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Yaklasma Hizinin Gorsel Kontrolii: Optik Degiskenler,
Kontrol Stratejileri ve Tasit Dinamiklerinin Etkisi
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Ozet

Bu calismada, “seyir halindeyken yol iizerindeki bir engele carpmadan durma” gorevi baglaminda, frenleme sistemi
gibi tagit dinamiklerinin yaklagsma hizinin gorsel kontroliinde kullanilan optik degiskenler ve kontrol stratejileri iize-
rindeki etkileri incelenmistir. Bu gorev ile karsilastiklarinda insanlar, diirtiisel frenleme ve kesintisiz frenleme olmak
iizere iki davranig sergilerler. Bu ¢alismanin amaci, lineer olmayan bir frenleme fonksiyonunun diirtiisel frenleme
ve kesintisiz frenleme davranislarinin altinda yatan optik degiskenler ve kontrol stratejilerini nasil degistirdigini
arastirmaktir. Deney 1’in bulgulari, lineer olmayan bir frenleme fonksiyonu kullanildiginda diirtiisel frenleme dav-
raniginin esnek sabit tau stratejisi kullanilarak gerceklestirildigini gostermektedir. Tau optik degiskeni belli bir kritik
degere yaklastiginda frene basilmistir. Engelden uzaktayken kullanilan kritik tau degeri 3.7 s iken engele yakinken
kullanilan kritik tau degeri 2 s olarak bulunmustur. Kesintisiz frenleme davranisini incelemek iizere tasarlanan De-
ney 2’nin bulgulari, lineer olmayan bir frenleme fonksiyonu kullanildiginda katilimcilarin agirlikli olarak diirtiisel
frenleme davranisi sergiledigini gostermistir. Bir baska deyisle, diirtiisel frenleme davranigini baskilamak miimkiin
olmamustir. Deney 2’de, diirtiisel frenleme davranigi yine esnek sabit tau stratejisi kullanilarak sergilenmistir. En-
gelden uzaktayken kullanilan kritik tau degeri 3 s iken, engele yakinken kullanilan kritik tau degeri 1.5 s olarak
bulunmustur. Sonug olarak, lineer olmayan frenleme fonksiyonunun diirtiisel frenleme davranigini pekistirdigi ve
kesintisiz frenleme davraniginin sergilenmesini engelledigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Optik akis, yaklagsma hizinin kontrolii, diirtiisel frenleme, kesintisiz frenleme, sabit tau stratejisi,
sabit tau-dot stratejisi, oransal degisim, oransal degisim kontroli

Abstract

This study aims to investigate the effects of vehicle dynamics, such as the braking function, on the optical variables
and control strategies used in visually-guided braking. The task used in the study was “to slow down from a high speed
to stop before reaching an obstacle in the path of motion”. Given this task, humans exhibit two different behaviors:
impulsive braking and continuously regulated braking. The results of Experiment 1 indicated that, when the braking
function was nonlinear, the weak version of the constant tau strategy was used in impulsive braking. The brake was
initiated when the optical variable tau reached a critical value. When the obstacle was far away, the critical tau value
was 3.7 s. When the obstacle was close, the critical tau value was 2 s. The aim of Experiment 2 was to investigate
continuously-regulated braking. Experiment 2 revealed that, when the braking function was nonlinear, the participants
exhibited predominantly impulsive braking and used the weak version of the constant tau strategy. The critical tau value
used when away from the obstacle was 3 s, while the critical tau value used when close to the obstacle was 1.5 s. Taken
together, the results of the present study indicate that a nonlinear braking function reinforces impulsive braking and
suppresses continuously-regulated braking.

Keywords: Optic flow, visually-guided braking, impulsive braking, continuously-regulated braking, constant tau strat-
egy, constant tau-dot strategy, proportional rate, proportional rate control
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Lokomosyonun, yani bir yerden baska bir yere
gitme hareketinin, gorsel kontrolii giinliik hayatimizin
hemen hemen her aninda karsilastigimiz ve ¢ogu zaman
basari ile ¢ozdiigiimiiz problemlerden biridir. Alg: ve ha-
reketin koordineli bir bigimde galismasini gerektiren lo-
komosyonun gorsel kontrolii, hareket yoniiniin algilan-
mast (perception of heading), yon degistirmenin kontro-
li (control of heading), duran veya hareketli engellerle
carpismanin Onlenmesi (obstacle avoidance), hareketli
nesnelerin yakalanmasi (intercepting moving targets),
belli bir hedefe yonlenme (steering) ve yaklasma hizinin
kontrolii (braking) gibi davranislari icermektedir. Carp-
madan, hafif temas (soft contact) kurma amaciyla nesne-
lere yaklagmak olarak tanimlanan yaklasma hizinin gor-
sel kontrolii giinliik hayatimizda sik sik karsimiza ¢ikar.
Bir kaprya yonelip kapiy1 agmak, kirmizi 1sikta dniimiiz-
deki araca carpmadan durmak nesnelere yaklagsma hizi-
miz1 dogru bir sekilde kontrol etmemiz ile miimkiindiir.
Yaklasma hizinin dogru bir sekilde kontrol edilmesi ise
optik akis (the optic flow) icerisindeki goreve 6zgii bil-
gilerin (task-specific information) tespiti ve bu bilgilerin
kullanildig1 kontrol stratejisi veya stratejilerinin gelisti-
rilmesini gerektirir (Gibson, 1979/1986).

Bu calismada, “seyir halindeyken yol iizerindeki
bir engele ¢carpmadan yavaslayarak durma” gorevi bag-
laminda yaklagma hizinin kontroliinde kullanilan optik
degiskenler ve bu degiskenlere bagli kontrol stratejileri
arastirilmaktadir. Bu alanda yapilan arastirmalar, bdyle
bir gorev ile karsilagildiginda insanlarin iki tiir davranig
gosterdiklerini ortaya koymustur: (1) diirtiisel frenleme
(impulsive braking) ve (2) kesintisiz frenleme (conti-
nuously-regulated braking) (Yilmaz ve Warren, 1995).
Diirtiisel frenlemede fren kesintili bir sekilde, ¢ogu za-
man “simdi frene bas—simdi freni birak™ ilkesi dogrul-
tusunda kullanilir. Kesintisiz frenlemede ise fren siirekli
bir sekilde kullanilir; gerektiginde azaltilir ve/veya artti-
rilir ama higbir zaman tamamen birakilmaz. Bu ¢aligma
kapsaminda diirtiisel frenleme ve kesintisiz frenleme
davraniginin altinda yatan optik degiskenler ve kontrol
stratejileri arastirilmakta ve frenleme fonksiyonu gibi
tasit dinamiklerinin davranigin kontroliinde kullanilan
stratejiler tizerindeki etkileri incelenmektir.

Optik Akis ve Algi/Harekete Bilgi-Temelli Yaklasim
Gibson (1950, 1966, 1979/1986) tarafindan gelis-
tirilen algi/harekete bilgi-temelli yaklagima (informati-
on-based approach to perception/action) gore, bir goz-
lemci iginde bulundugu g¢evrede hareket ettiginde goz-
lemcinin goéziinde optik akis (the optic flow) olarak ad-
landirilan optik bir hareket oriintiisii olusur. Optik akis,
¢evrenin ii¢ boyutlu yapisi, ¢evredeki nesne ve ylizey-
lerin birbirlerine gore konumlari, gézlemcinin hareketi
ve ¢evrede hareketli nesneler varsa bu nesnelerin hare-

ketleri hakkinda hem uzamsal (spatial) hem de zamansal
(temporal) olarak siirekli ve zengin bir bilgi kaynagidir.
Optik akis her an degisim i¢inde olsa da optik akis ige-
risinde korunan bazi Oriintiiler vardir. Optik degisken
(optical variable) olarak adlandirilan bu oriintiilerin sag-
ladig1 bilgiler hareketin kontrolii i¢in kullanilir. Baska
bir deyisle, bir davranis1 basart ile gergeklestirmek igin
gozlemci, optik akis igerisinde belirli bir oriintii olustu-
racak ve bu oriintiiyli koruyacak sekilde hareket etmeli-
dir. Farkli optik degiskenler farkli davranislarin basari
ile gerceklestirilmesi i¢in bilgi saglar. Bu haliyle optik
degiskenlerin sagladig1 bilgi goreve 6zgiidiir.

Yaklagsma Hizinin Gorsel Kontrolii

Bu calismada arastirilan “seyir halindeyken yol
iizerindeki bir engele carpmadan yavaslayarak durma”
gorevini basart ile ger¢eklestirmek igin alanyazinda
onerilen farkli optik degiskenler ve kontrol stratejileri
bulunmaktadir. Yaklagma hizinin kontroliinde kullani-
labilecek ilk optik degisken, nesnelerle temas zamani
(time-to-contact) hakkinda bilgi saglayan tau (7) degis-
kenidir (Lee, 1976). Tau degiskeni, sahip olunan hiz
sabit tutuldugunda gozlemcinin ne kadar zaman sonra
nesne ile carpisacagi hakkinda bilgi vermektedir. Gor-
sel sistemin tau degiskenine duyarli oldugu ve insanlarin
tau degiskenini kullanarak yaklagsmakta olan nesnelerin
temas zamanlarini tahmin ve ayirt edebildikleri Regan
ve Hamstra (1993) ve Todd’un (1981) calismalart ile
gosterilmistir.

Bingham (1995) yaklasma hizinin, sabit tau stra-
tejisi denilen bir strateji kullanilarak kontrol edilebilece-
gini 6nermistir. Bu stratejinin kat1 ve esnek olmak tizere
iki tipi bulunmaktadir. Kat1 sabit tau stratejisi kullanildi-
ginda, ¢arpmadan, giivenli bir sekilde nesnenin 6niinde
durmak igin yaklasma hizi, tau belli bir degerde sabit
kalacak sekilde degistirilir. Bu strateji ile hiz, sabit bir
yavaslama ivmesi ile lineer bir bigimde azalmakta ve ani
bir frene gerek kalmadan, nesnenin oniinde sarsintisiz
bir bigimde durulmaktadir. Ancak, bugiine kadar yapi-
lan arastirmalarda, kati stratejinin kullanildigma dair
herhangi bir bulgu elde edilememistir. Esnek sabit tau
stratejisinde, tau degiskeni frene basma ve freni birak-
ma zamanlariim belirlenmesinde kullanilir (Bingham,
1995). Tau yani nesne ile temas zamani kritik bir degerin
altina diistiigiinde, gozlemci frene basmaktadir. Gozlem-
cinin hizindaki azalma, nesne ile temas zamaninda yani
tau’da, hizli bir artisa neden olmaktadir. Tau giivenli bir
degerin {izerine ¢iktiginda gézlemci frene basmay1 bi-
rakmakta ve tau tekrar kritik degere diisene kadar frene
basilmamaktadir. Kati sabit tau stratejisi kullanildiginda
kesintisiz frenleme davranisi ortaya ¢ikarken, esnek sa-
bit tau stratejisi kullanildiginda diirtiisel frenleme davra-
nis1 gézlemlenir.
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Yaklagsma hizinin kontroliinde kullanilabilecek bir
baska degigken, tau’nun zamana gore birinci tiirevi olan
tau-dot T degiskenidir. Lee (1976) tau-dot degiskeninin
frenleme esnasinda yavaslama ivmesinin (deceleration)
nesneye ¢arpmadan durabilmek i¢in yeterli olup olma-
dig1 hakkinda bilgi sagladigini gostermistir. Sabit hizla
hareket edildiginde tau-dot’mn degeri —1.0’de sabit kal-
maktadir. Frene gereginden fazla basildiginda tau-dot’in
degeri —0.5’ten biiyiik olur. Bu durumda, gézlemci freni
azaltmazsa nesneden ¢ok uzakta durur. Frene gereginden
az basildiginda ise tau-dot’in degeri —0.5’ten kiiciik olur
ve gozlemci freni arttirmadig: takdirde nesneye carpar.
Tau-dot’m —0.5’te tutulmasi gézlemcinin sabit bir yavas-
lama ivmesi ile nesnenin tam 6niinde durmasini saglar.
Lee (1976) tarafindan 6nerilen sabit tau-dot stratejisine
gore, bir nesnenin 6niinde ¢arpmadan durabilmek igin
gbzlemcinin, tau-dot —0.5’te sabit kalacak sekilde hare-
ket etmesi gerekir.

Yaklagma hizinin, sabit tau-dot stratejisi kullanila-
rak kontrol edildigi hipotezini destekleyen en dnemli ga-
lisma Yilmaz ve Warren’n (1995) ¢alismasidir. Bu ¢alis-
mada katilimcilardan, bilgisayar ekraninda simiile edilen
ii¢ boyutlu bir ¢evre iginde, belirli uzakliklarda bulunan
nesnelere carpmadan durmalart istenmistir. Katilimeilar
hizlarin bilgisayara bagli bir fareyi fren gibi kullanarak
degistirmislerdir. Yilmaz ve Warren’in (1995) analizle-
11 yavaslama boyunca tau-dot degerlerin —0.5 etrafinda
salindigini ve ortalama tau-dot degerinin —0.51 oldugu-
nu gostermistir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak Yilmaz ve
Warren (1995) yaklasma hizinin kesintisiz kontroliiniin
sabit tau-dot stratejisi kullanilarak saglandigini savun-
muslardir. Bununla birlikte, Y1lmaz ve Warren’1n (1995)
arastirmasi kullandiklar1 yontem bakimindan elestirile-
bilir. Yilmaz ve Warren (1995) ortalama tau-dot degerle-
rini hesaplamak igin lineer regresyon analizi kullanmis-
lardir. Tau zaman serilerine en uygun regresyon dogrusu
elde edilmis ve regresyon dogrusunun egimi ortalama
tau-dot degeri olarak alinmistir. Bardy ve Warren’in
(1997) belirttigi gibi regresyon dogrusunun egimi sadece
ortalama bir tau-dot degeri vermektedir. Baska bir deyis-
le, ortalama tau-dot degerleri sabit tau-dot stratejisinin
ongordiigii degerde olsa da tau-dot aslinda —0.5’te sabit
tutulmuyor ve degisiyor olabilir.

Anderson ve Bingham (2010) tarafindan 6nerilen
oransal degisim kontroliine (proportional rate control)
gore, bir nesneye ¢arpmadan basart ile durmak i¢in tau
ve tau-dot arasindaki oran sabit kalacak sekilde hareket
edilmelidir. Matematiksel olarak tau-dot/tau seklinde ta-
nimlanan oransal degisim (proportional rate), yaklasma
hizinin kontroliinde kullanilabilecek iigiincii bir optik
degiskendir. Oransal degisim kontrolii, sabit tutuldugun-
da basar1 ile durmay: saglayacak degerler araligi ver-
mektedir. Oransal degisimin degeri, bu aralikta kaldig1

stirece nesnenin dniinde ¢arpmadan durulabilir. Oransal
degisimin farkli degerlerde sabit tutulmasi nesneye yak-
lasma siiresini degistirir. Baz1 degerlerde, yiiksek bir ya-
vaslama ivmesi ile daha kisa siirede durulurken bazi de-
gerlerde daha diisiik bir yavaglama ivmesi ile daha uzun
stirede durulmaktadir.

Anderson ve Bingham’in (2011) “uzanmak iizere
lokomosyon” (locomoting-to-reach) davraniginin (6rn.,
acmak iizere bir kaprya yonelmek) altinda yatan optik
degiskenleri ve kontrol stratejilerini arastirdiklari galis-
malarinda, katilimcilardan belirli bir hedefe kosmalari
ve burunlarmin ucu hedefe ulastiginda durmalar isten-
mistir. Elde edilen veriler Yilmaz ve Warren’in (1995)
kullandig1 yontemle analiz edildiginde, yaklasma bo-
yunca ortalama tau-dot degerlerinin —0.50 civarinda ol-
dugu bulunmustur. Ancak, tau ve oransal degisim zaman
serileri tlizerinde gerceklestirilen iki-yarim analizleri
(split-half analysis, analizin ayrintilar1 igin bkz. Deney
2’nin Yontem bolimil) yaklasma boyunca tau-dot’in
—0.5’te sabit tutulmadigini ve degistigini; oransal degisi-
min ise —0.2 civarinda sabit tutuldugunu gostermistir. Bir
bagka ifadeyle katilimcilar, oransal degisim kontroliinii
kullanmislardir.

Anderson ve Bingham’in (2011) elde ettigi so-
nuglar, “seyir halindeyken yol iizerindeki bir engele
carpmadan yavaslayarak durma” gorevini basar ile ger-
ceklestirmek i¢in kullanilan kontrol stratejisinin sabit
tau-dot stratejisi ile degil de, oransal degisim kontrolii
olabilecegi hipotezini destekler niteliktedir. Baska bir
deyisle, Yilmaz ve Warren (1995) elde ettikleri veriler
i¢in iki-yarim analizi kullansalardi, tau-dot’in aslinda
sabit tutulmadigini ve degistigini gézlemleyebilirlerdi.
Kadihasanoglu’nun (2012) bu fikirden yola ¢ikarak ta-
sarladig1 ¢alismasinda, katilimcilardan, bilgisayar ekra-
ninda simiile edilen {i¢ boyutlu bir ¢evre igerisinde bu-
lunan hedef nesnelere ¢garpmadan durmalari istenmistir.
Calismada fren olarak bilgisayara bagli bir kumanda
kolu (joystick) kullanilmistir. Katilimeilarin kesintisiz
frenleme davranisi sergiledikleri denemelerden elde edi-
len veriler iki-yarim analizi ile incelendiginde, yavasla-
ma boyunca tau-dot’mn —0.5’te sabit tutulmadig1; oransal
degisimin ise (-0.15, —0.25) aralifinda sabit tutuldugu
gozlenmistir. Bu sonuglar, katilimeilarin, yaklagma hiz-
larin1 kesintisiz bir sekilde kontrol ederken sabit tau-dot
stratejisini degil, oransal degisim kontroliinii kullandigi-
n1 gostermistir.

Her ne kadar alanyazinda nesnelere yaklasma hizi
kontrol edilirken diirtiisel frenleme ve kesintisiz frenle-
me olmak {izere iki farkl davranis gézlemlendigi belir-
tilse de, Kadihasanoglu’na (2012) kadar yapilan biitiin
caligmalar (Fajen 2005; Yilmaz ve Warren, 1995) ke-
sintisiz frenleme davranisi iizerinedir. Kadihasanoglu
(2012), diirtiisel frenleme davranisinin arastirtldig: alan-
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yazindaki ilk calismadir (ayrica bkz. Kadihasanoglu ve
ark., 2021) ve elde edilen sonuglar diirtiisel frenlemenin
altinda yatan kontrol stratejisinin esnek sabit tau strateji-
si (Bingham, 1995) oldugunu gostermistir. Bir baska de-
yisle, katilimeilar diirtiisel frenleme davranigini sergiler-
ken frene basma zamanlarini tau degiskenini kullanarak
belirlemislerdir. Tlk frene basma tau yaklasik 3.5 s iken
gerceklestirilmis; ilk frenlemeden sonraki her frenleme
tau yaklasik olarak 2 s iken yapilmustir.

Kisaca ozetlemek gerekirse Kadihasanoglu’nun
(2012) galismasi, (1) yaklasma hizinin diirtiisel kontro-
linde kullanilan kontrol stratejisinin esnek sabit tau stra-
tejisi oldugunu ve (2) yaklasma hizinin kesintisiz kont-
roliiniin oransal degisim kontrolii kullanilarak gergekles-
tirildigini gostermektedir (ayrica bkz. Kadihasanoglu ve
ark., 2021). Bununla birlikte, yaklasma hizinin kontroli
icin kullanilan stratejiler optik degiskenler ile beraber
tasit dinamiklerine de baglidir. Ancak tasit dinamik-
lerinin, 6zellikle de azami fren kapasitesi ve frenleme
fonksiyonu gibi frenleme sisteminin 6zelliklerinin dav-
ranis lizerindeki etkileri alanyazinda goz ardi edilmistir.
Daha onceki calismalarda (Fajen 2005; Kadihasanoglu,
2012; Kadihasanoglu ve ark., 2021; Yilmaz ve Warren,
1995) sadece lineer frenleme fonksiyonlari kullanilmis-
tir. Frenleme davranisindaki bir birimlik degisim (6rn.
kumanda kolu pozisyonundaki geriye dogru bir birim-
lik degisim) yavaslama ivmesinde bir birimlik degisime
esittir. Bu ¢aligmanin temel amaci, frenleme fonksiyonu-
nun diirtiisel frenleme ve kesintisiz frenleme davranigla-
11 lizerindeki etkilerini incelemektir. Bir baska deyisle,
lineer olmayan bir frenleme fonksiyonu kullanildiginda
diirtiisel frenleme ve kesintisiz frenleme davraniglar al-
tinda yatan optik degiskenler ve kontrol stratejilerinin
nasil degistigini arastirmaktir. Frenleme fonksiyonunun,
davranis lizerinde iki farkli etkisi olabilir. Birinci etki su
sekilde agiklanabilir: Frenleme fonksiyonu, davranigin
kontroliinde kullanilan optik degisken ve kontrol stra-
tejisini degistirmez; ancak, kontrol stratejisi igerisinde
kullanilan kritik optik degisken degerleri degisebilir.
Ornegin, frenleme fonksiyonu lineer oldugunda, diirtii-
sel frenleme davranisi sergilenirken kullanilan kritik tau
degerleri 3.5 s ve 2 s. iken, frenleme fonksiyonu lineer
olmadiginda kullanilan kritik tau degerleri farkli olabilir.
Ikinci etki ise su sekilde aciklanabilir: Frenleme fonksi-
yonu degistiginde davranisin kontroliinde kullanilan op-
tik degisken ve kontrol stratejisi degisebilir. Caligmanin
amaci dogrultusunda, diirtiisel frenleme davranigini ve
kesintisiz frenleme davranigini inceleyen iki ayri deney
tasarlanmustir.

Deney 1: Diirtiisel frenleme Davranisi
Kadihasanoglu’nun (2012) elde ettigi bulgular
yaklasma hizinin diirtiisel kontroliinde kullanilan strate-

jinin esnek sabit tau stratejisi (Bingham, 1995) oldugunu
desteklemektedir. Bir bagka deyisle, diirtiisel frenleme
davraniginda tau degiskeni frene basma zamaninin be-
lirlenmesinde kullanilmaktadir. Ancak, Kadihasanoglu
(2012) galismasinda sadece lineer frenleme fonksiyonu
kullanmistir. Frenleme fonksiyonu 6zelliklerinin davra-
nig lizerindeki etkisi incelenmemistir. Bu sebeple, Deney
1’in amaci, lineer olmayan bir frenleme fonksiyonu kul-
lanildig1 durumda sergilenen diirtiisel frenleme davra-
nigint incelemektir. Boylelikle frenleme fonksiyonunun
diirtiisel frenleme davranisi ve bu davranigin altinda ya-
tan kontrol stratejileri tizerindeki etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Yontem

Kanlimcilar

Deney 1’de 15 katilimcidan veri toplanmistir. On
bes katilimcidan besi deneyi tamamlamadan birakmustir.
Deneyi tamamlayan on katilimcinin yasi 18 ve 22 ara-
sinda degismekte (19.80+1.23) olup katilimeilarin altisi
kadin, doérdii erkektir. Calismaya gérme yetisi normal
ve/veya gozliik ve kontakt lens kullanarak diizeltilebilir
gorme kusuru olan katilimeilar dahil edilmistir. Katilim-
cilarin sozel bildirimlerine gére herhangi bir motor ve/
veya nérolojik problemleri bulunmamaktadir (Oz bil-
dirim yolu ile belirlenmistir.). Hepsi baskin olarak sag
ellerini kullanmaktadir. On katilimcidan {igiiniin ehliyeti
bulunmamaktadir ve daha once hig¢ araba kullanmamis-
lardir. Mevcut calismada yeterli sayida alistirma otu-
rumlarinin olmasi nedeniyle araba kullanilmamis olmast
potansiyel bir karistirict degisken degildir. Yedi katilim-
cinin araba kullanma siiresi ise bes ay ile bir yil arasinda
degismektedir.

Deney Oturumlari

Toplanan verilerin giivenilir olmasi i¢in katilimei-
larin hem deneysel diizenege hem de deneyde kullanilan
fren ozelliklerine alismasi gerekmektedir. Bu nedenle,
Deney 1°de test oturumundan 6nce alisma oturumla-
r gergeklestirilmistir. Kadihasanoglu (2012), diirtiisel
frenleme davranisinin zorluk yasanmadan sergilenebil-
mesi i¢in en az ii¢ alistirma oturumu gerektigini gozlem-
lemistir. Bu sebeple Deney 1’de katilimcilar, ii¢ alistir-
ma oturumu ve bir test oturumu olmak iizere dort ayr1
oturuma katilmiglardir. Her oturum ortalama 45 dakika
stirmiistliir. Oturumlar, aralarinda en fazla bir giin olacak
sekilde ayr giinlerde gergeklestirilmistir.

Uyaricilar ve Islem

Yaklagma hizinin gorsel kontroliinde kullanilan
optik degiskenler ve kontrol stratejilerini arastirirken en
yaygin olarak kullanilan deneysel diizenekte, katilimci-
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lara bir bilgisayar ekraninda simiile edilen ii¢ boyutlu bir
cevre iginde belirli uzakliklarda hedef nesneler gosteril-
mektedir. Her deneme nesnelere lineer bir rota lizerinde,
sabit hizla yaklagarak baslamaktadir. Katilimcilardan,
nesnelere ¢arpmadan miimkiin olan en yakin mesafede
durmalart istenmektedir. Katilimeilar hizlarin bilgisaya-
ra bagh bir fare veya kumanda kolu yardimi ile kont-
rol ederler. Yaygin olarak kullanilmasi ve gegerliliginin
birgok ¢alisma tarafindan test edilmis olmasi sebebiyle
bu caligmadaki deneyler, bu deneysel diizenek temel ali-
narak tasarlanmistir. Katilimeilar, bilgisayar ekraninda
simiile edilmis ii¢ boyutlu bir ¢evrede, siyah bir gokyiizii
altinda ve dokulu bir zemin iizerinde belirli uzaklikta tra-
fik levhalarina benzeyen, yan yana konumlandirilmis tig
hedef nesne gérmiislerdir. (Bkz. Sekil 1). Ortadaki nes-
nenin merkezi bilgisayar ekraninin tam ortasina gelecek
sekilde ayarlanmistir. Yan yana ii¢ nesne kullanilarak op-
tik genisleme (optical expansion) artirtlmistir. Boylelikle
tau degiskeninin uzak mesafelerde davranigin kontrolii
icin giivenilir bir bilgi kaynag1 olmasi saglanmistir. Nes-
nelerin hedef tahtasina benzer bir dokusu bulunmaktadir.
Nesnelerin tiim bilgisayar ekranini kapladigt durumlarda
nesnelerin dokusu optik olarak genislemeye devam et-
mis ve tau degiskenin yakin mesafelerde de giivenilir bir
bilgi kaynagi olmasi saglanmistir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan gorsel uyarict 6rnegi
(Deney kodu calistig1 esnada ekran goriintiisii alina-
rak elde edilmistir).

Elde edilen sonuglarin Kadihasanoglu’nun (2012)
elde ettigi sonuglarla kiyaslanabilir olmasi agisindan
anilan ¢aligmada oldugu gibi beg farkli baglangic temas
zamani (8.0s,9.0s,10.0 s, 11.0 s ve 12.0 s) ve bes farkli
baslangi¢ mesafesi (96.0 birim, 106.0 birim, 116.0 birim,
126.0 birim ve 136.0 birim) ile ¢aprazlanarak 25 farkl
deneme kosulu (trial condition) elde edilmistir. Yirmi
bes deneme kosulunun 13 tanesi alistirma oturumlarinda
kullanilmak tizere se¢ilmis ve her biri sekiz defa sunul-
mugstur. Boylece katilimcilar, alistirma oturumlarinda

toplam 96 deneme tamamlamislardir. Doksan alt1 de-
neme her katilimeiya seckisiz bir bigimde sunulmustur.
Test oturumunda ise 25 deneme kosulunun her biri dort
defa sunulmus ve test oturumu toplam 100 denemeden
olusmustur. Yiiz deneme her katilimciya segkisiz olarak
sunulmustur. Katilimcilarin, optik degiskenlere baglh
kontrol stratejileri yerine nesne biiyiikliigiine bagl bir
strateji kullanmalarini 6nlemek amactyla (6rn. nesneler
bilgisayar ekranmmn belirli bir kismini kapladigi zaman
frene baslamak gibi) nesnelerin biiyiikliikleri denemeler
boyunca 0.6 ve 1.8 birim arasinda seckisiz olarak degis-
tirilmistir.

Katilimcilar, bir masa iizerine yerlestirilmis bilgi-
sayar ekrani Oniinde, yiiksekligi ayarlanabilir bir san-
dalyeye, sirtlar1 sandalyenin arkaligina degecek sekilde
oturmuslardir. Sandalyenin yiiksekligi, katilimcinin géz
yiiksekligi (eye height) bilgisayar ekraninin tam ortasi-
na gelecek sekilde ayarlanmistir. Katilimemin gozii ile
bilgisayar ekrani arasindaki mesafe yaklagik olarak 70
cm’de tutulmustur. Masanin iistiine bir klavye ve bir ku-
manda kolu yerlestirilmistir. Katilimcilardan, kumanda
kolunu bir fren gibi kullanarak, nesnelere ¢arpmadan
miimkiin olan en yakin mesafede durmalar istenmistir.
Katilimcilara, freni gergekten araba kullantyormus gibi
uygulamalari, fren yaparken ani ve biiyiik degisimlerden
miimkiin oldugunca kagmmalar1 gerektigi sdylenmistir.
Katilimeilar kumanda kolunu baskin elleri ile kontrol
etmislerdir. Deneyler, binokdiler bir sekilde yapilmistir.

Her deneme, lineer bir rota tizerinde hedef nesnele-
re sabit hizla yaklagarak baslamistir. Katilimeilar, dene-
meleri baskin olmayan elleri ile klavyenin “b” tusuna ba-
sarak baglatmiglardir. Hiz 0.0 oldugunda denemeler sona
ermistir. Bu nedenle katilimcilardan, nesnelere ¢arpsalar
bile frenlemeye devam etmeleri ve tamamen durmadan
freni birakmamalari istenmistir. Carpisma nesnelerin
icinden gecip gitmek seklinde simiile edilmistir. Katilim-
cilar durduklari anda nesnelerin bilgisayar ekranindaki
nihai konumlarmi gérmiis ve nesnelere ne kadar yakin
durduklari ile ilgili farkli bir geribildirim verilmemistir.
Denemelerin arasinda, siyah bir zemin istiinde beyaz
renk ile “Baglamak i¢in “b” tusuna basin” yazisi ekran-
da gosterilmistir. Katilimeilar “b” tusuna basana kadar
bir sonraki deneme baglamamistir. Tiim denemeler ta-
mamlandiginda deney otomatik olarak sonlandirilmistir.
Deneylerin kodu “C++ programlama dili” ve “OpenGL
bilgisayar grafikleri i¢in uygulama programi arabirimi”
kullanilarak yazar tarafindan hazirlanmustir.

20,0(:/10000) — 10

yavaslama ivmesi = 190

x: kumanda kolu ¢iktis (1)
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Sekil 2. Kumanda kolu ¢iktis1 ve yavaglama ivmesi (fren
kapasitesi) arasindaki esleme

Kumanda kolu ¢iktist ve yavaglama ivmesi arasin-
daki iligki su sekildedir. Kumanda kolu nétr pozisyo-
nundayken yavaglama ivmesi 0’dir. Baska bir deyisle,
frenleme yoktur ve nesnelere sabit hizla yaklagilmistir.
Frenleme i¢in kumanda kolunu nétr pozisyonundan geri-
ye dogru ¢ekilmistir. Kumanda kolu nétr pozisyonundan
en geriye dogru ¢ekildiginde kumanda kolu ¢iktis1 0°dan
+1000’e lineer olarak yiikselmektedir. Kumanda kolu-
nun en gerideki pozisyonu azami yavaslama ivmesi (fren
kapasitesi) ile eslestirilmistir. Deney 1’de azami yavas-
lama ivmesi 2.1 birim/s? olarak se¢ilmistir. Kumanda
kolunun c¢iktilar1 yavaglama ivmesine doniistiiriiliirken
Formiil 1’de verilen lineer olmayan frenleme fonksiyonu
kullanilmigtir. Kumanda kolu ¢iktisi ve yavaglama ivme-
si arasindaki eslesme Sekil 2°de gosterilmektedir.

Arastirmada kullanilan uyaricilar ve islem, TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi insan Arastirmalar
Degerlendirme Kurulu'nda degerlendirilmis ve etik ku-
rul onayr alimmistir. Alistirma oturumuna baglamadan
once goniillii katilimeilar bilgilendirilmis onam formunu
onaylamis, daha sonra yasi, ehliyetleri olup olmadig ve
ehliyetleri varsa ne kadar siiredir araba kullandiklar gibi
sorular igeren bilgi toplama formunu doldurmuslardir.
Katilimcilar aragtirmanin herhangi bir asamasinda bir
sebep gostermeden cekilebilecekleri konusunda bilgi-
lendirilmistir. Deneyi tamamlayan on katilimciya kendi
istekleri dogrultusunda ya katilim iicreti 6denmis ya da
ders kredisi verilmistir.

Veri Toplama ve Analizi

Deneyde toplanan verilerin analizleri, yazar ta-
rafindan MATLAB ortaminda yazilan bir bilgisayar
programi ile gergeklestirilmistir. Deneyden toplanan
ham veriler, her denemenin her bir karesi (frame) i¢in

katilimcinin nesnelere olan mesafesini gdsteren zaman
serilerinden olugmaktadir. Her deneme igin katilimci-
larmn hizlar, ilgili denemenin mesafe zaman serilerinin
sayisal tiirevleri alinarak (numerical differentiation) bu-
lunmustur. Yavaslama ivmesi (deceleration), hiz zaman
serilerinin sayisal tiirevleri alinarak elde edilmistir. Hiz
ve ivme zaman serileri elde edildikten sonra her deneme
i¢in tau zaman serileri Formiil 2, tau-dot zaman serileri
ise Formiil 3 ile hesaplanmistir (Lee, 1976).

_ mesafe
Tz

mesafe X ivme
hiz?

tau tau-dot=—-1.0 +

Tau ve tau-dot zaman serileri elde edildikten sonra
her denemeye ait oransal degisim zaman serileri, her bir
orneklem noktast i¢in tau-dot degerleri tau degerlerine
boliinerek elde edilmistir. Nesnelerin dniinde ¢arpmadan
basari ile durulan bir denemeye ait 6rnek hiz, yavaslama
ivmesi, tau, tau-dot ve oransal degisim zaman serileri
Sekil 3°te verilmistir.

Katilimeilardan deneyi %100 basar1 oram ile ta-
mamlamalar1 beklenmemektedir. Gérevin dogasi gere-
§i, carpisma ile sonlanan denemelere rastlanmaktadir.
Carpisma ile sonuglanan denemeler basarisiz denemeler
olarak degerlendirilmis ve bu denemelerden elde edilen
veriler veri analizine dahil edilmemistir. Carpisma gibi
nesnelerden ¢ok uzakta durmak da gorsel bilginin yete-
rince etkili kullanilamadiginin gostergesidir. Kadihasa-
noglu’nun (2012) ¢aligmasi ile uyumlu olarak, katilimei
durdugunda nesnelere olan uzakligin 8.0 birimden bii-
yik oldugu denemeler de basarisiz olarak degerlendi-
rilmis ve bu denemelerden elde edilen veriler analizlere
dahil edilmemistir. Ozetle, carpisma ile sonuglanan ve
nesnelerden ¢ok uzakta durulan denemeler basarisiz de-
nemeler olarak tanimlanmustir.

Her ne kadar Deney 1’in amaci diirtiisel frenleme
davranisinin altinda yatan optik degiskenleri ve kontrol
stratejilerini arastirmak olsa da katilimeilarin bazi de-
nemelerde kesintisiz frenleme davranisi sergiledikleri
gbzlemlenmistir. Bu nedenle basarili denemeler, diir-
tiisel frenlemenin kullanildigr denemeler ve kesintisiz
frenlemenin kullanildigr denemeler olmak iizere ikiye
ayrilmistir. Yavaslama ivmesinin (frenin) diizenli ve
stirekli bir bigimde artirtlip azaltildig1 kesintisiz fren-
leme, monoton azalan tau zaman serileri ortaya ¢ika-
rirken (Bkz. Sekil 4a); diirtiisel frenlemenin karakte-
ristik 6zelligi olan yavaslama ivmesindeki hizli ve ani
degisimler tau zaman serilerinde artma ve azalmalara
neden olur. Bu artma ve azalmalar tau zaman serilerin-
de yerel minimum ve maksimumlar olustururlar (Bkz.
Sekil 4b). Her denemede, deneme sonlarina dogru hiz
sifira yaklasirken tau degerlerinin sonsuza iraksama-
sindan dolay1 bir adet yerel minimum bulunmaktadir.
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Hiz Zaman Serisi Yavaglama ivmesi Zaman Serisi
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Sekil 3. Nesnelerin 6niinde ¢arpmadan, basart ile durulan bir denemeye ait
ornek hiz, yavaslama ivmesi, tau, tau-dot ve oransal degisim zaman serileri.

Kesintisiz Kontrol Denemesine Ait Diirtiisel Kontrol Denemesine Ait
Tau Zaman Serisi Tau Zaman Serisi
16 16 7
14 - 14
12 4 12
10 4 10
g 8 E
6 6
4 - 4
21 e
0 T T T T T T T 0 T — T — —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 4. (a) Kesintisiz frenleme ve (b) Diirtiisel frenleme denemesine ait tau zaman serisi. Yerel
minimumlara denk gelen noktalar kirmizi ile isaretlenmistir.
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Buradan hareketle, tau zaman serilerinde en az iki yerel
minimum bulunan denemeler diirtiisel frenleme davra-
nisinin gosterildigi denemeler olarak kabul edilmistir.
Tau zaman serilerinde sadece bir yerel adet minimum
bulunan denemeler ise kesintisiz frenleme denemeleri
olarak siiflandirilmislardir.

Bulgular

Deney 1’1 on katilimer da basart oranlart %70’in
iizerinde olacak sekilde tamamlamislardir. Buna ek ola-
rak, alti katilimecinin basari oran1 %90’1n {izerindedir.
Katilimcilarin basarili ve basarisiz deneme sayilari Tablo
1’de verilmistir. Basarili denemeler diirtiisel frenleme ve
kesintisiz frenleme denemeleri olmak {izere ikiye ayril-
mustir. Tablo 1°de de goriildiigii tizere sadece bir katilim-
cmin kesintisiz frenleme denemeleri diirtiisel frenleme
denemelerinden daha fazladir. Bir diger katilimcinin
ise diirtlisel frenleme ve kesintisiz frenleme denemeleri
esit sayidadir. Geriye kalan sekiz katilimcinin diirtiisel
frenleme denemeleri daha fazladir. Baska bir deyisle, on
katilimcidan sekizi Deney 1’°de agirlikli olarak diirtiisel
frenleme davranisi sergilemislerdir. Deney 1’in amact
diirtiisel frenleme davranisinin altinda yatan optik degis-
kenler ve kontrol stratejilerini aragtirmaktir. Bu sebep-
le, asagida rapor edilen analizler deneyi tamamlayan on
katilimcinin diirtiisel frenleme davranisi sergiledikleri
denemelerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplan-
mistir.

Nihai durma mesafesi
Katilimeilarin diirtiisel frenleme davranist sergi-
ledikleri denemelerdeki nihai durma mesafeleri tekrarl

6l¢timler icin varyans analizi (repreated measures ANO-
VA) ile karsilastirilmistir. Baslangi¢ temas zamani denek
i¢i faktor olarak alinmis; analizlerde anlamlilik diizeyi
.05 olarak belirlenmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore baglangic temas zamaninin nihai durma mesafe-
si iizerindeki temel etkisi anlaml degildir (F(4, 408) =
0.797, p = 0.528). Her bir baglangi¢ temas zamani igin
katilimcilarin ortalama nihai durma mesafeleri Sekil 5°te
verilmistir. Sekil 5’ten de goriildiigii lizere, baslangig te-
mas zamanindan bagimsiz olarak katilimcilarin ortalama
durma mesafeleri 1.20 birim civarindadir (Genel Ort.
= 1.258, SH (standart hata) = .128). Baska bir deyisle,
katilimcilar hedef nesnelere oldukga yakin bir mesafede
durmus ve durma mesafesi baslangi¢ temas zamanindan
etkilenmemistir.

2.00

1.60

1.20 * ----- } ..... i _____ i _____ %

0.80

Nihai durma mesafesi

0.40 -

0.00

8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

Baslangig temas zamani (s)

Sekil 5. Deney 1’in diirtiisel frenleme denemeleri igin
baslangi¢ temas zamanina gore ortalama nihai durma
mesafesi (Hata gubuklar1 +1 standart hata degerini gos-
termektedir.)

Tablo 1. Her Bir Katilimcinin Deney 1°deki Basarili ve Basarisiz Deneme Sayilar

Basarisiz denemeler

Basarili denemeler

Cinsiyet Yas Carpma Uzakta durma Toplam  Diirtiisel frenleme  Kesintisiz frenleme ~ Toplam
K 20 14 - 14 50 36 86
K 19 8 - 8 46 46 92
E 19 11 - 11 53 36 89
E 22 2 - 2 88 10 98
E 20 24 - 24 33 43 76
K* 19 27 - 27 54 19 73
E* 21 5 - 5 83 12 95
K 19 9 - 9 81 10 91
K* 18 5 - 5 88 7 95
K 21 2 3 5 85 10 95

*Daha once hi¢ araba kullanmamig katilimcilar
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Diirtiisel frenleme stratejisi

Lineer bir frenleme fonksiyonunun kullanildig:
Kadihasanoglu’nun (2012) calismast diirtiisel frenleme
davranisinin altinda yatan kontrol stratejisinin esnek
sabit tau stratejisi (Bingham, 1995) oldugunu goster-
mistir. Bu stratejiye gore, tau degiskeni frene basma ve
freni birakma zamanlarinin belirlenmesinde kullanilir.
Bir baska deyisle, bu strateji, “tau degiskeninin belli
bir kritik degerin altina diismesine izin verme” seklin-
de tanimlanabilir. Yukarida da belirtildigi iizere diirtiisel
frenlemede gozlemlenen yavaslama ivmesindeki ani ve
hizlt degisimler tau zaman serilerinde yerel minimumlar
olusturmaktadir. Deney 1’de elde edilen tau zaman se-
rileri incelendiginde (Bkz. Sekil 6), katilimeilarmn kritik
tau degeri olarak yaklasik olarak 2 s.’yi kullandiklari ve
hizlarini tau 2 s.’nin altima diismeyecek sekilde ayarla-
diklart sdylenebilir.

Bu gozlemi test etmek amaci ile once diirtiisel
frenleme davranisinin gézlemlendigi denemelere ait tau
zaman serilerindeki yerel minimumlara denk gelen tau
degerleri bulunmustur (Bkz. Sekil 6°da yesil ile isaret-
lenmis noktalar). Daha sonra bu degerler yerel minimum
strasina gore gruplandiriimistir. Ornegin, tau zaman se-
rilerindeki ilk yerel minimuma denk gelen tau degerleri
bir araya getirilmistir. Benzer sekilde, ikinci yerel mini-

-/
%
7

i 3 6 9 12 15 18 21 24
Deneme siiresi (s)

12
10 1

Tau
(=]
.

Deneme siiresi (s)

muma denk gelen tau degerleri kendi aralarinda gruplan-
dirllmistir. Toplam 661 diirtiisel frenleme denemesinin
sadece 23 tanesinde bes veya daha fazla yerel minimum
bulunmaktadir. Bu sebeple analize sadece ilk dort yerel
minimuma denk gelen tau degerleri dahil edilmistir. 1k
dort yerel minimuma denk gelen tau degerlerinin frekans
dagilimi incelendiginde, dort frekans dagilimmin da dii-
stik tau degerlerine dogru pozitif ¢arpik oldugu gozlen-
mistir. Carpiklik degerleri siras1 ile 0.79, 2.98, 6.55 ve
6.74 olarak bulunmustur. Nihayetinde, yerel minimum-
lara denk gelen tau degerlerini en iyi dzetleyen istatisti-
gin aritmetik ortalamadan ziyade ortanca olduguna karar
verilmistir.

Sekil 7°de verilen ilk dort yerel minimuma denk
gelen ortanca tau degerleri incelendiginde, birincisi i¢in
ortanca tau degerinin 3.7 sn oldugu; digerleri i¢in ise
yaklasik 2 sn oldugu goriilmektedir. Bu degerler Kadi-
hasanoglu’nda (2012) rapor edilen degerlere (3.5 s ve 2
s) ¢ok yakindir (ayrica bkz. ve Kadihasanoglu ve ark.,
2021). Elde edilen bulgular, katilimcilarin diirtiisel fren-
leme davranisi sergiledikleri denemelerde esnek sabit tau
stratejisini kullandiklart hipotezini destekler niteliktedir.
Bagka bir deyisle, katilimeilar, hizlarindaki degisimi tau
degiskeni belirli kritik degerlerin altina diismeyecek se-
kilde ayarlamiglardir. Denemelerin baglarinda kullanilan

o] 3 3] 9 12 15 18 21
Deneme siresi (s)

o] 3 3] 9 12 15 18 21
Deneme siresi (s)

Sekil 6. Deney 1’de diirtiisel frenleme davranisinin sergilendigi dort farkl: basarili denemeye ait tau zaman
serileri. Tau zaman serilerinde yerel minimumlara denk gelen noktalar yesil ile isaretlenmistir.
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kritik tau degeri yaklasik 3.7 s iken denemelerin sonla-
rina dogru kullanilan kritik tau degeri yaklasik 2 s’dir.

45 -
40 -
35 - AN

3.0 - N

25 - N

2.0 - 3
15
1.0

Ortanca (medyan) tau degerleri

0.5 1

0.0
1. yerel 2. yerel 3. yerel 4. yerel
minimum minimum minimum minimum

Sekil 7. Deney 1’in diirtiisel frenleme denemelerine
ait tau zaman serilerindeki ilk dort yerel minimuma ait
ortanca tau degerleri.

Daha onceden de belirtildigi iizere, Deney 1’in
amact, lineer olmayan bir frenleme fonksiyonu kullanil-
diginda sergilenen diirtiisel frenleme davranigini incele-
yerek frenleme fonksiyonunun diirtiisel frenleme dav-
ranisi ve bu davranigin altinda yatan kontrol stratejileri
iizerindeki etkilerini arastirmaktir. Deney 1’in bulgulari,
lineer olmayan bir frenleme fonksiyonu kullanildig: du-
rumda da diirtiisel frenleme davranismimn altinda yatan
kontrol stratejisinin esnek sabit tau stratejisi oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak, frenleme fonksiyonu-
nun lineer olmadig1 durumda kullanilan kritik tau deger-
leri 3.7 s ve 2 s olarak bulunmustur. Bu degerler Kadi-
hasanoglunda (2012) rapor edilen degerler ile neredeyse
aynidir. Bir bagka deyisle, frenleme fonksiyonun diirtii-
sel frenleme davranisi {izerinde anlamli bir etkisinin ol-
madig1 ve bu davranist degistirmedigi gozlenmistir.

Deney 2: Kesintisiz frenleme Davranisi

Kadihasanoglu’nun (2012) elde ettigi bulgular,
lineer bir frenleme fonksiyonu kullanildiginda, yaklas-
ma hizinin kesintisiz kontroliinde kullanilan stratejinin
oransal degisim kontrolii oldugunu destekler niteliktedir.
Oransal degisim kontrolii, oransal degisim degiskeni i¢in
bir degerler araligi vermektedir. Oransal degisim bu ara-
liktaki herhangi bir degerde sabit tutuldugunda, nesneye
¢arpmadan nesnenin 6niinde durulacaktir. Ayrica oransal
degisim kontroliiniin iki tipi bulunmaktadir (Kadihasa-
noglu, 2012; Kadihasanoglu ve ark., 2021). Esnek oran-
sal degisim kontroliinde, oransal degisim bir degerde sa-
bit tutulmamakla birlikte stratejinin 6ngordiigii degerler
araliginda salinmaktadir. Bu degerler araligi, baslangi¢
temas zamani ve baslangi¢c mesafesi gibi deneme kosul-
lart ile azami fren kapasitesi tarafindan belirlenmekte-

dir. Carpmadan nesnelerin 6niinde durmak i¢in oransal
degisim degerlerinin bu aralikta seyretmesi yeterli ol-
maktadir. Kat1 oransal degisim kontroliinde ise oransal
degisim degerleri stratejinin ongordiigii degerler arali-
ginda, tercih edilen bir degerde sabit tutulmaktadir. Elde
edilen bulgular, insanlarin kesintisiz frenleme davrani-
st sergilerken once esnek oransal degisim kontroliinii,
daha sonra ise deneyim kazandik¢a kati oransal degisim
kontroliinii kullanmaya basladiklarini énermektedir (Ka-
dihasanoglu, 2012; Kadihasanoglu ve ark., 2021). Alan-
yazindaki ¢alismalardan (Fajen 2005; Kadihasanoglu,
2012; Kadihasanoglu ve ark., 2021; Yilmaz ve Warren,
1995) farkli olarak Deney 2’nin amaci, lineer olmayan
bir frenleme fonksiyonu kullanildiginda kesintisiz fren-
leme davranisinin nasil etkilendigini incelemektir.

Yontem

Kanlimcilar

Deney 1’de yer alan on katilimci, Deney 1’den
sonra Deney 2’ye de katilmistir. Deneyi tamamlayan on
katilimciya kendi istekleri dogrultusunda ya katilim tic-
reti 6denmis ya da ders kredisi verilmistir.

Deney Oturumlari

Kesintisiz frenleme davranigimin zorluk yasanma-
dan sergilenebilmesi i¢in en az bes alistirma oturumu
gerekmektedir (Kadihasanoglu, 2012). Bu sebeple De-
ney 2’de katilimcilar, bes alistirma oturumu ve bir test
oturumu olmak tizere toplamda alt1 ayr1 oturuma katil-
miglardir. Her oturum ortalama 45 dakika stirmiistiir.
Oturumlar, aralarinda en fazla bir giin olacak sekilde ayr1
giinlerde gergeklestirilmistir.

Uyaricilar ve Islem

Deney 2’de kullanilan uyaricilar ve islem yolu De-
ney 1’de kullanilanlar ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gos-
termektedir. Ancak Deney 2’nin alistirma oturumlarinda
kullanilan uyaricilarin bir énemli farki bulunmaktadir.
Onceki ¢alismalar (Kadihasanoglu, 2012; Kadihasanog-
Iu ve ark., 2021; Yilmaz ve Warren, 1995) bilgisayar
ortaminda simiile edilmis bir gorev ile karsilagildiginda,
deneyimli siiriiciilerin bile ilk once diirtiisel frenleme
davranis: sergilediklerini géstermistir. Bunun en 6nem-
li sebebi, giinliik hayatta diirtiisel frenleme davranisi
sonucu ortaya ¢ikacak risklerin (6rn. ani fren degigim-
leri sonucu hissedilen fiziksel rahatsizlik; kayma veya
savrulma sonucu yoldan ¢ikma veya kaza yapma gibi)
bilgisayar ortaminda mevcut olmamasidir. Bu nedenle
Kadihasanoglu’nun c¢alismasinda (2012) oldugu gibi
Deney 2’nin alistirma oturumlarinda, diirtiisel frenleme
davranigini baskilamak i¢in diirtiisel frenleme davranigi-
na algisal bir bedel eklenmistir. Kumanda kolu pozisyo-
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nunda ani ve bilylik degisimler oldugunda bilgisayar ek-
ran1 bir saniyeligine karartilmistir. Kumanda kolunun en
ortadaki notr pozisyonunda ¢iktist 0’dir. Kumanda kolu
notr konumdan en geri konuma getirildiginde kumanda
kolunun ¢iktis1 0’dan +1000’¢ lineer olarak artmaktadir.
Her denemede, kumanda kolunun ¢iktis1 kare kare takip
edilmis ve iki ardisik bilgisayar karesine ait kumanda
kolu ¢iktisi arasindaki fark belli bir esik degerinin iize-
rinde oldugunda bilgisayar ekrani bir saniyeligine karar-
tilmistir. Kesintisiz frenleme davranisinin sergilenmesini
engellememek i¢in kumanda kolunun kii¢iik hareketleri
esnasinda ekranin kararmamas: gerekmektedir. Bir bas-
ka deyisle, bilgisayar ekranini karartmak i¢in kullanilan
esik degeri ¢ok diigiikk olmamalidir. Esik degeri yiiksek
oldugunda ise diirtiisel frenleme davranisi baskilanma-
maktadir. Bu sebeplerden &tiirli, uygun esik degerini
bulmak i¢in farkli esik degerleri denenmis ve deneyde
kullanilan esik degeri 60 olarak belirlenmistir. Ekranin
karartildig1 bir saniyelik siire zarfinda katilimci nesnele-
re yaklagmis olmasina ragmen hizindaki ve mesafedeki
degisimi goézlemleyememistir. Alistirma oturumlarina
baslamadan once katilimcilar, ekran karartma uygula-
mast hakkinda bilgilendirilmistir. Deney 2’nin test otu-
rumunda ekran karartma uygulamasi yapilmamustir. Test
oturumda ekran karatma uygulamasimnin yapilmamasinin
temel sebebi gorsel bilginin, davranigin kontroliinde kul-
lanilmak iizere her an erisilebilir olmasini saglamaktir.

Veri Toplama ve Analizi

Deney 1°de oldugu gibi Deney 2’de de toplanan
ham veriler, her deneme i¢in katilimcinin nesnelere olan
uzakligin1 gosteren zaman serilerinden olusmaktadir.
Hiz, yavaglama ivmesi, tau, tau-dot ve oransal degisim
zaman serileri Deney 1’de kullanilan yontem ile hesap-
lanmugtir.

Katilimeilarin  sabit tau-dot stratejisini kullanip
kullanmadiklarini test etmek i¢in 6nce her bir kesintisiz
frenleme denemesine ait ortalama tau-dot degerleri he-
saplanmistir. Bunun i¢in tau zaman serilerinde frenin ak-
tif olarak uygulandig: kisimlar secilmistir. Frenin uygu-
lanmaya basladig1 an1 bulmak igin yavaslama ivmesine
ait zaman serilerine bakilmistir. Her deneme i¢in yavas-
lama ivmesine ait zaman serisindeki 0.1’den biiyiik olan
ilk zaman noktasi, o deneme igin frenin uygulanmaya
basladigi an olarak alinmis; tau zaman serisinin 0 zaman
noktasindan 6nceki kisimlari analize dahil edilmemistir.
Esik degeri olarak 0.1’in kullanilmasinin sebebi kuman-
da kolu pozisyonundaki istemsiz hareketlerden dolay1
olusabilecek degisimlerin veri analizine dahil edilmesini
onlemektir. Tau degerleri mesafenin hiza boliimii ile elde
edildigi i¢in (Bkz. Formiil 2) denemelerin sonunda hizin
sifira yaklasmasiyla tau degerlerinde sonsuza dogru hizl
bir artis gézlenmektedir (Bkz. Sekil 6). Ortalama tau-

dot degerlerini hesaplamadan 6nce bu degerler de tau
zaman serileriden ¢ikarilmistir (Kadihasanoglu, 2012;
Kadihasanoglu ve ark., 2021; Yilmaz ve Warren, 1995).
Bu 6n kirpma isleminden sonra her deneme igin, tau za-
man serisine en uygun regresyon dogrusu elde edilmis;
regresyon dogrusunun egimi, ilgili denemenin ortalama
tau-dot degeri olarak alinmistir.

Nesnelere yaklasma esnasinda tau-dot’m —0.5 de-
gerinde sabit tutulup tutulmadigini incelemek igin 6n
kirpma isleminden gecirilen tau zaman serileri {izerinde
iki-yarim analizi gergeklestirilmistir. Her bir deneme igin
tau zaman serisi, medyan 6rneklem noktas: kullanilarak
iki esit pargaya boliinmiis ve her bir parga i¢in en uygun
regresyon dogrusu elde edilmistir. Bu iki regresyon dog-
rusunun egimleri ilgili denemeye ait ortalama tau-dot
degerleri olarak alinmistir. Béylece her deneme igin biri
denemenin ilk yarisina digeri de denemenin ikinci yari-
sina ait olan iki ortalama tau-dot degeri elde edilmistir.
Bu iki ortalama tau-dot degeri iligkili dl¢iimler i¢in t testi
ile karsilastirilmustir.

Katilimeilarm kesintisiz frenleme denemelerinde
oransal degisim kontroliinii kullanip kullanmadiklarini
belirlemek amaciyla kesintisiz frenleme denemelerine
ait oransal degisim zaman serileri iizerinde iki-yarim
analizi gergeklestirilmistir. Oncelikli olarak tau zaman
serileri i¢in kullanilan yontem ile kesintisiz frenleme
denemelerine ait oransal degisim zaman serilerinin fre-
nin aktif olarak uygulandigi kisimlari segilmistir. Bu
on kirpma isleminden sonra, her deneme igin oransal
degisim zaman serileri medyan 6rneklem noktasi kul-
lanilarak iki esit kisma boliinmiis ve her bir yarim igin
ortalama oransal degisim degerleri hesaplanmigtir. Boy-
lece her bir deneme i¢in denemenin ilk yarisina ve ikinci
yarisina ait olan iki ortalama oransal degisim degeri elde
edilmistir. Bu degerler iligkili 6l¢iimler i¢in t testi ile kar-
silastirilmastir.

Bulgular

Deney 2’yi tamamlayan on katilimcidan dokuz ta-
nesinin bagari orani %75’in iizerindedir. Bes katilimei-
nin basari orant %90 ve {izerinde, bir katilimcinin basari
orani ise %56 olarak hesaplanmistir. Katilimcilarin ba-
saril1 ve basarisiz deneme sayilar1 Tablo 2°de verilmistir.
Tablo 2’de goriildiigii izere Deney 1’de agirlikli olarak
diirtiisel frenleme davranist sergileyen sekiz katilimci-
dan sadece ikisi (Tablo 1 ve 2’de 6. ve 10. siradaki ka-
tilimcilar) Deney 2°de agirlikli olarak kesintisiz frenle-
me davranigi gostermistir. Bununla birlikte Deney 1°de
agirlikli olarak kesintisiz frenleme kullanan bir katilimer
(Tablo 1 ve 2’de 5. siradaki katilimer) Deney 2’de agir-
likl1 olarak diirtiisel frenleme davranisi sergilemistir. Son
olarak, Deney 1’de esit sayida diirtiisel frenleme ve ke-
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sintisiz frenleme denemelerine sahip bir katilimei (Tablo
1 ve 2’de 2. siradaki katilimci) Deney 2’de ¢ogunlukla
diirtiisel frenleme stratejisi kullanmistir. Bagka bir deyis-
le, her ne kadar Deney 2’nin amact kesintisiz frenleme
davranisi altinda yatan kontrol stratejilerini incelemek
olsa da Deney 2’de on katilimcidan sekizi agirlikli ola-
rak diirtiisel frenleme davranisi sergilemistir.

Daha &nce de belirtildigi {izere, Deney 2’nin alistir-
ma oturumlarinda diirtiisel frenleme davranigini baskila-
mak i¢in, diirtiisel frenleme davranigina algisal bir bedel
eklenmis, katilimeilar diirtiisel frenleme davranist sergi-
lediklerinde bir saniyelik bir ekran karartma uygulamast
yapilmistir. Ancak, deneyin test oturumunda ekran karart-
ma uygulamasi yapilmamustir. Alistirma ve test oturumla-
rin iglem yolundaki bu farkliliktan dolay1, katilimcilarin
Deney 2°de agirlikl olarak diirtiisel frenleme davranigin
sergiledikleri diistiniilebilir. Ancak islem yolundaki bu
farklilik, frenleme fonksiyonunun lineer oldugu Kadiha-
sanoglu’nun (2012) ¢alismasinda da bulunmaktadir. Ayni
uygulama, bir 6nceki ¢aligmamizda kesintisiz frenleme
davranigint baskilamamis ve bu g¢aligmanin kesintisiz
frenleme davranisinin incelendigi bdlimiinde katilimci-
lar agirlikl olarak kesintisiz frenleme davranist sergile-
mislerdir (Kadihasanoglu, 2012). Bu bulgudan hareketle,
Deney 2’nin kesintisiz frenleme boliimiinde katilimcilarin
agirhikli olarak diirtiisel frenleme davranisi sergilemesi-
nin, alistirma ve test oturumlarinin iglem yolundaki farkli-
liktan kaynaklanmadig diistiniilmektedir.

Deney 2’nin amact kesintisiz frenleme davranisini
incelemek olsa da, Deney 2’de diirtiisel frenleme davrani-
sin1 baskilamak miimkiin olmamustir. Bu nedenle, kesinti-
siz frenleme denemelerinden elde edilen verilere ek olarak
katilimcilarin diirtiisel frenleme davranisi sergiledikleri
denemelerden elde edilen veriler de analiz edilmistir.

Nihai durma mesafesi

Katilimcilarm diirtiisel frenleme davranisi sergi-
ledikleri denemelerdeki nihai durma mesafelerini kar-
stlastirmak i¢in tekrarlt 6lglimler igin varyans analizi
kullanilmistir. Baslangi¢ temas zamani denek ici faktor
olarak alinmis; analizlerde anlamlilik diizeyi .05 olarak
belirlenmistir. Greenhouse-Geisser diizeltmeli varyans
analizi sonuglarina gore baslangic temas zamaninin ni-
hai durma mesafesi lizerindeki temel etkisi anlamli bu-
lunmamustir (F(2.25, 202.25) = 1.13, p = 0.328). Sekil
8’den de goriildiigi tizere, baslangi¢ temas zamanindan
bagimsiz olarak katilimeilarin ortalama durma mesafe-
leri 0.80 birim civarindadir (Genel Ort. = 0.755, SH =
.089). Deney 1’de oldugu gibi, katilimcilar hedef nesne-
lere oldukg¢a yakin bir mesafede durmuslar ve katilim-
cilarin durma mesafeleri baslangi¢ temas zamanindan
etkilenmemistir.
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Sekil 8. Deney 2’nin diirtiisel frenleme denemeleri igin
baslangi¢ temas zamanina goére ortalama nihai durma
mesafesi. Hata cubuklar1 +1 standart hata degerini
gostermektedir.

Tablo 2. Her Bir Katilimcinin Deney 2’deki Basarili ve Basarisiz Deneme Sayilar

Basarisiz denemeler

Basarili denemeler

Cinsiyet Yas Carpma Uzakta durma Toplam Diirtiisel frenleme  Kesintisiz frenleme  Toplam
K 20 11 1 12 59 29 88
K 19 3 - 3 66 31 97
E 19 6 - 6 77 17 94
E 22 7 - 91 2 93
E 20 15 - 15 51 34 85
K* 19 24 - 24 27 49 76
E* 21 13 - 13 61 26 87
K 19 10 - 10 72 18 90
K* 18 4 - 4 76 20 96
K 21 2 42 44 18 38 56

*Daha 6nce hig araba kullanmamig katilhimeilar
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Katilimeilarin kesintisiz frenleme davranisi sergi-
ledikleri denemelerdeki ortalama nihai durma mesafeleri
Sekil 9°da goriilmektedir. Durma mesafeleri iizerinde
gerceklestirilen tekrarli 6lglimlii Greenhouse-Geisser
diizeltmeli varyans analizi sonucunda, baslangi¢ temas
zamanin durma mesafeleri iizerindeki temel etkisinin
anlamli olmadig1 goriilmiistiir (£(2.30, 69.03) = 0.753,
p = 0.492). Sekil 9’dan da goriildiigii iizere, baslangic
temas zamanindan bagimsiz olarak katilimeilarin ortala-
ma durma mesafeleri 1.2 birim civarindadir (Genel Ort.
= 1.194, SH = .228). Kadihasanoglu’nun calismasinda
(2012) oldugu gibi kesintisiz frenleme denemelerindeki
ortalama durma mesafeleri, diirtiisel frenleme deneme-
lerinde gozlenenden biraz daha biiytiktiir. Buna ragmen,
kesintisiz frenleme denemelerinde de katilimcilar hedef
nesnelere olduk¢a yakin bir mesafede durmus; katilim-
cilarin durma mesafeleri baslangi¢c temas zamanindan
etkilenmemistir.
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Sekil 9. Deney 2’nin kesintisiz frenleme denemeleri i¢in
baglangi¢ temas zamanina goére ortalama nihai durma
mesafesi. Hata cubuklar1 +1 standart hata degerini
gostermektedir.

Diirtiisel frenleme stratejisi

Deney 2’de diirtiisel frenleme davranisinin sergi-
lendigi denemelere ait tau zaman serileri incelendiginde
katilimcilarin yine esnek sabit tau stratejisini (Bingham,
1995) kullaniyor olabilecekleri gézlenmistir. Bu gozle-
mi test etmek amaci ile diirtiisel frenleme davranisinin
sergilendigi denemelere ait tau zaman serilerindeki ye-
rel minimumlara denk gelen tau degerleri Deney 1’de
kullanilan ydntemle incelenmistir. Toplam 598 diirtiisel
frenleme denemesinin sadece ii¢ tanesinde bes adet ye-
rel minimum bulunmaktadir. Bu sebeple sadece ilk dort
yerel minimuma denk gelen tau degerleri analize dahil
edilmistir. Bu tau degerlerinin frekans dagilimlar1 ince-
lendiginde, Deney 1’e benzer olarak, dort frekans dagili-
minin da diisiik tau degerlerine dogru ¢arpik oldugu goz-
lenmistir (sirastyla garpiklik degerleri 2.42, 4.45, 4.69
ve 2.48). Dolayistyla yerel minimumlara denk gelen tau

degerlerini en iyi 6zetleyen 6l¢lim olarak ortanca kulla-
nilmistir. Sekil 10°da da goriildiigl iizere birinci yerel
minimuma denk gelen tau degeri yaklasik 3.0 s; diger
ti¢ yerel minimuma denk gelen tau degerleri ise yaklasik
1.5 s’dir. Deney 1°de oldugu gibi Deney 2’de de katilim-
cilar, diirtiisel frenleme davranisi sergiledikleri deneme-
lerde esnek sabit tau stratejisini kullanmislardir. Ancak,
Deney 2°de gozlenen ortanca tau degerleri, Deney 1’de
gozlenenlerden yaklasik olarak 500 ms daha kiigiiktiir.
Bir baska deyisle, Deney 2’de diirtiisel frenleme davra-
nisini baskilamak miimkiin olmasa da, sabit tau strateji-
sinde kullanilan kritik tau degerleri diismiistiir.

4.5 1
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2.0 - \
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Sekil 10. Deney 2’nin kesintisiz frenleme denemelerine
ait tau zaman serilerindeki ilk dort yerel minimuma ait
ortanca tau degerleri.

Kesintisiz frenleme stratejisi

Her ne kadar Deney 2’de katilimcilarm ¢ogu agir-
likl1 olarak diirtiisel frenleme davranisi sergilese de Deney
2’nin temel amac1 kesintisiz frenleme denemelerinde kul-
lanilan stratejiyi incelemek oldugu icin, kesintisiz frenle-
me denemelerinden elde edilen veriler de analiz edilmistir.
Once her bir kesintisiz frenleme denemesi icin ortalama
tau-dot degerleri hesaplanmis; tau-dot degerlerinin ge-
nel ortalamas1 —0.58 (SH = .016) olarak bulunmustur. Bu
deger sabit tau-dot stratejisinin 6nerdigi —0.50 degerine
yakin olmakla birlikte bu degerin altindadir. Her bir bas-
langi¢ temas zamanina ait ortalama tau-dot degerlerinin
verildigi Sekil 11°de goriildiigii lizere, baslangic temas za-
mani yiikseldikge ortalama tau-dot degeri de yiikselmek-
tedir. Tekrar 6l¢timlii varyans analizinde, baslangi¢ temas
zamaninin ortalama tau-dot degerleri iistiindeki temel et-
kisinin anlaml1 oldugu bulunmustur (#(4, 120)=3.62, p <
0.05, np=0.11). Bir baska deyisle, baslangi¢ temas zamani
degistikge ortalama tau-dot degeri de degismistir. Kismi
eta kare (n3) degeri incelendiginde, baslangi¢ temas zama-
ninin ortalama tau-dot degerleri iizerinde orta biiytikliikte
bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu bulgular, nes-
nelerin oniinde basart ile durabilmek igin sabit tutulmasi
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gereken tek bir tau-dot degeri (—0.5) Sneren sabit tau-dot
stratejisi ile uyumlu degildir.

-0.80
-0.75 -
-0.70 -

= ot

-0.55 - 1I' _____ {____.-

-0.50 -
-0.45 -

Ortalama tau-dot degerleri

-0.40

Baslangi¢ temas zamani (s)

Sekil 11. Deney 2’nin kesintisiz frenleme denemeleri igin
baglangi¢ temas zamanina gore ortalama tau-dot degerleri.
Hata ¢ubuklar1 +1 standart hata degerini géstermektedir.

Nesnelere yaklagsma esnasinda tau-dot’in yukarida
hesaplanan ortalama tau-dot degerlerinde sabit tutulup
tutulmadigini incelemek igin tau zaman serileri lizerinde
iki-yarim analizi gerceklestirilmistir. Denemelerin ilk ve
ikinci yarilarma ait ortalama tau-dot degerleri Sekil 12°de
verilmistir. Elde edilen ortalama tau-dot degerleri iliskili 61-
¢limler icin t testi ile karsilastirilmis; denemelerin ilk yari-
sina ait tau-dot degerleri (Genel Ort. =—0.64, SH=0.25) ile
ikinci yarisina ait tau-dot degerleri (Genel Ort. =—0.51, SH
=0.18) arasinda anlamli fark oldugu gozlenmistir (#(263) =
—5.92, p <0.001, d = 0.34). Cohen d degeri incelendigin-
de, denemelerin ilk ve ikinci yarisina ait ortalama tau-dot
degerleri arasindaki farkin 0.34 standart sapma oldugu ve
denemelerin ilk yarisinda veya ikinci yarisinda olmanin
ortalama tau-dot degerleri lizerinde diisiik biytkliikte bir
etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. Denemelerin ilk yari-
st ve ikinci yarisina ait ortalama tau-dot degerleri arasinda
anlaml fark olmasi, tau-dot degiskeninin nesnelere yak-
lasirken sabit tutulmadigimi ve degistigini gostermektedir.
Bir bagka deyisle, katilimeilar kesintisiz frenleme deneme-
lerinde sabit tau-dot stratejisini kullanmamislardir.
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Sekil 12. Deney 2’deki kesintisiz frenleme denemeleri-

nin ilk ve ikinci yarisina ait ortalama tau-dot degerleri.

Hata ¢ubuklar: +1 standart hata degerini gostermektedir.

Katilimcilarin kesintisiz frenleme denemelerinde
oransal degisim kontroliinii kullanip kullanmadikla-
rin1 incelemek icin kesintisiz frenleme denemelerine
ait oransal degisim zaman serileri {izerinde iki-yarim
analizi ger¢eklestirilmistir. Denemelerin ilk yarisina ait
oransal degisim degerlerinin genel ortalamas: —0.131
(SH = 0.003) iken denemelerin ikinci yarisina ait oran-
sal degisim degerlerinin genel ortalamas1 —0.213 (SH
= 0.004) olarak hesaplanmistir (Bkz. Sekil 13). iliskili
6l¢iimler t testi sonucunda denemelerin ilk ve ikinci ya-
rilarina ait ortalama oransal degisim degerleri arasinda
anlaml1 bir farkin oldugu bulunmustur (#(263) = 16.393,
p <0.001, d =1.00). Bir baska deyisle, katilimcilar ke-
sintisiz frenleme denemelerinde nesnelere yaklasirken
oransal degisim degiskenini sabit tutmamiglardir. Co-
hen d degeri incelendiginde, denemelerin ilk ve ikinci
yarisina ait ortalama oransal degisim degerleri arasin-
daki farkin bir standart sapma oldugu anlasilmaktadir.
Hesaplanan bu etki giicli, denemelerin ilk yarisinda
veya ikinci yarisinda olmanin ortalama oransal degisim
degerleri tizerindeki etkisinin bilyiik oldugunu goster-
mektedir.

-0.30 |
0.25 |
-0.20 |
-0.15 |

-0.10

Ortalama oransal degisim degerleri

-0.05
1. yarim 2. yarim

Sekil 13. Deney 2’deki kesintisiz frenleme denemelerinin
ilk ve ikinci yarisina ait ortalama oransal degisim degerleri
(Hata cubuklari £1 standart hata degerini gostermektedir.)

Nesnelere yaklasilirken oransal degisimin sabit
tutulmamasi, katilimeilarin oransal degisim kontroliinii
kullanmadiklar1 anlamina gelmemektedir. Daha &nce-
den de belirtildigi gibi oransal degisim kontrolii sabit
tutuldugunda c¢arpmadan durabilmeyi saglayacak bir
degerler araligi sunmaktadir. Bagka bir deyisle, oransal
degisim degerleri bu aralikta seyrettigi siirece sabit tu-
tulmak zorunda degildir. Kadihasanoglu (2012), oransal
degisim (—0.10, —0.25) araliginda salindig1 slirece nes-
nelerin 6nlinde carpmadan durulabildigini géstermis-
tir. Deney 2’de elde edilen ortalama oransal degisim
degerleri (-0.13 ve —0.21) bu aralikta bulunmaktadir.
Dolayisiyla, Deney 2’den elde edilen bulgular, katilim-
cilarin kesintisiz frenleme denemelerinde esnek oransal
degisim kontroliinii kullandiklarini destekler niteliktedir.
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Bir bagka deyisle, katilimcilar, oransal degisimi belli bir
aralikta sinirlamislar, ancak bu aralikta bir degerde sabit
tutmamuglardir.

Tartisma

Carpmadan hafif temas kurmak amaciyla nesnele-
re yaklasmak olarak tanimlanan yaklasma hizinin gorsel
kontrolii, basari ile gergeklestirdigimiz davraniglardan bi-
ridir. Duyu organlari yolu ile elde edilen bilgilerin hare-
ketin kontroliinde nasil kullanildigini agiklamak amacryla
Gibson tarafindan gelistirilen algi/harekete bilgi-temelli
yaklasima gore, bu davranis, optik akis icerisindeki géreve
0zgii bilgi saglayan optik degiskenlerin kullanildigi kontrol
stratejileri neticesinde ortaya ¢ikar (Gibson, 1950, 1966,
1979/1986). Bu calismada, “seyir halindeyken yol iize-
rindeki bir engele ¢carpmadan yavaslayarak durma” goérevi
baglaminda, yaklasma hizinin kontroliinde kullanilan optik
degiskenler ve kontrol stratejileri ile tasit dinamiklerinin
bu kontrol stratejileri {izerindeki etkileri arastirilmistir.
Boyle bir gorev ile karsilasildiginda insanlar diirtiisel fren-
leme ve kesintisiz frenleme olmak iizere iki tiir davranig
gosterirler. Bu ¢alismanin amaci, lineer olmayan bir frenle-
me fonksiyonu kullanildiginda diirtiisel frenleme ve kesin-
tisiz frenleme davraniglarinda kullanilan optik degiskenler
ve kontrol stratejilerinin nasil degistigini incelemektir. Bu
caligma, frenleme fonksiyonunun davranis lizerindeki etki-
lerinin incelendigi alanyazindaki ilk ¢alismalardan biridir.

Sadece yavaslamanin miimkiin oldugu durumda line-
er olmayan bir frenleme fonksiyonu kullanildiginda diirtii-
sel frenleme davraniginin nasil etkilendiginin incelendigi
Deney 1’in bulgular, diirtiisel frenleme davranisinin esnek
sabit tau stratejisi kullanilarak gergeklestirildigini goster-
mektedir. Bir bagka deyisle, katilimcilar hizlarindaki degi-
simi tau degiskeni belli bir kritik degerin altina diismeye-
cek sekilde ayarlamislardir. Katilimeilarin kritik tau degeri
olarak, denemelerin basinda 3.7 s’yi, denemelerin sonuna
dogru ise ve 2 s’yi kullandiklar1 gézlenmistir. Deney 1°de
elde edilen kritik tau degerleri, lineer bir frenleme fonk-
siyonunun kullanildig1 Kadihasanoglu’nda (2012) rapor
edilen degerlere (3.5 s ve 2 s) ¢ok yakindir (ayrica bkz.
Kadihasanogsu ve ark., 2021). Bu verilerden hareketle,
frenleme fonksiyonunun diirtiisel frenleme davranisi lize-
rinde anlamli bir etkisinin olmadig1 ve bu davranisi degis-
tirmedigi sdylenebilir. Diger bir ifadeyle, frenleme fonksi-
yonu dirtiisel frenleme davranigin kontroliinde kullanilan
optik degiskeni, kontrol stratejisini ve bu kontrol stratejisi
icerisinde kullanilan kritik optik degisken degerlerini de-
gistirmemistir.

Deney 2’de lineer olmayan bir frenleme fonksiyonu-
nun kesintisiz frenleme davranisini nasil etkiledigi ince-
lenmistir. Lineer bir frenleme fonksiyonunun kullanildig:
Kadihasanoglu'nun (2012) aksine, Deney 2’de diirtiisel

frenleme davranisini baskilamak miimkiin olmamustir. Bir
baska deyisle, Deney 2’de katilimeilar agirlikli olarak diir-
tiisel frenleme davranist sergilemislerdir. Bu bulgudan ha-
reketle, lineer olmayan frenleme fonksiyonunun kesintisiz
frenleme davranigini engelledigi ve diirtiisel frenleme davra-
nisint pekistirdigi sdylenebilir. Diger bir ifadeyle, frenleme
fonksiyonu lineer oldugunda davranisin kontroliinde agirlik-
11 olarak oransal degisim optik degiskeni kullanilirken, fren-
leme fonksiyonu lineer olmadiginda davranis ¢ogunlukla tau
optik degiskeni kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Lineer olmayan frenleme fonksiyonun kesintisiz
frenleme davranigini neden baskiladigi su sekilde agikla-
nabilir. Frenleme fonksiyonu lineer olmadiginda, az fren
uygulandig1 zaman (yani, kumanda kolu nétr pozisyonun-
dan geriye dogru biraz ¢ekildiginde) elde edilen yavaglama
ivmesi ¢ok diisiiktiir (Bkz. Sekil 2). Yavaglama ivmesinin,
maksimum yavaglama ivmesi olan 2.1 birim/s*’nin yarisi
bir degere ulagsmasi i¢in kumanda kolunun neredeyse so-
nuna kadar ¢ekilmesi, frene neredeyse sonuna kadar basil-
masi1 gerekmektedir. Bu durum, frenin kesintisiz bir sekil-
de kontrol edilmesini gii¢lestirmekte ve bdylelikle diirtiisel
frenleme davranisini pekistirmektedir.

Deney 1 ile uyumlu olarak Deney 2’nin bulgular:
da diirtiisel frenleme davranisinin esnek sabit tau strateji-
si kullanilarak sergilendigini gdstermektedir. Deney 2’de
katilimcilarin kullandiklart kritik tau degerleri 3.0 s ve 1.5
s olarak bulunmustur. Bu degerler Deney 1°de gozlenen
kritik tau degerlerinden yaklasik 500 ms daha diistiktiir. Bu
verilerden hareketle, Deney 2’nin alistirma oturumlarinin
diirtiisel frenleme davranigini baskilayamadigs; ancak sabit
tau stratejisinde kullanilan kritik tau degerlerini diisiiriicii
bir etki yarattig1 sdylenebilir. Deney 2’de gozlenen kritik
tau degerlerindeki yaklasik 500 ms’lik diisiis deneyim ile
aciklanabilir. Katilimeilar, deneyim kazandikga bir anlam-
da daha risk alan siirlici olmus ve frene daha disiik tau
(yani, nesne ile temas zamani) degerlerinde basmaya bas-
lamislardir.

Deney 2°de, kesintisiz frenleme davraniginin sergi-
lendigi gorece az sayidaki denemeden elde edilen veriler
incelendiginde, katilimeilarin oransal degisim degiskeni-
nin degeri (-0.10, —0.25) araliginda kalacak sekilde hizla-
rin1 azalttiklar1 gozlenmistir. Bir bagka deyisle, Deney 2°de
kesintisiz frenleme davranisi sergilenen denemelerden elde
edilen veriler, kesintisiz frenleme davraniginin esnek oran-
sal degisim kontrolii kullanilarak gergeklestirildigi hipote-
zini destekler niteliktedir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler bir biitiin
olarak degerlendirildiginde, bu ¢alismanin ilgili alanyazina
yaptig1 katkilar su sekilde 6zetlenebilir. Oncelikle, ¢alis-
mada lineer olmayan bir frenleme fonksiyonunun diirtiisel
frenleme davranisi lizerinde anlamli bir niteliksel etkisinin
olmadigi bulunmustur. Bir baska deyisle, frenleme fonk-
siyonu diirtiisel frenleme davranigini degistirmemektedir.
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Calismada, ayrica lineer olmayan bir frenleme fonksi-
yonunun kesintisiz frenleme davranigini baskiladigi ve
diirtiisel frenleme davranigini pekistirdigi bulunmustur.
Ani fren degisimleri sonucu hissedilen fiziksel rahat-
sizlik, kayma veya savrulma sonucu yoldan ¢ikma veya
kaza yapma gibi risklerinin deney ortaminda olmayist
calismanin bir kisitlamasi olarak diistiniilebilir. Bir bas-
ka deyisle, bu tiir risklerin deney ortaminda olmayisinin
diirtiisel frenleme davranisini pekistiren bir diger etken
oldugu soylenebilir. Bununla birlikte, benzer risklerin
deney ortaminda yine olmadigi ve lineer bir frenleme
fonksiyonun kullanildigr Kadihasanoglu’'nun (2012)
calismasinda diirtiisel frenleme davranisi baskilanabil-
mis ve katilimcilarin kesintisiz kontrol davranisi sergi-
ledikleri gozlemlenmistir. Kadihasanoglu (2012) ve bu
calisma arasindaki en temel farkin frenleme fonksiyonu
oldugu disiiniildiigiinde, bu ¢alismada diirtiisel frenleme
davranigini pekistiren en temel sebebin frenleme fonksi-
yonu oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak, lineer ol-
mayan bir frenleme fonksiyonu kullanildiginda agirlikli
olarak diirtiisel frenleme davranist sergilenmektedir.

Alanyazindaki diger ¢alismalar ile birlikte (Kadiha-
sanoglu, 2012; Kadihasanoglu ve ark., 2021; Yilmaz ve
Warren, 1995) bu ¢alismanin bulgulart da kullanilan gor-
sel bilginin davranisi etkiledigi; diger bir ifade ile, farkl
davraniglan gergeklestirmek igin farkli optik degiskenle-
rin kullanildig1 ve farkli davranislarin altinda, kullanilan
optik degiskenlere bagl olarak farkl: kontrol stratejileri-
nin yattig1 hipotezini destekler niteliktedir. Bu ¢aligmanin
bulgular gorsel bilgiye ek olarak, frenleme fonksiyonu
gibi tasit dinamiklerinin de davranisi etkiledigini goster-
mektedir. Otomatik siirlis ve siiriis destek sistemlerinin
giderek 6nem kazandig1 giiniimiizde mevcut ¢aligmanin
bulgularinin, bu sistemlerin tasarimi ve tiretimi ile ilgili
etkileri olabilir. Caligmanin bulgulari 1sinda, otomatik sii-
rlis ve siiriis destek sistemleri tasarlanirken bu sistemlerin
ozelliklerinin, siiriicii davranisi tizerindeki etkilerinin ve
stiriicli davranigini nasil degistireceginin kapsamli bir se-
kilde arastirilmasi dnerilebilir. Ozellikle, aracin kontrolii-
niin sistemden siiriiciiye devroldugu zamanlarda sistemin
ozelliklerinin siiriicii davranis lizerinde kritik etkileri ola-
bilecegi diisiiniilmektedir.

Frenleme fonksiyonuna ek olarak tasit dinamikle-
rinin bir diger dnemli bileseni azami fren kapasitesidir.
Calismanin bulgularindan hareketle azami fren kapasi-
tesinin de davranis iistiinde etkileri olabilecegi diistiniil-
mektedir. Bu sebeple, azami fren kapasitesinin sistematik
olarak degisimlendigi arastirmalar ile fren kapasitesinin
davranis lizerindeki etkilerinin incelenmesinin 6nemli
oldugu diisiilmektedir. Gelecekte boyle ¢aligmalar yiiri-
tilldigii takdirde tagit dinamiklerinin davranis tizerindeki
etkileri daha kapsamli ve biitiinciil bir bigimde incelen-
mis olacaktir.
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Summary
Visually-Guided Braking: The Optical Variables, Control
Strategies and the Effect of Vehicle Dynamics

Didem Kadihasanoglu!

TOBB University of Economics & Technology

This work aims to investigate the effect of a non-
linear braking function on the optical variables control
strategies used in visually-guided braking in the context
of a driving-like braking task, i.e., the task of slowing
down from high speed to stop before reaching an ob-
stacle in the path of motion. Given such a task, humans
exhibit two different braking behaviors: impulsive brak-
ing and continuously regulated braking (Yilmaz and
Warren, 1995). In impulsive braking, the brake is used in
an on-or-off fashion. In continuously regulated braking,
the brake is applied continuously. It can be increased or
decreased but once it is applied it is never released com-
pletely. In this work two experiments were designed to
investigate the effect of braking function on the optical
variables and control strategies used in impulsive brak-
ing and continuously regulated braking.

The relative motion between an observer and his/
her environment creates an optical motion at the eye of
the observer, which is called the optic flow (Gibson,
1979/1986). The optic flow provides a rich and contin-
uous source of information about the three dimensional
structure of the environment, the motion of the observer
in the environment, and also, the motion of the objects
in the environment. As the observer moves in the en-
vironment, the optic flow changes. However, there are
some patterns in the optic flow that are preserved in an
otherwise changing optic flow. These patterns are called
optical variables.

In the case of a driving-like braking task used in
this study, there are three optical variables that could in
principle used to control braking. The first optical vari-
able is tau, which specifies time-to contact with the ob-
jects in the environment (Lee, 1976). Bingham (1995)
suggests that to stop successfully at an object, the ob-
server should move so as to keep tau constant a value,
magnitude of which depends on the initial conditions
and maximum brake capacity. This strategy is called the
strict constant tau strategy. There is also a weak version

of the constant tau strategy, in which the optical variable
tau is used to initiate braking. in other words, the brake
is initiated whenever tau reaches a critical value, magni-
tude of which again depends on the initial conditions and
the maximum brake capacity. The strict version of this
strategy results in continuously regulated braking where-
as the weak version gives rise to impulsive braking.

The second optical variable that could be used to
control braking is tau-dot, which is the first time deriv-
ative of tau (Lee, 1976). Tau-dot provides information
about whether the current deceleration is enough to stop
safely at the object. The constant tau-dot strategy pro-
posed by Lee (1976) suggests that the observer should
move so as to keep tau-dot at —0.5 stop at the object.

The third optical variable that could be used in
visually-guided braking is proportional rate, which is
mathematically equals to tau divided by tau-dot (Ander-
son and Bingham, 2010). Anderson and Bingham (2010,
2011) suggest that visually-guided braking is achieved
by using proportional rate control. Unlike the optical
variable tau, which only offers a single value of —0.5 for
successful braking, the optical variable proportional rate
arange of values that could be kept constant for success-
ful braking. There are two versions of the proportional
rate control. The strict version suggests that to stop suc-
cessfully at the object, the observer should move so as
to keep the proportional rate constant at a certain value
within this range. The weak version suggests that as long
as the proportional rate values stay within this range, the
proportional rate does not have to be kept constant.

Kadihasanoglu (2012) suggests that when the
braking function is linear the impulsive braking is
achieved by using the weak version if the constant tau
strategy. In other words, humans use the optical variable
tau to initiate braking. They observed two critical tau
values the first braking was initiated when tau reaches
about 3.5 s. After that, the brake is initiated whenever
tau reaches 2 s.
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Kadihasanoglu (2012) also suggests that when the
braking function is linear, the continuously regulated
braking is achieved by using the proportional rate control.
They observed two groups of participants. The partic-
ipants in the first group used the strict proportional rate
control: they kept proportional rate constant at a certain
value. The participants in the second group did not keep
proportional rate constant at a certain value but they kept
it with in a range, boundaries of which were determined
by the initial conditions and the maximum brake capacity.

In the light of these findings, the aim of the present
study is to investigate how a nonlinear braking function
affects the optical variables and the control strategies used
in impulsive braking and continuously regulated braking.

Experiment 1: Impulsive Braking
The aim of Experiment 1 was to investigate the ef-
fect of a nonlinear braking function on the optical vari-
ables and control strategies used in impulsive braking.

Methods

Participants

10 university students (six female and four male)
participated in the experiment. The mean age was 19.80
with a standard deviation of 1.23.

Sessions

Each participant completed three training sessions
and one test session. The aim of the training sessions was
to familiarize the participants to the experimental set-up
and the brake used in the experiment.

Stimulus and Procedure

On a computer screen, participants saw a simulated
three-dimensional environment, which had three target
objects that were placed next to each other at a distance.
The target objects were similar to traffic signs. Each trial
started with a constant velocity approach to the targets.
The task of the participants was to stop as close as possi-
ble to the targets using a joystick attached to the comput-
er as a brake. Then output of the joystick was converted
to deceleration using the nonlinear function given in
Formula 1. Five initial time-to-contact values (8.0 s, 9.0
s, 10.0's, 11.0 s ve 12.0 s) were crossed with five initial
distances (96.0 birim, 106.0 birim, 116.0 birim, 126.0
birim ve 136.0 birim) to get 25 different initial condi-
tions. Each initial condition was presented four times,
giving rise to 100 trials, which were presented randomly.

Data Analysis
For each trial, the raw data collected in the exper-
iment consisted of the times series of the distance val-

ues to the targets during that trial. The time series of the
velocity, deceleration, tau, tau-dot and proportional rate
were calculated by using numerical differentiation and
the formulas given in Formula 2 and Formula 3. To test
whether the optical variables were kept constant, the
split-half analysis were used.

Results

The results of Experiment 1 showed that partici-
pants used the weak version of contant tau strategy in
impulsive braking. The critical tau values used were
found to be 3.7 s and 2.0 s. There values are very close
to the values observed in Kadihasanoglu (2012). Based
on these findins, Experiment 1 suggests that a nonlinear
braking function does not an effect on effect (or change)
the impulsive braking behavior.

Experiment 2: Continuously Regulated Braking
The aim of Experiment 2 was to investigate the ef-
fect of a nonlinear braking function on the optical vari-
ables and control strategies used in continuously regu-
lated braking.

Participants
The same university students who participated in
Experiment 1 also participated in Experiment 2.

Sessions

Each participant completed five training sessions
and one test session. The aim of the training sessions was
to familiarize the participants to the experimental set-up
and the brake used in the experiment.

Stimulus and Procedure

The stimulus and the procedure used in Experiment
2 was the same as those used in Experiment 1, with one
exception. To discourage impulsive braking behavior, In
Experiment 2 , the computer screen went black for one
second when the participant used the brake impulsively,
i.e., when the change in joystick position in two succes-
sive frames was greater than a certain threshold value.

Data Analysis
The analysis methods used in Experiment 2 were
the same as those used in Experiment 1.

Results
The results of Experiment 2 showed that when a

nonlinear braking function was used participants used
predominantly impulsive braking. In other words, a non-
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linear braking function inhibits continuously regulated
braking and reinforces impulsive braking. Impulsive
braking behavior was achieved by using the weak ver-
sion of the constant tau strategy. The critical tau values
used in Experiment 2 were 3.0 s and 1.5 s.

General Discussion

The aim of this study was to investigate the effects
of the braking function on the optical variables and con-
trol strategies used in visually-guided braking, using a
driving-like braking task. Given such a task, humans ex-
hibit two different braking behaviors: impulsive braking
and continuously regulated braking. Two experiments
were conducted to investigate how a nonlinear braking
function affects the optical variables and control strate-
gies used in impulsive braking and continuously regulat-
ed braking, respectively. In both experiments, the brak-
ing function was modeled with an exponential growth
function.

The results of Experiment 1 revealed that, when
braking function was nonlinear, the weak version of con-
stant tau strategy was used to control braking in impul-
sive braking. The results of Experiment 2 indicated that
when braking function was nonlinear it was not possible
to inhibit impulsive braking behavior. Even thought the
aim of Experiment 2 was to investigate continuously
regulated braking behavior, the participants exhibited
predominantly impulsive braking in Experiment 2. They
used the weak version of the constant tau strategy.

Taken together the results of the present study in-
dicate that a nonlinear braking function does not effect
and/or change the impulsive braking behavior. However,
it inhibits continuously regulated braking and reinforces
impulsive braking. When braking function is nonlinear,
people tend to use the optical variable tau and the weak
constant tau strategy to control deceleration.

The reason why a nonlinear braking function
suppresses the continuous braking behavior can be ex-
plained as follows. When the braking function is nonlin-
ear, the deceleration obtained will be very low if brake
is applied lightly. In order for deceleration to reach half
of the maximum deceleration, it is necessary to apply
almost full brake. This makes it difficult to control the
brake continuously, thereby reinforcing impulsive brak-
ing behavior.



