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GOz Izleme Sistemi ve Ortodonti

Eye Tracking System and Orthodontics:
Review

OZET Yaklagik bir asir 6nce ortaya ¢ikan goz hareketlerini izleme fikri, ilk dsnemlerde sinirli kul-
lanima sahip iken, giiniimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak kullanimi oldukga yayginlas-
maktadir. G6z hareketlerinin izlemi ilk kez 1936 yilinda Mowrer tarafindan gelistirilen sistem ile
gerceklestirilmistir. Mowrer’in gelistirdigi bu sistem, goziin nereye baktigin1 ve baktig1 bolgedeki
nesneleri algilamak (gérmek) icin ne tiir hareketler yaptigini degerlendirmeyi amaglamistir. Goz iz-
lemi (eye tracking) olarak adlandirilan bu sistemle, kisinin nereye baktigini ve baktig1 noktalardan
yola ¢ikarak nelere ilgisi oldugu analiz edilebilmektedir. Giiniimiizdeki modern goz izleme sistem-
leri sayesinde; gozlemcinin ilk baktig1 yer, en uzun siire bakilan bélgeler veya noktalar, goziin; takip
ettigi yol ve bakmadig alanlar degerlendirilebilmektedir. G6z izleme sistemlerinin; tibbi arastir-
malar, psikoloji, tirtin pazarlama gibi ¢ok yaygin kullanim alanlar1 mevcuttur. Son yillarda estetik
alginin degerlendirilmesi amaciyla ortodontik aragtirmalarda da kullanilmaya baglanmistir. Orto-
dontik tedavi 6ncesi malokliizyonun ya da tedavi sonunda elde edilen sonuglarin; ortodontistler, dig
hekimleri, hastalar ya da konudan bagimsiz kimseler tarafindan nasil algilandig: bir¢ok arastirmaya
konu olmustur. Estetik alginin degerlendirildigi rutin arastirmalar genellikle resimli anket ¢alig-
malaridir, ancak goz izleme sistemi; anket ¢aligmalarina kiyasla estetik alginin degerlendirilme-
sinde daha objektif sonuglar verebilen, sayisal verilere dayali bir teknolojidir. Bu ¢aligmada, “Goz
izleme Sistemi ve Ortodonti” basligi altinda, bu yeni teknolojiye iligskin ortodontistler arasinda bir
farkindalik olusturulmasi amaglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ortodonti; teknoloji; goz hareketleri

ABSTRACT The idea of tracking eye movements that appeared about a century ago had limited
usage in the its first periods but today; in parallel with technological developments, usage of
eye tracking system has become widespread. The tracking of eye movements were first applied
via a system developed in 1936 by Mowrer. This system has aimed at where an eye looks and
what movements an eye does to perceve the objects in the area where it looks. Within this sys-
tem called eye tracking, it can be analyzed where the person is looking at and what the person
is interested in. Thanks to modern eye tracking system today, the first place which observer has
looked, the areas which has been looked longest period or the way which eye is looking or areas
which eye is not looking can be evaluated. Eye tracking systems has a large variety of usage
areas such as medical researches, psychology and product marketing. In recent years, it has
also been used in orthodontic researches in order to evaluate aesthetic perception. Evulation of
the perception of orthodontists, dentists, patients and laypersons about the malocclusion before
orthodontic treatment and the treatment result have been the subject of many researches. Rou-
tine research in which aesthetics is assessed is often a picture survey study, but the eye track-
ing system is a technology based on numerical data, which can give more objective results in
evaluating aesthetics compared to survey studies. In this review, under the title of “Eye Track-
ing System and Orthodonti”, it is aimed to raise awareness among orthodontists against this new
technology.

Keywords: Orthodonti; technology; eye movements
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stetik, hastalarin ortodontik tedavi gérmek

istemelerinde 6nemli bir motivasyon kayna-

gidir.! Fasiyal ve dental estetik; temel olarak
kisilerin kendini nasil degerlendirdigi ile iligkili
subjektif olgulardir.? Estetik algi; ortodontistler ve
hastalar arasinda da farkliliklar gosterebilmektedir.?
Ortodontistlerin estetik algisi; referans ¢izgiler,
norm degerleri, oranlar ve agilara dayanir iken,
hastalarin estetik algis1 daha subjektif kriterler ile
hastalarin estetik algilarinin degerlendirildigi bazi
calismalarda, gruplar arasinda 6nemli alg: farklilik-
larinin oldugu goriilmistiir.>¢ Estetik alg: farklilik-
larinin degerlendirildigi bu caligmalarda, genellikle
siliiet, profil resimleri ya da photoshop ile diizen-
lenmis resimler kullanilmistir.¢” Bu alg: farklilikla-
rinin tespiti; hastanin tedaviden beklentisini, tedavi
ihtiyacini, tedavi sonucunu ve hasta psikolojisini
degerlendirmede 6nemli bir role sahiptir. Ancak,
estetik alg1 farkliliklar1 saptanirken ortodontist ve
hastanin algis1 kadar disardan tiglincii bir goz ola-
rak toplumun, yani birlikte yasadigimiz insanlarin
estetik algilarinin da degerlendirmeye alinmasi ge-
rekmektedir. Cilinkii, baz1 hastalarin ortodontik te-
davi gorme istegi bagkalarinin (toplumun) kendisi
hakkindaki algisin1 degistirme ihtiyacindan kay-
naklanmaktadir.® Zira, tedavi sonucu sadece orto-
dontist ve hasta tarafindan degil toplum tarafindan
da degerlendirilmektedir. Bu yilizden son donemde
bazi1 arastirmacilar; estetik alginin degerlendiril-
mesinde goz izleme (eye tracking) sistemini kul-
lanmaktadir.’ Fotograflar ya da sililet resimler
kullanilarak estetik alg1 degerlendirilmesinin ya-
pildig1 yayinlara kiyasla, daha objektif sonuglar ve-
rebilmesi bu sistemin en biiyiik avantajidir.

GOZ IZLEME (EYE TRACKING)
SISTEMi NEDIR?

Go6z izleme; bir objeye bakarken goz pozisyonlarin
ve goz hareketlerini 6l¢me siirecidir. Bu tiir de-
neyleri gerceklestirirken kullanilan aygitlara goz
izleyici (eye-tracker) denir. “Eye-tracker”lar genel
olarak ikiye ayrilir:

Kafaya monte (head mounted) edilenler
(Resim 1),

Uzak (remote) olanlar (Resim 2).'%!!
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RESIM 2: “Remote” g6z izleyici.

Kafaya monte edilen goz izleyicilerinde sen-
sorler; takilan aygitlara ya da gozliiklere gomilii
iken, uzak (remote) goz izleyicilerinde goz hare-
ketlerini kaydeden sensérler ekrana gomiiliidiir.
Goz izleyicisinin goz hareketlerini yakalama orani,
ornekleme frekansi (sampling frequency) olarak bi-
linmektedir.”? Ornekleme frekansi ne kadar yiik-
sek ise, cihaz tarafindan birim zamanda kaydedilen
bakis noktalarinin sayisi da o kadar yiiksek olmak-
tadir. GOz izleme deneylerinin yapilandirilmasi,
tekrarlanmasi ve analizi i¢in 6zel yazilimlar gerek-
mektedir."

GOZ iZLEME SISTEMi ILE ILGILi BAZI KAVRAMLAR

Gaze: Belirli bir noktada/kelimede anlik bir
g0z sabitlemedir. Streyle iligkisi yoktur.!*
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Fiksasyon: Belli bir noktada/kelimede uzun sii-
reli goz fiksasyonu. Siireyle iligkili bir kavramdur.

Saccade: ki fiksasyon arasinda goziin gabuk
hareketidir.'

Scanpath: Ardisik goz fiksasyon dizisidir."”

GOZ IZLEME TEKNOLOJiSi NASIL CALISIR?

Piyasadaki mevcut goz izleme sistemleri, genellikle
“korneal-yansima/g6z bebegi-merkez” teknigi ile
gozin bakis noktalarimi lgerek ¢aligmaktadir.'®
Standart bir bilgisayarda monitor iizerine yerles-
tirilmis kizil Otesi kameradan ¢ikan kizil otesi
1sinlar, hedef goz bolgesinde gii¢lii yansimalar
yapmakta ve bu yansimalar sayesinde goz izleme
saglanmaktadir. Retinaya giren 151n goz bebeginin
parlak goriinmesini saglamakta ve retinadan
biyiik 6l¢tide geri yansimaktadir.' Bu esnada go-
rinti isleme yazilimi ile g6z bebeginin merkezi ve
korneal yansimanin konumu saptanmakta ve bu
ikisi arasindaki vektor oOlgiilerek cesitli trigono-
metrik hesaplarla goziin dikkat noktas: belirlen-
mektedir.?’

Bu teknige ilave olarak; goz cevresini kaplayan
derideki elektrigin ol¢iilmesi ya da goze takilan
ozel lenslerle hareketin izlenmesi gibi farkl tek-
nikler de mevcuttur.

GOZ iZLEME TEKNOLOJiSi KULLANIM ALANLARI

1936 yilinda Mowrer, goz hareketlerini otomatik
olarak kaydeden ve degerlendiren bir sistem gelis-
tirerek, goziin baktig1 bolgeyi ve baktig: bolgedeki
nesneleri algilamak (goérmek) icin nasil hareketler
yaptigini degerlendirmistir.”? Mowrer’in gelistir-
digi bu sistem, giiniim{iz modern goz izleme sis-
temlerinin temelini olusturmus ve bu sistemin
kullanimi son yillarda ciddi sekilde artmgtir. Psi-
koloji, pazarlama arastirmalari, tibbi arastirmalar,
insan-bilgisayar etkilesimi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. G6z izleme sisteminin kullanil-
dig1 diger alanlar soyle siralanabilmektedir:

m Arag simiilasyonlar,
m Norosirirji,

m Uriin gelistirme,

m Calisan egitimi,

m Okuma degerlendirme,
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» Havacilik,

® Manyetik rezonans gorintileme (MRG)/
Manyetoensefalografi (MEG)/Elektroensefalografi
(EEG),

m Lazer cerrahi vb.

Bu listeye son yillarda yapilan ¢aligmalara ba-
kilarak “ortodontik aragtirmalar” baglig da eklene-
bilmektedir.??

GOZ HAREKETLERI VE GORSEL DIKKAT

G0z izleme sistemini kullanarak, bir kisinin dikkat
ettigi alanlarin takibi saglanabilmekte ve bu yon-
temle gozlemcinin hangi noktalara veya alanlara il-
gisi oldugu hakkinda fikir elde edilebilmektedir.”
Bu igsel kavrama siireci; gorsel dikkat (visual at-
tention) olarak tanimlanmaktadir. Gorsel dikkat
noktasi, gozlemlenen tiim alan igerisinde gorsel
secicilikle ilginin toplandig: alana karsilik gel-
mektedir. Ancak goz izleme sistemi, tek basina
izleyicinin iizerinde yogunlagmayi sectigi alanin
oneminin ya da anlaminin saptanmasinda yeterli
degildir. Clinkii bir goriintitye bakmak; bilingli
veya bilingsiz sekilde meydana gelebilen karmagik
bir durumdur.?* Gorsel bir uyarana kars: 6nce genel
cercevede bir gérme gerceklesmekte, ardindan il-
ging Ozellikler ve dikkat gekici unsurlara dogru
daha detayli inceleme i¢in ilgi bu noktalarda top-
lanmakta ve gozler hizla bu noktalara kaymakta-
dir. Gozler hareketini tamamladiktan sonra ilgili
bolgeyi yliksek ¢oziiniirlitkte degerlendirerek alg-
lamaya baglamaktadir. Iste bunlar goz izleme sira-
sinda takip edilen hareketlerdir.??

ELDE EDILEN VERILERIN DEGERLENDIRILME BiCiMi

GOz izleme sistemindeki kamera, goz hareketlerini
video formatinda kaydetmektedir. Elde edilen bu
islenmemis bilgiler 6zel yazilimlar ile farkli for-
matlarda analiz edilerek goriintiilenmektedir. Ve-
rilerin degerlendirilmesinde kullanilan teknikler su
sekildedir:

m Bee Swarm teknigi: Goriintiiye bakan kisi-
nin dikkatini en ¢ok ¢eken yerleri (gaze fixation)
noktalar halinde gostermektedir (Resim 3).%*
Gozlemcinin g6z hareketleri hakkinda anlik bilgi
vermektedir. Ozellikle video klip degerlendirme-
lerinde etkilidir.
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RESIM 3: Bee Swarm teknigi.

RESIM 4: Heat Map teknigi.

RESIM 5: Gaze Plot teknigi.

Heat Map teknigi: Meydana gelen sicak ve
soguk lekeler araciligiyla bir 1s1 haritas: olusturul-
makta ve bu harita baz alinarak degerlendirme ya-
pilmaktadir (Resim 4).%
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Gaze Plot teknigi: Izleme sirasini, diizenini
ve siiresini goriintillemektedir (Resim 5).

Cluster teknigi: En yiiksek gozlem yogunlu-
guna sahip alanlan ¢okgenler seklinde gostermek-
tedir (Resim 6).26

Areas of Interest (AOIs): Cluster’a benzer bir
tekniktir (Resim 7).’ Cluster teknigi ile yapilan de-
gerlendirmeler kolaylikla bu teknik ile elde edilen
verilere donustiiriilebilmektedir.

GOZ iZLEME SISTEMININ DEZAVANTAJLARI

G0z izleme sisteminin yaygin kullanimi ve bir¢ok
avantajinin yani sira sahip oldugu dezavantajlar da
su sekildedir:

Kisilerin ilgi alanlari; yas gruplarina, cinsi-
yete, sosyoekonomik diizeye ve egitim seviyesine

bagh olarak degiskenlik gosterebildiginden, hedef
kitle se¢imi konusunda dikkatli olunmalidur.

Bir teste tabi tutulduklarinin gézlemciler ta-

rafindan bilinmesi; gézlemcilerin rutin aligkanlik-

RESIM 6: Cluster teknigi.

RESIM 7: Areas of Interest (AOls) teknigi.
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larindan bagimsiz farkl tepkiler vermesine sebep
olabilmektedir.

m Ayrica, goz izleyici (eye tracker) cihazlar ve
sonuglar1 degerlendiren 6zel yazilimlar yiiksek ma-
liyet gerektirebilmektedir.

GOZ iZLEME SISTEMI iLE YAPILMIS
ORTODONTIK CALISMALAR

G0z izleme sisteminin kullanildig: ortodontik aras-
tirmalar ¢ok az sayidadir. Meyer-Marcotty ve
ark.nin; tek tarafli dudak-damak yarikli (DDY) has-
tanin tedavi edilmis ve edilmemis hélinin fotograf-
larini, DDY’si olan ve olmayan insanlara gostererek
yaptiklar1 degerlendirmede; her iki grubunda DDY’li
fotografta burun ve agiz bolgesine daha uzun siire
baktig1 saptanmistir. Ayrica, DDY’li gozlemcilerin
DDY’si olan ya da olmayan fotograflara, DDY’si ol-
mayan goézlemcilere kiyasla burun bolgesine daha
uzun siire ve goz bolgesine daha kisa stire baktig1 bil-
dirilmistir.®® DDY’li hastalarin burun estetigini daha
¢ok 6nemsedigini gosteren bu galigmadan yola ¢ika-
rak; bu hastalarin tedavi planlamas: yapilir iken
yliziin orta ticliistine daha fazla dikkat etmenin ya-
rarl1 olabilecegi sonucuna varilabilmektedir.

Wang ve ark., ii¢ farkli fotograf grubu iize-
rinde goz izlemi yapmiglardir. Birinci grup; tedavi
gormemis normal okliizyona sahip bir bireyin isti-
rahat ve giiliis fotografi, ikinci grup; malokliizyonu
bulunan hastanin tedavi 6ncesi istirahat ve giiliis
fotografi, ti¢lincli grup; malokliizyonu bulunan
hastanin tedavi sonrasi ¢ekilen giiliis ve istirahat
fotografidir. Meslekten olmayan insanlarin ardigik
g6z fiksasyon dizilerinin incelenerek degerlendi-
rildigi bu ¢alismada; malokliizyonu olan hastanin
tedavi dncesi giiliis fotografinda, malokliizyonu ol-
mayan normal bireyin giiliis fotografina kiyasla;
g0z bolgesinde daha ge¢ ve daha az fiksasyon, agiz
bolgesinde daha erken ve daha fazla fiksasyon sap-
tanmustir. Ayrica; malokliizyonu olan hastanin is-
tirahat fotografinda, malokliizyonu bulunmayan
hastanin istirahat fotografina kiyasla agiz bolge-
sinde daha erken fiksasyon tespit edilmistir.” Bu
durum; mevcut malokliizyonun bireydeki diger
ozelliklere nispeten daha erken fark edildigini or-
taya koymakta ve bireyin toplumdaki algilanig bi-
¢imini etkileyebildigini gostermektedir.
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Richards ve ark. tarafindan, kadinlarda ma-
loklizyonun (DDY) ve fasiyal ¢ekiciligin giiliis es-
tetigine etkisinin degerlendirildigi c¢alismada;
malokliizyonun fasiyal ¢ekiciligi anlaml 6l¢iide et-
kiledigi, fiksasyon sayis1 ve siiresi bakimindan goz-
lerin bulundugu alanin, agzin bulundugu alana
ustiin oldugu saptanmistir. Dislerin cekiciligi azal-
dikga gorsel ilginin agizdan gozlere dogru kaydig:
rapor edilmistir. Hickman ve ark.nin yaptig1 benzer
calismada, fiksasyon siiresinin ve miktarinin sira-
siyla en fazla g6z, burun, agiz, kulak ve ¢ene bol-
gesinde oldugu saptanmuistir. Giilils esnasinda dahi
ag1z bolgesine gosterilen gorsel ilginin %10’dan az
oldugu bildirilmistir.* Fiksasyon siiresinin; burun
bolgesinde agiz bolgesinden fazla olmasi ve gene
bolgesinde en az olmasi, orta yiiz estetiginin One-
mini ortaya koyan ve ortodontistlerin dikkat etmesi
gereken 6nemli bir konudur.

Cheung’in iist lateral eksikligi tedavisinin so-
nuglarinin degerlendirildigi tez ¢caligmasinda, eksik
disi bulunmayan kontrol grubu, kaninlerin lateral
yapildig1 grup ve lateraller yerine implant yapilan
gruplarin fotograflari; ortodontistlere ve meslekten
olmayan insanlara gosterilmistir. Ortodontistler ka-
ninin laterale doniistiiriildiigii fotograflarda bu do-
nisiimi fark edip, lateral ve kopek dislerine; lateral
implant ve kontrol grubu fotograflarina kiyasla
daha uzun siireli bakar iken, meslekten olmayan
insanlarin iki tedavi secenegi (lateral implant veya
kaninin lateral yapilmasi) arasinda estetik olarak
bir farklilik algilayamadig: saptanmistir (Cheung,
C, Doktora tezi, 2015). Her iki tedavi secenegi (la-
teral implant1 ya da kaninin lateral yapilmasi) farkh
estetik sonuglar ortaya koyabilmektedir ve bu
durum ortodontistlerin karar vermesini zorlastir-
maktadir. Ancak estetik kaygilar sebebiyle orto-
dontistlerin karar vermekte zorlandig: bu iki tedavi
secenegi arasinda, meslekten olmayan insanlar bir
farklilik algilayamamistir; bu yilizden ortodontist-
lerin tedavi planlamasi yaparken bu durumu gozo-
niinde bulundurmalarinda fayda vardir.

I SONUC

Estetik alginin degerlendirilmesinde geleneksel
olarak kullanilan resimli anket ¢aligmalarinin ak-
sine; goz izleme sistemin sayisal veriler 1s181nda
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daha objektif sonuclar vermesi bu sistemin kulla-
nimini daha cazip héle getirmektedir. Bu sistem;
hastanin ve toplumun beklentilerinin, farkindalik-
larinin degerlendirilerek tedavi planlamasinin ya-
pilmasina olanak tanmimaktadir. Bu da en dogru
estetik sonucu elde etme noktasinda, ortodontiste
kolaylik saglamakta ve hasta memnuniyetini artir-
maya imkén tanimaktadir. Konu ile ilgili caligmalar
¢ok sinirl sayida oldugundan, goz izleme sistemi-
nin ortodontik ¢aligmalarda etkin kullanilabilirli-

ginin degerlendirilmesi i¢in konu ile ilgili daha ¢ok
calismaya gereksinim duyulmaktadir.

Cikar Catigmasi
Yazar herhangi bir ¢ikar catismasi veya finansal destek bildir-

memistir.
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