmaktadir.

= 4 katilimcinin hem LF hem HF hem de LF/HF oranlar1 azalmis oldugundan
dolay1 bu kisilerde vagal ve sempatik aktivitenin azaldig1 ve goreceli vagal
artisa dogru dengede bir kayma oldugu sdylenebilir. Oyun sonrasi yaptiklari
stres VAS degerlendirmelerinde, oyun Oncesine gore ortalama 0.75 cm
(skala 0-10 cm) yiikselmistir.

* ] katilimcinin hem LF hem HF hem de LF/HF oranlari1 artmis oldugundan,
vagal ve sempatik aktivitelerin artmasiyla birlikte, goreceli sempatik
gelismeye dogru dengede bir kayma goriildiigii diisiliniilebilir. Bu kisinin
VAS degerlendirmesi oyun oncesi ve sonrasi ayni olmustur.

Yukardaki maddeler halinde belirtilen sonuglara gore, stresin arttigini gosteren
sempatik aktivite artisinin daha ¢ok oldugu katilimcilarda stres VAS degerlerinin daha
cok arttig1 goriilmektedir.
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Ates vd. (2017) bir is yerinde yaptiklar1 ¢alismada, yoneticilerin diger
calisanlara gore kalp hiz1 degiskenliginin diisiik olmasini; bu kisilerde islerinden dolay1
ciddi bir zihinsel yliklenme olmasina baglamislardir. Yaptigimiz calismada da, oyun
sirasinda kayit altina alinan HRV parametrelerinden olan RR araliklari, dinlenme
durumuna gore diismiistiir.

Calismamiz, tiim katilimcilarin oyun sirasinda RR araliklariin (769.69 ms’den
725.65 ms’ye azalmasi) diismesinin; oyun sonrasinda isaretlenen VAS zihinsel
yorgunluk ortalama degerinin (4.10’den 5.31°e artmasi) yilikselmesinin ve oyun sonrasi
pozisyon renk 2-Geri skor ortalamasinin (45.40°den 41.40°c¢ azalmasi) diismesinin
zihinsel yogunluga isaret ettigini gostermektedir.

Galvanik Deri tepkisi, katilimcilarin uyarilmalarini 6lgmede kullanilan bir veri
tiridiir. Deri iletkenligindeki degisimler, GSR'de kaydedilmistir. Bersak vd. (2001)
yaptiklar1 calismada, yaris oyunu sirasinda GSR'deki degisimlerin bireylerde stres
seviyelerini yansittigin1 goérmislerdir. Stres etkeni olarak goriilen is performansi (Lin
vd. 2005) ve bilissel yiikiin (Shi vd. 2007), GSR ile giiclii korelasyonlara sahip oldugu
gozlemlenmistir. Shi vd. (2007) yaptig1 arastirmada, farkli gorevlerdeki stresi
karsilastirmak icin minimal hesaplamalar gerektiren (6rnegin ortalama ve toplam) GSR
ozellikleri kullanmislardir. GSR verilerinin analizi sonucunda biligsel yiik arttikca
kullanicilar arasinda GSR'nin arttig1 goriilmiistiir.

Calismamizda, dinlenme ve oyunu durumlari i¢in GSR sensor ve logger
kullanilarak deri iletkenligi analizi yapilmistir. Dinlenme ve oyun oynama durumlari
i¢in tiim katilimcilardan elde edilen veriler kullanilarak oznitelikler olusturulmustur.
Oznitelikler olusturulurken her bir katilimer i¢in minimum, ortalama, maksimum,
standart sapma, gii¢, medyan, maksimum-minimum, g¢arpiklik, basiklik ve etkin deger
gibi istatiksel degerler elde edilmistir. Daha sonra tiim katilimcilar i¢in bulunan bu
degerlerin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanmistir. Carpiklik haricinde tim
istatiksel verilerin ortalama degerleri, oyun durumunda iken artis gdstermistir. Tetris,
her katilimcinin deri iletkenligini arttirmistir. Shi vd. (2007)’lerin bilissel yiik artimi ile
GSR arasinda buldugu korelasyon ¢alismamizda da bulunmustur.

Deri iletkenligi, tek bir psikolojik siireci yansitmayip, genellikle duygusal
siireclerin ve duygusal uyarilmanin bir gostergesi olarak kullanilir ve giivenilir bir
sekilde olgiiliir (Finger and Murphy 2011). GSR, heyecanla ilgili fizyolojik
reaksiyonlar bir yansimasidir. Korku, nese veya stres gibi fizyolojik veya psikolojik
uyarilmalar deri iletkenligini etkileyen durumlardir. Utkutug ve Alkibay (2013)
yaptiklar1 ¢caligmalarinda konuyla ilgili s6yle demektedir:

“Psikofizyolojistler, ter bezlerinde olusan fizyolojik uyarilmanmin, psikolojik
aktiviteyi yansitabilecegini ve dolayisiyla elektrodermal aktivitelerdeki degisimin

FE TS

ilginin”, “uyartlmanin” “memnuniyetin” bir sonucu olabilecegini ortaya koymustur

(Klebba 1985).
Calismamizda, oyun durumunda dinlenme durumuna gore deri iletkenligi ve

degisimleriyle ilgili artislarin ilginin, uyarilmanin ve memnuniyetin sonuglari oldugu
sOylenebilir.
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Tetrisin tiim deri iletkenligi 6zniteliklerini arttirmis olmasi (dinlenmeye gore)
katilimcilar iizerinde daha fazla uyarilmanin oldugunu gostermistir. Gokay vd. (2015)
duygusal yanitlarin iki boyuttta diizenlenebilecegini ifade etmisler; buna gore
calismamizda tetrisin, katilimcilar {izerinde sikilma veya gevseme saglamayip, heyecan
veya stres olusturdugu sdylenebilir.

Katilimcilarin duygusal siireglerin hangisine daha yakin oldugunun tespitinde
kalp hiz degiskenligi icin yapilan analizlerden yararlanabilecegi diisiintilmiistiir. Kalp
hiz degiskenligi analizi ile ortaya ¢ikan sempatik/vagal aktivitelerin artmasi/azalmasi,
goreceli sempatik/vagal gelismeye dogru dengede kaymalar gibi parametrelerin,
duygusal davranislar hakkinda karar vermede yardimci olabilecegi anlagilmistir. Vagal
yoniinde artiglar/kaymalarin heyecana isaret ettigi ve sempatik artislar/kaymalarin ise
stresi gosterdigi sonucu ortaya g¢ikmistir. Tetris, herkesi ayni duygusal davraniga
yonlendirmemistir.

Yaygin olarak arastirllma konusu haline gelmis goz hareketlerinin takibinin,
EKG, EEG sinyalleri gibi yontemlere gore daha kolay kullanildiklar1 diistiniilmektedir
(Rahayfeh ve Faezipour 2013). Go6z takibi yapilarak kisilerin odaklandig1 yeri analiz
etmede kullanilan goz takip yazilimlart mevcuttur. Yazilimlar, tercihe gore fiksasyon ve
1s1 haritalar sunarak bilgiyi uygun sekilde sunarlar. Cok sayida reklam firmasimin da
kullandig1 1s1 haritas1 yontemi, calismamiz igerisinde g6z hareketlerinin takibi igin
referans olmustur.

Calismamizda oyun oynarken g6z hareketlerini takip i¢in goz takip cihazina ait
yazilim kullanilarak 1s1 haritalar1 ¢ikarilmigtir. Bu haritalara gore, tetristen yiiksek puan
alan kisilerin sadece parcalarin geldigi, degisiklige ugradigi ve pargalarin bloklar
olusturabilecegi alanda yogunlagtigi goriilmektedir. Odaklanmalar1 sinirli bolgelerde
olmustur. Disiik puan alan katilimcilarin ise 1s1 haritasinin daha genis bir alana
yayildig1 goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, oyun sonrasinda elde edilen stres ve zihinsel yorgunluga ait
gorsel analog skala (VAS) skorlar1 oyun 6ncesi degerlere gore artarken, pozisyon, renk
2-Geri skor ortalamasinin azaldig1 gézlemlenmistir. Kisilerin 6znel degerlendirmelerine
gore oyun stres ve zihinsel yorgunlugu arttirmistir.

Oyun sonrasinda yapilan D2 testleri sonucunda oyunun dikkati ve
konsantrasyonu pozitif etkiledigi goriilmiistiir.

Dinlenme ve oyun durumundaki elde edilen nesnel dl¢limlerden ilki olan EEG
degerlendirilmesi i¢in katilimcilarin AF7 ve AFS8 bolgelerindeki frekans bandlarina ait
ortalama normalize giicleri incelendiginde; oyunun stres ve zihinsel yorgunluk
olusturdugu anlasilmistir.

Farkli N-Geri modlarinin stres ve mental yorgunluk {izerine etkilerinin
arastirildig1 calismada, 6zellikle Pozisyon 1 _Geri ve Pozisyon Renk 2-Geri’de yiiksek
skor alan goniillerde AF8 kanalindaki giic degerlerinin diisiik skor alanlara gére daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. EEG’nin her alt banttaki giic degerleri, test mod ve test
skorlarina gore degismistir. Frontal korteks’teki alfa, beta ve teta frekans bantlarinin
giicli, N-Geri test skorlar1 artik¢a ve test zorlastikca artmistir. Bu sonuglar gosteriyor ki
N-Geri testi stres ve mental yorgunluk olusturmustur.

Kalp hiz degiskenligi parametreleri analizleri sonucunda oyunun kisiler {izerinde
olusturdugu sempatik ve vagal aktivitelerin farkli sekilde ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Oyun sirasinda deri iletkenligi ile ilgili 6znitelikler dinlenme durumuna gore artmistir.
Kalp hiz degiskenligi ile deri iletkenligi beraber incelendiginde; katilimcilarin oyun
sirasindaki duygusal siireclerinin, bazilarinin stres, bazilarinin heyecan seklinde oldugu
saptanmistir.

Tetris oynama siiresinin etkilerinin aragtirilmasi sonucunda daha uzun siiren
tetris oyunu oturumunda LF ve LF/HF degerlerinde artis meydana geldigi belirlenmistir
ve bu durum oyun zamam arttikca katilimcilarin sempatik aktivitelerinin arttigini
gostermektedir. Iki oturum arasinda ortalama kalp atis oran1 ve RR aralif1 parametreleri
acisindan 6nemli bir degisiklik olmamustir. Deri iletkenliginden elde edilen verilere gore
oyun siiresi arttik¢a katilimcilarin daha fazla uyarilmis olduklar1 belirlenmis olup bu
durumun kiside stres veya heyecan seviyesindeki artigla iliskili oldugu
degerlendirilmektedir.

Goz hareketlerinden olusturulan 1s1 haritalar1 incelendiginde; yiiksek puan alan
kisilerin bakiglarinin sadece tetris parcalarinin geldigi, degisiklige ugradigi ve bloklarin
olusturuldugu alanda yogunlastigi; diisiik puan alan kisilerin ise bakiglarinin daha genis
bir alana yayildig1 goriilmiistiir. Ayrica tetris oynama siiresi arttikca ve farkli N-Geri
modlarinin etkilerinin aragtirildig1 ¢calismada da test zorlastikca g6z odaklanmasi daha
genis bir alana yayilmistir.
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Calismada katilimcilarla 1lgili 6znel ve nesnel degerlendirmeler yapilirken
ortalama degerler kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinin sonuclarina gére 6znel ve nesnel
degerlendirmeler uyumluluk gostermistir.

Alinan odlgliimler ve analizlerin, elektronik spor ile ilgili gelecek calismalar i¢in
literatiire onemli katkilar sunmasi beklenmektedir.
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