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 يابي. ارزکنديم فايا طيو تعاملات انسان با مح یريادگيروزمره،  یهاتيدر فعال ینقش محور ،یديکل يشناخت یندهاياز فرا يكيعنوان توجه به :چکیده

 يخودگزارش یهامهنامانند پرسش يسنت یهاهمراه بوده است. روش ييهاهمواره با چالش ،يو واقع ايپو یهاتيدر موقع ژهيوسطح توجه افراد، به ينيو ع قيدق

 یو کارآمد برا قيدق يمطالعه با هدف ارائه روش ني. در استندين يطيعوامل مح ريتأث ايتوجه  یالحظه راتيياغلب قادر به ثبت تغبر کاغذ،  يمبتن یهاآزمون اي

کننده شرکت 42 یهاداده ،یرگيداده نديفرا يطبهره برده است.  یرسازيچشم و دست در چارچوب آزمون مس يحرکت یالگوها ليتوجه، از تحل زانيم يابيارز

دقت چشم و ثبت حرکات موشواره به يابيرد یهافناوری از استفاده با کنندگانثبت شد. حرکات چشم و دست شرکت یرسازيانجام آزمون مس نيالم در حس

 نياز ا یريگه. سپس با بهردنديحرکت موشواره استخراج گرد سرعتو  زدنپلکتعداد  ،يچشم یهاتيها، تثبمانند جهش ييهايژگياند و وشده یريگاندازه

درصد توانسته است  72 نييتع بيکه مدل مذکور با ضر دهندينشان م جيسطح توجه آموزش داده شد. نتا ينيبشيپ یبرا يمدل جنگل تصادف کي ها،يژگيو

 يابيارز یاعتماد براقابل ييهان شاخصعنوابه تواننديچشم و دست م يحرکت یآن است که الگوها ديمؤ هاافتهي نيکند. ا ينيبشيپ قيدق به طورتوجه را  زانيم

سطح  يابيارز یاعتماد براقابل يچشم و دست روش يحرکت یهاداده ليدر تحل نيماش یريادگي هایاستفاده از روش نيبنابرا رند؛يتوجه مورداستفاده قرار گ

مختلف مانند آموزش،  یهانهيدر زم يعمل یکاربردها واندتيخود، م يو پژوهش يعلم تيعلاوه بر اهم كرد،يور نياست. ا يواقع یهاتيتوجه در موقع

 داشته باشد. وتريانسان و کامپ يتعامل یهاستميس يو طراح ينيبال يشناسروان

 .نيماش یريادگي ن،يتعامل انسان و ماش ،یرسازيآزمون مس ،ييعملكرد اجرا ،يشناخت يابيارز کلمات کلیدی:

Assessment of Individuals' Attention Levels Using Machine Learning and 

Analysis of Eye and Hand Movement Patterns in the Trail-Making Test  

Sepideh Etaati, Mehdi Delrobaei 

Abstract: Attention, as one of the key cognitive processes, plays a central role in daily activities, learning, and 

human-environment interactions. Accurately and objectively assessing individuals' attention levels, particularly 

in dynamic and real-world situations, has always been a challenge. Traditional methods, such as self-report 

questionnaires or paper-based tests, often fail to capture momentary attention fluctuations or the impact of 

environmental factors. This study, aiming to provide a precise and efficient method, utilized the analysis of eye 

and hand movement patterns within the framework of the Trail-Making Test. Data from 42 healthy participants 

were collected while they performed the test. Their eye and hand movements were accurately measured using 

eye-tracking technology and mouse movement tracking. Features such as saccades, fixations, blinks, and mouse 

movement speed were extracted. A Random Forest model was then trained using these features to predict attention 

levels. The results indicate that the model achieved a coefficient of determination R² score of 72%, demonstrating 

its ability to predict attention levels accurately. These findings confirm that eye and hand movement patterns can 

serve as reliable indicators for attention assessment. Therefore, applying machine learning techniques to analyze 

eye and hand movement data presents a reliable approach for evaluating attention levels in real-world settings. 

Beyond its scientific and research significance, this approach has practical applications in various fields, including 

education, clinical psychology, and the design of human-computer interaction systems. 

Keywords: Cognitive assessment, executive function, trail-making test (TMT), human-robot interaction, 

machine learning.
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 مقدمه -1

 یاز موضوعات محور يكيبه  نيتعامل انسان و ماش رياخ هایسالدر 

در  ريچشمگ یهاشرفتيشده است. با پ ليتبد يشناخت يمهندس نهيدر زم

 ليو تحل يابيامكان ارز ن،يماش یريادگيو  يهوش مصنوع یهانهيزم

اهم فر یاندهيفزا طور به یرفتار یهاداده قيها از طرانسان يشناختتيوضع

توجه انسان است  يابيتعامل، ارز نيا یديکل یهااز جنبه يكي. استشده 

خودکار،  يهمچون رانندگ ييدر کاربردها یاکنندهنييکه نقش تع

 فايروزمره ا یهاتيفعال يو حت يآموزش یهاستميس ،يصنعت یهاطيمح

در  یروو بهره يمنيتنها به بهبود اموقع توجه نهو به قيدق يابي. ارزکنديم

هوشمند  یهاستميتوسعه س یرا برا نهيزم بلكه کند؛يمها کمک ن حوزهيا

 [.1] ازدسيفراهم م زين شرفتهيپ
 یاز سازوکارها يكيتوجه  ،يشناخت يشناسروان فيطبق تعار

 یانسان است که امكان انتخاب و پردازش بخش محدود نياديبن يشناخت

حافظه  ،يحس یهااز داده یاهحجم گسترد انيرا از م يافتياز اطلاعات در

دارد که  ي[. توجه انواع مختلف2] کندميفراهم  يشناخت یندهايفرآ ريو سا

ازجمله توجه  کنند،يم فايدر پردازش اطلاعات ا یزيمتما شنق کيهر 

 ني[. ا6] يي[ و توجه اجرا5] شدهمي[، توجه تقس4] ي[، توجه انتخاب3] داريپا

 تيريدر مد ينقش مهم گريكديبا  با تعامل يشناخت یسازوکارها

 .کننديم فايروزمره ا یهاتيفعال

 شوديانجام م ينيبال یهابا استفاده از روش يسنت طور بهتوجه  يابيارز

ها، روش نياز ا يكيو آموزش کاربرد دارند.  يشناسکه همچنان در روان

مهار  ييسنجش توانا یآزمون استروپ رنگ و کلمه است که ابتدا برا

 يخابتوجه انت يابيارز یبرا یاريعنوان معشد، اما به يطراح ياخل شناختتد

 یندهايفرآ يابيارز یبرا نيسكانسي[. آزمون و7] شودياستفاده م زين

 یبرا ني[ و همچن8] روديکار مبه یهمچون توجه و حافظه کار يشناخت

 زين يلفعاشيو ب يزوفرنيافراد مبتلابه اختلالات مختلف مانند اسك يابيارز

 یمهم برا یاز ابزارها يكي زين 1یرسازي[. آزمون مس9] شودياستفاده م

 یها[ و در پژوهش10است ] يشناخت یريپذو انعطاف یتوجه بصر يابيارز

توجه مورداستفاده قرارگرفته است  یگرتكانش يابيارز یمختلف برا

[11.] 

. اندشدهيفتوجه معر يابيارز یبرا ينينو یابزارها ،یفناور شرفتيپ با

توجه است  يابيارز یبرا يعصب یهاابزارها استفاده از شبكه نياز ا يكي

[. 12] برديسر بهره م تيوضع نيتخم یکه از مختصات صورت برا

در نظارت بر توجه  یاانهيرا يينايب یهاتمياستفاده از الگور نيهمچن

بوده  ديمفآموزان بهتر دانش یريادگي یبرا زيها ندر کلاس آموزانشدان

 يابيارز یبرا يپزشك ستيز یاستفاده از ابزارها ت،ي[. درنها13است ]

 [.14را نشان داده است ] يتوجهقابل جينتا يعملكرد شناخت

 یعملكردها يابيارز یکارآمد برا یعنوان ابزاربه یرسازيمس آزمون

 ياما استفاده از نسخه سنت شود،يشناخته م يشناخترواندر عصب يياجرا

 
1 Trail Making Test (TMT) 
2 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

 یچشم و ابزارها يابيبه همراه دارد. استفاده از رد ييهاتيمحدود آن

 دمانن یديجد یارهايامكان ثبت مع ،یاانهيدر نسخه را ژهيوبه ،يتاليجيد

افراد  زياند که به تمارا فراهم کرده يچشم یهاتيو تثب دنيد ريطول مس

نشان [. مطالعات 15] کننديکمک م يبه اختلالات شناخت سالم از مبتلا

و دامنه جهش،  تيزمان تثبحرکات چشم، مانند مدت یارهاياند که معداده

هرچند که در  کنند،يفراهم م يشناخت یندهايدر مورد فرآ ييهانشيب

در نسخه  ني[. همچن16دارند ] تيچشم و دست محدود يهماهنگ صيتشخ

 يبايارز یبرا 2يقيتطب یاستنتاج نروفاز ستميچشم، از س يابيبر رد يمبتن

 صيدر تشخ توانديکه م شوديو توجه استفاده م یبصر یسرعت جستجو

چشم و  يابيرد بيبا ترک تي[. درنها17باشد ] ديمف ياختلالات شناخت

 یاز عملكردها یترقيدق يابيامكان ارز كردهايرو نيدست، ا اتحرک

 یماريمانند دمانس و ب هاييبيماریاختلالات و  صيو بهبود تشخ يشناخت

 [.18] آورنديرا فراهم م رميآلزا

 ليتحل قيتوجه از طر يابيارز یبرا نينو یكرديپژوهش رو نيا

 یامنظور، مجموعه نيا ی. برادهديچشم و دست ارائه م يحرکت یالگوها

داده و  یآورکه امكان جمع اندشدهيطراح اريمع يشناخت یهاتياز فعال

 نديها، فراداده یدآور. پس از گرکننديتوجه را فراهم م زانيم يابيارز

 یهايژگيانجام و و یو استانداردساز زيشامل حذف نو پردازششيپ

اند. سپس، از شده مرتبط با حرکات چشم و دست استخراج یديکل

انتخاب  یبرا نيماش یريادگي یهاتميو الگور یآمار یهاروش

 زانيم يابيارز یبرازش برا یهاشده است و مدلاستفاده نهيبه یهايژگيو

از  ،یشنهاديچارچوب پ يمنظور اعتبارسنج. بهشونديتوجه آموزش داده م

شده است. استفاده 3کنترل توجه اسيمانند مق اريمع يشناخت یهاآزمون

 اند از:خلاصه عبارت طور بهپژوهش  ياصل یدستاوردها

 يحرکت یاز الگوها يبيساختارمند و ترک یدادهمجموعه کي هيته •

که  يآگاهتوجه و ذهن یهانامهپرسش اه دادهچشم و دست به همر

 را دارد. ندهيآ یهااستفاده در پژوهش تيقابل

 یتوجه با استفاده از الگوها زانيم يابيجهت ارز يتميتوسعه الگور •

 .يعصب یهاو شبكه يحرکت

با استفاده  يواقع طيسطح توجه افراد در شرا يامكان سنجش کم جاديا •

 .يپزشك دهيچيپ زاتيبه تجه ازين نو بدو یاانهياز تعامل را

 يبر مطالعات موجود، به بررس يدر ادامه مقاله، پس از مرور اجمال

 یبرا يمرور بستر مناسب ني. اشوديتوجه پرداخته م يابيارز یهاروش

ها فراهم داده ليتحل یهاو انتخاب روش هاتيفعال مجموعه يطراح

 یآورجمع یهاروش ها،تيفعال يروند طراح ،ی. در بخش بعدآورديم

 نيشده است. ا داده شرح یشنهاديپ یسازو مدل يژگيو راجداده، استخ

 اتيو جزئ کنديم فايپژوهش ا يشناسروش نييدر تب یديبخش نقش کل

 انيصورت ساختارمند بها را بهداده ليو تحل هاشيآزما یاجرا يعمل

 یهاافتهيشده است و ئهها اراداده ليحاصل از تحل جينتا ت،ي. درنهاکنديم

3 Attention Control Scale (ACS) 
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 جينتا ،یريگجهي. در بخش نترنديگيقرار م ريو تفس يبررس موردپژوهش 

ارائه  نهيزم نيدر ا شتريب قاتيانجام تحق یبرا ييهاشنهاديپژوهش و پ یديکل

 .شونديم

 هاداده لیو تحل شیانجام آزما ندیفرآ -2

 حيها تشرداده یآورجمع و هاونآزم یاجرا نديبخش، ابتدا فرا نيدر ا

مربوط به  یهايژگياستخراج و یکاررفته برابه یها. سپس روششوديم

و پردازش  ريپردازش تصو یهاحرکات چشم و دست با استفاده از روش

 یهايژگيانتخاب و یارهاي. در ادامه، معشونديداده م حيتوض گناليس

ازش آموزش مدل بر نديو فرآ ليتحل يمناسب جهت آموزش مدل برازش

 .شوديشرح داده م يجنگل تصادف

 هاآوری دادهنامه آزمایش و جمعشیوه 2-1

مرد( با  23زن و  19کننده )شرکت 42ها از پژوهش، داده نيدر ا

 ي. تماماندشدهیآورجمع 32/3 اريسال و انحراف مع 64/24 يسن نيانگيم

 يسطو نيرالدينصخواجه يدانشگاه صنعت انيکنندگان از دانشجوشرکت

توجه، از  يابيارز یسه هفته انجام شد. برا يط یريگداده نديبودند و فرآ

آن امكان ثبت  يتاليجيشده است که نسخه داستفاده یرسازيمس مونآز

کنندگان ابتدا فرم [. شرکت19] کنديحرکات چشم و موشواره را فراهم م

توجه و  يابيمربوط به ارز یهاآگاهانه و سپس پرسشنامه تيرضا

[ و 20کنترل توجه ] اسيشامل پرسشنامه مق بيکه به ترت يآگاهنذه

 لتكمي را اندبوده[ 21] 1یاريتوجه و هوش ،يآگاهذهن اسيپرسشنامه مق

 مي( تنظمتريسانت 60تا  50) توريکنندگان از مانکردند.  سپس، فاصله شرکت

 ون،يراسبيانجام شد. در مرحله کال نيدورب ميتنظ یبرا ونيبراسيکال نديو فرآ

که به  ينقطه مشخص 9با حرکات چشم به  ستيبايکنندگان مشرکت

مراحل،  نيازانگاه کنند. پس شديداده م شينماصفحه یروبر بيترت

است را انجام دادند.  یرسازيکه آزمون مس يکنندگان آزمون اصلشرکت

که  TMT-Aبود: بخش اول  شدهيدر دو بخش طراح یرسازيآزمون مس

بوده و بخش دوم  یصورت صعودبه 25تا  1ن اعداد هدف وصل کرد

TMT-B و حروف از  13تا  1اعداد از  ستيبايکنندگان مکه شرکتA  تا

L در  یرسازي. مراحل آزمون مسکردندميطور متناوب به هم متصل را به

)نسخه  TMT-Aآزمون  ينيصورت بوده که ابتدا فاز تمر نيپژوهش به ا نيا

. شودياجرا م TMT-A ي( و سپس آزمون اصليکوتاه شده آزمون اصل

و  شوديصورت اجرا م نيهم به زين TMT-Bآزمون  یطور مشابه برابه

. مراحل آزمون شونديدوباره تكرار م TMT-Bو  TMT-Aآزمون  تيدرنها

آزمون  نيشده است. در ا[ انتخاب22طبق مقاله ] یرسازيمس

 ريو سرعت ممكن، مسکنندگان موظف بودند تا با حداکثر دقت شرکت

 اعداد و حروف را دنبال کنند. نيشده بمشخص

 کمفيمدل لا كروسافتيما HD نيها، از دوربداده یآورجمع یبرا

 ميسي( جهت ثبت حرکات چشم و از موشواره بهيدر ثان ميفر 30) 3000

 
1 Mindful Attention Awareness Scale (MAAS) 

آزمون،  يمراحل طراح يشده و تمامثبت حرکات دست استفاده یبرا

 نديفرآ ن،يشده است. همچنانجام تونيافزار پادر نرم ليها و تحلضبط داده

 يكيگراف یرابط کاربر قياز طر یرسازيآزمون مس یو اجرا ونيبراسيکال

 شده است. یسازادهيپ افتهيتوسعه

 هااستخراج و پردازش ویژگی 2-2

معنادار از  یهايژگيلازم است و ،یريگداده نديپس از اتمام فرا

اند شدهثبت TMT-Bانجام آزمون  نيدر ححرکات چشم و دست که 

پردازش  یهاروش یريکارگمرحله شامل به نيپردازش و استخراج شوند. ا

 یهايژگيو ييشناسا ،يحرکت یالگوها ليمنظور تحلبه گناليو س ريتصو

 يابيپردازش، دست نياست. هدف از ا ياحتمال یزهاينوو کاهش  یديکل

توجه و عملكرد  زانيم يابيارز یبرا مناسب یهايژگياز و یابه مجموعه

 کنندگان در آزمون است.شرکت يشناخت

 استخراج الگوهای حرکتی چشم 2-2-1

و جهش، از  تي، تثبزدنپلکاستخراج حرکات چشم، ازجمله  یبرا

 یهاشده است. ابتدا با کمک کتابخانهاستفاده گناليو س ريپردازش تصو

ها چشم قياستخراج و محل دق صورت ینقاط مشخصه تون،پاي افزارنرم

 شدهنييهر فرد تع یچشم برا شدنبسته ی. سپس، آستانهشونديم ييشناسا

 یهاگناليس ليبا تحل ب،يترت ني. به همشونديها محاسبه مو تعداد پلک

شده است. چشم مشخص یهاتيها و تثبتعداد و زمان جهش ،يچشم

 .شونديده مدا حيمحاسبات مربوط به هر بخش در ادامه توض

نقاط   dlibابتدا با استفاده از کتابخانه  زدنپلکتعداد  آوردندستبه یبرا

 یدينقطه کل 68کتابخانه قادر است  ني. اشونديچشم استخراج م یديکل

ها اختصاص ها به چشمنقطه از آن 12کند که  ييصورت شناسا یرا رو

و  مچش يخارج یهاگوشه نيب ينقاط فاصله افق نيدارند. سپس بر اساس ا

فاصله  مي. با تقسشونديپلک محاسبه م نيينقاط بالا و پا نيب یفاصله عمود

. روابط مربوط به ديآينسبت پلک زدن به دست م ،یبر فاصله عمود يافق

اند. ( آورده شده3( و )2(، )1) یهامحاسبه نسبت پلک زدن در رابطه

 افزارنرم يخروجشده در ذکرشده در روابط، نقاط مشخص هایشماره

 هستند.  dlibازکتابخانه 

= فاصله افقي √(𝑥39 − 𝑥36)2 + (𝑦39 − 𝑦36)2 (1)  

= فاصله عمودی

√(𝑥37−𝑥41)2+(𝑦37−𝑦41)2+√(𝑥38−𝑥40)2+(𝑦38−𝑦40)2

2
 

(2)  

نسبت پلکزدن =
فاصله افقي

فاصله عمودی
   (3)  

 نييآستانه مشخص تع کي، زدنپلک قيدق صيتشخ یحال برا

شده و از  هر فرد محاسبه یبرا شدهیسازيصورت شخصکه به شوديم
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ابتدا نسبت  ند،يفرآ ني. در اگرددياستخراج م ونيبراسيکال یهاداده

ها باز هستند که چشم ي: زمانشوديدر دو حالت مختلف ثبت م زدنپلک

ها کاملاً بسته که پلک ي( و لحظاتی)حالت عاد دهديرخ نم زدنپلکو 

 ،یمربوط به حالت عاد یهاداده ی(. سپس، برازدنپلک)حالت  شونديم

دهنده حد که نشان شوديمحاسبه م زدنپلک یهاام نسبت75مقدار صدک 

 یاست. برا زدنپلکدر زمان عدم  زدنپلکنسبت  يعيطب راتييتغ یبالا

در نظر گرفته  زدنپلکنسبت  ريمقاد انهيم ،زدنپلکت حال یهاداده

 ها مشخص شود. پلک شدنبستهتا مقدار معمول نسبت در هنگام  شوديم

ام از حالت 75دو مقدار )صدک  نيا نيانگياز م زدنپلکآستانه  ت،يدرنها

مقدار به مدل کمک  ني. اديآي( به دست مزدنپلکاز حالت  انهيو م یعاد

 زدنپلکچشم که مشابه  يعيطب راتييو تغ يواقع زدنپلک نيتا ب کنديم

اگر مقدار نسبت  ،ييدئويو ميقائل شود و در ادامه، در هر فر زيهستند، تما

 صي. نمونه از تشخشوديثبت م زدنپلکآستانه عبور کند،  نياز ا زدنپلک

 شده است.نشان داده 1در شكل  TMT-Bها در آزمون تعداد پلک

 
 TMT-Bپلک زدن در آزمون  صياز تشخ یامونهن :1 شكل

چشم  یهاتيها و تثبتعداد و زمان جهش آوردندستبه یدر ادامه برا

امر با استفاده از کتابخانه  نيا ی. براميلازم است محل نگاه را به دست آور

MediaPipe شده و مرکز هر چشم بر اساس ها استخراجچشم تيموقع

است. سپس، مرکز نگاه  شدهنييآن تع یديمختصات نقاط کل نيانگيم

 صياز تشخ یازده شد. نمونه نيها تخمچشم تيموقع نيانگيم نوانعبه

 آورده شده است. 2ها و مرکز نگاه در شكل مرکز چشم

 ينقاط نگاه متوال نيب يدسياقل یهاحرکات چشم، فاصله ليتحل یبرا

 شدهميها ترسو جهش هاتيتثب صيتشخ یشده و نمودار آن برامحاسبه

 کياز  ستم،يس یاز حرکات سر و خطاها يناش زياست. جهت کاهش نو

نمودار  نياز ا یاشده است. نمونهاستفاده 2 اريبا انحراف مع يگاوس لتريف

 است. شدهميترس 3 لدر شك

که در آن نگاه نسبتاً  شوديم فيتعر ييهاعنوان دورهچشم به تيتثب

[. 23] هاستتيتثب نيب عيحرکات سرجهش شامل  کهيثابت است درحال

( 4شده که با رابطه )محاسبه تيآستانه تثب کيرفتارها،  نيا یبندطبقه یبرا

 𝜎حرکت نگاه و  یهافاصله نيانگيم 𝜇رابطه،  ني. در اشوديمشخص م

 اريمع نيا تيحساس توانيدو، م بيضر ميها است. با تنظآن اريانحراف مع

 کرد. ميهش تنظو ج تيتثب صيتشخ یرا برا

 
 )الف(

 
 )ب(

؛ )الف( MediaPipeبا استفاده از  ييويديو یهانگاه در داده يابيرد: 2شكل 

)ب( به دست آوردن مرکز  ر،يدر تصو هيها و عنبچشم صياز تشخ یانمونه

 شده با رنگ سبز(داده شيچپ و راست و مرکز نگاه )نماچشم

 
 ييويديو یهادر داده يمتوال یهاميفر نينمودار فاصله حرکات چشم ب: 3شكل 

 کهیطوراست، به تيدهنده آستانه تثبقرمز نشان نيچشده است. خطداده شينما

و  شونديپلک زدن در نظر گرفته م ايعنوان جهش آستانه به نيحرکات فراتر از ا

 تيعنوان تثبنگاه، به نزمان ثابت مانداز آن، بسته به مدت ترنييحرکات پا

 .شونديم یدبنطبقه

آستانه باشد،  نيها کمتر از اکه فاصله آن ييها، حرکتاساسنيبرا

. لازم به ذکر است که شونديحرکات جهش در نظر گرفته م ريو سا تيتثب

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

28
 ]

 

                             4 / 11

http://joc.kntu.ac.ir/article-1-1056-en.html


 یرسازيچشم و دست در آزمون مس يحرکت یالگوها ليو تحل نيماش یريادگيراد با استفاده از سطح توجه اف يابيارز

 ييدلربا یمهد ،ياطاعت دهيسپ
 99 

 

Journal of Control,  Vol. 18,  No. 4, Winter 2025  ،1403، زمستان 4، شماره 18جلد مجله کنترل 
 

ها ها و پلکروش مجموع جهش نياز ا آمدهتدسبه یهاتعداد جهش

 [.24] شوديها از آن کم ماست که تعداد پلک

آستانه تثبيت چشم = 𝜇 + 2 × 𝜎 (4)  

 

شده است. قرمز مشخص نيچچشم با خط تيآستانه تثب 3در شكل 

شد. با  يبررس ونيبراسيکال یهاداده یروش رو نيا ،يسنجصحت یبرا

جهش وجود داشت که  8و  تيتثب 9ها، انتظار بدون احتساب پلک ب،يتقر

بخش  نيکند. در ا ييرا شناسا هايژگيو نيمدل توانست با دقت قابل قبول ا

 دو داده پرت حذف شدند.

مشخص شدند.  يزمان یارهايو جهش، مع تيمحاسبه زمان تثب یبرا

طول  هيثانيليم 400تا  200 نيمعمولًا ب هاتياند که تثبمطالعات نشان داده

 ن،ي[. بنابرا25] شوديمحسوب نم تيتثب هيثانيليم 100و کمتر از  کشنديم

در نظر  هيثانيليم 500و کمتر از  100ز ا شيبا مدت ب ييهايتوال هاتيتثب

عنوان به هيثانيليم 200با زمان کمتر از  ييهايتوال ن،يگرفته شدند. همچن

 [.26شدند ] یبندجهش طبقه

 تيتثب یزمان برا نيو کمتر نيشتريب ار،يانحراف مع ن،يانگيادامه، م در

ر شوند. د ليمختلف حرکات چشم تحل یو جهش محاسبه شد تا الگوها

استخراج شد که  يچشم یهامختلف از داده يژگيو 11مجموع 

 .دهنديحرکات چشم را ارائه م یهايژگيو

 موشوارهاستخراج الگوهای حرکتی  2-2-2

ها آزمون یاجرا نيمربوط به حرکت موشواره در ح یهاداده

ها شامل مختصات حرکت موشواره با نرخ داده نيکه ا اندشدهرهيذخ

 ليمنظور تحلهستند. به هاکيکل تيموقع نيهرتز و همچن 100 یبردارنمونه

 یشده روثبت یهاکيکننده بر اساس کلهر شرکت یهاآزمون تر،قيدق

مرتبط با  یهايژگيکار امكان استخراج و ني. ااندشدهکياهداف تفك

 نيب یرهايمس یرا برا هايژگيحرکت موشواره را فراهم کرده و محاسبه و

 . سازديممكن م ياهداف متوال

 یرهاياز مس یا، همراه با نمونهTMT-B اهداف در آزمون بيترت

 نيا درشده است.  داده شينما 4در شكل  هاکيموشواره و کل يحرکت

مورد  يهر دو هدف متوال نيحرکت موشواره ب ريمختصات مس ل،يتحل

 ها استخراج شوند.از آن يمتنوع یهايژگيتا و قرار گرفته يبررس

شده در ارائه یهاشده از موشواره بر اساس روشاستخراج یهايژگيو

هر  یطور مجزا براگرفته و به[ انجام30] و [29] ،[28] ،[27] نيشيمطالعات پ

شامل مختصات در  هايژگيو نياست. ا دهيکننده اعمال گردشرکت

 مودهي( و مسافت پ6) ييجا(، جابه5حرکت موشواره ) هي، زاوYو  X یراستا

 ( هستند.7) شده

هيزاو حرکت :  𝜃𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝛿𝑦

𝛿𝑥
) (5)  

𝐷 :جابهجايي =  √(𝑦𝑗 − 𝑦𝑖)
2

+ (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
2

 (6)  

:مسافت 𝑆𝑖 =  ∑ √𝛿𝑥2 + 𝛿𝑦2

𝑖−1

𝑘 = 1

  (7)  

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( ) TMT-Bآزمون  نشي)الف( چ ؛TMT-Bاز آزمون  یانمونه: 4شكل 

حرکت و نقاط قرمز  يحرکت موشواره در آزمون که خطوط آب رياز مس یانمونه

 .دهنديموشواره را نشان م یهاکيمحل کل

 کند،يم ميرا به مسافت تقس ييجاکه جابه مينسبت خط مستق ن،يهمچن

 نيا ندي، برآY و X یانجام هر بخش، سرعت و شتاب در راستا زمانمدت

 شده هستند.استخراج یهايژگيو گري( از د10)( و جهش 9( و)8) ريمقاد

𝑣𝑥 =
𝛿𝑥

𝛿𝑡
, 𝑣𝑦 =

𝛿𝑦

𝛿𝑡
 , 𝑣 =  √𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2 (8)  

𝑣̇ =  
𝛿𝑣

𝛿𝑡
 (9)  

𝑣̈ =  
𝛿𝑣̇

𝛿𝑡
 (10)  

( و نرخ 12(، انحنا )11) یاهيسرعت زاوبه توانيمهم م یهايژگيو گرياز د

 ريدر مس یاهيزاو راتييتغ زانيدهنده ماره کرد که نشان( اش13انحنا ) رييتغ

 حرکت است.

= 𝑤 :سرعت زاويهای  
𝛿𝜃𝑡

𝛿𝑡
 (11)  
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= 𝐶 :انحنا  
𝛿𝜃

𝛿𝑆
  (12)  

= 𝐶∆ :نرخ تغيير انحنا  
𝛿𝐶

𝛿𝑆
  (13)  

 و يها، آنتروپزمان توقفچون تعداد و مدت ييهايژگيو ن،يهمچن

x-flips حرکات  ينيبشيپرقابليو غ تردهيچيحرکات پ ليتحل یبرا

 هايژگياز و يبهتر، برخ يابيارز ی. برااندقرار گرفتهموشواره مورداستفاده 

انحراف  ن،يانگيحداقل، حداکثر، م ريشامل مقاد یپنج بعد آمار یدارا

 حداکثر و حداقل( هستند. نيو دامنه )تفاوت ب اريمع

موشواره استخراج  يحرکت یهامختلف از داده يژگيو 82درمجموع 

 مختلف استفاده شدند. یهاليطور مجزا در تحلشدند که به

 های مناسبانتخاب ویژگی 2-3

چشم و موشواره،  يحرکت یهااز داده هايژگيپس از استخراج و

مناسب را از  یهايژگيو ستيبايبه دست آمد که م يژگيو 93درمجموع 

 یبرا رسونيپ يهمبستگ لينخست، از تحل. در گام شديها انتخاب مآن انيم

هدف که شامل نمرات   یرهايو متغ هايژگيو نيب يرابطه خط يبررس

نمرات  ريتوجه )که ز رييو تمرکز و تغ MAAS ،ACS یهاپرسشنامه

کمتر از  يکه همبستگ ييهايژگيهستند(، استفاده شد. و ACSپرسشنامه 

و  ييشناسا تياهمکم یهايژگيعنوان وهدف داشتند، به یرهايبا متغ 2/0

 کنار گذاشته شدند. یبعد یهالياز تحل

 ييشناسا یبرا هايژگيو انيم يجفت یهايهمبستگ ن،يبر ا علاوه

 8/0از  شيب يکه همبستگ ييهايژگيشد. جفت و يبودن بررس يچندخط

از  نانياطم یشده و براوابسته در نظر گرفته اريبس یرهايعنوان متغداشتند، به

که  يسنت یها. برخلاف روشديها حذف گرداز آن يكيمدل،  یارديپا

پژوهش  نيخاص تمرکز دارند، در ا ريمتغ کيبا  هايژگيو تباطبر ار

هدف داشتند  ريبا چند متغ یانتخاب شدند که ارتباط معنادار ييهايژگيو

 توجه ارائه دهند. يابياز ارز یترمناسب ريتا تصو

استفاده  زيبرازش ن یهااز شبكه ،يژگياب وانتخ نديبهبود فرا منظوربه

کند. علاوه بر  ييرا شناسا هايژگيو نيترخودکار مهم به طورشد تا مدل 

 1ياصل یهامؤلفه ليمدل، روش تحل یسازنهيکاهش ابعاد و به یبرا ن،يا

 به کار گرفته شد.

 مدل برازش جنگل تصادفی 2-4

 ،يرخطيروابط غ ييساآن در شنا ييتوانا ليبه دل يمدل جنگل تصادف

عنوان به برازش،شيو مقاومت در برابر ب ها،يژگيو نيب دهيچيتعاملات پ

چند درخت  بيروش با ترک نيمطالعه انتخاب شد. ا نيدر ا يمدل اصل

نسبت به  یبهتر یريپذميداده و تعم شيرا افزا ينيبشيدقت پ م،يتصم

 [.32] و [31] دهديتر ارائه مساده یهامدل

 
1 Principal component analysis (PCA) 

چند درخت، جنگل  بيو ترک يتصادف یريگتفاده از نمونهاس با

کرده و  یريجلوگ يآموزش یهابه داده از حد شيب ياز وابستگ يتصادف

. علاوه بر کنديرا فراهم م رهايمتغ نيب يرخطيامكان کشف ارتباطات غ

نمرات  ينيبشيرا در پ يژگيهر و ينسب تيمدل قادر است اهم نيا ن،يا

با  سهيدارد. در مقا یاديز تيها اهمداده ليدر تحلکه  کند نييتع يشناخت

دارد و  ازين یحساس کمتر ماتيتنظ يجنگل تصادف تر،دهيچيپ یهامدل

جنگل  ها،يژگيو نيا درنظرگرفتن. با دهدينشان م یشتريب یداريپا

تعادل  رايتوجه انتخاب شد، ز يابيارز یعنوان مدل برازش برابه يتصادف

 [.33] دهديارائه م یريرپذيو تفس یريپذميتعمن دقت، يب يمطلوب

 نيشتريکه ب ييهايژگيپس از انتخاب و يجنگل تصادف مدل

شامل  نديفرا نيهدف داشتند، آموزش داده شد. ا یرهايرا با متغ يهمبستگ

بود  يژگيو تياهم یازهايبا استفاده از امت يو تجرب یتكرار كرديرو کي

استخراج شدند. پس  TMT-Bآزمون مناسب از  یهايژگيو تيکه درنها

 یبرا يكنواختي اسيشدند تا مق یها استانداردسازداده ها،يژگياز انتخاب و

 یهابا دامنه ييهايژگينامتناسب و ريشود و از تأث جاديا رهايتمام متغ

 گردد. یريمتفاوت جلوگ

با افزودن  TMT-Bها در آزمون داده شيافزا ،یريپذميبهبود تعم یبرا

 یهاروش تنوع داده ني( انجام شد. ا005/0 اري)با انحراف مع يگاوس زينو

 یايدن یهاداده راتييو مدل را در برابر تغ دهديم شيرا افزا يآموزش

 هيتجز ز،يکاهش ابعاد و حذف نو یبرا ن،ي. همچنسازديتر ممقاوم يواقع

 .فتايها به چهار مؤلفه کاهش اعمال شد که تعداد مؤلفه ياصل یهامؤلفه

 یهابه داده 20-80به نسبت  هادادهمجموعه پردازش،شيپس از پ

 ميتنظ 42برابر با  Random Stateشدند و مقدار  ميتقس يشيو آزما يآموزش

عملكرد مدل،  يابيارز یگردد. برا نيتضم جينتا یريشد تا تكرارپذ

 برابر با پنج به کار گرفته شد. مدل جنگل Kبا مقدار  K-fold یگذارصحه

و  يدگيچيپ نيشد تا ب ميدرخت و حداکثر عمق پنج تنظ 100با  يدفتصا

 نيانگيمدل بر اساس م ييتعادل برقرار گردد. عملكرد نها یريپذميتعم

 يابيارز Score 2R و (MSEمربعات خطا ) نيانگيم ،(MAEمطلق ) یخطا

 آمده توسط مدل است.دستو دقت به انسيوار زانيدهنده مشد، که نشان

 هاتایج و تحلیل یافتهن -3

مدل  جيها و نتانامهنمرات پرسش یآمار ليبخش، به تحل نيدر ا

. ابتدا شوديتوجه پرداخته م زانيم يابيارز یبرا يبرازش جنگل تصادف

تا  شوديم يبررس MAASو  ACS یهانامهپرسشنمرات  عيتوز

دل م جيگردد. سپس، نتا ليها تحلداده يو پراکندگ یمرکز یهايژگيو

 يحرکت یهاتوجه بر اساس داده زانيم ينيبشيپ یکه برا يجنگل تصادف

 ت،ي. درنهارديگيقرار م يابيشده است، مورد ارزچشم و موشواره استفاده

و  يتا اثربخش شوديم سهيمقا نيشيپ یهاپژوهش جيپژوهش با نتا نيا جينتا

 گردد. يکاررفته بررسبه یهادقت روش
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 های آماریبررسی 3-1

 شيرا نما ACSو   MAAS یهانامهنمرات پرسش عيتوز 5 شكل

 يابيکنندگان را ارزو توجه شرکت يآگاهذهن زانيم بيکه به ترت دهديم

 یها داراداده نيکه ا دهدينشان م  ACSنمرات  عيتوز ي. بررسکننديم

از  یتعداد کمتر کهيدرحال به نرمال هستند. کينسبتاً متقارن و نزد يعيتوز

 يقرار دارند. وجود مقدار اندک فيط یبالا اي نييپا یها در انتهاآن

Skewness کنندگان از شرکت يکه برخ دهدينشان م عيتوز نيمثبت در ا

 اند.داشته نيرينسبت به سا یتوجه بالاتر

 
 )الف(

 
 )ب(

کنترل  اسي)الف( مق یهانمرات پرسشنامه يفراوان ستوگرامينمودار ه: 5شكل 

 ي( و منحنMAAS) یاريتوجه و هوش ،يآگاهذهن اسي( و )ب( مقACSتوجه )

 .دهنديم شياحتمال برآورده شده را نما يتابع چگال

 شتريب يمشابه اما با پراکندگ یالگو MAASنمرات  عيمقابل، توز در

تنوع بالاتر در سطوح  یدهندهتفاوت ممكن است نشان ني. ادهديرا نشان م

به دست  ينييافراد نمرات پا يکنندگان باشد. برخشرکت انيم يآگاهذهن

که يحال است، درحال یتمرکز کمتر بر لحظه یدهندهاند که نشانآورده

در  يآگاهذهن یسطح بالا انگريدارند که ب ینمرات بالاتر گريد يبرخ

 روزمره است. یهاتيفعال

ت. نمرات اس تيحائز اهم زيدو آزمون ن نيا راتييتغ یدامنه سهيمقا

ACS نمرات  کهيقرار دارند، درحال 71تا  37 یدر بازهMAAS یگستره 

 یدهندهنشان توانديتفاوت م ني. ارنديگيرا در برم 78تا  37از  یترعيوس

باشد.  يآگاهسطوح مختلف ذهن نيب زيدر تما MAASبالاتر  تيحساس

مشاهده  يانيبخش معمدتاً در  عيها در هر دو توزتمرکز داده ن،يبر ا علاوه

 نيکنندگان در اشرکت شتريعملكرد متوسط ب یدهندهکه نشان شوديم

 MAASدر نمرات  اريمقدار بالاتر انحراف مع حال،نيها است. بااآزمون

 يآگاهذهن یتجربه یتنوع در نحوه زانيکه م دهدينشان م ACSنسبت به 

 است. تفاوت در توجه زانياز م شتريکنندگان بشرکت انيم

 یعملکرد مدل جنگل تصادف یابیارز 3-2

حرکت چشم و موشواره  یهااز داده يژگيو 93 قيتحق نيدر ا

 ليتوجه تحل يابيمرتبط با ارز یهايژگيو ييشناسا یاستخراج و برا

نمرات آن  ريو ز MAAS ،ACSانجام شد. نمرات هدف شامل  يهمبستگ

با نمرات  يهمبستگ نيالاتربا ب ييهايژگيتوجه( بودند. و ريي)تمرکز و تغ

 یبرا يهمبستگ ليتحل جيبرازش انتخاب شدند. نتا یهامدل یهدف برا

 اند.آورده شده 1شده در جدول انتخاب یهايژگيو  و  TMT-Bآزمون 

که  دهندينشان م TMT-Bآزمون  یبرا يهمبستگ ليتحل جينتا

ها و جهشو  هاتيزمان جهش، انحنا، تعداد تثبمانند مدت ييهايژگيو

ارتباط  نيدارند. همچن یمعنادار يشتاب با نمرات هدف همبستگ یارهايمع

است که  نيدهنده انشان ACSزمان جهش و مدت نيانگيم نيب يمنف

 باشند.  شتريتر ممكن است نشانگر توجه بکوتاه یهاجهش

منتخب آزمون  یهايژگيو نيب رسونيپ يهمبستگ بيضرا ريمقاد :1 جدول

TMT-B رات هدفو نم 

 تمرکز MAAS ACS هاویژگی
تغییر 

 توجه
 -235/0 -476/0 -399/0* -274/0 ميانگين زمان جهش

انحراف معيار زمان 

 جهش
040/0- 342/0- 473/0- 135/0- 

کمترين نرخ تغيير 

 انحنا
193/0- 373/0- 396/0- 273/0- 

 -171/0 -263/0 -243/0 361/0 کمترين زمان جهش

بيشترين سرعت 

 ایزاويه
358/0- 196/0- 208/0- 143/0- 

 345/0 238/0 -323/0 -027/0 ميانگين انحنا

 209/0 226/0 242/0 336/0 تعداد تثبيت

 201/0 213/0 230/0 326/0 تعداد جهش

ميانگين شتاب در 

 راستای افقي
180/0- 211/0- 307/0- 067/0- 

با نمرات هدف  بيدار ضرامعنا یهايدهنده همبستگاند نشانکه پررنگ شده یريمقاد*

 هستند.

دارد که نشان  يخوانهم زين يقبل قاتيتحق یهاافتهيها با انتخاب نيا

 یاعتمادقابل یعنوان نشانگرهابه تواننديم هاتيها و تثبجهش دهديم

عمل کنند  یبصر یو جستجو داريمانند توجه پا يشناخت یندهايفرآ یبرا

 تيچشم مانند جهش، تثب يحرکت یهايژگيو[ 24مطالعه ] ني[. همچن34]

 یاست که برا اشاره کردهنكته  نيزدن را انتخاب کرده است، اما به او پلک

از  يكي. ستين يموشواره کاف یهاتوجه، تنها استفاده از داده صيتشخ

شده از استخراج یهايژگيمطالعه کمبود تعداد و نيا یهاتيمحدود

 جيبه نتا توانيم هايژگيو نيتعداد ا شيفزاموشواره است و با ا یهاداده

 .ديموشواره رس یهاداده ليدر تحل یبهتر
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 2توجه در جدول  زانيم يابيارز یبرا يمدل جنگل تصادف جينتا

 یگذارحاصل از روش صحه جينتا نيانگيآورده شده است. اعداد جدول م

K-fold ينيبشيها هستند. مدل در پآن اريداخل پرانتز انحراف مع ريو مقاد 

بالا  Score 2Rاز خود نشان داده است. مقدار  يعملكرد خوب ACSنمرات 

 کهیطورمدل است، به ينيبشيدهنده دقت پنشان يشيآزما یهاداده در

کند.  ينيبشينمرات توجه را پ راتيياز تغ یاديمدل توانسته است بخش ز

به  کيزدمدل ن ينيبشيدهنده دقت پنشان زين MSEو  MAE نييپا ريمقاد

نشان  زيآزمون ن یهادادهیشده بر روهستند. دقت حاصل يواقع ريمقاد

 دارد. يمناسب ينيبشيپ تيکه مدل قابل دهديم

  TMT-Bآزمون یبرا يمدل جنگل تصادفسازی پياده جينتا  :2جدول 

 معيارها 
های داده

 آموزش

های داده

 آزمون

نمرات 

 نامهپرسش

توجه  
(ACS) 

MAE 
*88/1 (0/42) 38/3 (13/0) 

MSE 57/5 (17/1) 69/15 (54/2) 

Score 2R 90/0 (02/0) 72/0 (06/0) 

هستند و  fold-K یگذارحاصل از روش صحه جينتا نيانگيشده در جدول ماعداد ارائه*
 مربوط به آن هستند. اريدهنده انحراف معداخل پرانتز نشان ريمقاد

 یهاتیو محدود نیشیبا مطالعات پ سهیمقا  3-3

 پژوهش

 ،يچندوجه یهاتوجه با استفاده از داده يابيبه ارز یمطالعات متعدد

موشواره  کيناميحرکت چشم، حالات چهره و د بيترک ژهيوبه

[ است که به 24مطالعه ] نه،يزم نيها در ااز پژوهش يكياند. پرداخته

از شده استخراج یهايژگيو ليتحل قيتوجه هنگام خواندن از طر ييشناسا

پژوهش  ني. اپردازديحرکات چشم، حالات چهره و تعاملات موشواره م

 یسطوح توجه را بر اساس ورود ن،يماش یريادگياز  یريگبا بهره

 يروش، برخ نيا یاي. باوجود مزاکنديم یبنددسته يچندوجه

 هاست.وجود دارد که پژوهش حاضر به دنبال رفع آن هاتيمحدود

 نيتوجه در هنگام خواندن بوده و همچن ييما فراتر از شناسا قيتحق

 محدودکردن یجا. بهدهديارائه م زيرا ن ياز عملكرد شناخت يابيارز

 یرسازيمتن، عملكرد در آزمون مس کيتوجه در هنگام خواندن  يابيارز

است تا  شدهيبررس MAASو  ACS یهانامههمراه با نمرات پرسش

فراهم  داريتوجه و تمرکز پا رييتغ ،ييعملكرد اجرا ليتحل یبرا يچارچوب

 يحرکت یرهاياز مس يقيدق ليتحل ها،يژگيشود. در مرحله استخراج و

و  کيکل یبر رفتارها شتري[ ب24مطالعه ] کهيشده، درحالموشواره انجام

حرکت، سرعت،  ريمانند مس ييهايژگيو قيتحق نياسكرول تمرکز دارد. ا

بر فاصله را در نظر گرفته که  يبتنم یارهايو مع هاکيکل نيب يفواصل زمان

 ن،ي. علاوه بر اکنديرا فراهم م يشناخت یعملكردها زانيم يامكان بررس

 
1 Eye-Tracking-Based Trail-Making Test (ETMT) 

ها در و پلک زدن هاتيها، تثبجهش يحرکت چشم شامل بررس ليتحل

 خواندن. ینهياست، نه صرفاً در زم يارتباط با عملكرد شناخت

آن است.  يشناختروش كرديپژوهش، رو نيدر ا گريمورد د

سطوح توجه استفاده  نييتع یبرا یبندطبقه یها[ از مدل24] کهيدرحال

مانند  يبرازش یهامطالعه مدل نيا اند،افتهيدرصد دست 75دقت کرده و به

به کار گرفته  يذهن ينمرات توجه و آگاه يابيارز یرا برا يجنگل تصادف

 یجاش، بهرو ني. ادهديدرصد نشان م 72برابر با  Score 2Rه ک

از توجه ارائه  یترقيو دق وستهيپ يابيارز شده،نييتع شياز پ یهایبنددسته

دارند و امكان  یشتريب یريرپذيتفس نيهمچن يبرازش یها. مدلدهديم

تعامل انسان و  یهانهيکه در زم کننديرا فراهم م ترقيدق یهايابيارز

 یريپذميده از تعمشمدل ارائه ن،ياست. علاوه بر ا یضرور وتريکامپ

[ عمدتاً در 24شده در ]ارائه یبندمدل طبقه کهيبرخوردار است. درحال

 کيدر  یشنهاديکاربرد دارد، روش پ يكيآموزش الكترون یهاطيمح

 يشناختروان قاتيتحق یو برا شدهيابيارز افتهيساختار يشناخت فهيوظ

حالات  ييسا[ که به شنا24برخلاف مطالعه ] ن،ي. همچناستتر مناسب

و  يعاطف یهاتيوضع ،ینور طيروش به شرا نياست، ا يچهره متك

 ليتبد دارتريپا یكرديکه آن را به رو ست،يحساس ن یفرد یهاتفاوت

 .کنديم

[ است که آزمون 17حوزه، پژوهش ] نيدر ا یگريد مطالعه

 یبرا یعنوان ابزار( را بهETMT) 1چشم يابيبر رد يمبتن یرسازيمس

استنتاج  ستميس کيروش از  ني. اکنديم يمعرف ينقص شناخت یغربالگر

تمرکز و اختلال  ،یبصر یسرعت جستجو يابيارز یبرا يقيتطب ینروفاز

 ياساس ييهاروش، تفاوت نيا ینوآور باوجود. کندياستفاده م يشناخت

 پژوهش وجود دارد. نيشده در اارائه كرديآن و رو انيم

است  شدهيطراح ينقص شناخت یغربالگر یعمدتاً برا ETMT مدل

 يبررس یرسازيانجام آزمون مس نيحرکت چشم را در ح یو الگوها

. در دهديو توجه ارائه نم ييدرباره عملكرد اجرا ياما اطلاعات کند،يم

تمرکز  يذهن ينمرات توجه و آگاه يکم ينيبشيمقابل، پژوهش ما بر پ

، MAASو  ACS اسيمق ،یرسازيآزمون  مس یهاداده بيدارد و با ترک

تنها  ETMTمدل  کهي. درحالدهديارائه م ياز عملكرد شناخت یايابيارز

روش علاوه  نياست، ا يشده از حرکت چشم متكاستخراج یهايژگيبه و

 رديگيدر نظر م زيچشم، اطلاعات حرکت موشواره را ن يابيرد یهابر داده

 یهايژگي. افزون بر ودکنيرا فراهم م يتعامل شناخت زا یترقيعم ديکه د

موشواره، مانند  يحرکت ريبه مس مربوط یارهايحرکت چشم، مع يسنت

شده است که محاسبه زين هاکيکل نيو فاصله ب ريمس يدگيچيسرعت، پ

گسترش  ETMTرا نسبت به  يمورد بررس يشناخت یندهايدامنه فرآ

  .دهديم

 یبرا يقيتطب یاستنتاج نروفاز ستميو س یاز منطق فاز ETMT دلم

. برنديبهره م يافراد بر اساس سطوح مختلف اختلال شناخت یبنددسته

 یدقت لازم برا دهد،يارائه م يکل يابيروش ارز نيا کهيدرحال
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 یريادگي یهاشده، مدلرا ندارد. در پژوهش انجام يشناخت یهاليتحل

اند که امكان شدهبه کار گرفته يبر برازش جنگل تصادف يمبتن نيماش

 .کنندينمرات توجه را فراهم م یعدد يابيارز

سر،  تيوضع ني[ تلاش شده است با استفاده از تخم12مطالعه ] در

 یاز کتابخانه یريگروش، با بهره نيبزند. در ا نيتوجه افراد را تخم زانيم

dlibچرخش سر شامل  یايچهره استخراج شده است و زوا یدي، نقاط کل

در  یشنهادي. مدل برازش پشونديمحاسبه م 3گَشتو سَمت 2، غلت 1تاب

 یخطا نيانگيو م شدهشيمختلف آزما تاستيسه د یپژوهش رو نيا

 یايسپس، بر اساس زوا شده است.درجه گزارش 3حدود  ايزوا نيتخم

شده است که توجه را به توجه ارائه زانيسنجش م یبرا يفرمول ،ينيتخم

مهم  تيمطالعه با چند محدود نيا حال،ني. بااکنديم یبندچهار سطح طبقه

 يقيدق ريتصو توانديسر نم یايصرف بر زوا یهيتك خست،مواجه است. ن

است و  يو چندعامل دهيچيپ یادهيتوجه پد رايتوجه ارائه دهد؛ ز زانياز م

دارد.  ازين يتعامل یازجمله حرکات چشم و رفتارها یتريبه اطلاعات غن

 ت،يمانند نرخ تثب ييهايژگيحوزه، و نيمعتبر در ا یهادوم، اغلب پژوهش

 یهاعنوان شاخصرا به طيتعامل با مح یو الگوها يچشم یاهجهش

. پژوهش حاضر با استفاده از آزمون رنديگيتوجه در نظر م يابيارز یديکل

شده از حرکات چشم و استخراج یهايژگيو بيو با ترک ،یرسازيمس

توجه  زانياز م یترانهيگراو واقع ترقيدق نيموشواره، تلاش کرده است تخم

شده ( ارائه3در جدول ) نيشيپژوهش ما با مطالعات پ يکل سهي. مقادارائه ده

 است.

 يابيارز یبرا افتهيساختار یادادهمطالعه، تلاش شد مجموعه نيدر ا

توجه قابل تيچند مز یدارا دادهمجموعه نيشود. ا جاديتوجه افراد ا زانيم

 معتبر يبر آزمون شناخت يپروتكل مبتن قيدق يحاست؛ ازجمله طرا

TMT-Bحرکات چشم و ماوس، و  یهازمان داده، ضبط هم

 
1 pitch 
2 roll 

( ACSو  MAAS ري)نظ يسنجروان یهاآزمون بر يمبتن یگذاربرچسب

 ن،ي. همچنسازديرا فراهم م يآگاهتوجه و ذهن يکمّ يابيکه امكان ارز

 یرا برا نهيموشواره، زم کم ودر دسترس مانند وب زاتياستفاده از تجه

فراهم  يشگاهيآزما ريغو  يواقع یتوجه در بسترها يابيارز یتوسعه ابزارها

همراه است.  ييهاتيبا محدود زين دادهمجموعه نيا حال،ني. بااکنديم

 باً يها تقرآن يکنندگان محدود بوده و دامنه سننخست، تعداد شرکت

 يمنف ريشده تأثاستخراج یهامدل یريپذميبر تعم تواندياست که م كساني

ها در کنندگان سالم بوده و سطح توجه آنشرکت يبگذارد. دوم، تمام

تنوع نمونه در سطوح  جه،يبالا قرار داشته است؛ درنت امتوسط ت یمحدوده

دقت  ن،يکم بوده است. همچن ياختلالات شناخت ايتوجه  ترنييپا

 یهاکم نسبت به دستگاهبحرکات چشم با استفاده از و یريگاندازه

است که ممكن است  ترنييقرمز پاچشم مادون یهاابيمانند رد يتخصص

 وجود،نيشده اثرگذار باشد. باااستخراج یهايژگياز و يبرخ تيفيبر ک

به  توانيساده، م یابزارها نيبا ا يکه حت دهديآمده نشان مدستبه جينتا

 .افتيتوجه دست تياز وضع يقبولقابلبرآورد 

 گیری نتیجه -4

 يحرکت یتوجه بر اساس الگوها يابيارز یبرا يمطالعه، روش نيدر ا

از آزمون  شدهیآورجمع یهاشد. با استفاده از داده يچشم و دست معرف

ها، جهش ،يچشم یهاتيمانند تثب يحرکت یهايژگيو ليو تحل یرسازيمس

 وانست با دقتت يحرکت موشواره، مدل جنگل تصادف ريو مس زدنپلک

Score 2R 72 نشان دادند که  هاافتهي نيکند. ا ينيبشيدرصد توجه را پ

سنجش  یبرا یمعتبر یهاعنوان شاخصبه تواننديم يحرکت یالگوها

 یهاروش بيپژوهش نشان داد که ترک ني. ارنديتوجه مورداستفاده قرار گ

 يابيارز یبرا دبخشينو یكرديرو ،يحرکت یهابا داده نيماش یريادگي

3 yaw 

 مقايسه پژوهش حاضر با مطالعات مرتبط در زمينه ارزيابي ميزان توجه :3جدول 

 نوع آزمون نوع داده پژوهش
های یژگیو

 شدهاستخراج
 خروجی مدل روش تحلیل

[24] 
حرکات چشم، 

 موشواره، حالت چهره

خواندن متن در سه 

 شرايط مختلف

های ويژگي از داده 52

چشم، موشواره و حالت 

 چهره

 Correct Classification بندیهای طبقهشبكه

Rate (CCR) = 75% 

 RSME = 0.3581 شبكه نروفازی تطبيقي های چشمدهويژگي از دا 13 آزمون مسيرسازی حرکات چشم [17]

 تخمين وضعيت سر [12]
های دارای ديتاست

 برچسب زاويه سر

های سر )تاب، غلت و زاويه

 (گَشتسَمت
 MAE = 3° های برازشيشبكه

[15] 
حرکات چشم و 

 موشواره
 آزمون مسيرسازی

زمان واکنش، درصد 

درست، طول  یهاپاسخ

دت اسكن، تعداد و م ريمس

 يچشم یهاتيتثب

 آناليز آماری

 ريتفاوت معنادار در طول مس

دو گروه افراد سالم  نياسكن ب

 و دارای اختلال شناختي

(p=0.03) 

پژوهش 

 حاضر

حرکات چشم و 

 موشواره
 آزمون مسيرسازی

های چشم ويژگي از داده 93

 و موشواره
 R2 Score = 72% های برازشيشبكه

MAE = 3.38 
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که  شوديم شنهاديپ نده،يآ یهاپژوهش یبرا است. يواقع طيتوجه در شرا

 طيازنظر سن، سطح توجه و شرا یترمتنوع یهانمونه یمطالعه بر رو

مانند  یترشرفتهيپ یهااستفاده از روش ن،يانجام شود. همچن يشناخت

دهد.  شينگاه را افزا نيدقت تخم توانديم 1يکانولوشن يعصب یهاشبكه

 يتخصص یگرهاو حس ونيبراسيکال یهاهاستفاده از داد ن،يعلاوه بر ا

 یسر یهاو مدل زدنپلک ترقيثبت دق یبرا Electrooculogramمانند 

 توانديموشواره م یهاداده ليتحل یبرا 2يبازگشت يشبكه عصب مانند يزمان

 یريربردپذدقت و کا تواننديها متوسعه نيبه بهبود دقت مدل کمک کند. ا

 توجه ارتقا دهند. يابيرا در ارز یشنهاديروش پ
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