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مقدمه 

شـناخت  چالـش  بـا  تولـد  لحظـه‌ی  همـان  از  انسـانی  هـر 
بـرای  را  تمـام حـواس خـود  روبـه‌رو اسـت و مجبـور اسـت  جهـان 
در  زیـادی  پیشـرفت  سـالگی،  یـک  در  کنـد.  فعـال  منظـور  ایـن 
اثربخش‌تریـن  از  یکـی  می‌افتـد.  اتفـاق  نـوزادان  مهارت‌هـای 
اسـت.  بینایـی  سیسـتم  مناسـب  رشـد  پیشـرفت،  ایـن  عوامـل 
شـکال، 

َ
ا ، سـبب تسـهیل شـناخت  بـا مغـز بینایـی  انسـجام سیسـتم 

از  گاهـی  این‌حـال،  بـا  می‌شـود.  دیگـران  احساسـات  یـا  رنگ‌هـا 
 ضعیـف 

ً
ابتـدای زندگـی، بینایـی افـراد دچـار نقـص می‌شـود یـا بعـدا

یـا حتـی دچـار آسـیب می‌گـردد. عـدم توانایی دیدن صحیـح دنیای 
 
ً
اطـراف، ممکـن اسـت منجـر بـه پیامدهـای منفـی جـدی خصوصـا
کُنـد  را  بینایـی، روندهـای شـناختی  زیـرا نقـص  کـودکان شـود  بـرای 
تأثیـر می‌گـذارد )1(.  نیـز  آنـان  روانی-اجتماعـی  روابـط  بـر  و  می‌کنـد 
اتفـاق  شـبکیه  قسـمت  سـه  در   

ً
معمـولا افـراد  بینایـی  ک  ادرا

کـه ناحیـه‌ واقـع در مرکـز شـبکیه اسـت؛  می‌افتـد: ناحیـه‌ی مرکـزی1 
گفتـه  کـه بـه ناحیـه‌ی مجـاورِ ناحیـه‌ی مرکـزی  ناحیـه‌ی فرامرکـزی2 
کـه شـامل منطقـه‌ی خـارج از ناحیه‌  می‌شـود و ناحیـه‌ی پیرامونـی3 
چشـم‌ها  تیزبینـی  شـبکیه،  مرکـزی  ناحیـه‌ی  در  اسـت.  فرامرکـزی 
 ، مجـاور ناحیـه‌ی  در  تیزبینـی  ایـن  اسـت.  بیشـتر  نواحـی،  سـایر  از 
کـم می‌شـود. افراد  کاهـش می‌یابـد و در ناحیـه‌ی پیرامونـی، بسـیار 
 چشـم‌های خـود را در قسـمت 

ً
، مرتبـا بـرای یافتـن اشـیاء موردنظـر

که بیشـترین وضوح دید را دارد، حرکت می‌دهند. بنابراین  مرکزی 
چشـم‌های مـا دارای حـرکات مختلفـی هسـتند )2(.

چشم حـرکـات 

پژوهشـگران انـواع مختلفـی از »حـرکات چشـم4« را شناسـایی 
کـه بـا عناوینـی از قبیـل »تثبیـت5«، »مـدت زمـان تثبیـت 6«،  کرده‌انـد 
کــل مدت زمان تثبیت7«، »پــرش8«، »دامنه‌ پرش9«، »تعـــقیب  «
توصــــیف  مـــســیــر12«  و »پـردازش  یکــنواخـــت10«، »بازگـــشـــت11« 
روی هـدف  بـر  تمرکـز  و  بیانگـر سـکون چشـم  تثبیـت،  مـی‌شــوند. 
اسـت. ایـن مـدت زمـان می‌توانـد از ده‌هـا میلـی ثانیه تا چنـد ثانیه 

تـا 300 میلـی ثانیـه   200 
ً
طـول بکشـد امـا هنـگام خوانـدن معمـولا

طـول می‌کشـد. زمـان سـپری شـده بـرای یـک تثبیـت در طـی یـک 
پژوهش‌هـا،  بـا  تثبیـت می‌نامنـد. مطابـق  زمـان  را مـدت  آزمایـش 
کـه فـرد، بی‌صـدا مشـغول خوانـدن اسـت، میانگیـن مـدت  زمانـی 
کلـی تثبیـت  زمـان تثبیـت، 225 میلـی ثانیـه اسـت. بـه ‌مـدت زمـان 
گفتـه می‌شـود.  کل مـدت زمـان تثبیـت،  در یـک موقعیـت خـاص، 
در بیـن هـر دو تثبیـت، چشـم بـه سـرعت حرکـت می‌کنـد. بـه ایـن 
حـرکات  بـه  پـرش  واقـع  در  می‌شـود.  گفتـه  پـرش  سـریع،  حرکـت 
ثانیـه  میلـی   100 تـا  ثانیـه  میلـی   10 تثبیت‌هـای  بیـن  چشـم  سـریع 
طـول  ثانیـه  میلـی   80 تـا   30 حـدود  پـرش   

ً
معمـولا دارد.  اشـاره 

ثابـت  نقـاط  بیـن  اطلاعـات  چشـم  پرش‌هـا،  طـول  در  می‌کشـد. 
ایـن  طـی  در  چشـم  زاویـه‌ای  فاصلـه‌ی  بـه  میك‌نـد.  پـردازش  را 
کـه  چشـم  کُنـد  حـرکات  می‌شـود.  گفتـه  پـرش  دامنـه‌ی  حركـت، 
باعث می‌شـود یک تصویر در قسـمت مرکزی شـبکیه، ثابت باقی 
بمانـد )دیـد مرکـزی( تعقیـب یکنواخـت نامیـده می‌شـود. تعقیـب 
هـدف  یـک  آن  طـی  و  اسـت  پَـرش  از  کُندتـر  حرکتـی  یکنواخـت، 
کـه  نشـان داده‌انـد  پژوهش‌هـا  بـا چشـم‌ها دنبـال می‌شـود )3(. 
پرش‌هـا و تعقیب‌هـای یکنواخـت، ناحیـه‌ی مرکـزی بینایـی را روی 
حرکـت  حیـن  در  را  بینایـی  تثبیت‌هـا  امـا  می‌کننـد  متمرکـز  هـدف، 
گـر چشـم بـرای دیـدن مـوارد قبلـی  ، ثابـت نگـه می‌دارنـد )4(. ا سـر
پـردازش،  گفتـه می‌شـود. مسـیر  بازگشـت  ایـن حالـت،  بـه  برگـردد 

را نشـان می‌دهـد )3(. فـرد  تثبیت‌هـا و پرش‌هـای  نیمـرخ 
پـرش  و  تثبیـت  چشـم،  حرکـت  اصلـی  نـوع  دو  کلـی،  طـور  بـه 
هسـتند. تصویـر 1، تجسـم ایـن حـرکات چشـم هنـگام خوانـدن را 
پیکان‌هـای  و  تثبیـت  دهنـده‌ی  نشـان  دایره‌هـا  می‌دهـد.  نشـان 
کوچـک زیـر  گویـای پرش‌هـا هسـتند. بازگشـت نیـز در پیـکان  بـالا، 

دایره‌هـا نشـان داده شـده اسـت )5(.
بـا وجـود آنکـه تثبیـت و پرش‌هـا حـرکات غالـب چشـم هسـتند 
مثاًل  می‌افتنـد.  اتفـاق  نیـز  دیگـری  حـرکات  آنهـا  حیـن  در  معهـذا 
کن نیسـت و دارای 3 نـوع  کاماًل سـا در طـی یـک تثبیـت، چشـم 
ایـن  »رانـش16«.  و  »ریزپـرش15«  »نوسـان14«،  اسـت:  ریزحرکـت13 
عصب‌شناسـی  خصوصیـات  درک  بـرای  بیشـتر  چشـم،  حـرکات 

1.	Foveal
2.	Parafoveal
3.	Peripheral
4.	Eye movements
5.	Fixation
6.	Fixation duration
7.	Total fixation duration
8.	Saccade

9.	Saccade amplitude
10. Smooth pursuit
11. Regression
12. Scanpath
13. Micro-movement
14. Tremor
15. Microsaccade
16. Drift
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ً
معمـولا چشـم  نیـز  پـرش  هـر  پایـان  در  می‌شـوند.  بررسـی  چشـم 
کمـی »لغزیـده« می‌شـود. از ایـن حرکـت به‌عنـوان  قبـل از توقـف، 

.)5( می‌شـود  یـاد  »لغـزش1« 

ردیابی چشم

مـا  بـه  کـه  اسـت  اندازه‌گیـری  فنـاوری  یـک  چشـم2«  »ردیابـی 
کمـک می‌کنـد تـا اطلاعاتـی را در رابطه بـا مدت و توالی نگاه کردن 
نمایش-به‌دسـت  صفحـه‌ی  موردنظر-مثاًل  محـل  بـه  فـرد  یـک 
و  بـرای شناسـایی و تجزیـه  اندازه‌گیری‌هـا می‌تـوان  ایـن  از  آوریـم. 
تحلیـل توجـه بصـری فـرد هنـگام خوانـدن مطالـب یـا جسـتجو در 
اینترنـت اسـتفاده نمـود )6(. ردیابـی چشـم، اطلاعـات مربـوط بـه 
حـرکات چشـم را جمـع‌آوری می‌کنـد و روش‌هایـی را بـرای تجزیـه 
در   .)4( می‌نمایـد  فراهـم  افـراد  بصـری  توجـه  الگوهـای  تحلیـل  و 
تثبیـت  به‌شـکل   

ً
معمـولا چشـم  حـرکات  چشـم،  ردیابـی  فنـاوری 

اهـداف  فنـاوری،  ایـن   .)6( می‌شـوند  تحلیـل  و  تجزیـه  پـرش،  یـا 
بینایـی، مـدت زمـان تمرکـز بـر روی یـک تصویـر و مـوارد مـورد نظـر 

گرفتـه شـده را ثبـت می‌کنـد )2(. یـا نادیـده 

بیشـتر پژوهش‌هـای مربـوط بـه فنـاوری ردیابـی چشـم، مبتنـی 
توسـط   1980 سـال  در  کـه  هسـتند  چشـم-ذهن  فرضیـه‌ی  بـر 
کارپنتـر3 مطـرح شـده اسـت. فرضیـه‌ی چشـم - ذهـن  جاسـت و 
بصـری  کانـال  بـه  شـده  وارد  اطلاعـات  گـر  ا کـه  می‌کنـد  بیـان 
افـراد پـردازش شـوند بیـن نـگاه و توجـه افـراد، همبسـتگی ایجـاد 
می‌شـود. طبـق ایـن فرضیـه تثبیت‌هـای طولانی‌تـر سـبب پـردازش 
نشـان  نیـز  مختلـف  مطالعـات  می‌شـوند.  طولانی‌تـر  شـناختی 
کـه از مـدت زمـان تثبیـت می‌تـوان به‌عنـوان شـاخصی  داده‌انـد 
فـرد  شـناختی  فرآیندهـای  پیچیدگـی  و  بصـری  توجـه  میـزان  از 

.)7  ,6( نمـود  اسـتفاده 

روش‌های ردیابی چشم

دارای  پژوهشـی،  زمینـه‌ی  در  چشـم  ردیابـی  فنـاوری  کاربـرد 
سـابقه‌ای طولانی اسـت. بیش از ۱۰۰ سـال از زمان اولین اسـتفاده 
حـوزه‌ی  بـه  مربـوط  پژوهش‌هـای  در  چشـم  ردیابـی  فنـاوری  از 
برآوردهـای مربـوط  از  اواسـط قـرن بیسـتم  خوانـدن می‌گـذرد. در 
کی آنان اسـتفاده  گاهـی از رشـد ادرا بـه محـل نـگاه نـوزادان بـرای آ
دسـتی  کدگذاری‌هـای  به‌صـورت  کار  ایـن  بااین‌حـال،  می‌شـد. 
طـول  در  می‌انجامیـد.  به‌طـول  سـاعت‌ها  کـه  می‌گرفـت  انجـام 
گذشـته روش‌هـای مختلفـی بـرای ردیابـی حـرکات چشـم  سـالیان 
به‌طـور  می‌تواننـد  چشـم  ردیاب‌هـای  امـروزه  آمده‌انـد.  به‌وجـود 
هیچ‌گونـه  بـدون  و  ثانیـه  در  بـار  هـزار  تـا  را  نـگاه  محـل  خـودکار 
گـزارش نماینـد. حتـی می‌تـوان محـل نـگاه نـوزاد را  فرآینـد دسـتی 
ایـن امـکان  آورد. ردیاب‌هـای چشـم  به‌صـورت برخـط به‌دسـت 
نـگاه  موقعیـت  بتواننـد  تـا  می‌کننـد  فراهـم  آزمایشـگران  بـرای  را 
مهمتریـن  آورنـد.  به‌دسـت  دقیـق  و  عینـی  به‌صـورت  را  آزمودنـی 

:)8  ,5( از  عبارت‌انـد  چشـم  ردیابـی  روش‌هـای 

کلوگرافـی یـک روش 
ُ
کلوگرافـیEOG(4(: الکتروا ■ روش الکترواُ

ناشـی  الکتریکـی  پتانسـیل  در  تفـاوت  اندازه‌گیـری  بـرای  قدیمـی 
توسـط  الکتریکـی  پتانسـیل‌های  ایـن  اسـت.  چشـم  چرخـش  از 
می‌شـوند.  جـذب  چشـم،  اطـراف  در  گرفتـه  قـرار  الکترودهـای 
گرچـه ایـن روش اندازه‌گیـری از تفکیـک زمانـی درسـتی برخـوردار  ا
و  می‌کنـد  دشـوار  را  چشـم  واقعـی  موقعیـت  شـناخت  امـا  اسـت 

نیسـت. مفیـدی  روش  بنابرایـن 

■ روش جسـتجوی حلقه‌هـای صلبیـه‌ای5: ایـن روش نیازمند 
می‌پوشـاند.  را  صلبیـه  و  قرنیـه  کـه  اسـت  بزرگـی  تماسـی  لنزهـای 
شناسـایی  و  مغناطیسـی  میـدان  یـک  ایجـاد  روش  ایـن  اسـاس 
مخصـوص  لنـز  یـک  طریـق  از  الکتریکـی  سـیگنال  ایـن  تغییـرات 

تصویر ۱( تجسم تثبیت‌ها و پرش‌ها در حین خواندن

1.	Glissade
2.	Eye tracking
3.	Just and Carpenter

4.	Electro-oculographic
5.	Scleral search coils
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کاربـر در داخـل یـک میـدان مغناطیسـی  کاربـر اسـت.  روی چشـم 
کـه توسـط سـه سـیم پیـچ به‌صـورت افقـی، عمـودی  قـرار می‌گیـرد 
آزمودنـی در ایـن سـه  نـگاه  یـا جانبـی ایجـاد می‌شـود و موقعیـت 
بُعـد مشـخص می‌شـود. ایـن روش، بسـیار دقیـق اما بسـیار طاقت 
چشم‌پزشـک  یـک  بایـد  اجـرا،  هنـگام  در  همچنیـن  اسـت.  فرسـا 
بـرای اهـداف  را  آن  کاربـرد  امـر  ایـن  کـه  نیـز حضـور داشـته باشـد 

می‌کنـد. محـدود  به‌شـدت  روان‌شـناختی 

■ روش بازتاب-قرنیـه1: امـروزه بیشـتر سیسـتم‌های ردیابـی 
چشـم، نقطـه‌ی تمرکـز چشـم را بـا اسـتفاده از روش »بازتـاب قرنیـه 
و مرکـز مردمـک« اندازه‌گیـری می‌کننـد )تصویـر ۲(. وقتـی شـخصی 
تخمیـن  بـرای  روش  متداول‌تریـن  می‌کنـد  نـگاه  محـرک  یـک  بـه 
محـل موردنظـر براسـاس ردیابـی بازتـاب قرنیـه و مردمـک چشـم 
و  چشـم  مردمـک  موقعیـت  ابتـدا  کـه  اسـت  ایـن  هـدف  اسـت. 
آنهـا  هندسـی  کـز  مرا سـپس  و  گردیـده  مشـخص  قرنیـه  بازتـاب 
فاصلـه‌ی  محاسـبه‌ی  بـرای  کـز  مرا ایـن  از  سـپس  شـود.  محاسـبه 
مردمـک  کـه  آنجـا  از  می‌شـود.  اسـتفاده  یکدیگـر  بـا  آنهـا  نسـبی 
چشـم سـریع‌تر از بازتـاب قرنیـه حرکـت می‌کنـد، می‌تـوان موقعیـت 
نـوع  ایـن  اجـزای  کـرد.  محاسـبه  آنهـا  رابطـه‌ی  براسـاس  را  نـگاه 
مـادون  دوربینـی  بـا  رایانـه  یـک   : از عبارت‌انـد   

ً
معمـولا ردیاب‌هـا 

نرم‌افـزار  و  اسـت  شـده  نصـب  نمایشـگر  یـک  زیـر  در  کـه  قرمـز 
پـردازش تصویـر بـرای تعییـن و شناسـایی ویژگی‌هـای چشـم. ابتـدا 
کننـده‌ی )LED( جاسـازی  نـور مـادون قرمـز از یـک دیـود سـاطع 
شـده در دوربیـن مـادون قرمـز به داخل چشـم هدایت می‌شـود تا 
بـا ایجـاد بازتاب‌هـای قـوی در چشـم، ردیابـی را آسـان‌تر نمایـد )از 
کاربـر بـه نـور مرئـی  نـور مـادون قرمـز بـرای جلوگیـری از خیـره شـدن 

می‌شـود(. اسـتفاده 

ردیاب‌های چشم مبتنی بر ویدئو

بـر  مبتنـی  ردیاب‌هـای  از  اسـتفاده  بـا  چشـم  ردیابـی  امـروزه 
 )VOG( »3کلوگرافـی ویدئویی

ُ
کـه بـه آن »ا ویدئـو2 انجـام می‌شـود 

نیـز می‌گوینـد. ایـن فنـاوری به‌صـورت خروجـی یـک سـیگنالِ نـگاه 
در   .)10  ,9( می‌شـود  انجـام  آزمودنـی  چشـم  از  فیلمبـرداری  بـا  و 
ردیاب‌هـای چشـم مبتنـی بـر ویدئـو، بُـردار تفاوت بیـن مرکز مردمک 
و بازتاب قرنیه، جهت و دامنه‌ی حرکت چشـم را نشـان می‌دهد. 
از نظـر سـاختاری، ردیاب‌هـای چشـم مبتنـی بـر ویدئـو را می‌تـوان 

کـرد )1, 11(: بـه سـه دسـته تقسـیم 

■ ردیاب‌هـای چشـم دارای تکیـه‌گاه4: ایـن ردیاب‌هـا از یـک 
اطمینـان  بـرای  و  هسـتند  برخـوردار  چانـه  بـرای  مناسـب  پایـه‌ی 
از یـک دوربیـن  پایـدار سـر و ضبـط موقعیـت چشـم،  از موقعیـت 
ایـن  آزمودنـی اسـتفاده می‌کننـد.  بـالای چشـم  پیشـرفته واقـع در 
ردیاب‌هـا در بیـن انـواع ردیاب‌هـای چشـمی موجـود از بالاتریـن 

دقـت و ظرافـت برخـوردار هسـتند.

■ ردیاب‌های چشم از راه دور 5: این ردیاب‌ها بدون تماس 
می‌گیرنـد.  قـرار  وی  روبـه‌روی  مشـخص  فواصلـی  در  آزمودنـی  بـا 
به‌دلیـل ایـن فاصلـه، چنیـن ردیاب‌هایـی از دقـت کمتـری برخـوردار 

گیـر نمی‌باشـند. هسـتند امـا بـرای آزمودنـی نیـز خیلـی دسـت و پا

بـرای جمـع‌آوری،  ایـن ردیاب‌هـا  از  عینـک ردیابـی چشـم:   ■
ثبـت و ضبـط داده‌هـای حرکـت چشـم در شـرایط تحـرک آزمودنـی 
کلاس درس بـرای مطالعـه‌ی حـرکات  اسـتفاده می‌شـود. مثاًل در 
ایـن  از  اسـتفاده  آنـان  جابه‌جایـی  به‌دلیـل  معلمـان  چشـم 
بـه   

ً
معمـولا چشـم  ردیـاب  عینک‌هـای  اسـت.  مفیـد  ردیاب‌هـا 

دو دوربین-دوربیـن چشـم و صحنه-مجهـز هسـتند و داده‌هـای 
به‌دسـت آمـده از هـر دو دوربیـن بـرای محاسـبه‌ی موقعیـت نـگاه 

می‌شـوند. هماهنـگ  یکدیگـر  بـا  آزمودنـی 

کار با یک ردیاب چشم نحوه‌ی 

بیشــتر نرم‌افزارهــای ردیابــی چشــم، تجــاری هســتند بااین‌حــال 
 ITU Gazetracker ــد ــان مــــانـنـ ــزارهای رایــگــ بعـــــــــضی از نــرم‌افــــ
نیــز وجــود دارنــد. تصـــــویر۳، راه‌انــدازی ایــن نرم‌افـــــزار را نشــان 

می‌دهـــــد )8(.

1.	Corneal-reflection
2.	Video-based eye trackers
3.	Video oculography eye trackers

4.	Tower eye trackers
5.	Remote eye trackers

تصویر ۲( بازتاب قرنیه و مردمک روشن
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پـس از اتصـال دوربیـن، برنامـه با شناسـایی مردمـک راه‌اندازی 
کار را به‌صـورت دسـتی نیـز انجـام داد.  می‌شـود امـا می‌تـوان ایـن 
ردیاب‌هـای  کثـر  ا کنیـم.  پیکربنـدی  را  ردیابـی  موتـور  بایـد  سـپس 
چشـم شـامل سـه نـوع ردیابـی هسـتند: ردیابـی چشـمی، ردیابـی 
را  گزینـه  سـه  هـر  می‌توانیـم  همچنیـن  روشـن.  ردیابـی  و  مردمـک 
کنیـم. ردیاب‌هـای چشـم مبتنـی بـر ویدئـو بایـد بـا  همزمـان فعـال 
یـک فرآینـد درجه‌بنـدی، جزئیـات حـرکات چشـم هـر فـرد را تنظیـم 
صفحـه‌ی  روی  بـر  نقطـه  یـک  نمایـش  بـا  درجه‌بنـدی  ایـن  کننـد. 
یـک  از  طولانی‌تـر  مـدت  بـرای  چشـم  گـر  ا و  می‌کنـد  کار  نمایـش 
شـود  تثبیـت  خـاص،  منطقـه‌ی  یـک  در  و  مشـخص  آسـتانه‌ی 
سیسـتم، رابطـه‌ی بیـن مرکـز مردمـک و بازتـاب قرنیـه را به‌صـورت 
ایـن  می‌کنـد.  ثبـت  صفحـه  روی  خـاص   »x,y« مختصـات  یـک 
تـا  می‌شـود  تکـرار  نقطـه‌ای   13 تـا   9 شـبکه‌ای  الگـوی  یـک  بـا  کار 
نهایـت  در  آیـد.  به‌دسـت  صفحـه  کل  روی  دقیقـی  درجه‌بنـدی 
نشـانگر  کـه  کنیـم  پیکربنـدی  به‌گونـه‌ای  را  نرم‌افـزار  می‌توانیـم 
مـاوس را بـه نقطـه‌ی تمرکـز نـگاه، هدایـت کنیم یا نشـانگر جدیدی 

بـرای ردیابـی، نمایـش دهیـم )8(. را 

ردیابی چشم و دانش‌آموزان با نیازهای ویژه

محبوبیـت  چشـم،  ردیابـی  فنـاوری  گذشـته،  دهـه‌ی  دو  در 
شـناختی،  روان‌شناسـی  ماننـد  مختلـف  رشـته‌های  در  را  خـود 

پژوهش‌هـای خوانـدن و ... نشـان داده اسـت )11(. در سـال‌های 
، از فنـاوری ردیابـی چشـم در حوزه‌هـای مختلفـی در آمـوزش  اخیـر
و  مبتـدی  معلمـان  مدیریـت  سـبک  مقایسـه‌ی  ماننـد  پـرورش  و 
اسـتدلال،  مطالـب،  درک  شـناختیِ  فرآیندهـای  بررسـی  تجربـه،  بـا 
ارزیابـی عملکـرد و نحـوه‌ی پاسـخ دانش‌آمـوزان بـه مسـائل علمـی 
حـوزه‌ی  در   .)3( اسـت  شـده  اسـتفاده  آنـان،  یادگیـری  بهبـود  و 
فنـاوری  از  ویـژه،  نیازهـای  بـا  دانش‌آمـوزان  پـرورش  و  آمـوزش 
گروه‌هـای مختلـف  بـرای تشـخیص و توان‌بخشـی  ردیابـی چشـم 
کـه در ادامـه  دانش‌آمـوزان بـا نیازهـای ویـژه اسـتفاده شـده اسـت 

آن پرداختـه شـده اسـت. بـه 

ردیابی چشم و سندرم رِت

از فنـاوری  کوییـد ۱۹،  کرونـا و بیمـاری  از زمـان شـیوع ویـروس 
بـه تعامـل  بـرای توان‌بخشـی و سـهولت دسترسـی  ردیابـی چشـم 
اسـتفاده شـده  رِت1  دارای سـندرم  نـگاه دانش‌آمـوزان  بـر  مبتنـی 
در  کـه  اسـت  پیچیـده  ژنتیکـی  اختالل  یـک  رِت،  اسـت. سـندرم 
اثـر جهـش در یـک ژن رمزگـذار )بـا نـام MECP2( ایجـاد می‌شـود 
رِت  سـندرم  می‌شـود.  کـودک  در  جـدی  ناتوانی‌هـای  باعـث  و 
، یـک نفـر  یـک بیمـاری نـادر اسـت به‌طوری‌کـه از هـر 10 هـزار دختـر
کـز تخصصـی و درمانگـران  کـه مرا آنجایـی  از  آن می‌شـود.  دچـار 
زمـان  در  دارنـد  وجـود  کـودکان  ایـن  آمـوزش  بـرای  محـدودی 
یـک   ، نیـاز مـورد  درمان‌هـای  بـه  دسترسـی  کرونـا،  ویـروس  شـیوع 
رفـع  بـرای  اسـت.  آنهـا  خانواده‌هـای  و  افـراد  بـرای  بـزرگ  چالـش 
ایـن مشـکل، پژوهشـگران یـک نرم‌افـزار بـه‌ نـام SWYG )بـا نـگاه 
کـه در بسـتر نرم‌افـزار ویدئـو  کنیـد2( ایجـاد کرده‌انـد  خـود، صحبـت 
کنفرانـس )VCS 3( اجـرا می‌شـود و نیـازی بـه نصـب نـرم افزارهـای 
کنـار پنجـره‌ی  کـودک نیسـت. ایـن نرم‌افـزار در  دیگـر در رایانـه‌ی 
پنجـره،  ایـن  محتـوای  اسـاس  بـر  و  می‌گیـرد  قـرار  کنفرانـس  ویدئـو 
کـه در پنجـره ظاهـر می‌شـود تحلیـل  کـودک را  جهت‌گیـری چشـم 
آن می‌توانـد به‌راحتـی و  کاربـر بـا اسـتفاده از  می‌نمایـد. در نتیجـه 

کنـد )12(. کـودک دریافـت  نـگاهِ  از  را  بلافاصلـه بازخـورد 

نرم‌افـزار SWYG از چهـار بخـش تشـکیل شـده اسـت: بخـش 
بخـش  صـورت5؛  تحلیـل  و  تشـخیص  بخـش  ویدئـو4؛  دریافـت 
ویدئـو،  دریافـت  بخـش  تجسـم7.  بخـش  و  چشـم-نگاه6  ردیابـی 
کنفرانـس را دریافـت می‌کنـد )به‌عنـوان  محتـوای پنجـره‌ی ویدئـو 

ITU Gazetracker 2.0 Beta تصویر 3( راه‌اندازی نرم‌افزار

1.	Rett syndrome
2.	Speak With Your Gaze
3.	Video conferencing system
4.	Video Acquisition Module (VAM)

5.	Face Detection and Analysis Module (FDAM)
6.	Eye-Gaze Tracking Module (EGTM)
7.	Visualization Module (VM)
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مسـیر  صـورت،  تحلیـل  و  تشـخیص  بخـش   .)... و  ویدئـو  مثـال 
می‌نمایـد.  پـردازش  و  دریافـت  قبـل،  بخـش  از  را  ویدئـو  پخـش 
و  می‌دهـد  تشـخیص  قـاب  هـر  در  را  چهـره  بزرگتریـن  سـپس 
آن‌را تخمیـن می‌زنـد .در ایـن بخـش، فقـط بزرگتریـن  جهت‌گیـری 
گرفتـه می‌شـود زیـرا اشـخاص دیگـر نیز ممکن اسـت  چهـره در نظـر 

.)12( باشـد  داشـته  حضـور  کـودک  کنـار  در  جلسـه  طـول  در 
کــه  بخــش ردیابــی چشــم-نگاه، طــوری ســاخته شــده اســت 
کار می‌کنــد و بــه ســخت  هــم در نــور طبیعــی و هــم در مــادون قرمــز 
کــه وضعیــت ســر )به‌عنــوان  نــدارد. هنگامــی  افــزار خاصــی نیــاز 
چشــم‌ها  و  شــد  بــرآورد  مکانــی(  جهــتِ  و  موقعیــت  مثــال، 
تشــخیص داده شــدند جهت‌گیــری نســبی مردمــک بــا اســتفاده از 
یــک همبســتگی، تعییــن می‌شــود. در تصویــر ۴، جهت‌گیــری چهــره 
و موقعیــت مردمــک چشــم چــپ و راســت توســط ردیــاب، نشــان 

داده شــده اســت )12(.

SWYG تصویر ۴( ردیابی چشم و برآورد جهت‌گیری سر توسط

کـه در یـک  گرافیکـی سـاده اسـت  بخـش تجسـم، یـک نشـانگر 
اطلاعـات  ممکـن،  زمـان  نزدیک‌تریـن  در  و  می‌شـود  بـاز  پنجـره، 
مربـوط بـه جهت‌گیـری نـگاه آزمودنـی را به‌شـکل ویدئویـی نمایـش 
کاربـر نشـان  بـه  را  کـودک  نـگاه  ایـن ویدئـو جهت‌گیـری  می‌دهـد. 

.)12( می‌دهـد 

ردیابی چشم و نارساخوانی

فـرد  کـه  اسـت  عصبـی  یادگیـری  اختالل  نوعـی  نارسـاخوانی، 
مشـکل  بـا  کـردن  هجـی  و  خوانـدن  در  طبیعـی،  هـوش  وجـود  بـا 
کلمـات، ضعف  مواجـه اسـت. اِشـکال در تشـخیص دقیـق و روان 
مشـکلات  و  اصـوات  رمزگشـایی  توانایـی  در  اِشـکال  امال،  در 
سـال‌ها   .)5( اسـت  نارسـاخوانی  نشـانه‌های  از  مطلـب،  درک 
کـودکان  کـه اهمیـت غربالگـری و مداخلـه‌ی به‌هنـگام بـرای  اسـت 
کـه  نارسـاخوان مشـخص شـده اسـت. مطالعـات نشـان داده‌انـد 
هـر چـه نارسـاخوانی زودتـر تشـخیص داده شـود می‌تـوان اثـرات 

منفـی آن‌را بیشـتر کاهـش داد )13(. تشـخیص به‌هنـگام و آموزش 
بـه  کـودکان می‌توانـد اعتمـاد  ایـن  نیازهـای خوانـدن  بـا  متناسـب 
کنـد و سـبب شـود  آنـان را بهتـر  نفـس، خودپنـداره و عـزت نفـس 
را  معیـار  سـطح  در  خوانـدن  مهـارت  حداقـل  کـودکان،  ایـن  کـه 
به‌دسـت آورنـد. بنابرایـن، ایجـاد یـک روش سـریع، قابـل اعتمـاد و 
سـاده بـرای غربالگـری نارسـاخوانی بسـیار مفیـد اسـت. با اسـتفاده 
حیـن  در  را  چشـم  حـرکات  می‌تـوان  چشـم،  ردیابـی  فنـاوری  از 
زودهنـگام،  تشـخیص  و  کـرد  ثبـت  خوانـدن  فعالیت‌هـای  انجـام 
کـه  کارآمـد و سـریع نارسـاخوانی را محقـق نمـود. لازم بـه ذکـر اسـت 
بـا رویکـرد تشـخیصی معمول در کشـورها، شناسـایی دانش‌آموزان 
بـرای  طلایـی  زمـان  کـه  می‌شـود  انجـام  سـنی  در  نارسـاخوان 
و  اسـت  رفتـه  دسـت  از  زیـادی  حـدود  تـا  به‌هنـگام،  مداخلـه‌ی 
می‌شـود  انجـام  به‌سـختی  تنهـا  نـه  آنـان  بـرای  خوانـدن  یادگیـری 
 عملکرد درسـی آنان را نیـز مختل می‌کند 

ً
بلکـه نارسـاخوانی معمـولا

در  افسـردگی  و  انگیـزه  عـدم  عاطفـی،  مشـکلات  ایجـاد  باعـث  و 
کـز تشـخیص مشـکلات یادگیـری  ، مرا آنهـا می‌شـود. از طـرف دیگـر
والدیـن  بـرای  اوقـات،  از  بسـیاری  و  هسـتند  انـدک  شـهرها  در 
کـودک را بـرای ارزیابی‌هـای تشـخیصی بـه ایـن  کـه  سـخت اسـت 
کـز ببرنـد. عالوه بـر ایـن، ارزیابی‌هـای تشـخیصی نارسـاخوانی  مرا
یـک یـا دو روزه نیسـتند. تشـخیص در ایـن روش، حداقـل دو مـاه 
طـول می‌کشـد. روش‌هایـی غیررسـمی نیـز بـرای تشـخیص ناتوانـی 
کـه در آن، دانش‌آمـوز فرم‌هایـی را پُـر می‌کند  یادگیـری وجـود دارد 
یـا بـه برخـی از پرسشـنامه‌ها پاسـخ می‌دهـد. مشـكل ایـن روش‌هـا 
چنیـن  وجـود  از  خـودش  اسـت  ممكـن  كـودك  كـه  اسـت  ایـن 
كـراه داشـته باشـد یـا  گاه نباشـد یـا از پذیرفتـن واقعیـت ا مشـكلی آ
کـه نیـازی  حتـی خجالتـی باشـد. بنابرایـن بـه سیسـتمی نیـاز داریـم 
کـودک  توسـط  پرسشـنامه  بـه  دادن  پاسـخ  یـا  فـرم  کـردن  پُـر  بـه 
بـدون محدودیت‌هـای  ردیابـی چشـم می‌تـوان  بـا روش  نباشـد. 
را  آنـان  نارسـاخوانی  چشـمی،  نـگاه  طریـق  از  تنهـا  و  شـده  یـاد 
تشـخیص داد. ارتبـاط بیـن حـرکات چشـم و نارسـاخوانی یـک امـر 
ردیابـی  پژوهش‌هـای  تمـام  در   

ً
تقریبـا اسـت.  شـده  تأییـد  کاماًل 

شـده  مشـخص  نارسـاخوانی  اختالل  بـا  آزمودنی‌هـای  بـا  چشـم 
در  مشـکل  وجـود  کننـده‌ی  منعکـس  چشـم،  حـرکات  کـه  اسـت 
خوانـدن و درک مطلـب اسـت. ایـن افـراد حـرکات چشـم متفاوتـی 
نسـبت بـه افـراد طبیعـی دارنـد. نارسـاخوان‌ها تثبیت‌هـای بیشـتر 
حـرکات  و  کوتاه‌تـر  پرش‌هـای  زمـان  مـدت  و  طـول   ، طولانی‌تـر و 
پس‌رونـده‌ی بیشـتری را نشـان می‌دهنـد. علاوه‌برایـن، مشـخص 
تکـراری،  بی‌نظـم،  نارسـاخوان‌ها  چشـم  حـرکات  کـه  اسـت  شـده 
کلـی نامنظـم هسـتند )5, 14(. در پژوهش‌های  طولانی‌تـر و به‌طـور 
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حـرکات  و  تثبیت‌هـا  کل  تعـداد  کـه  اسـت  شـده  مشـخص  دیگـر 
پس‌رونـده از نظـر آمـاری بـا توانایـی خوانـدن دانش‌آمـوزان ارتبـاط 

معنـا داری دارد )15(.

، پرش‌های  نارسـاخوان‌ها در خوانـدن، وسـواس بیشـتر و طولانی‌تـر
کلی رشد چشمی ناپیوسته‌ای را نشان می‌دهند.  کوتاه‌تر و به‌طور 
نارسـاخوان  از  طبیعـی  افـراد  کـردن  جـدا  بـرای  ویژگی‌هـا  ایـن 
کـردن  جـدا  بـرای  ارزشـمند  ابـزاری  چشـم،  ردیابـی  هسـتند.  مهـم 
زمینـه،  ایـن  در  اسـت.  نارسـاخوان  غیـر  افـراد  از  نارسـاخوان‌ها 
اسـتفاده  ماشـینی1«  »یادگیـری  نـام  بـه  رویکـردی  از  پژوهشـگران 
پیش‌بینـی  و  مدل‌هـا  شناسـایی  بـه  اقـدم  آن  در  کـه  کرده‌انـد 
آنهـا می‌شـود. در رویکـرد یادگیـری ماشـینی، مشـاهدات  براسـاس 
پیش‌بینـی  بـرای  چشـم  پرشـی  و  تثبیتـی  حـرکات  بـه  مربـوط 
سـاخت  ماشـینی،  یادگیـری  هـدف  مـی‌رود.  بـه‌کار  نارسـاخوانی 
یـك مـدل مختصـر از توزیـع طبقـات موردنظـر بـر حسـب خصایـص 
کننـده اسـت. پـس از ایجـاد مـدل، می‌تـوان از آن بـرای  پیش‌بینـی 
کارآمـد مقادیـر طبقـات اسـتفاده نمـود. مطابـق  پیش‌بینـی سـریع و 
چشـم  حـرکات  تفـاوت  دانـش  از  ماشـینی،  یادگیـری  رویکـرد  بـا 
به‌عنـوان  می‌تـوان  نارسـاخوان  شـخص  یـک  و  طبیعـی  فـرد  یـک 
)عـادی  طبقـه  دو  کـردن  جـدا  بـرای  کننـده  پیش‌بینـی  خصائـص 
در  ماشـینی  یادگیـری  از  اسـتفاده  نمـود.  اسـتفاده  نارسـاخوان(  و 
 
ً
نسـبتا رویکـرد  چشـم،  حـرکات  طریـق  از  نارسـاخوانی  تشـخیص 
کننـده‌ای بـرای ایـن  جدیـدی اسـت. پژوهشـگران نتایـج امیـدوار 
کـه  داده‌انـد  نشـان  پژوهش‌هـا  ایـن  آورده‌انـد.  به‌دسـت   روش 
بـا  چشـم  حـرکات  طریـق  از  افـراد  خوانـدن  توانایـی  پیش‌بینـی 
کارآمد  اسـتفاده از روش ردیابی چشـم و رویکرد یادگیری ماشـینی، 
کافـی افـراد نارسـاخوان را از افـراد  و قابـل اعتمـاد اسـت و بـا دقـت 
آمـاری  طبیعـی جـدا می‌نمایـد. پژوهش‌هـای مختلـف، مدل‌هـای 
گونـی بـرای پیش‌بینـی خوانـدن افـراد نارسـاخوان و عـادی بـا  گونا
ارائـه داده‌انـد )14(. در پژوهش‌هـای  از ردیابـی چشـم  اسـتفاده 
مختلـف دقـت ایـن مدل‌هـا در تشـخیص نارسـاخوانی از 81/18 
آمـده اسـت. در پژوهشـی، پژوهشـگران  تـا83 درصـد به‌دسـت  
مدلـی مبتنـی بـر طبقه‌بنـدی توسـط ماشـین بُـردارِ پشـتیبان2 )یکـی 
پیش‌بینـی  و  طبقه‌بنـدی  جهـت  ماشـینی  یادگیـری  رو‌ش‌هـای  از 
از افـراد  را  کـه قـادر اسـت نارسـاخوان‌ها  کردنـد  مقوله‌هـا( ایجـاد 
پیش‌بینـی  مـدل   .)5( کنـد  جـدا  درصـد   ۸۹/۸ دقـت  بـا  عـادی 
نارسـاخوانی براسـاس ویژگی‌هـای حـرکات چشـم و بـا اسـتفاده از 

توانسـته  دیگـر  پژوهشـی  در  پشـتیبان  بُـردار  ماشـین  طبقه‌بنـدی 
شناسـایی  درصـد   ۸۰/۱۸ بادقـت  را  نارسـاخوان  افـراد  اسـت 
نـام  بـه  ابـزاری  پژوهشـگران   ، دیگـر پژوهشـی  در   .)16( نمایـد 
کـه  کرده‌انـد  »DyslexML« را بـرای غربالگـری نارسـاخوانی ایجـاد 
آزمودنی‌هـا در  بـا تجزیـه و تحلیـل الگوهـای متمایـز حرکـت چشـم 
می‌کنـد.  شناسـایی  را  نارسـاخوانی  مسـتعد  افـراد  خوانـدن،  حیـن 
ایـن ابـزار فقـط بـا اسـتفاده از چنـد ویژگـی یعنـی میانگیـن و میانـه‌ی 
تعـداد  و  کوتـاه  رونـده‌ی  پیـش  حـرکات  تعـداد  پـرش،  طـول 
نارسـاخوان  دانش‌آمـوزان  شـده،  افـزوده  شـده‌ی  تثبیـت  کلمـات 
را بـا دقـت 97 درصـد غربالگـری می‌کنـد و در حضـور صداهـای 
زبـان عربـی  زمینـه‌ی  نیـز مقـاوم اسـت )17(. در  مزاحـم محیطـی 
پژوهشـگران بـا اسـتفاده از روش ردیابـی چشـم و رویکـرد یادگیـری 
بررسـی  بـرای  را   »Dyslexia Explorer« نـام  بـه  ابـزاری  ماشـینی، 
کرده‌انـد.  توجـه بصـری و نارسـاخوانی رسـم الخـط عربـی طراحـی 
، مختصـات نـگاه چشـم را تجزیـه و تحلیـل می‌کنـد و برای  ایـن ابـزار
و  تعاملـی  نمودارهـای  از  عـادی  افـراد  از  نارسـاخوان‌ها  تفکیـک 
ایـن  کلـی  به‌طـور   .)18( می‌نمایـد  اسـتفاده  مختلـف  آسـتانه‌های 
کـه علاقـه بـه یافتـن روش‌هـای جدیـد  مطالعـات نشـان می‌دهنـد 
از  نارسـاخوانی  ماشـینی در پیش‌بینـی  یادگیـری  از  اسـتفاده  بـرای 
طریـق حـرکات چشـم، بسـیار ضـروری و مفید اسـت )5( و با تجزیه 
اولیـه‌ی  نشـانه‌های  می‌تـوان  چشـم  مختلـف  حـرکات  تحلیـل  و 

.)15( داد  تشـخیص  را  نارسـاخوانی 

ردیابی چشم و اختلال طیف اُتیسم

تیسـمASD( 3( یکـی از اختاللات زود هنـگام 
ُ
اختالل طیـف ا

کـه علائـم رفتـاری مرتبط با آن در ماه‌هـای اول زندگی  رشـد اسـت 
کاهـش تعامـل اجتماعـی و توجـه مشـترک، توجـه  ظاهـر می‌شـود. 
بصـری غیرمعمـول، رفتارهـای اجتماعـی غیـر طبیعـی ماننـد نقـص 
در توجـه بـه صحنه‌هـای اجتماعـی، کاهش دفعات نـگاه به چهره 
کاهـش بیـان احساسـات فـردی از جملـه مهمتریـن خصوصیات  و 
ایـن اختالل می‌باشـد. علی‌رغـم افزایش سـالیانه تعداد کودکان با 
تیسـم، معهـذا هنوز رویکرد جامعی برای تشـخیص 

ُ
اختالل طیـف ا

به‌هنـگام ایـن اختالل وجـود نـدارد. مشـاهده و تحلیـل رفتارهـای 
تیسـم 

ُ
ا طیـف  اختالل  زودهنـگام  تشـخیص  در  کـودکان  طبیعـی 

گرچـه ابزارهای مشـاهده‌ای اسـتاندارد برای  نقـش اساسـی دارد. ا
تشـخیص زودهنـگام ایـن اختالل در دسـترس اسـت امـا وجـود 

1.	Machine learning
2.	Support vector machines (SVMs)

3.	Autism spectrum disorder
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می‌شـود.  اولیـه  غربالگـری  ایـن  کاربـرد  از  مانـع  محدودیت‌هایـی 
کـودک، مصاحبـه بـا والدیـن  -کدگـذاری تفسـیری مشـاهدات 

ً
اولا

-قابلیـت 
ً
ثانیا هسـتند.  وقت‌گیـر  و  پرهزینـه  رایـج،  آزمون‌هـای  و 

آمـده از مشـاهدات می‌تواننـد  اطمینـان و اعتبـار نتایـج به‌دسـت 
کـودکان  رفتـار  -رتبه‌بنـدی 

ً
ثالثا باشـند.  سـوگیری  دارای  و  ذهنـی 

کمبـود  می‌گیـرد.  نادیـده  را  آنـان  محیـط  واقعیت‌هـای  از  بعضـی 
، عـدم وجـود متخصصـان واجـد شـرایط و اعتمـاد پاییـن بـه  اعتبـار
روش‌هـای توان‌بخشـی نیـز از دیگـر چالش‌هـای مهـم در زمینـه‌ی 
 .)20  ,19( هسـتند  تیسـم 

ُ
ا طیـف  اختالل  به‌هنـگام  تشـخیص 

شـده  یـاد  محدودیت‌هـای  بـر  می‌توانـد  چشـم  ردیابـی  فنـاوری 
دیـداری  الگوهـای  از  دقیقـی  تصویـر  فنـاوری،  ایـن  نمایـد.  غلبـه 
آنهـا  کـه بـه شـناخت دقیـق اختالل  ایـن افـراد را فراهـم می‌نمایـد 
کاربـرد فنـاوری ردیابـی چشـم در افـراد بـا اختالل  کمـک می‌کنـد. 
آنـان بـا افـراد  کـه حـرکات چشـم  تیسـم نشـان داده اسـت 

ُ
طیـف ا

گویـای  فنـاوری،  ایـن  کاربـرد  همچنیـن  اسـت.  متفـاوت  عـادی، 
بـا اشـخاص  آنـان  کـه نحـوه‌ی جسـت و جـوی بصـری  آن اسـت 
جسـتجوی  نحـوه‌ی  بررسـی  مثـال،  بـرای  دارد.  تفـاوت  عـادی، 
تیسـم 

ُ
ا طیـف  اختالل  بـا  افـراد  در  وب  صفحـات  در  اطلاعـات 

در  را  بیشـتری  عناصـر  دارنـد  تمایـل  آنـان  کـه  می‌دهـد  نشـان 
کوتـاه  صفحـات وب، جسـتجو نماینـد و در ایـن صفحـات، به‌طـور 
امـا مکـرر بـر روی عناصـر نامربـوط بـه یـک فعالیـت مـورد جسـتجو، 

.)21( می‌شـوند  خیـره 
اختالل  به‌هنـگام  تشـخیص  می‌توانـد  چشـم  ردیابـی  فنـاوری 
تیسـم را محقـق نمایـد. پژوهشـگران بـا اسـتفاده از فنـاوری 

ُ
طیـف ا

را  تیسـم 
ُ
ا طیـف  اختالل  تشـخیص  توانسـته‌اند  چشـم  ردیابـی 

به‌طـور برخـط بررسـی نماینـد و الگوریتمـی را ایجـاد نماینـد تـا بتواند 
ایـن  احتمـال  کـودک،  فعالیـت  از  حاصـل  اطلاعـات  بـه  توجـه  بـا 
می‌توانـد  فنـاوری  ایـن  همچنیـن  نماینـد.  پیش‌بینـی  را  اختالل 
به‌عنـوان یـک ابـزار غربالگـری مکمـل بـرای نظارت بر رشـد اولیه‌ی 
اختالل  تشـخیص  گسـترش  شـود.  اسـتفاده  خانـه  در  کـودک 
کاربـردی  تیسـم مبتنـی بـر فنـاوری ردیابـی چشـم، پتانسـیل 

ُ
طیـف ا

زیـادی دارد و می‌توانـد حتـی در تمرینـات روزانـه بـرای مربیـان این 
کـودکان و والدیـن آنهـا نیـز پیـاده شـود )20(. پژوهش‌هـای مربـوط 
تیسـم بـر مبنـای ردیابـی 

ُ
ا بـه تشـخیص زود‌هنـگام اختالل طیـف 

گـروه  یـک  آن سـال  2015 شـروع شـد. در  از سـال  حرکـت چشـم 
پژوهشـی، روش تشـخیصی زود‌هنـگام جدیـدی را معرفـی نمودند 
از  کلامـی،  بـروز اختاللات  از  بـود چندیـن سـال قبـل  کـه توانسـته 
تیسـم 

ُ
حـرکات چشـم بـرای ارزیابـی خطـر ابتال بـه اختالل طیـف ا

از  اسـتفاده  بـا  گـروه  ایـن  تشـخیصی  .روش‌هـای  نمایـد  اسـتفاده 
زود  شناسـایی  در  پزشـکان  بـه  توانسـت  چشـم  ردیابـی  فنـاوری 
گـروه  کنـد. پژوهشـگران ایـن  کمـک  تیسـم 

ُ
هنـگام اختالل طیـف ا

تیسـم تشـخیص داده 
ُ
 ا

ً
کـه بعدا کـه نـوزادان 2 تـا 6 ماهـه  دریافتنـد 

حرکـت  به‌گونـه‌ای  را  خـود  چشـم‌های  تولـد،  ابتـدای  در  شـدند 
کـه از نـوزادان عـادی قابـل تشـخیص نبـود. بااین‌حـال،  می‌دادنـد 
آنهـا در طـول ایـن دوره‌ی رشـد )۲ تـا ۶  به‌تدریـج حـرکات چشـم 
کاهـش در یـک پنجـره‌ی زمانـی  کاهـش یافتـه بـود. ایـن  ماهگـی( 
 مقالـه‌ای 

ً
گـروه پژوهشـی اخیـرا کوچـک رخ داده بـود. ایـن  رشـدی 

کـرده  گـزارش  و  کـرده  منتشـر  نـوزادان  اجتماعـی  نـگاه  مـورد  در 
کـه ویژگی‌هـای حرکتـی چشـم، دارای یـک مؤلفـه‌ی ژنتیکـی  اسـت 
تیسـم 

ُ
ا طیـف  اختالل  زیـاد  پذیـری  وراثـت  بـا  یافتـه  ایـن  اسـت. 

سـازگار اسـت )9(.
اسـتفاده از فناوری ردیابی چشـمی در غربالگری به‌هنگام اختلال 
کـودک مشـکوک  رشـد  بررسـی  بـرای  ایمـن  یـک روش  تیسـم، 

ُ
ا طیـف 

بـه ایـن اختالل اسـت. به‌عنـوان مثـال، در پژوهشـی پژوهشـگران بـا 
نـوزادان  و  عـادی  نـوزادان  نـگاه  خیرگـی  چشـم،  ردیابـی  از  اسـتفاده 
تیسـم در هنـگام مکالمـه‌ی یـک شـخص غریبـه بـا 

ُ
بـا اختالل طیـف ا

بیـش  عـادی  نـوزادان  کـه  داد  نشـان  نتایـج  نمودنـد.  بررسـی  را  آنـان 
بـه داخـل  کننـد  نـگاه  فـرد غریبـه  اطـراف صـورت  اجـزای  بـه  آنکـه  از 
بـه  زمـان خیـره شـدن، توجهشـان  و در  صـورت وی خیـره می‌شـوند 
واقعیـت  ایـن   .)۵ )تصویـر  می‌شـود  جلـب  فـرد،  چشـمان  و  دهـان 
بـه علائـم  نـگاه  بـا  نـوزادان عـادی می‌تواننـد  کـه  نشـان می‌دهـد 

درک  را  مقابلشـان  فـرد  احساسـات  به‌راحتـی  چهـره،  اجتماعـی 
تیسـم علائـم چهـره‌ی 

ُ
کـودکان بـا اختالل طیـف ا کننـد. در مقابـل، 

بازشناسـی  بـه مشـکل در  کـه منجـر  نمی‌کننـد  را درک  فـرد غریبـه 
احساسـات می‌شـود. وقتـی فـردی غریبـه بـا یک کودک بـا اختلال 
به‌صـورت  مسـتقیم  نـگاه  از  او  می‌کنـد  صحبـت  تیسـم 

ُ
ا طیـف 

شـخص، پرهیـز می‌کنـد و بیشـتر وقـت خـود را صـرف مشـاهده‌ی 

تصویر ۵( خیرگی نگاه کودک عادی به صورت یک فرد غریبه
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کـودکان با اختلال  اجـزای اطـراف صـورت فـرد می‌کند )تصویر ۶(. 
عاطفـی  و  اجتماعـی  اطلاعـات  منبـع  مهمتریـن  بـه  تیسـم 

ُ
ا طیـف 

فـرد مقابـل یعنـی چشـم و دهـان او توجـه نمی‌کننـد. ایـن امـر منجـر 
از زمینه‌هـای عاطفـی- اجتماعـی موقعیت‌هـا  بـه درک نادرسـتی 
و در نتیجـه تعامالت بـا افـراد دیگـر می‌شـود. شـناخت وضعیـت 
نـگاه نـوزادان و اندازه‌گیـری انحـراف در الگـوی نگاه آنـان می‌تواند 
طیـف  اختالل  زود‌هنـگام  بالینـی  تشـخیص  بـرای  خوبـی  منبـع 

باشـد )20(. تیسـم 
ُ
ا

ــورت  ــه ص ــم ب تیس ــف اُ ــال طی ــا اخت ــودک ب ک ــگاه  ــی ن ــر ۶( خیرگ تصوی
یــک فــرد غریبــه

ردیابی چشم و نیازهای ویژه‌ی ذهنی

 در توانمندی‌های 
ً
دانش‌آمـوزان بـا نیازهای ویژه‌ی ذهنـی معمولا

دیـداری از قبیـل توجـه انتخابـی، جسـت و جـو و پیگـردی دیداری 
کـه  بـا نارسـایی‌هایی روبـه‌رو هسـتند )22(. یکـی از فناوری‌هایـی 
درک دقیقـی از توانمندی‌هـای دیـداری دانش‌آمـوزان بـا نیازهـای 
ویـژه‌ی ذهنـی به‌وجـود مـی‌آورد، فنـاوری ردیابـی چشـمی اسـت. 
برای مثال، پژوهشـگران در پژوهشـی با اسـتفاده از فناوری ردیابی 
و  شـناخت  ویژگی‌هـای  مقایسـه‌ی  و  شناسـایی  بـه  اقـدام  چشـم 
کلامـی و غیرکلامـی )در قالـب متـن و ترسـیم(  درک محرک‌هـای 
نمودنـد.  خفیـف  ذهنـی  ویـژه‌ی  نیازهـای  بـا  دانش‌آمـوزان  در 
ویـژه‌ی  نیازهـای  بـا  دانش‌آمـوزان  درک  کـه  داد  نشـان  نتایـج 
، بـا توجـه بـه درجـه‌ی پیچیدگـی  خفیـف ذهنـی از متـون و تصاویـر
و  تجزیـه  در  همچنیـن  اسـت.  متفـاوت   ، تصاویـر و  متـون  بصـری 
می‌دادنـد  ترجیـح  دانش‌آمـوزان  ایـن  بصـری،  اطلاعـات  تحلیـل 
بـر  عالوه  کننـد.  تمرکـز  عکـس  و  متـن  احساسـی  جنبـه‌ی  بـر  کـه 
درک  در  ذهنـی  خفیـف  ویـژه‌ی  نیازهـای  بـا  دانش‌آمـوزان  ایـن، 
کـه  ، توجـه داشـتند در حالـی  ، بـه مولفـه‌ی عاطفـی تصاویـر تصاویـر
آنـان، بـر شناسـایی شـخصیت‌های  دانش‌آمـوزان همتـای عـادی 
متمرکـز  وقایـع،  تحلیـل  و  مهـم  جنبه‌هـای  یعنـی  داسـتان  کلیـدی 
هنـگام  ذهنـی  خفیـف  ویـژه‌ی  نیازهـای  بـا  دانش‌آمـوزان  بودنـد. 

بصـری،  پیچیدگـی  بـالای  درجـه‌ی  بـا  محرک‌هـای  مشـاهده‌ی 
کمتـری از رشـد شـناختی و فعالیـت ارادی را از خـود نشـان  سـطح 

.)23( دادنـد 

آسیب شنوایی ردیابی چشم و 

منبـع  گفتارخوانـی  متولـد می‌شـوند،  ناشـنوا  کـه  کودکانـی  بـرای 
گفتـاری اسـت. شـناخت عوامـل  زبـان  بـه  بـرای دسترسـی  مهمـی 
آسـیب دیـده‌ی شـنوایی  کـودکان  در  گفتارخوانـی  بهبـود مهـارت 
ارتباطـی  مهارت‌هـای  شـدن  بهتـر  سـبب  اسـت  ممکـن  تنهـا  نـه 
بـه بهبـود مهـارت  بـا پژوهش‌هـا  کـودکان شـود بلکـه مطابـق  ایـن 
کمـک می‌کنـد. ردیابـی چشـم، بینـش منحصـر  نیـز  آنـان  خوانـدن 
دیـده‌ی  آسـیب  کـودکان  گفتارخوانـی  مکانیسـم‌های  از  به‌فـردی 
آسـیب دیـده‌ی  کـودکان  ارائـه می‌دهـد.  افـراد عـادی  و  شـنوایی 
کـودکان عـادی بـرای اطمینـان از دسترسـی  شـنوایی بایـد بیـش از 
کننـد معهـذا اسـتفاده  کانـال بصـری خـود اتـکا  گفتـاری بـه  بـه زبـان 
کـودکان،  از فنـاوری ردیابـی چشـم نشـان داده اسـت در همـه‌ی 
تمرکـز  دیـده،  آسـیب  غیـر  خـواه  و  شـنوایی  دیـده‌ی  آسـیب  خـواه 
کلمـات قابـل شناسـایی  کننـده بـا تعـداد  بـه دهـان فـرد صحبـت 
کـودکان  بیـن  رابطـه،  ایـن  قـدرت  و  دارد  ارتبـاط  کـودکان  توسـط 
در  همچنیـن  اسـت.  یکسـان  عـادی  و  شـنوایی  دیـده‌ی  آسـیب 
کـودکان آسـیب دیـده‌ی شـنوایی و عـادی، نسـبت زمـانِ  همـه‌ی 
بـا  کننـده  صحبـت  فـردِ  دهـان  بـه  نـگاه  هنـگام  در  شـده  صـرف 
نـگاه  میـزان  بعالوه،  دارد.  مثبـت  رابطـه‌ی  گفتارخوانـی  صحـت 
کننـده، عملکـرد قرائـت  کـودکان بـه دهـان و چشـم فـرد صحبـت 
در  رابطـه  ایـن  و  مثبـت پیش‌بینـی می‌کنـد  به‌طـور  را  آنهـا  گفتـاری 
کـودکان عـادی  آسـیب دیـده‌ی شـنوایی نسـبت بـه  کـودکان  بیـن 
نشـان  چشـم  ردیابـی  از  اسـتفاده  بـا  پژوهشـگران  اسـت.  قوی‌تـر 
کـودکان آسـیب دیـده‌ی شـنوایی و عـادی در  کـه همـه‌ی  داده‌انـد 
كـه سـخنران هنوز شـروع به  هنـگام تماشـای یـک سـخنرانی، وقتـی 
صحبـت نکـرده اسـت بـه چشـم‌های او نـگاه می‌کننـد امـا هنـگام 
کـردن سـخنران، بـه دهـان او خیره می‌شـوند. ایـن الگوی  صحبـت 
مـورد  در  و  دارد  ارتبـاط  کـودکان  گفتارخوانـی  عملکـرد  بـا  نـگاه 
کـودکان عـادی، ایـن  کـودکان آسـیب دیـده‌ی شـنوایی نسـبت بـه 
الگـو قوی‌تـر اسـت. الگـوی پـردازش مسـیر بـا اسـتفاده از ردیابـی 
سـخنرانی،  شـروع  از  قبـل  کـودکان  کـه  اسـت  داده  نشـان  چشـم 
می‌کننـد  آغـاز  را  نگاهشـان  سـخنران،  چشـم  بـه  شـدن  خیـره  بـا 
منتقـل  سـخنران  دهـان  بـه  را  خـود  نـگاه  سـخنرانی،  حیـن  در 
آنـان بـه چشـم سـخنران  می‌کننـد و پـس از اتمـام سـخنرانی، نـگاه 
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نشـان می‌دهـد  ردیابـی چشـم  فنـاوری  از  اسـتفاده  بـاز می‌گـردد. 
کـردن یـک فـرد، توجـه  کـه هنـگام صحبـت  کودکانـی  آن‌دسـته از 
کننـده،  خـود را به‌طـور متنـاوب بیـن چشـم و دهـان فـرد صحبـت 
یـا  دهـان  بـه  فقـط  کـه  افـرادی  بـا  مقایسـه  در  می‌کننـد  معطـوف 
کننـده خیـره می‌شـوند بـه اطلاعـات بیشـتری  چشـم فـرد صحبـت 

 .)24( می‌کننـد  پیـدا  دسترسـی  گفتـاری  زبـان  از 
چشــم،  ردیابــی  فنــاوری  از  اســتفاده  مــوارد  از  دیگــر  یکــی 
کم‌شــنوا هنــگام  گاهــی دقیــق از وضعیــت نــگاه افــراد ناشــنوا و  آ
کــردن بــه یــک صفحــه‌ی حــاوی تصویــر و زیرنویــس اســت.  نــگاه 
کــه  دریافته‌انــد  چشــم  ردیابــی  فنــاوری  کمــک  بــه  پژوهشــگران 
آزمودنی‌هــای ناشــنوا قبــل از نــگاه بــه مرکــز یــک تصویــر ویدئویــی، 

اول بــه زیرنویــس، خیــره می‌شــوند و همــه‌ی متــن را می‌خواننــد 
از  اســتفاده  یــا  گفتارخوانــی  تســهیل  بــرای  کم‌شــنوا  افــراد  امــا 
باقــــــی‌مانده‌ی شـــــنوایی خــود، نگـــاهــــشان را بیــــن زیرنویــس و 
تصویــر ویدئویــی، جلــو و عقــب می‌کننــد. همچنیــن تغییــر ســبک 
زیرنویــس یــک تصویــر ویدئویــی )بــرای مثــال، ایتالیــک یــا پررنــگ 
بــودن( منجــر بــه تفــاوت در حــرکات چشــم ناشــنوایان و در نتیجــه 
افــراد حاضــر در ویدئــو و میــزان  بــر روی صــورت  تفــاوت تمرکــز 
گفتارخوانــی می‌شــود )تصویــر ۷(. بنابرایــن، ایــن فنــاوری بــه مــا 
کثــر  کمــک می‌کنــد تــا در برنامه‌هــای خبــری ســیما، بــرای بــه حدا
گفتارخوانــی ناشــنوایان، از زیرنویس‌هــای مناســب  رســاندن زمــان 

نماییــم )25(. اســتفاده 

کردن به تصویر ویدئویی دارای زیرنویس تصویر ۷( ردیابی چشم یک فرد ناشنوا هنگام نگاه 

با  نارســایی توجــه همراه  اخــتلال  ردیابی چــشم و 
بیش‌فعالی

اختالل نارسـایی توجـه همـراه بـا بیـش فعالـیADHD( 1( یکـی 
کـه تـا بزرگسـالی نیـز ادامـه  کـودکان اسـت  از اختاللات متـداول در 
تأثیـر  آنـان  اقتصـادی  و  شـغلی  آموزشـی،  آینـده‌ی  بـر  و  می‌یابـد 
می‌گـذارد. میـزان شـیوع ایـن اختالل در جمعیـت عمومـی از 3 تـا 
7 درصدگـزارش شـده اسـت. نارسـایی در توجـه بـه جزئیـات مهم، 
دشـواری در شـروع و تکمیل وظایف و اِشـکال در رفتار انطباقی از 
خصوصیـات رفتـاری افـراد دارای ایـن اختالل اسـت )26, 27(. 
شـناختی  پیچیـده‌ی  فرآیندهـای  نتیجـه‌ی  چشـم،  حرکتـی  رفتـار 
کیفیـت، پیش‌بینـی و  کمـی در مـورد  گویـای اطلاعـات عینـی و  و 
ثبـات ایـن فرآیندهـای پنهـان اسـت. بـه بـاور پژوهشـگران، تحلیـل 
فیزیولوژیکـی  عملکردهـای  از  مهمـی  سـرنخ‌های  چشـم  حـرکات 

کنتـرل توجـه در حیـن انجـام یـک وظیفـه را فراهـم می‌کنـد و سـبب 
تشـخیص اختالل نارسـایی توجـه همـراه بـا بیـش فعالـی می‌شـود. 
کـه در اختالل نارسـایی توجـه همـراه بـا بیـش فعالـی،  آنجایـی  از 
در  مؤثـر  مغـزی  سیسـتم‌های  بیـن  توجهـی  قابـل  هم‌پوشـانی 
نقـص در عملکـرد شـناختی  و  گرداننـده‌ی چشـم2  کنتـرل عصـب 
وجـود دارد لـذا اندازه‌گیـری دقیـق حـرکات چشـم در حیـن انجـام 
زیربنایـی  مغـزی  وظایـف شـناختی، سـبب شـناخت سیسـتم‌های 
کنتـرل حرکتـی،  رابط‌هـای عصبـی  اختالل می‌شـود.  ایـن  بـر  مؤثـر 
کاماًل سـاختار یافته‌انـد و بـا سـاختارهای مغـزی قشـر و زیـر قشـری 
توجـه  نارسـایی  اختالل  در  شـناختی  نقـص  کننـده‌ی  ایجـاد 
کـه واسـطه‌ی  همـراه بـا بیش‌فعالـی )از جملـه سـاختارهای قشـری 
تعـدادی  همچنیـن  و  هسـتند  چشـم  پرشـی  حـرکات  برنامه‌ریـزی 
بـه  توجـه  بـا  دارنـد.  هم‌پوشـانی  پیشـانی-جداری3(  نواحـی  از 
، مهـار حرکات پرشـی چشـم از طریـق مخچه  سـاختارهای زیـر قشـر

1.	Attention-Deficit/Hyperactivity Disorder
2.	Oculomotor

3.	Frontal-parietal areas
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كـه افـراد بـا اختالل  کنتـرل می‌شـود. مطالعـات نیـز نشـان داده‌انـد 
كنترل، دارای  گـروه  نارسـایی توجـه همـراه با بیش فعالی نسـبت به 
اختالل  بـا  افـراد  هسـتند.  چشـم  پرشـی  حـرکات  مهـار  در  نقـص 
 ، نارسـایی توجـه همـراه بـا بیـش فعالـی در مقایسـه بـا افـراد بهنجـار
کـه بـه رفتارهـای تمرکـزی نیـاز دارنـد در بازداری  در انجـام وظایفـی 
پاسـخ‌های چشـمی مشـکلاتی را نشـان می‌دهنـد )26(. همچنیـن 
هـم  فعالـی  بیـش  بـا  همـراه  توجـه  نارسـایی  اختالل  بـا  کـودکان 
پرش‌هـای  هـم  و  دارنـد  بیشـتری  مشـکلات  چشـمی،  تثبیـت  در 
چشـمی بزرگتـری نسـبت بـه افـراد فاقـد ایـن اختلال دارنـد. به باور 
پژوهشـگران، از خطاهـای تثبیـت می‌تـوان بـرای تمایز بین کودکان 
کـودکان فاقـد  بـا اختالل نارسـایی توجـه همـراه بـا بیـش فعالـی و 
این اختلال اسـتفاده نمود )28(. پژوهشـگران در پژوهشـی نشان 
کـه بـا اسـتفاده از رویکـرد یادگیـری ماشـینی نیـز می‌تـوان بـا  دادنـد 
بـا  از تثبیـت و پـرش،  از حـرکات تثبیـت، پـرش و ترکیبـی  اسـتفاده 
دقـت بیـش از 78 درصـد، اختالل نارسـایی توجـه همـراه بـا بیش 
فعالـی را پیش‌بینـی نمـود. بـه بـاور این پژوهشـگران، حرکات پرش 
اختالل  بـرای  پیش‌بیـن  بهتریـن  درصـد   91 دقـت  بـا  تنهایـی  بـه 
نارسـایی توجـه همـراه بـا بیـش فعالـی به‌شـمار می‌رونـد. مطابـق بـا 
اتکایـی  پژوهش‌هـا، حـرکات پرشـی چشـم می‌توانـد به‌طـور قابـل 
بـا  همـراه  توجـه  نارسـایی  اختالل  بـا  بزرگسـالان  تشـخیص  بـرای 
ایـن اسـاس، پژوهشـگران روشـی  بـر  بیـش فعالـی اسـتفاده شـود. 
کـه در یـک شـرایط غیـر فعـال بـا نمونه‌گیـری از  را ابـداع نموده‌انـد 
آزمودنی‌هـا اقـدام بـه تشـخیص اختالل نارسـایی  حـرکات چشـم 
یـک  شـامل  روش  ایـن  می‌نمایـد.  فعالـی  بیـش  بـا  همـراه  توجـه 
قرمـز  مـادون  اشـعه‌ی  دارای  کـه  اسـت  نمونه‌گیـری  دسـتگاه 
چشـم  از  بازتـاب  تشـخیص  و  آزمودنـی  چشـم  درخشـش  بـرای 
چشـم  حرکـت  بـه  مربـوط  شـده‌ی  جمـع‌آوری  داده‌هـای  اسـت. 
را  انتخـاب شـده  پیـش  از  پارامتـر  مقـدار  از دسـتگاه،  اسـتفاده  بـا 
نشـان می‌دهـد و از طریـق مقایسـه بـا یـک مقـدار آسـتانه‌ی خـاص، 
کـه آیـا آزمودنی بـا اختلال نارسـایی توجه همراه  تشـخیص می‌دهـد 
کـه  . مهمتریـن ویژگـی حرکـت چشـم  بـا بیـش فعالـی اسـت یـا خیـر
بـا  همـراه  توجـه  نارسـایی  اختالل  تشـخیص  بـرای  روش  ایـن  در 
کـره‌ی چشـم اسـت.  بیـش فعالـی بـه‌کار مـی‌رود، سـرعت زاویـه‌ای1 
بـرای اندازه‌گیـری سـرعت زاویـه‌ای چشـم، از آزمودنی‌هـا خواسـته 
گـر داده‌هـای  می‌شـود تـا بـه یـک صفحـه‌ی خالـی، خیـره شـوند. ا
آســــتانه‌ی  حـاصــل از انـدازه‌گـیــری سـرعت زاویـه‌ای چــشــم، زیـرِ 
مـورد نظـر باشـد نشـان‌دهنده‌ی اختالل نارسـایی توجـه همـراه بـا 

گویـای شـرایط  آسـتانه،  مقـدار  از  بالاتـر  و داده‌هـای  فعالـی  بیـش 
سـالم و بهنجـار اسـت )26(.

کـودکان  کاربردهـای فنـاوری ردیابـی چشـم بـرای  یکـی دیگـر از 
کنتـرل بـازداری  بـا اختالل نارسـایی توجـه همـراه بـا بیـش فعالـی، 
شـناختی در برابـر تداخـل محـرکات مزاحـم و امتنـاع از پاسـخ‌های 
کنتـرل بـازداری ضعیـف، یکـی از نقایـص شـناختی  بی‌ربـط اسـت. 
کـودکان بـا اختالل نارسـایی توجـه همـراه بـا بیـش فعالـی  رایـج در 
كـه دارای مشـكلات بـازداری پاسـخ هسـتند رفتار  اسـت. كودكانـی 
مشـکل آفریـن و فعالیـت بیـش از حـد دارنـد سـطح اضطـراب آنان 
بنابرایـن  می‌رسـند.  ناچیـزی  موفقیـت  بـه  مدرسـه  در  و  بالاسـت 
کـودکان بـا اختالل نارسـایی توجـه همـراه بـا بیـش  بهبـود بـازداری 
کـه می‌تـوان از  فعالـی ضـروری اسـت. پژوهشـگران نشـان داده‌انـد 
کـودکان با اختلال  طریـق رایانـه اقـدام به آموزش ردیابی چشـم به 
کنتـرل بـازداری آنـان  نارسـایی توجـه همـراه بـا بیـش فعالـی نمـود و 
را به‌طـور قابـل توجهـی بهبـود بخشـید. ایـن یافته اهمیـت مؤلفه‌ی 
بـاور  بـه  می‌کنـد.  برجسـته  را  شـناختی  آمـوزش  در  چشـم  ردیابـی 
آمـوزش رایانـه‌ای ردیابـی چشـم می‌توانـد به‌عنـوان  پژوهشـگران، 
در  پیشـانی  لـوب  عملکـرد  بهبـود  بـرای  بالقـوه  مداخلـه‌ی  یـک 

کـودکان بـا نارسـایی توجـه اسـتفاده شـود )27(.

ردیابی چشم و معلولیت‌های چندگانه

کـودکان بـا معلولیت‌هـای چندگانـه مشـکلات رشـدی خاصـی 
كـودكان مبتال بـه فلج مغـزی، نقص  را تجربـه می‌کننـد. بـرای مثـال، 
مغـزی،  آسـیب  و  عصـب  برنـده‌ی  تحلیـل  بیماری‌هـای  ژنتیكـی، 
ممکـن  محیطـی  یـا  مركـزی  عصبـی  سیسـتم  در  آسـیب  به‌دلیـل 
کـردن  اسـت قـادر بـه برقـراری ارتبـاط بـا محیـط از طریـق صحبـت 
نباشـند. در چنیـن شـرایطی، نیـاز اساسـیِ ایجـاد روابـط و برقـراری 
گاهـی  حتـی  نمی‌شـود.  بـرآورده  آنهـا  در  دیگـران  بـا  مؤثـر  ارتبـاط 
می‌گیـرد  قـرار  تردیـد  مـورد  کـودکان  ایـن  شـناختی  اسـتعدادهای 
در  اختالل  بـه  منجـر  امـر  ایـن  کـه  می‌کننـد  تلقـی  ناتـوان  را  آنهـا  و 
كـودك  آنـان می‌شـود. در مـورد  احسـاس هویـت و حرمـت خـود 
كـه قـادر بـه صحبـت نیسـت و فقـط بـا چشـم خـود  چنـد معلولیتـی 
 طبیعی‌تریـن و یکـی از سـاده‌ترین راه‌هـا 

ً
اشـاره می‌کنـد، نـگاه غالبـا

کودکـی  بـرای  می‌باشـد.  زندگـی  محیـط  بـا  ارتبـاط  برقـراری  جهـت 
کار بـا رایانـه  کـه به‌دلایـل مختلـف نمی‌توانـد از دسـتان خـود بـرای 
کودک دچار فلج مغزی، دیسـتروفی عضلانی،  کند )مثلًا  اسـتفاده 
ارتباطـی مؤثـر  کنتـرل چشـم، یـک وسـیله‌ی   )... ضایعـه نخاعـی و 

1.	Angular acceleration
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رایانـه  از  اسـتفاده  بـرای  راه  آسـان‌ترین  و  سـریع‌ترین  بنابرایـن  و 
کـودکان مذکـور بـرای بیـان نیازهای خود و توسـعه‌ی روابط  اسـت. 
اجتماعـی از طریـق چشـم، نیازمنـد ابـزار خاصـی هسـتند. ردیابـی 
کـودکان فاقد قوه‌ی  چشـم یـک ابـزار بالقـوه برای برقراری ارتباط با 
آنهـا اسـت. مطابـق بـا پژوهش‌هـا، ردیابـی چشـم  آمـوزش  تکلـم و 
بینایـی  آنهـا  ارتباطـی  کانـال  تنهـا  کـه  را  کودکانـی  زندگـی  می‌توانـد 
کنـد. زیـرا بـرای ایـن افـراد، شـکل‌های جدیـدی از  اسـت، متحـول 
گذرانـدن اوقـات فراغـت، یادگیـری و برقـراری ارتبـاط بـا محیـط را 

.)30  ,29( می‌سـازد  فراهـم 
® C-Eye نمــــونه‌ای از ابزارهـای مــــبتنــــی بـر ردیابـی چشــــــم 
کـه سـبب تحریـک سیسـتم عصبـی مرکـزی می‌شـود و بـرای  اسـت 
کانـال ارتباطی‌شـان، حـس  کـه تنهـا  کـودکان چندمعلولیتـی  تعامـل 
  C-Eye‌ ® نرم‌افـزار  ابــــزاری جایگــزین می‌باشـد.  بیــــنایی اسـت 
کـودک  و  می‌کنـد  اسـتفاده  چشـم  ردیابـی  از  رایانـه  کنتـرل  بـرای 
مـورد  محتـوای  طریـق  از  می‌توانـد  آن  کمـک  بـه  چندمعلولیتـی 
ارتبـاط  محیـط  بـا  نوشـته(  و  عکـس   ، )نمـودار صفحـه  در  نمایـش 
، سـه قسـمت دارد. در  کنـد. ایـن نرم‌افـزار صوتـی و تصویـری برقـرار 
می‌شـوند  بررسـی  کـه  مـواردی  وضعیـت(  )تشـخیص  اول  قسـمت 
آسـتانه(؛  : ارزیابـی حـواس )بینایـی، شـنوایی و سـطح  عبارت‌انـد از
کلمـات و جمالت،  ارزیابـی عملکردهـای زبـان )خوانـدن و درک 
ارزیابـی  (؛  تصویـر بـا  اصـوات  شناسـایی  نوشـتن،  مهارت‌هـای 
و  رنـگ  انـدازه،  )درک  بصری-فضایـی  شـامل  شـناختی  عملکـرد 
سـاختار اشـیاء و حـروف(، حافظـه )معنایـی و بصـری(، تفکـر )تفکر 
ارتباطـی  مهارت‌هـای  و  اشـیاء(  طبقه‌بنـدی  معلولـی،  و  علـت 
حـالات  ارزیابـی  و  نیازهـا(  بیـان  عملـی،  و  زبانـی  )مهارت‌هـای 
پنـج  عصبـی(  )توان‌بخشـی  نرم‌افـزار  ایـن  دوم  قسـمت  عاطفـی. 
نـوع تمریـن دارد: عملکردهـای زبانـی، عملکردهـای دیداری-مکانی، 
و  )ارتباطـات  نرم‌افـزار  از  بخـش  سـومین  تخیـل.  و  تفکـر  حافظـه، 
سـرگرمی  و  ارتبـاط  بـرای  کاربـردی  ابزارهـای  ارائـه‌ی  بـه  سـرگرمی( 

.)29( می‌پـردازد  کـودک 
یکی دیگر از کاربردهای فناوری ردیابی چشم برای دانش‌آموزان 
چند معلولیتی، توان‌بخشی آنان از طریق بازی‌های چشمی است. 
محاسبه‌ی  به  قادر  که  ( چشمی  ردیاب‌های  بر  مبتنی  بازی‌های 
کودکان  کشف و تحریک توان بصری  موقعیت نگاه هستند( سبب 
تثبیت  برای بهبود  بازی‌ها  این  چند معلولیتی می‌شوند. همچنین 
نام  به  پروژه‌ای  پژوهشگران  هستند.  مفید  نیز  چشمی  تعقیب  و 
مشتمل  رایگان،  نرم‌افزار  یک  که  کرده‌اند  طراحی  را    GazePlay
و  رایج  چشمی  ردیاب‌های  با  و  است  کوچک  بازی  چندین  بر 

افزار  نرم   .)۸ )تصویر  می‌شود  هماهنگ  و  متصل  قیمت،  ارزان 
با تمام ردیاب‌های چشم  که  کوچک دارد  بازی   ۲۲، GazePlay
کمک  کنترل نشانگر موس هستند، سازگار است .برای  که قادر به 
تصاویر  تغییر  هم  نرم‌افزار  این  در  کودکان،  در  انگیزه  ایجاد  به 
کودکان به روش‌های  پیش فرض بازی‌ها بسیار آسان است و هم 

مختلف )مانند یک لبخند بزرگ( تقویت می‌شوند )30(.

 GazePlay تصویر ۸( تصویر منوی اصلی نرم‌افزار

مهارت‌هـای  بهبـود  بـرای  پژوهشـگران   ، دیگـر پژوهشـی  در 
حـرکات  کنتـرل  توانایـی  وجـود  بـا  کـه  چندمعلولیتـی  افـراد  ارتباطـی 
کنتـرل مـوس  کـردن و اسـتفاده از دسـت بـرای  چشـم، در صحبـت 
کمـک  و صفحـه‌ی لمسـی مشـكل دارنـد، از فنـاوری ردیابـی چشـم 
گرفته‌انـد. در ایـن پژوهـش در طـول جلسـات ردیابـی چشـم، ابتـدا 
معلـم نرم‌افـزار را بـرای هـر دانش‌آمـوز چندمعلولیتـی تنظیـم می‌کـرد 
نرم‌افـزار  طریـق  از  آنهـا  و  می‌نشسـت  دانش‌آمـوز  کنـار  در  سـپس 
بـرای  می‌کردنـد.  برقـرار  تعامـل  یکدیگـر  بـا  چشـم  ردیابـی  دسـتگاه 
مثـال، مطابـق بـا تصویـر ۹، وقتـی نـگاه دانش‌آمـوز به عروسـک ثبت 
کـه می‌گفـت  کلیـپ صوتـی را پخـش می‌کـرد  می‌شـد دسـتگاه یـک 
ادامـه‌ی  بـا  و  به‌تدریـج  می‌کـرد.  تقویـت  را  او  معلـم  و  »عروسـک« 
و  یافـت  افزایـش  معلـم  بـا  دانش‌آمـوز  تعامـل  آموزشـی،  جلسـات 

بـا محیـط شـد )31( روابـط دانش‌آمـوزان  تقویـت  سـبب 
 

تصویر ۹( عناصر صحنه‌ی تعاملی مبتنی بر ردیابی چشم
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چالش‌های ردیابی چشم

بـا وجـود مزایـای اسـتفاده از فناوری ردیابی چشـم چالش‌هایی 
آنهـا توجـه شـود.  کـه بایـد بـه  در زمینـه‌ی ایـن فنـاوری وجـود دارد 
بـا  داده‌هـا  از  بزرگـی  مجموعـه‌ی  تحلیـل  در  تخصـص  داشـتن 
ایـن  بـودن  زمان‌بـر  و  چندمتغیـره  آمـاری  روش‌هـای  از  اسـتفاده 
هزینه‌بـر  کافـی،  فضـای  بـا  آزمایشـگاه‌هایی  از  برخـورداری  تحلیـل، 
کارکنـان  آمـوزش  بـودن تعمیـر و نگهـداری تجهیـزات، اسـتخدام و 
اسـت  چالش‌هـا  ایـن  از  بعضـی  آنـان  حقـوق  پرداخـت  نیـز  و 
نیازمنـد  چشـمی  ردیاب‌هـای  داده‌هـای  تحلیـل  طرفـی،  از   .)3(
مسـئله‌ی  اسـت.  سـیگنال  پـردازش  ماننـد  خاصـی  مهارت‌هـای 
و  »دقـت«  بـا  کـه  اسـت  چشـم  ردیابـی  داده‌هـای  کیفیـت   ، دیگـر
»از دسـت رفتـن« داده‌هـا بیـان می‌شـوند. دقـت بـه خطـای بیـن 
واقعـیِ  مـکان  و  چشـم  ردیـاب  توسـط  شـده  گـزارش  نـگاهِ  محـل 
اسـت  سیسـتماتیک  خطایـی  دقـت،  دارد.  اشـاره  آزمودنـی،  نـگاه 
نیـز  »روایـی«  عنـوان  بـا  آن  از  روان‌شـناختی  پژوهش‌هـای  در  کـه 
تعـداد  بیـن  رابطـه‌ی  بـه  داده‌هـا  رفتـن  دسـت  از  می‌شـود.  یـاد 
چشـم  ردیـاب  توسـط  نـگاه  محـل  از  موردانتظـار  اندازه‌گیری‌هـای 
و تعـداد نـگاه واقعـی واردشـده بـه دسـتگاه اشـاره دارد. به‌عنـوان 
گـر یـک آزمودنـی سـر خـود را از صفحـه برگرداند یا چشـمک  مثـال، ا
کنـد و ایـن امـر  گـزارش  بزنـد، ردیـاب چشـم نمی‌توانـد مـکان نـگاه را 
بـه معنـای از دسـت رفتـن اطلاعات اسـت. مشـکلات فنی ردیاب 

.)10( رفتـن داده‌هـا شـوند  از دسـت  نیـز می‌تواننـد سـبب 

مشکلات ردیابی چشم خردسالان با نیازهای ویژه

بـا  کـودکان  چشـم  ردیابـی  مـورد  در  مهـم  مسـائل  از  یکـی 
نیازهـای ویـژه، اطمینـان از دیـده شـدن چشـم‌ها توسـط دوربیـن 
کـه یـک ردیـاب چشـمی دارای  ردیـاب اسـت. شـاید تصـور شـود 
کـودکان اسـت،  تکیـه‌گاه، بهتریـن وسـیله بـرای ردیابـی چشـم ایـن 
کـودکان عادی نیز نشسـتن  کـه حتـی در مورد  کنیـم  امـا بایـد دقـت 
گـر  ا اسـت.  دشـوار   ، سـر حرکـت  بـدون  ثابـت  وضعیـت  یـک  در 
آزمودنی‌هـا چندمعلولیتـی باشـند، مشـکل پیچیده‌تـر نیـز می‌شـود. 
گرچـه عینک‌هـای ردیابـی چشـم امـکان حرکـت  ، ا از طـرف دیگـر
، هنـگام ضبـط را فراهـم می‌کننـد امـا ممکـن اسـت بـا  آزادانـه‌ی سـر
آزار دهنـده  آنهـا  کـه ایـن مسـئله بـرای  کـودکان تنظیـم نباشـند  سـر 
، یـک راه حـل  اسـت. به‌نظـر می‌رسـد ردیاب‌هـای چشـمِ از راه دور
از ردیـاب  کـه چرخانـدن سـر  ایـن مشـکل باشـند. هـر چنـد  بـرای 
هنـگام  می‌شـود.  چشـم  حرکـت  سـیگنال  رفتـن  دسـت  از  باعـث 
کـودکان دارای فلـج مغـزی به‌دلیـل عـدم توانایـی  ردیابـی چشـم 

می‌شـوند.  بیشـتر  الذکـر  فـوق  مشـکلات   ، سـر حـرکات  کنتـرل 
کالسـکه، صندلـی  بنابرایـن لازم اسـت از تجهیـزات اضافـی ماننـد 
 .)1( اسـتفاده شـود  کنتـرل سـر  بـرای  یـا صندلـی چرخـدار  ماشـین 
کـه بـرای خردسـالان بـا نیازهای ویـژه قابل  یـک نمونـه از ردیاب‌هـا 
اسـتفاده می‌باشـد، ردیاب Tobii TX300 اسـت. این ردیاب روی 
یـک قـاب متحـرک، سـوار شـده اسـت و یـک سـکو بـا دو صندلـی 
مختلـف روی آن قـرار دارد. ردیـاب چشـم در زیـر صفحـه‌ی رایانـه 
صفحـه‌ی  بـه  جهت‌دهـی  بـا  ترتیـب  بدیـن  اسـت.  شـده  نصـب 
رایانـه در  آزمودنـی و قـرار دادن صفحـه‌ی  بـه مـوازات سـر  رایانـه 
هنـگام  آزمودنـی  دیـد  خـط  بـه  نسـبت  مناسـب  ارتفـاع  و  فاصلـه 
مطلـوب  جهت‌گیـری  و  موقعیـت  می‌تـوان  مسـتقیم،  کـردن  نـگاه 
آورد. صفحـه‌ی رایانـه  آزمودنـی و ردیـاب چشـم را به‌دسـت  بیـن 
کـرد. همچنیـن می‌تـوان  بـالا و پاییـن  را می‌تـوان  و ردیـاب چشـم 
تنظیـم،  ایـن  داد.  قـرار  قائـم  کاماًل  حالـت  در  را  چشـم  ردیـاب 
امـکان انجـام پژوهش‌هـای ردیابـی چشـم بـا آزمودنی‌هـای نـوزاد 

تـا افـراد بزرگسـال را فراهـم می‌کنـد )10(.
اطمینـان از امـکان ثبـت موقعیـت چشـم‌ها تنهـا اولیـن قـدم در 
کـودکان بـا نیازهـای ویـژه اسـت.  کیفیـت ردیابـی چشـمی  تضمیـن 
بـه اطلاعـات مطلـوب، چنـد  بـرای تبدیـل داده‌هـای ثبـت شـده 
مرحلـه‌ی  در  کارهـا  ایـن  از  یکـی  شـود.  انجـام  بایـد  نیـز  دیگـر  کار 
 شـامل دو مرحلـه اسـت. 

ً
درجه‌بنـدی اسـت. درجه‌بنـدی معمـولا

مشـاهده‌ی  هنـگام  آزمودنـی  چشـم  حـرکات  اول،  مرحلـه‌ی  در 
می‌شـود  ثبـت  صحنـه،  یـک  مشـخص  مکان‌هـای  در  محرک‌هـا 
کـه به‌طـور مسـاوی روی صفحـه‌ی   نقاطـی وجـود دارنـد 

ً
)معمـولا

بزرگسـال  آزمودنی‌هـای  مـورد  در  می‌شـوند(.  توزیـع  نمایشـگر 
مـورد  در  اسـت  ممکـن  امـر  ایـن  می‌شـود.  ارائـه  نقطـه   9 عـادی، 
 
ً
کـودکان خردسـال و بانیازهـای ویـژه، دشـوار باشـد زیـرا آنهـا سـریعا
توجـه خـود را از دسـت می‌دهند لـذا باید تعداد نقاط درجه‌بندی 
حداقـل بـه 5 نقطـه کاهـش یابد. حتی گاهی ممکن اسـت به‌دلیل 
کـودکان یـا درک قوانیـن توسـط آنـان  مشـکل در برقـراری ارتبـاط بـا 
بـا  کـودکان  و  نـوزادان  بـرای  همچنیـن  کنیـم.  اسـتفاده  نقطـه   ۲ از 
سـاده  و  مختصـر  جالـب  محرک‌هـای  از  می‌توانیـم  ویـژه  نیازهـای 

.)1( نماییـم  اسـتفاده 

نتیجه‌گیری و  بحث 

کـردن  ردیابـی چشـم، فنـاوری اندازه‌گیـری مـدت و توالـی نـگاه 
شـخص بـه محـل مـورد نظـر اسـت. از ایـن اندازه‌گیری‌هـا می‌تـوان 
یـا  خوانـدن  هنـگام  فـرد  بصـری  توجـه  تحلیـل  و  شناسـایی  بـرای 
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کـرد. در فرآینـد ردیابـی چشـم،  جسـتجو در اینترنـت و ... اسـتفاده 
حرکات چشـم پردازش می‌شـوند و در عناوین »تثبیت« یا »پرش« 
کـه  اسـت  دوره‌ای  تثبیـت،  می‌گیرنـد.  قـرار  تحلیـل  و  تجزیـه  مـورد 
کن اسـت.   سـا

ً
چشـم به‌منظـور دریافـت محرک‌هـای بینایـی نسـبتا

که بیـن دو تثبیت وجود  پـرش، مجموعـه‌ای از حرکات سـریع اسـت 
بنابرایـن  می‌شـود؛  متوقـف  دیـد،  شـفافیت  پـرش،  حیـن  در  دارد. 
 .)6( می‌شـوند  دریافـت  تثبیت‌هـا  طـی  در  بینایـی  محرک‌هـای 
لحظـه‌ی  یـک  در  چشـم  حـرکات  چگونگـی  بـه  مربـوط  اطلاعـات 
کاربردهـای بالقـوه‌ی بسـیاری در زمینـه‌ی آموزش و پرورش  خـاص، 
کـودکان بـا نیازهـای ویـژه دارد. از طریـق داده‌هـای ردیابـی چشـمی 
کـودکان صرف دیدن یـک بخش خاص  کـه این  می‌تـوان بـه زمانـی 
کـه بیشـترین توجـه  نیـز نقاطـی  آنـان و  توالـی مشـاهدات  می‌کننـد، 
حاصـل  داده‌هـای   .)2( یافـت  دسـت  می‌کننـد،  جلـب  به‌خـود  را 
بـرای طراحـی  را  از ردیابـی چشـم می‌تواننـد اطلاعـات ارزشـمندی 
فراهـم  ویـژه  نیازهـای  بـا  کـودکان  توسـعه‌ی فعالیت‌هـای بصـری  و 
کننـد. همچنیـن اندازه‌گیـری حـرکات چشـم می‌تواند بـه درک بهتری 
ک بصری این  از فرآیندهـای شـناختی مربـوط بـه درک مطلب و ادرا

کـودکان منجـر شـود )3(.
ردیابـی  مهـم  فوایـد  از  یکـی  کـه  داد  نشـان  حاضـر  پژوهـش 
کـودکان نارسـاخوان اسـت. غربالگـری  چشـم، غربالگـری به‌هنـگام 
سـریع و خـودکار مبتنـی بـر اندازه‌گیری‌هـای ردیابـی چشـم می‌تواند 
افـراد در معـرض نارسـاخوانی را در سـنین پاییـن شناسـایی نمایـد. 
طراحـی  را  تمریناتـی  می‌توانیـم  به‌هنـگام،  غربالگـری  تحقـق  بـرای 
کـودک،  کلامـی توسـط  ارائـه‌ی پاسـخ‌های  بـه  نیـاز  تـا بـدون  کنیـم 
بـه  توجـه  بـا  آیـد.  به‌دسـت  از عملکـرد وی در خوانـدن  تخمینـی 
افـراد  از  متفـاوت  کاماًل  نارسـاخوان‌ها  چشـمی  حـرکات  اینکـه 
عـادی اسـت بـا اسـتفاده از یادگیـری ماشـینی می‌تـوان مدل‌هایـی 
کـودکان  بـرای غربالگـری سـریع، عینـی و دقیـق جهـت شناسـایی 

کـرد )14(. ایجـاد  نارسـاخوان 
کرونـا می‌توان  بـر طبـق ایـن پژوهـش، در زمـان همه‌گیری ویروس 
از فنـاوری ردیابـی چشـم به‌عنـوان ابـزاری بـرای تعامـل از راه دور 
همچنیـن  کـرد.  اسـتفاده  رِت  سـندرم  بـا  کـودکان  آمـوزش  جهـت 
بـا  کـودکان  نـگاه  الگوهـای  بررسـی  بـرای  می‌تـوان  فنـاوری  ایـن  از 
اختالل  ایـن  زود‌هنـگام  تشـخیص  نیـز  و  تیسـم 

ُ
ا طیـف  اختالل 

کـه الگوهـای حرکتی چشـمی خردسـالان  کـرد. از آنجایـی  اسـتفاده 
تیسـم بـا افـراد عـادی متفـاوت اسـت و به‌دلیـل 

ُ
بـا اختالل طیـف ا

طـرف  از  پیشـرفته  زبانـی  یـا  حرکتـی  پاسـخ‌های  بـه  نیـاز  عـدم 
ایـن روش، همزمـان  از  اسـتفاده  کـودک در روش ردیابـی چشـم، 
کـودک می‌توانـد  کسـب شـده از والدیـن و مراقبـان  بـا اطلاعـات 

ایـن اختالل، سـبب تشـخیص  از ظهـور ویژگی‌هـای رفتـاری  قبـل 
و  تیسـم 

ُ
ا طیـف  اختالل  خطـر  معـرض  در  خردسـالان  زود‌هنـگام 

آن شـود )9, 20(.   درمـان زودرس 
ً
نهایتـا

که با استفاده از فناوری  گویای آن است  نتایج پژوهش حاضر 
تشـخیص  بـه  اقـدام  بالایـی  دقـت  بـا  می‌تـوان  چشـم  ردیابـی 
همچنیـن  نمـود.  فعالـی  بیـش  بـا  همـراه  توجـه  نارسـایی  اختالل 
کـودکان دارای  کمـک ایـن فنـاوری می‌تـوان بـازداری شـناختی  بـه 
از  گاهـی  آ بخشـید.  بهبـود  توجهـی  قابـل  به‌طـور  را  اختالل  ایـن 
کـــودکـــــان با نیازهــــای ویژه‌ی ذهــــــنی،  توانمـــندی‌هــــای دیداری 
تقویـت  و  شـنوایی  دیـده‌ی  آسـیب  کـودکان  گفتارخوانـی  بهبـود 
کارکردهـای  کـودکان چندمعلولیتـی از دیگـر  توانایی‌هـای ارتباطـی 

کـودکان بـا نیازهـای ویـژه اسـت. فنـاوری ردیابـی چشـم بـرای 
تجهیـزات  و  نرم‌افـزار   ، قیمـت در سـخت‌افزار کاهـش  به‌دلیـل 
ردیابی چـــشــــم و به‌واسطــــه‌ی وجــــود طیف وسیعــی از ابزارها در 
ایـن زمینـه، از تجهیـزات غیرمتحـرک تـا اسـتفاده از عینـک، امـکان 
انـواع  بـرای  چشـم  ردیابـی  درخصـوص  متنـوع  مطالعـات  انجـام 
کـودکان بانیازهـای ویـژه فراهـم اسـت )3( لـذا بـه سیاسـت‌گذاران 
آمـوزش و پـرورش اسـتثنایی کشـورمان توصیه می‌شـود در راسـتای 
طـرح مداخلـه‌ی زود‌هنـگام و در ضمـن برنامه‌ی سـنجش نوآموزان، 
اختالل  و  تیسـم 

ُ
ا طیـف  اختالل  زود‌هنـگام  غربالگـری  مسـئله‌ی 

کـودکان بـا اختلال نارسـایی توجـه همراه  خوانـدن و نیـز شناسـایی 
بـا بیـش فعالـی از طریـق فنـاوری ردیابـی چشـم را مـورد توجـه قـرار 
کـز مشـکلات ویـژه‌ی یادگیـری  ، مربیـان مرا از طـرف دیگـر دهنـد. 
بـرای تشـخیص غفلـت‌ورزی دیـداری و نحـوه‌ی پیگـردی دیداری 
 از خرده‌آزمون‌هـای بعضـی از آزمون‌هـای هوشـی 

ً
مراجعـان عمومـا

کـردن در آزمون وکسـلر IV ( و یا ابزارهای  )مثاًل خرده‌آزمـون حـذف 
حـرکات  دقیـق  شناسـایی  بـه  قـادر  کـه  می‌کننـد  اسـتفاده  دیگـری 
مشـکلات  کـز  مرا کـه  اسـت  لازم  لـذا  نمی‌باشـند  آزمودنـی  چشـم 
روز  بـه  تجهیـزات  بـه  تیسـم 

ُ
ا ویـژه‌ی  کـز  مرا و  یادگیـری  ویـژه‌ی 

کـز  کارکنـان ایـن مرا شـده‌ی فنـاوری ردیابـی چشـم مجهـز شـوند و 
مهارت‌هـای  پـرورش  جهـت  فنـاوری  ایـن  کاربـرد  زمینـه‌ی  در 
مـورد   )  ... و  دیـداری  تمیـز  دیـداری،  )پیگـردی  کـودکان  بصـری 

آمـوزش قـرار بگیرنـد.
پژوهـش حاضـر بـه اقتضـای شـرایط، تنهـا به معرفی تعـداد اندکی از 
کاربرد ردیابی چشـم برای دانش‌آموزان با  پژوهش‌های مربوط به 
نیازهـای ویـژه پرداختـه اسـت. با توجـه به گسـتردگی پژوهش‌های 
ردیابـی چشـم، ممکـن اسـت  انجـام شـده در خصـوص  خارجـی 
کـودکان  ، مسـائل مهمـی در زمینـه‌ی ردیابـی چشـم  در ایـن نوشـتار
دارد  ضـرورت  رو  ایـن  از  باشـد.  مانـده  مغفـول  ویـژه،  نیازهـای  بـا 
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زمینـه‌ی  پیشـرو در  کشـورهای  بـا  کشـورمان همـگام  پژوهشـگران 
گسـترده  پژوهش‌هـای  انجـام  بـه  اقـدام  چشـم،  ردیابـی  فنـاوری 
دانش‌آمـوزان  مختلـف  گروه‌هـای  چشـم  ردیابـی  خصـوص  در 
 )... و  تیسـم 

ُ
ا نیازهـای ویـژه )اختالل خوانـدن، اختالل طیـف  بـا 

یافته‌هـای  بـا  آمـده  به‌دسـت  نتایـج  مقایسـه‌ی  امـکان  تـا  نماینـد 
کاربـرد یافته‌ها  پژوهش‌هـای خارجـی و اطمینـان بیشـتر از تعمیـم و 

فراهـم آیـد.
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