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 Introduction: The purpose of the research is to model visual behavior through machine learning
 methods, analyzing visual data to increase recognition and accuracy of decision-making is
 one of the important aspects of this research. Materials and Methods: The research method
 is an exploratory-laboratory type, which has extracted visual data using the GAZEPOINT
 eye tracker analyzed and modeled by the multi-layer perceptron neural network algorithm
 in the Python environment. The statistical population consists of consumers of a bag brand
 with natural fiber materials, which is shown to 30 women in the form of three images, the
 tasks are designed for choice/choices and non-choice/non-choices. Results: Based on the
 confusion matrix, Kappa index, and recall metrics, the results indicate that the model provides
 a robust prediction for general visual behavior across various types of images. Based on the
 confusion matrix, Kappa index (K=0.34), and recall (R=66), the results suggest that visual
 behavior modeling is generally effective across different image categories, with an overall
 accuracy of 66.8%. The model shows higher accuracy when predicting visual behavior for
 specific image types, indicating that the performance of the model improves when tailored
 to individual image categories (Accuracy: 67.8, 76.9, 73, k= 0.35, 0.53, 0.46, R= 68, 75,
 78). Conclusion: Visual behavior modeling provides behavioral science researchers and
 product design experts a proactive approach by predicting consumer choices and non-choices.
This ability enhances the accuracy of studies and allows for more informed decisions.s
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مقدمــه: هــدف پژوهــش مدل‌ســازی رفتــار بصــری از طریــق روش‌هــای یادگیــری ماشــین می‌باشــد، 
تجزیــه و تحلیــل داده‌هــای بصــری به‌منظــور افزایــش تشــخیص و دقــت تصمیم‌گیــری یکــی از 
جنبه‌هــای مهــم ایــن تحقیــق اســت. مــواد و روش‌هــا: روش تحقیــق از نــوع اکتشــافی– آزمایشــگاهی 
ــه GAZEPOINT داده‌هــای بصــری اســتخراج شــده  ــاب چشــم صحن ــا بکارگیــری ردی می‌باشــد کــه ب
ــل و  ــون تحلی ــزار پایت ــه در نرم‌اف ــی پرســپترون چندلای ــم شــبکه‌های عصب ــه وســیله الگوریت اســت و ب
مدل‌ســازی گردیــده اســت. جامعــة آمــاری تشــکیل شــده اســت از مصــرف کننــدگان یــک برنــد کیــف 
ــه 30 نفــر زن نشــان داده شــده اســت. تســک‌ها  ــر ب ــا مــواد الیــاف طبیعــی کــه در قالــب ســه تصوی ب
ــا:  ــت. یافته‌ه ــده اس ــی ش ــا طراح ــدم انتخاب‌ه ــاب/ ع ــدم انتخ ــا و ع ــاب/ انتخاب‌ه ــور انتخ ــه منظ ب
بــر اســاس ماتریــس درهــم ریختگــی، شــاخص کاپــا و معیارهــای پوشــش، نتایــج نشــان می‌دهــد کــه 
ایــن مــدل پیش‌بینــی قــوی را بــرای رفتــار بصــری کلــی در انــواع مختلــف تصاویــر ارائــه می‌دهــد. بــر 
مبنــای ماتریــس درهــم ریختگــی ، شــاخص کاپــا )K=0/34(، و پوشــش )R=66(، نتایــج نشــان می‌دهــد 
کــه مدل‌ســازی رفتــار بصــری بــه طــور کلــی در دســته‌های مختلــف تصویــر مؤثــر اســت، بــا دقــت کلــی 
66/8 درصــد. ایــن مــدل دقــت بالاتــری را هنــگام پیش‌بینــی رفتــار بصــری بــرای انــواع تصاویــر خــاص 
ــرد  ــری منف ــته‌های تصوی ــرای دس ــه ب ــی ک ــدل زمان ــرد م ــد عملک ــان می‌ده ــه نش ــد، ک ــه می‌ده ارائ
 .)Accuracy: 67/8، 76/9، 73 ، K: 0/35، 0/53، 0/46، R: 68، 75، 78( ــد ــود می‌یاب ــم شــود، بهب تنظی
ــده،  ــا و عــدم انتخاب‌هــای مصرف‌کنن ــی انتخاب‌ه ــا پیش‌بین ــار بصــری ب نتیجه‌گیــری: مدل‌ســازی رفت
رویکــردی فعالانــه بــرای محققــان علــوم رفتــاری و کارشناســان طراحــی محصــول فراهــم می‌کنــد. ایــن 
ــد. ــم می‌کن ــری را فراه ــری آگاهانه‌ت ــکان تصمیم‌گی ــد و ام ــش می‌ده ــات را افزای ــت مطالع ــی دق توانای
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مقدمه
رفتــار مصرف‌کننــده همــواره یکــی از حوزه‌هــای مــورد توجــه 
ــه در 50 ســال گذشــته  ــوده ک ــاری ب ــوم رفت پژوهشــگران عل
ــات  ــاس، ادبی ــن اس ــر ای ــم، ب ــی آن بوده‌ای ــد علم ــاهد رش ش
ــی در  ــات قبل ــدادی از مطالع ــن موضــوع در تع ــه ای ــوط ب مرب
ــوده اســت ادبیــات  مهم‌تریــن مجــات علمــی مرکــز توجــه ب
ــت،  ــترده اس ــوع و گس ــده متن ــرف کنن ــار مص ــورد رفت در م
زیــرا تغییــرات در جامعــه، اقتصــاد و فنــاوری بــر نحــوه رفتــار 
ــر  ــر، تاثی ــذارد )14-1(. ناگزی ــر می‌گ ــدگان تأثی ــرف کنن مص
ــده  ــرف کنن ــار مص ــات رفت ــد در مطالع ــرات را بای ــن تغیی ای
ــل  ــه و تحلی ــری، تجزی ــته دیگ ــر رش ــد ه ــرد. مانن بررســی ک
ــار مصــرف  ــش حــوزه رفت سیســتماتیک وضعیــت توســعه دان
کننــده بــرای اطمینــان از رشــد آینــده آن حیاتــی اســت )10 
ــذا بایــد تاریــخ فکــری ایــن رشــته را واکاوی نمــود )12(. (. ل

مختلــف  رشــته‌های  در  کننــده  مصــرف  رفتــار  اهمیــت 
ــه  ــی ب ــات و نگاه ــد مطالع ــز، نیازمن ــب و کار نی ــات کس ادبی
ــن  ــد )15(. چنی ــوزه را نشــان می‌ده ــن ح ــات ای ــه ادبی روز ب
ــکاف‌ها،  ــایی ش ــیر و شناس ــردن مس ــن ک ــا روش ــی ب مطالعات
عــاوه بــر کمــک بــه پژوهشــگران و متخصصــان رفتــار 
ــت  ــن موقعی ــا در تعیی ــرای آن‌ه ــی ب ــده، راهنمای مصرف‌کنن
ــود )16،17(.  ــد ب ــان خواه ــای آینده‌ش ــا و تلاش‌ه پژوهش‌ه
ــور  ــه شــصت به‌ط ــل ده ــده از اوای ــار مصــرف کنن حــوزه رفت
ــه  ــان نظری ــق در می ــن موضــوع تحقی ــه مهم‌تری ــده‌ای ب فزاین
ــل شــده اســت )18(. در طــول  ــاری تبدی ــوم رفت ــردازان عل پ
ــرای توضیــح رفتــار  ســال‌های گذشــته، مدل‌هــای مختلفــی ب
ــه  ــری ارائ ــی تصمیم‌گی ــای کل ــدگان در موقعیت‌ه مصرف‌کنن
شــده اســت )21-19(. بســیاری از ایــن مدل‌هــا از نظر وســعت 
ــح  ــا در توضی ــی آن‌ه ــدرت واقع ــا ق ــتند، ام ــمگیر هس چش
ــن  ــل ای ــه دلی ــی ب ــور قابل‌توجه ــدگان به‌ط ــار مصرف‌کنن رفت
واقعیــت کــه بیشــتر تلاش‌هــای تحقیقاتــی تاکنــون فقــط بــه 
ــت  ــوده اس ــا ب ــهود از مدل‌ه ــاص و مش ــای خ ــمت بخش‌ه س
ــر بگیــرد )22-26(. نتوانســته ابعــاد دیگــر و نامشــهود را در ب

در غیــاب ارزیابــی دقیــق مدل‌هــا بــر اســاس معیارهــای 
مشــخص، حتمــا روش‌هایــی جاودانــه خواهنــد بــود کــه 
بخــش نامشــهود رفتــار را بطــور کاربــردی واکاوی کنــد 
)27(. مدل‌هــای مصــرف کننــده بــه صــورت جهانشــمول 
اســت  گردیــده  تشــکیل  خارجــی  و  داخلــی  بعــد  دو  از 
ــناختی،  ــت ش ــامل جمعی ــی ش ــل خارج ــه عوام )28،29( ک
ــل  ــن عوام ــی و همچنی ــگاه اجتماع ــا و جای ــگ، جغرافی فرهن
داخلــی شــامل شــخصیت، نگــرش، انگیــزش، یادگیــری، 
.)7  ،10  ،29( باشــد  مــی  حافظــه  و  هیجــان   ، ادراک 

ادراک فیزیکــی از طریــق گیرنده‌هــای حســی انســان بــا 
داشــتن پایه‌هــای شــناختی و هیجانــی رفتــار را تحــت 
ــی  ــه بررس ــهود ک ــد نامش ــان بع ــد، هم ــرار می‌ده ــعاع ق الش
ــر گرفتــه اســت حــس بصــری  ــار مصــرف کننــدگان در ب رفت
ــوردار  ــی برخ ــه بالای ــواس از درج ــر ح ــا دیگ ــه ب در مقایس
اســت بــه نحــوی کــه می‌تــوان الگوهــای مــدل رفتــار 

ــرد )30-34(. ــی ک ــری بررس ــد بص ــده را از بع ــرف کنن مص
رفتار بصری مصرف‌کننده

ــر  ــه فک ــری چ ــرد دیگ ــه ف ــم ک ــم بدانی ــاز داری ــی نی وقت
انجــام  بــا  می‌کنیــم.  نــگاه  او  چشــم‌های  بــه  می‌کنــد، 
ایــن کار، مــا نــه تنهــا در مــورد تمرکــز بصــری آن‌هــا 
افــکار و مقاصــد خصوصــی  می‌آموزیــم، بلکــه در مــورد 
ــران  ــه دیگ ــت ب ــه صراح ــه ب ــی ک ــورد پیام‌های ــا و در م آن‌ه
.)35،36( می‌کنیــم  اســتنباط  نیــز  می‌کننــد  منتقــل 

حرکــت چشــم انســان کــه رفتــار بصــری را شــکل می‌دهــد، 
ــی و  ــی، انگیزش ــناختی، عاطف ــم ش ــای مه ــد ویژگی‌ه می‌توان
ــه  ــار بصــری ب ــد )37،38(. رفت ــراد را آشــکار کن اجتماعــی اف
ــگ  ــرکات هماهن ــق ح ــات از طری ــال اطلاع ــع‌آوری فع جم
چشــم، ســر و بــدن اشــاره دارد، »نــگاه کــردن بــه اطــراف بــا 
هــدف«. پژوهشــگران از اصطــاح »رفتــار بصــری« برای اشــاره 
ــواع  ــری و ان ــه بص ــری، توج ــردازش بص ــری، پ ــه ادراک بص ب
دیگــر مفاهیــم و اصطلاحــات اســتفاده می‌کننــد )39(، اهمیت 
ــر  ــی محرک‌هــای حرکتــی ب ــوای شــنوایی، چشــایی و بویای ق
ــری را  ــر کمت ــای بصــری تاثی ــل محرک‌ه ــار در مقاب روی رفت
ــند )33،40(. ــرا می‌باش ــا بصری‌گ ــردم عمدت ــرا م ــد، زی دارن

چشــم‌ها زبــان جهانــی دارنــد و انســان‌ها از اطلاعــات، جهــت 
ــرای  ــرای درک تمرکــز و وضعیــت ذهنــی دیگــران و ب ــگاه ب ن
ــد  ــی کنن ــتفاده م ــران اس ــا دیگ ــی ب ــط اجتماع ــظ رواب حف
ــان  ــم انس ــاختار چش ــه س ــت ک ــده اس ــرح ش )42-41(. مط
ــل  ــران تکام ــا دیگ ــگ ب ــار هماهن ــه رفت ــاز ب ــار نی تحــت فش
ــودات،  ــر موج ــم‌های دیگ ــاف چش ــت )43(. برخ ــه اس یافت
ــه ســفید  ــه از صلبی ــز دارد ک چشــم انســان ســاختاری متمای
ــد  ــازه می‌ده ــن اج ــت، ای ــده اس ــکیل ش ــره تش ــه تی و عنبی
ــم و  ــخیص دهی ــده را تش ــاب ش ــتقیم و اجتن ــگاه مس ــا ن ت
تمرکــز توجــه دیگــران را بــه راحتــی تشــخیص دهیــم )44(.

ــی چشــم  ــار بصــری از روش ردیاب ــرای بررســی رفت ــا ب عمدت
به‌عنــوان  چشــم  ردیابــی  فنــاوری  می‌شــود،  اســتفاده 
ابــزاری قابــل اعتمــاد بــرای ارزیابــی رفتارهــای بصــری افــراد 
و شناســایی تجربــی فرآیندهــای شــناختی ظاهــر شــده 
ــاس  ــر اس ــم را ب ــی چش ــات ردیاب ــگران اقدام ــت، پژوهش اس
ــی  ــن1(، مبتن ــان فیکسیش ــدت زم ــال م ــوان مث ــان )به‌عن زم
ــر  ــی ب ــن( و مبتن ــی فیکسیش ــال توال ــوان مث ــا )به‌عن ــر فض ب
تکــرار )به‌عنــوان مثــال تعــداد فیکسیشــن( طبقه‌بنــدی 
کرده‌انــد )47-45(. در بیــن ایــن ســه، مقیــاس زمانــی 
بیشــترین اســتفاده را در تحقیقــات ردیابــی چشــم دارد )48(.

ــه در  ــر اینک ــی ب ــم« مبن ــن چش ــه »ذه ــه فرضی ــه ب ــا توج ب
ــردازش  ــز پ ــت، تمرک ــت اس ــرد ثاب ــمان ف ــه چش ــی ک جای
ــده‌ای  ــه طــور فزاین ــی چشــم ب ــات ردیاب ذهنــی اســت، اقدام
بــرای بررســی پــردازش اطلاعــات ماننــد تصمیم‌گیــری و 
ــت )48-52(. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــئله م ــل مس ح

بــرای درک رفتــار بصری نیاز به تحلیل و تفســیر حرکات چشــم 
ــای شــناختی می‌باشــد، اجــزاء اساســی حــرکات  در فعالیت‌ه
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ــک زدن3 هســتند )48،53(. چشــم فیکسیشــن، ســاکاد2 و پل
ساکادها

چشــم در هنــگام مشــاهده یــک صحنــه بصــری ثابــت نمی‌ماند 
ــمت‌های  ــد و از قس ــت کنن ــم حرک ــد دائ ــم‌ها بای )33(. چش
ــرا  ــا ذهنــی بســازند، زی ــی ی ــک نقشــه روان ــه، ی ــب صحن جال
فقــط یــک نقطــه مرکــزی کوچکــی از چشــم ، فوویــا4 قــادر بــه 
درک بیشــتر اســت )54(. ایــن جنبــش همزمــان دو چشــم را 
»ســاکاد« می‌نامنــد )55(. مــدت زمــان یــک ســاکاد بســتگی 
ــه  ــن جنبــش دارد ک ــه‌ای چشــم در طــول ای ــه زاوی ــه فاصل ب
اصطلاحــا بــه آن دامنــه ســاکاد می‌گوینــد )56(. ویژگی‌هــای 
معمولــی از حــرکات ســاکاد یــک چشــم، 20 درجه بــرای دامنه 
ــت )57(. ــان اس ــدت زم ــرای م ــه ب ــی ثانی ــا 100 میل و 10 ت

فیکسیشــن
فیکسیشــن‌ها یــا تمرکــز، موقعیت‌هــای ثابــت چشــم هســتند 
کــه در طــی آن بــر یــک مــکان خــاص در صحنه‌هــای بصــری 
به‌عنــوان  معمــولا  فیکسیشــن‌ها   .)57( می‌کننــد  تمرکــز 
زمــان بیــن دو ســاکاد تعریــف می‌شــوند )33(. متوســط 
طــول فیکسیشــن بیــن 100 تــا 200 میلــی ثانیــه اســت )58(.

پلک زدن‌ها
ــکی  ــازک اش ــع ن ــک مای ــا ی ــم ب ــه چش ــوی قرنی ــش جل بخ
پوشــش داده شــده کــه اصطلاحــا بــه آن »لایــه اشــکی 
پرکورنیــال5« می‌گوینــد )40(. بــرای پخــش ایــن مایــع 
در سراســر ســطح قرنیــه، پلک‌هــا به‌طــور منظــم بایــد 
بــاز و بســته )چشــمک زدن( شــوند )59(. متوســط نــرخ 
ــه  ــت )60(. البت ــه اس ــک در دقیق ــا 19 پل ــک زدن 12 ت پل
رطوبــت نســبی، درجــه حــرارت، روشــنایی، خســتگی و 
مــدت   .)61( گذارنــد  تاثیــر  آن  بــر  بدنــی  فعالیت‌هــای 
ــت )62(. ــه اس ــی ثانی ــا 400 میل ــک زدن 100 ت ــط پل متوس

پایــدار  نســبتاً  حالــت  بــه  فیکسیشــن  خلاصــه،  بطــور 
حرکــت چشــم زمانــی کــه چشــم‌ها روی کانــون توجــه 
ــه  ــاکاد ب ــه س ــی ک ــاره دارد، در حال ــوند اش ــی ش ــت م ثاب
ــه از  ــت چشــم اســت ک ــریع حرک ــبتاً س ــت نس ــای حرک معن
ــود )48،63(. ــل می‌ش ــر منتق ــت دیگ ــه تثبی ــت ب ــک تثبی ی

ــل  ــور قاب ــه ط ــول ب ــک محص ــان روی ی ــری انس ــار بص رفت
ــی  ــذارد)64(، از آنجای ــر می‌گ ــد تأثی ــار خری ــر رفت ــی ب توجه
به‌طــور  محصــول  تصاویــر  روی  بــر  بصــری  رفتــار  کــه 
ــر  ــدگان موث ــرف کنن ــری مص ــر تصمیم‌گی ــی ب ــل توجه قاب
ــم  ــان مه ــی انس ــر بینای ــل ب ــن عوام ــی ای ــد، بررس می‌باش
در  را  اطلاعــات  اولیــن  چشــم  حرکــت   .)65-68( اســت 
ــد )69(. ــا می‌ده ــه م ــده ب ــی آین ــای احتمال ــورد انتخاب‌ه م

مدل‌سازی رفتار بصری
تکنیک‌هــای ردیابــی چشــم به‌طــور گســترده‌ای بــرای تجزیــه 

ــه  ــی ک ــوند. در حال ــتفاده می‌ش ــری اس ــار بص ــل رفت و تحلی
ــع‌آوری  ــی ارزشــمند را جم ــای کم ــای چشــم داده‌ه ردیاب‌ه
می‌کننــد، نتایــج اغلــب بــه صــورت کیفــی توصیــف می‌شــوند، 
ــگاه تولیــد شــده  ــدارد کــه مســیرهای ن ــرا مدلــی وجــود ن زی
توســط محــرک را تفســیر کنــد. بســیاری از مطالعــات رفتــار 
بصــری به‌منظــور مدل‌ســازی از طریــق هــوش مصنوعــی 
مــورد تحلیــل قــرار گرفته‌انــد. از مهم‌تریــن رویکردهــای 
ــبکه  ــه ش ــوان ب ــری می‌ت ــای بص ــده داده‌ه ــدی کنن طبقه‌بن
ــتی  ــی بازگش ــبکه عصب ــه6، ش ــد لای ــپترون چن ــی پرس عصب
حافظــه کوتــاه مــدت7 و جنــگل تصادفــی8 اشــاره کــرد )70(.

تکنیک‌هــای یادگیــری ماشــین به‌عنــوان راه حل‌هــای بالقــوه 
ــه  ــه ب ــر ک ــوق الذک ــار بصــری ف ــل رفت ــه و تحلی ــرای تجزی ب
ــدار  ــا بازرســی بصــری بررســی می‌شــوند، پدی طــور ســنتی ب
ــری در  ــار بص ــای رفت ــا در داده‌ه ــایی الگوه ــده‌اند. شناس ش
تشــخیص وظایــف بــر اســاس حــرکات چشــم بســیار محبــوب 
هســتند. در ابتــدا مطالعــات پژوهشــگران جهــت طبقه‌بنــدی 
داده‌هــای بصــری دارای دقــت لازم نبــود، در ادامــه داده‌هــای 
بهینگــی  مارکــوف  مخفــی  مدل‌هــای  طریــق  از  بصــری 
ــدل  ــوع م ــه ن ــا س ــگران ب ــرد. پژوهش ــدا ک ــطی را پی متوس
ــی  ــری را ارزیاب ــار بص ــازی رفت ــدل س ــف م ــیون مختل رگرس
کردنــد و بــا یکــی از آن‌هــا، یعنــی طبقه‌بنــدی ماشــین بــردار 
پشــتیبان، نــرخ موفقیــت طبقه‌بنــدی 88 درصــد را بــه دســت 
آوردنــد )71(، امــروزه داده‌هــای بصــری بــا تکنیک‌هــای 
ــی  ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــا ش ــین مخصوص ــری ماش یادگی
ــا  ــذا م ــت )70(.  ل ــیده اس ــالا رس ــت ب ــا دق ــای ب ــه مدل‌ه ب
ــق تکنیــک یادگیــری  ــه دنبــال طراحــی یــک مــدل از طری ب
ــار  ــو رفت ــن الگ ــای ای ــر مبن ــم ب ــا بتوانی ــتیم ت ــین هس ماش
مصــرف کننــدگان را پیش‌بینــی کنیــم، شناســایی فیچرهــای 
نهایــت  در  و  آمــاری  جامعــه  کــردن  محــدود  و  موثــر 
ــد. ــذار باش ــد تاثیرگ ــی می‌توان ــبکه عصب ــق ش ــی دقی طراح

مواد و روش‌ها
روش از نــوع اکتشــافی- آزمایشــگاهی و همچنیــن توصیفــی- 
ــم  ــاب چش ــوع ردی ــش ن ــن پژوه ـ، در ای پیمایش��ی می‌باشدـ
ــه نحــوی کــه حتــی  ــر 1( ب بصــورت صحنــه می‌باشــد )تصوي
ازمودنــی متوجــه کنتــرل چشــم نمی‌شــود و هیچگونــه مانعــی 
نیــز وجــود نــدارد. پژوهشــگران در انتخــاب ایــن نــوع از ردیاب 
ــد. ــد نموده‌ان ــیار تاکی ــالا بس ــتاندارد ب ــل اس ــه دلی ــم ب چش

دقــت و صحــت ردیــاب چشــم صحنــه Gazepoint دارای 
درجــه 0/5 و دارای رویکــرد 9 نقطــه‌ای در کالیبراســیون 

2 Saccade
3 Blink
4 Fovea
5 Precorneal
6 Multilayer perceptron neural network (MLP)
7 Long short-term memory recurrent neural network (LSTM)
8 Random Forest

مــادون  نــور  طریــق  از  ابــزار  ایــن  صحنه،کــه  چشــم  ردیــاب   -1 تصويــر 
قرمــز بــر مبنــای کنتــرل بازتــاب قرنیــه و مردمــک، هــر دو چشــم را ردیابــی 
می‌کنــد کــه در پژوهــش حاضــر بــرای بررســی تاثیــر محرک‌هــا بــر روی رفتــار 
ــرک  ــه مح ــش ک ــه نمای ــر صفح ــم، زی ــاب چش ــت، ردی ــده اس ــتفاده ش ــری اس بص
می‌کنــد. ردیابــی  را  چشــم‌ها  همزمــان  و  گرفتــه  قــرار  می‌کنــد  پخــش  را 
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 Gazepoint Analysis ــا ــا ب ــت داده‌ه ــزار ثب ــد، نرم‌اف می‌باش
ــاری  ــة آم ــت. جامع ــده اس ــام ش Professional v6.11.0 انج
ــاب  را 30 نف��ر زن تشـک�یل داده‌ان��د. تس��ک آزمای��ش، انتخ
ــف از  ــای مختل ــا طرح‌ه ــر ب ــه تصوی ــاب س ــدم انتخ ــا ع و ی
ــوده )تصويــر 2(،  ــا مــواد الیــاف طبیعــی ب یــک برنــد کیــف ب
ــاب/  ــه انتخ ــاز ب ــر مج ــدن تصاوی ــس از دی ــی پ ــه آزمودن ک
ــد. ــا می‌باش ــدم انتخاب‌ه ــاب/ ع ــدم انتخ ــا ع ــا و ی انتخاب‌ه

آزمایــش بــه ایــن ترتیــب می‌باشــد کــه آزمودنــی روی صندلــی 
ــه  ــات زاوی ــس از تنظیم ــته و پ ــش نشس ــه نمای ــه صفح رو ب
ــات  ــاب، عملی ــط ردی ــم توس ــک چش ــایی مردم ــد و شناس دی
کالیبراســیون صــورت می‌گیــرد و آزمودنــی بــدون حرکــت ســر 
ــش داده  ــیبل نمای ــکل س ــه ش ــه ب ــی ک ــه نقاط ــت ب می‌بایس
ــت  ــیون دق ــات کالیبراس ــد از عملی ــد، بع ــه کن ــود توج می‌ش
ــر  ــگاه ه ــئول آزمایش ــه مس ــی ک ــود بصورت ــرل می‌ش آن کنت
نقطــه‌ای در مختصــات صفحــه نمایــش را نشــان داد آزمودنــی 
ــک ســیبل اســت  ــه ی ــه آن نقطــه ک ــا چشــم خــود ب ــد ب بای
ــیبل  ــی داخــل س ــه اعمال ــه توج ــی ک ــد در صورت ــز کن تمرک
بــود کالیبراســیون تاییــد اســت، پــس از ایــن مرحلــه آزمایــش 
شــروع می‌شــود و هــر تصویــر جداگانــه بــرای 7 ثانیــه 
نمایــش داده می‌شــود و در طــول ایــن زمــان داده هــای 
ــذاری  ــب گ ــرای برچس ــان ب ــردد و در پای ــت می‌گ ــم ثب چش
ــرای  ــا را ب ــی پرســیده می‌شــود کــه کــدام طــرح ه از آزمودن
ــاس  ــر اس ــه ب ــن 7 ثانی ــت. تعیی ــرده اس ــاب ک ــد انتخ خری
ــه  ــه اســت ب ــر صــورت گرفت ــش پوشــش عناصــر تصوی آزمای
نحــوی کــه آزمودنــی چقــدر زمــان نیــاز دارد تــا کلیــه عناصــر 
ــدد9  ــد مج ــود بازدی ــه وج ــه البت ــد ک ــا کن ــرک را تماش مح
ــد. ــد می‌کن ــان را تایی ــن زم ــا ای ــی ه ــه آزمودن ــرای کلی ب

تس‌کها
تســک شــماره یــک مربــوط می‌شــود بــه برچســب انتخــاب از 
ــدون توجــه  ــر، داده‌هــای آزمودنی‌هایــی کــه ب هــر ســه تصوی
بــه تصویــر فقــط انتخــاب کرده‌انــد، تســک شــماره دو هماننــد 

ــامل  تس��ک قبل��ی فق��ط برچس��ب‌های ع��دم انتخ��اب را ش
ــاب  ــر دو را انتخ ــه تصوی ــی ک ــال آزمودن ــرای مث ــود. ب می‌ش
کــرده، برچســب‌های عــدم انتخــاب می‌شــوند، داده‌هــای 
بصــری مربــوط بــه تصویــر اول و ســوم و برچســب‌های 
می‌باشــد. دوم  تصویــر  بصــری  داده‌هــای  انتخــاب 

بــرای توضیــح بیشــتر تســک اول و دوم، آزمودنی‌هــا هــر ســه 
تصویــر را مشــاهده کرده‌انــد و داده‌هــای بصــری آن‌هــا ثبــت 
ــرای هــر ســه محصــول نیــز ثبــت  شــده اســت برچســب‌ها ب
گردیــده اســت، در ایــن تســک مــا بــه دنبــال ایــن هســتیم که 
ــد  ــه محصــول می‌توان ــدون توجــه ب ــا مجمــوع انتخاب‌هــا ب آی
از یــک الگــو پیــروی کنــد به‌عنــوان مثــال داده‌هــای بصــری 
ــری  ــای بص ــا داده‌ه ــپ ب ــمت چ ــف س ــاب کی ــب انتخ برچس
برچســب انتخــاب دو کیــف دیگــر قابــل مدل‌ســازی هســتند؟

ــب  ــا برچس ــری ب ــای بص ــامل داده‌ه ــه ش ــماره س ــک ش تس
ــر اول  ــه تصوی ــت ک ــی اس ــه آزمودنی‌های ــوط ب ــاب مرب انتخ
ــک  ــد تس ــار همانن ــماره چه ــک ش ــد، تس ــاب نموده‌ان را انتخ
ــود. ــامل می‌ش ــاب را ش ــدم انتخ ــب ع ــط برچس ــی، فق قبل

ــت  ــای ثب ــه داده‌ه ــط ب ــارم فق ــوم و چه ــای س ــک ه در تس
ــک‌های  ــاف تس ــود برخ ــه می‌ش ــر اول پرداخت ــده تصوی ش
رفتــار  انتخــاب  برچســب  مثــال  بــرای   ، دوم  و  اول 
اســت. اول مدنظــر  بــرای تصویــر  بصــری 30 آزمودنــی 

و  دو  تصویــر  بــرای  ششــم  و  پنجــم  تســک‌های 
ســه  تصویــر  بــرای  هشــتم  و  هفتــم  تســک‌های 
هماننــد تســک ســوم و چهــارم لحــاظ گردیــده اســت.

تصويــر شــماره 3 نتایــج نقشــه حرارتــی، فیکسیشــن و ســاکاد 
هــر ســه تصویــر را نشــان می‌دهــد. در نقشــه دایره‌هــا 
ــگ آن بیانگــر  ــده فیکسیشــن و رن روی محصــول نشــان دهن
ــدازه آن میلــی ثانیــه را نشــان می‌دهــد، نقشــه  آزمودنــی و ان
حرارتــی نیــز کانــون توجــه را بــا رنــگ قرمــز نمایــان مــی کند.

9 Revisit

بــرای  طــرح  ســه  هــر  کــه  اســت  شــده  گرفتــه  بــکار  محــرک  کارکــرد  جهــت  مربوطــه  )طرح‌هــای  کیــف  برنــد  طرح‌هــای  تصاویــر   -2 تصويــر 
می‌کنیــم(. اســتخراج  چشــم  ردیــاب  از  را  بصــری  رفتــار  مــا  طرح‌هــا  ایــن  واســطه  بــه  دارد،  آزمایــش  بــرای  را  کامــل  همســانی  و  بــوده  برنــد  یــک 
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پیش پردازش داده‌ها
در ایــن پژوهــش بــا توجــه بــه نــرخ نمونــه بــرداری 120 هرتــز 
ــای  ــه داده‌ه ــر 7 ثانی ــر تصوی ــر و ه ــر و 3 تصوی ــرای 30 نف ب
ــت  ــن منظــور ماهی ــه همی ــه ب ــی ایجــاد شــده اســت ک بزرگ
ــا10  ــی داده‌ه ــی یکپارچگ ــته، بررس ــای گذش ــا و الگوه داده ه
و طبيعي‌ســازی داده‌هــا بــه روش طبيعي‌ســازی مینیمــم 
ــا  ــا ب ــی داده‌ه ــت. یکپارچگ ــده اس ــام گردی ــم11 انج ماکزیم
توجــه بــه کلیــه فیچرهــا بــرای هــر آزمودنــی کنتــرل شــد و 
داده‌هــای بیشــتر و نامتعــارف در نقــاط توجــه خــارج از محرک 
حــذف گردیــد، کلیــه داده‌هــای هــر فیچــر بــرای تســهیل در 
یادگیــری ماشــین از طریــق فرمــول ذیــل طبيعي‌ســازی شــد:

کــه در فرمــول، x داده‌ای اســت کــه طبيعــي می‌شــود.

شبکه عصبی پرسپترون چندلایه

از  یکــی   MLP چندلایــه  پرســپترون  عصبــی  شــبکه 
ســاده‌ترین شــبکه‌های عصبــی اســت، زیــرا از لایه‌هــای 
ــا  ــه آنه ــی مربوط ــع غیرخط ــا و تواب ــل نورون‌ه ــاً متص کام
ســاخته شــده اســت. MLP دنبالــه‌ای را به‌عنــوان ورودی 
می‌گیــرد و بــرای یادگیــری احتمــال تعلــق آن بــه یــک 
ــر  ــش حاض ــد. در پژوه ــورت می‌ده ــوزش داده ص کلاس آم
ــته  ــات گذش ــم و مطالع ــاب چش ــت ردی ــاس قابلی ــر اس ــا ب م
شــاخص‌های نقــاط جــذاب و رابــط برنامــه نویســی کاربــردی 
داریــم. را  ورودی   8 مجمــوع  در   ،)1 جــدول  )مطابــق 

دو مرحلــه لایه‌هــای پنهــان شــامل 16 و 32 و در نهایــت 
ــدم انتخــاب می‌باشــد  ــه خروجــی شــامل انتخــاب و ع دو لای
کــه در تصويــر 4 نشــان داده شــده اســت. تمــام اســکریپت‌ها 

تصويــر 3- نقشــه حرارتــی و فیکسیشــن و ســاکاد، داده‌هــای پــردازش شــده تصویــر بــرای محرک‌هایــی کــه ردیابــی چشــم بــر روی آنها صــورت گرفتــه و شــاخص‌های فضایی را 
نمایــان کــرده اســت را نشــان می‌دهــد، نقــاط توجه، مســیرهای بصــری، بزرگی توجــه و همچنین کانــون توجه در نقشــه حرارتی از شــاخص‌های فضایــی مطرح در تصویر می‌باشــد.

10 Data Integrity
11 Min Max Normalization

جدول 1- فیچرهای مربوط به ردیابی چشم
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ــون  ــا در پایت ــردازش داده‌ه ــرای پ ــتفاده ب ــورد اس ــع م و تواب
 Scikit-learn،Pandas v0.25.3 ــتفاده از ــا اس ــخه 3.7.5، ب نس
پیــاده ســازی شــده‌اند. SciPy نســخه 1.3.1  و    v0.21.3

یافته‌ها
نتایــج صحــت و دقــت از طریــق ماتریــس درهــم ریختگــی12 
و شــاخص کاپــا13 بــه شــرح فرمــول ذیــل محاســبه گردیــده:

بــرای تســک اول و دوم مطابــق تصويــر 5، دقــت 66/8 درصــد 
ــرای  ــا 0/34 مــی باشــد ب حاصــل شــده اســت و شــاخص کاپ
ــت  ــا 0/35 و دق ــاخص کاپ ــارم ش ــوم و چه ــماره س تســک ش
67/8 را نشــان داده اســت، بــرای تســک‌های شــماره پنجــم و 
ششــم وضعیــت دقــت بالاتــر رفتــه اســت، بطــوری کــه دقــت 

ــت  ــد، و در نهای ــان می‌ده ــا 0/53 را نش ــاخص کاپ 76/9 و ش
بــرای تســک‌های شــماره هفتــم و هشــتم دقــت 73 درصــد و 
شــاخص کاپــا 0/46 اســت. بــا توجــه بــه جــدول تفســیر کاپــا 
ــرار  ــف K≤0/21≥0/40 ق ــه در طی ــک اول و دوم ک ــرای تس ب
دارد نتیجــه متوســط رو بــه پاییــن را نشــان می‌دهــد و بــرای 
ــف K≤0/41≥0/60 نتیجــه  ــه طی ــه ب ــا توج ــه تســک‌ها ب بقی
ــا  ــالا حاصــل شــده اســت، البتــه معیــار کاپ ــه ب متوســط رو ب
بــرای ارزیابــی طبقه‌بندی‌هــای چندکلاســه، کاربــرد دارد ولــی 
بــا توجــه بــه دو کلاســه بــودن پژوهــش حاضــر کــه به‌عنــوان 
خروجــی الگوریتــم، انتخــاب و عدم انتخاب را شــامل می‌شــود، 
بــه همیــن منظــور از معیــار پوشــش14 نیــز اســتفاده می‌کنیــم:

ــرای تســک اول و دوم 66 درصــد، تســک  شــاخص پوشــش ب
ســوم و چهــارم 68 درصــد، تســک پنجــم و ششــم 75 درصــد 
و در نهایــت تســک هفتــم و هشــتم 78 درصــد بدســت آمــده 
.)0/80≤R≤0/60( ــد ــی باش ــی م ــطح خوب ــه در س ــت، ک اس

12 Confusion matrix
13 KAPPA
14 Recall

و  جــذاب  نقــاط  ورودی  لایــه   8 بــا  کــه  چندلایــه  پرســپترون  عصبــی  شــبکه  تصويــر 4- 
رابــط برنامــه نویســی کاربــردی شــروع شــده اســت و در دو لایــه پنهــان 16 و 32 وزن دهــی 
انجــام شــده و در نهایــت بــا دو لایــه خروجــی انتخــاب و عــدم انتخــاب پایــان یافتــه اســت.

تصويــر 5- ماتریــس برهــم ریختگــی برای کلیه تســک‌ها بر اســاس نرخ نمونه برداری ردیاب چشــم برای آزمایش کلاســه بندی انتخاب و عدم انتخاب شــکل گرفته اســت که 
طیــف رنــگ تیــره تــا روشــن بیانگــر دقــت زیــاد تا کم اســت، ســطرهای عمــودی ماتریــس، برچســب‌های واقعی بــوده و ســطرهای افقــی، پیش‌بینــی MLP را نشــان می‌دهد.
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بحث و نتیجه‌گیری
پژوهــش حاضــر بــا توجــه بــه هــدف اصلی کــه یک مدل‌ســازی 
را مطــرح کــرده اســت، توانســته یــک الگــوی قابــل قبولــی را از 
بعــد ناخــودآگاه مصــرف کننــدگان ارائــه نمایــد، کــه به واســطه 
ــگویی  ــدگان را پیش ــرف کنن ــری مص ــوان تصمیم‌گی آن می‌ت
ــول  ــان محص ــار طراح ــرفته را در اختی ــی پیش ــرد و تصدیق ک
ــک  ــات بیومتری ــر اطلاع ــری در ظاه ــای بص ــرار داد. داده‌ه ق
ــری را  ــار بص ــه رفت ــا ک ــن داده‌ه ــی ای ــد ول ــان می‌دهن را نش
شــکل می‌دهنــد بیانگــر ادراک بصــری، نگــرش بصــری و 
کلیــه عوامــل درونــی مصــرف کننــده را شــامل می‌شــود کــه 
ــه مطالعــات نورومتریــک اســت. ــاز ب ــرای پژوهــش در آن نی ب

امــروزه در مدل‌ســازی،  یادگیــری ماشــین  الگوریتم‌هــای 
و  کاســتیلا  داشــته‌اند،  را  چشــمگیری  پیشــرفت‌های 
مدل‌ســازی،  روش‌هــای  بــر  مــروری  از  پــس  همــکاران 
ــا  ــر الگوریتم‌ه ــار دیگ ــی را در کن ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ش
ــان داد  ــا نش ــج آنه ــد و نتای ــرح کرده‌ان ــه مط ــب مقایس در قال
کــه شــبکه‌های عصبــی پرســپترون چندلایــه کارایــی بالایــی 
را بــرای طبقــه بنــدی و مدل‌ســازی دارد، لازم بــه ذکــر اســت 
پژوهشــگران در مــرور خــود پژوهــش قابــل اتکایــی را در 
خصــوص مدل‌ســازی رفتــار بصــری ارائــه نداده‌انــد، کــه ایــن 
موضــوع صحــه‌ای بــر بدیــع بــودن پژوهــش حاضر اســت )70(.

ــات  ــایر مطالع ــا س ــه آن ب ــش و مقایس ــی پژوه ــرای بررس ب
ــی،  ــک‌های بالین ــه تس ــا ب ــودن مدل‌ه ــدود ب ــل مح ــه دلی ب
ــت.  ــده اس ــی ش ــویی بررس ــق و همس ــی تطاب ــور کل ــه ط ب
ــت  ــی از اهمی ــنجی حت ــار رفتارس ــی در کن ــای بالین کاربرده
ــزو همــکاران )71(  ــری برخــوردار اســت، در پژوهــش ری بالات
حــرکات چشــم، نشــانگر بــار توجــه فــردی تلقــی شــده، کــه 
ــا  ــای آنه ــت، یافته‌ه ــناختی لازم اس ــل ش ــار تداخ ــرای مه ب
بــا توجــه بــه تســک طراحــی شــده آزمایــش اســتروپ15 بــرای 
طبقه‌بنــدی توانســت از طریــق شــبکه‌های عصبــی افــرادی کــه 
تداخــل شــناختی دارنــد را بــا افــراد ســالم تفکیــک کنــد، بــا 
توجــه بــه اینکــه فیچرهــای مطــرح شــده پژوهشــگران بیشــتر 
بــر روی ســاکادها تمرکــز کــرده بــود ولــی نتایــج شــبکه‌های 
ــین  ــری ماش ــای یادگی ــر روش‌ه ــا دیگ ــه ب ــی در مقایس عصب
ــر  ــش حاض ــه در پژوه ــی‌داد ک ــان م ــری را نش ــاز کمت امتی
ــرد،  ــد ک ــاط جــذاب تاکی ــای نق ــت فیچره ــه اهمی ــوان ب می‌ت
ولــی در مجمــوع نتایــج مدل‌ســازی بــا مطالعــه صــورت گرفتــه 
کامــا همســو مــی باشــد )71(. در پژوهــش اکتــر و همــکاران 
ــا  ــی اوتیســم ب ــرای پیش‌بین ــری ماشــینی ب ــدل یادگی ــز م نی
بررســی مجموعــه داده‌هــای ردیابــی چشــم از طریــق الگوریتــم 
ــه  ــت ک ــه صــورت گرف ــی چندلای ــی مصنوع شــبکه‌های عصب
بالاتریــن دقــت را در شناســایی شــروع اولیــه اوتیســم داشــته 
اســت، برخــاف ایــن پژوهــش، اکتــر و همــکاران یــک مــدل 
ــا تســک هــای 3  ــد کــه در مقایســه ب ــه داده‌ان محــرک را ارائ
ــت کــه مــدل ســازی متوســط رو  ــوان نتیجــه گرف ــا 8 می‌ت ت
بــه بــالا خواهیــم داشــت کــه بــا تولیــد داده هــای بیشــتر بــه 
ــت و  ــد رف ــر خواه ــدل بالات ــت م ــاری دق ــة آم ــطه جامع واس

همســویی کامــل را بــا پژوهــش حاضــر نشــان می‌دهــد )72(.
ــاب  ــی انتخ ــف پیش‌بین ــت کش ــه اهمی ــکاران ب ــره و هم ج
مصــرف کننــدگان بــا اســتفاده از رفتــار بصــری پرداختــه انــد. 
ــد کــه اولیــن اقــدام قبــل از تصمیم‌گیــری،  آنهــا اعتقــاد دارن
تمــاس بصــری بــا محــرک اســت )69(. آنهــا از طریــق 
ــازی  ــک مدل‌س ــری توانســتند ی ــم درخــت تصمیم‌گی الگوریت
ــای  ــتفاده از فیچره ــه اس ــه ب ــا توج ــد ب ــام دهن ــوب انج خ
ــاخص‌های  ــت ش ــق و اهمی ــه تطاب ــوان ب ــذاب می‌ت ــاط ج نف
مدل‌ســازی بــا پژوهــش صــورت گرفتــه اشــاره کــرد. زمبلیــز 
ــه از  و همــکاران در پژوهــش خــود جهــت دســته‌بندی جامع
ــج  ــازی، در نتای ــور مدل‌س ــه منظ ــری ب ــای بص ــق داده‌ه طری
خــود بــه ایــن مهــم دســت یافته‌انــد کــه تکنیک‌هــای 
یادگیــری ماشــینی منجــر بــه تشــخیص برتــر می‌شــود، 
الگوریتــم مــورد اســتفاده جنــگل تصادفــی بــوده اســت 
ولــی شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی پرســپترون چندلایــه 
ــا  ــه ب ــت مطالع ــت، دق ــان داده اس ــری را نش ــج برت ــز نتای نی
ــوده  ــا همســو ب ــا پژوهــش حاضــر کام ــی ب شــبکه‌های عصب
ــی  ــات ردیاب ــق مطالع ــکاران از طری ــتانیا و هم ــت. چریس اس
ــا بکارگیــری یادگیــری  ــرای تشــخیص پارکینســون ب چشــم ب
ــر  ــد ب ــد و تاکی ــیده ان ــی رس ــت بســیار پایین ــه دق ــین ب ماش
شناســایی فیچرهــای موثــر و داده‌هــای بــزرگ داشــته‌اند کــه 
ــر دســتاوردهای ایــن پژوهــش می‌باشــد )73-74(. تاییــدی ب

ــاخص‌های  ــن‌ها )ش ــتفاده از فیکسیش ــر اس ــه حاض در مطالع
بــوده کــه در صــورت  اولویــت  عــددی و شمارشــی( در 
اســتفاده از فیچرهــای دیگــر از نــوع ســاکادها می‌تــوان 
بــه دقــت بالاتــری رســید. بــا جامعــة آمــاری موجــود، 
ــی در  ــت کمــی را نداشــته اســت، ول ــی دق ــار بصــری کل رفت
خصــوص گروه‌هــای آزمودنی‌هــا نســبت بــه تســک‌های 
ــان  ــتر نمای ــازی بیش ــت مدل‌س ــت و قابلی ــری دق ــک تصوی ت
ــوان  ــي می‌ت ــطح طبيع ــه س ــا ب ــش داده‌ه ــا افزای ــذا ب ــد، ل ش
ــات  ــود. اطلاع ــدوار ب ــی امی ــار بصــری کل ــه مدل‌ســازی رفت ب
ــت دز  ــده می‌بایس ــاد ش ــاکاد ایج ــط س ــه توس ــیرهایی ک مس
ــیرها  ــن مس ــات ای ــود، مختص ــتر واکاوی ش ــات بیش تحقیق
مدل‌ســازی  بــه  را  بصــری  رفتــار  بیشــتر  می‌توانــد 
ــرخ  ــا ن ــزار ب ــه اب ــاز ب ــور نی ــن منظ ــرای ای ــد. ب ــک نمای نزدی
نمونــه بــرداری بالاتــر و تعــداد نمونــه بیشــتر می‌باشــد.

رفتــار بصــری مصــرف کننــده بــه دلیل ماهیــت گــردآوری داده 
و همچنیــن دقــت و بررســی ناخــودآگاه می‌توانــد شــناخت بــا 
کیفیتــی را از مصــرف کننــده ارائــه نمایــد. بــا توجــه بــه ابــزار 
ــه  ــا نــرخ نمون پــر قــدرت ردیــاب چشــم و تولیــد داده‌هــای ب
ــل  ــای تحلی ــا و الگوریتم‌ه ــتفاده از روش‌ه ــالا، اس ــرداری ب ب
ــرف  ــاب مص ــی انتخ ــد. پیش‌بین ــر می‌باش ــاب ناپذی داده اجتن
ــگیرانه را در  ــرد پیش ــک رویک ــاب، ی ــدم انتخ ــا ع ــده و ی کنن
ــی  ــن طراح ــاری و متخصصی ــوم رفت ــگران عل ــار پژوهش اختی
ــاس  ــر اس ــاب ب ــاری انتخ ــوم رفت ــذارد. در عل ــول می‌گ محص
نــوع تصویــر می‌توانــد بیانگــر رفتــار بصــری خاصــی باشــد کــه 
ــده  ــتاندارد گردی ــع آوری داده بصــری اس ــق جم ــا از طری قب

15 Stroop test
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اســت و همچنیــن الگــوی انتخــاب بدســت آمــده از مطالعــات 
ــد خطــوط و چارچوب‌هــای یــک طــرح  ــار بصــری می‌توان رفت
بــا ویژگــی انتخــاب را مطــرح نمایــد. بــا توجــه بــه اینکــه رفتار 

بصــری تابعــی از فرهنــگ، جایــگاه اجتماعــی، جنســیت و ســن 
ــای بصــری  ــی، داده‌ه ــذا انتخــاب درســت آزمودن می‌باشــد، ل
می‌دهــد. قــرار  پژوهشــگران  اختیــار  در  را  همســان‌تری 
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