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Oz

Okuma bozuklugu yani disleksi okumanin sesletim ve anlama boyutlarindaki giiclikklerdir. Yaygin olarak
karsilasilan 6grenme bozukluklarindan biri olan disleksinin teknoloji temelli ve yenilik¢i bir teknik olan
g0z izleme ile incelendigi calismalarla siklikla karsilasilmaktadir. Goz izleme teknigi aracili giyla disleksili
okurlarin okuma esnasinda sekme ve sabitleme g6z hareketlerine ulasilmakta, elde edilen fizyolojik veriler
ile analizler gergeklestirilmektedir. Boylece disleksili okurlarin okuma becerilerine iliskin yapilan analiz
ve incelemeler ile okuma performans ve profilleri ortaya konulmaktadir. Bunun yani sira son yillarda bir
okurun disleksili olup olmadiginin degerlendirilerek tespit edilmesinde goz izleme ve makine 6grenme al-
goritmalarinin birlikte uygulanmaya baslandigi goriilmektedir. Bu derleme ¢alismasi ise goz izleme teknigi
ve makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak disleksili bireylerin belirlenmesi i¢in yapilan aragtirmalarin
incelenerek 6zetlenmesini amaglamaktadir. Bu nedenle makalede g6z hareketleri ve makine 6grenmesi al-
goritmalart ile ilgili tanimlamalarin ardindan okurlarda disleksinin saptanmasima yénelik Ispanyolca, Is-
vegge, Yunanca ve Fince olmak iizere dort farkli dilde yapilan calismalar 6zetlenmistir. Dolayisiyla dislek-
sili bireylerin fizyolojik veriler 1s181nda hem klinik hem de egitsel olarak degerlendirilip en erken donemde
tanilanmalarinin ve bu bireylere 6zgii miidahale programlarinin gelistirilerek zaman kaybedilmeden uygu-
lanmasinin, akademik basarisizligin ve olumsuz yasantilarinin 6niine gegilmesi icin kritik neme sahip ol-
dugu disiiniilmektedir. Boylece goz izleme ile makine dgrenmesinin tamamlayici bir rolle de olsa tani-
degerlendirme siireglerinde yer alarak psikiyatri kliniklerinde ve rehberlik arastirma merkezlerinde klinik
psikolog, rehberlik psikolojik danigmanlik ve 6zel egitim alanlarindaki uzmanlar tarafindan uygulanmasi
sonucunda dogru tanilamanin zaman kaybi1 ve ekonomik kayip olmaksizin yapilabilecegine dikkat ¢ekilmek
istenmigstir. Gz izleme ve makine 6grenmesi kullanilarak yiiksek dogruluk ile okuma bozuklugunun tani-
lanabilecegine iligkin dort farkli dilde yapilan galigmalarin yani sira ana dili Tiirkge olan disleksili bireyle-
rin de bu yolla en erken déonemde degerlendirilip tanilanabilecekleri ve kendilerine 6zgili miidahale prog-
ramlarinin tasarlanabilecegi ongoriilmektedir.

Abstract

Determining reading disorder with eye tracking and machine learning: A review of the literature
Reading disorder, namely dyslexia, is described as the difficulty in the pronunciation and comprehension
dimensions of reading. Studies in which dyslexia, one of the most common learning disorders, are examined
using a technology-based and innovative technique, eye tracking, are frequently encountered. By means of
eye tracking, the saccade and the fixation of dyslexic readers are reached during reading and analysis are
performed with the obtained physiological data. Thus, the analysis and examination of the reading skills of
individuals with dyslexia and their reading performance and profiles are revealed. In addition, in recent years,
eye tracking and machine learning have started to be applied together in determining whether a reader is dys-
lexic or not. This review aimed to analyze and summarize the researches carried out to identify dys-lexic
individuals using eye tracking and machine learning. For this reason, in the article, after the definitions of eye
movements and machine learning algorithms, studies on the detection of dyslexia in readers in four different
languages, namely Spanish, Swedish, Greek and Finnish, were summarized. Therefore, it is critical to evaluate
individuals with dyslexia clinically and educationally with physiological data, to diagnose them in the earliest
period, to apply specific intervention programs, and to prevent academic failure and negative experiences.
Thus, the accurate diagnosis can be made without loss of time and economic loss as a result of the application
of eye tracking and machine learning even if it is complementary by clinical psychologists, guidance, psy-
chological counseling and special education specialists in psychiatry clinics and guidance research centers. In
addition to studies conducted in four different languages regarding the diagnosis of reading disorders with
high accuracy using eye tracking and machine learning, individuals with dyslexia whose mother tongue is
Turkish can also be evaluated and diagnosed in this way at the earliest age and specific intervention programs
can be designed for them.
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Okuma bozuklugu, Ruhsal Bozukluklarin Tanisal ve
Sayimsal El Kitab1 5°te (Diagnostic and Statistical
Manual of Mental Disorders [DSM-5]) Ozgiil Og-
renme Bozuklugu (OOB) bashig1 altinda tanimlanmak-
tadir. DSM-5, okuma bozuklugunun bir bagka ifadeyle
disleksinin belirtilerini okumanin sesletim ve anlama
boyutlarindaki giicliikler olmak tizere iki baslik altinda
incelemektedir. Sesletim boyutundaki giigliikler: S6z-
cligli; yanlis, yavas, duraksayarak, tahmin ederek, ¢ok
caba sarf ederek okuma ve seslendirme giicliikleridir.
Anlama boyutundaki giigliikler: Metnin igerigi ile il-
gili siralama yapma, iligki kurma, ¢ikarim olusturma,
derin anlamu fark etme giicliikleridir (Amerikan Psiki-
yatri Birligi, American Psychiatric Association
[APA], 2013). DSM-5’¢ gore disleksili okurlarin giig-
liiklerine iliskin en az 6 ay boyunca miidahale uygu-
lanmasina ragmen yapilan degerlendirmelerde yasla-
rna ait ortalamanin en az 1.5 standart sapma altinda
ya da uygulanan standart akademik basari testlerinden
78 standart test puaninin altinda bir puan almalar1 bek-
lenmektedir (APA, 2013). Lyon ve arkadaslarina
(2003, s.2) gore:

“Disleksi, norobiyolojik kdkenli 6zgiil bir 6grenme
giicligiidiir. Dogru ve akici sdzciik tanima giicliik-
leri ve zayif heceleme ve kod ¢6zme becerileri ile
karakterize edilmektedir. Bu giicliikler; genel ola-
rak dilin fonoloji bilesenindeki yetersizlikten kay-
naklanmaktadir yani okura sunulan siniftaki etkili

Ogretime ve okurun diger biligsel becerilerindeki

performansina iligkin olarak beklendik bir durum

degildir.”
Ozetle; disleksi, sézciik tanimanin hizini ve dogrulu-
gunu olumsuz olarak etkileyen bu durumun sonucunda
ise okuma akiciliginin ve metni anlamanin engellen-
mesine neden olan ndrogelisimsel bir okuma bozuklu-
gudur (Benfatto ve ark., 2016).

Okuma bozuklugu, yazili anlatim bozuklugu (disg-
rafi) ve matematik bozuklugu (diskalkuli) ile beraber
OOB catis1 altinda yer almaktadir. DSM-5e gore ce-
sitli dil ve kiiltlirlerden olan okul ¢ag1 ¢ocuklari ara-
sinda OOB tamismin goriilme siklig %5 ila %15 ara-
sinda degisiklik gostermektedir. Bahsedilen 6grenme
bozukluklar1 arasinda en yaygin olani ise disleksidir
(APA, 2013). Tiirkiye’de OOB’nin yayginlik orani;
ailelerin ve egitimcilerin bilgi ve farkindalik diizeyle-
rinin sinirlt olmasi, standartlagtirilmis tani araglarinin
yetersizligi ve tami siirecinde yasanan tutarsizliklar
gibi ¢esitli nedenlerle net ve dogru bir bicimde sunu-
lamamaktadir (Melekoglu ve Sak, 2018). Dolayisiyla
Tiirkiye’de disleksi tanilamasina iligkin ulusal gapta
heniiz bir fikir birligi olmadigindan disleksinin yay-
ginligina iliskin de net verilere ulagilamamaktadir. Bu-
nunla beraber Tiirkiye’deki tiim 6zel egitim alanlari-

nin yaklasik %3’liik boliimiinii OOB tanil1 bireylerin
olusturdugu ifade edilmektedir (Melekoglu ve Sak,
2018). Ayrica, Tirkiye’de yapilan epidemiyolojik bir
arastirmada, ilkokul ¢ag1 cocuklarda OOB yayginlig
9%0.5 olarak bildirilmistir (Ercan ve ark., 2019). Ek
olarak OOG yasam boyu siiren norogelisimsel bir bo-
zukluk (APA, 2013) olsa da, ilk tan1 konma yas ilko-
kul ¢aginda oldugundan Tiirkiye’de bu alanda yapilan
aragtirmalarin biiyiik cogunlugunun bu yas grubunda
yer alan ¢ocuklar1 kapsadigi goriilmektedir (Gorgiin
ve Melekoglu, 2019).

Disleksili bireylerin tani-degerlendirme islemleri
profesyonel uzmanlik gerektirir (Prabha ve ark. 2018).
Zira disleksi néropsikolojik, norobiligsel, nérobiyolo-
jik ve genetik temelleri olan ¢ok yonlii bir bozukluktur
(Peterson ve Pennington, 2012). Dolayisiyla goz iz-
leme teknigi (eye tracking technique) ile makine 6g-
renmesi (machine learning) kullanilarak elde edilen
fizyolojik veriler 1s181inda ¢ok bilesenli ve karmagik bir
yapiya sahip olan disleksinin en erken donemde hem
klinik hem de egitsel olarak degerlendirilmesinin
onemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢ergevede tani-
degerlendirme asamasinda psikiyatri kliniklerinde ve
Rehberlik Arastirma Merkezlerinde (RAM) yer alan
klinik psikologlarin, rehberlik psikolojik danigsmanlik
ve Ozel egitim alanlarindaki uzmanlarin goz izleme ci-
haz ve teknigi ile makine 6grenmesi kullanarak 6gren-
cileri dogru, hizli, objektif ve sinanma etkisinden uzak
bir bigimde degerlendirebilmeleri igin g¢aligmalara
baslandig ifade edilebilir. Bu yolla goz izleme cihaz
ve teknigi ile makine 6grenmesinin tamamlayici bir
rolle de olsa tani-degerlendirme siireclerinde yer ala-
rak dogru tanilamanin zaman, emek ve ekonomik ka-
yiplar olmaksizin gerceklestirilmesinin 6énemli oldu-
guna dikkat ¢ekilmek istenmistir.

Derleme c¢alismasi olan bu makalede disleksili
okurlarin g6z izleme teknigi ve makine 6grenmesi kul-
lanilarak tespit edilmesine yonelik gerceklestirilen
arastirmalarin ele alinarak gézden gegirilmesi ve 6zet-
lenmesi amaglanmaktadir. Boylece disleksili okurlarmn
okuma becerilerinin degerlendirilerek tibbi ve egitsel
tan siireclerinde fizyolojik veriler ile hizli, dogru ve
sistematik bir bigimde hareket edilebilmesi i¢in uygu-
lamaci ve arastirmacilara yeni bir yontemin tanitilmasi
planlanmistir. Ayrica okuma bozuklugu olan bireyle-
rin tani-degerlendirme ve miidahale siireglerinde yer
alan uzmanlarin kullanabilecekleri biyobelirteglerin
ortaya konmasina yonelik umut verici bilgiler payla-
stlmistir. Bu ¢ergcevede ¢alismanin ilerleyen boliimle-
rinde yonteme, goz izleme teknigine ve makine 6gren-
mesine iliskin 6nemli bilgiler sunulmus, disleksili
okurlarin g6z izleme ve makine 6grenmesi araciligiyla
belirlendigi arastirmalara yer verilmis ve ilgili calis-
malar alanyazina ve uygulamaya yonelik olarak tarti-
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silmusgtir.
YONTEM

Disleksili okurlarin goz izleme ve makine 6grenmesi
ile belirlenmesine yonelik yapilan arastirmalarin goz-
den gegirilip 6zetlenmesi amaciyla Eric, Ebsco ve Go-
ogle Scholar (Google Akademik) veri tabanlarindan
“dyslexia”, “eye tracking”, “eye-tracking”, “eye mo-
vement” ve “machine learning” anahtar kelimeleri
kullanilarak bu kapsamda yapilan ilk arastirma tarihi
olan 2015 yilindan 2021 yilina kadarki calismalara
ulagtlmistir. Ulasilan ¢aligmalarin igerikleri incelendi-
ginde bazi arastirmalarin; gz izleme verilerine ma-
kine 6grenmesi uygulandiginda sunulan bir dogruluk
orani olmadig1 ornegin derleme olarak yazildiklari,
katilimcilarin ana dilleri ya da katilimcilara sunulan
metinlerin dilleri hakkinda bilgilere yer vermedikleri,
tez calismasi ya da poster sunumlari olduklart goriil-
miistiir. Geriye ise alt1 calisma kalmustir.

Goz Izleme Teknigi

Go6z izleme, bireyin nereye ve nasil baktigini belirleme
stirecidir (Bojko, 2013). Bir baska ifadeyle goz iz-
leme; 6rnegin, okuma sirasinda okurun kendisine Su-
nulan sozciik, ciimle ya da metin gibi uyaranlart okur-
ken g6z hareketlerinin kaydedilerek ol¢iimlenmesini
ifade etmektedir. Bu teknik, bireylerin goz hareketle-
rini takip ederek objektif bir bi¢imde fizyolojik veri
saglayan goz izleme cihazlar1 ile uygulanmaktadir.
Okuma becerisini inceleyen arastirmalarda sekme
(saccade) ve sabitleme (fixation) iki temel goz hareke-
tidir (Rayner, 1998). Sabitleme, gdziin olduk¢a hare-
ketsiz kaldig1 ve bu esnada gorsel diziden bilgiler elde
ettigi goz hareketi olarak tanimlanmaktadir (Rayner,
2009). Sekme ise iki ardisik sabitleme goz hareketi
arasinda gerceklestirilen hizli g6z hareketi olarak ifade
edilmektedir (Lai ve ark., 2013). Okurlarin sessiz bir
okuma esnasinda ortalama 225-250 milisaniye (ms)
sabitleme stiresiyle (fixation duration) ve 7-9 harf
sekme uzunluguyla (saccade length) okuma yaptiklar
bilinmektedir (Rayner, 2009). Sekil-1’de de goriil-
diigii tizere bir okur kendisine g6z izleme cihazi araci-
ligiyla sunulan bir climleyi okurken soézciikler iize-
rinde yer alan daireler ile gosterilen sabitleme ve bu
sabitlemeler arasinda ¢izgiler ile gosterilen sekme g6z
hareketlerini gerceklestirmistir. Ayrica okurun ‘deter-
mines’ sozciigiinden ‘remember’ sdzciigline regresif
yani geriye doniik goz hareketi yaptig1 yani birden ¢ok
kez gegis ile okudugu goriilmektedir. Dolayisiyla oku-
run sabitleme ve sekme g6z hareketlerinin siirelerinin
toplam1 bu ciimlenin okur tarafindan ne kadar siirede

sekme
Always remember, your foet (lctcrmx‘m&ahtyﬁ
sabitleme Yy
regresyon

Sekil 1. Okuma Esnasinda Sabitleme, Sekme ve Regres-
yon Goz Hareketleri Gorseli (Lustig, 2016).

islemlenerek okundugu bilgisini vermektedir.

Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi, bir aragtirma amaci kapsaminda
elde edilen verilerden 6grenebilen ve tahminler olus-
turabilen algoritmalari inceleyen bilimsel bir disiplin
alam olarak ifade edilmektedir (Rello ve Ballesteros,
2015). Bir bagka ifadeyle makine 6grenmesi aracili-
giyla gecmis veriler iizerinden bilgisayara tecriibe ka-
zandirilarak olaylarin analizi ger¢eklestirilmekte ve bu
olaylarin gelecekte alabilecegi durumlara iligkin tah-
minler yaptirilabilmektedir (Unsal, 2011). Boylece
makine 6grenmesi ile gegmisteki verilere istatistiksel
yontemler uygulanarak analiz edilmekte, bu verilerin
modeli ¢ikartilmakta ve yeni gelen o anki veriler de bu
modele gore degerlendirilerek analiz edilmekte, yo-
rumlanmakta ve bu veriler ile bir sonuca ulagilmasi
saglanmaktadir (Kii¢iik, 2019).

Makine 6grenmesi; siniflandirma, kiimeleme, egri
uydurma, Ozellik se¢imi ve iliski belirleme olmak
lizere bes yontem olarak siniflandirilmaktadir (Alpay-
din, 2009). Alanyazinda siklikla kullanilan siniflan-
dirma algoritmalari ise Destek Vektor Makinesi (Sup-
port Vector Machine), Naive Bayes, k-En Yakin
Komsu (K Neighbors Classifier), Yapay Sinir Aglari
(Artificial Neural Networks) ve Karar Agacidir (Deci-
sion Tree Classifier) (Goker, 2019). Destek Vektor
Makinesi, belirli bir siniflandirma igin kritik olan nok-
talarin segilmesine odaklanmaktadir (Usman ve ark.,
2021). Bir bagka ifadeyle, Destek Vektor Makinesi iki
sinifa ait verilerin en uygun bigimde birbirlerinden ay-
rilmast amaciyla gelistirilmis siniflandirma algoritma-
larindan biri olarak ifade edilmektedir (Kiigiik, 2019).
Naive Bayes, Bayes teoreminin uygulanmasina daya-
nan basit olasilikli siniflandiricilar veyaalgoritmalar
ailesi olarak tanimlanmaktadir (Usman ve ark., 2021).
Bu kolay anlasilabilen ve uygulanabilen algoritma
kullanilarak bir 6rnegin sahip oldugu hedef niteligin
siif degerlerine ait olma olasiliklar1 hesaplanabilmek-
tedir (Kartal, 2015). k-En Yakin Komsu algoritmasi,
veri setinde siniflandirma yapabilmek i¢in degiskenler
arasindaki en yakin komsulart bulmaktadir (Filiz,
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2019). Bir baska deyisle, k-En Yakin Komsu algorit-
mast, uzaklik hesaplamasina dayali olarak gelistirilmis
olan bir smiflandirma algoritmasi olarak ifade edil-
mektedir (Kartal, 2015). Yapay Sinir Aglar1 temelle-
rini biyolojik sinir hiicrelerinden yani néronlardan
alan gii¢lii bir simflandirma teknigidir (Ozgiir ve Er-
dem, 2012). Teknik, birbirine katmanlar halinde bagh
olan yapay noronlar olarak isimlendirilen kiiciik he-
saplama birimlerini igermektedir (Lustig, 2016). Yani
insan beyninin islemlerini taklit ederek ¢alisan bu al-
goritma gegmisteki tecriibelerin sonuglarindan yarar-
lanarak hareket etmektedir (Filiz, 2019). Karar Agaci
ise siniflandirma modelleri olusturmak amaciyla in-
sanlarin diisiinme sekline gok benzemesi ve kolay an-
lasilabilir olmasi nedenleriyle yaygin olarak kullanilan
bir algoritmadir (Kotsiantis, 2013). Denetimli bir 6g-
renme algoritmasi olan Karar Agaciyla egitim verile-
rinden cikarilan basit karar kurallar1 6grenilerek hedef
degiskenin sinifinin veya degerinin tahmin edildigi bi-
linmektedir (Vanitha ve Kasthuri, 2021). Ozetle, bu
arastirma kapsaminda disleksili okurlarin tahmin edil-
mesinde Destek Vektér Makinesi, Naive Bayes, k-En
Yakin Komsu, Yapay Sinir Aglar1 ve Karar Agaci ma-
kine 6grenme algoritmalarinin kullanildigi gériilmek-
tedir.

Qisleksili Okurlarin Giz Izleme ve Makine
Ogrenmesi ile Tespit Edilmesi

Disleksili okurlarin goz hareketlerinin tipik okurlar-
dan farkliliklar gosterdikleri bilinmektedir (Rello ve
Ballesteros, 2015). Baska bir ifadeyle, disleksili okur-
larin disleksili olmayan okurlardan farkli olarak
okuma esnasinda daha uzun siirede ve daha ¢ok sayida
sabitleme, daha kisa sekme ile daha fazla regresif goz
hareketleri gerceklestirerek okuma yaptiklar1 bilin-
mektedir (De Luca ve ark., 2002; Eden ve ark., 1994;
Prabha ve Bhargavi, 2020; Rayner, 1998). Bu du-
rumda ise nérogeligimsel bir bozukluk olan dislekside,
bireylerin okuma sirasinda daha fazla zamana ihtiyag-
lar1 oldugu goriilmektedir (Benfatto ve ark., 2016;
Rello ve Ballesteros, 2015).

Bir okurun disleksili olup olmadiginin tespit edil-
mesi, uygun miidahale yontemleriyle bu ¢ocuklarin
akademik basarisizliklarinin 6niine gegilerek tedavi
edilmelerini saglamasi nedeniyle kritik 6neme sahiptir
(Rello ve Ballesteros, 2015). Ayni zamanda bu erken
miidahalelerin disleksi belirtilerinin hafiflemesinde et-
kili olabilecegi ifade edilmektedir (Asvestopoulou ve
ark., 2019). Zira 6grenme bozukluklarinin 6zellikle 9-
13 yas araliginda olan bireyleri olumsuz olarak etkile-
digi bilinmektedir (Modak ve ark., 2019). Bu yaslara
gelindiginde ¢ocuk okurlarin okuma performanslari-
nin siif seviyelerini yakalamalarinin oldukga zor ol-

masinin yani sira bu ¢ocuklarin okuma bozukluklari-
nin genel olarak okul performanslarina olumsuz olarak
yansidigi goriilmektedir. Ayrica disleksili okurlarin
yasadiklar1 okuma gii¢liiklerinin okul performanslari-
nin yani sira hayatlarinin diger yonlerini de olumsuz
olarak etkiledigi ve yaslarinin ilerlemesine ragmen
sozciik okuma esnasinda kod ¢6zme ile okuma prob-
lemlerinin devam ettigi ifade edilmektedir (Prabha ve
Bhargavi, 2019). Bu durumunégrencilerde diigiik ben-
lik saygisi ile birlikte motivasyon eksikligi ve depres-
yon gibi psikolojik ve duygusal rahatsizliklara yol aca-
bilecegi rapor edilmektedir (Long ve ark., 2007; Mo-
dak ve ark., 2019).

Disleksi tanisi klinik yarginin standardize test so-
nuglartyla desteklenmesi sonucunda konulmaktadir
(APA, 2013). Bir bagka ifadeyle, disleksi yazili ve
s0zlii degerlendirmeler yapilarak tespit edilmektedir
(Iwabuchi ve ark., 2017). Bu kapsamda bireye uygu-
lanan yazili ve sozlii degerlendirmeler neticesinde bi-
reyin aldig1 puanlara gore klinik yargilar olugsmakta-
dir. Bu disleksi tanilama yaklasiminin dezavantaji ise
klinik yarginin uzman gdriiglerine ve analizlerine bagli
olarak objektif olmaktan uzak olmasi seklinde ifade
edilmektedir (Saripinar ve Erden, 2010).

Disleksili okurlarin giiniimiizde kliniklerde tibbi ve
RAM'’lerde egitsel degerlendirmeleri esnasinda psiko-
metrik bataryalar kullanilarak sdzciik, ciimle ve metin
okuma ve bu metinlere iliskin sorulan sorulara cevap
verme gibi etkinlikler ile degerlendirilmeleri oldukca
yaygindir. Okuma becerisinin degerlendirilmesini
amaglayan bu bataryalar gecerliligi, giivenilirligi ka-
nitlanmig, norma dayal1 yani standart araglar olabile-
cegi gibi informal degerlendirme araglari da olabil-
mektedirler. Biitlin bu psikometrik bataryalar ile uygu-
layicilarin zaman zaman uygun olmayan ortam ve ko-
sullarda, yeterli tecriibeye sahip olmadan ve hatta olasi
hatalar ile okuma becerisini degerlendirmeleri miim-
kiindiir. Bununla beraber okuma becerisi degerlendiri-
len birey degerlendirme esnasinda yorgun, dikkatsiz,
endiseli ve motivasyonsuz olabilir. Dolayisiyla birey
okuma becerisinin degerlendirildiginin de farkinda
olup kendisine verilen yonergeleri tam olarak algila-
yamayabilir ve diisitk okuma performansi sergilenilen
bir tablo ile kars1 karstya kalmabilir. Ote yandan psi-
kometrik bataryalar ile okuma becerisine iligkin elde
edilen sonuglara okuma becerisinin tamamlandig1 asa-
mada ulasilmaktadir. Oysa goz izleme cihaz ve teknigi
araciligiyla okuma esnasinda anbean ulasilan fizyolo-
jik veriler ile disleksili bireylerin okuma beceri ve per-
formanslari belirlenebilir. Ayni1 zamanda bu gelenek-
sel yontemler ile disleksili okurlarin belirlenerek tespit
edilmesi zaman alici, pahali ve 6zellikle ¢ocuk okurlar
icin ¢ok fazla israr gerektirmektedir (Chakraborty,
2020).
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Modak ve arkadaslar1 (2019), Hindistan’da okuma
bozukluguna iligkin 6grencileri degerlendiren merkez-
lerin sehirlerde oldukga az sayida oldugunu ve okuma
bozuklugunun tespit edilebilmesi i¢in ebeveynlerin
cocuklarin1 bu merkezlere gotiirebilme durumlariin
olanaksiz oldugunu ifade etmektedirler. Ustelik bu tiir
merkezlerde okuma bozuklugu degerlendirme testleri-
nin uygulanmasinin bir iki giin degil birkac ay1 bula-
bildigi belirtilmistir. Hatta bu siirenin on dort aya ka-
dar uzayabildigi belirtilmektedir (Smyrnakis ve ark.,
2017). Ayrica okuma becerisinin objektif 6l¢iimlen-
mesine dayali hizli ve otomatik tarama stratejilerinin
okul yillarinin erken dénemlerinde okuma bozuklugu
riski olan ¢ocuk okurlarin belirlenmesine yardimci ol-
dugu ifade edilmektedir. Ancak kullanilan bu strateji-
lerin 6rnegin, bireysel olarak okuma bozuklugunu 61-
climleyebilmekte sinirliliklar1 oldugundan ve okuru
zaman baskis1 altinda biraktigindan okuma bozuklu-
gunu tespit etmede etkili olduklar1 séylenememektedir
(Modak ve ark., 2019).

Geleneksel tarama stratejileri ile ¢ocuklarin okuma
bozukluklarinin belirlenmesinde bireysel bilissel be-
cerilerin dlglimlendigi ve bu stratejilerin asil (actual)
okuma becerisinin islev ve etkilesimlerinin 6l¢iimlen-
mesinde sinirhiliklarinin oldugu ileri siiriilmektedir
(Benfatto ve ark., 2016). Bu durumun yani sira dogal
bir bigimde olusan asil okuma siirecini yansitmayan
bu geleneksel tarama stratejilerinin okurlarin okuma
becerilerine iligkin bir gorev sirasindaki performans-
lar1 iizerinden tahminler sunduklar1 ifade edilmektedir.
Oysa okuma sirasinda ulasilan gz izleme verileriyle
bireysel okuma becerisinin yiiksek oranda tahmin edi-
lebilecegi ve boylece goz izlemenin disleksi riski olan
ogrencileri hizli, dogru ve objektif bir bigimde deger-
lendirerek tanilamak i¢in etkili bir arag olarak kullani-
labilecegi belirtilmektedir (Benfatto ve ark., 2016).

Go6z izleme teknigi ve makine 6grenmesi kullana-
rak disleksili okurlarin tespit edilmesine iliskin alan-
yazin incelendiginde ilk arastirmanin 2015 yilinda
Rello ve Ballesteros tarafindan ana dili Ispanyolca
olan bireylerle yapildig1 goriilmektedir. Arastirmaci-
lar, 48 disleksili ve 49 disleksili olmayan, yaslar1 11
ve 54 araliginda olan bireylerin 12 metni okumalari es-
nasinda elde edilen g6z hareketleri verilerine makine
O0grenmesi uygulamiglardir. Okurlarin g6z hareketleri
verilerine makine 6grenme algoritmalarindan Destek
Vektor Makinesi ikili siniflandiricist (binary classi-
fier) uygulanarak %80 dogruluk ile disleksili bireyleri
tahmin edebildikleri rapor edilmistir (Rello ve Balles-
teros, 2015). Arastirmacilar ispanyolca (Serrano ve
Defior, 2008) ve italyanca (Tressoldi ve ark., 2001)
gibi saydam ortografiye sahip dillerde yani okuma be-
cerisinin degerlendirilmesinde okuma hizinin 6lgiit
olarak alindig1 dillerde goz izleme Slglimlerinin dislek-

sili bireyleri tahmin etmede kullanabilecegini ileri siir-
mektedirler.

Alanyazinda gergeklestirilen bu ilk arastirma ile
beraber disleksili okurlarin belirlenmesine yonelik az
sayida da olsa calismalar yapilmaya baslandig1 dikkat
cekmektedir (6rn., Asvestopoulou ve ark., 2019; Ben-
fatto ve ark., 2016; Modak ve ark., 2019; Prabha ve
Bhargavi, 2019). Bu kapsamda okurlara verilen
okuma gorevi sirasinda elde edilen goz hareketleri ve-
rilerine makine Ogrenmesi uygulanarak okurlarin
okuma bozukluklarinin olup olmadiginin tespit edil-
mesi amac¢lanmaktadir. Bir bagka ifadeyle okuma es-
nasinda sabitleme ve sekme g6z hareketlerine g6z iz-
leme teknigi aracilifiyla ulasilmakta ve bdylece elde
edilen verilere makine 6grenme algoritmalar1 uygula-
narak disleksili okurlarin tespit edilmesi konusunda
yiiksek dogrulukta ve oldukga basarili bir yol sunul-
maktadir (Modak ve ark., 2019; Prabha ve Bhargavi,
2020).

Disleksili okurlarin g6z izleme teknigi ve makine
Ogrenmesi araciligiyla tahmin edildigi ilgili alanyazin
incelendiginde ana dili Ispanyolca (6rn., Rello ve Bal-
lesteros, 2015), Isvegce (6rn., Benfatto ve ark., 2016;
Chakraborty, 2020; Prabha ve Bhargavi, 2019), Yu-
nanca (6rn., Asvestopoulou ve ark., 2019) ve Fince
(6rn., Raatikainen ve ark., 2021) olan okurlarla dort
farkli dilde ¢alismalar yapildig: goriilmektedir. Yakin
gecmiste arastirmacilarin gesitli dillerde disleksili bi-
reylerin tani-degerlendirme ve miidahale siireclerinde
kullanilmasi amaciyla sabitlemelerin sayisi (number
of fixations), sabitleme ve sekme siiresi (duration of
fixation and saccade), sekme uzunlugunun ortalama
ve medyani (mean and median lenghth of saccades)
gibi umut vaat eden biyobelirtecler ortaya koyma ca-
ligmalarina baslayarak ilerleme kaydettikleri ifade edi-
lebilir. Boylelikle son yillara kadar okuma bozuklugu
olan bireylerin tespit edilmesinde psikometrik testler
uygulanarak ulasilan sonuglarin yerini goz izleme ile
elde edilen biyobelirteclerin almaya baslayacagi soy-
lenebilir.

llgili alanyazinda goz izleme ve makine 6grenmesi
kullanilarak disleksili okuru tahmin etme ¢aligmalari-
nin yiiriitiildiigii dillerden biri, isvecgedir. Benfatto ve
arkadaslar1 (2016) Isvecge konusan, 97 yiiksek riskli
ve 88 diistik riskli, tiglincii sinifa devam eden 9-10 yas
araliginda olan bireylerin bir metni okurken ulasilan
g6z hareketleri verilerine makine dgrenmesi uygula-
miglardir. Aragtirmacilar ii¢iincii sinifa devam eden
okurlarin g6z hareketleri verilerine makine 6grenme
algoritmalarindan Destek Vektér Makinesi-Tekrarli
Nitelik Eleme (Recursive Feature Elimination) uygu-
layarak %96°lik bir dogruluk ile disleksili bireyleri be-
lirleyebildiklerini ifade etmektedirler. Ote yandan
Prabha ve Bhargavi (2019), Benfatto ve arkadaslari
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(2016) goz izleme verilerine makine 6grenmesi uygu-
layarak disleksi riski olan 6grencileri tahmin etmisler-
dir. Arastirmacilar Parcacik Siirii Optimizasyonu (Par-
ticle Swarm Optimization) tabanli Melez Cekirdek
Destek Vektdor Makinesi-Parcacik Siirti Optimizas-
yonu (Hybrid Kernel Support Vector Machine-Par-
ticle Swarm Optimization) adli modeli disleksili birey-
leri oldukca yiiksek bir oranda dogru olarak tahmin
edebilmesi icin gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu
modelle lineer Destek Vektor Makinesi algoritmasin
karsilastirdiklarinda disleksi riski olan 6grencileri
%95’lik bir dogruluk ile daha iyi tahmin etmislerdir.
Ayn1 zamanda 6nerilen bu modelin okullarda disleksi
tanist icin bir tarama araci olarak kullanilabilecegi
ifade edilmektedir (Prabha ve Bhargavi, 2019). Prabha
ve Bhargavi’ye (2019), benzer sekilde Chakraborty
(2020) de Benfatto ve arkadaslarinin (2016) goz iz-
leme verilerine makine 6grenmesi uygulayarak dis-
leksi riski olan ¢ocuk okurlar tespit etmeye yonelik
bir arastirma gergeklestirmistir. Arastirmaci, Lojistik
Regresyon (Logistic Regression), Rastgele Orman,
Karar Agaci, Gaussian Naive Bayes, Destek Vektor
Makinesi ve En Yakin K Komgu makine 6grenme al-
goritmalarini inceleyerek disleksi riskini tahmin et-
mede en dogru sonucu veren algoritmalar1 sunmakta-
dir. Bu kapsamda makine 6grenme algoritmalar1 ara-
sinda Destek Vektdr Makinesi algoritmasi en basarilist
olurken Karar Agaci ve Gaussian Naive Bayes algorit-
malariin diger algoritmalar kadar verimli olmadigi
sonucuna ulasilmistir (Chakraborty, 2020).

G0z izleme ve makine 6grenmesi kullanilarak dis-
leksili ¢ocuk okuru tahmin etme ¢aligmalarinin yiirii-
tiildiigii bir diger dil Yunancadir. Asvestopoulou ve ar-
kadaslar1 (2019), genis popiilasyonlarin Yunanca
okuma becerilerini daha az maliyetle ve hizli bir bi-
cimde tarayabilmek i¢in DysLexML olarak adlandir-
diklar disleksili okur tarama aracini gelistirmiglerdir.
Bu tarama araci 8§ yas 6 ay ila 12 yas 6 ay aralifinda
olan 32 disleksili ve 37 disleksili olmayan ¢ocugun
sessiz okuma modunda Yunanca iki pasaj okuma es-
nasinda ulagilan g6z hareketleri verilerine makine 6g-
renmesi uygulanarak gelistirilmistir. Arag, disleksili
okurun basarili bir bigimde tahmin edilmesinde lineer
Destek Vektor Makinesi makine grenme algoritma-
styla %97°1ik bir dogruluk ile en iyi performansi ser-
gilemistir (Asvestopoulou ve ark., 2019).

Fincede gergeklestirilen bir baska ¢alisma Raatika-
inen ve arkadaslar1 (2021) tarafindan yiirtitiilmiistiir.
Arastirmacilar, gegmis yillarda disleksili okurlarin goz
izleme ve makine 6grenmesi kullanilarak tespit edil-
mesine yonelik gerceklestirilen ¢aligmalarin basarili
sonuglar elde ederek umut vaat ettiklerini ifade etmek-
tedirler. Ote yandan arastirmacilar bu ¢alismalari, ka-
tilimcilarini genis performans araliginda yer alan zit

gruplardan yani disleksi tanili okurlar ile iyi okurlar-
dan belirledikleri i¢in elestirmektedirler. Arastirmaci-
lar sinirda okuma performansina sahip olan okurlarin
klinik ve egitsel tani-degerlendirme esnasinda okuma
performanslarini ortaya koymanin zorlu bir siire¢ ol-
dugunun ileri stirmektedirler. Raatikainen ve arkadas-
lar1 (2021) arastirmalarin katilimer belirleme yonte-
mine iligskin yaptiklar1 bu elestirinin aksine kendi ca-
lismalarinda katilimeilan yaklasik 400 6grenci arasin-
dan, okuma akicilig1 puani normal dagilimin %10 al-
tinda olan okur ve tipik okur olup yas ortalamasi 12.5
olan, toplam 165 Finli 6grenci olarak belirlemislerdir.
Ogrencilerin 10 kisa pasaj okumalar1 sirasinda ulasilan
g0z hareketleri verilerine makine 6grenme algoritma-
larindan Rastgele Orman (Random Forest) ve Destek
Vektor Makinesi birlikte uygulanmis ve %89.7 dogru-
luk ile disleksinin tespit edilmesinde basarili sonuglar
elde edildigi rapor edilmistir.

TARTISMA VE SONUC

Bu arastirmada disleksili bireylerin géz izleme teknigi
ve makine 6grenmesi ile tespit edilebilmesi i¢in yapi-
lan aragtirmalarin gozden gegirilerek oOzetlenmesi
amaglanmigtir. Okuma becerisini tipik bir bi¢cim ve
oranda edinemeyen disleksili ¢ocuklarin ilkokulun ilk
yillarinda dikkatli bir bigimde izlenerek desteklen-
meye ihtiya¢ duyduklari kabul edilmektedir (Benfatto
ve ark., 2016). Dolayisiyla bu arastirma kapsaminda
disleksili okurlarin okuma becerilerinin degerlendiri-
lerek tanilanmalar1 asamasinda fizyolojik veriler ile
sistematik bir bicimde dogru ve hizli hareket edilebil-
mesi i¢in uzman, uygulamaci ve arastirmacilara yeni
bir yontemin tanitilmasi hedeflenmistir.

Disleksili okurlar disleksili olmayan okurlar ile
kargilastirildiginda okuma sirasinda daha uzun siirede
ve sayida sabitleme, daha kisa sekme ile daha fazla ge-
riye yonelik goéz hareketleriyle okumaktadirlar (De
Luca ve ark., 2002; Eden ve ark., 1994; Prabha ve
Bhargavi, 2020; Rayner, 1998). Okurlarin goz hare-
ketlerine makine o6grenmesi uygulanarak disleksili
olma durumlarmin tespit edilebilmesi igin ana dili Is-
panyolca (&rn., Rello ve Ballesteros, 2015), Isvecge
(6rn., Benfatto ve ark., 2016; Chakraborty, 2020;
Prabha ve Bhargavi, 2019), Yunanca (6rn., Asves-
topoulou ve ark., 2019) ve Fince (6rn., Raatikainen ve
ark., 2021) olan okurlarla dort farkli dilde ¢aligsmalar
gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu aragtirmalardan
ilki, Rello ve Ballesteros (2015) tarafindan hem ¢ocuk
hem de yetiskin okurlarla yapilmis ve %80°1ik bir dog-
ruluk ile disleksi riski olan bireylerin basarili bir bi-
cimde tespit edilebilecegi belirtilmistir. isvegce (6rn.,
Benfatto ve ark., 2016; Chakraborty, 2020; Prabha ve
Bhargavi, 2019), Yunanca (Asvestopoulou ve ark.,
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2019) ve Fince (6rn., Raatikainen ve ark., 2021) yapi-
lan arastirmalarin da disleksili ¢ocuk okuru tespit et-
mesindeki %90 ve iistii olan dogruluk oranlar1 da géz
oniine alindiginda goz izleme teknigi ve makine 6g-
renmesi ile yeni bir tarama arac1 gelistirme ¢abalarinin
arttirllarak ilerletilebilecegi diigiiniilmektedir. Dislek-
sili okuru belirlemeye yonelik olarak gelistirilen bu
aracin bu okurlarin tanilanmasi siireglerinde yapilan
degerlendirme ve inceleme sonuglarini tamamlayici,
ayrintili ve kapsamli bilgiler sunacagi ongoriilmekte-
dir. Ayn1 zamanda disleksili okurlarin zaman kaybi
yasamadan hizli bir bicimde degerlendirilerek okuma
sirasinda gergeklestirdikleri bireysel biligsel islemle-
melerine yonelik fizyolojik verilerle dnemli bilgiler
edinilebilecegi diistiniilmektedir.

Okuma bozuklugunun goz izleme ve makine 6g-
renmesi kullanilarak tespit edildigi ilgili alanyazin in-
celendiginde ana dili Ispanyolca (6rn., Rello ve Bal-
lesteros, 2015), Isvegce (6rn., Benfatto ve ark., 2016;
Chakraborty, 2020; Prabha ve Bhargavi, 2019), Yu-
nanca (6rn., Asvestopoulou ve ark., 2019) ve Fince
(6rn., Raatikainen ve ark., 2021) olan okurlar ile ¢alis-
malar ylritildigi goriilmektedir. Yakin gegmiste til-
kemizde de ana dili Tiirk¢e olan 6zellikle cocuk okur-
larin okuma becerilerinin incelendigi calismalara bas-
lanmistir (6rn., Ozer, 2019; Ozer ve Ozdemir, 2021a,
2021b). Elde edilen sonuglar okurlarin anlamli s6zciik
okuma hizlar1 arttik¢a sabitleme siirelerinin ve sabit-
leme sayilarmin azaldigimi ancak anlamli sézciik
okuma hizlar azaldikg¢a sabitleme siirelerinin arttigini
gostermistir (Ozer, 2019; Ozer ve Ozdemir, 2021a).
Bu sonuglar dykiileyici ve bilgi verici metin tilirlerinde
okurlarin anlamli sézciik okuma hizlari ile toplam
okuma ve bakma siirelerinin iligkilerini ortaya koy-
mugtur. Benzer iliskiler yetkin okurlarin anlamsiz s6z-
clik okuma hizlar ile 6ykiileyici ve bilgi verici metin-
lerde toplam okuma siiresi, bakma siiresi ve sabitleme-
lerin sayis1 arasinda da tespit edilmistir. Ote yandan
zay1f okurlarin anlamsiz sézciik okuma hizlar ile sa-
dece Oykiileyici metinde bakma siiresi arasinda iliski
oldugu belirlenmistir. Ayrica dordiincii simif 6grenci-
lerin hem &ykiileyici hem de bilgi verici metin tiirle-
rinde siklig1 ve yayilim degerleri yiiksek olan szciik-
lere ilk sabitleme siireleri incelendiginde zayif okurla-
rn slirelerinin yetkin okurlardan fazla oldugu tespit
edilmistir (Ozer ve Ozdemir, 2021b). Boylece yakin
gelecekte okuma bozuklugu olan ¢ocuk okurlarin tani-
degerlendirme ve miidahale siireclerinin dogru ve hizli
bir bicimde yiiriitiilmesinde goz izleme aracilifiyla
elde edilen goz hareket parametrelerinin ve makine
ogrenmesinin daha yogun bir bigimde kullanilabile-
cegi ongorlilmektedir.

G0z izleme ve makine 6grenmesi araciligiyla dis-
leksili okurlarin tespit edilmesine yonelik ¢alismalara

okurlara sunulan metinler baglaminda bakildiginda bu
metinlerin farkli say1 ve dzelliklerde oldugu goriil-
mektedir. Ornegin, Asvestopoulou ve arkadaslari
(2019) arastirmalarinin katilimcilarma biri 181 digeri
143 sozciikten olusan iki farkli pasaj okuturlarken
Benfatto ve arkadaslar1 (2016) 10 ciimleden olusan
kisa bir metni okutmay tercih etmislerdir. Ote yandan
Rello ve Ballesteros (2015) arastirmalarinin katilimei-
larina 12 kisa metin okuturken Raatikainen ve arka-
daslar1 (2021) 10 kisa pasaj okutmuslardir. Bununla
beraber iliskili alanyazinda arastirmacilarin katilimei-
lara sundugu pasaj ya da kisa metinlerin niteliksel
ozelliklerinin de birbirlerinden farklilastigi dikkat ¢ek-
mektedir. Ornegin, Benfatto ve arkadaslar1 (2016) ka-
tilimcilara sunduklar1 metnin 8 satir, 10 ciimle ve or-
talama sozciik uzunlugunun 4.6 oldugu seklinde bilgi-
ler sunarken Asvestopoulou ve arkadaslar1 (2019) ka-
tilimcilara sunduklar1 pasajlarda yer alan sozciiklerin
ve hecelerinin sadece sayilarina iliskin bilgiler vermis-
lerdir. Ilgili alanyazinda yer alan ¢alismalar incelendi-
ginde metinlerin hem niceliksel hem de niteliksel 6zel-
liklerine iliskin 6rnegin, katilimcilara g6z izleme veri-
lerinin toplanmas1 amaciyla sunulan metinlerin tiirleri,
metinlerde yer alan sézciiklerin tiirleri, sikliklar1 ve or-
tografik yogunluklari gibi bilgiler yer almadigi goriil-
mektedir. Bu baglamda disleksili bireyleri belirlemeye
yonelik gergeklestirilen aragtirmalarda katilimcilara
sunulmasi planlanan metinlerin 6zelliklerine iliskin
ayrintili bilgilere yer verilmesinin 6nemli oldugu ifade
edilebilir. Boylece gerceklestirilecek analizlerin hem
disleksili bireyleri dogru bir sekilde belirleyebilecegi
hem de bu bireylerin okuma akicilik ve dogruluklari-
nin artmasina yonelik tam1 ve degerlendirme siireci
sonrasinda yapilmasi planlanan miidahale programla-
rina yol gosterici nitelikte olacag1 6ngoriilmektedir.
Disleksili okurlarin goz izleme ve makine 6gren-
mesi kullanilarak belirlenmeye calisildigi arastirma-
lara bakildiginda ileriye yonelik sabitleme (progres-
sive fixation), ileriye yonelik sekme (progressive sac-
cade), geriye yonelik sabitleme (regressive fixation)
ve geriye yonelik sekme (regressive saccade) goz ha-
reketlerinin siireleri, sayilar ve uzunluklar gibi ¢esitli
parametrelerin tercih edilerek degerlendirmeye alin-
dig1 goriilmektedir. Ancak yapilan sinirli sayida ¢a-
lisma incelendiginde disleksili bireyleri belirlemede
yogun olarak segilen goz hareket parametresini ifade
etmenin heniiz miimkiin olmadig1 da sdylenebilir. Iler-
leyen yillarda bu bireylerin okuma performans ve
Ozelliklerini ortaya koyan ve hatta biyobelirte¢ olarak
kullanabilecegimiz umut vaat eden géz hareket pa-
rametrelerinin gergeklestirilecek arastirmalar ile tespit
edilerek belirlenmesinin kritik éneme sahip oldugu
diistiniilmektedir. Boylece disleksili bireylerin kagit-
kalem testleri gibi testler kullanilmadan, uygulayici
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tecriibelerinden bagimsiz ve objektif olarak dogru
tani-degerlendirme kararlar ile tespit edilebilecegi n-
goriilmektedir.

Okuma bozukluguna iliskin tani-degerlendirme
icin yonlendirilen 6grencilerin psikiyatri kliniklerinde
ve RAM’lerde yer alan klinik psikologlar, rehberlik
psikolojik danmigsmanlik ve 6zel egitim alanlarindaki
uzmanlar tarafindan géz izleme ve makine 6grenmesi
ile degerlendirebilmelerinin yapilabilecegi ongoriil-
mektedir. Bu baglamda goz izleme ve makine 6gren-
mesinin tanty1 tamamlayici ya da tani araci olarak sii-
reclerde yer alabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica tani-
degerlendirme siireglerinde uzmanlarin aileler ile go-
riismeler yapmalari ve ailelerden 6ykii formlarini dol-
durmalarini talep ederek bu 6grencilere iliskin ayrintili
bilgilere sahip olabilecekleri ifade edilebilir. Boylece
okuma bozuklugu riski olan 6grencilerin bireysel fark-
liliklar1, sosyo-ekonomik durumlar1 gibi bilgilere de
ulasilarak kapsamli bir bigimde degerlendirme yapila-
bilecegi diisiiniilmektedir.

G0z izleme ve makine 6grenmesi araciligiyla dis-
leksili okurlarin tespit edilmesine yonelik gerceklesti-
rilen ¢aligsmalarin bazilar1 (Benfatto ve ark., 2016;
Chakraborty, 2020; Prabha ve Bhargavi, 2019) tan al-
mamig ancak risk grubunda yer alan 6grencilerdir. Bu
baglamda bakildiginda disleksi tanisi olan bireylerin
yani sira disleksi i¢in risk grubunda yer alan bireylerin
de okuma esnasinda elde edilen g6z hareketleri verile-
rine makine Ogrenmesi uygulandigi goriilmektedir.
Boylece disleksi tanisi olan bireylerin goz izleme ve
makine 0grenmesi araciligiyla tespit edilebilmelerinin
yani sira risk grubunda yer alan bireylerin de bu yolla
taranip tani-degerlendirme siireglerine yonlendirilebi-
lecegi ve zaman kaybi1 olmadan etkili miidahale prog-
ramlariin uygulanabilecegi sdylenebilir.

llgili alanyazinda gerceklestirilen arastirmalarda
(6rn., Asvestopoulou ve ark., 2019; Benfatto ve ark.,
2016; Chakraborty, 2020; Prabha ve Bhargavi, 2019;
Raatikainen ve ark., 2021; Rello ve Ballesteros, 2015)
en verimli siniflandirma yontemi algoritmasinin Des-
tek Vektor Makinesi algoritmasi oldugu ifade edilebi-
lir. Bu durumda ilerleyen dénemlerde saydam bir or-
tografiye sahip olan Tiirk¢cede de Destek Vektér Ma-
kinesi makine 6grenme algoritmasinin yani sira diger
algoritmalarin da kullanildig1 ve elde edilen sonuglarin
karsilastirilarak en verimli istatistiksel modelin olus-
turulabilecegi 6ngoriilmektedir. Bu yolla anadili
Tiirkce olan disleksili bireylerin en erken donemde de-
gerlendirilip tanilanmalar ya da kendilerine 6zgii mii-
dahale programlarinin tasarlanip planlanmasi siiregle-
rinde verimli bir bigimde g6z izleme ve makine 6gren-
mesinin kullanilabilecegi diigtiniilmektedir. Ayrica
ilerleyen yillarda goz izleme cihazlarinin maliyetleri-
nin azalacag1 ve erisim kolayliklarinin artacag diisii-

niildiigiinde disleksiye iligkin bulgular1 olan bireylerin
okuma becerilerinin degerlendirilmesinde kullanimi-
nin giderek yayginlasacagi da ongdriilmektedir. Ek
olarak ise Tirkiye’deki cesitli {iniversitelerdeki 6zel
egitim, genel egitim ya da Tiirk¢enin egitimi gibi ge-
sitli bolimlerde bireylerin okuma, yazma ve matema-
tik gibi akademik becerilerinin géz izleme ve makine
ogrenmesi ile incelenip bilimsel ¢aligmalarin da arta-
cagini soylemek miimkiin olabilir.

Ozetle, okuma becerisinin degerlendirilmesinde
okuma hizinin 6lgiit oldugu saydam ortografiye sahip
olan dillerde g6z izleme ve makine 6grenmesinin bir
tan1 ara¢ ve teknigi olarak kullanilabilecegi ifade edi-
lebilir. Bdylece goz izleme ve makine 6grenmesini
kullanarak disleksili bireyleri otomatik olarak tahmin
etmeye yonelik Rello ve Ballesteros’un (2015) gercek-
lestirdigi ilk arasgtirmadan bu yana bu bireylerin gele-
neksel tarama yontemlerinin aksine kagit kalem kulla-
nilmadan, yazili ve s6zIii yanitlar1 beklenmeden, has-
sas bir tarama yOntemi ile belirlenebilecegi diisiiniil-
mektedir. Dolayisiyla stresten uzak bir bi¢cimde, de-
gerlendirmeyi yapan uzmanlarin bilgi ve tecriibelerin-
den bagimsiz bir bicimde degerlendirilerek tespit edi-
len disleksili bireylere uygun olan profesyonel destek
zaman kaybedilmeden sunulabilecektir. Ozellikle
okuma bozuklugu olan ¢ocuk okurlarda basarisizlik
duygularinin olugsmasina izin verilmeden, kaygi dii-
zeylerinin artip motivasyon eksikligi ve depresif duy-
gular yasamadan ¢ok az miidahaleci bir teknik aracili-
giyla degerlendirmelerinin yapilabilecegi Ongoriil-
mektedir.
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Abstract

Reading disorder, namely dyslexia, is described as the difficulty in the pronunciation and compre-
hension dimensions of reading. Studies in which dyslexia, one of the most common learning disor-
ders, are examined using a technology-based and innovative technique, eye tracking, are frequently
encountered. By means of eye tracking, the saccade and the fixation of dyslexic readers are reached
during reading and analysis are performed with the obtained physiological data. Thus, the analysis
and examination of the reading skills of individuals with dyslexia and their reading performance
and profiles are revealed. In addition, in recent years, eye tracking and machine learning have
started to be applied together in determining whether a reader is dyslexic or not. This review aimed
to analyze and summarize the researches carried out to identify dyslexic individuals using eye
tracking and machine learning. For this reason, in the article, after the definitions of eye movements
and machine learning algorithms, studies on the detection of dyslexia in readers in four different
languages, namely Spanish, Swedish, Greek and Finnish, were summarized. Therefore, it is critical
to evaluate individuals with dyslexia clinically and educationally with physiological data, to diag-
nose them in the earliest period, to apply specific intervention programs, and to prevent academic
failure and negative experiences. Thus, the accurate diagnosis can be made without loss of time and
economic loss as a result of the application of eye tracking and machine learning even if it is com-
plementary by clinical psychologists, guidance, psychological counseling and special education
specialists in psychiatry clinics and guidance research centers. In addition to studies conducted in
four different languages regarding the diagnosis of reading disorders with high accuracy using eye
tracking and machine learning, individuals with dyslexia whose mother tongue is Turkish can also
be evaluated and diagnosed in this way at the earliest age and specific intervention programs can
be designed for them.

Diagnosis-assessment procedures for individuals with
dyslexia require professional expertise (Prabha et al.,
2019). Because dyslexia is a multifaceted disorder
with neuropsychological, neurocognitive, neurobio-
logical, and genetic foundations (Peterson & Penning-
ton, 2012). Therefore, it is important to evaluate dys-
lexia, which has a multi-component and complex
structure, both clinically and educationally in the ear-
liest period, in the light of physiological data obtained
by using eye tracking technique and machine learning.
In this context, studies have been initiated in hospitals
and Guidance Research Centers for the accurate,
rapid, and objective evaluation of students by clinical
psychologists, experts in the fields of guidance, psy-
chological counseling, and special education, using
eye tracking and machine learning during the diagno-
sis-evaluation phase. Therefore, it is important to take
part in the diagnosis-evaluation processes of eye track-
ing and machine learning and to perform the correct
diagnosis without time, effort, and economic losses.

This study was aimed to review and summarize the
studies carried out to detect readers with dyslexia us-
ing eye tracking technique and machine learning.
Thus, a new method was introduced to practitioners
and researchers to evaluate the reading skills of read-
ers with dyslexia and to act quickly, accurately, and
systematically with physiological data in clinical and
educational diagnosis processes. In addition, promis-
ing information was shared to reveal the biomarkers
that can be used by the experts involved in the diagno-
sis assessment and intervention processes of individu-
als with dyslexia. In this context, in the following parts
of the study, the method is presented, and studies in
which dyslexic readers are determined by eye tracking
and machine learning are given and discussed in the
context of literature and practice.

METHODS

Eric, Ebsco, and Google Scholar databases were se-

arched by using keywords like "dyslexia", "eye track-
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ing", "eye-tracking", "eye movement", and "machine
learning”, and studies between the first research date
2015 and 2021 were reached. When the contents of the
studies were examined, it was observed that some
studies did not have an accuracy when machine learn-
ing was applied to the eye tracking data, for example,
they were written as a review. Some studies did not
include information about the native languages of the
participants, or the languages of the texts presented to
the participants. On the other hand, some studies were
removed because they were thesis or poster presenta-
tions, and six studies remained.

Detection of Dyslexic Readers with Eye Tracking
and Machine Learning

When the related literature, in which dyslexic readers
are predicted through eye tracking and machine learn-
ing, is examined, studies with native speakers of Span-
ish (e.g., Rello & Ballesteros, 2015), Swedish (e.g.,
Benfatto et al., 2016; Chakraborty, 2020; Prabha &
Bhargavi, 2019), Greek (e.g., Asvestopoulou et al.,
2019), and Finnish (e.g., Raatikainen et al., 2021) have
been reached. Benfatto et al. (2016) applied machine
learning to the eye movement data of Swedish-speak-
ing, 97 high-risk, and 88 low-risk individuals aged 9-
10 attending the third-grade, which were obtained
while reading a text. The researchers identified dys-
lexic individuals with an accuracy of 96% by applying
Recursive Feature Elimination, one of the machine
learning algorithms, to the eye movement data of
third-grade readers. On the other hand, Prabha and
Bhargavi (2019) estimated students at risk of dyslexia
by applying machine learning to the eye tracking data
of Benfatto et al. (2016). Researchers have developed
a model called Particle Swarm Optimization-based
Hybrid Kernel Support Vector Machine-Particle
Swarm Optimization to accurately predict dyslexic in-
dividuals at a very high rate. When they compared the
linear Support Vector Machine algorithm with this
model they developed, they better predicted students
with dyslexia risk with an accuracy of 95%. Similar to
Prabha and Bhargavi (2019), Chakraborty (2020) also
conducted a study to identify child readers at risk of
dyslexia by applying machine learning to the eye
tracking data of Benfatto et al. (2016). The researcher
examined the Logistic Regression, Random Forest,
Decision Tree, Gaussian Naive Bayes, Support Vector
Machine, and K Nearest Neighbor machine learning
algorithms and presented the algorithms that gave the
most accurate results in estimating the risk of dyslexia.
In this context, while the Support Vector Machine al-
gorithm is the most successful among machine learn-
ing algorithms, it has been concluded that Decision
Tree and Gaussian Naive Bayes algorithms are not as
efficient as other algorithms (Chakraborty, 2020). As-
vestopoulou et al. (2019) developed a dyslexic reader
screening tool, which they named DysLexML, to scan
the Greek reading skills of large populations more

quickly and with less cost. This scanning tool was de-
veloped by applying machine learning to the eye
movement data of 32 dyslexic and 37 non-dyslexic
children aged 8 years 6 months to 12 years 6 months,
who were accessed while reading two passages in
Greek in silent reading mode. The tool performed best
with a linear Support Vector Machine learning algo-
rithm in successfully predicting the dyslexic reader,
with an accuracy of 97% (Asvestopoulou et al., 2019).
Raatikainen et al. (2021) studied a total of 165 Finnish
students among nearly 400 students whose reading
fluency scores were 10% below the normal distribu-
tion, and who were typical readers and had a mean age
of 12.5 years. Random Forest with Support Vector
Machine was applied to the eye movement data ob-
tained during 10 short passage readings of the students
and reported that dyslexia was detected with an accu-
racy of 89.7%.

DISCUSSION

In this study, it was aimed to review and summarize
the researches carried out to detect dyslexic individu-
als with eye tracking technique and machine learning.
In order to detect dyslexia by applying machine learn-
ing to readers' eye movements, it is seen that studies
were carried out in four different languages with na-
tive speakers of Spanish (e.g., Rello & Ballesteros,
2015), Swedish (e.g.,, Benfatto et al.,, 2016;
Chakraborty, 2020; Prabha & Bhargavi, 2019), Greek
(e.g., Asvestopoulou et al., 2019), and Finnish (e.g.,
Raatikainen et al., 2021). The first study in the litera-
ture was conducted by Rello and Ballesteros (2015)
with both child and adult readers, and it was stated that
individuals with dyslexia risk could be successfully
detected with an accuracy of 80%. Considering the
90% and higher accuracy rates in detecting dyslexic
child readers in Swedish, Greek, and Finnish studies,
efforts to develop a new screening tool with eye track-
ing and machine learning are increasing.

In summary, it can be said that eye tracking and
machine learning can be used as diagnostic tools and
techniques in languages with transparent orthography,
where reading speed is a criterion in the evaluation of
reading skills. Thus, since the first research by Rello
and Ballesteros (2015) to automatically predict dys-
lexic individuals using eye tracking and machine
learning, it has been thought that these individuals can
be identified with a sensitive scanning method, with-
out using paper and pencil, without waiting for written
and verbal responses, unlike traditional scanning
methods. Therefore, for individuals with dyslexia, de-
termined by being evaluated independently of the
knowledge and experience of the experts who make
the evaluation away from stress, suitable professional
support will be provided without delay. It is predicted
that especially dyslexic readers with children can be
evaluated through a minimally intrusive technique
without allowing feelings of failure, increasing their



Ozer and Temeltiirk - Determining Reading Disorder

270

anxiety levels, lack of motivation, and experiencing
depressive feelings.
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