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Introduction: With the advancement of knowledge and technology, multimedia service for edu-

cation has been developed. One of the most overlooked issues is the public’s attention to adapting 

the produced multimedia to their original design goals. Computational visual attention models 

of human brain-inspired can fill this gap and serve as a powerful tool for evaluating educational 

multimedia audience points of interest. 

Methods: This multimedia educational study was designed with the help of the computational 

visual attention models to evaluate and determine what parts the human user will pay attention to 

when watching the video. The present study aimed to identify the locations of audience's attentio-

nusing computational models of visual attention and compare them with the data obtained from an 

eye-tracking system to increase its impact on the audience and improve the quality of the produced 

multimedia.

Results: Experiments show that by evaluating visual attention locations based on eye data and 

locations determined by the computational visual attention models; in addition, to qualitatively 

evaluating the effects of the applied principles, the amount of audience’s attention produced can 

be adjusted according to the model of the attention produced in the video. As a result, by reducing 

cognitive load, the multimedia effect of education will be increased.

Conclusion: The simulation results revealed that existing computational models of acceptable 

accuracy could determine the location of visual attention, which facilitates evaluating educational 

multimedia produced.
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Extended Abstract
Introduction
With the advancement of knowledge and technology, 

multimedia service for education has developed. The 

cognitive theory of multimedia learning proposes the 

principle that helps multimedia designers and e-learning 

in produce optimal textual, graphic, visual, and auditory 

presentations. Each principle is based on comparingthe 

results of multimedia learning research in different situ-

ations and determines how much each is effective in bet-
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tering students' learning.

The current research used five principles of principles 

mentioned in the Mayer multimedia learning book. In 

recent decades, many scientific studies have been aimed 

at modeling computational mechanisms in concentration 

orientation. One of the most overlooked issues is the au-

dience's attention to adaptingthe produced multimedia to 

their original design goals. In this research, using visual 

attention models, this study try to predict the audience's 

attention to increase the educational impact of these vid-

eos by providing scientific solutions to improve the qual-

ity of educational multimedia. 

Computational visual attention models of human brain-in-

spired can fill this gap and assist as a powerful tool for 

evaluating educational multimedia audience points of in-

terest. The models used in this study are the four types 

of bottom-up visual attention with the best performance 

(6, 10, 20, 23), effectively improving and enhancing the 

educational quality in multimedia production.

Methods
In this study, the tests using the bottom-up visual atten-

tion models on educational multimedia based on five 

principles of the 12 Mayer principles (Five principles of 

Mayer are: Coherence principle to remove sub-elements 

and unnecessary elements, the Signaling Principle for 

signs to make the essential elements more salient, Redun-

dancy principle through graphics and narrative to learn 

better, Spatial resolution providing words and images 

closely together on one page, and Temporal resolution 

providing words and images close together at the same 

time). Besides, the results were examined based on each 

model and type of experiment. Multimedia was evaluated 

to determine the locations of the audience's attention by 

the eye-tracking, and its results were used to evaluate the 

accuracy of the forecast results by computational models 

of visual attention.

This multimedia educational study designed with the help 

of the computational visual attention models is evaluated 

to determine what parts the human user will pay attention 

to when watching the video. Using computational models 

of visual attention, the current study attempt to identi-

fy the locations of the audience's attentionand compare 

them with the data obtained from an eye-tracking system 

to increase its impact on the audience and improve the 

quality of the produced multimedia.

Visual attention computational models are typically con-

firmed compared to the eye movements of human observ-

ers. Eye movements convey essential information about 

cognitive processes, such as reading, visual search, and 

scene perception. Accordingly, this study assumes that 

there is a model that produces a saliency map S, then 

compares and evaluates it with eye movements G (or fix-

ation by the human eye). The evaluation of criteria used 

(including AUC, LCC, NSS, and SSIM) to determine the 

accuracy of predicting the locations determined by the 

model with the audience's locations.

Each of the computational models of visual attention is 

implemented and evaluated based on the visual saliency 

obtained from the multimedia produced based on the first 

five principles of Mayer. The values obtained are based 

on the above criteria in the work method for each shot 

(the sum of consecutive frames to create a scene).

Notably, the multimedia dimensions are 640*480 pixels 

and 30 frames per second. 

Results
The ground-truth saliency map (GSM) for each frame 

was obtained by the three participants (visual health), 

who viewed a five-minute video (30 frames per second) 

in free observation mode. The video contains 48 shots 

and 5069 frames. This way, wherever the audience sac-

cades on the point, it is the point of fixation in GSM. 

Then, for a more significant adaptation to the human vi-
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sion region, a Gaussian filter is applied to it, and the final 

GSM is produced for each frame.

Some features were used, including color, intensity, orien-

tation, and motion (obtained from the optical flow meth-

od). Furthermore, in some scenes, around some areas of 

the image, no visual attention is attracted and all the user's 

attention to the central part is for two reasons; The first rea-

son is the lack of information in some areas of the image 

(center-surround difference), and the second reason is that 

individuals focus on the center of the image (center bias).

To examine the signaling principle in which the designer 

aimed at attracting the viewer's attention to the expres-

sion, the user's attention is attracted to the desired mark. 

The reasons for the audience's attention are the motion 

of the mark and the center-surround difference. These 

demonstrated that by better marking, the audience can be 

better attracted to the desired location and increase the 

learning effect.

The two consecutive frames in which the letters appear 

in time and place attracts visual attention, which is the ef-

fect of the object's motion in the two consecutive frames 

and follows the audience's desired content based on the 

spatial and temporal resolution principle.

When in the principles of signaling, coherence, and re-

dundancy, the purpose of the multimedia designer is to 

attract the audience's attention to parts of the text and im-

age. However, due to the lack of difference between the 

background and the thinness of the text and the sign, the 

audience's visual attention is not well received, and using 

visual attention models, changes such as creating a differ-

ence with the surroundings, proximity to the center, and 

motion the frames are made that attract better attention.

Overall, evaluated frames with the saliency maps of each 

model used for each shot, the highest adaptation to hu-

man eye data. In addition, the best performance in frames 

with a center-surround difference on the Itti et al. model 

(10), in the center bias frames of the GBVS model (23), 

and the frames with motion, and the same superpixels are 

the Wang model (20).

Conclusion
This study used models available in bottom-up visual at-

tention to improve educational content. According to the 

obtained results, the computational models of visual at-

tention can be used as a criterion for predicting the attrac-

tive vision of the audience. Although the models do not 

have the same results, they have a good performance and 

are close together in predicting areas of human attention, 

it is essential to increase the quality of educational multi-

media using the possibility of these models.

Using visual or combination models of vision or combi-

nation of the audience can be anticipated, and by putting 

the necessary content in the pre-explained location by the 

model of visual attention, quality, and multimedia impact 

can be increased.

As can be seen in the experiments, a model alone does 

not have high efficiency in all cases, and the models have 

different results depending on the type of algorithm and 

the features used. By combining mentiond models, they 

can help improve the ultimate performance.

In the following, the current research strives to improve 

the values of these criteria by improving the above-men-

tioned model or creating a new computing model to adapt 

to actual data. Correspondingly, examining brain signals 

and the effect of attracting attention methods on cognitive 

reduction, as well as the provision of software that can be 

used to evaluate the multimedia education produced can 

be considered for future tasks. 
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مقدمه: با پیشرفت دانش و فن آوری، استفاده از چندرسانه ای ها برای آموزش گسترش زیادی یافته است. یکی از مهم ترین 

مسائلی که مورد غفلت واقع شده است مکان توجه مخاطب در راستای انطباق چندرسانه ای های تولید شده با اهداف اولیه 

طراحی آنها است. مدل های محاسباتی توجه بینایی الهام گرفته از عملکرد مغز انسان می توانند این خلاء موجود را پر 

کنند و به عنوان ابزاری قدرتمند جهت ارزیابی نقاط توجه مخاطب چندرسانه ای آموزشی به کار گرفته شوند.

قرار  ارزیابی  مورد  بینایی  توجه  محاسباتی  مدل  توسط  شده،  طراحی  آموزشی  چندرسانه ای  مقاله  این  در  روش کار: 

از  با بهره گیری  انسانی در هنگام مشاهده فیلم به چه بخش هایی توجه خواهد کرد.  تا معلوم شود که کاربر  می گیرد 

مدل های محاسباتی توجه بینایی سعی بر کشف مکان های توجه مخاطب و مقایسه آن با داده های ردیابی چشمی گردیده 

تا در جهت افزایش میزان تاثیر آن بر مخاطب و بهبود کیفیت چندرسانه ای تولید شده استفاده گردد. 

با داده های چشمی و  بینایی  ارزیابی مکان های توجه  با  یافته ها: در آزمایش های صورت گرفته مشخص می گردد که 

مکان های تعیین شده توسط مدل محاسباتی توجه بینایی علاوه بر ارزیابی کیفی تاثیرات اصول به کار برده شده می توان 

با تغییراتی متناسب با مدل توجه در ویدئو تولید شده میزان توجه مخاطب را بالا برد و در نتیجه، با کاهش بار شناختی، 

اثربخشی چندرسانه ای آموزشی را افزایش داد.

نتیجه گیری: نتایج شبیه سازی نشان می دهد که مدل های محاسباتی موجود با دقت قابل قبولی می توانند محل توجه 

بینایی را تعیین کنند که این موضوع باعث سهولت ارزیابی چندرسانه ای های آموزشی تولید شده می شود.
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مقدمه
و  آموزش  رایانه ای، روش های  پیشرفت های  و  اینترنت  با ظهور  امروزه 
یادگیری دچار تغییرات اساسی شده اند و از طرفی استفاده از آموزش 
رایانه ای، روش های یادگیری الکترونیکی، یادگیرنده ها و هوشمندسازی 
اثر مضاعف داشته اند )1، 2(. یکی از این تحولات استفاده از نرم افزارها 
و ارائه های چندرسانه ای در امر آموزش است و به خصوص در آموزش 
باشد.  انگلیسی می تواند کارآمد  پرکاربرد  زبان  مانند  زبان های خارجی 

اصول  از  استفاده  بدون  اگر  چندرسانه ای  ارائه های  ساخت  و  طراحی 
خاصی باشد نه تنها ممکن است که کارآمد نباشد بلکه امکان اختلال در 
امر آموزش را نیز موجب می شود. برای طراحی ارائه های چندرسانه ای 
چندرسانه ای  شناختی  یادگیری  نظریه  از  که  دوازده گانه ای  اصول 
کیفیت  افزایش  موجب  یک  هر  رعایت  دارد،  وجود   ،)3( برآمده اند 

یادگیری چندرسانه ای خواهد شد.     
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که  می کند  مطرح  را  اصولی  چندرسانه ای  یادگیری  شناختی  نظریه 
طراحان چندرسانه ای و آموزش الکترونیک را در ساخت ارائه های بهینه 
متنی، گرافیکی، تصویری و شنیداری کمک می کند. هر اصل، برآمده 
از مقایسه نتایج پژوهش های یادگیری چندرسانه ای در شرایط گوناگون 
بهتر  یادگیری  در  میزان  چه  به  یک  هر  که  می کند  مشخص  و  است 
دانش آموزان مؤثر است. دوازده اصلی که در کتاب یادگیری چندرسانه ای 
Mayer )3( آمده عبارت است از: اصل انسجام، اصل نشانه گذاری، اصل 

افزونگی، اصل مجاورت فضایی، اصل مجاورت زمانی، اصل طبقه بندی، 
اصل پیش آموزش، اصل کیفیت، اصل چندرسانه ای، اصل شخصی سازی، 

اصل صدا، اصل تصویر.  
علاوه بر این، از جمله عوامل مؤثر در طراحی چندرسانه ای به  کارگیری 
صحنه هایی مناسب جهت افزایش توجه بینایی انسان می باشد. جریانی 
ما می رسد  به چشم  ثانیه  هر  در  بیت(   108-109( بینایی  داده های  از 
)4، 5(، توانایی سیستم بینایی انسان برای تشخیص برجستگی بینایی 
)Visual saliency( فوق العاده سریع و قابل اطمینان است. با این حال، 
مدل سازی محاسباتی این رفتار هوشمند اساسی همچنان یک چالش 
است )31(. از طرفی پردازش این داده ها در زمان واقعی بدون کمک 
سازوکارهای هوشمند برای کاهش میزان داده های بینایی نادرست کار 
مانند  بالا  سطح  پیچیده  و  شناختی  فرآیندهای  است.  دشواری  بسیار 
که  تبدیل شوند  گونه ای  به  تفسیر صحنه، می توانند  یا  تشخیص شی 
قابل تشخیص باشند. این سازوکارهای تبدیل تحت عنوان توجه بینایی 
)Visual attention( شناخته می شوند )6(. در انسان ها، توجه توسط 
 Central( مرکزی  حفره   شامل  که  است  شده  تسهیل  چشم  شبکیه 
واقع  در  می باشد.  پایین  وضوح  با  آن  اطراف  و  بالا  وضوح  با   )fovea

توجه بینایی ساختاری را فراهم می کند که به وسیله آن به بخش های 
مهم صحنه که حاوی اطلاعات مهم تری می باشد بیشتر تمرکز شده و 

اطلاعات دقیق تری جمع آوری شود )7(. 
بهتر  انتقال  آموزشی  از مسائل مهم در ساخت چندرسانه ای های  یکی 
مفاهیم به مخاطب با تاثیر بیشتر در زمان کمتر و با صرف انرژی کمتر 
بر  سعی  بینایی  توجه  مدل های  از  استفاده  با  مقاله  این  در  می باشد، 
پیش بینی نواحی مورد توجه مخاطب می شود تا با ارائه راه کارهای علمی 
در جهت بهبود کیفیت چندرسانه ای های آموزشی میزان تاثیر آموزشی 

این نوع ویدئوها افزایش یابد.
مدل سازی  هدف  با  علمی  پژوهش های  از  بسیاری  اخیر،  دهه های  در 
است.  گرفته  صورت  تمرکز  جهت دهی  در  محاسباتی  سازوکارهای 
سازگارتر  را  خود  نورون ها  چگونه  که  داده اند  نشان  نوروبیولوژیک ها 
می کنند تا اشیاء مورد نظر را بهتر نمایش دهند )8(. دانشمندان علوم 

اعصاب محاسباتی مدل های شبکه عصبی را برای شبیه سازی و توضیح 
رفتارهای توجه ساخته اند )9(. با الهام از این مطالعات، دانشمندان حوزه 
روباتیک و بینایی رایانه ای تلاش کرده اند تا مسائل اساسی پیچیدگی 
در  را  بینایی  توجه  بتوانند  که  سامانه هایی  برای ساخت  را  محاسباتی 
زمان واقعی تشخیص دهند )10، 11( حل کنند. برای بررسی مدل های 
توجه از دیدگاه های روان شناختی، نوروبیولوژیکی و محاسباتی می توان 

مطالعه نمود )12، 13، 31، 32(.
چرایی  و  زمان  چگونگی،  بینایی،  توجه  مدل سازی  در  اصلی  موضوع 
به  توجه  با  می باشد.  برجستگی  عنوان  به  تصویر  از  مناطقی  انتخاب 
این عوامل، چندین تعریف و دیدگاه محاسباتی در کاربردهای مختلف 
عملکرد  و  آناتومی  از  گرفتن  الهام  آنها،  بارزترین  که  است  شده  ارائه 
سیستم بینایی اولیه انسان می باشد )10، 11(. علاوه بر این، توجه یک 
مفهوم کلی، شامل تمام عواملی است که بر سازوکارهای انتخاب تاثیر 
می گذارند، چه این که از پایین به بالا به نظر بیایند یا از بالا به پایین 

مورد انتظار باشند )7، 31، 32(.
در ادامه ابتدا برخی از مدل های توجه بینایی و معیارهای ارزیابی تشریح 
می شود و سپس این مدل ها را بر روی چندرسانه ای طراحی شده اجرا 
کرده و نتایج آن در راستای اصول طراحی چندرسانه ای ارزیابی و مورد 

بررسی قرار می گیرد.
از مفاهیم  یا غیرمستقیم  تقریبا تمام مدل های توجه به طور مستقیم 
شناختی الهام گرفته شده اند. به طور معمول الگوریتم های توجه بینایی 
بردارهای  استخراج  استخراج:  شوند:  تقسیم  مرحله  سه  به  می توانند 
با  معمولا  که  فریم  یا  تصویر  صفحه  روی  بر  مکان هایی  در  ویژگی 
به  می شود.  انجام  زیست شناسی  از  گرفته  الهام  فیلترهای  از  استفاده 
طور عمده شامل ویژگی های سطح پائین مانند: شدت روشنایی، تغییر 
جهت، رنگ، حرکت و ویژگی های سطح بالا مانند: رنگ پوست، چهره 
)10، 14، 15، 33(. فعال سازی: از طریق نقشه فعال سازی با استفاده 
از بردارهای ویژگی انجام می شود که معمولا با تفریق نقشه های ویژگی 
برای   »Center-Surround« به عنوان مثال( در مقیاس های مختلف 
»مرکز_محور«( همراه می باشد. نرمال سازی/ترکیب: نرمال سازی نقشه 
فعال سازی )به دنبال ترکیب نقشه ها در یک نقشه( که به طور معمول 
به وسیله یکی از سه روش ذیل انجام می شود: 1. الگوریتم نرمال سازی 
بر اساس حداکثر محلی )max-ave"( )10"(، 2. الگوریتم تکراری بر 
با یک فیلتر DoG و 3. تعامل غیرخطی که مقادیر  مبنای کانولوشن 
محلی را با میانگین وزنی از مقادیر اطراف تقسیم می کند به شیوه ای که 
به شکل داده های روان شناختی مطابقت دارد )16(. برای دسته بندی و 
تفکیک مدل های توجه و شناخت بهتر آن فاکتورهای دیگر نیز وجود 
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دارد که دامنه کاربرد مدل های مختلف را تعیین می کند )7، 34(.  
از جمله عوامل موثر در فرآیند توجه بینایی، تفاوت مرکز_محور است که 
 )Lateral Geniculate Nucleus( الهام گرفته از پاسخ های عصبی در
و قشر V1 است. رنگ ها مانند کانال های رنگی قرمز_سبز و آبی_زرد 
الهام گرفته از نورون های رنگ متضاد در قشر V1 پردازش می شود و 
هر چه میزان این اختلاف بیشتر باشد توجه انسان بهتر جلب می گردد 
)17(. یکی دیگر از عوامل مؤثر در توجه بینایی تمایل به مرکز می باشد 
که عناصر نزدیک به مرکز توجه بینایی را بیشتر جلب می کنند )18(. 
 )Receipt field( همچنین میدان دید که میدان پاسخ گویی نورون ها

است در توجه انسانی مؤثر می باشد.
پیش بینی  و  بینایی  برجستگی های  استخراج  برای  مقاله  این  در 
اخیر  از چند مدل طراحی شده در سال های  بینایی  توجه  مکان های 
آقای  توسط  شده  طراحی  مدل  با  آنها  از  برخی  ترکیبی  همچنین  و 
مدل های  ادامه  در  می شود.  استفاده   )20  ،19( همکارانش  و   Wang

خلاصه  طور  به  مقاله  این  در  استفاده  مورد  بینایی  توجه  محاسباتی 
تشریح می گردد.

مدل پایه Itti و همکاران از سه کانال ویژگی، رنگ، شدت و جهت گیری 
معیار  و  بعد  مدل های  برای  مبنایی  مدل،  این   .)10( می کند  استفاده 
با حرکات  است که  داده شده  نشان  و  مقایسه شده  برای  استانداردی 
چشم انسان در کارهای مشاهده آزاد مرتبط می باشد )21(. ابتدا یک 
تصویر یا فریم ورودی به یک اهرام گاوسی وارد می شود و هر سطح هرم 
 ،)B( آبی ،)B( سبز ،)R( مناسب به کانال های رنگی )شامل قرمز σ با
زرد )Y((، شدت )I( و جهت گیری های محلی )Oe( تجزیه می شود. از 
این کانال ها، "نقشه های ویژگی" مرکز_محور )مرکز C و محور S( برای 
ویژگی های رنگ، شدت و فیلتر گابور )در چهار زاویه( برای جهت گیری 
ساخته و نرمال می شوند. در هر کانال، نقشه ها در سراسر مقیاس جمع 
می شوند و مجددا نرمال می شوند. سپس این نقشه ها به صورت خطی 
»نقشه های  یک  و  شده  نرمال  و  جمع  کانال  هر  در  مجزا  صورت  به 
وضوح« برای هرکانال ایجاد می کنند. سپس نقشه های وضوح به صورت 
خطی با هم ترکیب و تشکیل یک نقشه برجستگی را می دهند. در انتها، 
بر اساس مدل شبکه Winner-Take-All به ترتیب نقاط برجسته تر 
انتخاب و سپس مهار می شود و به نقطه برجسته دیگر انتقال می یابد تا 
بدین ترتیب تمام نقاط برجسته انتخاب شوند. به طور کلی این مدل در 
پیش بینی توجه بینایی با سازوکار بینایی انسان بسیار منطبق است و به 
خوبی تفاوت شدت روشنایی، رنگ و مرکز_محور را نمایش می دهد و 

برای شناسایی شیء مفید است )22(.
 )GBVS( و همکارانش مدل برجستگی بینایی مبتنی بر گراف Harel

در  فعال سازی  نقشه های  ابتدا  مدل  این  در   .)23( کرده اند  معرفی  را 
کانال های خاصی از ویژگی ایجاد می شود و سپس  به طریقی که وضوح 
بیشتر گردد نرمال سازی می شوند و با دیگر نقشه ها ترکیب می شوند. 
این مدل به لحاظ زیست شناختی قابل قبول است و به طور موازی عمل 
 M(  می کند. روش کار به این صورت است که ابتدا نقشه های ویژگی
مکانی  مقیاس های  در  را  برجسته(  موقعیت   R ابعاد،   n ویژگی،  نقشه 
ویژگی های  از  ابتدا  مکانی  مقیاس  هرم  می کنند.  استخراج  چندگانه 
تصویر یا فریم استخراج می شود: شدت، رنگ و جهت گیری )شبیه به 
Itti و همکاران )10((. سپس، یک گراف کامل متصل بر روی تمام نقاط 
شبکه هر نقشه ویژگی ساخته می شود )هر پیکسل به عنوان یک گره 
باهم تشکیل یک شبکه می دهند(. وزن بین دو گره متناسب با شباهت 
مقادیر ویژگی و فاصله مکانی آنها است. اختلاف بین دو مکان )i, j( و 
)p, q( در نقشه ویژگی، با ارزش های مربوطه )M(i, j و )M(p, q به 

صورت  ||p,q((=|log⁡〖)M)i,j((/M )p, q)تعریف می شود.
لبه های جهت دار از )i, j) گره به )p, q) گره با توجه به عدم تشابه و 
 w((i, j), (p, q)) = d((i, j)||(p,) به صورت M فاصله آنها در شبکه
F(a,b)=exp⁡(- به صورت    F که  می شوند  q))F(i-p, j-وزن دهی 

a^2+b^2))/ به دست می آید.

وزن  کردن  نرمال  با  مارکف  زنجیره  عنوان  به  حاصل  گراف های 
لبه های خروجی هر گره به 1 و با تعریف یک رابطه هم ارز بین گره ها 
ایجاد می شوند.  انتقال،  احتمال  و  لبه  وزن های  بین  نیز  و  و حالت ها، 
توزیع تعادل آنها به عنوان نقشه های فعال سازی )A(p,q)( و برجستگی 
پذیرفته می شود. در توزیع تعادل، گره های متفاوت نسبت به گره های 
اطراف خود، مقادیر زیادی می گیرند. نقشه های فعال سازی به صورت 
جزئیات  روی  بر  تا  می شوند  نرمال   w2((i.j)),((p,q))=A(i-p,j-q)

نرمال  نقشه های  سپس  کنند.  تأکید  برجسته(  )مکان های  مشخص 
شده باهم ترکیب و یک نقشه کلی تبدیل می شوند. یکی از ویژگی های 
الگوریتم  اجرای  زمان  در  زیرا  می باشد،  مرکز«  به  »تمایل   ،GBVS

گره ها به سمت گره مرکزی نزدیک تر )که دارای مقدار فعال سازی بالاتر 
تمرکز  به  انسان ها  تمایل  با  این موضوع  و  متمایل می شوند  می باشد( 
خیرگی چشم به مرکز تصاویر چه در زمان تصویربرداری و چه مشاهده 

آزاد شباهت دارد که از نقاط قوت این مدل می باشد )23(. 
Hou و Zhang یک روش ساده برای تشخیص برجستگی بینایی در 

دامنه فرکانس ارائه می دهند )6(. مدل آنها مستقل از ویژگی ها، دسته ها 
یا سایر اشکال دانش پیشین از اشیا است. با تجزیه و تحلیل لگاریتم طیف 
ورودی یک تصویر ورودی، مانده طیفی یک تصویر را در حوزه طیفی 
استخراج و یک روش سریع برای ساخت نقشه برجستگی مربوطه در 
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و  ریاخ یهاسال در شده یطراح مدل چند از یینایب توجه یهامکان ینیبشیو پ یینایب یها یاستخراج برجستگ یمقاله برا نیا در

 یها مدل ادامه در. شود یم استفاده (59،00)همکارانش و Wang یشده توسط آقا یاز آنها با مدل طراح یبرخ یبیترک نیهمچن

 .گرددیم حیتشر خلاصهبطور  مقاله نیا در استفاده مورد یینایب توجه یمحاسبات

 و بعد یهامدل یبرا ییمبنا ،مدل نیا. کند یم استفاده یریگ جهت و شدت رنگ، ،یژگیو کانال سه از (10)همکاران و Itti هیپا مدل

 .(21)باشدیم مرتبط آزاد مشاهده یکارها در انسان چشم حرکات با که است شده داده نشان و شده سهیمقا یبرا یاستاندارد اریمع

 ،(R) قرمز)شامل یرنگ یهاکانال به مناسب  با  هرم سطح هر و شود یم وارد یگاوس اهرام کی به یورود میفر ای ریتصو کی ابتدا

) یمحل یهایریگ جهت و( I) شدت ،((Y) زرد ،(B) یآب ،(G) سبز
O )مرکز "یژگیو یها نقشه" ها،کانال نیا از. شودیم هیتجز 

 هر در. شوند یم نرمال و ساخته یریگ جهت ی( براهیگابور)در چهار زاو لتریشدت و ف رنگ، یهایژگیو یبرا( Sو محور C )مرکزمحور

 هر در مجزا صورت به یخط صورت به هانقشه نیسپس ا .شوندیم نرمال مجددا و شوندیم جمع اسیمق سراسر در هانقشه کانال،

 بیترک هم با یخط صورت به وضوح یهاقشهسپس ن .کنندیم جادیا هرکانال یبرا «وضوح یها نقشه» کی و شده نرمال و جمع کانال

 و انتخاب تر برجسته نقاط بیترت به Winner-Take-Allبراساس مدل شبکه  انتها، در. دهندیم را یبرجستگ نقشه کی لیتشک و

 در مدل نیا یکل طور بهتمام نقاط برجسته انتخاب شوند.  بیترت نیتا بد ابدییم انتقال گرید برجسته نقطه به و شودیم مهار سپس

یم شیمحور را نما-رنگ و مرکز ،ییتفاوت شدت روشنا یمنطبق است و به خوب اریانسان بس یینایبا سازوکار ب یینایب توجه ینیبشیپ

 .(22)است دیمف ءیش ییشناسا یبراو  دهد

Harel گراف بر یمبتن یینایب یبرجستگ مدل (23) همکارانش و (GBVS) یساز فعال یهانقشه ابتدا مدل نیا در. اندکرده یمعرف را 

 بیترک ها نقشه گرید با و شوندیم یسازگردد نرمال  شتریکه وضوح ب یقیبه طر  سپس و شودیم جادیا یژگیو از یخاص یهاکانال در

نقشهصورت است که ابتدا  نی. روش کار به اکندیم عمل یمواز طور به و است قبول قابل یشناخت ستیز لحاظ به مدل نیا. شوندیم

یژگیو یها  RnM 2: (M یژگیو نقشه، n  ،ابعادRتیموقع  )اسیمق هرم. کنندیم استخراج چندگانه یمکان یهااسیمق در رابرجسته 

 گراف کی سپس،(. (10) همکاران و  Ittiبه هیشب) یریگجهت و رنگ شدت،: شودیم استخراج میفر ای ریتصو یهایژگیو از ابتدا یمکان

(. دهند یم شبکه کی لیتشک باهم گره کی عنوان به کسلیپ)هر شود یم ساخته یژگیو نقشه هر شبکه نقاط تمام یرو بر متصل کامل

 با ،یژگیو نقشه در      و      مکان دو نیب اختلاف. است آنها یمکان فاصله و یژگیو ریمقاد تشباه با متناسب گره دو نیب وزن

         |                 صورت  به        و       مربوطه یهاارزش
 .شودیم فیتعر  |      

),(دار از گهههرهههههای جههههت لبهههه ji رهبهههه گههه),( qp شهههبکه در آنهههها فاصهههله و تشهههابه عهههدم بهههه توجهههه بههها M بهههه صهههورت

),()).,(||),(()),(),,(( qjpiFqpjidqpjiw  که  شونددهی میوزنF   به صورت                 
 آید.بدست می     

 و هاگره نیب ارز هم رابطه کی فیتعر با و 0 به گره هر یخروج یهالبه وزن کردن نرمال با مارکف رهیزنج عنوان به حاصل هایگراف

),(ی)سازفعال یهانقشه عنوان به آنها تعادل عیتوز .شوندیم ایجاد انتقال، احتمال و لبه یهاوزن نیب زین و ها،حالت qpA) و 

 

7 
 

و  ریاخ یهاسال در شده یطراح مدل چند از یینایب توجه یهامکان ینیبشیو پ یینایب یها یاستخراج برجستگ یمقاله برا نیا در

 یها مدل ادامه در. شود یم استفاده (59،00)همکارانش و Wang یشده توسط آقا یاز آنها با مدل طراح یبرخ یبیترک نیهمچن

 .گرددیم حیتشر خلاصهبطور  مقاله نیا در استفاده مورد یینایب توجه یمحاسبات

 و بعد یهامدل یبرا ییمبنا ،مدل نیا. کند یم استفاده یریگ جهت و شدت رنگ، ،یژگیو کانال سه از (10)همکاران و Itti هیپا مدل

 .(21)باشدیم مرتبط آزاد مشاهده یکارها در انسان چشم حرکات با که است شده داده نشان و شده سهیمقا یبرا یاستاندارد اریمع

 ،(R) قرمز)شامل یرنگ یهاکانال به مناسب  با  هرم سطح هر و شود یم وارد یگاوس اهرام کی به یورود میفر ای ریتصو کی ابتدا

) یمحل یهایریگ جهت و( I) شدت ،((Y) زرد ،(B) یآب ،(G) سبز
O )مرکز "یژگیو یها نقشه" ها،کانال نیا از. شودیم هیتجز 

 هر در. شوند یم نرمال و ساخته یریگ جهت ی( براهیگابور)در چهار زاو لتریشدت و ف رنگ، یهایژگیو یبرا( Sو محور C )مرکزمحور

 هر در مجزا صورت به یخط صورت به هانقشه نیسپس ا .شوندیم نرمال مجددا و شوندیم جمع اسیمق سراسر در هانقشه کانال،

 بیترک هم با یخط صورت به وضوح یهاقشهسپس ن .کنندیم جادیا هرکانال یبرا «وضوح یها نقشه» کی و شده نرمال و جمع کانال

 و انتخاب تر برجسته نقاط بیترت به Winner-Take-Allبراساس مدل شبکه  انتها، در. دهندیم را یبرجستگ نقشه کی لیتشک و

 در مدل نیا یکل طور بهتمام نقاط برجسته انتخاب شوند.  بیترت نیتا بد ابدییم انتقال گرید برجسته نقطه به و شودیم مهار سپس

یم شیمحور را نما-رنگ و مرکز ،ییتفاوت شدت روشنا یمنطبق است و به خوب اریانسان بس یینایبا سازوکار ب یینایب توجه ینیبشیپ
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 با ،یژگیو نقشه در      و      مکان دو نیب اختلاف. است آنها یمکان فاصله و یژگیو ریمقاد تشباه با متناسب گره دو نیب وزن

         |                 صورت  به        و       مربوطه یهاارزش
 .شودیم فیتعر  |      

),(دار از گهههرهههههای جههههت لبهههه ji رهبهههه گههه),( qp شهههبکه در آنهههها فاصهههله و تشهههابه عهههدم بهههه توجهههه بههها M بهههه صهههورت
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حوزه مکانی پیشنهاد می کنند. آنها دریافتند که طیف لگاریتم از تصاویر 
مختلف یک روند مشابه دارند، هر چند که هر کدام دارای خاصیت های 
آماری منحصر به فردی هستند، همچنین طیف های میانگین بر روی 1، 
10 و 100  تصویر، یک حالت خطی محلی را در میانگین طیف لگاریتم 
دارد. از طریق تبدیل فوریه تصویر ورودی، دامنه و فاز مشتق می شود. 
سپس لگاریتم طیف L(f) از تصویر نمونه برداری با روش کاهش یافته 
باقی مانده   ،L(f) از  می شود.  محاسبه   )Down-sampled( کیفیت 
به دست می آید، که   R(f)=(L(f)-hn(f)*L(f) R(f) به صورت  طیفی 
یک فیلتر متوسط محلی)نرمال ساز( n x n است. با استفاده از تبدیل 
فوریه معکوس، آنها نقشه برجستگی را در حوزه مکانی ایجاد می کنند. 
نشان دادن خطای تخمین،  برای  برجستگی  نقشه  نقطه در  ارزش هر 
با یک فیلتر گاوسی  مربع می شود. در نهایت، آنها نقشه برجستگی را 
تغییر  که  دریافتند  آنها  همچنین  می کنند.  نرم  بهتر  بینایی  اثر  برای 
نتیجه دیگری  به  تصویر ورودی( منجر  اندازه  انتخاب  با  )برابر  مقیاس 
در نقشه برجستگی می شود، استفاده از این مدل به ما کمک می کند 

تا نواحی برجسته در تمام تصویر به صورت سراسری شناسایی گردد.
بینایی  توجه  به وسیله  که  دادند  ارائه  و همکارانش چارچوبی   Wang

ویدیو را تقسیم بندی کرده و اشیایی را از آن استخراج می کند )19، 20(. 
فریم ورودی به سه تصویر: نقشه بخش بندی بر روی سوپر پیکسل ها، 
نقشه لبه فضایی زمانی به دست آمده از احتمال لبه های ایستا و نقشه 
اندازه شیب جریان نوری تبدیل می شود. برای هر سوپر پیکسل، احتمال 
اشیاء به دست می آید و تخمین برجستگی گراف درون هر فریم و بین 
دو فریم متوالی مشخص )جداسازی( می شود. یک روش چکیده نواحی 
اسکلت شیء )Skeleton Regions Abstraction Method( که برای 
مناطق  از طریق جداسازی  برجستگی  نهایی  تخمین  آوردن  به  دست 
در  استفاده می شود.  است،  بالاتر  برجستگی  مقادیر  با  مرکزی  اسکلت 
نهایت، با ترکیب نقشه برجستگی فضایی مکانی، مدل های ظاهرسازی 
عمومی و مدل های موقعیت پویا که از اطلاعات حرکتی در میان چند 
فریم متوالی استفاده می کنند پیکسل های تقسیم بندی به طور صحیح 
تولید می شوند. در این مدل نقشه برجستگی نهایی بسیار تحت تاثیر 
حرکت نواحی برجسته می باشد از این  رو این مدل با هدف استخراج 

اطلاعات حرکتی در هر دو فریم متوالی مورد استفاده قرار می گیرد.
مدل های مورد استفاده در این مطالعه از نوع توجه بینایی پایین به بالا 
آموزشی  کیفیت  بردن  بالا  و  بهبود  برای  که  می باشد   )bottom-up(
در تولید چندرسانه ای های آموزشی بسیار مؤثر می باشد که در ادامه 
نحوه به کارگیری و تاثیرات این مدل ها در بهبود چندرسانه ای آموزشی 

تشریح می گردد.

روش کار
در  شده  تشریح  مدل های  از  استفاده  با  آزمایش های  پژوهش  این  در 
مقدمه بر روی چند رسانه ای آموزشی ساخته شده بر اساس 5 اصل از 
اصول 12گانه Mayer )3( انجام می شود و نتایج بر اساس هر مدل و 
نوع آزمایش مورد بررسی قرار می گیرد. چند رسانه ای ساخته شده با 
در نظر گرفتن اصول Mayer سعی در افزایش میزان یادگیری مخاطب 
دارد که توسط مدل های مذکور ارزیابی می گردد. تعریفی اجمالی از پنج 

اصل ابتدایی از اصول 12گانه Mayer به شرح ذیل می باشد:      
عناصر  که  زمانی  افراد   :)Coherence principle( انسجام  اصل   )1
فرعی حذف شوند، نسبت به زمانی که این عناصر وجود داشته باشد، 

بهتر یاد می گیرند.
2( اصل نشانه گذاری )Signaling principle(: افراد بهتر یاد می گیرند 

اگر سرنخ هایی برای بارز کردن عناصر ضروری مطالب اضافه شوند.
3( اصل افزونگی )Redundancy principle(: مردم از طریق گرافیک 
و روایت، بهتر یاد می گیرند نسبت به مواقعی که اطلاعات را از طریق 

گرافیک، روایت و متن چاپ شده دریافت کنند.  
4( اصل مجاورت مکانی )Spatial resulotion(: دانش آموزان بهتر یاد 
می گیرند اگر واژگان و تصاویر متناظر نزدیک به هم در یک صفحه یا 

نمایش گر ارائه شوند نسبت به زمانی که دور از هم قرار گیرند.
5( اصل مجاورت زمانی )Temporal resolution(: دانش آموزان بهتر 
همزمان  به  صورت  متناظر  تصاویر  و  واژه ها  که  زمانی  می گیرند  یاد 
نمایش داده شوند نسبت به زمانی که به  صورت پیوسته نمایش داده 

می شوند.
چندرسانه ای ساخته شده جهت تعیین مکان های توجه مخاطبان توسط 
می گیرد  قرار  ارزیابی  مورد   )Eye tracker( چشمی  ردیابی  دستگاه 
توسط  شده  پیش بینی  نتایج  صحت  میزان  ارزیابی  برای  آن  نتایج  و 
مدل های محاسباتی توجه که در بخش 2 تشریح گردید مورد استفاده 
قرار می گیرد )35(. معیارهای ارزیابی مورد استفاده که در ادامه تشریح 
تعیین  توجه  مکان های  پیش بینی  دقت  میزان  تعیین کننده  می گردد 
با مکان های مورد توجه مخاطب است. لازم به ذکر  شده توسط مدل 
است، ابعاد چند رسانه ای آموزشی برابر با 480*640 پیکسل و نرخ 30 

فریم در ثانیه می باشد.

معیارهای ارزیابی
مدل های محاسباتی توجه بینایی به طور معمول در مقایسه با حرکات 
مهمی  اطلاعات  چشم  حرکات  می شوند.  تأیید  انسانی  ناظران  چشم 
و  بینایی  جستجوی  خواندن،  مانند  شناختی  فرآیندهای  مورد  در 
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می کنیم  فرض  بنابراین   .)24( می دهند  انتقال  را  صحنه  ادراک 
آن  می کند، سپس  تولید  را   S برجستگی  نقشه  یک  که  داریم  مدلی 
توسط  شده  خیره  موقعیت های  )یا   G چشم  حرکات  داده های  با  را 
روش های  این کار  برای  می کنیم،  ارزیابی  و  مقایسه  انسان(  چشم 
گوناگونی پیشنهاد شده است. یک روش این است که S را به عنوان 
تئوری  تحلیل  از  استفاده  با  و  بگیریم  نظر  در  دودویی  رده بندی  یک 
تشخیص سیگنال از محدوده زیر منحنی AUC( ROC( برای ارزیابی 
را   G و   S می توان  همچنین  کنیم.  استفاده  طبقه بندی  این  عملکرد 
همبستگی  ضریب  از  و  گرفت  نظر  در  تصادفی  متغیرهای  عنوان  به 
مسیر  نرمال سازی  یا   )Linear Correlation Coefficient( خطی 
برای   )Normalized Scanpath Saliency( برجستگی  پیمایش 
تشریح  به  ادامه  در   .)7( کرد  استفاده  آماری  ارتباطات  اندازه گیری 

برخی از معیارهای ذکر شده می پردازیم:
الف( محدوده زیر منحنی )AUC :)AUC محدوده زیر منحنی مشخصه 
معیار  به عنوان محبوب ترین  )ROC( )25( است که  عملکرد گیرنده 
آستانه  یک  با  باینری  طبقه بندی  سیستم  یک  ارزیابی  برای  عمومی، 
تصادفی(  و  استدلالی  روش  دو  بین  طبقه بندی  برای  )معمولا  متغیر 
یک  عنوان  به   ESM مدل  معیار،  این  از  استفاده  با  می شود.  استفاده 
طبقه بند باینری در هر پیکسل در تصویر می باشد؛ به عبارت دقیق تر، 
خیرگی  عنوان  به  آستانه،  از  بالاتر  برجستگی  مقادیر  با  پیکسل هایی 
عنوان  به  پیکسل ها  بقیه  که  حالی  در  می شوند،  طبقه بندی  صحیح 
خیرگی  از  26(. سپس   ،15( می شوند  طبقه بندی  غیرصحیح  خیرگی 
در دستگاه ردیاب چشمی به عنوان مقدار درست استفاده می شود. با 
کاذب  مثبت  نرخ  عنوان  به   ROC منحنی  آستانه،  متغیر  از  استفاده 
 Positive Rate( در مقابل نرخ مثبت واقعی )False Positive Rate(
True( ترسیم می شود، سطح زیر منحنی نشان می دهد که چه میزان 

نقشه برجستگی به خوبی خیرگی های واقعی چشم انسان را پیش بینی 
می کند. پیش بینی کامل و صحیح برابر با 1 می شود.

طور  به  اندازه گیری  این   :)LCC( خطی  همبستگی  ضریب  ب( 
کاربردهایی  برای  تصویر  دو  بین  رابطه  مقایسه  برای  گسترده ای 
 ،27( تناقض  اندازه گیری  و  اشیاء  تشخیص  تصویر،  ثبت  مانند: 
صورت  به  که  خطی  همبستگی  ضریب  می شود.  استفاده   )30  ،28
LCC(G,S)=(∑_(x,y)▒〖(G(x,y)-μ_  محاسبه می گردد، قدرت 

یک رابطه خطی بین دو متغیر را اندازه گیری می کند. G و S نشان دهنده 
GSM )نقشه خیرگی چشم انسان( و ESM )نقشه برجستگی مدل( 

برجستگی  نقشه های  در  مقادیر  واریانس  و  میانگین   σ و   μ می باشد. 

هستند. مزیت جالب LCC توانایی مقایسه دو متغیر با ارائه یک ارزش 
عددی بین 1+ و 1- است. وقتی همبستگی نزدیک به 1+ / 1- است، 

تقریبا یک رابطه کاملا خطی بین دو متغیر وجود دارد.
نرمال سازی مسیر   :)NSS( برجستگی  پیمایش  نرمال سازی مسیر  ج( 
چشم  موقعیت  پاسخ  مقدار  عنوان  به   )29  ،21( برجستگی  پیمایش 
و  صفر  میانگین  که   ESM مدل  در   (xkyk) است،  شده  تعریف  انسان 

انحراف معیار واحد دارد نرمال شده است.
و  محاسبه  چشم  ساکاد  هر  برای   NSS   ,ssssssss(S(xh,yh)-μS)

 NSS مقادیر  مجموع  روی  بر  استاندارد  خطای  و  میانگین  سپس 
محاسبه می شود. )NSS=1 نشان می دهد که موقعیت های چشم افراد 
در منطقه ای قرار دارد که تراکم پیش بینی شده، انحراف معیاری بالاتر 
از حد متوسط دارد( همچنین، NSS≤0 نشان می دهد که کارایی مدل 
بهتر از انتخاب یک موقعیت تصادفی بر روی نقشه نمی باشد. NSS به 

تغییر پارامترها )میانگین، موقعیت( مقاوم نیست. 
د( معیار شباهت )SSIM(: حاصل جمع مقادیر کمینه در هر نقطه از 
 FM و SM توزیع است. نحوه محاسبه شباهت برای دو نقشه برجستگی
S = ∑Xمی باشد. اگر مقدار 

x(x=1)^X▒〖min⁡(SM(x),Fبه صورت
شباهت برابر 1 باشد بیانگر یکسان بودن توزیع دو نقشه برجستگی است 
و اگر مقدار صف بیانگر تفاوت کامل بین دو نقشه برجستگی است )33(.

یافته ها
بر  مبتنی  بینایی  توجه  محاسباتی  مدل های  از  یک  هر  بخش  این  در 
برجستگی بینایی بر روی چندرسانه ای ساخته شده بر اساس پنج اصل 
اول از اصول 12گانه ساخت چند رسانه ای، پیاده سازی و نتایج آن مورد 
ارزیابی قرار می گیرد. لازم به ذکر است مقادیر به دست آمده بر اساس 
معیارهای مذکور در بخش های 2 و 3 برای هر شات )مجموع فریم های 

متوالی برای خلق یک صحنه( می باشد.    
نقشه برجستگی اصلی )GSM( توسط داده های چشمی 3 شرکت کننده 
)دارای سلامت بینایی( که در حالت مشاهده آزاد، ویدئویی 5 دقیقه ای )30 
فریم بر ثانیه( را مشاهده کرده اند، به دست آمده است.  این ویدئو شامل 
48 شات و 5069 فریم می باشد. بدین ترتیب که هر جا چشم مخاطب بر 
 GSM نقطه ای خیره شود آن موقعیت به عنوان نقطه تثبیت خیرگی در
می باشد. سپس برای انطباق بیشتر با محدوده دید انسان، به ازای هر فریم 
جداگانه، یک فیلتر گاوسی بر روی آن اعمال و GSM نهایی تولید می شود.      

مقایسه روش های مختلف 
تغییر  روشنایی،  شدت  رنگ،  شامل  شده  بررسی  ویژگی های  از  برخی 
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ای آموزشی برابر با رسانه . لازم به ذکر است، ابعاد چنداستهای مورد توجه مخاطب ن شده توسط مدل با مکانیهای توجه تعیکانم

 باشد. میفریم در ثانیه  30 نرخ پیکسل و 609*089
 

 یابیارز یارهایمع

 اطلاعات چشمحرکات  .شوندمی دییتأ یانانس ناظران چشم حرکات مقایسه با در معمول طور بهبینایی  توجه ی محاسباتیهامدل

 کنیمفرض می نیبنابرا .(24) دهندیم انتقال را صحنه ادراک و بینایی یجستجو خواندن، مانند یشناخت یندهایفرآ مورد دری مهم

شده توسط خیره  یهاتیموقع ای) G چشم حرکات یهاداده با را آن، سپس کندیم دیتول را S برجستگی نقشه کی که میدار یمدل

 کی عنوان به را Sیک روش این است که  است. های گوناگونی پیشنهاد شدهکار روشبرای این ،میکنیم یابیارزو  سهیمقا( چشم انسان

 یابیارز یبرا ROC  (AUC)ی منحن زیر محدودهاز  گنالیس صیتشخ یتئور تحلیل با استفاده از و میریبگ نظر در ییدودو یبندرده

ی همبستگ بیضر از و گرفت نظر در یتصادف یرهایمتغ عنوان به را G و S توان یم نیهمچن .میکن استفاده یبندبقهط نیا عملکرد

 یراب (Normalized Scanpath Saliency) برجستگی مسیر پیمایشسازی نرمال ای (Linear Correlation Coefficient) خطی

 پردازیم:میادامه به تشریح برخی از معیارهای ذکر شده در  .(7) کرد استفاده یآمار ارتباطات یریگاندازه

 نیترمحبوب عنوان به که است (25) (ROC) رندهیگ عملکردمشخصه  یمنحن زیر محدوده  AUC(.AUC) یمنحن زیر محدودهالف( 

 و یاستدلال روش دو نیب یبندطبقه یبرا معمولا) ریمتغ آستانه کی با ینریبا یبندطبقه ستمیس کی یابیارز یبرا ،عمومی معیار

به  ؛باشدمی ریتصو در کسلیپ هر در ینریبا بندطبقه کی عنوان به ESM مدل ،معیار نیا از استفاده با .شود یم استفاده( یتصادف

 هیبق که یحال در شوند،یم یبندطبقه خیرگی صحیح عنوان به آستانه، از بالاتر برجستگی ریمقاد با ییها کسلیپتر، عبارت دقیق

مقدار  عنوان به در دستگاه ردیاب چشمی خیرگیز ا سپس .(56 ،02) شوندیم یبندطبقه حیرصحیغ خیرگی عنوان به هاکسلیپ

 نرخ مقابل در (False Positive Rate) کاذب مثبت نرخ عنوان به ROC یمنحن آستانه، ریتغاستفاده از م با .شود یم استفاده درست

-خیرگی یخوب به برجستگی نقشهه میزان چ که دهدیم نشان یمنحن ریز سطح شود، یم ترسیم (True Positive Rate) یمثبت واقع

 شود.یم 0 و صحیح برابر با کامل ینیبشیپ .کندیم ینیبشیپ را انسان چشم یواقع یها

ثبت : مانند ییهاکاربرد یبرا ریدو تصو نیرابطه ب سهیمقا یبرا یابه طور گسترده یریگاندازه نیا (.LCC) یخط یهمبستگ بیضر (ب

         که به صورت  یخط یهمبستگ بیضر شود.یاستفاده م( 09 ،58 ،57) تناقض یریگاندازه و اءیاش صیتشخ ر،یتصو

∑                           

√       
دهنده نشان S و G کند.یم یریگاندازه را ریدو متغ نیب یرابطه خط کیقدرت  گردد،یم محاسبه  

GSM  ( و انسان چشم یرگیخ)نقشهESM  باشدی( ممدل یبرجستگ)نقشه.و یهانقشهدر  ریمقاد انسیو وار نیانگیم 

به  کینزد یهمبستگ یاست. وقت -0+ و 0 نیب یعددارزش  کیبا ارائه  ریدو متغ سهیمقا ییتوانا LCCجالب  تی. مزهستند یبرجستگ

 وجود دارد. ریدو متغ نیب یرابطه کاملا خط کی بایاست، تقر -0+ / 0
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 چشم تیموقع پاسخ مقدار عنوان به (50، 50) یبرجستگ پیمایش مسیر یسازنرمال (.NSS) یمسیر پیمایش برجستگ یسازنرمال( ج

),( است، شده فیتعر انسان hh yx مدل در ESM است. شده نرمال دارد واحد اریمع انحراف و صفر نیانگیم که 

     
  
               ،NSS ریمقاد مجموع یرو بر استاندارد یخطا و نیانگیم سپس و محاسبه چشم ساکاد هر یبرا 

NSS 1. )شودیم محاسبهNSS انحراف شده، ینیبشیپ تراکم که دارد قرار یامنطقه در افراد چشم یهاتیقعمو که دهدیم نشان 

 یرو بر یتصادف تیموقع کی انتخاب از بهتر مدل ییکارا که دهدیم نشان 0NSS ن،یهمچن( دارد متوسط حد از بالاتر یاریمع

 . ستین قاومم( تیموقع ن،یانگی)م پارامترها رییتغ به NSS .باشدینم نقشه

و  SM یدونقشه برجستگ ینحوه محاسبه شباهت برا .است عیدر هر نقطه از توز نهیکم ری. حاصل جمع مقاد(SSIM) شباهت اری( معد

FM  به صورت  ∑                   
دو نقشه  عیبودن توز کسانی انگریباشد ب 0مقدار شباهت برابر  اگر باشد.یم    

 .(00) است یدو نقشه برجستگ نیتفاوت کامل ب انگریمقدار صف ب اگر و تاس یبرجستگ

 

 هاافتهی
ای ساخته شده بر اساس پنج  بر روی چندرسانه بیناییمحاسباتی توجه بینایی مبتنی بر برجستگی  های هریک از مدل بخشدر این 

گیرد. لازم به ذکر است مقادیر بدست آمده زیابی قرار میرا ای، پیاده سازی و نتایج آن مورد ساخت چند رسانه گانه12 اصل اول از اصول

 باشد.می (برای خلق یک صحنه های متوالیمجموع فریم) برای هر شات 2,3براساس معیارهای مذکور در بخش

 2یی ، ویدئوآزاد مشاهده شرکت کننده )دارای سلامت بینایی( که در حالت 3چشمی توسط داده های  (GSM) اصلی یبرجستگ نقشه

بدین ترتیب که  فریم می باشد. 5069شات و  48 این ویدئو شامل  بدست آمده است. ،فریم بر ثانیه( را مشاهده کرده اند 30دقیقه ای)

بیشتر با  سپس برای انطباق .می باشد GSMشود آن موقعیت به عنوان نقطه تثبیت خیرگی در ای خیره بر نقطه مخاطبهرجا چشم 

 .شودتولید مینهایی  GSM و اعمال آن بر روییک فیلتر گاوسی به ازای هر فریم جداگانه،  ی دید انسان،محدوده

 مختلف یهاروش سهیمقا

در برخی از  ها ای از این ویژگی باشد. نمونه شده شامل رنگ، شدت روشنایی، تغییر جهت و حرکت می یبررسهای  برخی از ویژگی

جلب نشده و  بیناییشود، در حواشی تصویر هیچ توجه  به وضوح دیده می الف-0شکل  در همانطور که .باشدقابل مشاهده می ها فریم

باشد، این مسئله به دو دلیل است؛ دلیل اول ناشی از نبود اطلاعات در اطراف تصویر )تفاوت  تمامی توجه کاربر به بخش مرکزی می

 بیان گردید. 5 مرکز( که در بخشمرکز محور( و دلیل دوم تمرکز انسانی بر روی مرکز صفحه )تمایل به 

 

00 
 

 چشم تیموقع پاسخ مقدار عنوان به (50، 50) یبرجستگ پیمایش مسیر یسازنرمال (.NSS) یمسیر پیمایش برجستگ یسازنرمال( ج

),( است، شده فیتعر انسان hh yx مدل در ESM است. شده نرمال دارد واحد اریمع انحراف و صفر نیانگیم که 

     
  
               ،NSS ریمقاد مجموع یرو بر استاندارد یخطا و نیانگیم سپس و محاسبه چشم ساکاد هر یبرا 

NSS 1. )شودیم محاسبهNSS انحراف شده، ینیبشیپ تراکم که دارد قرار یامنطقه در افراد چشم یهاتیقعمو که دهدیم نشان 

 یرو بر یتصادف تیموقع کی انتخاب از بهتر مدل ییکارا که دهدیم نشان 0NSS ن،یهمچن( دارد متوسط حد از بالاتر یاریمع

 . ستین قاومم( تیموقع ن،یانگی)م پارامترها رییتغ به NSS .باشدینم نقشه

و  SM یدونقشه برجستگ ینحوه محاسبه شباهت برا .است عیدر هر نقطه از توز نهیکم ری. حاصل جمع مقاد(SSIM) شباهت اری( معد

FM  به صورت  ∑                   
دو نقشه  عیبودن توز کسانی انگریباشد ب 0مقدار شباهت برابر  اگر باشد.یم    

 .(00) است یدو نقشه برجستگ نیتفاوت کامل ب انگریمقدار صف ب اگر و تاس یبرجستگ

 

 هاافتهی
ای ساخته شده بر اساس پنج  بر روی چندرسانه بیناییمحاسباتی توجه بینایی مبتنی بر برجستگی  های هریک از مدل بخشدر این 

گیرد. لازم به ذکر است مقادیر بدست آمده زیابی قرار میرا ای، پیاده سازی و نتایج آن مورد ساخت چند رسانه گانه12 اصل اول از اصول

 باشد.می (برای خلق یک صحنه های متوالیمجموع فریم) برای هر شات 2,3براساس معیارهای مذکور در بخش

 2یی ، ویدئوآزاد مشاهده شرکت کننده )دارای سلامت بینایی( که در حالت 3چشمی توسط داده های  (GSM) اصلی یبرجستگ نقشه

بدین ترتیب که  فریم می باشد. 5069شات و  48 این ویدئو شامل  بدست آمده است. ،فریم بر ثانیه( را مشاهده کرده اند 30دقیقه ای)

بیشتر با  سپس برای انطباق .می باشد GSMشود آن موقعیت به عنوان نقطه تثبیت خیرگی در ای خیره بر نقطه مخاطبهرجا چشم 

 .شودتولید مینهایی  GSM و اعمال آن بر روییک فیلتر گاوسی به ازای هر فریم جداگانه،  ی دید انسان،محدوده

 مختلف یهاروش سهیمقا

در برخی از  ها ای از این ویژگی باشد. نمونه شده شامل رنگ، شدت روشنایی، تغییر جهت و حرکت می یبررسهای  برخی از ویژگی

جلب نشده و  بیناییشود، در حواشی تصویر هیچ توجه  به وضوح دیده می الف-0شکل  در همانطور که .باشدقابل مشاهده می ها فریم

باشد، این مسئله به دو دلیل است؛ دلیل اول ناشی از نبود اطلاعات در اطراف تصویر )تفاوت  تمامی توجه کاربر به بخش مرکزی می

 بیان گردید. 5 مرکز( که در بخشمرکز محور( و دلیل دوم تمرکز انسانی بر روی مرکز صفحه )تمایل به 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


مدل های محاسباتی توجه بینایی در ارزیابی توجه مخاطبمجید شعبانی و همکاران

97

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License.

فریم )1، 2(: فریم اصلی

شکل 1- الف. تصویری از یک فریم ویدئو به همراه برجستگی بینایی به دست آمده از ویژگی های سطح پائین، ب( دو فریم ابتدایی و انتهایی از چند فریم متوالی 
و توجه بینایی مبتنی بر برجستگی های بینایی جهت نمایش افزایش توجه به موقعیتی خاص بر اساس اصل نشانه گذاری

جهت و حرکت می باشد. نمونه ای از این ویژگی ها در برخی از فریم ها قابل 
مشاهده می باشد. همان طور که در شکل 1-الف به وضوح دیده می شود، 
در حواشی تصویر هیچ توجه بینایی جلب نشده و تمامی توجه کاربر به 

بخش مرکزی می باشد، این مسئله به دو دلیل است؛ دلیل اول ناشی از 
نبود اطلاعات در اطراف تصویر )تفاوت مرکز محور( و دلیل دوم تمرکز 
انسانی بر روی مرکز صفحه )تمایل به مرکز( که در بخش 2 بیان گردید.

فریم )1(: فریم اصلی

فریم )3، 4(: برجستگی بینایی
ب

فریم )2(: برجستگی بینایی
الف

در شکل 1-ب اصل نشانه گذاری بررسی شده است که در آن هدف طراح 
جلب توجه بیننده به عبارت نام دانشگاه است. همان طور که در شکل 1-ب 
فریم 4 دیده می شود، توجه کاربر به سمت علامت مکان جلب می شود و دلیل 

آن حرکت و تباین بالای علامت اضافه شده با پس زمینه سفید رنگ اطراف 
آن است، این موضوع نشان می دهد که با نشانه گذاری صحیح می توان توجه 
مخاطب را به مکان مورد نظر بهتر جلب نمود و اثر یادگیری را در او افزایش داد.  

فریم )1، 2(: فریم اصلی

فریم )3، 4(: برجستگی بینایی
ب

شکل 2- الف. نمونه ای از دو فریم متوالی و توجه بینایی مبتنی بر برجستگی های بینایی به دست آمده از ویژگی حرکت، ب( دو فریم ابتدایی و انتهایی از چند 
فریم متوالی و توجه بینایی مبتنی بر برجستگی های بینایی جهت نمایش اصل مجاورت زمانی و مکانی در توالی حروف

فریم )1(: فریم اصلی

فریم )2(: برجستگی بینایی
الف
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در شکل 2-الف ویژگی حرکت )Motion( که عمدتا بر روی تشخیص 
اختلاف مکانی اشیاء بین فریم های متوالی می باشد، قابل مشاهده است 
به   )20 ،19( )Optical Flow( نوری  از روش جریان  استفاده  با  که 
دست می آید. همان طور که در شکل 2-الف مشاهده می شود قسمت 
تغییر  دارای  فریم  دو  بین  است  تصویر  در  که  انسانی  شمایل  دهان 
می باشد و این تغییر در تصویر توجه بینایی در شکل 2-الف فریم 4 
قابل مشاهده می باشد. در دو فریم متوالی شکل 2-الف مقادیر به دست 
مذکور  از مدل های  هر یک  برای  معیارهای ذکر شده  اساس  بر  آمده 
می شود  مشاهده  که  همان طور  است،   1 جدول  مطابق   2 بخش  در 
مدل های مختلف دارای مقادیر مناسب و نزدیک به هم هستند که در 
مجموع معیارها، مدل Wang و همکاران )20( دارای عملکرد بهتری 

می باشد. 
در شکل 2-ب فریم 1 و 2 دو فریم از توالی چند فریم متوالی مشاهده 
می شود که در آن حروف به ترتیب زمانی و مکانی نمایش داده می شود 
و متناسب با آن در شکل 2-ب فریم 3 و 4 توجه بینایی را جلب می کند 
که این امر اثر حرکت شیء در تصویر و دنبال کردن مطلب مورد نظر 
توسط مخاطب را در توالی زمانی و مجاورت مکانی نمایش می دهد. در 
فریم های شکل 2-ب مقادیر به دست آمده بر اساس معیارهای ذکر شده 
برای هر یک از مدل های مذکور مطابق جدول 2 می باشد، همان طور که 
در این جدول مشاهده می شود مدل ها دارای مقادیر مناسب و نزدیک 
به هم می باشند که در مجموع معیارها، مدل GBVS )23، 33( دارای 

عملکرد بهتری می باشد.

جدول 1. مقادیر معیارهای ارزیابی برای دو فریم متوالی در شکل 2- الف

SSIMLCCNSSROCمدل

0/21890/37662/49350/7166)23(

0/22520/40262/29110/8164)10(

0/20540/40022/00140/8078)6(

0/37070/61242/40650/6973)20(

جدول 2. مقادیر معیارهای ارزیابی برای فریم های متوالی در شکل 2- ب

SSIMLCCNSSROCمدل

0/35690/51791/73050/6210)23(

0/34460/51201/71020/6504)10(

0/31670/40691/41360/5259)6(

0/26930/38121/20380/5280)20(
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شکل 3. چند فریم متوالی و توجه بینایی مبتنی بر برجستگی های بینایی جهت ارزیابی جلب توجه در تغییرات ناگهانی در فریم های متوالی

فریم )5، 6، 7، 8(: برجستگی بینایی

در شکل 3 اصل مجاورت فضایی قابل مشاهده است و بیان می کند 
یک  از  انسان  توجه  حذف  باعث  می تواند  اشیاء  نداشتن  حرکت  که 
شیء شود. در این چند فریم متوالی، همان طور که مشاهده می شود 
داده  نمایش  آمریکا  پرچم  که  ابتدا  در  مکانی(  مجاورت  )اصل  طبق 
می شود، توجه بینایی به دلیل وجود مؤلفه حرکت جلب می شود اما 
می یابد.  کاهش  محل  آن  به  توجه  دیگر  فریم  چند  گذشت  از  پس 

معیارهای  اساس  بر  آمده  دست  به  مقادیر   3 شکل  فریم های  برای 
مطابق جدول   2 در بخش  از مدل های مذکور  برای هر یک  ارزیابی 

3 است.
همان طور که در جدول 3 مشاهده می شود مدل  ها دارای مقادیر مناسب 
و نزدیک به هم می باشند که در مجموع معیارها، مدل GBVS دارای 

عملکرد بهتری می باشد )23(.

جدول 3. مقادیر معیارهای ارزیابی برای فریم های متوالی در شکل 3

SSIMLCCNSSROCمدل

0/14700/23720/96070/5933)23(

0/12150/15100/56960/5610)10(

0/09040/01680/06330/4937)6(

0/10800/07600/30550/5277)20(

نشانه گذاری،  اصل  اساس  بر  چندرسانه ای  طراح  هدف   4 شکل  در 
از  قسمت هایی  متن  سمت  به  بیننده  توجه  جلب  افزونگی  و  انسجام 
تصویر می باشد که این کار را در دو مرحله انجام می دهد، مرحله اول 
در شکل 4 فریم 2 و 3 قابل مشاهده می باشد اما به دلیل اختلاف کم 
نازک بودن متن و نشانه، جلب توجه به خوبی صورت  با پس زمینه و 
نمی گیرد که در شکل 4 فریم 7 و 8 قابل مشاهده می باشد. در مرحله 

بعد در شکل 4 فریم 4 و 5 به علت اختلاف نشانه با اطراف، نزدیکی 
با مرکز و حرکت مناسب، توجه را بهتر جلب می کند که در شکل 4 
فریم 9 و 10 قابل مشاهده می باشد. برای فریم های شکل 4 مقادیر به 
دست آمده بر اساس معیارهای ارزیابی در جدول 4، مشاهده می شود 
 Wang که مدل ها دارای مقادیر مناسب و نزدیک به هم هستند و مدل

و همکاران دارای عملکرد بهتری است )20(.
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فریم )1، 2، 3، 4، 5(: فریم اصلی

جدول 4. مقادیر معیارهای ارزیابی برای فریم متوالی در شکل 4

SSIMLCCNSSROCمدل

0/14240/18440/77490/6367)23(

0/15780/26171/03370/6376)10(

0/12700/13360/60140/5563)6(

0/18580/22500/88940/5951)20(

فریم )6، 7، 8، 9، 10(: برجستگی بینایی

شکل 4. چند فریم متوالی و توجه بینایی مبتنی بر برجستگی های بینایی بیانگر توجه بینایی بسیار ضعیف به نشانه اول در فریم های ابتدایی و در مقابل توجه 
بیشتر به نشانه گذاری دوم به علت اندازه و موقعیت نزدیک به مرکز نشانه

فریم )1، 2، 3(: فریم اصلی

فریم )4، 5، 6(: برجستگی بینایی

شکل 5. نمونه چند فریم متوالی و تصویر توجه بینایی مبتنی بر برجستگی های بینایی بیان گر توجه بیشتر به سوی کلمات به علت داشتن اندازه مناسب و اختلاف 
رنگ با پس زمینه در فریم های متوالی 
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در شکل 5 با رعایت اصل مجاورت فضایی و زمانی و به علت اندازه 
حرکت  دارای  نیز  و  پس زمینه  با  رنگ  اختلاف  متن ها،  مناسب 
است  شده  جلب  نظر  مورد  محل  به  مناسبی  طور  به  توجه  مناسب 
که در شکل 5 فریم 4، 5 و 6 قابل مشاهده می باشد. برای فریم های 

شکل 5 مقادیر به دست آمده بر اساس معیارهای ارزیابی در جدول 
به  نزدیک  و  مناسب  مقادیر  دارای  مدل ها  که  می شود  مشاهده   ،5
است  بهتری  عملکرد  دارای  همکاران  و   Itti مدل  که  می باشند  هم 

.)10(

جدول 5. مقادیر معیارهای ارزیابی برای فریم متوالی در شکل 5 

SSIMLCCNSSROCمدل

0/27340/41351/45060/6103)23(

0/28150/39301/39920/6577)10(

0/24330/32101/22000/5690)6(

0/30120/35441/11020/5665)20(

 GBVS همان طور که در جدول 1 تا جدول 5 مشاهده می شود روش های
 )6( Zhang و Hou و )20( و همکاران Wang ،)10( و همکاران Itti ،)23(

به ترتیب دارای عملکرد بهتر در شرایط متناسب به خصوصیات ذکر شده در 
فریم ها )مانند حرکت، اختلاف رنگ مرکز و حاشیه اشیاء و..( هستند )جدول 6(.

جدول 6. رتبه بندی مدل ها

مدلرتبه

1)23(

2)10(

3)6(

4)20(

شکل 6. نقشه های برجستگی بینایی به دست آمده توسط 4 مدل توجه بینایی برای مجموعه فریم های ارزیابی شده
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در شکل 6 مجموع فریم های ارزیابی شده به همراه نقشه های برجستگی 
هر یک از مدل های مذکور برای هر شات )مجموع توجه بینایی برای هر 
شات به صورت مجزا( به نمایش درآمده است. همان طور که مشاهده 
انسان در فریم های دارای  با داده های چشم  انطباق  می شود بیشترین 
تفاوت مرکز محور مربوط به مدل Itti و همکاران )10( و در فریم های 
دارای  فریم های  در  و   GBVS مدل  به  مربوط  مرکز  به  تمایل  داری 
و   Wang مدل  به  مربوط  یکسان  پیکسل های  سوپر  نیز  و  حرکت 

همکاران است )20(.

بحث
در واقع، این مطالعه از مدل های موجود در توجه بینایی پایین به بالا 
برای بهبود محتوای آموزشی استفاده می کند. همان طور که در نتایج به 
دست آمده مشاهده گردید مدل های محاسباتی توجه بینایی می توانند 
به عنوان معیاری جهت پیش بینی مکان توجه مخاطب مورد استفاده قرار 
گیرد. هر چند مدل ها دارای نتایج یکسانی نیستند اما دارای عملکردی 
مناسب و نزدیک به هم در پیش بینی نواحی مورد توجه انسان ها توجه 
دارند که با استفاده از امکانی که این مدل ها در اختیار ما قرار می دهند 

می توان کیفیت ساخت چندرسانه ای های آموزشی را افزایش داد.    

نتیجه گیری
با اجرای مدل های محاسباتی توجه بینایی بروی چند رسانه ای آموزشی 
ایجاد شده بر اساس اصول مذکور و بررسی نتایج آن بر اساس معیارهای 
مورد نظر شاهد عملکرد خوب و انطباق مناسب این مدل ها با داده های 
یا  و  بینایی  از مدل های توجه  استفاده  با  بودیم، می توان  انسان  چشم 
ترکیبی از آنها مکان های مورد توجه مخاطب پیش بینی شده و با  قرار 
دادن مطالب مهم مورد نظر در مکان پیش بینی شده توسط مدل توجه 
بینایی، کیفیت و تاثیرگذاری چندرسانه ای آموزشی را افزایش داد، این 
ذهن  شناختی  بار  میزان  کاهش  بر  علاوه  که  می گردد  آن  سبب  امر 
که  گیرند  قرار  تصویر  از  مناسب  محلی  در  اهمیت  با  موارد  مخاطب، 
بیشتر مورد توجه بینایی است و مخاطب در زمان بسیار کم تر و کیفیت 

بیشتر مطالب آموزشی را درک و فهم نماید.
همان طور که در آزمایش های صورت گرفته مشاهده می شود یک مدل 
مدل ها  و  نیست  برخوردار  بالا  کارآمدی  از  موارد  همه  در  تنهایی  به 
باتوجه به نوع الگوریتم و ویژگی های مورد استفاده دارای نتایج متفاوتی 
عملکرد  بهبود  به  می توان  آنها  از  بهره برداری  ترکیب  با  که  می باشند 

نهایی کمک شایانی نمود.
مدل  ایجاد  یا  و  مذکور  مدل  بهبود  با  می کنیم  تلاش  کار  ادامه  در 
محاسباتی نوین مقادیر معیارهای مذکور را افزایش داده تا با داده های 
واقعی انطباق بیشتری داشته باشد. همچنین بررسی سیگنال های مغزی 
و اثر روش های جلب توجه در کاهش بارشناختی و نیز تهیه نرم افزاری 
که بتواند جهت ارزیابی چندرسانه ای آموزشی تولید شده مورد استفاده 

قرار گیرد، می تواند برای کارهای آینده مورد توجه قرار گیرد.       

ملاحظات اخلاقی
پیروی از اصول اخلاق در پژوهش

می- اول  نویسنده  ارشد  کارشناسی  پایان نامه  از  برگرفته  مقاله  این 
بودن  محرمانه  مانند  اخلاقی  اصول  رعایت  با  حاضر  پژوهش  باشد. 
مشخصات شرکت کنندگان انجام شد و آنان در ترک مطالعه آزاد بودند. 
نتایج  و  گردیده  ارائه  مطالعه  انجام  مورد  در  کافی  اطلاعات  همچنین 

پژوهش صادقانه، دقیق و کامل منتشر شده است.
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