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KISALTMALAR

1DCNN :Tek Boyutlu Evrisimli Sinir Aglar1 (One-Dimensional Convolutional Neural
Networks)

ACC : Ivmedlcer (Accelerometer)

BVP : Kan Hacmi Basinci (Blood Volume Pressure)

BiGRU : Cift Yonlu Gegitli Tekrarlayan Unite (Bidirectional Gated Recurrent Unit)
BiLSTM : Cift Yonlii Uzun Kisa Siireli Bellek (Bidirectional Long ShortTerm Memory)
CNN : Evrisimli Sinir Aglari (Convolutional Neural Networks)

DEAP : Duygu Analizi Veriseti (A Dataset for Emotion Analysis using Physiological
Signals)

EDA : Elektrodermal Aktivite

EEG : Elektroensefalografi

EKG : Elektrokardiyogram

EOG : Elektrookiilogram

GRU : Gegitli Tekrarlayan Unite (Gated Recurrent Unit)
HR : Kalp Atimi (Heart Rate)

HRV : Kalp Atis Hiz1 Degisikligi (Heart Rate Variability)
LSTM : Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short-Term Memory)
MF : Zihinsel Yorgunluk (Mental Fatigue)

PPG : Fotopletismografi (Photoplethysmography)

Resp : Solunum (Respiration)

TEMP : Sicaklik (Temperature)
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KISA OZET

Zihinsel yorgunluk bulgularinin fizyolojik sinyallere dayal1 analizi
Seyma DERDIYOK

Zihinsel yorgunluk uzun siireli biligsel performansa dayali ortaya ¢ikan psikofizyolojik bir
durumdur. Is ve insan saglig1 acisindan zararh etkileri de olan zihinsel yorgunluk olustugu
anda karar verebilme, se¢im yapabilme, ¢0zliim sunabilme, algilayabilme vb. biligsel
becerilerde azalma olur. Giinliik yasam kalitesini diigiiren zihinsel yorgunlugun tanimlanmasi
ve erken tespiti glinimuz teknolojisiyle mimkiindir. Bu erken tespit ile yorgunluga dayali
ortaya ¢ikan zihinsel performans ve motivasyon disiikliigii, konsantre olamama, reflekslerde
azalma gibi olumsuz etkiler azaltilabilir. Bu ¢aligmada derin ve transfer 6grenme yaklagimlari
ile zihinsel yorgunluk bulgularinin tanimlanmas: igin fizyolojik sinyallerin kullaniminin ve
uygulanabilirliginin analizi yapilmistir. Ayrica kisilerin demografik bilgilerinin zihinsel
yorgunlugu olusturmadaki etkilerine bakilmistir. Yas ortalamasit 29 olan 4 farkli meslek
grubundan aktif ¢alisan 23 katilimci belirlenmistir. Katilimcilarin rutin is diizenlerine devam
ettikleri esnada sabah ve aksam ayr1 ayr1 olmak Uzere EEG, BVP, EDA, HR, TEMP, ACC
fizyolojik sinyalleri kaydedilmistir. Bu sinyalleri se¢medeki birincil neden bilissel siireglere
olan duyarliliklar1 ve altta yatan zihinsel yorgunlukla ilgili degisiklikleri yakalamadaki
potansiyelleridir. Farkli frekans sikligina sahip bu sinyallerle 1, 32 ve 64 Hz frekans
araliklaria 6rnekleme yapilarak 3 farkl veriseti olusturulmustur. Bu verisetleri olusturulurken
her 3 dakikada bir son 1 dakikalik 6rneklem secilmistir. Bu verisetleri 6nerilen derin 6grenme
ve transfer 6grenme modelleriyle egitilmistir. Optimum sonuclar 64 Hz drnekleme frekansina
sahip veri kiimesinde elde edilmistir. Bu modellerden tek boyutlu evrisimsel sinir ag1 %98
dogruluk orani ile daha yiiksek performans sergilerken, transfer 6grenme asamasinda
tekrarlayan sinir agi modellerinden LSTM %97, GRU %95 dogruluk orani ile en iyi
siiflandirici olmuglardir. Zihinsel yorgunlugu transfer 6grenme ile tespit etmede stres kokenli
veriseti Ozelliklerinin duygu tanima kokenli veriseti 6zelliklerinden daha baskin oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica drneklem sikligr arttikca modellerin siniflandirma performansinin
arttigi; EDA sinyalinin zihinsel yorgunlugu tespit etmede daha belirleyici oldugu; calisma
stiresi, uyku diizeni ve siiresi gibi faktorlerin zihinsel yorgunluk olusturmada dogrudan etkili
oldugu gozlemlenen diger sonuglardir.

Anahtar Kelimeler: Zihinsel Yorgunluk, Derin Ogrenme, Transfer Ogrenme, EDA, 1DCNN
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ABSTRACT

Analysis of signs of mental fatigue based on physiological signals
Seyma DERDIYOK

The state of mental fatigue (MF) is a combination of psychological and physiological factors
which are a result of long-term cognitive exertion. MF, that has adverse effects on both work
and human health, can impede decision-making, choice-making, problem-solving, perception,
and other cognitive abilities. Nowadays, it is possible through advanced technological means
to identify and detect MF, which significantly reduces the quality of daily life. By detecting
fatigue early, negative effects such as decreased mental performance and motivation, an
inability to concentrate, and reduced reflexes, which are caused by fatigue, can be mitigated.
In this study, an analysis was conducted on the utilization and feasibility of physiological
signals for the identification of mental fatigue symptoms using deep and transfer learning
approaches. Additionally, the impact of individuals' demographic information on the formation
of MF has been examined. A total of 23 active participants were identified from four distinct
occupational groups, with an average age of 29 years. During the participants' regular work,
EEG, BVP, EDA, HR, TEMP, and ACC physiological signals were recorded separately in the
morning and evening. The primary reason for selecting these signals lies in their potential to
capture variations in cognitive processes and underlying MF. Three distinct datasets were
formed by sampling at 1, 32, and 64 HZ intervals using signals possessing varying sample
rates. During the creation of these datasets, a sample of the last minute was selected every three
minutes. The present dataset has been trained using proposed deep learning and transfer
learning models. The optimum results were achieved in the dataset with a sampling frequency
of 64 Hz. Of the models examined, the one-dimensional convolutional neural network has
demonstrated significantly higher performance, achieving a 98% accuracy rate. On the other
hand, the recurrent neural network models, specifically LSTM and GRU, have exhibited
outstanding classification performance during the transfer learning phase, achieving accuracy
rates of 97% and 95%, respectively. The present analysis observes that stress-induced dataset
characteristics tend to prevail over emotion recognition-related dataset characteristics in
identifying MF through transfer learning. It has been observed that as the sample frequency
increases, the classification performance of models also improves. Moreover, the analysis of
EDA signals is more decisive in detecting MF. Factors such as work duration, sleep patterns,
and duration have a direct impact on the creation of MF, as demonstrated by other findings.

Keywords: Mental Fatigue, Deep Learning, Transfer Learning, EDA, 1DCNN
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1.

GIRIS

Endiistri 1.0 zamanlarinda birgok isin insan giicii ile yapilmasi, uzun sureli fiziksel aktivitelere
maruz kalindigi i¢in insanlarda fiziksel yorgunlugu ortaya cikarmistir. Ancak icinde
bulundugumuz zaman dilimini de kapsayan Endustri 4.0 ile insan guctinun yerini makine glicl
almis ve yenilerde asina oldugumuz kavram olan zihinsel yorgunluk hayatimiza girmistir [1],
[2], [3]. Endiistri 4.0’a gore her bir farkli makinenin kullanilmasi gereken alanda yeni bir
makine tasarimina ihtiyag duyulur. Bu durum, insani fiziksel eforun yaninda biligsel anlamda
sarf edilen eforu da kullanmaya maruz birakir. Bilissel eforda kritik esik asildiginda insan
viicudunun verdigi tepki, zihinsel yorgunluk ya da diger adiyla mental yorgunluk olarak bilinir

[4].

Gundmuzin temel sorunlarindan biri olan zihinsel yorgunluk literatiirde uzun siireli bilissel
aktivitelere maruz kaldigimizda ortaya g¢ikan olgusal ve algilanan yorgunluk tipi olarak
tanimlanir [5]. Yasam kalitesini oldugundan asag1 ¢eken zihinsel yorgunluk; odaklanamama,
depresifruh hali, hatirlamada gii¢liik vb. gibi psikolojik sorunlar: da beraberinde getirir. Ayrica
diisiinme, analiz etme, karar verme [6] gibi biligsel becerilerin gegici olarak devre disi
kalmasina [7] neden oldugundan bilissel performansi olumsuz etkiler ve bir takim zihinsel
saglik problemlerini ortaya ¢ikarir. 1990 ve 2019 yillar1 arasinda diinya geneli zihinsel saglik
problemlerinin incelendigi bir ¢alismaya gore +5.72 pp ile en fazla degisim yasayan iilke Tablo
1°de goriildiigii (izere Filistin olmustur. Bunu +5.68pp ile Iran, +5.42pp ile Umman, +5.34pp
ile Maldivler takip etmistir. Listenin ilk siralarinda daha ¢ok Orta Dogu iilkelerinin yer aldigi
goriilmiistiir. Ulkemiz ise +3.83pp ile 14. Sirada yerini almistir. Rusya, Cin, Japonya gibi
gelismis tilkeler ise listenin son siralarindadir. Bu tabloya gdre zihinsel yorgunlugun ve buna
baglh gelisen saglik problemlerinin iilkelerin gelismislikleri ile ters orantili oldugu
anlagilmaktadir.



Tablo 1: 1990 - 2019 Yilar1 Arasinda Meydana Gelen Zihinsel Saglik Problemlerinin Ulke
Bazinda Siralamasi [8]

Sira | Ulke 1990 2019 Mutlak Degisim
1 | Filistin % 5.34 % 11.06 +5.72pp
2 | Iran % 4.63 % 10.31 +5.68pp
3 | Umman % 4.99 % 10.41 +5.42pp
4 | Maldivler % 2.72 % 8.06 +5.34pp
5 | Katar % 8.48 % 13.67 +5.19pp
6 | Kuveyt % 7.81 % 12.23 +4.42pp
7 | Banglades % 1.97 % 6.10 +4.13pp
8 | Suudi Arabistan % 4.79 % 8.92 +4.00pp
9 | Peru % 3.4 % 7.4 +4.00pp
10 | Jordan % 6.3 % 10.2 +4.00pp
11 | Irak % 3.5 % 7.5 +4.00pp
12 | Afrika (Orta ve % 4.0 % 7.9 +4.00pp

Kuzey)
13 | Sudan % 1.9 % 5.8 +3.9pp
14 | Tlrkiye % 4.32 % 8.2 +3.83pp
15 | Nepal % 1.8 % 5.5 +3.7pp
16 | Nikaragua % 3.6 % 7.3 +3.7pp
17 | Butan % 2.0 % 5.6 +3.7pp
18 | Ekvator Ginesi % 1.3 % 4.9 +3.5pp
19 | Misir % 3.2 % 6.7 +3.5pp
20 | Cezayir % 4.3 % 7.8 +3.5pp

Zihinsel yorgunlugun ortaya ¢ikis sebepleri arasinda giinliik yasam kosusturmasi, artan
sorumluluklar, yogun is temposu, yetersiz uyku ve beslenme, fiziksel aktivite azligi, siirekli
secim yapma ve karar verme zorunlulugu, stres ve depresyon vardir. Maruz kaldigimiz bu
durumlarin giiniin erken saatlerinde kritik esigi asmasi, biligsel becerilerin ve eforun
azalmasina sebebiyet verir. Insanin uyarilma mekanizmasini etkileyen zihinsel yorgunluk hissi
bir sure sonra cgevresel faktorlere cevap verebilmesini de giiglestirir [9]. Bu da insanin
gelebilecek tehlikeleri 6nleyememe, karar verememe, muhakeme edememe gibi giinliik yasam
faaliyetlerini ylritmesine engel olur. Bu faaliyetler insan1 gun iginde ayakta tutan temel
bilesenlerdir. Bu yiizden zihinsel yorgunluk iizerine arastirilmasi gereken ve hayatin bir
pargasi olan olgudur.

Zihinsel yorgunluk tipki fiziksel yorgunlukta oldugu gibi birkag belirti gosterdikten sonra giin
icinde insanin kendisini izleyerek tespit edebilecegi karmasik bir yorgunluk tipidir. Iskelet ve
kas sistemi araciligiyla dogrudan Olgimlenemez. Siklikla karsilasilan zihinsel yorgunluk
belirtileri motivasyon ve dikkat eksikligi, tepki verme siirecinde gecikme, daha fazla is hatalari
ya da daha az verimlilik, uykusuzluk, yeme-igme aligkanliginda degisiklik, hatirlamada
glclik, analiz-karar verme-uygulama becerilerinde diisiis, 6fkeli ve sabirsiz davranma, endise-
kaygi-depresif ruh halidir [10]. Olctimlenemeyen bu belirtilerin ¢ogu, insan tarafindan ortaya
bir kaza ya da yanlislik ¢ikana kadar fark edilemez. Insanlarin duygularini da gizleyebilecegi
diistintildigiinde zihinsel yorgunlugu tespit etmenin ¢ok yonlii ele alinmasi gereken zorlu bir
stire¢ oldugu anlagilmaktadir.



Teknoloji alaninda meydana gelen gelismelerin en ¢ok insani etkiledigi bilinen bir gergektir.
Bilginin stirekli islendigi, aktarildig1 ve iizerinde ¢ikarimlar yapildig akilli sistemlerdeki artis,
bilgi toplumunun en kii¢lik birimi olan insanin biligsel becerisini olabildigince list diizeyde
tutmasini gerekli kilmistir. Ozellikle biinyesinde yiiksek risk barmdiran ve her seyden dnce
giivenligi o6n planda tutan is alanlarinda kalite ve verimlilik, ¢calisanin biligsel giiciiyle dogru
orantilidir. Calisan ne kadar iyi diisiinebilme, analiz edebilme, karar verebilme ve verdigi
karar1 hizl1 uygulayabilme becerisine sahipse yapilan ig ayn1 oranda verimli ve istenilen ideal
noktaya o kadar yakindir [11]. Bilissel giicii etkileyen zihinsel yorgunlugu aza indirmek, tiim
bu olumsuzluklar: ortadan kaldirmak adina isabetli bir ¢éziimdur. Bunun icin de oncelikle
tanimlanip tespit edilmesinin biiyiik fayda saglayacagi diisiiniilmiistiir.

Zihinsel yorgunlugu tespit etmeye dayali bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢calismalarin bir kismi
anket tabanli yorgunluk degerlendirme Olgekleridir. Literatiirde siklikla kullanilan 6lgekler
Chalder Yorgunluk Olgegi [12], Bireysel Gii¢ Kontrol Listesi Yorgunluk Olgegi [13],
Yorgunluk Etki Olgegi [14], Diizenlenmis Boru Yorgunluk Olgegi [15], Yorgunluk
Degerlendirme Olgegidir [16]. Bu dlgeklerde yer alan sorularin bir kismu fiziksel yorgunlugun
tespitine dayali sorular olurken bir kismi da zihinsel yorgunlugu tespit etmek amacli
olusturulmustur.

Anket tabanli zihinsel yorgunluk olcekleri bireylere 6zgili oldugu i¢in yiiriitiilen ¢aligsmalarin
objektifligi agisindan yeterli olmamustir. Bu boslugu doldurmak ve daha guvenilir sonuglar
almak icin giyilebilir teknolojilerden faydalanilmistir [17], [18], [19]. Giyilebilir teknolojiler
ozellikle insanda meydana gelen biyolojik ve fizyolojik her tiirlii degisimin teshis ve takibi
acisindan biiytik kolaylik saglarlar. Bir aksesuar gibi takilarak ya da giyilerek kullanildig1 i¢in
hangi alan olursa olsun ergonomik agidan elverislidirler [20]. Bu cihazlardan elde edilen
fizyolojik sinyaller araciligryla kisinin beyin aktiviteleri, kalp sagligi, solunum performansi
vb. takip edilip elde edilen bulgulara goére epilepsi, beyin lezyonu, ¢esitli kalp ve akciger
rahatsizliklar1 az maliyetle teshis edilmistir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda biraz daha Gtesi boyut ele alinarak insanda stres [21] vb.
duygu durumunu tanimlama, 6lgme ve belli baslt duygu tiplerini tespit etme uygulamalari
fizyolojik sinyallerle yapilmistir [22], [23]. Zihinsel yorgunlugun disa vurum belirtilerine
bakildiginda aslinda bireyin duygu boyutunda yasadig1 degisim ya da dalgalanmalar oldugu
da bilindigine gore zihinsel yorgunlugun fizyolojik sinyallere dayali tespit edilmesi ve gerekli
onlemler alinabilmesi bu ¢alisma ile ongoriilmiistiir.

Biligsel siireclerin izlenmesi amaciyla yiiriitiillen bircok calismanin ortak paydasi
incelendiginde, ilk olarak norofizyolojik dlcumlerle elde edilen verilerin zihinsel yorgunlugu
tespit etmede kullanildigina rastlanmustir [7], [24], [25]. Ikinci kategoride ise fizyolojik diger
sinyallerin oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda gerceklestirilen 6ncii ¢alismalarda kullanilan
norolojik ve biyolojik sinyalleri 0Ozetleyecek olursak beyin dalga hareketleri icin
elektroensefalografi (EEG) [26], kalp atim hareketleri i¢in elektrokardiyogram (EKG) [18],
[27], g6z kirpma sikligi, goz bebegi biiylimesi, goz odaklanmasi gibi durumlar igin
elektrookllogram (EOG) [17], [28], [29], kas hareketleri ve deri iletkenligi i¢in elektrodermal
aktivite (EDA) [30] sinyalleridir.

Tez kapsaminda zihinsel yorgunluk ile iligkili bu bilgiler kullanilarak farkli meslek gruplarinda
aktif olarak ¢alisan bireylerde zihinsel yorgunluk bulgularini fizyolojik sinyallere dayali analiz

3



etmek hedeflenmistir. Simdiye degin yapilan ¢alismalardan farkli olarak belli bir ¢alisma ya
da meslek grubuna odaklanmadan ger¢ek zamanli 6lgtimler yapilmistir. Her bir 6l¢iimden 6nce
katilimcilara literatiirde siklikla tercih edilen yorgunluk 6lceklendirme anketi uygulanmustir.
Bu sayede ¢alisma giivenilirlik ve gecerlilik zemininde ilerlemistir. Elde edilen veriler 6nerilen
derin 6grenme yontemlerinde kullamilmistir. Bu yontemler arasinda 6zgun olan duygu
yonelimli transfer 6grenme ¢alismalart da yer almistir. Bu ¢alismanin kisi bagimsiz gercek
zamanl 6l¢tim disinda literatiire sosyal, ekonomik ve givenlik boyutunda asagida listelenen
katkilar1 saglayacag diistintilmistiir:

e Bagsta insan kaynagin1 korumaya yonelik oldugu i¢in ayni zamanda uygulandigi is
alaniin da giivenligi saglanacaktir.

e Is verimliligi ve Kkalitesi korundugu icin isverenlerin bu alandaki maliyetleri
azalacaktir.

e Diisiik maliyetli 6l¢tim igerdigi i¢in her meslek grubuna uyarlanabilecektir.

o Ozellikle is giivenligi ve sagligl uzmanlarinca ¢ok riskli goriilen hava ulasimi, deniz
ulasimi, karayolu ulasimi, insaat, madencilik vb. yerlerde insan faktorli kazalar
onlenebilecektir.

e Savunma sanayi alan1 ¢alisanlarina da kolaylikla uyarlanabileceginden ulusal
giivenlige katki saglayacaktir.

e Giyilebilir sistemlere entegrasyonu halinde bireyler kendilerini ger¢ek zamanh
izleyebilecek ve zihinsel yorgunluklarinin farkinda olabileceklerdir.

e Fizik tedavi ve rehabilitasyon merkezindeki hasta bireylerin iyilesme siirecini
kisaltacaktir.

Tezin kuramsal cerceve bashiginda zihinsel yorgunlugun literatiirdeki tanimlarindan,
nedenlerinden, bulgularindan, simdiye kadar hangi yollarla ve nasil tespit edildiginden ve
tespitinin neden 6nemli olabileceginden bahsedilmistir.

Gereg ve yontemler kisminda aragtirmanin hangi gere¢ ve yontemlerle yapildigindan, veri
toplama ve oOnisleme adimlarindan, Onerilen derin ve transfer 6grenme modellerinden,
modellerin performans degerlendirmesi igin kullanilan metriklerden bahsedilmistir. Ayrica
onerilen modellerin performanslarin1 artirmaya yonelik ¢alismalar da bu baslik altinda
incelenmistir.

Sonuglar kisminda, gere¢ ve yontemler boliminde onerilen derin ve transfer 6grenme
modellerinin dogruluk, kayip degeri, 6zgiilliik, hassasiyet ve F1 skorlar1 aktarilmaistir.

Bulgular basglig1 altinda veri toplama prokoliinde kullanilan anket sonuglariin istatistiksel
cikarimlari, zihinsel yorgunluk oldugu ve olmadigi durumlardaki fizyolojik sinyal bulgulari
incelenmistir.

Tartigsma boliimiinde gegmis calismalarla tez ¢alismasinin bulgulari karsilastirmali olarak ele
alimustir.

Son olarak ise ¢alismanin 6zeti sunulmus, hangi alanlara nasil katki saglayabilecegi tartisilmis
ve ¢alismada karsilasilan sinirlamalar verilmistir.
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2.

KURAMSAL CERCEVE

Tezin kuramsal ¢erceve basliginda zihinsel yorgunlugun literatiirdeki tanimlar1 ve nedenleri
iizerinde durulmustur. Zihinsel yorgunluk durumunda ortaya ¢ikan belirtiler dort temel boyutta
aktarilmistir. Zihinsel yorgunlugun neden tespit edilmesi gerektiginden, simdiye kadar hangi
calismalarin yapildigindan ve fizyolojik sinyallerle nasil iliskilendirildiginden bu kisimda
bahsedilmistir.

2.1 GENEL BIiLGILER

Bu boliim zihinsel yorgunlugun tanimini, nedenlerini ve belirtilerini igerir.

2.1.1. Zihinsel Yorgunlugun Tanimi

Uzun siireli fiziksel aktivite sonrasi kaslarin yogun uyarilmasi sonucu fiziksel yorgunluk
meydana gelir. Buna benzer bicimde ndéroloji bilimine gore uzun sureli periyotlarla beyin
fonksiyonlarmin siirekli uyarilmasina bagl olarak meydana gelen yorgunluk [4], ya da
psikoloji bilimine gore bireyin zihinsel ve duygusal kaynaklarmin tiikenmislik hissiyle
sonuglandigi [31] yorgunluk, néropsikoloji bilimine gore beyin islevlerine asir1 yiikklenme ve
biligsel kapasitenin asirt kullanimi sonucu ortaya ¢ikan yorgunluk [32], zihinsel yorgunluk
olarak tanimlanir. Tim bu literatiir tanimlarina gore zihinsel yorgunlugun bilissel becerilerin
islevselliginin yitirilmesi ya da ¢ok diisiik biligsel performansla tepki verme olarak
tanimlanmasi da miimkiindiir.

2.1.2. Zihinsel Yorgunlugun Nedenleri

Insanin is ve yasam kalitesini olmasi gerekenden ¢ok daha asagiya ceken zihinsel yorgunluk,
temelde insanin kotii ya da dengesiz dagilan is ve yasam aligkanliklarina bagli olarak ortaya
cikar. Aslinda Onlenebilir bir yorgunluk cesidiyken goz ardi edildigi icin bas edilemez
boyutlara ulasir. Arastirmalara gore zihinsel yorgunlugu meydana getirebilecek baslica
durumlar sdyle 6zetlenmistir:

Stres: Gilinlimiiziin belli bagli problemlerinden olan stress, zihinsel yorgunluk olusturmada
potansiyeli en yiiksek olgudur ve ne yazik ki insanin hayatinin bir pargasi olmus vaziyettedir.
Insanin bedenini gelebilecek olasi tehlikelere karsi koruma refleksi olarak bilinen stres;
heyecanladigimiz, endise duydugumuz ya da korktugumuz tiim durumlarda viicudumuzda
arttg gosterir. Bir ¢esit hormon olan stresin viicutta artisi, bireyi hizli tepki vermeye ve ¢ok
daha hizli diistinmeye sevk eder. Hem fiziksel hem de zihinsel olarak viicuda uzun siireli bask1
hissettirdigi i¢in fiziksel ve zihinsel yorgunluk meydana gelir. 2021 yilinda yapilan bir
calismada Covid-19 ve alt varyantlarmin saglik ve rehabilitasyon ¢alisanlarinda meydana
getirdigi strese bagli tiikenmisligin ve zihinsel yorgunlugun etkileri incelenmistir. Bu
caligmanin sonucu olarak is stresi dlgegi, is rolii belirsizligi, is rolii uyumsuzlugu, is rolii yiikii
ile tikemislik ve yorgunluk Olcegi degerlendirmelerinin birbiriyle pozitif korelasyon
gosterdigi ortaya Gikarilmistir. [33]

Yogun Is Yiikii: Bazi c¢alisma alanlarinda bireyler, sayica c¢ok fazla olan insan
popiilasyonunun ihtiyaglarimi karsilayabilmek i¢in 6zellikle hizmet sektoriinde c¢alisanlar

5



yogun, tempolu ve uzun siireli ¢alismaya maruz kalirlar. Bu kosullar altinda galismak biligsel
becerileri daha fazla kullanma anlamina gelir. SOyle ki ara vermeksizin daha fazla diisiinme,
daha fazla odaklanma, daha fazla analiz etme ve problem ¢6zme gerekecegi i¢in kritik zihinsel
yorgunluk esigine ulasmak ve hatta gegmek giin i¢inde daha hizli olur. Bu da artik ¢alisanin
zihinsel anlamda yorgunluk hissetmesi demektir. Sehir i¢i toplu tasima ara¢ soforlerinin
toplam is yiiklerinin karsilastirildigi bir ¢alismada zihinsel is yiikiiniin 6nem derecesi fiziksel
is yikiiniin 6nem derecesinden yiiksek bulunmustur. Bunda dikkat ve alg1 seviyesini yiiksek
diizeyde tutmanin gerekliliginden kaynakli gerginlik, motor becerilerini art arda kullanma,
hafiza, anlik karar alip uygulama, tiim bunlar1 yaparken es zamanli insan faktoriiyle de iletisim
halinde olmas1 gibi unsurlarin etkili oldugu saptanmustir. [34]

Aym1 Anda Birden Fazla isle ilgilenmek: Bireylere gore farklilik gosterebilecek ayni1 anda
birden fazla gorevi yapmaya c¢alismak ya da birden ¢ok hedefe ayni anda ulagmaya
odaklanmak insan zihninin rotasinin siirekli bir yerden bagka bir yere ge¢is yapmasi anlamina
gelir. Clnkd insan zihni, birey her ne kadar ayn1 anda yapiyor gibi hissetse de sadece tek bir
noktaya odaklanir. Bireyler bu odaklanma siirecini ¢ok hizli yaptiklari ig¢in ayni anda
yapiyormus hissine kapilirlar. Zihnin bu denli goklu hareketi her bir yeni hedef icin yeniden
odaklanma, dikkat ve hatirlama gerektireceginden kisa siirede asir1 doyma noktasina gelir ve
yorgunluk baslar. 2020 yilinda Nijerya’da konaklama hizmetleri veren bir isletmenin 44
calisganindan 39’unun katildigi ve is stresinin ve duygusal yorgunlugun ana sebeplerinin
arastirildigi bir calismada elde edilen bulgulara gore bir insanin yapabileceginden daha fazla
isi ayn1 anda yapmaya ¢alismak zihinsel yorgunlugun birincil nedeni olarak gozlemlenmistir
[35] .

Diisiinmede Asirihk: Bilissel aktivitelerimizin temeli olan diisinme eyleminde asiriya
kagmak, zihinsel olarak yorgun hissedilmesinin baglica nedenlerindendir. Olagan tiim
durumlarda karar verirken, analiz ederken, bir problem ¢dzerken, iletisim kurmaya ¢alisirken
zihinsel olarak dnce diistinme eylemi gerceklestirilir. Bir de bu giinliik rutinimize olagan dis1
durumlar da eklendiginde asir1 diisiinme ya da diisiincelere takili kalmak zihinsel beceri ve
performans: diistirtir.

Surekli Karar Verme-Se¢im Yapma Durumu: Modern yasam kosullarinin getirdigi ¢ok
cesitlilige bagl olarak zaman zaman karar vermede zorlanmalar yasanir. Bir se¢im yapip karar
verme siklig1 her gecen giin ¢ogalmaktadir. insan zihni kendisi igin en dogru kararm ve se¢imin
ne olduguyla ilgilendiginden segenekler ¢ogaldiginda is yiikii artacagi igin bu durum
yorgunluga sebebiyet verir. Bu yorgunluk sadece 6nemli se¢im ya da kararlar1 degil basit
eylemlerimizi bile yapmada bize engel olur. Blinyesinde yiiksek risk ve sik sik anlik karar
verme durumlar1 barindiran yerlerde ¢alismak zorunda kalinmasi da zihinsel yorgunlugu
tetikleyen bir baska unsurdur. 2016 yilinda yapilan zihinsel yorgunlugun, futbol oyununa 6zgi
karar verme ve bu kararin ne kadar dogru oldugunu 6l¢iimleyen ¢alismada 1yi egitilmis 12
erkek oyuncunun futbola 0zgi karar verme becerileri izlenmistir [36]. Yarim saatlik karar
verme gorevine tabi tutulan oyucularda zihinsel yorgunluk hizli karar verme becerilerini
azaltirken ayn1 zamanda verilen kararin da dogrulugunu benzer oranda olumsuz etkilemistir
ve diistirmiistiir.

Depresyon: Depresyon ¢ogu zaman duygusal boyutlarda meydana gelen durum bozukluklar:
olarak bilinir ve toplum sagligi a¢isindan insanlar lizerinde en ¢ok etki birakan ruhsal
rahatsizliktir [37]. Son donemlerde kiresel pandeminin ve ekonomik krizin etkisiyle adini
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sikca duyurmaya baglamistir. Basta saglik olmak iizere ekonomik ve sosyal boyutta yikici
etkileri vardir. Ornegin; Dinya Saglik Orgiitii (DSO) niin verilerine gére Covid-19 Kiiresel
salgimi, depresyonun %25 oranda artmasina zemin hazirlamistir [38]. Haziran 2022’de
yaymlanan DSO Diinya Ruh Saglig1 Raporu’na gére 2019 yilindan itibaren ruhsal bozukluk
yasayan bir milyar kisinin %15°inin ¢alisan kesim insanlari oldugu rapor edilmistir. Yine ayni
raporda yer verilen Uluslararast Calisma Orgiitii’niin bilgi notuna gére depresyon ve
depresyona bagli olumsuzluklarin diinya ekonomisine maliyeti yaklasik bir trilyon amerikan
dolar olarak hesaplanmistir [38]. Goriildiigii tizere aslinda gz ardi ettigimiz depresyonun
ekonomi ve en 6nemlisi de ruh sagligi lizerinde etkileri gbz ardi edilemeyecek kadar yiuksek.
Depresif ruh hali bireyin diisiinme, karar verme becerilerini olumsuz etkilerken degersiz,
umutsuz, motivasyonsuz hissetmesine neden oldugu i¢in zihinsel yorgunlugu meydana getiren
bir diger 6nemli unsur haline gelmistir.

Bahsi gegen belli bashi bu nedenler temelde strese bagli olarak birbirini tetikler ve Sekil
2.1°deki gibi bir dongl halinde devam eder. Yogun calisma temposu, artan sorumluluklar,
anlik olarak siirekli karar vermeyi gerektiren olusumlar bireyi ayni anda tiim isleri yapmaya
zorlar, insanin ¢ok fazla diisinmesine dolayisiyla stres altina girmesine ve stres ile bas
edemediginde de depresif ruhsal bozukluga kadar varir. Meydana gelen depresyon yuziinden
birey kendini degersiz hissetme, motivasyon eksikligi yasama, yapilan is/hedef/gorev igin
kaygi ve korku duymaya baslar. Bulundugu depresyona bagh olarak odaklanmadig: isler
birikir ve her zamankinden daha fazla yogunlugun i¢inde kendini bulur. Sonug olarak dongtide
basladigi1 noktaya tekrar gelir ancak bu sefer daha fazla is yiikiiyle kars1 karsiya kalir. Sartlar
ne olursa olsun, zihni olmasi gerektiginden ya da yapabileceginden ¢ok daha fazla efora
zorlamak kisa siirede yorgunluk durumunun olusmasina neden olur.

Sekil 2. 1 Zihinsel Yorgunlugun Sebeplerinin Siire¢csel Olusumu



2.1.3. Zihinsel Yorgunlugun Belirtileri

Zihinsel yorgunluk belirtilerini Sekil 2.2°deki gibi dort grupta incelemek miimkindr [10]. Bu
belirtiler uzun siireli bilissel efor sarfettigimiz donemlerde kisiden kisiye farklilik gosterir. Bu
belirtiler daha da yogunlasirsa kronik yorgunluk olmaya baslar ve geriye doniisii neredeyse
imkansiz hal alir.

Zihinsel yorgunlugun insan duygularinda meydana getirdigi en genel belirtiler incelendiginde
anlamlandirilamayan 6fke ve sinirlilik hali, ¢cevresel faktorlere karsi ilgisiz/duyarsiz olma, asiri
ve takintili diistinmeden kaynakli anksiyete ve ileri seviyede depresyon, is ve sosyal yasantida
mod disiikligii ya da motivasyon eksikligi gibi belirtiler oldugu goriilmektedir. Aslinda
bakildiginda ©nemsiz gibi goriilen zihinsel yorgunluk, zamaninda tespit edilip ©6nlem
alinmadig1 i¢in biiyiiyen sorun zincirine dontisiir.

Zihinsel yorgunluk sonucu olusan fiziksel boyutta ortaya ¢ikan semptomlar zamansiz gelen
viicut agrilari, uykusuzluk ¢ekme, kroniklesmis yorgunluk ya da yeme-igme aligkanliklarinda
meydana gelen anormal degisimler olarak listelenir [39]. Bu etkiler zamanla ortaya ¢iktig1 igin
bireyin kolaylikla farketmemesine sebep olur. Sinsi bir ilerleme kaydeden zihinsel yorgunluk
bu evreden sonra ¢cok daha zor hale gelir.

Zihinsel yorgunlugun bir diger etkiledigi alan insan davramislarinda ortaya ¢ikardigi
anomalilerdir. Bunlar diisinmedeki zorluklar ve fiziksel degisimler olmak {izere iki ana
kategoride toplanir. Diisiinmede zorluklar kafa karisikligi, konsantrasyon problemleri,
unutkanlik, hayal giiclinde ve iiretkenlikte eksiklik ya da hafizada kayip gibi bulgulardir.
Davranigsal boyuttaki fiziksel degisimler ise sindirim sistemi problemleri, bas agrilari, kalp
carpintisi ya da kiloda azalma/artma gibi degisimlerdir [24].

Zihinsel yorgunluk, insanin sosyal yagsaminda da etkileri olan bir fenomendir. Bu etkiler is ve
6zel yasam olarak iki farkli gruba ayrilir. Is ya da ¢aligma anlaminda gorevlerin son yapilma
tarihlerini kacirma ya da isi zamaninda bitirememe, performansta diisiikliik, isteksizlik ve is
yerinde bulunmama sikliginin artmasi gibi etkilerdir. Kisisel anlamda ise sosyal ortamlarda
bulunmama istegi, 6zgiiven eksikligi, insanlarla baglant1 kurmada zorluk gibi belirtilerdir.
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Sekil 2. 2 : Zihinsel Yorgunluk Belirtilerinin Dort Temel Grupta Incelenmesi [11]

2.2. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliim zihinsel yorgunlugun tespitinin énemini, tespitine yonelik calismalar1 ve fizyolojik
sinyallerle iligkisini igerir.

2.2.1. Zihinsel Yorgunlugun Tespitinin Onemi

Zihinsel yorgunlukla meydana gelen belirtilerin, gerek ¢aligma gerekse sosyal hayatta bireyin
hayata tutunmasini saglayan olgular oldugu goriilmektedir. Meslek farketmeksizin bireyin
icinde bulundugu agir yasam ve is kosullar1 kiimiilatif arttiginda strese ve sonrasinda hem
fiziksel anlamda hem de zihinsel anlamda yorgunlugu ortaya ¢ikarir. 4857 Sayili is Kanunu na
gore calisan bir bireyin ortalama 9 saati isyerinde gecer. Bu say1 giiniin neredeyse tigte birine
denk gelir. Bu durumda zihinsel yorgunlukta aslinda belirleyici nokta sahip olunan ¢aligma
kosullar1 oldugu diisiiniilebilir.

Teknolojik gelismelerin giinden giine hizlandig1 giiniimiiz diinyasinda isletmeler, tuketici
ihtiyaclarin1 daha hizli tedarik etme felsefesinde evrimlesmeyi amag edinmislerdir. Bu gegisin
art1 noktalar1 kadar ¢alisani ilgilendiren eksi yonleri de mevcuttur. Bazi isletmelerde 6zellikle
hizmet sektdrii gibi ¢aligma alanlarinda olmasi gerekenden fazla is yiikii, ayni anda birden fazla
isle mesgul olma suresi gittikge artmaktadir. Bir de bunlara yapilan isin hangi boyutta tehlikeli
oldugu ve durumsal farkindaligin hangi derecede onem arz ettigi yiiksek risk barindiran
caligma sartlar1 eklendiginde ¢alisanin ve isin giivenligini 6n planda tutmak biiylik 6nem tasir.
Ulkemizde Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun gergeklestirdigi 2010-2021 yillar1 arasindaki mental
ve davranis bozukluklardan kaynakli erkek ve kadin 6liimleri istatistiklerine gore her ne kadar
tiim 6liim nedenlerine oranla diisiik olsa da zihinsel ve davranigsal bozukluklardan kaynakli
olimlerin ortalama 507 oldugu gorilmistiir. Sekil 2.3’te giirtildiigii izere kadinlara kiyasla
erkeklerdeki 6limler daha fazla olup en ¢ok 6limler 2012 yilinda gergeklesmistir.
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Sekil 2. 3 : TUIK 2009-2021 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen Oliim Istatistikleri

Ulkemizde ve diinyada meydana gelen is kazalarmin kok analizinde ana etkenin insan faktori
oldugu bilinmektedir. Bunu c¢alisma sistemi, c¢alisilan yerin fiziki kosullar1 ve g¢evresel
faktorler takip eder [40]. Ancak bazi ¢aligmalar kaza kok nedenin insana bagli oldugundan
daha da ileri giderek fiziksel ve ozellikle zihinsel yorgunlugun birincil etmen olabilecegini
savunmuglardir [41]. Arastirmaya gére c¢alisanin algisinda yorgunluktan kaynakli meydana
gelen kayma ve cevresel etkilere karsi ge¢ yanit verme durumu tespit edilebildigi takdirde
bircok kazalar dnlenebilir. Algida meydana gelen olumsuz yéndeki bu degisimin altinda yatan
nedenler yetersiz uyku, fazla i yiikii, birden fazla isle ilgilenmek gibi faktorlerdir. Bu
durumlarin en ¢ok denk geldigi calisma gruplar1 vardiyali ¢alisanlar, mevsimlik ¢alisanlar,
cagrt merkezinde ve saglik hizmetlerinde ¢alisan insanlardir. Bu sektdrlerde ongorulebilir
kazalar1 tahminleme ve 6nleme amagh birgok ¢alisma yapilmistir [42], [43]. Arastirmalarin
odak noktasi ise zihinsel yorgunluga sebep olabilecek is yiikiiniin analiz edilmesidir.

Insan faktorlii meydana gelen diinyadaki is kazalarinin sektdrel tabanli dagilimi genel olarak
incelendiginde ilk siralarda dretim, tarim, ormancilik, balik¢ilik faaliyetleri ve insaat sektorii
gelir [44]. Ilk ondaki diger sektorler Sekil 2.4’te oldugu gibidir.

« Uretim « Toptan ve Perakende Ticaret

* Tarim, ormancilik,balik¢ilik * Finans

u « Insaat ] u « Otel ve Restoran Hizmetleri ]

» Tasima, Depolama, Iletisim » Madencilik ve Tagocakgiligi
« Kamu Hizmetleri (Elektrik, Gaz, « Kamu Hizmetleri ve Yasal
Su ve Sihhi Tesisat) Makamlar

Sekil 2. 4 : Is Kazalarmin Siklikla Meydana Geldigi ilk 10 Sektor

10



Sekil 2.4’ destekler nitelikte olan ve tlkemizde meydana gelen is kazalarinin sektor bazl
dagilimini inceleyen arastirmalarda ingaat sektoriiniin ilk sirada yer aldigi gorilur. Bunu agir
metal, maden, tasimacilik, saglik sektorleri takip eder. Sektorlerin barindirdiklar: risklerin
CRITIC yontemiyle saptanan agirliklar ile analiz etmeyi amaglayan bir ¢alismada, bahsi gegen
bu sektorler is sagligi ve glivenligi agisindan riskli bulunmus 6ncu sektorlerdir [45]. CRITIC
yontemi, cok kriterli karar verme yontemlerinden bir tanesidir ve arastirmada belirlenen 7
kriter izerinden yapilan risk analizinde kendisinden faydalanilmistir. Ozetle insanin, giinden
giine bliyliyen is hacmini biiyiik 6l¢iide karsilayan en 6nemli kaynak ve ayn1 zamanda meydana
gelen kazalarin temel faktorii oldugu agikca ortadadir.

Havacilik endiistrisinde insan faktorlii meydana gelen kazalarin nedenlerine dair yapilan analiz
ve smiflandirma ¢alismalari mevcuttur [46]. Sektorde sik kullanilan bu sistemde faktorler 4
seviyeli hata olarak kategorize edilmistir [47]. Bu kategorilerden emniyetsiz davranislar ve
emniyetsiz davraniglara zemin hazirlayan kosullar incelendiginde dogrudan zihinsel
yorgunlukla iligkili oldugu goriilmiistiir. Emniyetsiz davranislar kategorisinde yer alan karar
hatalar1 ve algilama hatalar1 dogrudan biligsel performansa dayali meydana gelen hatalar
oldugu saptanmistir. Benzer sekilde emniyetsiz davranislara zemin hazirlayan kosullar
kategorisinde kokpit ekibinin kosullar1 zihinsel yorgunlukta meydana gelebilecek olumsuz
faktorleri icerdigi gozlemlenmistir. Dikkat dagmikligi, aceleci davranma, durumsal
farkindaligin zayiflamasi ya da kaybolmasi, gérev doygunlugu gibi kotii zihinsel durumlar bu
faktorlerdendir [48]. Bu gibi insan faktorlerini analiz ve smiflandirma sistemleri proaktif
olmadigi i¢in kazalar1 onlemede ge¢ kalma durumu ortadan kaldirilamamistir. Zihinsel
yorgunlugun tespitine dayali ¢aligmalarin bu tarz sistemlere giydirilmesi ile proaktif hale
getirilme ve dnceden tahminleme giiniimiiz akill1 sistemleriyle mimkin olabilmektedir.

Yiiksek risk barindirdigr icin denizyolu tagimaciligr is saghgi ve giivenligi uzmanlar
tarafindan c¢ok tehlikeli is olarak nitelendirilir. Ticaret ve is hacmi bakimindan ulusal ve
uluslararasi boyutta katkisi ¢ok olan bu sektdrun, surdarlebilir faaliyet gostermesi dnemlidir.
Bu temel bakis agis1 dogrultusunda limanlardaki is kazalarinin insan faktorlii hata nedenlerinin
arastirildigr bir caligmada bilgisizlik ve egitim eksikliginden sonra dikkat dagimikligs,
yorgunluk, mesleki tiikenmislik gibi zihinsel yorgunluk belirtilerinin oldugu gdzlemlenmistir
[49]. Arastirma sonucuna gore bilgiden sonra en 6nemli faktoriin zihinsel durum farkindalig
oldugu goriilmektedir.

Ozetlemek gerekirse tiim is kollarinin ana kaynagi insan faktoriidiir. Siirdiiriilebilir is
felsefesinde bu faktor ne kadar verimli olursa firmaya ekonomik anlamda o denli olumlu
kazanimlar saglar. Bu faktor fiziksel oldugu kadar zihinsel olarak da ayakta tutulmalidir. Bu
durum motivasyon ve isin basarili sonuc¢lanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu tez
caligmasi ile insanlarin olasi zihinsel yorgunlugu meslek ya da sektor farketmeksizin tespit
edilip bir¢ok hasarin Oniine geg¢ilmesi hedeflenmistir. Sektdor bagimsiz tiim is kollarina
uyarlanabilecegi i¢in giivenligin birgok boyutta 6rnegin milli giivenlik, is giivenligi, insan
giivenligi vb. alanlarda yiiksek seviyede tutulmasini saglayacak ve basta saglik olmak iizere
tilke ekonomisini siirdiiriilebilir kilmada etken rol oynayacag diistiniilmiistiir.

2.2.2. Zihinsel Yorgunlugun Tespitine Dayali Calismalar

Zihinsel yorgunluk tek basina ele alinabilecek bir ¢calisma alan1 degildir. Sekil 2.1.1°de oldugu
Uzere bu yorgunluk tipine sebep olabilecek birgok faktor s6z konusu oldugu i¢in ¢ok yonlii ele

11



alinmas1 gerekir. Bireyin uyku durumundan, motivasyonundan, is yiikinden, dikkat
eksikliginden etkilenir [28]. Tezin bu kismi, zihinsel yorgunlugu olglimlemek i¢in simdiye
kadar yapilan ¢aligmalarin genel dzetini icerir.

2.2.2.1. Kullanilan Yéntemlere Gore

Literatlirde zihinsel yorgunlugu tespit etme amach yiiriitilen ¢alismalar ya da metotlar Ug
genel baglik altinda yiirttiilmistiir [50], [51]. Bunlar matematiksel tabanli, kural tabanli,
makine Ogrenmesi ve derin dgrenme modelleri ile kurulmus metot ve tekniklerdir. Bu
tekniklerde kullanilan algoritma ve yaklagimlar Sekil 2.5°te 6zetlenmistir.

Matematiksel

Modelleme Kural Tabanli Makine Ogrenmesi

2 Sire¢c Modeli

S1g Modeller

Bulanik Mantik

Derin Modeller

3 Siire¢ Modeli

Sekil 2. 5 : Zihinsel Yorgunlugun Tespitinde Kullanilan Genel Y 6ntemler

Matematiksel modeller ¢ogunlukla yorgunlukta bireyin uyku durumunun ne kadar etkili
oldugu {iizerine c¢alisilmis modellerdir. Uyku dongiisiindeki herhangi bir kirilmanin
performansa etkisi Ol¢lilmiistiir. Ayrica yorgunlugun seviyesini belirlemede uyku siiresi,
uyaniklik siiresi, uyku periyodu ge¢misi ve insanin giinliik faaliyetlerini bir diizen icerisinde
yapmasini saglayan biyolojik saati gibi Ozelliklerle iliskisi incelenmistir. Bu modelde ilk
tasarlanan yaklasim 2 siire¢ modelidir [52]. Cevresel gelisen olumlu ya da olumsuz
durumlara kars1 hemoastatik denge ve biyolojik saat aktiviteleri referans alinarak yorgunluk
seviyesi Ol¢giimlenmistir. Bu model daha sonra 1995 yilinda 3 Siire¢ Modeli verilen sistem
olarak giincellenmistir [53]. 3 stire¢ modeli siiriiciiniin yorgunluk ve uyaniklik seviyesini uyku
ve uyaniklik siiresini temel alarak tahminlemeye galisan bir sistemdir. Benzer durum pilotlarda
da s6z konusu olabilecegi i¢in bu iki model genisletilerek pilotlarda yine ayni parametreler
kullanilarak yorgunluk seviyesi tahminleme modelleri gelistirilmistir [54], [55]. Bu modelin
ayirict noktasi gercek zamanli verilerle test edilmesidir. Matematiksel modelli yaklagimlar,
uzun ¢alisma saatlerinin yogun oldugu sektorlerde kullanilmasi uygun yaklagimlardir. Akill
sistemlerin gittik¢e arttig1 giiniimiiz teknolojisinde arastirmalarin daha derinlesmesi gerektigi
diistintilerek farkli yontemler gelistirilmistir.
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Zihinsel yorgunlugu tespit etmede uygulanabilirligi ag¢isindan daha kolay olan kural tabanl
yaklasimlar da bulunmaktadir. Bu tir teknikler ig¢in bulanik ¢ikarim sistemleri (FIS)
algoritmalar1 temel alinir [56]. Yorgunluk tespitinde dogru ¢ikt1 tiretmek i¢in bulanik kurallar
ve Uyelik fonksiyonlar1 mevcuttur. Girdi olarak bireyin agiz ve géz durumu kullanilmis ve
sistem normal, yorgun, tehlikeli olmak tizere ti¢ farkli ¢ikt1 tiretmistir [57]. G6z durumu icin
g0z kirpma, kapali ve uykulu gibi siniflandirma yapilirken agiz durumu normal ve esneyen
agiz olarak siniflandirilmistir. Bir baska calismada bulanik ¢ikarim sistemi iki katmanl
tasarlanmig ve yine agiz ve goz durumu girdi olarak kulanilmistir [58]. Kural tabanli bulanik
cikarim sistemlerinin tercih edilmesinin en Onemli sebebi verilerde paralel islemler
yapilmasinin miimkiin olmasidir.

Makine O6grenmesi algoritmalar1 her alanda oldugu gibi zihinsel yorgunluk tespitine dayali
calismalarda da siklikla tercih edilmistir. Kisa siirede yiiksek dogrulama ve tahminleme
saglanir. Bu kategoride yapilan ¢alismalar s1g ve derin modeller olarak tasnif edilmistir [50].
S1g modellerde tek bir gizli katmani olan yapay sinir aglart ve destek vektor makineleri
algoritmalar1 kullanilmistir. Ogrenme prensibi bakimindan tipki insan beyni gibi davranan
yapay sinir aglar1 kendi igerisinde denetimli, denetimsiz ya da pekistirmeli Ogrenme
mekanizmasi lizerine kuruludur. Daha kisa siirede yliksek performans verdigi i¢in yorgunluk
tespit sistemlerine dahil edilmistir [59], [27]. Parametre olarak elektroensefalografi (EEG)
[25], direksiyon tutusu [60] belirlenip yapay sinir aginda egitilmistir.Bir bagka arastirmada
EEG verisi alfa, teta, beta ve delta bandina ayristirilip yorgunluk tespit edilmeye ¢aligiimistir
[26].

Makine 6grenmesi tabanli derin modellerde verilerden 6znitelik ¢ikarma performansi daha
yiilksek oldugu icin zihinsel yorgunluk tespit etmede tercih edilen diger yontemlerdir.
Evrisimsel sinir aglart (CNN) bu aragtirmalarda ilk kullanilan derin 6grenme tekniklerindendir
[61]. Bireyin yiiz ifadesi, esneme durumu ve agiz durumu parametre olarak evrigimsel sinir
aginda egitilerek yorgunluk tespit edilmeye calisilmigtir [62], [63].

Matematiksel, kural ve makine 6grenmesi tabanli gelistirilen bu yontemler ile daha ¢ok uyku
durumu iizerinden fiziksel yorgunluk ve zihinsel yorgunluk dlgiimlenmeye calisilmistir. Tez
caligsmasinda onerilen yaklasim olarak, geleneksel makine 6grenmesi uygulamalariin su an
en ¢ok tercih edilen yontemleri olan derin ve transfer 6grenme yontemleri kullanilmis, bu
yontemlerde hem beyin hem kalp hem de deri iletkenligine dayali sinyallerin tamami islenerek
zihinsel yorgunluk tespit etme sistemi modellenmeye ¢alisiimistir.

2.2.2.2. Kullanilan Girdilere GOre

Zihinsel yorgunluk bir yorgunluk tipi olarak biyolojik 6zelliklere gore, kullanilan arag ya da
makine 6zelliklerine gore ve fiziksel dzelliklere gore gruplandirilabilir [51]. Bazi ¢alismalarda
bu kategorilere ek olarak subjektif raporlama ve hibrit ¢alismalar eklenmistir [50].

Fiziksel ozellikler temel alinarak gelistirilen sistemlerde yiiz, gbz, agiz ve basin bulundugu
farkli durumlar girdi olacak sekilde modellemeler Onerilmistir [29], [64]. Bu girdilerden
esneme, gbz hareketlerinde yavaslik, goz kirpmada siklik gibi gesitli 6znitelik ¢ikarimi
yapilarak veri kiimesi daha da genisletilmistir.

Kullanilan ara¢ ya da makineden elde edilen 6znitelikler kullanilarak modellemeler yapilan
arastirmalarda seritten sapma durumu ya da basing sensdriinden elde edilen veriler
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kullanilmistir. Sapma ne kadar fazlaysa ya da basing biiyiikliigii ne kadar azsa yorgunluk
durumu pozitif olarak saptanmustir [50].

Bir diger kategori ve ayni zamanda bu tez ¢alismasimin ana unsuru olan biyolojik veriler
kullanilarak da zihinsel yorgunluk tespit edilmeye ¢alisiimigtir. Bu biyolojik veriler bireyin
cesitli organlarindan alinan fizyolojik sinyal verileridir. Bu sinyallerden bir sonraki bélimde
detaylica bahsedilmistir.

2.2.3. Zihinsel Yorgunluk ve Fizyolojik Sinyaller Arasindaki Iliski

Zihinsel yorgunluk temele inildiginde insan duygu durumunun kritik esigi astigi yogun
seviyedir. Son yillarda duygu analizine yonelik ¢alismalarda fizyolojik sinyal verileri ¢ok¢a
tercih edilmis ve edilmeye de devam etmektedir. Bu agidan diistiniildiigiinde yogun duygu
durumunun hissedildigi zihinsel yorgunlugun, duygu tanimlamada kullanilan fizyolojik sinyal
verileriyle tespit edilmesi mumkundir. Literatirde buna benzer yapilan ¢alismalar
incelendiginde en c¢ok beynin fizyolojik aktivitesini Ol¢iimleyen EEG, kalbin fizyolojik
aktivitesini olcimleyen EKG, PPG ve HRV, goz hareketlerini inceleyen elektromayogram
(EMO) sinyallerinin kullanildigi goriilmiistiir. Bu sinyaller ve nasil kullanildiklari
siniflandirilarak alt basliklarda sunulmustur.

2.2.3.1. Kalp Sinyali Tabanli

Kalbin ritim, frekans, atis ritmi gibi elektriksel aktivitesinin kaydedildigi dalga formuna
elektrokardiyografi (EKG) ad1 verilir. Bu sinyal kullanilarak ¢esitli duygu durumlarinin kalbe
etkisi 6l¢limlendigi gibi zihinsel yorgunluk durumunda kalbin nasil tepki verdigini dl¢timleyen
calismalar da mevcuttur [65], [66]. Bu sinyal verisinden ¢ikarilan Oznitelikler araciligiyla
zihinsel yorgunlugu tespit eden sistemlerde dogruluk daha da artirilmigtir. Bu 6znitelikler kalp
atis hiz1 (HR) ve bu hizdaki degiskenlik (HRV) parametreleridir. Yorgunlugun tespit edildigi
durumlarda kalp atis hizindaki degisiklikligi gdsteren parametrenin arttif1 gézlemlenmistir.
EKG 6l¢iimii viicuda giydirilen elektrotlarla saglandigi i¢in gercek zamanh 6l¢iim gerektiren
durumlarda miidahale edilmesi gerektiginde dl¢iimlemeyi ya da deney yapani zorlayabilir. Bu
durumu ¢o6zmek igin EKG yerine fotopletismografi (PPG) sinyal verisi kullanilmistir.
Fotopletismografi kalbin elektriksel faaliyetlerini takip eden deri iizerindeki 1sik siddeti
degisimlerini tutan sinyal verisidir. Kalp anomalileri tespitinde PPG’den alinan kalp atis hizi,
kalp atis hiz1 degisikligi ve kan basinci verileri kullanilmaktadir [67].

2.2.3.2. Beyin Sinyali Tabanli

Insan beyninde yapilan her bilissel aktivite sonucu bir elektriksel alan meydana gelir. Bu
elektriksel alanda olusan faaliyetleri 6l¢iimlemek i¢in gelistirilen yontemlerden bir tanesi de
elektroensefalografidir (EEG). Bu 6l¢iim araci gerek maliyeti gerekse insan viicuduna zarari
bakimindan diger tekniklere [68], [69] gore siklikla tercih edilmektedir [70], [71]. Beynin
fizyolojik yapisindan daha ¢ok islevselligi hakkinda bilgi verdigi i¢in zihinsel yorgunluk
olustugu durum saptanabilir. EEG’den yayilan dalgalar frekanslarina gore farkli dalga
boylarinda smiflandirilir [72]. Bu dalgalar ve sahip oldugu frekans araliklari Tablo 2’de
gosterilmistir. Bu dalga boylar1 dinlenme, uyku ya da g6z kapali durumlarinda farkli salinim
yaparak birbirlerinden ayirt edilebilirler. Ornegin; yogun uyarilma ya da dikkat durumunda
gama sinyalleri iretilirken, zihinsel aktivitelerin ¢ok oldugu evrede beta sinyalleri Uretilir.
Yine uykuda degilken sakin evrede alfa sinyalleri belirginlesirken derin uykuda en yavas dalga
olan delta sinyalleri, normal uyku durumunda teta sinyalleri gortintr hale gelir [73].
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Tablo 2 : EEG Dalga Tipleri

Dalga Tipi Frekans Arahg (Hz)
Delta 0.5-4 Hz

Teta 4-8 Hz

Alfa 8-13 Hz

Beta 14-30 Hz

Gama 30-50 Hz

2.2.3.4. Goz Sinyal Tabanli

Goz hareketleri ve davranislar1 bazi faktorlerden kolaylikla etkilenebildigi igin zihinsel
yorgunlugun goz sinyalleri iizerinden tanimlanmasi ya da tespit edilmesi oldukga giictiir.
Bununla birlikte gozle ilgili baz1 gostergeler zihinsel yorgunluk bulgular ile paralellik
gosterebilir. Ancak giivenilir bir ¢ikarim i¢in diger fizyolojik sinyallerle birlikte
degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir. Zihinsel yorgunlugu g6z sinyallerine bagli tespit
ve analiz etmeyi amaglayan bazi ¢aligmalarda kullanilan metrikler gbz kirpma hizi ve sikligi,
g0z bebeginin boyutunda meydana gelen degisiklikler, gozdeki anormal hareketlerdir. Zihinsel
yorgunluk durumunda goz kirma hizinda azalma ve seyrelme [74], otonom sinir sisteminden
etkilendigi i¢cin gbz bebeginin boyutunda azalma, nesne takip edilmesi gerekli durumlarda gz
hareketlerinde azalma gibi belirtiler gosterir [75]. Ancak bash basina sadece géz ve buna bagli
hareket ve sinyalleri zihinsel yorgunlukla iligkilendirmemek gerekliligi yine bu ¢alismalarda
aktarilan bir diger husustur.

Kaynak taramasinda elde edilen tiim bilgiler sentezlenerek tez ¢alismasinda hangi gereg ve
yontemlerin kullanilacagi belirlenmistir. Bu ¢alisma i¢in zihinsel yorgunlugun fizyolojik
sinyal tabanli analiz edilmesi, daha kolay ve uygulanabilir bulunmustur. Toplanan sinyal
verilerinin derin modeller ile egitilmesi s1g modellere gore daha iyi sonuglar iirettigi i¢in derin
ogrenme yontemleri tercih edilmistir. Ayrica bir ¢esit duygu olan zihinsel yorgunlugun
tanimlanabilmesi i¢in duygu tanima sistemlerinde kullanilan verisetlerinden yararlanilarak
transfer 6grenme yaklagimlar gelistirilmistir.
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3.

GEREC VE YONTEMLER

Zihinsel yorgunluk bulgularinin fizyolojik sinyallere dayali analizine yonelik yapilan tez
calismasinin bu kisminda yapilacak arastirmalarin tasarimindan, veri toplama protokoliinden,
veri Onisleme adimlarindan, uygulanan derin ve transfer 6grenme tekniklerinden, model
performans 6l¢me metriklerinden bahsedilmistir.

3.1 Arastirma Tasarim

Bu tezin amaci zihinsel yorgunluk bulgularini fizyolojik sinyallere dayali genis 6lgekli analiz
etmek ve toplanan sinyaller ile zihinsel yorgunlugu giiniimiiz yapay zeka teknolojileri ile
tamimlamaktir. Arastirma tasariminda, Sekil 3.1°de verilen yol haritasina bagli kalinarak
birtakim sorular ve hipotezler belirlenmistir. Bu temel ama¢ dogrultusunda belirlenen
arastirma sorulart ve hipotezler, veri toplama yontemleri ve 6rneklem segimleri bu baslik
altinda incelenmistir.

0]
O O
2

3 katihmeidan Empatica E4 ve EEG sinyal verileri sabah
ve akgam olmak Gzere en az 30 dk olacak gekilde topland: Veri ﬁﬁm

O

O MEFAR veriseti olugturulmusgtur
3 MEFAR verisetinin LSTM, BILSTM, GRU,

BiGRU ve 1DCNN derin 6grenme yaklagimlan ile Transfer Ogrenme
egitilmesi

O

DEAP ve Stres verisetlerinden transfer 6grenme
yoluyla MEFAR veriseti GRU , LSTM ve 1DCNN

Model Degerlendirme modellerle egitilmesi
O
Hem derin GJrenme hem de transfer Ggrenme
model sonuglanmn dogruluk, kayip degeri, Model, Fizyolojik Sinyal vb. Bulgular
ozgiilliik, hassasiyet ve F1-Puanina gore test
icin aynlan verisetinde degerlendirilmesi O

Derin - transfer 6grenme bakimindan, derin

dgrenme yontemleri bakimindan, fizyolojik

sinyallerin 6grenmeye katkilan bakimindan
bulgulann sunulmasi

0]
Sekil 3. 1 : Tez Calismasi I¢in Belirlenen Yol Haritasi

3.1.1. Arastirma Sorular1 ve Hipotezler
Tez caligmasinda cevap aranilacak arastirma sorulari su sekildedir:

S1. Zihinsel yorgunlugun kisinin yas, cinsiyet, ¢alisma sekli, calisma saati, egzersiz, uyku
durumu gibi ozelliklerle iligkisi nedir?
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S2. Zihinsel yorgunluk, fizyolojik sinyalleri nasil ve ne derece etkilemektedir?

S3. Zihinsel yorgunlukta hangi fizyolojik sinyaller daha belirleyici olmaktadir?

S4. Hangi sinyal frekans siklig1 zihinsel yorgunlugu tespit etmede daha belirleyicidir?

S5. Zihinsel yorgunluk derin 6grenme teknikleri ile nasil tanimlanmaktadir?

S6. Transfer 6grenme teknikleri ile zihinsel yorgunluk tespitinin basarim orani nedir?

Tez calismasi kapsaminda ortaya stiriilen hipotezler su sekildedir:

H1.

H2.
H3.

H4.

HS.

Calisanin ¢alisma sekli, uyku durumu, ¢alisma saati zihinsel yorgunlukla dogrudan
iliskilidir.
Zihinsel yorgunluk bulgularinin tespitinde Empatica E4 sinyalleri de etken faktordur.

Fizyolojik sinyalin saniyede 6rnek Uretme sikliginin artmasi zihinsel yorgunlugun
tespit edilmesinde basar1 diizeyini artirir.

Son teknolojik yapay zeka yontemleri ile zihinsel yorgunluk tespiti yiiksek dogrulukla
saglanir.

Duygu tanima sistemlerinde kullanilan verisetlerinden transfer 6grenme yapmak,
zihinsel yorgunluk tespit etmedeki basarim ve performans: artirir.

3.1.2. Veri Toplama Ydntemleri

Calismanin veri toplama yontemi, yorgunlugu tespite dayali 6l¢ek ve giyilebilir teknolojiler
tizerinden saglanmistir. Bu asamada demografik bilgi anketi ile birlikte yorgunluk
degerlendirme anketi katilimcilara uygulanmistir.

Demografik Bilgi Anketi

Tez ¢aligmasinda katilimcilardan, zihinsel yorgunlugun farkli demografik gruplar arasinda
nasil degisebilecegini anlamak amaciyla birtakim bilgiler toplanmistir. Bu bilgilerden elde
edilecek bulgular, zihinsel yorgunlukla ile ilgili egilimleri ve risk faktorlerini belirlemede
kullanilacaktir. Calismaya katilanlardan demografik 6lceklendirme yapabilmek icin dncelikle
birtakim verileri girmeleri beklenmistir. Bu bilgiler su sekildedir:

Yas

Cinsiyet
Egitim durumu
Meslek
Calisma sekli
Caligsma saati

Medeni hali
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e Uyku durumunun diizenliligi
e Maas skalasi

e Kronik rahatsizlik durumu

e Sigara icme durumu

e Egzersiz diizenliligi

e Kag saat uyudugu

Yorgunluk Degerlendirme Olcegi

Demografik bilgiler alindiktan sonra katilimcilara yorgunluk 6l¢eklendirmesinin yapilabilmesi
icin literatiirde gecerlilik ve gilivenilirlik testinin yapildig1r ve siklikla bu tiir caligmalarda
kullanilan Chalder yorgunluk degerlendirme sorulari yoneltilmistir.

Chalder Olgegi, 1993 yilinda Trudie Chalder ve ekibi tarafindan gelistirilmis olup kronik
yorgunluk sendromu teshisi igin kullanilan bir 6l¢ek aracidir. [76] Kronik yorgunluk sendromu
(KYS), uzun siireli ve agiklanamayan asir1 yorgunluk, fiziksel aktivitelerden sonra halsizlik,
uyku bozukluklari, hafiza sorunlari, konsantrasyon giicliigii, bas agris1 ve kas agrilar1 gibi
semptomlarla karakterize bir hastaliktir. Chalder Olgegi’nde, yorgunluk semptomlarinin
yayginligi ve siddetini belirlemek i¢in hazirlanmis bir dizi sorular yer alir. Sorular, kisinin
giinliik aktivitelerini, yorgunluk diizeyini, uykuya dalma zorlugunu, diger semptomlari
icermekte olup zihinsel ve fiziksel yorgunlugu dlgmeye dayali iki ana gruptan olusur. Olgekte
yer alan sorularin Tiirk¢e’ye uyarlanmis hali asagida oldugu gibidir [5]:

e Yorgunlukla ilgili sorunlariniz var mi1?

e Dinlenmeye ihtiya¢ duyuyor musunuz?

e Kendinizi uykulu veya uyusuk hissediyor musunuz?
¢ Bir seye baslamakta sorun yastyor musunuz?

e Enerjinizde azalma hissediyor musunuz?

e Kaslarmizin kuvvetinde azalma hissediyor musunuz?
e Kendinizi gli¢siiz hissediyor musunuz?

e Konsantre olmakta zorlaniyor musunuz?

e Konusurken diliniz siir¢iiyor mu?

e Konusurken dogru sézciigli bulmakta zorlantyor musunuz?
e Hafizaniz nasil?

Bu sorulardan ilk 7’si fiziksel yorgunluk belirtilerini, son 4’{i zihinsel yorgunluk belirtilerini

olcmeye yoneliktir. Olgegin derecelendirilmesi 4’lii likert dlgeklendirmeyi igerir ve 0-3

arasinda bir puan alir (0 puan her zamankinden daha az, 1 puan her zamanki kadar, 2 puan her
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zamankinden daha fazla, 3 puan her zamankinden cok daha fazla olmak uzere). Olgek
degerlendirmesine gore 12 ve tizeri likert sonucu, bireyin fiziksel ve zihinsel anlamda yorgun
oldugunu gostermektedir.

Yorgunlugu 6lgmeyi ve tespit etmeye dayali gelistirilen bu gibi 6lgeklerde en dnemli kisim
gegerlilik ve giivenilirlik testlerinin yiiksek dogrulukla yapilmig olmasidir. Tez ¢aligmasinda
Chalder Yorgunluk Olgegi’nin tercih edilmesinin birincil nedeni bu testlerden basarili bir
sekilde gecmis olmasidir. Olgegin gegerlilik ve giivenilirlik testi gelistirildigi ilk ¢alismada
degerlendirilmistir. Daha sonraki yillarda da Chalder dlgeginin gegerlilik ve giivenilirligi
birgok kez test edilmistir [77], [78]. Bu 6l¢egin Tiirkge adaptasyonu en yenilerde Ridvan
Muhammet Adin ve arkadaslari tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢alismada olgegin Turkce
adaptasyonu ve geng yetiskin bireylerde psikometrik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmastir.
Calisma sonucunda Chalder Yorgunluk Olgegi'nin Tiirkge formunun geng yetiskinlerde gegerli
ve glivenilir bir 6lgme araci oldugu bulunmustur. [79]

Giyilebilir Cihazlardan Veri Aktarimi

Tez caligmasi istatistik veri analizinin yaninda asil olarak fizyolojik sinyal analizini
icermektedir. Katilimcilardan fizyolojik sinyalleri toplamak igin 2 ayr1 giyilebilir cihaz
kullanilmistir. Bunlar Empatica E4 akilli bileklik ve NeuroSky MindWave EEG cihazlaridir.

Empatica E4, bir giyilebilir saglik teknolojisi cihazidir. Kalp atis hizi, elektro-dermal aktivite,
hareket, sicaklik verileri gibi bir dizi biyolojik parametreyi 6l¢mek i¢in tasarlanmistir. Bu cihaz
insanlarin saglik ve performans verilerini izlemelerine [80], kaydetmelerine ve analiz
etmelerine olanak tanir [81]. Veriler kablosuz olarak bir akilli telefon uygulamasina veya
bilgisayara aktarilarak analiz edilir. Bileklik ve uygulama araytizii Sekil 3.2’de verilmistir.

(0] E4 rsg!.gime
T RATE

54

ACQUISITION IN PROGRESS >
Tap hove i o et 11 maing.

STOPSTREAMNG

Sekil 3. 2 : Empatica E4 Akilli Bileklik ve Mobil Uygulama Aray(izi

NeuroSky MindWave ise, insan beyin dalgalarin1 6l¢mek ve bunlari bir bilgisayar programina
aktarmak i¢in tasarlanmis bir EEG (Elektroensefalografi) cihazidir. MindWave, beyin
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dalgalarini algilamak icin birkag elektrot kullanir ve beyindeki sinir aktivitesinin frekansini
Olcer. Bu frekanslar, meditasyon, dikkat, konsantrasyon gibi zihinsel durumlarin gostergeleri
olarak kullanilirlar. MindWave, bir kafa band1 seklindedir ve kablosuz olarak bir bilgisayara
veya mobil cihaza baglanabilir. Kullanilan EEG cihazi ve sinyal izleme emiilatorii Sekil 3.3’de
verilmistir.

signal siength EMULATION

31 / X
 — — ~ X

o SIS RSE— XX =]
AR T

Minutes Since Start of Session

Sekil 3. 3 : NeuroSky MindWave EEG Cihazi ve Bilgisayar Uygulama Araytizu (Emulator)

3.1.3. Orneklem Secimi

Tez calismast kapsaminda calismaya katilan bireylerin herhangi bir iste calistyor olmasi
birincil ve tek kosuldur. Bu nedenle 18-40 yas araligindaki ¢alisan 23 katilimci 6rneklem igin
secilmistir. Bu katilimcilar akademisyen, bilgisayar mihendisi, elektrik teknikeri ve mutfak
calisan1 olmak iizere 4 farkli meslek grubundan olusmaktadir.

3.2 Veriseti

Calisma cercevesinde akademisyen, bilgisayar miihendisi, elektrik teknikeri ve mutfak ¢alisani
olmak tizere 4 farkli meslek grubundan 23 calisan bireye demografik bilgi anketi sorulari,
Chalder yorgunluk 6lgme sorular1 yOneltilerek en az 30 en ¢ok 36 dakika olacak sekilde
fizyolojik sinyal 6l¢imii yapilmistir. Empatica E4 akilli bileklik sol bileklerine, NeuroSky
MindWave EEG cihaz1 kafalarina giydirilmek suretiyle sinyal dl¢limleri tamamlanmistir. Bu
veri toplama protokoli rutin ¢alisma diizenleri etkilenmeden kendilerine sabah ve aksam
olmak Uzere 2 defa uygulanmistir. Her bir 6lgiimden 6nce katilimcilardan yorgunluk 6lgme
anketinde yer alan sorulari anlik ruh hallerini g6z 6niinde bulundurarak cevaplandirmalari
istenmistir. Bu Olglimler neticesinde elde edilen Empatica E4 ve EEG sinyal verileri
birlestirilerek tiim veriseti olusturulmustur.

3.2.1. Empatica E4 Verileri
Empatica E4, bir giyilebilir saglik teknolojisi cihazidir ve bir¢ok biyolojik parametreyi

Olcebilir. Bu parametreler sunlardir:
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BVP - Kan Basina : Kalp atis hizin1 6lgen sinyaldir. Stres ya da gerginlik seviyesinin fazla
olmas1 halinde meydana gelen kalp atis hizi degisimleri, bu sinyal ile tespit edilebilir. Bu
sinyalin 6rnek araligi 64 Hz’dir.

EDA - Cildin Elektriksel Aktivitesi : Cildin elektriksel aktivitesini 6l¢gmek i¢in kullanilan
sinyal verisidir. Cilt yuzeyindeki direng, terleme, stres, duygu durumu, fiziksel aktivite ve
diger faktorlere bagli olarak degisebilir. Bu sinyal verisi ile stres veya duygu durumlari ile
ilgili 6l¢iimler yapilabilir. Bu sinyalin 6rnek araligi 4 Hz’dir.

ACC - ivmeslcer : Hareketi ve aktivite diizeyini 6l¢gmek igin kullanilan sinyal verisidir. Bu
sinyal verileri sayesinde bireyin aktivite seviyesi, adim sayisi, hareketlilik durumlar
Olcilebilir. Bu sinyalin 6rnek araligi 32 Hz’dir.

HR - Kalp Atimn : Kalbin dakikada kag kez attigin1 6l¢en sinyaldir. Bu sinyal verileri, bireyin
fiziksel aktivite seviyesini ve genel saglik durumunu takip etmek igin kullanilir. Bu sinyalin
Ornek aralig1 ise 1 Hz dir.

TEMP - Viicut Sicakhig : Cildin ylizey sicakligin1 6l¢mek i¢in kullanilan sinyal verisidir. Bu
sinyal verileri bireyin ne kadar stresli oldugunu, egzersiz ve saglik durumunu takip etmek igin
kullanilir. Bu sinyalin 6rnek araligi ise 4 Hz dir.

3.2.2. NeuroSky MindWave (EEG) Verileri

NeuroSky MindWave, beynin elektriksel ativitesini izlemek igin gelistirilen bir tir beyin
dalgasi 6l¢tim cihazidir. Bu cihaz, elektroensefalogram (EEG) sinyalleri ile biligsel faaliyetleri
Olgerek bireyin zihinsel durumlarini ve aktivitelerini takip etmeye olanak verir. EEG
cihazindan elde edilen tiim sinyallerin 6rnek araligit aymi olup 1 Hz’dir. Bu cihazdan
oOlciilebilen sinyal verileri sunlardir:

Delta beyin dalgalari: Dinlenme ve derin uyku esnasinda yiiksek frekans olusturan beyin
dalgalarindandir. Zihinsel yorgunluk olustugu anda beyin kendini dinlenmeye ¢cekme ihtiyact
hisseder. Tam bu noktada delta dalgalar1 yiiksek salinim yaparlar. Frekans araligi 0.5 ve 4
Hz’dir.

Theta beyin dalgalari: Uykuya gecis esnasinda yiiksek frekans {lireten beyin dalgasi olarak
karakterize edilmistir. Bilingalt1 ve hayal kurma islevlerinin siklastigi evrede bu dalgalar
yiiksek salinim yaparlar. Frekans araligi 4-8 Hz dir.

Alphal beyin dalgalari: Biligsel acidan rahatlama, esneme ve stres seviyelerinde diisme
aninda kendini gdsteren ve alfa dalgalarinin bir alt b6liimii olan beyin dalgasidir. Gozler kapali
pozisyonda daha ¢ok karakterize edilmis bu dalga tipinin frekans araligi 8-10 Hz dir.

Alpha2 beyin dalgalari: Bilissel konsantrasyon ve dikkatle iliskilendirilen ve alfa
dalgalarinin bir diger alt boliimii olan beyin dalgasidir. Alfal dalgalarinin hemen ardindan
ortaya ¢ikan bu dalga tipinin frekans aralig1 10-12 Hz’dir.

Betal beyin dalgalari: Bilissel eforun artmasiyla kendini belli eden beta dalgalarinin bir
threvidir. Biligsel uyaniklik ve dikkatle karakterize olmus bu beyin dalgasinin frekans araligi
12-15 Hz’dir.
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Beta2 beyin dalgalari: Beta dalgalarinin bir diger tiirevidir. Bilissel uyaniklik ve dikkatin yani
sira hafizayla ilgili de bilgi ¢ikarimi yapilmasini saglayan beyin dalgasidir. Dolayisiyla bu
dalgalardaki yiiksek frekanstan, daha yiiksek zihinsel faaliyet yapildigi anlasilabilir. Frekans
aralig1 15-18 Hz’ dir.

Gammal beyin dalgalari: Dikkat, hafiza, problem ¢6zme ve yeni bilgi 6grenme gibi bilissel
faaliyetlerle iliskilendirilen gamma beyin dalgalarinin bir tiirevidir. Frekans araligi 30-40
Hz’dir.

Gamma?2 beyin dalgalari: Gamma dalgalarinin ikincil tiirevidir. Dikkat, hafiza, problem
¢ozme ve yeni bilgi 6grenme gibi bilissel performans esnasinda gammal dalgalarindan daha
yiiksek freakans olusturan dalga tipidir. Ayn1 zamanda duygu diizenleme ile karakterize
edilebilen bu dalganin frekans aralig1 40-50 Hz’dir.

Attention: Bilissel faaliyetlerde belli bir goéreve ve alana odaklanildigi esnada dikkat
mekanizmalar1 devreye girer. Birey dikkati ¢eken bir uyarici ile uyarildiginda, bireyin dikkat
seviyesini Ol¢en sayisal ifade iiretir. Bu sayisal sonug ile zihinsel faaliyetler takip edilerek ne
kadar dikkatli ya da daginik dikkate sahip olunduguna dair bilgi ¢ikarimi yapilir.

Meditation: Bireyin zihnini bosaltmak istedigi, stresten uzaklagsmaya ve bilissel netligi
yakalamaya calistigi zihinsel faaliyetlerin tamami meditasyon olarak bilinir. Meditasyon
yapildig1 esnada beta ve gamma dalgalarindaki salinim azalirken, theta ve alfa dalgalarinin
salinimi artar. Bu degisimi izleyen EEG cihazi meditasyon derinligini 6lgen sayisal ifade
retir. Bu ifadenin belirginligi, beynin kendini dinlenmeye c¢ektigini ve yeni bir bilgi
ogrenemeyecegini yansitarak zihinsel yorgunluk ile ilgili ¢ikarim yapilmasini saglar.

3.3 Veri Onisleme

Yapay zekaya dayali kullanilan bir¢ok teknigin ilk adimi olan veri Onisleme bir¢ok sebep
bakimindan veri analizi ¢aligmalarinin en 6nemli basamagini olusturur. Veri analizinde
egitilen veriler ne kadar kaliteliyse 6grenme o derece yiiksek dogrulukla sonuglanir. Veri
kalitesini artirmak i¢in ham verilerin icerdigi tutarsizliklar, eksik degerler veya aykir
degerlerin verisetinden temizlenmesi gereklidir. Verilerin uygunlugu veri 6nisleme igin gerekli
bir diger adimdir. Veriler bu dogrultuda doniistiiriilmeli ve istenen formata
bi¢imlendirilmelidir. Ayrica veri 6nislemeden gecirilen verilerin yapay 6grenmede hesaplama
verimliligini artirdig1 ve daha iyi karar verebildigi bircok calismada deneyimlenmistir. TUm
bu temel sebepler 1s5181inda zihinsel yorgunlugun fizyolojik sinyal tabanli analizinde bagvurulan
veri Onisleme adimlar su sekildedir:

3.3.1 Veri Toplama

Tez ¢aligmasinda kullanilan fizyolojik sinyal verileri Empatica E4 akilli bileklikten 6l¢iilen
sinyaller ile Neurosky MindWave EEG cihazindan toplanan beyin sinyalleridir. Bileklikten
Olcilen sinyaller E4 real-time mobil uygulamasi tizerinden bulut ortamina ve cihaza
kaydedilmistir. Bulut ortaminda kaydedilen bu sinyaller, ilgili bulut ortaminda csv dosyasi
seklinde tutulmustur. EEG cihazindan alinan beyin sinyalleri ise NeuroExperimenter masaiistii
uygulamasi aracigiyla bilgisayar ortaminda yine csv dosyasi seklinde kaydedilmistir.
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3.3.2 Veri Entegrasyonu

Zihinsel yorgunlugun fizyolojik sinyallere dayali analizinde tiim sinyallerin birlestirilmesi veri
Onislemenin ikinci basamagini olusturmustur. Arastirma kapsaminda incelenecek bir diger
soru farkli fekans sikliklarinda zihinsel yorgunluk tespitinin ne kadar dogruluk ve hassasiyette
Olctimlendigini gérmekti. Bu soruya yanit verebilmek adina tiim sinyal verileri 3 farkl frekans
sikligina gore birlestirilmistir. Mevcut sinyaller i¢erisinde 6rnek araligi en yiiksek olan 64 Hz
ile BVP sinyali olup en diisiik 6rnek araligi 1 Hz ile HR ve EEG sinyal verileridir. Bu araliklara
gore, tiim sinyallerden her 3 dakikada son bir dakikalik 6rneklem alinarak 3 farkli MEFAR
[82] veriseti (mental fatigue analysis and recognition-zihinsel yorgunluk analizi ve tanima)
olusturulmustur:

MEFAR_DOWN: Frekans 6rnek araligi 1 Hz’e gore uyarlanmis sinyallerin birlestirilmesi ile
olusturulan ilk verisetidir. Bu verisetinin olusturulmasinda 6rneklem araligi 1 Hz’den biiyiik
olan sinyal verilerinin o saniyeye karsilik gelen 6rneklemi secilmistir. Ornegin BVP sinyali
icin 64. satir segilirken ACC sinyali i¢in 32. satir, TEMP ve EDA i¢in 4. satir se¢ilmistir. Diger
sinyaller oldugu gibi alinmistir.

MEFAR_MID: Frekans 6rnek araligi 32 Hz’e gore uyarlanmis sinyallerin birlestirilmesi ile
olusturulan ikinci verisetidir. Orneklem siklig1 32 Hz’den diisiik olan sinyaller icin iist
ornekleme yapilirken, 32 Hz’den yiiksek olan sinyallerde alt 6rnekleme yapilarak karsiliklari
hesaplanmis ve birlestirilmistir. Ornegin 4 Hz’lik EDA sinyali bu veriseti i¢in ayn1 veriyi 8
kez tekrar ettirirken, ayni saniyelere denk gelen 64 Hz’lik BVP sinyalinin son 32 satirlik verisi
secilerek veriseti olusturulmustur.

MEFAR_UP: Frekans ornek araligi 64 Hz’e gdre uyarlanmis sinyallerin birlestirilmesi ile
olusturulan {igiincii verisetidir. Bu siklikta sadece BVP sinyali 6rneklem iiretmektedir. Diger
Empatica E4 ve EEG sinyalleri ayni saniyelere denk getirebilmek icin iist Grnekleme
yapilmistir. Ornegin EDA ve TEMP sinyallerinin saniyede {irettigi veriler 16 kez
tekrarlanirken, ACC sinyalleri 2 kez, HR ve tiim EEG sinyalleri 64 kez tekrar ettirilmistir.

3.3.3. Eksik Verilerin Tamamlanmasi

Veri birlestirme asamasinda birebir saniye karsiligi olusturmak tiim sinyaller i¢in neredeyse
imkansizdir. Bu da bazi verilerin eksik kalmasi anlami tagir. Eksik verilerin tamamlanmasi
noktasinda bu tiir sirali sinyal verilerinden olusan verisetlerinde daha cok tercih edilen
enterpolasyon yontemi kullanmilmigtir. Enterpolasyon, verisetinde diger gozlemlerin
degerlerine dayali olarak eksik degerleri tahmin eden yontemdir. Bircok cesidi olan
enterpolasyon yonteminin lineer fonksiyonu bu ¢alismada kullanilmistir.

3.3.4. Veri Doniistiirme

Verileri daha uygun hale getirmek ve ayni skalaya indirgemek i¢in normalizasyon yapilmistir.
Normalizasyon tekniklerinden asgari-azami normalizasyon teknigi bu ¢alismada uygulanan
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veri doniistiirme yontemidir. Gozlemlerde pozitif skor Greten sinyaller (0-1) araligina
sikistirilirken negatif skor iireten sinyaller (-1,1) araligina sikistirilmistir.

3.3.5. Verisetinin Dengeli Hale Getirilmesi

Dengesiz dagilan veriseti, smiflandirmaya dayali 6grenme mekanizmalarinda 6grenme
dogrulugunu ve giivenilirligini olumsuz yonde etkileyen unsurdur. Calismada yorgunlugu
tespit etmek kadar yorgun olmama durumunun da dogrulukla tespit edilmesi analizin saglikli
yapilabilmesi i¢in gereklidir. Bu veri dnisleme adiminda verisetini dengeli hale getirmek i¢in
azinlik sinifi verilerinde yiiksek drnekleme yapilmistir.

3.3.6. Verilerin Etiketlenmesi

Bu calisma fizyolojik sinyal tabanli verilerinden bireylerin yorgun olup olmadigini analiz
etme, smiflandirma ve tanimlama amach gelistirilmistir. O nedenle her bir gdzlemin sahip
oldugu smif etiketi belirlenmelidir. Bu noktada gozlem oncesi katilimcilara yapilan Chalder
Yorgunluk Olgegi’nin 4’lii likert skorlar1 zemin gergekligi olarak kullanilmistir. Bu likert
sonuclarina gore 12 ve lizeri skora sahip olan katilimci hem fiziksel hem de zihinsel yorgun
sayilir. Veriseti birlestirme asamasinda bu skorlar goz tiniinde bulundurularak her bir gézlem
etiketlenmistir.

3.4 Zihinsel Yorgunlugun Derin Ogrenme Yo6ntemleri ile Tespiti

Glinlimiizde artik neredeyse tiim alanlarda karsimiza c¢ikan yapay zeka, insan zekasi
gerektirecek problem ¢ozme, karar verme ya da algilama gibi meziyetlerin makineler
tarafindan yapilmasi temeline dayalidir. Makine 68renmesi ise c¢esitli deneyimlerden,
gozlemlerden ya da verilerden elde ettigi bilgilerle ¢ikarim yapan yapay zekanin bir alt
alanmidir. Giinliik hayat gézlemleri bazen kolay gibi goriinse de ¢cogunlukla karmagik yapilar
icerir. Giiniimiizde artik bu karmasik yapilardan 6grenmeyi kolaylikla gergeklestiren, tipki
insan beyni gibi sinir ag1 temelli olarak kurgulanan ve makine 6greniminin bir alt alan1 olan
derin 6grenme yapmaktadir. Derin 6grenmede gelistirilen algoritmalar goriintii tanima, dogal
dil isleme, robotik gibi bircok karmagik problemi kolaylikla ¢6zebilecek yetkinlige ulagmisg
durumdadir. Bununla birlikte derin 6grenme, saglik, finans ve ulagim dahil olmak tizere bir¢ok
alanda 6nemli ilerlemelere yol agmustir. Zihinsel yorgunlugun fizyolojik sinyal tabanli analizi
ve tanimlanmasi gézlemlerin igerdigi sinyal yogunlugu bakimindan karmasik bir problemdir.
Bu nedenle tezin genel amacina ulagmak icin derin 6grenme ve yontemlerine bagvurulmustur.
Tezin bu kisminda Onerilen derin 6grenme modellerinden bahsedilmistir.

3.4.1. Derin Ogrenme Modelleri

Derin 6grenme igin gelistirilen birgok model ve sinir aglar1 oldukg¢a fazladir. Tez ¢alismasi
kapsaminda Onerilen ve tasarlanan derin 6grenme modellerine alt basliklarda deginilmistir.
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3.4.1.1 Uzun Kisa Siireli Bellek Modeli (LSTM)

Derin 6grenmede Ozellikle sirali veriler i¢in tasarlanmis sinir aglart mevcuttur. Bu sinir
aglarindan tekrarlayan sinir aglari (RNN) elde edilen bilginin bir sonraki adima aktarilmasina
olanak verir. Boylelikle verilerin kendi igindeki bagimliliklar1 tespit edilir. Ancak bu
tekrarlayan sinir aglarinda bilgi, uzun siireli hafizada tutulamaz. Bu da veriler arasinda bilginin
tam aktarilmasini ve 6grenmeyi azaltir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin gelistirilmis ve
tekrarlayan sinir aglarinin bir alt tiirevi olan modele uzun kisa siireli bellek (LSTM) ismi
verilmistir. LSTM modeller kendi igerisinde bilgi akiginin kontrol edilmesini, bilginin gerekli
kisimlarinin hatirlanilmasin1 ya da gereksiz kisimlarin unutulmasini saglayan bir dizi kapi
bulundurur. Bu modelin yapisinda 3 farkli tipte kap1 bulunur [83]. Bunlar:

e Giris kapisi, mevcut giris ve gizli durum verilerini alan kapidir. Bu kapr tirettigi 0-1
arasindaki degere gore bellege ne kadar yeni bilgi eklenecegini belirler.

e (Cikis kapisi, alman giris verilerine gore yine 0-1 araliginda deger iiretir. Bu deger
bilginin ne kadarinin bellekten ¢ikarilacagini gosterir.

e Unutma kapisi, alinan giris verilerine gore iirettigi 0-1 aralifinda skoru degerlendirir
ve Onceki adimdaki bilginin ne kadariin unutulmasi gerektigini saptar.

Zihinsel yorgunlugun fizyolojik sinyal tabanli analizi kapsamaninda tekrarlayan sinir ag
modellerinden yararlanilmasi daha uygun bulunmustur. Ctinkl bu sinyaller sirali veri 6zelligi
tasir. Siral1 verilerde 6grenme igin en ¢ok 6nerilen modeller tekrarlayan sinir aglar1 modelleri
olmustur [84]. Tez ¢alismasinda sifirdan kurgulanarak tasarlanan ve mimarisi Sekil 3.4’de
verilen LSTM model ile 3 MEFAR veriseti Tablo 3’de verilen birim sayilari ile egitilmistir.

LSTM LSTM LSTM
Girig
tanh tanh tanh
LSTM
tanh
Dense Dense Dense
Cikig
sigmoid tanh tanh

Sekil 3. 4 : Onerilen LSTM Modeli
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Tablo 3 : Onerilen LSTM Modelindeki Birim Sayilarinin Verisetlerindeki Dagilimi

Katman MEFAR_DOWN | MEFAR_MID | MEFAR_UP
Giris 17 17 17
LSTM-1 256 64 16
LSTM-2 256 128 32
LSTM-3 128 128 32
LSTM-4 64 64 16
Dense-1 64 64 32
Dense-2 32 32 16
Cikis 1 1 1

3.4.1.2 Cift YOonlu LSTM Modeli

Cift yonli LSTM modeller (Bi-LSTM) geleneksel LSTM modeli ile benzer ¢alisma yapisina
sahiptir. Bu model yapisinda giris sirasini ileri yonde isleyen ve bu giris verilerini geri yonde
isleyen ¢ift LSTM bulundurur. Bu iki LSTM yapisi sayesinde hem ge¢mis hem de gelecekteki
baglamlardan bilgi yakalanabilir ve boylelikle 6grenme performansi artirilabilir. Bu modelin
calisma mekanizmasi su sekildedir:

e lleri yonlii LSTM, giris sirasin girdi olarak alir ve ileri yonde gizli durumlari hesaplar.
e Geri yonli LSTM, giris sirasin1 girdi olarak alip, gizli durumlar: geriye dogru hesaplar.
e Bi-LSTM modelinin ¢iktisi, ileri ve geri yonli gizli durumlarin bir birlesimidir.

Tez c¢alismasinda ikinci olarak Onerilen, mimarisi Sekil 3.5’de verilen ve 3 MEFAR veriseti
icin egitilen derin 6grenme modeli Bi-LSTM modeli olmustur. Bu modelin verisetlerinde
kullanilan her bir katman igin birim sayis1 Tablo 4’te verilmistir. Onerilen bu modelle
fizyolojik sinyallerdeki bilgi akiginin hem gegmis hem gelecek bagimliliklarinin bulunup
bulunmadigin1 gozlemlemek hedeflenmistir.

Bi-LSTM Bi-LSTM Bi-LSTM
Girig
tanh tanh tanh
Bi-LSTM
tanh
Dense Dense Dense
Cikig
sigmoid tanh tanh

Sekil 3. 5 : Onerilen Bi-LSTM Modeli
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Tablo 4: Onerilen BiLSTM Modelindeki Birim Sayilarmin Verisetlerindeki Dagilimi

Katman MEFAR_DOWN MEFAR_MID MEFAR_UP
Giris 17 17 17
Bi-LSTM-1 256 32 4
Bi-LSTM-2 256 64 8
Bi-LSTM-3 128 64 8
Bi-LSTM-4 64 32
Dense-1 64 64 16
Dense-2 32 32

Cikis 1 1 1

3.4.1.3 Gegitli Tekrarlayan Unite Modeli (GRU)

Tekrarlayan sinir aglart modellerinde (RNN) karsilasilan kaybolan gradyan sorununu ¢ézmek
icin gelistirilmis bir diger model de gegitli tekrarlayan tnite (GRU) modelidir. Tekrarlayan
sinir aglarinin bir alt versiyonu olan bu modelde, bilgi aktariminin kontrolii gegis
mekanizmalarindadir. LSTM modeline benzer olarak iki kapisi mevcuttur. Bu kapilar sifirlama
ve giincelleme kapisi olarak bilinir. Sifirlama kapisinda bir dnceki birimdeki gizli durumun ne
kadarlik kisminin unutulacagi belirlenirken, giincelleme kisminda yeni giris degerlerinin ne
kadarinin mevcut gizli duruma aktarilacagi belirlenir. GRU modeller de diger tekrarlayan sinir
aglart modelleri gibi siral1 verilerden olusan verisetlerinin egitiminde siklikla kullanilirlar. Bu
nedenle analiz asamasinda onerilen bir diger model olmustur.

Fizyolojik sinyallere dayali zihinsel yorgunluk problemine ¢6ziim olarak gelistirilen ve Sekil
3.6’da gosterilen t¢unct model GRU modelidir. Modelin verisetlerinde kullanilan her bir
katman igin birim sayis1 Tablo 5’te verilmistir. Bu modelle belirlenen amag, ilk adimda
tasarlanan LSTM modelle hem zaman hem performans acisindan karsilagtirmaktir.

GRU GRU GRU
Girig
tanh tanh tanh
GRU
tanh
Dense Dense Dense
Cikig
sigmoid tanh tanh

Sekil 3. 6 : Onerilen GRU Model

27



Tablo 5 : Onerilen GRU Modeldeki Birim Sayilarinin Verisetlerindeki Dagilimi

Katman MEFAR_DOWN MEFAR_MID MEFAR_UP
Giris 17 17 17
GRU-1 256 64 8
GRU-2 256 128 16
GRU-3 128 64 16
GRU-4 64 .. 8
Dense-1 128 64 32
Dense-2 128 32 16
Cikis 1 1 1

3.4.1.4 Cift Yonlu Gegitli Tekrarlayan Unite Modeli (Bi-GRU)

Cift yonlu gecitli tekrarlayan Gnite modeli (Bi-GRU) tipki LSTM ve Bi-LSTM modelleri
arasindaki benzer durum gibi GRU modelinin bir varyanti olarak gelistirilmis modeldir. Her
bir gizli durum katmaninda 2 tane GRU birimi bulunur. Bunlardan biri ilgili zaman diliminde
ileri yonlii veriyi islerken digeri geri yonlii isler. Tezin dorduncl onerilen derin grenme
modeli olup GRU modeli ile kiyaslanmak iizere deneylere eklenmistir. Modelin mimarisi
3.7°de, katmanlardaki birim sayis1 da Tablo 6’da verilmistir. Ayni1 zamanda fizyolojik sinyal

verilerinin ge¢mis ve gelecekteki bagimliliklar1t GRU tabanli da test edilmistir.

Girig

Cikig

Bi-GRU

tanh

Dense

sigmoid

Bi-GRU Bi-GRU
tanh tanh
Dense Dense
tanh tanh

Sekil 3. 7 : Onerilen Bi-GRU Modeli
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Tablo 6 : Onerilen Bi-GRU Modeldeki Birim Sayilarinin Verisetlerindeki Dagilimi

Katman MEFAR_DOWN MEFAR_MID MEFAR_UP
Giris 17 17 17
Bi-GRU-1 64 16 4
Bi-GRU-2 128 32 8
Bi-GRU-3 128 16 4
Dense-1 128 16 32
Dense-2 128 . 16
Cikis 1 1 1

3.4.1.5 Tek Boyutlu Evrisimli Sinir Aglart (1D-CNN)

Derin 6grenme yontemlerinden olan bir diger model de evrisimli ya da konvolisyonel sinir
aglart modelleridir. Bu sinir aglari problemin kendisine bagli olmak kaydiyla tek boyutlu veya
birden fazla boyutlu olabilir. Daha ¢ok gurlntl isleme, nesne tanimlama gibi ¢alismalarda
kullanilsada tek boyutlu yapili olan ag modellerinin zaman serisi gibi sirali verisetlerinde de
basarili oldugu ortaya konmustur [85]. Boyut farketmeksizin hemen hemen her evrisimli sinir
aglarinda ortak olan katmanlar bulunur. Bu katmanlar su sekilde 6zetlenir:

Konvoliisyonel Katman, CNN modellerin en temel ve merkezi katmanidir. Bu katman
icinde bulundurdugu filtre ile giris verilerinde hareket ederek lokal Ozelliklerin
cikarilmasinda kullanilmaktadir. Her bir adimda giris verisinde kaydirilarak ilerleyen
bu filtre ile katmanin sonunda 6zellik haritas1 ¢ikarilir.

Aktivasyon Katmani, genellikle konvoliisyonel katmanindan sonra gelen katmandir.
Girdi olarak kullanilan verilerdeki karmasikligi modele islevlestirmek i¢in kullanilir.
Bu islevlestirme islemini bir aktivasyon fonksiyonu araciligiyla yapar. Veri tiplerine
bagli olmak kaydiyla siklikla sigmoid ve tanh fonksiyonlarini kullanir.

Havuzlama Katmani, aktivasyon katmanmin ¢iktisini alt drneklem yapmak icin
eklenen katmandir. Ozellik haritasinin 6zetini ¢tkarmak amacli modele eklenir. Bunu
haritanin boyutunu kiigiiltiirek yapar. Kiigiiltme tekniginde yerel degiskenler i¢cinde en
iyi temsil eden alt veri kiimesi segilir ve bir sonraki katmana aktarilir.

Tamamen Bagli Katman, bir 6nceki katmanin ¢iktisim1 ¢ikti alanina esleyen ve
problemin ana amacina uygun olarak smiflandiran ya da bagimli degiskenlerin
bagimsiz degiskene etkisini dlgen ve genellikle son agama olan katmandir.

Karmasik verilerin egitildigi birgok durumda 1D-CNN modeller kullanilmistir. Yukarida ifade
edilen katmanlar istenilen sirada ve sayida probleme bagli olarak kurgulanabilir. Veri
icerisindeki yerel Ozelliklerin ¢ikarilmasi ve performansi artirma amagh bu tez ¢aligmasinda
besinci model olarak tasarlanmistir. Onerilen 1D-CNN mimarisi sekil 3.8 de, katmanlardaki
birim sayis1 dagilimi Tablo 7°de verilmistir.
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ConviD

Girig
tanh
Dense
GikIg
sigmoid

{MaxPouﬁng1D;

Dense

tanh

ConviD y N,
[ MaxPooling1D |
tanh b 4
Dense
Flatten
tanh

Sekil 3. 8 : Onerilen 1DCNN Modeli

ConviD

tanh

Tablo 7 : Onerilen 1DCNN Modeldeki Birim Sayilarinin Verisetlerindeki Dagilimi

Katman MEFAR_DOWN MEFAR_MID MEFAR_UP
Giris 17 17 17
ConvlD-1 64 8 8
ConvlD-2 64 8 8
ConvlD-3 64 8 8
Dense-1 128 32 32
Dense-2 128 16 16
Cikis 1 1 1

3.5 Duygu Tamma Sistemlerinden Transfer Ogrenme ile Zihinsel

Yorgunluk Tespiti

Transfer 6grenme, kavram olarak bir problem i¢in egitilen bir modelin bir bagka problemin
egitiminde kullanilabilmesini saglayan makine &grenimi tekniklerindendir. Bu teknik ile
sifirdan sinir ag1 modeli tasarlamak gerekmedigi icin 6grenme siireci daha da hizlanir.
Giliniimiizde daha ¢ok yiiksek performans gerektiren goriintii ve metin isleme uygulamalarinda
kullanilmistir. Ancak benzer problemleri ¢ozmeye dayali gelistirilen her bir model i¢in transfer
ogrenme yapmak mimkindir. Transfer 6greniminin kullanilma amaglari genel olarak su

sekildedir:

e Ozellik Cikarimi, kaynak modelin egitildigi sinir aginda 6grenilen 6zelliklerin hedef

modele transfer edilmesidir. Sadece bu 0Ozelliklerin kullanilmasi ile hedef modelin

ogrenimi daha hizli bir sekilde saglanabilir. Bu daha ¢ok az sayida gdzlem iceren
verisetlerinin egitiminde kullanilir.
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e Ince Ayarlama, 6nceden egitilmis kaynak modelin baz1 6zelliklerinin hedef modelin
egitiminde degistirilip yeniden diizenleme yapmay1 igerir. Transfer 6grenme
yaklagimlarinin ¢ogunda bire bir alan esleme yapilamadigindan ince ayarlama
yapilmaktadir.

e Alan Adaptasyonu, kaynak modelin bagka bir alana 6zgii gelistirilen hedef modele
aktarildig1 durumdur. Onceden egitilmis kaynak modelin hedef modele uyarlanmasidir.
Bu yaklasima ince ayarlama da dahil edilerek hedef modelin egitiminin iyilestirilmesi
beklenir.

Tez caligmasinin bu basamaginda transfer 6grenme ile fizyolojik sinyal tabanli zihinsel
yorgunluk tespiti yapilabilir mi sorusuna cevap aranmustir. Zihinsel yorgunluk insan
fizyolojisinde en nihayetinde duygu durum degisikligine sebep olabilecek bir olgudur.
Buradan hareketle, transfer 6grenimi gergeklestirilecek fizyolojik sinyal tabanli duygu tanima
yonelimli problemlerde kullanilan verisetleri egitilerek asil ¢alismaya transfer 6grenimi
yapmak hedeflenmistir. Literatiirde bu amagla toplanmis ve ¢ok iyi 6grenme saglanmis 2 farkli
veriseti tespit edilmistir. Veriseti belirlerken birinin EEG sinyal tabanli digerinin Empatica E4
akill1 bileklik sinyalleri tabanli olmasina dikkat edilmistir. Bunun sebebi transfer 6grenmenin
zihinsel yorgunlugu tespit etmede hangi fizyolojik sinyal yonelimli daha iyi performans
sergileyecegini belirleyebilmek. Kullanilan verisetleri ve bu veriSetlerinin egitimi i¢in
hazirlanan modeller bu boliimiin alt basliklarinda verilmistir.

3.5.1. DEAP Veriseti

DEAP, duygu analizi ¢aligmalari i¢in toplanmis EEG ve diger fizyolojik sinyalleri igeren ayni
zamanda literatlirde en ¢ok bilinen verisetidir [86]. Bu veriler 32 katilimciya 40 farkli video
icerigi izletildigi esnada alinan fizyolojik sinyal verileridir. Her bir katilimcidan izledikleri
video igeriklerinin kendilerinde meydana getirdigi duygu durumlarinm1 4 farkli kategoride
oylamalar1 istenmistir. Bu kategoriler:

e Degerlik (valence): Olumlu ya da olumsuz etkileme durumu (1den 9’a kadar)

e Uyarilma (arousal): Duygularin uyarilma siddeti (1den 9’a kadar)

e Baskinlik (dominance): Videolarin duygulardaki baskinlik diizeyi (1den 9’a kadar)
e Begenme (liking): Videolar1 begenme orani (1den 9’a kadar)

Duygu analizi ve tanima temali ylrUtllen ¢alismalar bu kategorilere gore sinflandirma
yapmuglardir. Bazi galismalarda sadece degerlik [87] ya da uyarilma kategorisine gore
siiflandirma yapilirken bir bagka calismada hem degerlik hemde uyarilma durumlarinin
beraber oldugu kategorilere gore siniflandirma yapilmistir [88]. Zihinsel yorgunlugun tespitine
dayal1 bu tez ¢alismasinda duygularin uyarilma siddetine gore siniflandirilmasi ana ¢alismaya
daha yakin bulunmustur. Buradan hareketle uyarilma (arousal) kategorisine gore siniflandiran
iki farkli model gelistirilmistir. 1D-CNN ve GRU derin 6grenme modelleriyle DEAP veriseti
uyarilma kategorisine gore siniflandirilarak egitilmistir. Veri 6nisleme esnasinda siif etiketi
uyarilma siddetine gére yapilmustir. Oyle ki uyarilma siddeti 5 ve iizeri olan gézlemler yiiksek
uyarilma (1) olarak etiketlenirken 5’ten az olanlar diisiik uyarilma (0) olarak etiketlenmistir.
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Veriseti test ve egitim veriseti olarak ayrildiktan sonra 6nerilen 1D-CNN ve GRU modelleri
ile egitilmistir. Daha sonra bu modeller alan uyarlama ve ince ayarlama eklenerek zihinsel
yorgunlugu tespit etmesi amaciyla 3 MEFAR verisetine transfer edilmistir.

3.5.2. Stres Veriseti

Zihinsel yorgunlugun olusum siireclerinin temelinde stres kaynaginin oldugu ¢aligmanin giris
kisminda aktarilmisti. Bu yaklasim dogrultusunda zihinsel yorgunlugun stres tabanli da
Olgtimlenebilecegi diislinlilmiistiir. Bu nedenle stres tabanli veriseti Uzerinden zihinsel
yorgunluk analizine transfer 6grenme gerceklestirilmistir. Bulunan stres veriseti aslinda bir
fuzyon verisetidir [21]. Yani stresi tespit etmek igin goriintu, ses ve fizyolojik sinyal verilerinin
tamamin1 kapsayacak sekilde olusturulmus verisetidir. Bu tez c¢alismasinda fiizyon stres
verisetinin sadece fizyolojik sinyal verileri kullanilmistir.

Stres veriseti 20 katilimecinin giin igerisinde belli araliklarla mobil uygulama iizerinden stres
durumunu 6lgen sorular1 yanitlamasi ve bu esnada fizyolojik sinyal verilerinin kaydedilmesi
ile olusturulmus verisetidir. Verilerin etiketlenmesi sorulara verdigi yanitlara gore stresli (1)
ve stressiz olarak (0) iki sekilde yapilmistir.

Stres veriseti ilk olarak Onerilen 1D-CNN ve LSTM modellerle egitilmistir. Modellerin
ozellikleri ve agirliklar1 transfer 6grenme yapmak amaciyla kaydedilmistir. Kaydedilen
modellere ince ayarlama yapilarak 3 MEFAR verisetine transferi gergeklestirilmistir.

3.6 Model Performans Degerlendirmesi

Her bir derin 6grenme c¢alismast Onerilen modelin ya da modellerin performansini
etkileyebilecek unsurlar1 degerlendirmeyi i¢inde barindirir. Bu baslik altinda 6nerilen derin ve
transfer 6grenme modellerinde kullanilan hiperparametrelerden ve model performanslarini
artirmaya yonelik yapilan islemlerden bahsedilmistir.

3.6.1 Model Egitimi ve Hiperparametre Ayarlari

Model degerlendirmede ele alinacak ilk husus ¢ogunlukla modelin hiperparametreleridir.
Model yapilandirilmasinda uygulanan ayarlamalar ya da parametreler hiperparametre olarak
bilinir. Modellerin 6zelliklerini kontrol etmek amaghi kullanilan hiperparametreler su
sekildedir:

e Epoch (dongi) sayisi: Bu parametre modelin ka¢ dongilide egitilecegini gésteren
parametredir. Onerilen modellerin tamaminda aym epoch sayist belirlenmis olup
degeri 150°dir.

e Batch (y181n) boyutu: Modelde verilerin paralel islenebilmesine imkan taninir ve veri,
gruplara/yiginlara ayrilir. Bu parametre her bir veri grubunun/y1gminin boyutunu ifade
eder ve islem hizini ve siiresini etkileyen bir parametredir. Onerilen modellerin
tamaminda ayn1 boyut kullanilmis olup degeri 100°diir.
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e Aktivasyon Fonksiyonu: Modellerin  her katmaninda yer alan nd&ronlarin
etkinlestirilmesi i¢in kullanilir. Onerilen modellerde giris ve gizli katmanlarda tanh
fonksiyonu, ¢ikis katmaninda sigmoid fonksiyonu kullanilmistir.

e Optimizasyon Fonksiyonu: Model egitiminde hiperparametrelerin giincellenme
teknigini ifade eden parametredir. Onerilen modellerde kullanilan optimizasyon
fonksiyonu Adam olmustur. Bu fonksiyon i¢in belirlenen 6grenme orani ise 0.0001 dir.

e (ekirdek Boyutu: kernel size olarak bilinir. Cogunlukla evrisimli sinir aglar ile
iligkilidir. Evrigimli sinir aglarinda, verilerin lizerinde bir filtre hareket ettirilerek
konvoliisyon islemi gergeklestirilir. Bu hiperparametre, bahsi gegen filtre boyutunu
ifade eder. Tezde Onerilen evrisimli sinir aglart modellerinde kullanilan g¢ekirdek
boyutu 2’dir.

e Havuz Boyutu: pool size olarak bilinir. Evrigimli sinir aglarinda 6zellik haritasinin
boyutunu azaltmak ve ozellikleri daha belirgin hale getirmek i¢in havuzlama islemi
yapilir. Havuzlama isleminin boyutunu bu parametre belirler. Tezde Onerilen evrisimli
sinir aglart modellerinde kullanilan havuz boyutu 2’dir.

3.6.2 Modellerin Performansim Artirmaya Yénelik islemler

Siniflandirma temelli derin 6grenme calismalarinda hedeflenen genel amag, §grenmenin
ezberleme yapmadan yiiksek dogrulukla, diisiik kayipla siireci tamamlayabilmesini
saglamaktir. Ancak toplanan veriler bu hedefe ulasmada olduk¢a zorlayic1 yapiya sahiptirler
ve model performansini asagiya ¢cekebilme potansiyeli barindirirlar. Diisiik performans disinda
istenilmeyen bir diger durum da sistemin asir1 6grenme yapmasidir. Asirt 6grenme modelin
gergek Ogrenme yapmayip, durumu ezberlemesidir. Bu durum arastirmanin giivenirliligini
azaltmaktadir. Tez c¢alismasinda kullanilan veriler sirali veriler oldugu i¢in asir1 6grenme
yapma olasihi@ yiiksektir. Onerilen modellerin asir1 6grenme yapmadan giivenilirligini,
yiksek dogrulugunu saglamak i¢in performansini artirmaya yonelik yapilan islemler su
sekildedir:

e Regilarizasyon: Modelin parametrelerinin biiylikligiinii sinirlayarak asirt 6grenme
riskini diisiiren tekniklerden birisidir. Onerilen modellerde L2 regiilarizayon ve bazi
birimlerin model egitimi sirasinda ¢ikarilmasina dayali birakma - dropout teknikleri
kullanilmastir.

e (apraz dogrulama: Model performansinin glivenilir zeminde degerlendirilmesi icin
onerilen modellerde uygulanan bir diger tekniktir. Bu teknikte veriler egitim,
dogrulama ve test verileri olmak {izere lice ayrilir. Egitim seti ile model egitilirken
dogrulama setinde performansi Olcililerek en iyi hiperparametreler belirlenir. Test
verilerinde ise bu hiperparametreler modelin performansini 6lgmek i¢in kullanilir.
Onerilen modellerde k-fold (k kat) ¢capraz dogrulama yaklasimi kullanilmistir. K degeri
olarak 5 belirlenmistir.

e Erken durdurma: Modelde asir1 6grenmeyi engellemeye dayali uygulanan bir diger
teknik early stopping — erken durdurma teknigidir. Bu teknik modelin dogrulama
asamasini takip ederek eger gelisme gostermiyorsa 6grenmeyi durdurma yaklagimi
icerir. Boylelikle modelin asir1 uyum saglamasinin 6niine gegmek hedeflenmistir.
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4. SONUCLAR

Zihinsel yorgunlugun fizyolojik sinyal tabanli analizi tez ¢alismasinda, son teknolojik derin
o0grenme ve transfer 6grenme modelleri Onerilmistir. Bu modellerin sonuglart performans
degerlendirme metrikleri seklinde tezin bu kisminda aktarilmistir. Bir siniflandirma temelli
derin 6grenme modelini degerlendirmek igin siklikla tercih edilen metrikler; dogruluk,
hassasiyet, 6zgulluk, F1 puani ve kayip deger metrikleridir.

4.1. Derin Ogrenme Performans Degerlendirmesi

Farkli mesleklere sahip katilimcilardan toplanan fizyolojik sinyaller ile zihinsel yorgunlugu
tespit etmek amagl birgok derin 6grenme modeli uygulanmistir. Sirali verilerin egitiminde
siklikla tercih edilen bu modeller, 3 farkli veri birlestirme teknigiyle olusturulan ve MEFAR
ismi verilen verisetleri igin egitilmistir.

Tekrarl sinir aglarinin sirali verilerde basarili grafik ortaya cikardigi bu tez ¢alismasinda da
kamtlanmistir. Onerilen LSTM ve GRU modeller %96 dogruluk ve ortalama 0.12 kayip degeri
ile zihinsel yorgunlugu tespit edebilmistir. Bu modellerde en az basar1 orant MEFAR_DOWN
verisetinde elde edilirken en iyi basar1 orani MEFAR_UP verisetinde elde edilmistir.

Fizyolojik sinyallerin hem ge¢mis hem de gelecek baglantilarini gorebilmek icin analiz
caligmalarina eklenen BiLSTM ve BiGRU modellerinin LSTM ve GRU modellerine nazaran
daha yiiksek dogruluk ve diistik kayip degeri ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Bu da ¢ift yonli
tekrarlayan sinir aglarinin zihinsel yorgunlugu tespit etmede fizyolojk sinyallerdeki bilginin
islenmesini, ge¢cmis-gelecek arasinda daha 1yi aktarim yaptigimi gostermektedir. Ayrica bir
onceki fizyolojik sinyal gézlemlerinin bir sonraki drneklemi ile arasindaki iligkinin pozitif
yonlii oldugu gézlemlenmistir.

Genel olarak goriintii isleme, nesne tanima amagli gelistirilen uygulamalarda daha iyi sonug
gosteren evrisimli sinir aglariin sirali fizyolojik sinyallerin islenmesinde tekrarlayan sinir
aglarindan daha yiiksek basar1 gosterdigi bu ¢alismada ortaya konmustur. Onerilen 1D-CNN
modeli MEFAR_DOWN verisetini %86, MEFAR_MID verisetini %96, MEFAR_UP
verisetini %98 dogruluk oraniyla siniflandiran en iyi siniflandirict olmustur. Yine bu modelin
diger modellere nazaran daha hassas, 6zgiil ve daha az kayipla egitimi tamamladig
gozlemlenmistir. Modelin en 1yi performans gosterdigi MEFAR UP verisetinde ortaya ¢ikan
dogruluk ve kayip deger grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°’de gecen loss value kayip
degeri, accuracy dogrulugu, training loss egitim setindeki kayip degeri, training accuracy
egitim setindeki dogrulugu, validation loss dogrulama setindeki kayip degeri, validation
accuracy dogrulama verisetindeki dogrulugu ifade eder.
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Sekil 4. 1 : IDCNN Modelinin Dogruluk ve Kayip Deger Grafigi-MEFAR_UP

Verisetleri bazinda incelendiginde genel basar1 grafiginde 6rneklem sayisi arttikga model
performansinin da arttifi goriilmiistiir. Sekil 4.2°de gosterildigi lizere sirali verisetinde
orneklem siklig1 arttikga modellerin dogruluk performans egrileri artis gostermistir. Ayrica
orneklem sikliginin fazla olmas1 Sekil 4.3’de goriildiigli lizere modellerin daha az kayipla
siiflandirma yapmasini saglamistir.
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Sekil 4. 2 : Orneklem Sikligina Bagli Model Dogruluk Performanslari
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Sekil 4. 3 : Orneklem Sikligma Bagli Modellerin Kayip Deger Performanslar

Onerilen tim derin 6grenme modellerinin 3 veriseti igin elde edilen performans ¢iktilar1 Tablo
8’de verilmistir.

Tablo 8 : Onerilen Tiim Derin Ogrenme Modellerinin Performans Sonuglari

Model-Veriseti Dogruluk | Ozgiillik | Hassasiyet | F1- | Kayip
Puam | Degeri
LSTM-MEFAR_DOWN 0.77 0.77 0.77 0.77 0.48
LSTM-MEFAR_MID 0.93 0.90 0.95 0.92 0.18
LSTM-MEFAR_UP 0.96 0.96 0.96 0.96 0.12
BiLSTM-MEFAR_DOWN 0.76 0.75 0.77 0.76 0.50
BiLSTM-MEFAR_MID 0.99 0.99 0.99 0.99 0.04
BiLSTM-MEFAR_UP 0.97 0.97 0.97 0.97 0.08
GRU-MEFAR_DOWN 0.69 0.63 0.73 0.67 0.57
GRU-MEFAR_MID 0.96 0.96 0.96 0.96 0.12
GRU-MEFAR_UP 0.96 0.96 0.96 0.96 0.13
BiGRU-MEFAR_DOWN 0.71 0.68 0.73 0.70 0.57
BiGRU-MEFAR_MID 0.95 0.96 0.93 0.95 0.17
BiGRU-MEFAR_UP 0.99 0.99 0.99 0.99 0.05
1DCNN-MEFAR_DOWN 0.86 0.87 0.86 0.86 0.32
1DCNN-MEFAR_MID 0.96 0.96 0.96 0.96 0.11
1DCNN-MEFAR_UP 0.98 0.98 0.98 0.98 0.07
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4.2. Duygu Tanmma Sistemlerinden Transfer Ogrenme Performans

Degerlendirmesi

Zihinsel yorgunlugun fizyolojik sinyal tabanli analizi adli tez ¢calismasinda, deneylerin ikinci
ana basamagini transfer 6grenme olusturmustur. Derin 6grenme modelleri sifirdan tasarlandigi
ve en bagsta verisetlerinin ne kadar karmasik yapida oldugu deneyimlenmedigi icin
hiperparametreleri ayarlayabilmek bir¢ok deney tekrar1 zorlugunu beraberinde getirmistir. Bu
zaman agisindan maliyet demektir. Bu maliyeti en aza indirmek igin transfer 6grenme
tekniklerinden faydalanilmistir.

Daha 6nce duygu ve stresten transfer 6grenme ile zihinsel yorgunlugun tespit edilmeye
calisildigr bir baska calismaya rastlanmamistir. Onerilen yaklasim bu acidan bakildiginda
ozgiinliik degerine sahiptir. Duygudan ve stresten transfer 6grenme yapildiginda elde edilen
sonuclar su sekildedir.

4.2.1. Duygu Tammlamada Uyarilma Siddetinden Transfer Ogrenme Sonuclari

DEAP veriseti, icerisinde EEG ve diger fizyolojik sinyalleri bulunduran verisetidir.
Katilimcilarin  izledikleri videolari, kendilerinde uyandirdiklart duygunun baskinligini,
uyarilma siddetini ve olumlu etkisini oylayarak verilerin etiketlenme siireci tamamlanmistir.
Teze katki saglamasi agisindan bu DEAP veriseti uyarilma siddetine goére siniflandirilarak
modellenmistir. Modelleme i¢in derin 6grenme yontemlerinden evrisimli sinir aglar
(1DCNN) ve gegitli tekrarlayan birim (GRU) modelleri kullanilmigtir.

GRU modelinde egitilen DEAP verisetinde %86 dogruluk ve 0,30 kayip degerine ulasilmistir.
GRU model onceden egitilmis model olarak MEFAR verisetlerine aktarilmak {izere
kaydedilmistir.

Kaydedilen ve dnceden egitilen GRU modelin MEFAR verisetlerinin egitimine aktariminda
ilk katman ve son katman birim degerleri degistirilerek ince ayarlama yapilmistir. Ayni
hiperparametreler ile 3 verisetinin egitimi tamamlanmis ve test verisetinde performans
¢iktilarina bakilmistir. Onceden egitilen DEAP GRU modelin performans ciktilar1 Tablo 9°da
verilmistir.

Tablo 9 : Onceden Egitilen DEAP GRU Modelinde Transfer Ogrenme Sonuglar

Veriseti Dogruluk | Ozgillik | Hassasiyet | F1 Puam | Kayip Degeri
MEFAR_DOWN | 0,91 0,9 0,91 0,9 0,22
MEFAR_MID 0,95 0,94 0,96 0,95 0,13
MEFAR_UP 0,95 0,96 0,95 0,95 0,13

Evrigimli sinir aginda (IDCNN) egitilen DEAP verisetinde en fazla %72 dogruluk ve 0,55
kayip degerine ulagilmistir. DEAP 1DCNN model 6nceden egitilmis model olarak MEFAR
verisetlerine aktarilmak tizere kaydedilmistir.
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Kaydedilen ve onceden egitilen DEAP 1DCNN modelin MEFAR verisetlerinin egitimine
aktariminda ilk katman, son katman birim degerleri degistirilerek ve diizlestirme katmanindan
sonra 3 gizli derin katman eklenerek ince ayarlama yapilmistir. Ayni hiperparametreler ile 3
verisetinin egitimi tamamlanmis ve test verisetinde performans ciktilarina bakilmastir.
Onceden egitilen DEAP 1DCNN modelin performans ¢iktilart Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10 : Onceden Egitilen DEAP 1DCNN Modelinde Transfer Ogrenme Sonuglari

Veriseti Dogruluk | Ozgullik | Hassasiyet | F1 Puam | Kayip Degeri
MEFAR_DOWN | 0,73 0,69 0,74 0,71 0,55
MEFAR_MID 0,86 0,84 0,87 0,86 0,33
MEFAR_UP 0,88 0,88 0,89 0,88 0,27

DEAP verisetinden transfer 6grenme gerceklestirdigimiz ¢aligmanin bu basamaginda en iyi
ogrenme tekrarlayan sinir ag1 mimarisine sahip GRU modeli ile gerceklesmistir. Bu DEAP
verisetinin Ozellikleri en iyi sekilde GRU model ile transfer edildigi anlami tasir. DEAP
veriseti icerigi ile MEFAR verisetlerinin igerigi benzer olup farkli alanlara hitap etmektedir.
Bu cercevede duygu tanima yonelimli bir uygulamadan zihinsel yorgunlugu tanimlama
uygulamasina uyarlama/adapte etme basaril sekilde yapilmistir.

4.2.2. Fizyolojik Sinyal Tabanh Stres Duygusundan Transfer Ogrenme Sonuclari

Stres veriseti, Empatica E4 sinyal verilerini iceren ve verilerin stresli ya da stressiz olarak
etiketlendigi bir verisetidir. Ilk olarak bu veriseti hem LSTM hem de 1DCNN modeller ile
egitilmistir. Bu modellerin se¢ilme nedeni stres duygusunun tanimlanmasinda tekrarlayan sinir
ag1 ile evrisimli sinir aglarmin etkilerini gorebilmektir. Her iki modelin egitimi ic¢in derin
ogrenme asamasinda tercih edilen ayni hiperparametreler kullanilmustir.

LSTM modelinde egitilen stres verisetinde %94 dogruluk ve 0,15 kayip degerine ulagilmistir.
LSTM model i¢in elde edilen diger metrik sonuglari sirasiyla hassasiyet %94, 6zgilliik %95,
F1-Puani %94 seklindedir. Daha sonra MEFAR verisetleri i¢in bu model kaydedilmistir.

Kaydedilen ve 6nceden egitilen LSTM modelin MEFAR verisetlerinin egitimine aktariminda
ilk katman ve son katman birim degerleri degistirilerek ince ayarlama yapilmistir. Ayni
hiperparametreler ile 3 verisetinin egitimi tamamlanmig ve test verisetinde performans
¢iktilarina bakilmistir. Onceden egitilen LSTM modelin performans ciktilart Tablo 11°da
verilmistir.

Tablo 11 : Onceden Egitilen Stres LSTM Modelinden Transfer Ogrenme Sonuglart

Veriseti Dogruluk | Ozgulluk | Hassasiyet | F1 Puam | Kayip Degeri
MEFAR_DOWN 0,96 0,96 0,96 0,96 0,1
MEFAR_MID 0,97 0,96 0,97 0,97 0,1
MEFAR_UP 0,97 0,96 0,98 0,97 0,07

38



Evrigimli sinir aginda (1DCNN) egitilen stres verisetinde %92 dogruluk ve 0,22 kayip degerine
ulagilmistir. IDCNN model icin elde edilen diger metrik sonuglar sirasiyla hassasiyet %91,
0zgullik %94, F1-Puami %92 seklindedir. Daha sonra MEFAR verisetleri i¢in bu model
kaydedilmistir.

Kaydedilen ve onceden egitilen 1DCNN modelin MEFAR verisetlerinin egitimine
aktariminda ilk katman, son katman birim degerleri degistirilerek ve diizlestirme katmanindan
sonra 3 gizli derin katman eklenerek ince ayarlama yapilmistir. Ayni hiperparametreler ile 3
verisetinin egitimi tamamlanmis ve test verisetinde performans c¢iktilarina bakilmigtir.
Onceden egitilen IDCNN modelin performans ¢iktilar1 Tablo 12°da verilmistir.

Tablo 12 : Onceden Egitilen Stres IDCNN Modelinden Transfer Ogrenme Sonuglart

Veriseti Dogruluk | Ozgillik | Hassasiyet | F1 Puam | Kayip Degeri
MEFAR_DOWN 0,91 0,91 0,91 0,91 0,24
MEFAR_MID 0,95 0,96 0,95 0,95 0,15
MEFAR_UP 0,97 0,97 0,98 0,97 0,1

Stres verisetinden transfer 6grenme gergeklestirdigimiz ¢alismanin bu basamaginda en iyi
O0grenme tekrarlayan sinir agi mimarisine sahip LSTM modeli ile gergeklesmistir. Stres
verisetinin 6zellikleri en iyi sekilde LSTM model ile aktarilmistir. Bu veriseti ile MEFAR
verisetleri ortak paydada Empatica E4 verileri icerirler. Ancak MEFAR veriseti stres verisetine
gore daha karmasik yapiya sahiptir. Daha basitten daha karmasik verileri 6grenmeye dayali bu
yaklagim basarili sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Zihinsel yorgunlugun kaynaginin strese bagl
gelisebilecegi de kanitlanmustir.
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5. BULGULAR

Zihinsel yorgunluk bulgularinin fizyolojik sinyallere dayali analiz ¢alismasinda 23 kisiden
alinan beyin, kalp ve deri iletkenligi sinyalleri derin 6grenme ve transfer 6grenme modelleriyle
egitilerek zihinsel yorgunluk tanimlanmistir. Katilimeilardan alinan demografik bilgi anketi,
Chalder yorgunluk 6lcegi degerlendirmesi ve fizyolojik sinyal bulgular1 bu baglik altinda
incelenmistir.

5.1. Istatistiksel Bulgular

4 farkli meslek grubundan 10 erkek 13 kadin toplam 23 katilimcinin zihinsel yorgunluk
bulgular1 incelenmistir. Katilimcilarin yas ortalamasi 29 olup egitim durumlari ilkokul
mezunundan doktora mezununa kadar degisir. Egitim durumlarinin dagilim grafigi Sekil
5.1’de verilmistir. Bu grafige gore katilimcilarin biiylik bir ¢ogunlugunu lisans mezunu
olusturmustur.

4.35 4.35
17.39
30.43
m jlkokul = lise on lisans lisans m yiksek lisans = doktora

Sekil 5. 1 : Katilimcilarin Egitim Durumu Dagilimi

Katilimcilarin tamami tam zamanh ¢alisan olup giinde ortalama 8,8 saat calismaktadirlar.
%30’unun evli oldugu bu katilimer grubunun %39°u diizenli uyku durumuna sahiptir. Diger
istatistiksel bilgileri su sekildedir: %26’s1 sigara igmekte, %8’i kronik rahatsizliga sahip,
%17’si diizenli ilag kullanmakta, %39’u diizenli egzersiz yapmakta. Olgiimlerde katilimcilarm
en son geceki uyku sureleri ortalama 6,5 saat olmustur

Yukarida bahsedilen katilimecr profiline gore sigara-ilag-kronik rahatsizlik bakimindan
degerlendirildiginde saglikli bir kitle oldugu goriilmektedir. DUzenli uyku durumlari
bulunmasa da uyku sureleri bakimindan ortalama yetiskin bireyin uyku siiresine es
durumdadir. Kadinlarin erkeklerden daha diizenli ve ortalama uyku siiresine sahip oldugu
g6zlemlenmistir.

Katilimeilarin  yorgunluk degerlendirme anketine gore verdikleri cevaplar yine anketin
skorlama ilkelerine bagli kalinarak 4’li likert Olgegine gore hesaplanmustir. Yorgunluk
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degerlendirme sonuglarina gore katilimeilarin sahip oldugu zihinsel yorgunluk durumlar Sekil
5.2°de verilmistir. Bu grafige gore katilimcilarin sabah durumlarina nazaran aksam daha ¢ok
zihinsel yorgunluk bulgularina sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Erkeklerin sadece %10°u
sabah zihinsel yorgunken kadinlarin %38’i zihinsel yorgundur. Aksamsa erkeklerin %60°1nda,
kadinlarin %84’iinde zihinsel yorgunluk bulgular1 saptanmistir. Bu da kadinlarin erkeklerden
her durumda daha zihinsel yorgunluk hissettigini gostermektedir.

Sabah Zihinsel Yorgunluk Aksam Zihinsel Yorgunluk
Durumu Durumu
.3043 26.09
69.57 73.91
= zihinsel yorgun zihinsel yorgun degil = zihinsel yorgun zihinsel yorgun degil

Sekil 5. 2 : Katilimcilarin Sabah ve Aksam Zihinsel Yorgunluk Dagilimlari

Katilimcilardan alinan tim demografik bilgilerin birbirleriyle olan pozitif ve negatif
korelasyonlar1 da ayrica incelenmistir. Gerekli Onisleme adimindan sonra bu verilerin
birbirleriyle olan iligkilerine gore asagidaki ¢ikarimlara ulagilmistir:

Ortalama uyku siiresine sahip bireyin ayni zamanda diizenli uyku durumuna da sahip
oldugu,

Ortalama uyku stiresine sahip bireylerin ¢ogunlugunun kadin oldugu,

Kronik rahatsizlig1 olan bireylerin ayn1 zamanda ve %87 ile diizenli ila¢ kullandigi,
Ortalama uyku siiresine sahip bireylerin diizenli egzersiz yaptigi,

(Caligsma siiresi arttik¢a uyku diizeninin azaldigs,

Dizenli egzersiz yapildik¢a zihinsel yorgunluk bulgularmin azaldigi,

Diizenli uyku durumunda zihinsel yorgunluk bulgularinin azaldigi,

Kronik rahatsizlik ve diizenli ila¢ kullanimi arttikga zihinsel yorgunluk bulgularinin
arttigi,

Ortalama uyku siiresi azaldik¢a zihinsel yorgunluk bulgularinin arttigi,

Yas, egitim durumu, ¢alisma sekli ve maas skalasinin zihinsel yorgunlukla iligkisinin
bulunmadig: ortaya ¢ikarilmstir.

Verilerin yorgun ve yorgun degil seklinde etiketlenmesi i¢in Chalder Yorgunluk Olgegi’ne
bagvurulmustur. Bu 6lgek sonucuna gore katilimcilarin biiylik bir ¢ogunlugunun sabah
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yorgunluk hissetmedigi, aksamsa bunun tam tersi biiyiikk bir ¢ogunlugunun yorgunluk
hissettigi ortaya ¢ikmistir. Chalder yorgunluk 6l¢eginde yer alan sorulara sabahki 6lctimlerde
verilen yanitlarin kisi sayis1 bazli dagilimlar1 Sekil 5.3’de verilmistir. Bu grafige gore
yorgunluk skalasinda her zamankinden daha az ve her zamanki kadar yanitlarinin yogun
oldugu goriilmektedir. Detayli inceleme yapildiginda konsantre olmakta zorlanma,
konusurken dilin stirgmesi ve dogru sozciigii bulamama gibi zihinsel yorgunluk bulgularina,
katilimcilarin sirasiyla %43, %43 ve %56°s1 herzamanki kadar yanitini vermislerdir. Hafizayla
ilgili olan soruya yine kullanicilarin %73’ herzamanki kadar yanit1 vermistir.

CYO-Sabah Yorgunluk Géstergeleri
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her zamankinden daha fazla her zamankinden ¢ok daha fazla

Sekil 5. 3 : CYO'ne Sabah Verilen Yanitlarin Kisi Bazli Dagilim1

Aksam uygulanan yorgunluk 6lgegine gore zihinsel yorgunluk hissetme orani hissetmeyenlere
gore daha fazla oldugu saptanmistir. Chalder Yorgunluk Olgegi’nde yer alan sorulara aksamki
Olciimlerde verilen yanitlarin kisi sayis1 bazli dagilimlar1 Sekil 5.4’de verilmistir. Bu grafige
gore yorgunluk skalasinda her zamankinden daha fazla ve her zamanki kadar yanitlarinin
yogun oldugu goriilmektedir. Detayli inceleme yapildiginda konsantre olmakta zorlanma,
konusurken dilin siirgmesi ve dogru sdzciligli bulamama gibi zihinsel yorgunluk bulgularina
katilimeilarin ortalama %581 her zamanki kadar, ortalama %22’si her zamankinden ¢ok daha
fazla yanitin1 vermislerdir. Hafizayla ilgili olan soruya yine katilimcilarin her zamanki kadar
yanit1 yaklasik %4 puan gerilerken her zamankinden daha fazla yaniti yaklasik %6 puan
artmistir.
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CYO-Aksam Yorgunluk Gostergeleri
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Sekil 5. 4 : CYO'ne Aksam Verilen Yanitlarin Kisi Bazli Dagilimi

Elde edilen sonuglar gosteriyor ki giin iginde rutin ¢alisma diizeni olsa dahi aksam zihinsel
yorgunluk hissedilme siklig1 fazladir. Yeterli uyku stiresine ulasamayan, uyku durumu diizenli
olmayan, calisma siiresi normalden fazla olan bireylerde giinlin ilk saatlerinde zihinsel
yorgunluk tespit edilmistir. Katilimcilar aslinda ¢alisma kanununda belirtilen ortalama saat
stiresinde ¢aligmaktalar. Ancak bu saat bireyin diger durumlar ile birlestiginde zihinsel
yorgunlugu onleyici bir deger olmadigr anlagilmistir. Zihinsel yorgunluk bazi bireylerde esik
degere cok yakin oldugu i¢in diger metriklerle bir araya geldiginde ne yazik ki zihinsel
yorgunluk seviyesini ¢ok kisa siirede agsmustir.

5.2. Fizyolojik Sinyal Bulgular

Bu calismada hem beyin hem kalp sinyalleri tabanli zihinsel yorgunluk bulgular
tanimlanmaya c¢alisilmistir. Katilimcilara sabah ve aksam uygulanan dlglimlerde elde edilen
fizyolojik sinyaller zihinsel yorgun ve zihinsel yorgun degil seklinde etiketlenmistir.
Etiketlenen sinyallerin dagilimlar1 Sekil 5.5°de verilmistir. Buna gore neredeyse dengeli bir
veriseti olusturuldugu goriilmiistiir.
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Yargunluk Dagihmlan

B Zihinsel Yorgun B Zihinsel Yorgun Degil

Sekil 5. 5 : Fizyolojik Sinyallerin Zihinsel Yorgunluk Dagilimlari

Elde edilen fizyolojik sinyaller zihinsel yorgunluk bazinda uygulanan yorgunluk &lgegiyle
uyumluluk gostermistir. Toplanan bu fizyolojik sinyallerin zihinsel yorgunlugu tanimlamadaki
etkileri incelendiginde Empatica E4 akilli bileklikten alinan sinyallerin beyin sinyallerinden
biraz daha baskin oldugu tespit edilmistir. Zihinsel yorgunlugu belirlemedeki en etkin 2 sinyal,
cilt tepkilerini 6l¢iimleyen EDA, kalp atis hizin1 gésteren HR verileri olmustur. Stresi ve diger
duygusal degisiklikler ile karakterize olan EDA sinyali bu ¢alismada zihinsel yorgunlukla
iliskisi en yiiksek olan sinyal verisi olmustur. Beyin sinyalleri nispeten daha az belirleyici olsa
da meditasyon ve Alpha2 sinyal verileri beyin sinyalleri igerisinde zihinsel yorgunlugu tespit
etmede daha etkin basar1 gostermistir. Bu da zihinsel yorgunluk geken bireyin yeni bir bilgiyi
ogrenemeyecegini, dikkatinin azaldigini1 ve kendini dinlenmeye g¢ektigini gosterir. Zihinsel
yorgunlugu tespit etmede diger sinyal verilerinin etkisi Sekil 5.6’de verilmistir.

1. ED&

2. HR

3. Aoy

4, sccZ

5. Accx

6, Meditation

7. alphaz

8. BwP

9. Gammal

10. Betal

11. Gammaz

12, BetaZ

13 Theta

14, Delta

15, alphal

16. Attention
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1z 0.14

Sekil 5. 6 : Fizyolojik Sinyallerin Zihinsel Yorgunlugu Belirlemede Etkisi

Zihinsel yorgunlugu belirlemede en baskin olan EDA ve en baskin olmayan dikkat (Attention)
sinyallerinin bireysel bagimlilik (dependence) grafikleri Sekil 5.7 ‘de verilmistir. Yine bu
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sekle gore EDA’nin ne kadar baskin, dikkatin ne kadar daha az baskin oldugu anlasilmakta.
Zihinsel yorgunlugun iki faktorlii tespitinin dogrulukla yapildigi goriilmiistiir.

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Attention

Sekil 5. 7 : EDA (Ustteki) ve Dikkat-Attention (alttaki) Sinyallerinin Etkinlik Grafikleri

Fizyolojik sinyallerin zihinsel yorgunluk durumunu belirlemedeki katkilar1 da incelenmistir.
Rastgele secilen bir gozlemin zihinsel yorgunluk durumunun %98 basar1 orani ile tahmin
edildigi bir modelde en belirgin katkiyi1 Empatica E4 bileklik sinyallerinin sagladigi
goriilmustiir. Bu gozlemde elde edilen tlm fizyolojik sinyallerin degerini ve 6grenmeye ne
kadar katki sagladigini en yiiksekten en diisige dogru gosteren bilgiler Tablo 13°de verilmistir.
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Tablo 13 : Rastgele Segilen Gozlemin Sinyal Verilerinin Modele Katkis1 (Model Basarisi

%98 dogruluk)

Sinyal Sinyal Katkisi
Degeri

EDA 0,36 37,36%
HR 0,31 4,24%
AccZ 0,32 2,75%
AccY -0,02 2,18%
AccX -0,42 0,92%
BVP -0,10 0,69%
Beta2 0,07 0,19%
Alpha2 0,00 0,18%
Gammaz2 0,06 0,13%
Alphal 0,01 0,04%
Delta 0,02 0,01%
Attention 0,54 -0,05%
Theta 0,02 -0,06%
Gammal 0,05 -0,10%
Betal 0,02 -0,10%
Meditation 0,71 -0,16%

Zihinsel yorgunluk durumu olustugunda ve olusmadiginda EDA sinyalinin degisim grafigi
Sekil 5.8°de verilmistir. Bu grafige gore zihinsel yorgun hissedildiginde cilt tepkisinin belirgin
bir sekilde artis yaptig1 goriilmistiir.

10

—— EDA_Yorgun

EDA_Yorgun Degil

4000

6000 8000

Sekil 5. 8 : Zihinsel Yorgun ve Yorgun Olmayan Durumlarda EDA Sinyalinin Degisimi

Zihinsel yorgunlugu belirlemede en etkili ikinci sinyal kalp atim1 sinyaliydi. Bu sinyal zihinsel
yorgunluk olustugunda yorgunluk olusmadigi duruma gore Sekil 5.9°da verildigi tizere daha
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yuksek seviyede seyretmektedir. Bu sonug stres ve duygu degisikliklerinin zihinsel yorgunluk
iizerinde ne denli etkili olundugunun kanitidir.

100 A
80
60
40
20 A
—— HR_Zihinsel Yorgun
04 — HR_Zihinsel Yorgun Degil
0 500 1000 1500 2000

Sekil 5. 9 : Zihinsel Yorgun ve Yorgun Olmayan Durumlarda HR Sinyalinin Degisimi

Beyin sinyalleri acisindan ulasilan diger bulgular da yorgunluk o&lgegiyle uyumluluk
gostermistir. Ornedin; alpha2 beyin dalgas1 stres diizeylerinin diisiiriilmesi ve zihinsel
rahatlama ile iliskilendirilir. Birey ne kadar stresli ya da zihinsel olarak rahat degilse bu dalga
seviyesi yuksek frekans olusturur. Bunu destekler nitelikte elde edilen bulguya goére alpha2
beyin dalgasi zihinsel yorgunluk olustugunda Sekil 5.10°da verildigi iizere daha yiiksek
degerler liretmistir.

le6

2.5
—— Alpha2_Zihinsel Yorgun

—— Alpha2_Zihinsel Yorgun Degil

2.0 A

1.5 1

1.0 1

0.5 1

0.0 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5. 10 : Zihinsel Yorgun ve Yorgun Olmayan Durumlarda Alpha2 Beyin Sinyalinin
Degisimi
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Beyin sinyallerinden olan Gammal beyin dalgalari; bireyde dikkat, hafiza, 6grenme,
yaraticilik ve problem ¢dzme ile ilgilidir. Bu beyin dalgalarinin yilksek seviyede elde edilen
Ol¢timii, zihinsel performansin yiiksek oldugu anlamina gelir. Zihinsel yorgunluk olusan bir
gozlemde bu dalga tipinin daha az seviyelerde oldugu Sekil 5.11°de verilen grafikten
anlasilmaktadir. Bu grafige gore Gammal sinyali, zihinsel yorgunluk olmadiginda daha
yiiksek degerler iiretmistir.

le6

DT —— Gammal_Zihinsel Yorgun
—— Gammal_Zihinsel Yorgun Degil

1.50 4
125
1.00 A
0.75 1

|
0.50 f

| )

| A%A
0004 ! J |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5. 11 : Zihinsel Yorgun ve Yorgun Olmayan Durumlarda Gammal Beyin Sinyalinin
Degisimi

Calisma siiresi, uyku durumu ve siiresi vb. diger faktorlere bagli olarak gelisen zihinsel
yorgunluk bulgularinda en iyi gosterge stres ve duygu degisimlerine duyarl olan cilt tepkisi
parametresi yani EDA sinyali olmustur. Bunu zorlu ve bir o kadar stresli kosullarda daha gok
ortaya ¢ikan yiliksek kalp atimi1 (HR) da dogrulamistir. Zihinsel yorgunluk taniminda oldugu
izere zihinsel performansin geriledigi, biligsel aktivitelerin azaldigi beyin sinyallerinden de
anlasilmistir. Zihinsel olarak yorgunken yeni bir bilginin 6grenilemeyecegi ve beynin biligsel
algilar1 kapattig1 meditasyon seviyesinin yiiksekligi ile uyumluluk gostermistir. Ayrica dikkat
seviyesinin diisiik gézlemlenmesi zihinsel yorgunlukta konsantrasyonun azalmasi durumunu
dogrulamistir.
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6. TARTISMA

Calismanin genel amaci, fizyolojik sinyallere dayali olarak zihinsel yorgunluk bulgularini
analiz ve tespit etmektir. Bunun i¢in derin ve transfer 6grenme yontemlerinden yararlanilmis
ve yiiksek performansla zihinsel yorgunluk tespit edilebilmistir. %98 oraninda dogruluk
basarist ve 0.17 kayip degeriyle elde edilen en iyi modelin karmasiklik matrisi Sekil 6.1°de,
hassasiyet egrisi Sekil 6.2°de, siniflandirma grafigi Sekil 6.3°de verilmistir. Bu sekillere gore
Onerilen bu model zihinsel yorgunlugu hem pozitif hem de negatif durumlar icin yiksek
dogrulukla siniflandirabilmistir. Ayrica zihinsel yorgunluk durumu arttik¢a modelin dogru
tahminleme hassasiyetinin de arttig1 6lgtimlenmistir.

g 0o- 48.5% 1.5%
{2’ (20646) (2845)
|
e
m
|
e
n
e
n
1.0- 1.5% 48.4%
(2842) (89327)

]
tahmin edilen

Sekil 6. 1 : En Iyi Modelin Karmasiklik Matrisi

0.6

tahmin edilen olasilik

B gbzlem ——ylzdesil.0
Sekil 6. 2 : Modelin Zihinsel Yorgunlugu Tespit Etmede Hassasiyet Egrisi
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Sekil 6. 3 : Modelin Belli Kesme Degerine Gore Pozitif (Zihinsel Yorgun) ve Negatif
(Zihinsel Yorgun Degil) Siniflandirma Yiizdesi

Sekil 6.3’de ifade edilen ‘1.0’ zihinsel yorgun, ‘0.0’ zihinsel yorgun degil anlamlarina
gelmektedir.

Zihinsel yorgunlugu tanimlamak i¢in Onerdigimiz modellerde kullanilan fizyolojik
sinyallerden Empatica E4 sinyallerinin, EEG sinyallerinden biraz daha etkin oldugu
goriilmustiir. Bircok calismada EEG sinyallerinin etkinligi vurgulanirken [67], [89], bu
caligma ile EDA ve HR sinyalleriyle de zihinsel yorgunlugu belirlemenin miimkiin olabildigi
tespit edilmistir. Bu sonug aktivite farkindaliginin zihinsel yorgunluk ile degerlendirildigi bir
caligma ile uyumluluk gostermistir [90]. Bu ¢alisma ile nispeten giyimi zor olan EEG cihazina
alternatif olarak akilli bileklik ile de zihinsel yorgunluk basaril1 bir sekilde tanimlanabilmistir.
Bu durum ¢aligmanin gercek hayata uyarlanabilmesini kolay kilmistir.

Bu calismada derin 6grenme ve transfer 6grenme yaklasimlar1 6ne siiriilmiistiir. Ozellikle
tekrarlayan sinir aglar1 yontemlerinden olan LSTM ve GRU yontemleri hem derin 6grenme
hem de transfer 6grenme asamasinda yiiksek performans gostermistir. Zihinsel ve fiziksel
yorgunlugun birlikte tespit edilmeye calisildig1 birgok ¢caligmada da LSTM modelleri siklikla
kullanilmigtir [91], [92]. Ayrica bu g¢aligmanin, derin 6grenme yaklagimlarinin geleneksel
makine oOgrenmesi yOntemleriyle zihinsel yorgunlugu tespit etmeye c¢alisan diger
caligmalardan biraz daha iyi performans sergiledigi goriilmistiir. Yapilan diger ¢aligmalar ile
Onerilen derin ve transfer 0grenme modellerinin karsilastirma sonuglart Tablo 14 ‘de
verilmistir.

Tez ¢alismasinda derin 6grenme yontemlerinin tercih edilmesinin sebebi benzer ¢alismalarda
az kullanimindan kaynakli olusan boslugu doldurabilmekti. Ancak daha 6nce geleneksel
makine 6grenmesi ile yapilmis ¢alismalarin daha az veri kiimesiyle yapildig1 unutulmamalidir.
Derin 6grenme yaklagimlarinin diger makine 6grenmesi modellerine nispeten biraz daha
maliyetli olmasi benzer calismalarda tercih edilmemesinin bir diger nedenidir. Ayrica
kullanilan verisetleri sinyallerden Oznitelik ¢ikarimi yapilip daha sade veri kiimesine
biirtindiiriildiigii  i¢in de s1§ modellerin kullanilmasinin daha dogru bir yaklagim oldugu
distinilmustir.
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Tablo 14 : Makine Ogrenmesi Yontemleriyle Yapilmis Onceki Calismalarla Onerilen
Modellerin Karsilastirilmasi

Yapilan Calismalar Kullanilan Sinyaller Dogruluk Degeri (%)
[89] EEG, HR, EDA 90,00
[67] EKG, BVP, EEG, Resp 84,60
[93] EKG, EDA 79,00
[94] EKG, Resp, EDA, TEMP 84,60
C")ngrilen Derin EEG, EDA, BVP, HR, TEMP, 98,00
_ Ogrenme ACC
Onerilen Transfer EEG, EDA, BVP, HR, TEMP, 96,00
Ogrenme ACC

Fizyolojik sinyal toplama siireci katilime1 bagimli ¢alisma oldugu icin genelde olusturulan
verisetleri boyutu az olmaktadir. Kii¢iik boyutlu verisetlerinde bagarim orani az olacagi igin
transfer 6grenme ile bu sorunun ortadan kaldirilmasi saglanabilir. Bu ¢alismada da calisilan
alanin disindaki kaynaklardan transfer 6grenme gergeklenmistir. Duygu tanimada siklikla
kullanilan DEAP verisetinden ve stres tanima ig¢in olusturulan Stres verisetinden transfer
ogrenme yapilmistir. Transfer 6grenme yapilan ¢alismalarda daha ¢ok transfer bilesen analizi
gergeklestirilmistir [95], [96]. Ancak bu tez caligmasinda daha 6nce c¢alisilmamis alan
adaptasyonu iceren transfer 6grenme yaklasimi Onerilmistir. Diger c¢alismalarda %75’i
gecmeyen basarim, tezde Onerilen transfer 6grenme yaklagimi ile %96’ya kadar ¢ikarilmistir.
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7. SONUC

Tez caligmasinda zihinsel yorgunluk bulgularinin fizyolojik sinyal tabanli analizi
gerceklestirilmigtir.  Yorgunluk olgegine gore gozlemlerin yapildigi bu c¢aligmada yas
ortalamas1 29 olan 10 erkek 13 kadin toplam 23 katilimcidan yaklasik olarak 1518 dakikalik
fizyolojik sinyal &l¢iimii yapilmistir. Olgiimler Empatica E4 akilli bileklik ve NeuroSky
MindWave EEG cihazlari ile sabah ve aksam olacak sekilde planlanmistir. Toplanan veriler
Chalder yorgunluk degerlendirme sorularina verilen yanitlara gére zihinsel yorgun ve zihinsel
yorgun degil seklinde etiketlenmistir. Orneklem sikligima gore 3 farkli boyutta veriseti
olusturulmustur. Bunun nedeni 6rneklem sikliginin, zihinsel yorgunlugu siniflandirmadaki
etkisinin ne boyutta oldugunu gozlemlemekti. Bu verisetlerine “zihinsel yorgunlugu
tanimlama” nin ingilizce karsilig1 “mental fatigue recognition” kelimelerinin kisaltmasi olan
MEFAR 0Oneki verilmistir.

Literatiirde yapilan cogu calismada gelencksel makine Ogrenmesi yoOntemleri zihinsel
yorgunlugu siiflandirmak i¢in kullanilmistir. Zihinsel yorgunluk taniminin fizyolojik sinyal
tabanli yapmayr amaglayan bu tez c¢alismasinda, son teknolojik derin 6grenme
yaklagimlarindan yararlanilmistir. Bu alanda c¢okga tercih edilen derin 6grenme ve transfer
O0grenme yontemleri tercih edilmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar derin 6grenme ve
transfer 6grenme yontemlerinin zihinsel yorgunlugu tanimlamada etkinligini kamtlamistir. Tlk
olarak sifirdan kurgulanan LSTM, Bi-LSTM, GRU, Bi-GRU ve 1DCNN derin 6grenme
yaklagimlariyla verilerin egitimi yapilmistir. 3 MEFAR verisetinde ortalama en yiiksek basari
evrigsimli sinir agiyla (1IDCNN) elde edilmistir. IDCNN modeli, 3 verisetinde sirasiyla %386,
%96 ve %98 dogruluk oraniyla egitimi tamamlamigtir.

Calismanin bir diger Onemli basamagi transfer O6grenme ile zihinsel yorgunlugun
tanimlamasinin yapilabilmesiydi. Arastirmalar sonucu transfer 6grenme gergeklestirilecek iki
farkli alanlara hitap eden veriseti belirlenmistir. Bunlardan ilki EEG sinyal tabanli duygu
tanimlama ¢alismast i¢in toplanan ve diizenlenen DEAP verisetiydi. Ikincisi stresin taniminin
fizyolojik sinyal tabanli (Empatica E4 sinyalleri ile) yapildig: Stres verisetiydi. Kokeninde bir
duygu olan zihinsel yorgunlugun hem beyin hem Empatica E4 sinyalleri kokenli tanimin
yapabilmek ve toplanan bu hibrit sinyaller setinin hangi sinyal yonelimli daha iyi
tanimlanabildigini gozlemlemek amaglanmistir. Elde edilen sonuglar stres verisetinden daha
iyi transfer 6grenme yapildigini gostermistir. Her iki veriseti onerilen 1IDCNN ile transfer
ogrenme yapildiginda stres verisetinden MEFAR verisetlerine aktarilan 6zellikler ortalama
%94, DEAP verisetinde aktarilan 6zellikler ortalama %82 dogrulukla zihinsel yorgunlugu
siniflandirabilmislerdir. Buradan zihinsel yorgunlugun bir duygudan ziyade daha ¢ok stres
yonelimli bir olgu oldugu c¢ikarilmistir. Duygu tanima ve stres kokenli analiz amach
modellenen transfer Ogrenmede, en iyi performansi tekrarlayan sinir agi modelleri
gostermistir. Stres verisetinde LSTM model, DEAP verisetinde GRU model ile sirasiyla
ortalama %96 ve %93 dogruluk orani elde edilmistir.

Analiz ¢aligmalar fizyolojik sinyallerin yani sira hem yorgunluk 6l¢egi hem demografik bilgi
tabanli olarak da yiirtitiilmiistiir. Bireyin calisma siiresi, uyku durumu ve giinde kag¢ saat
uyudugu dogrudan zihinsel yorgunluk ile baglantili bulunmustur. Calisma siiresi arttik¢a, uyku
durumu diizeni bozulduk¢a ve uyku siiresi kisaldikc¢a zihinsel yorgunluk bulgularinda artis
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oldugu gozlemlenmistir. Ayrica erkeklere gore kadinlarin, elektrik teknisyenlerine gore
akademisyenlerin daha ¢ok zihinsel yorgunluk hissettigi ortaya ¢ikarilmistir.

Beyin sinyallerinden c¢ok deri ve kalp sinyal verileri zihinsel yorgunlugu tespit etmede biraz
daha belirleyici olmustur. Ancak burada kullanilan cihazlarin yetkinligi de unutulmamalidir.
Daha kapsamli bir EEG ya da akilli bileklik cihazi esliginde farkli sonuglar elde edilebilecegi
g0z oOnlnde bulundurulmalidir. Kullanilan cihazlar ile zihinsel yorgunluk hissedildigi
durumlarda EDA ve HR sinyalleri daha yliksek frekans olusturmustur. Bu da cilt tepkisinin,
stresin, gerginligin ve duygu durumu degisikliginin zihinsel yorgunluk durumunda daha fazla
oldugu anlamina gelir. Beyin sinyalleri a¢isindan degerlendirildiginde; zihinsel yorgunluk
durumunda bireyin kendini dinlenme moduna ¢ektigi, yeni bir bilgiyi 6grenemedigi, zihinsel
fonksiyonlarin azaldigi meditasyon ve gammal sinyallerinden anlasilmistir. Zihinsel
yorgunluk ¢eken bireyin meditasyon frekans degerleri yiiksekken, gammal frekans degerleri
daha diisiik kalmistir.

Sonu¢ olarak bu tez c¢aligmasi derin ve transfer O6grenme ile zihinsel yorgunlugun
tanimlanmasinin miimkiin olabildigini kanitlar nitelikte bir ¢alisma olmustur. Hem EEG hem
kalp hem deri iletkenligi sinyallerinin bir arada kullanilmasi ge¢mis ¢alismalarla uyumluluk
gostermistir. Onerilen derin ve transfer &grenme modelleri ile zihinsel yorgunluk
tanimlanabilmistir. Evrigimli sinir aglarmin daha once iyi performansla duygu tanimadaki
basarisi bu g¢alisma ile yine ortaya konulmustur. Gegmis c¢alismalarda uygulanan transfer
ogrenme yaklasimlarindan farkli olarak, bu tez ¢alismasinda duygu ve stres tanima yonelimli
verisetlerinden alan adaptasyonu igeren transfer 6grenme yapilarak daha kisa siirede yiiksek
performansl siniflandirict model tasarlanmistir. Transfer 6grenme ile duygu ve stres tanima
gibi farkli alanlardan alan adaptasyonu uygulanarak zihinsel yorgunlugun taniminin yapilmasi
miimkiin kilinmistir. Gelecekteki arastirmalar bakimindan incelendiginde, zihinsel yorgunlugu
tanimlamanin gerekli oldugu agir sanayi, ingaat, hizmet, ulasim gibi sektorlere bu ¢alismanin
entegrasyonu halinde insan faktorlii kazalarin, 6liimlerin ve guvenlik zaafiyetlerinin cok ¢ok
Onlne gecilmesi diisiiniilmektedir. Birgok sektor ¢alisaninin biligsel performansi takip edilerek
gerekli iyilestirmeler yapilabilir. Giyilebilir cihazlara islendiginde bireyler kendi saglik
verilerini anlik takip edebilir, farkinda olmadiklar: zihinsel yorgunluklarini kolaylikla tespit
edebilirler. Rehabilitasyon merkezinde kullanildiginda hastalarin iyilesme siirecini
hizlandirabilir. Ayrica toplanan veriseti bu alanda yapilan arastirmalara kaynak saglayacagi
icin zihinsel yorgunlugu tespit etme ¢alismalarina farkli bir boyut kazandiracaktir.

53



8. CALISMANIN SINIRLARI ve GELECEK PLANI

Tez galismasinin yiiriitiildiigii esnada birkag¢ sinirlandirma ile karsilasilmistir. En 6nemli ve
birincil etmen ¢aligmaya davet edilen katilimcilarin zaman ayirmak istememesidir. Cihazlarin
invazif olmadigi, sadece anket ve cihaz giyme i¢in 1 dakika siire ayirmalar1 kendilerine ifade
edilmistir. Buna ragmen sinirli sayida katilimer ikna edilebilmistir. Calismanin bir diger
siirlandirmast cihazlarin deney ortamindan ayrilmamasi durumuydu. Katilimcilardan,
cihazlarla bluetooth (zerinden haberlesme saglandigi igin belli bir mesafeye kadar
uzaklagsmamalar talep edilmistir. Bu durum bazi meslek grubu calisanlarinin rutin is diizenini
kisitladigr icin ¢ok fazla yer degisikligi yapan bireyler ¢alismadan c¢ikarilmak zorunda
kalinmistir. Tiim bu sinirlandirmalarin ¢6ziimlenebildigi deney ortami saglandigi takdirde ¢ok
fazla meslek grubu ¢alisanlari ile yorgunlugun tanimlanmasi ve tespit edilmesi daha givenilir
sonuglarla saglanacag diisiiniilmektedir.

Calismada yapilan deneyler sayilan bu sinirlandirmalarin olumsuz etkilerini en aza indirilmis
ortamlarda yapilmistir. Derin ve transfer 6grenme yaklagimlariin detayl olarak test edildigi
ve incelendigi bu ¢alisma ile, fizyolojik sinyaller kullanilarak zihinsel yorgunlugun tespitine
iliskin bilyiiyen arastirma grubuna katki saglayacag: ngoriilmektedir. Onerilen yontemler
giyilebilir cihazlara veya biligsel olarak bireyleri asiste eden sistemlere entegre edilebilir. Bu
sistem, zihinsel yorgunlugun gergek zamanli izlenebilirligini miimkiin kildig1 gibi yorgunluga
bagli meydana gelen olumsuz etkilere karsi da erken uyar1 sistemi olarak rol oynayabilir.
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9. ETiK KURUL iZNi

Bu tez calismasinin bireylerden veri toplanmasi i¢in gerekli etik kurul izni bulunmaktadir. Bu
izin Istanbul Kiiltiir Universitesi Etik Kurulunun 05.05.2023 tarihli 2023/66 numaral karar
ile alinmustir.

55



10.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

KAYNAKLAR

E. Ozel ve U. Hacioglu, «Examining the relationship between burnout and job
satisfaction of flight crew: An analysis on the critical fatigue risk factors in the aviation
industry,» International Journal of Business Ecosystem & Strategy, cilt 3, no. 1, 2021.

H. Said ve C. Tanova, «Workplace bullying in the hospitality industry: A hindrance to
the employee mindfulness state and a source of emotional exhaustion,» International
Journal of Hospitality Management, cilt 96, p. 102961, 2021.

X. Li, Z. Mai, L. Yang ve J. Zhang, «<Human Resource Management Practices, Emotional
Exhaustion, and Organizational Commitment — With the Example of the Hotel Industry,»
Journal of China Tourism Research, cilt 16, no. 3, pp. 472-486, 2020.

P. Qi, H. Ru, L. Gao, X. Zhang, T. Zhou, Y. Tian, N. Thakor, A. Bezerianos, J. Live Y.
Sun, «Neural Mechanisms of Mental Fatigue Revisited: New Insights from the Brain
Connectome,» {Engineering},, cilt 5, no. 2, pp. 276-286, 2019.

R. M. Adin, «Chalder Yorgunluk Olgegi’nin Tiirk¢e’ye uyarlanmasi ve geng yetiskin
bireylerde psikometrik 6zelliklerinin incelenmesi,» 2019.

S. Harris ve S. R. Bray, «Effects of mental fatigue on exercise decision-making,»
Psychology of Sport and Exercise, cilt 44, pp. 1-8, 2019.

A. Ishii, M. Tanaka ve Y. Watanabe, «Neural mechanisms of mental fatigue,» Reviews
in the Neurosciences, cilt 25, no. 4, pp. 469-479, 2014.

S. Dattani, H. Ritchie ve M. Roser, «Mental Health,» Our World in Data, 2021.

T. G. Monteiro, C. Skourup ve H. Zhang, «A Task Agnostic Mental Fatigue Assessment
Approach Based on EEG Frequency Bands for Demanding Maritime Operation,» IEEE
Instrumentation & Measurement Magazine, cilt 24, no. 4, pp. 82-88, 2021.

[10] V. Parekh, D. Shah ve M. Shah, «Fatigue detection using artificial intelligence

framework,» Augmented Human Research, cilt 5, no. 1, pp. 1-17, 2020.

[11] H. Uysal ve G. Ofluoglu, «is Saghig1 ve Giivenligi Agisindan Zihinsel Yorgunlugun Is

Motivasyonuna Etkisi The Effect of Mental Fatigue on Job Motivation in terms of
Occupational Health and Safety.,» Yonetim ve Calisma Dergisi, cilt 2, no. 2, pp. 118-
130, 2018.

[12] M. Cella ve T. Chalder, «<Measuring fatigue in clinical and community settings,» Journal

of psychosomatic research, cilt 69, no. 1, pp. 17-22, 2010.

[13] J. Vercoulen, «The checklist individual strength,» Gedragstherapie, cilt 32, pp. 131-136,

1990.

56



[14] J. D. Fisk, P. G. Ritvo, L. Ross, D. A. Haase, T. J. Marrie ve W. F. Schlech, «Measuring
the Functional Impact of Fatigue: Initial Validation of the Fatigue Impact Scale,»
Clinical Infectious Diseases, cilt 18, no. Supplement_1, pp. S79-S83, 1994,

[15] B. F. Piper, S. L. Dibble, M. J. Dodd, M. C. Weiss, R. E. Slaughter ve S. M. Paul, «The
revised Piper Fatigue Scale: psychometric evaluation in women with breast cancer.,»
Oncology nursing forum, cilt 25, pp. 677-684, 1998.

[16] H. J. Michielsen, J. D. Vries ve G. L. V. Heck, «Psychometric qualities of a brief self-
rated fatigue measure: The Fatigue Assessment Scale,» Journal of Psychosomatic
Research, cilt 54, no. 4, pp. 345-352, 2003.

[17]J. Li, H. Li, W. Umer, H. Wang, X. Xing, S. Zhao ve J. Hou, «ldentification and
classification of construction equipment operators' mental fatigue using wearable eye-
tracking technology,» Automation in Construction, cilt 109, p. 103000, 2020.

[18] S. Huang, J. Li, P. Zhang ve W. Zhang, «Detection of mental fatigue state with wearable
ECG devices,» International Journal of Medical Informatics, cilt 119, pp. 39-46, 2018.

[19] B. M. G. Rosa ve G. Z. Yang, «A Flexible Wearable Device for Measurement of Cardiac,
Electrodermal, and Motion Parameters in Mental Healthcare Applications,» IEEE
Journal of Biomedical and Health Informatics, cilt 23, no. 6, pp. 2276-2285, 2019.

[20] A. Adem, E. Cakit ve M. Dagdeviren, <NOROERGONOMI CALISMALARINA
YONELIK BIR LITERATUR ARASTIRMASI,» Ergonomi, cilt 2, no. 2, pp. 131-136,
2019.

[21] G. Dogan, F. Patlar Akbulut, C. Catal ve A. Mishra, «Stress Detection Using Experience
Sampling: A Systematic Mapping Study,» International Journal of Environmental
Research and Public Health, cilt 19, no. 9, p. 5693, 2022.

[22] J. Dominguez-Jiménez, K. Campo-Landines, J. Martinez-Santos, E. Delahoz ve S.
Contreras-Ortiz, «A machine learning model for emotion recognition from physiological
signals,» Biomedical Signal Processing and Control, cilt 55, p. 101646, 2020.

[23] L. Shu, J. Xie, M. Yang, Z. Li, Z. Li, D. Liao, X. Xu ve X. Yang, «A review of emotion
recognition using physiological signals,» Sensors, cilt 18, no. 7, p. 2074, 2018.

[24] M. Tanaka, A. Ishii ve Y. Watanabe, «Effects of mental fatigue on brain activity and
cognitive performance: a magnetoencephalography study,» Anat Physiol, cilt 4, pp. 1-5,
2015.

[25] A. Vuckovic, V. Radivojevic, A. C. Chen ve D. Popovic, «Automatic recognition of
alertness and drowsiness from EEG by an artificial neural network,» Medical
engineering & physics, cilt 24, no. 5, pp. 349-360, 2002.

[26] L. King, H. Nguyen ve S. K. L. Lal, «Early driver fatigue detection from
electroencephalography signals wusing artificial neural networks,» %1 icinde

57



International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society,
New York, NY, USA, 2006.

[27] M. Patel, S. Lal, D. Kavanagh ve P. Rossiter, «Applying neural network analysis on heart
rate variability data to assess driver fatigue,» Expert systems with Applications, cilt 38,
no. 6, pp. 7235-7242, 2011.

[28] T. Bafna ve J. P. Hansen, «Mental fatigue measurement using eye metrics: A systematic
literature review,» Psychophysiology, cilt 58, no. 6, p. e13828, 2021.

[29] B. Mandal, L. Li, G. S. Wang ve J. Lin, «Towards detection of bus driver fatigue based
on robust visual analysis of eye state,» IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, cilt 18, no. 3, pp. 545-557, 2017.

[30] D. Aras, S. Yigit, S. Kayam, E. Arslan ve F. Ak¢a, «BILISSEL YORGUNLUGUN
EGZERSIZ VE SPOR PERFORMANSINA ETKILERI,» SPORMETRE Beden Egitimi
ve Spor Bilimleri Dergisi, cilt 18, no. 1, pp. 1-32, 2020.

[31] Y. Yang ve J. A. Hayes, «Causes and consequences of burnout among mental health
professionals: A practice-oriented review of recent empirical literature,» Psychotherapy,
cilt 57, no. 3, p. 426, 2020.

[32] J. A. Yeow, P. K. Ng, K. S. Tan, T. S. Chin ve W. Y. Lim, «Effects of stress, repetition,
fatigue and work environment on human error in manufacturing industries,» Journal of
Applied Sciences, cilt 14, no. 24, pp. 3464-3471, 2014.

[33] D. Sonmez ve F. Caglayan, «Salgin Hastaliklar Sonrasinda Fizyoterapi ve
Rehabilitasyon Béliimii Calisanlarinda Is Stresinin Tiikenmislik Uzerindeki Etkisinin
Belirlenmesi ve Istanbul Ozel Rehabilitasyon Merkezlerinde Uygulama.,» Uluslararasi
Hukuk ve Sosyal Bilim Arastirmalar: Dergisi, Cilt 4, no. 1, pp. 12-32, 2022.

[34] T. Adar ve E. Kilig Delice, «Sehir igi toplu tasima soforlerinin toplam is yiiklerinin
fiziksel ve zihinsel is yiikii Olgiitlerine gére yeni bir yaklagimla karsilastirilmasi,»
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, cilt 26, no. 1, pp. 254-267, 2020.

[35] O. F. Afuye, «Job Stressors and Emotional Exhaustion of Food and Beverage Employees
of Selected Hotels in Lagos, Nigeria.,» Journal of Women in Technical Education and
Employment, cilt 1, no. 2, pp. 58-67, 2020.

[36] M. R. Smith, L. Zeuwts, M. Lenoir, N. Hens, L. M. S. de Jong ve A. J. Coutts, «Mental
fatigue impairs soccer-specific decision-making skill,» Journal of sports sciences, cilt
34, no. 14, pp. 1297-1304, 2016.

[37] A. Peterson, J. Chen ve M. Karver, «“It's not serious”: A threat-based model to help-
seeking for depression,» Journal of Psychiatric and Mental Health Nursing, cilt 26, pp.
108-13, 2019.

58



[38] W. H. Organization, «World mental health report: transforming mental health for all,»
World Health Organization, 2022.

[39] J. V. Cutsem, S. Marcora, K. De Pau, S. Bailey ve R. M. &. B. Roelands, «The effects
of mental fatigue on physical performance: a systematic review,» Sports medicine, cilt
47, no. 8, pp. 1569-1588, 2017.

[40] M. Kaplan ve M. Calli Kaplan, «TURKIYE’DE CALISANLARIN DEMOGRAFIK
OZELLIKLERININ IS KAZALARINA ETKILERININ ANALIZi,» Journal of
Management and Economics Research, cilt 17, no. 2, pp. 74-89, 2019.

[41] A. Tasdelen ve A. Ozpinar, «The impacts of mental and physical fatigue of employees
on the perception level and the risk of accident,» Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, pp.
195-205, 2020.

[42] M. A. Hogervorst, A.-M. Brouwer ve J. B. F. V. Erp, «Combining and comparing EEG,
peripheral physiology and eye-related measures for the assessment of mental workload,»
Frontiers in neuroscience, cilt 8, p. 322, 2014.

[43] M. S. Evans, D. Harborne ve A. P. Smith, «Developing an objective indicator of fatigue:
An alternative mobile version of the Psychomotor Vigilance Task (m-PVT),» %1 icinde
In International Symposium on Human Mental Workload: Models and Applications,
2018.

[44] L. Surienty ve L. Lay Kheng Khor, «The Stratejic Role of Safety Advice Towards Safety
Participation in OSHMS in Malaysian Manufactoring Firm,» Journal of Occupational
Safety and Health, cilt 14, no. 2, 2017.

[45] S. Elmas Atay ve S. Kuzu Yildirim, «Is Saglhigi ve Giivenligi Agisindan Sektdrlerin Risk
Diizeylerinin CRITIC Tabanl Gri Iligskisel Analiz Y&ntemiyle Siralanmasi,» Selguk
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, cilt 47, pp. 181-193, 2022.

[46] D. A. Wiegmann ve S. A. Shappell, «Applying the human factors analysis and
classification system (HFACS) to the analysis of commercial aviation accident data,»
2001.

[47] K. Dénmez ve S. Uslu, «insan Faktérleri Analiz ve Siniflandirma Sistemi’nin (HFACS)
literatiirde yaygin kullanimimin degerlendirilmesi,» Journal of Aviation, cilt 2, no. 2, pp.
156-176, 2018.

[48] D. Kelly ve M. Efthymiou, «An analysis of human factors in fifty controlled flight into
terrain aviation accidents from 2007 to 2017,» Journal of safety research, cilt 69, pp.
155-165, 2019.

[49] M. Yorulmaz ve A. &. Tas, «Limanlardaki Is Kazalarinda Insan Kaynakli Hata
Nedenlerinin AHP Yontemiyle Degerlendirilmesi: Kocaeli Liman Bolgesinde Bir
Uygulama,» International Academic Social Resources Journal, cilt 7, no. 34, pp. 193-
202, 2022.

59



[50] G. Sikander ve S. Anwar, «Driver Fatigue Detection Systems: A Review,» IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, cilt 20, no. 6, pp. 2339-2352, 2018.

[51] R. Hooda, V. Joshi ve M. Shah, «A comprehensive review of approaches to detect fatigue
using machine learning techniques,» Chronic Diseases and Translational Medicine,
2021.

[52] A. Borbely, «A two process model of sleep regulation,» Human neurobiol, cilt 1, no. 3,
pp. 195-204, 1982.

[53] T. Akerstedt ve S. Folkard, «Validation of the S and C components of the three-process
model of alertness regulation,» Sleep, , cilt 18, no. 1, pp. 1-6, 1995.

[54] A. J. Belyavin ve M. B. Spencer, «<Modeling performance and alertness: the QinetiQ
approach,» Aviation, space, and environmental medicine, cilt 75, no. 3, pp. A93-A103,
2004.

[55] S. R. Hursh, D. P. Redmond, M. L. Johnson, D. R. Thorne, G. Belenky, T. J. Balkin, W.
F. Storm, J. C. Miller ve D. R. Eddy, «Fatigue models for applied research in
warfighting,» Aviation, space, and environmental medicine, cilt 75, no. 3, pp. A44-A53,
2004.

[56] S. Cateni ve V. Colla, «Fuzzy inference system for data processing in industrial
applications,» Fuzzy Inference System—Theory and Applications, pp. 215-240, 2012.

[57] M. S. Devi ve P. R. Bajaj, «Fuzzy based driver fatigue detection,» %1 icinde IEEE
International Conference on Systems, Man and Cybernetics, Istanbul, Turkey, 2010.

[58] T. Azim, M. A. Jaffar ve A. M. Mirza, «Fully automated real time fatigue detection of
drivers through fuzzy expert systems,» Applied Soft Computing, cilt 18, pp. 25-38, 2014.

[59] R. Sayed ve A. Eskandarian, «Unobtrusive drowsiness detection by neural network
learning of driver steering,» Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part D: Journal of Automobile Engineering, cilt 215, no. 9, pp. 969-975, 2001.

[60] F. Friedrichs ve B. Yang, «Drowsiness monitoring by steering and lane data based
features under real driving conditions,» %1 icinde 18th European Signal Processing
Conference, Aalborg, Denmark, 2010.

[61] Y. Lecun ve Y. Bengio, Convolutional networks for images, speech, and time series,
New Jersey: The handbook of brain theory and neural networks, 1995.

[62] M. Hajinoroozi, Z. Mao ve Y. Huang, «Prediction of driver's drowsy and alert states
from EEG signals with deep learning,» %1 iginde In 2015 IEEE 6th international
workshop on computational advances in multi-sensor adaptive processing (CAMSAP),
Cancun, 2015.

60



[63] W. Zhang, Y. L. Murphey, T. Wang ve Q. Xu, «Driver yawning detection based on deep
convolutional neural learning and robust nose tracking,» %1 icinde IEEE, Killarney,
2015.

[64] A. A. R. Nawal Alioua, «Driver’s fatigue detection based on yawning extraction,»
International journal of vehicular technology, 2014.

[65] C. Goumopoulos ve N. Potha, «Mental fatigue detection using a wearable commodity
device and machine learning,» Journal of Ambient Intelligence and Humanized
Computing, pp. 1-19, 2022.

[66] P. Melillo, M. Bracale ve L. Pecchia, «Nonlinear Heart Rate Variability features for real-
life stress detection. Case study: students under stress due to university examination,»
Biomedical engineering online, cilt 10, no. 1, pp. 1-13, 2011.

[67] M. Zanetti, T. Mizumoto, L. Faes, A. Fornaser, M. De Cecco, L. Maule, M. Valente ve
G. Nollo, «Multilevel assessment of mental stress via network physiology paradigm
using consumer wearable devices,» Journal of Ambient Intelligence and Humanized
Computing, cilt 12, no. 4, pp. 4409-4418, 2021.

[68] X. Zhang, S. A. Huettel, A. O'Dhaniel, H. Guo ve L. Wang, «Exploring common changes
after acute mental stress and acute tryptophan depletion: Resting-state fMRI studies,»
Journal of psychiatric research, cilt 113, pp. 172-180., 20109.

[69] J. A. Arrighi, M. Burg, I. S. Cohen, A. H. Kao, S. Pfau, T. Caulin-Glaser, B. L. Zaret ve
R. Soufer, «Myocardial blood-flow response during mental stress in patients with
coronary artery disease,» The Lancet, cilt 356, no. 9226, pp. 310-311, 2000.

[70] A. Saidatul, M. P. Paulraj, S. Yaacob ve M. A. Yusnita, Analysis of EEG signals during
relaxation and mental stress condition using AR modeling techniques, IEEE, 2011.

[71] B. Hu, H. Peng, Q. Zhao, B. Hu, D. Majoe, F. Zheng ve P. Moore, «Signal quality
assessment model for wearable EEG sensor on prediction of mental stress,» IEEE
transactions on nanobioscience, cilt 14, no. 5, pp. 553-561, 2015.

[72] R. Katmah, F. Al-Shargie, U. Tarig, F. Babiloni, F. Al-Mughairbi ve H. Al-Nashash, «A
review on mental stress assessment methods using EEG signals,» Sensors, cilt 21, no.
15, p. 5043, 2021.

[73] A. B. Usakli, «Fizyolojik sinyallerin askeri amacgl kullanilabilirligi: elektroensefalografi
ve yakin kizilalt1 spektroskopisi 6rnekleri,» Politeknik Dergisi, cilt 21, no. 4, pp. 895-
900, 2018.

[74] B. Mahanama, Y. Jayawardana, S. Rengarajan, G. Jayawardena, L. Chukoskie, J. Snider
ve S. Jayarathna, «<Eye movement and pupil measures: A review,» Frontiers in Computer
Science, cilt 3, p. 733531, 2022.

61



[75] T. G. Monteiro, G. Li, C. Skourup ve H. Zhang, «Investigating an integrated sensor
fusion system for mental fatigue assessment for demanding maritime operations,»
Sensors, cilt 20, no. 9, p. 2588, 2020.

[76] T. Chalder, G. Berelowitz, T. Pawlikowska, L. Watts, S. a. W. D. Wessely ve E. Wallace,
«Development of a fatigue scale,» Journal of psychosomatic research, cilt 37, no. 2, pp.
147--153, 1993.

[77]J. F. Wiborg, H. Knoop, M. Stulemeijer, J. B. Prins ve G. Bleijenberg, «<How does
cognitive behaviour therapy reduce fatigue in patients with chronic fatigue syndrome?
The role of physical activity,» Psychological medicine, cilt 40, no. 8, pp. 1281--1287,
2010.

[78] R. Cairns ve M. Hotopf, «A systematic review describing the prognosis of chronic
fatigue syndrome,» Occupational medicine, cilt 55, no. 1, pp. 20--31, 2005.

[791R. M. Adm, A. N. Ceren, A. F. B. Yeliz Salci, K. Armutlu ve C. A. Kuru,
«Dimensionality, psychometric properties, and population-based norms of the Turkish
version of the Chalder Fatigue Scale among adults,» Health and Quality of Life
Outcomes, cilt 20, no. 1, pp. 1--16, 2022.

[80] S. Gashi, L. Alecci, E. Di Lascio, M. E. Debus, F. Gasparini ve S. Santini, «The role of
model personalization for sleep stage and sleep quality recognition using wearables,»
IEEE Pervasive Computing, cilt 21, no. 2, pp. 69--77, 2022.

[81] H. Stuyck, L. Dalla Costa, A. Cleeremans ve E. Van den Bussche, «Validity of the
Empatica E4 wristband to estimate resting-state heart rate variability in a lab-based
context,» International Journal of Psychophysiology, cilt 182, pp. 105--118, 2022.

[82] S. Derdiyok ve F. P. Akbulut, «Physiological Signals Based Mental Fatigue Analysis &
Recognition:. MEFAR,» Mendeley Data, 23 5 2023. [Cevrimici]. Available:
https://data.mendeley.com/datasets/z3g26tphnv/3. [Erisildi: 24 5 2023].

[83] S. Hochreiter ve J. Schmidhuber, «Long short-term memory,» Neural computation, cilt
9, no. 8, pp. 1735--1780, 1997.

[84] T. Umematsu, A. Sano ve R. W. Picard, «Daytime data and LSTM can forecast
tomorrow’s stress, health, and happiness,» %1 icinde 2019 41st Annual International
Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), IEEE,
2019, pp. 2186--2190.

[85] S. Derdiyok ve F. P. Akbulut, «Biosignal based emotion-oriented video summarization,»
Multimedia Systems, pp. 1--14, 2023.

[86] S. Koelstra, C. Muhl, M. Soleymani, J.-S. Lee, A. Yazdani, T. Ebrahimi, T. Pun, A.
Nijholt ve I. Patras, «Deap: A database for emotion analysis; using physiological
signals,» IEEE transactions on affective computing, cilt 3, no. 1, pp. 18--31, 2011.

62



[87] L. Abdel-Hamid, «An efficient machine learning-based emotional valence recognition
approach towards wearable eeg,» Sensors, cilt 23, no. 3, p. 1255, 2023.

[88] P. Pandey ve K. Seeja, «Subject independent emotion recognition system for people with
facial deformity: an EEG based approach,» Journal of Ambient Intelligence and
Humanized Computing, cilt 12, pp. 2311--2320, 2021.

[89] K. Masood ve M. A. Alghamdi, «Modeling mental stress using a deep learning
framework,» IEEE Access, cilt 7, pp. 68446--68454, 2019.

[90] M. A. U. Alam, «ctivity-Aware Deep Cognitive Fatigue Assessment using Wearables,»
%1 icinde 2021 43rd Annual International Conference of the IEEE Engineering in
Medicine & Biology Society (EMBC), IEEE, 2021, pp. 7433--7436.

[91] A. Jaiswal, M. Z. Zadeh, A. Hebri ve F. Makedon, «Assessing Fatigue with Multimodal
Wearable Sensors and Machine Learning,» rXiv preprint arXiv:2205.00287, 2022.

[92] M. Su, W. Li, F. Peng, W. Zhou, R. Zhang ve Y. Wen, «EEG-Based Mental Fatigue
Detection Using CNN-LSTM,» %1 icinde 022 16th ICME International Conference on
Complex Medical Engineering (CME), IEEE, 2022, pp. 302--305.

[93] D. Huysmans, E. Smets, W. De Raedt, C. Van Hoof, K. Bogaerts, I. Van Diest ve D.
Helic, «Unsupervised learning for mental stress detection-exploration of self-organizing
maps,» Proc. of Biosignals 2018, cilt 4, pp. 26--35, 2018.

[94] E. Smets, P. Casale, U. a. L. B. Grossekathofer, W. De Raedt, K. Bogaerts, I. Van Diest
ve C. Van Hoof, «Comparison of machine learning techniques for psychophysiological
stress detection,» %1 icinde Pervasive Computing Paradigms for Mental Health, Italy,
Springer, 2015, p. Pervasive Computing Paradigms for Mental Health.

[95] Y. Liu, Z. Lan, J. Cui, O. Sourina ve W. Muller-Wittig, <EEG-based cross-subject mental
fatigue recognition,» %1 icinde 2019 International Conference on Cyberworlds (CW),
IEEE, 2019, pp. 247--252.

[96] Y. Liu, Z. Lan, J. Cui, O. Sourina ve W. Muller-Wittig, «Inter-subject transfer learning
for EEG-based mental fatigue recognition,» Advanced Engineering Informatics, cilt 46,
p. 101157, 2020.

[97] A. Wiehler, F. Branzoli, A. I. M. F. ve M. Pessiglione, «A neuro-metabolic account of
why daylong cognitive work alters the control of economic decisions,» Current Biology,
cilt 32, no. 16, pp. 3564-3575., 2022.

63



