
14
02

ر  
بها

 / 
شی

یان
 را

وم
عل

76

تاریخ دریافت: 1401/12/08

نوع مقاله: پژوهشی  تاریخ پذیرش: 1402/01/19

*  نویسندۀ مسئول

ارزیابیوبهبودکاربریصفحاتلمسیدراختلالاتموقعیتی

معصومه السادات حسینی
دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی کامپیوتر، دانشکده فنی و مهندسی،

 دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(، قزوین، ایران.
masomehhosseini1390@gmail.com :پست الکترونیکی

شکوه کرمانشاهانی*
استادیار گروه مهندسی کامپیوتر، دانشکده فنی و مهندسی، 

دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(، قزوین، ایران.
kermanshahani@eng.ikiu.ac.ir پست الکترونیکی

حمیدرضا حمیدی
استادیار گروه مهندسی کامپیوتر، دانشکده فنی و مهندسی، 

دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(، قزوین، ایران.
hamidreza.hamidi@eng.ikiu.ac.ir :پست الکترونیکی

چکیده

واســط گرافیکی کاربر هنگام کار با تجهیزات ســیار 
به دلیل بروز اختلال در دیدن اشیاء گرافیکی، دچار چالش 
است. در این مقاله استفاده از واسط کاربر صفحات لمسی 
در محیط هایی با اختلال دیداریِ موقعیتی بررسی و مطالعه 
شده است. برای این منظور دو مطالعه کاربری انجام شده 
اســت. در مطالعه کاربری اول ســعی شــده است واسط 
کاربریِ دو برنامه پرکاربرد اصلاح شود و همچنین میزان 
رضایت کاربران در استفاده از واسط های مبتنی بر ژستِ 
لمسی و بازخورد شنیداری نسبت به استفاده از واسط های 
گرافیکی سنجیده شود. نتایج نشان داد استفاده از ژست ها 
نسبت به واسط های معمولی مورد ترجیح است. در مطالعه 
کاربری دوم برای تعیین تمایز بین ژســت های ایجادشده 
توســط افراد در شرایط محیطی با اختلال دیداری و بدون 

اختــلال دیداری از ارزیابی محاســباتی بهــره بردیم. در 
ارزیابی محاســباتی نتایج نشان داد ژست های ایجاد شده 
در دو شــرایط مختلف از نظر سرعت، نحوه به کار بردن 
ضربه لمسی در ژست و ویژگی های هندسی شکل متفاوت 

است.
واژه های کلیدی: تعامل انســان و کامپیوتر، واســط 
کاربر، صفحات لمســی، ژســت های حرکتــی، مؤلفه های 

گرافیکی

1. مقدمه

تعامل انسان با کامپیوتر، چگونگی ارتباط و تعامل بین 
سیســتم کامپیوتری و کاربر را بررسی و مطالعه می کند. 
در کامپیوترهــای با کاربرد عمومــی، این ارتباط از طریق 
واسط کاربر که مجموعه ای از شگردهای نرم افزاری مانند 
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آن چه در روی صفحه نمایش قابل دیدن اســت و همچنین 
وســایل ورودی ماننــد موش، صفحه کلیــد و یا صفحات 
لمســی انجام می شــود ]1[. به طورکلی سه نوع مختلف از 
واسط های نرم افزاری کاربر وجود دارد ]2[: واسط  متنی1، 

واسط  گرافیکی2 و واسط طبیعی3. 
در واسط های گرافیکی کاربران می توانند با سیستم از 
طریق مجموعه ای از مؤلفه های گرافیکی )به جای اســتفاده 
از دستورات متنی در واســط متنی( به نام شیء گرافیکی 
تعامل داشته باشند. دستگاه های ورودی در این نوع واسط، 

دستگاه های اشاره گر مثل موش و قلم لمسی است ]2[.
واســط کاربــر طبیعی، یــک روش تعامل با سیســتم 
کامپیوتری است که بر توانایی های انسان مثل لمس، بینایی، 
صدا و حرکت تمرکز دارد ]3[. در صفحات لمسی، استفاده 
از ژســت 4 حرکتی یکی از مطلوب ترین ویژگی های این نوع 
واسط است. ژست در تعامل انسان با کامپیوتر به دو نوع 
دسته بندی می شود: ژســت های دوبعدی ]4[ و ژست های 
سه بعدی ]5[. در ژســت های دوبعدی یا ژست های لمسی 
کاربران می توانند با رسم کردن ژست روی صفحات لمسی 
با سیستم ارتباط داشته باشند. در ژست های سه بعدی این 
امکان وجود دارد که کاربران بتوانند با دستگاه های ویژه، 
در ســه بعد، توســط حرکت دادن دست، ســر و یا سایر 

قسمت های بدن تعامل داشته باشند.
صفحه لمســی یک صفحه نمایشــگر و یک دســتگاه 
ورودی اســت. در صفحات لمسی کاربر می تواند با لمس 
کردن شــی ء موردنظر خود یا با انجام ژست های مختلف 
حرکتیِ دســت با سیستم به صورت مستقیم تعامل داشته 
باشد ]6[ . دســتگاه های با صفحه های لمسی می توانند در 

اندازه های کوچک، متوسط و یا بزرگ باشند.
هر ژســتِ حرکتی از یــک یا تعدادی ضربه لمســی5 
تشــکیل  شده است. هر ضربه لمســی مسیر حرکتی است 
که با لمس صفحه توســط اشاره گر آغاز می شود و با بلند 
1- Command Line Interface (CLI).
2- Graphical User Interface (GUI).
3- Natural User Interface (NUI).
4- Gesture
5- Stroke

کردن اشاره گر پایان می یابد ]7[. متناسب با این که صفحه 
لمسی توانایی چند لمسی را دارد و قادر است رویداد لمس 
چند انگشت در صفحه را هم زمان تشخیص بدهد یا خیر و 
همچنین اندازه صفحه نمایش لمســی، حرکات و ژست های 
لمسی مختلفی می تواند تعریف شــود. برای مثال لغزاندن 
دست به منظور پیمایش، دور کردن دو انگشت از هم برای 
بــزرگ کردن و حرکت دادن انگشــت در صفحه برای باز 
کردن قفل ازجمله ژست هایی هستند که به طور گسترده ای 

در صفحات لمسی مورد قبول قرارگرفته اند.
یکی از مشــکلات صفحات لمسی این است که تعامل با 
آن ها وابسته به دید است ]8[.  این وابستگی باعث می شود 
افراد مختلف مانند کســانی که بینایی ضعیفی دارند یا در 
شــرایطی که نمی توانند تمرکز دیداری کافی روی صفحه 
داشته باشند، نتوانند به خوبی با این صفحات تعامل داشته 
باشــند. در ادامه این مقدمه ابتدا مــروری بر پژوهش های 
مرتبط با چالش تعامل وابســته به دید در صفحات لمسی 
ارائه می شود و همچنین مسئله مورد بحث در این مقاله را 
مشــخص می کنیم. و در انتهای مقدمه روش تحقیق مورد 

استفاده در این پژوهش را بیان می کنیم.

1-1-كارهای مرتبط

در پروژه های صنعتی و پژوهشــی راهبردهایی ارائه 
 شده است که وقتی افراد بازخورد دیداری کافی از صفحه 
ندارند هم بتوانند به طور مؤثری با دســتگاه تعامل داشته 
باشــند. برخی روش های ارائه  شده برای بهبود دسترسی 
به صفحات لمسی در شرایط نامناسب دیداری بر استفاده 
از ژست های لمسی تأکید داشتند: پیاده سازی کدهای بریل 
در صفحات لمســی ]9[، طراحی صفحه کلیدهای مبتنی بر 
ژســت جدید ]10[، ارائه مجموعه ای از عملیات چند لمسی 
برای تعامل با گوشــی های هوشــمند ]11[، مقایســه دقت 
تشــخیص دهنده های ژســت برای ژســت های ایجادشده 
توســط افراد بدون اختلال دیداری و ژست های ایجادشده 

توسط افراد با اختلال دیداری ]12[.
برخی از مطالعات درخصوص مشکلات اختلال دیداری، 
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از بازخوردهای غیر دیداری استفاده کردند. برای مثال یک 
سیستم بازخورد لمسی برای گوشی های هوشمند ارائه شده 
که با فراهم کردن الگوهای مختلف لرزشی از طریق تعبیه 
چندین موتور لرزشــی در پشت دستگاه، اطلاعات معنایی 
درباره چیزی که کاربر در صفحه لمس کرده فراهم می کند 
]13[. شگردهایی هم برای بهبود واسط های گرافیکی ارائه 
داده شده است. برای مثال سیستمی ارائه شده که با استفاده 
از  پنج روش درشت نمایی، بهبود تباین )کنتراست(، بهبود 
کیفیت لبه، برعکس کردن رنگ ســیاه ســفید و تشخیص 
خودکار متن و اشــیا بــه افراد با ســطوح مختلف اختلال 
دیداری امکان سفارشی سازی تجربه دیداری خود می کند. 
اختلالات دیداری ناشــی از موقعیت،  برای مثال استفاده از 
گوشی در حین راه رفتن، توجه دیداری کاربران را محدود 
می کنــد؛ بنابراین می تواند کارایی اســتفاده از گوشــی را 
کاهش دهد. تأثیر اندازه های مختلف دکمه های مجازی روی 
کارایی در حین راه رفتن ارزیابی شده و نتایج نشان داد بین 
راه رفتن و اندازه دکمه ارتباط قابل ملاحظه ای وجود دارد 
و سپس سیستمی طراحی شد که اندازه دکمه ها به صورت 
پویا در حین راه رفتن تغییر می کند ]14[. همچنین سیستمی 
ارائه شده که با اســتفاده از دوربینِ جلو گوشی نحوه دید 
فــرد را در صفحه ردیابی می کند تا تعییــن کند چه موقع 
کاربر توجهش به ســمت گوشــی بوده و چه موقع کاربر 
توجهش از گوشــی قطع شــده اســت ]15[. تا موقع توجه 
دیداری دوباره کاربر به ســمت گوشــی، کاربر راحت تر 
تشــخیص دهد از کجا باید فعالیت خود را دوباره شــروع 

کند.
در این مقاله تمرکز روی تعامل با صفحات لمســی در 
شــرایط با اختلالات دیداری ناشــی از موقعیت است. این 
شــرایط می تواند به دلیل استفاده از دستگاه تلفن هوشمند 
در حیــن راه رفتن همراه با نور محیط ایجاد شــود. علت 
انتخاب این اختلال دیداری این اســت که اولًا اســتفاده از 
دستگاه تلفن هوشــمند در این شرایط فعالیت رایجی است 
و دوما شــواهد نشان داده است اســتفاده از دستگاه تلفن 

هوشمند در این شــرایط روی کارایی استفاده از دستگاه 
تأثیر می گذارد. 

تعامل با صفحات لمسی در شرایط با اختلالات دیداری 
ناشــی از موقعیت در پژوهش های دیگر ]14, 15, 20[ هم 
مورد توجه قرار گرفته اســت. این پژوهش ها یا متمرکز بر 
اصــلاح در نحوه ارائه عناصر گرافیکی در واســط کاربر 
بوده انــد ]14, 15[ و یا تاثیر شــرایط محیطی را بر تجربه 
کاربــر ســنجیده اند ]20[. در پژوهش حاضر تلاش کردیم 
تا تمرکز را بر ارزیابی مســتقیم کاربران قرار دهیم. ابتدا 
برای بهبود تعامل با صفحه لمســی ترجیح کاربران را بر 
اســتفاده از دو ابزار عمومی )بازخورد شنیداری و ژست 
حرکتی( ســنجیدیم و یک رویکرد مناسب و عمومی برای 
بهبود تعامل کاربران توصیه کردیم و در پایان پارامترهای 
موثر در کارایی رویکرد پیشــنهادی را مورد ارزیابی قرار 

دادیم.

1-2- روش پژوهش

در مهندســی نرم افــزار یــک مطالعه کاربــری6 جهت 
شناســایی و تحلیل رفتار، کارایی و نظــرات کاربران در 
هنگام اســتفاده از یک ســامانه نرم افزاری انجام می گیرد. 
اغلــب شــامل جمــع آوری داده  کمــی و کیفــی از طریق 
روش های مختلف مانند نظرســنجی، مصاحبه و آزمایش 
قابلیتِ اســتفاده7 اســت ]18، 19[. روش کار در این مقاله 
نمونه برداری و سنجش نمونه های کاربری است. برای این 
منظور دو مطالعه کاربری انجام  شده است. هدف از مطالعه 
کاربری اول ارزیابی میزان رضایت کاربران از اســتفاده 
از واســط های مبتنی بر ژست و بازخورد شنیداری نسبت 
به اســتفاده از واســط های معمولی گوشی است. هدف از 
مطالعه کاربری دوم ارزیابی کارایی ژست های ایجادشده 

در شرایط با اختلالات دیداری ناشی از موقعیت است.
شــکل 1 مراحل پژوهش انجام شده را نمایش می دهد. 
ابتدا با اســتفاده از ابزارهای عمومی قابل استفاده بر روی 
هر برنامه ای، بازخورد شنیداری و ژست حرکتی به بعضی 

6-  User Study.
7- Usability Testing.
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از عملیــات مهم چند برنامــه اضافه نمودیــم. در مطالعه 
کاربری اول نظر کاربران را درباره اصلاحات پیشنهاد شده 
ســنجیدیم. بر اساس نظر کاربران ابزاری را توسعه دادیم 
تا بتوانیم تاثیر شــرایط مورد نظر مسئله را بر ویژگی های 
راهکاری پیشنهادی بســنجیم. در مطالعه کاربری دوم از 
کاربران خواســتیم تــا دوباره در شــرایط آزمایش قرار 
بگیرند و با ســامانه ها کار کنند. در پایان نتایج حاصل از 
ســنجش انجام شــده را برای تحلیل و ارزیابی راهکاری 
پیشنهادی به کار گرفتیم. در ادامه به شرح جزییات هر یک 

از مراحل می پردازیم.

2. مطالعه اول: واسط مبتنی بر ژست و بازخورد شنیداری

مشخصه اصلی اشــیاء گرافیکی ازنظر تعامل کاربر با 
آن ها، نیاز بــه تمرکز دیداری کاربــر روی صفحه نمایش 
اســت. لذا بر این باور بودیم که اگر از روش های ژســتِ 
حرکتی و بازخوردهای غیر دیداری استفاده کنیم، احتمالًا 
تعامــل کاربر بهبود می یابد. لــذا در مطالعه ای از کاربران 
خواسته شد در شرایط دیداری نامناسب، از دو برنامه های 
کاربردی اصلاح شــده مبتنی بر ژست و بازخورد استفاده 

کنند و میزان رضایتمندی آن ها سنجیده شد. 
برنامه هــای »تمــاس تلفنــی« و »ارســال پیامــک« از 
پرکاربردترین برنامه های کاربردی در دســتگاه های تلفن 
همراه هوشمند هستند. با توجه به نیاز کاربران به استفاده 
از این دو برنامه در شــرایط محیطــی باز، اختلال دیداری 

هنگام کار با آن ها رخ می دهد. لذا به کمک ابزارهای موجود 
بر روی گوشــی های تلفن همراه هوشــمند، تلاش کردیم 
بهره برداری از هر دو این برنامه های کاربردی را به کمک 
ژست های حرکتی و بازخوردهای غیر دیداری، ممکن کنیم. 
در این مطالعه کاربری از برنامه جسجربورد8 برای انجام 
عملیات دلخواه توســط ژست، از برنامه گوگل هندرایتینگ9 
برای ورود متن مبتنی بر ژست و از برنامه گوگل تاک بک10 
برای اســتفاده از بازخورد شــنیداری، استفاده شده است. 

عملیات اصلاح شد، به شرح زیر است:
1. اجرای برنامه تماس تلفنی: کاربران ابتدا ژســتی 
برای عملیات اجرای تماس تلفنی در برنامه جســچربورد 
پیشنهاد می دهند. به منظور اســتفاده از ژست پیشنهادی، 
کاربران در واســط کاربر اصلی گوشی با انجام یک عمل 
)کشــیدن انگشت از یال چپ صفحه به راست( وارد واسط 
این برنامه شده و با اجرای ژست پیشنهادی مستقیماً وارد 
برنامه تماس تلفنی می شوند. در برنامه تماس تلفنی کاربران 
از طریق صفحه کلید موجود و بازخورد شنیداری )تاک بک( 
اقدام به واردکردن شــماره و تمــاس با آن می کنند. به این 
صورت که با انتخاب هر دکمه )شماره( از صفحه کلید ابتدا 
گزینه لمس شــده برای کاربر خوانده می شــود سپس اگر 
گزینه انتخابی موردنظر کاربر بود با دو بار لمس پی درپی 

آن گزینه، گزینه انتخاب می شود.
2. افــزودن مخاطب جدید به لیســت مخاطب هــا: ابتدا 

کاربران ژســتی برای عملیــات باز کردن برنامه لیســت 
مخاطبان در برنامه جسچربورد پیشنهاد می دهند. کاربران 
از بازخورد شــنیداری برای انتخاب دکمــه اضافه کردن 
مخاطب استفاده می کنند. سپس در صفحه مربوط به اضافه 
کردن نام و شــماره مخاطب برای واردکردن نام و شماره 
از هندرایتینگ اســتفاده می کنند. درنهایــت کاربران برای 
انتخاب دکمه ذخیره می توانند از بازخورد شنیداری توسط 

تاک بک استفاده کنند.
3. برقراری تماس با یک مخاطب خاص: کاربران ژســت 
8- GestureBoard.
9- Google Handwriting.
10- Google Talkback.

شکل 1: مراحل پژوهش انجام شده
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پیشــنهادی خود را برای تماس با مخاطب خاص پیشنهاد 
می دهند. ســپس در واســط این برنامه با اجرای ژســت 

پیشنهاد داده شده فوراً تماس با مخاطب انجام می شود.
4.اجرای برنامه ارســال پیامک: در برنامه اصلاح شده، 

کاربر ابتدا ژســتی را برای باز کردن برنامه ارسال پیامک 
معرفی می کند. ســپس با اســتفاده از بازخورد شنیداری، 
دکمه مربوط به پیام جدید را انتخاب کرده و ســپس وقتی 
وارد صفحه پیامک جدید شــد با اســتفاده از هندرایتینگ 
شــماره/نام و متن مورد نظر خــود را وارد کند. درنهایت 
با کمک بازخورد شنیداری دکمه مربوط به ارسال پیام را 

انتخاب کند. 
5. ارســال پیامک به یک مخاطب خاص: کاربران ژســت 

پیشنهادی خود را برای ارسال پیامک به شخص موردنظر 
تعریــف می کنند. ســپس کاربر می تواند با اجرای ژســت 
پیشــنهاد داده شــده فوراً وارد صفحه ارســال پیام به آن 
شــخص شــوند. کاربران پیام خود را توسط هندرایتینگ 
وارد می کنند و به کمک بازخورد شنیداری دکمه مربوط به 

ارسال پیام را انتخاب می کنند.

2-1- ارزیابی كاربران

از 22 کاربر خواسته شد که برای عملیات ذکرشده در 
بخش قبل، ژست پیشنهاد دهند و با آن ها تمرین کنند. سپس 
در شــرایط با اختلال دیداری از برنامه های اصلاح شده، 
استفاده کنند. نتیجه ارزیابی کاربران مطابق شکل 2 است. 

در ارزیابی، کاربران به هر یک از معیارهای ذکرشده، از 1 
)خیلی مخالف( تا 5 )خیلی موافق( امتیاز دادند.

3- مطالعه دوم: ارزیابی ژســت  در شــرایط با اختلال 
دیداری

هرچند به کارگیری ژســت به جای عناصر گرافیکی یک 
راه کار مناســب برای شرایط نامناســب دیداری است، اما 
بین ژست ها نیز تفاوت وجود دارد. لذا در مطالعه کاربری 
دوم این مقاله تلاش کرده ایم تا شاخص های ژست و نحوه 

ارزیابی آن ها را بررسی کنیم. 
ارزیابی ژســت می تواند به روش هــای مختلفی انجام 
شود. اغلب بررســی هایی که تاکنون جهت تحلیل ژست ها 
بوده، ژســت های ایجادشده در حالت دید کامل را بررسی 
کرده اند. همچنین مجموعه ژست ها و تشخیص گرها هم بر 
این اساس ایجادشــده اند که ژست در حالت عادی توسط 
کاربر رسم شده است. بر اساس بررسی انجام شده در این 
مقاله، تاکنون هیچ مطالعه ای مربوط به انجام ژســت ها در 
حالت اختلال دیداریِ ناشی از موقعیت )نه ناشی از مشکل 

دیداری چشم کاربر( نبوده است.
بنابراین در ایــن پژوهش برای تعییــن تمایزهای بین 
ژست های ایجادشده توسط افراد در شرایط اختلال دیداری 
ناشی از موقعیت و ژست های ایجادشده توسط افراد با دید 
کامل، تلاش کرده ایم از سنجش محاسباتی ویژگی ژست ها 

بهره ببریم.
انواع مختلفی از ژســت های حرکتی لمسی وجود دارد 
که می تواند در تعامل انسان با کامپیوتر استفاده شود. در 
این مقاله مجموعه ای از ژســت های حرکتیِ ارائه داده شده 
در مطالعات گذشــته که مربوط به توسعه تشخیص گر ها 
و ارزیابی ژســت ها بوده اند، برای ارزیابی ژست ها به کار 
گرفته شــد. برای توصیف نحوه بــه کار بردن ضربه های 
لمســی در ژست از ژست هایی اســتفاده شد که از چندین 
ضربه لمســی برای هر ژست تشکیل شــده اند ]16[. برای 
محاســبه ویژگی های مرتبط با زمان ژست از ژست هایی 

شکل 2. ارزیابی کاربران در استفاده از برنامه های اصلاح شده
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اســتفاده شــد که  مربوط به پژوهش هایی بوده است که 
ارتباط بین زمان و سختی اجرای ژست را بررسی کرده اند 
]17[. برای محاســبه ویژگی های مرتبط با شــکل هندسیِ 
ژست از ژست های ارائه داده شــده در ]18[ استفاده  شده 
اســت. در ادامه ابتدا نحــوه بکارگیری کاربران را شــرح 
داده ایم و ســپس همــه ویژگی های محاســباتی را معرفی 

کرده ایم.

3-1- ارزیابی كاربران

تعــداد 22 کاربر برای انجــام آزمایش به کار گرفته 
شــد. ســن شــرکت کنندگان بین 24 تا 35 بود. هر 22 
شرکت کننده تجربه کار با گوشی تلفن همراه با صفحات 
لمسی را داشتند و همگی راست دست بودند. از کاربران 
خواســته شد مجموعه ژست های در نظر گرفته شده در 
این پژوهش را در صفحه لمسی با سرعت و دقت انجام 
دهند. این آزمایش برای هر کاربر در دو شرایط مختلف 
انجام شد. یک  مرتبه در حین راه رفتن و درحالی که نور 
خورشــید مانع از دید مناسب در صفحه می شود و یک 
مرتبه در حالت عادی با تمرکز دیداری کامل، ژست ها را 

رسم کردند.
بــرای هر کاربر آزمایش حدوداً 40 دقیقه زمان صرف 
شد. هر کاربر هر ژست را 5 مرتبه رسم کرد، 2 مرتبه اول 
جهت یادگیری و 3 مرتبه بعد در محاســبات لحاظ گردید. 
برای جمــع آوری نتایج آزمایش ها، یــک برنامه کاربردی 
اندروید تولید شــد تا کاربران ژســت های حرکتی را روی 
آن رسم کنند. همچنین این نتایج جهت ارزیابی محاسباتی 
)موضوع بخش بعدی( مورد اســتفاده قرار گرفت. برنامه 
کاربردی تولیدشده مختصات x و y نقاط روی مسیر ژست 
را با برچســب های میلی ثانیه ذخیره می کند. آزمایش ها در 
دستگاه تلفن هوشمند با سیستم عامل اندرید 4,4، سایز 5,0 
اینچ، دقت تصویر 1280 × 720 پیکســل، داراي تراکم 295 
پیکســل بر هر اینچ و قابلیت تشــخیص چند لمسی انجام 

شدند.

3-2- ارزیابی محاسباتی

در این پژوهش برای سنجش محاسباتی ویژگی ژست ها 
از دو دسته معیار اندازه گیری استفاده شده است. دسته اول 
مربوط به معیارهایی هستند که در تشخیص گرهای مبتنی 
بر ویژگی11  استفاده می شوند. تشخیص دهنده های مبتنی 
بر ویژگی مجموعه ای از ویژگی های عمومی و کلی از ژست 
اســتخراج می کنند و از این ویژگی ها برای تشخیص ژست 
اســتفاده می کنند ]19و 20[. دسته دوم معیارهایی هستند 
که توسط آن ها دقت یک ژســت نسبت به یک ژست دیگر 
)ژســت مرجع ( محاسبه می شــود که به معیارهای نسبی 

ژست معروف هستند. 
3-2-1- معیار های مطلق و عمومی ژست

تشــخیص دهنده را بین دو مجموعه از ویژگی ژست ها 
را استخراج می کند و از آن ها برای تشخیص ژست استفاده 
می کنــد. در این مطالعه 9 ویژگــی از مجموعه ویژگی های 
به کاررفته در این تشخیص دهنده برای سنجش استفاده شده 
اســت ]2[. با فرض این که یک ژستِ حرکتی مجموعه ای از 
 )t( با برچســب زمانی )x, y( در فضای دوبعدی )P( نقــاط
اســت، معیارهای عمومی ژســت به صــورت زیر تعریف 

می شوند:
               )1(

1. نســبت تصویر: نســبت بین عــرض و ارتفاع کادر 

محصورکننده یک ژست است.
2. طول ژســت: جمع فاصله اقلیدســی )در پیکسل( بین 

نقاط مجاور از مسیر ژست را طول ژست می نامند.
                            )2(

3. روزنه بین نقطه اول و نقطه آخر در ژست های بسته: 

برای بازتاب توانایی رسم ژست های بسته، ژست هایی که 
نقطــه اول )p( و نقطه آخرشــان )q( در یک موقعیت قرار 

دارند، این معیار محاسبه می شود.
            )3(

کادر  مســاحت  محصورکننــده:  کادر  مســاحت   .4

محصورکننده ژست که با حداقل و حداکثر در امتداد محور 
11- Feature-Based Gesture Recognizer
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x و y تعریف می شود.

           )4(

5. تراکــم: نســبت طــول ژســت بــه مســاحت کادر 

محصورکننده ژست است.
6. زمان اجرای ژست: تفاوت برچسب زمانی نقطه اول و 

نقطه آخر ژست، که زمان اجرای ژست است.
7.ســرعت: نرخ حرکت اشاره گر ژست است که توسط 

نســبت طول مســیر ژســت به زمان اجرای ژست تعیین 
می شود.

8.تعداد ضربه های لمسی: تعداد دفعاتی که برای انجام 

ژست، اشاره گر در صفحه گذاشته و برداشته می شود.
9. متوسط زمان بین ضربه ها: میانگین فاصله زمانی بین 

ضربه های متوالی یک ژست.
در ادامه معیارهای نسبی ژست معرفی می شوند.

3-2-2- معیار های نسبی ژست
برای توصیف ژســت ها فراتر از ویژگی های عمومی و 
مطلق، واتو و همکارانش تعداد 12 معیار اندازه گیری نسبی 
برای ژســت ها معرفی کردند که از سه جنبهِ دقت هندسی، 
خصوصیات مرتبط با زمان اجرای ژســت و نحوه اجرای 
ژست، یک ژست حرکتی را نسبت به یک ژست مرجع مورد 
سنجش قرار می دهند ]21[. با فرض این که یک ژستِ حرکتی 
مجموعه ای از نقــاط )P( در فضای دوبعدی با برچســب 

زمانی است و  مختصات نقاط ژستِ مرجع است:
                )5(
                )6(

ویژگی هــای محلی اســتاندارد در نقطه  ژســت به 
صورت زیر محاسبه می شوند:

طول کمان:  
                  )7(

زاویه چرخش:     )8(                

       .)ti( در زمان )Si( سرعت محلی: برحسب طول کمان طی شده

                 )9(

بر اساس این مقادیر محلی، مقدارهای کلی زیر محاسبه 
می شوند:

طول کل مسیر:     )10(                          

زاویه کل چرخش مطلق:  )11(           

در اندازه گیری هــای دقت نســبی، دقت ژســت نامزد 
)ژستی که دقت آن تعیین خواهد شد( نسبت به ژست مرجع 
محاسبه می شود؛ بنابراین ژست مرجع و ژست نامزد باید 
در ابتدا باهم تراز و هماهنگ شــوند. هم ترازی یک تطابق 
یک به یک اســت  که توسط آن مشــخص می شود هر نقطه 
 از ژســت مرجع به کدام نقطه از ژست نامزد مرتبط است.

 }σ: {1,2,...,n} → {1,2,...,n، بــه این معنی که نقطه  در 
ژســت مرجع با نقطه  در ژست نامزد هماهنگ شده 

است.
در تعریف ویژگی های نسبی، ژست مرجع بیان خاصی 
از یک نوع ژست است که دقت ژست ها نسبت به این ژست 
محاســبه می شوند. ســه روش برای انتخاب ژست مرجع 

وجود دارد ]21[:
1. ژســتی می تواند ژست استانداردی باشد که توسط 
طراح مجموعه ژســت توســط اعمال پایه هندســی )مثل 

خطوط و کمان ها( تعریف شود. 
2. ژســت مرجع می تواند از مجموعه ژست های رسم 
شده توسط کاربران بازتاب شود. به این صورت که برای 
هر نوع ژست، متوســطِ همه ژست های رسم شده توسط 
کاربران محاسبه می شــود و این ژست را به عنوان ژست 

مرجع در نظر می گیرند.
3. در روش ســوم ابتــدا همانند روش دوم متوســطِ 
ژســت ها به دست آورده می شود. سپس از بین ژست های 
رســم شده توســط کاربران، ژســتی را که از همه با این 
متوسط شبیه تر است به عنوان ژست مرجع در نظر گرفته 

می شود. 
در این مقاله ژست مرجع طبق روش سوم انتخاب شده 
است سپس دقت اندازه گیری نسبی برای ژست های نامزد 

محاسبه می شوند. 
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3-2-3- ویژگی های هندسی ژست
ویژگی های هندســی یا توصیفگرهای مربوط به شکلِ 
ژست، میزان شــباهت بین ژست های رســم شده توسط 
کاربران را به ژســت مرجع ازنظــر ویژگی های مرتبط با 
شکلِ ژســت را تعیین می کنند. این معیارها انحراف ژست 
نامزد، از ژست مرجع ازنظر فاصله شکل و تمایل کاربران 
به امتداد دادن و چرخاندن ضربه های لمســی ژست را در 
طول مسیر ژست بررســی می کنند ]21[. در این بخش به 
توصیف معیارهای نسبی هندسیِ ژست پرداخته شده است.

1. خطای شــکل12: متوســط انحراف مطلق نقاط ژست 
نامــزد   از نقــاط ژســت مرجع  ازنظــر فاصله 

اقلیدسی است.
                     )12(

2. انحراف شکل13: انحراف اســتاندارد فاصله های بین 
نقاط ژست مرجع و ژست نامزد را محاسبه می کند.

     )13(
3. خطای طول14: نشــان دهنده تمایل کاربران به بســط 
دادن ژست نامزد، نسبت به ژست مرجع ازنظر طول است.

                         )14(
4. خطای اندازه15: تمایل کاربران را به بسط دادن ژست 
ازنظر اندازه مساحت )A( ژست مصرفی مشخص می کند؛ 
که توسط مقدار مســاحت مصرفی ژست نامزد نسبت به 

ژست مرجع محاسبه می شود.
                        )15(

5. خطای خمیدگی16: میزان تمایل کاربران را به خم کردن 
ضربه های لمسی  ژســت انجام شده نسبت به ژست مرجع 
مشخص می کند؛ که توسط متوسط چرخش )زاویه چرخش 
Ɵ( ژست نامزد نسبت به ژست مرجع اندازه گیری می شود.
                         )16(

12- Shape Error (ShE)
13- Shape Variability (ShV)
14- Length Error (LE)
15- Size Error (SzE)
16- Bending Error (BE)

6. انحراف خمیدگــی17: تفاوت ها در زاویه چرخش بین 
ژست مرجع و ژست نامزد را محاسبه می کند.

    )17(
4-2-3- سرعت و زمان اجرای ژست

معیارهای های اندازه گیری در این گروه میزان شباهت 
بین ژست های رسم شده توسط کاربران را به ژست مرجع 
ازنظــر ویژگی های مرتبط با زمان تعیین می کند که در این 

بخش به توصیف آن ها می پردازیم ]21[.
1. خطــای زمان18: تفاوت در زمان اجرا )کل مدت زمان( 

بین ژست نامزد و ژست مرجع را اندازه گیری می کند.
                           )18(

2. انحــراف زمــان19: تفاوت هــای بین برچســب های 
اندازه گیری شده در هر نقطه مجزای روی مسیر ژست را 

اندازه گیری می کند.
                            )19(
3. خطای سرعت20: متوســط انحراف در سرعت ایجاد 
ژســت نامزد در مقایســه با ژســت مرجع را اندازه گیری 

می کند.
                                     )20(

4. انحراف سرعت21: انحراف معیار تفاوت های سرعت 
محلی در هر نقطه مجزا از مسیر ژست را محاسبه می کند.

                    )21(

5-2-3- نحوه اجرای ژست
در این بخش توصیفگرهایی کــه میزان ثبات کاربران 
را در نحوه به کار بردن ضربه های لمســی ژســت تعیین 

می کنند، شرح داده می شوند ]20[.
1. خطای ترتیب ضربه های لمســی22: میزان شباهت در 
ترتیب به کار بردن ضربه های لمســی در مقایسه با ژست 

مرجع است.
2. خطای تعداد ضربه های لمســی23: تفــاوت در تعداد 
17- Bending Variability (BV)
18- Time Error (TE)
19- Time Variability (TV)
20- Speed Error (VE)
21- Speed Variability (VV)
22- Stroke Ordering Error(SkOE)
23- Stroke Count Error (SkE)
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ضربه های لمسی بین ژست مرجع و ژست نامزد است.

3-3- ابزارهای ارزیابی محاسباتی

در این مقاله برای محاسبه ویژگی های عمومی و مطلق 
ژست از فرمول های محاسباتی آن ها استفاده شد که برخی 
از آن ها توسط برنامه کاربردی تولید شده به طور خودکار 
محاسبه می شوند. برای محاســبه دقت نسبی ژست ها از 
ابزارهــای موجود که به طور خودکار مقادیر را محاســبه 
می کنند اســتفاده شد. آزمایشگاه مَد در دانشگاه واشنگتن 
چندین ابزار برای تجزیه وتحلیل ژست ها منتشر کرده است 
]20[. در این پژوهش از ابزار دقت نســبی ژســت24 برای 
مطالعه ویژگی های نسبی نمونه ژست ها استفاده شده است. 
این  ابزار برای مجموعه ژست های داده شده می تواند به طور 
خودکار 12 معیار اندازه گیری نســبی توضیح داده شده را 

محاسبه کند ]21[.

4. ارزیابی نتایج عملی

تجزیه وتحلیل دقیق مفصل بندی ژســت های انجام شده 
توســط کاربران در شــرایط بدون اختلال دیــداری و در 
شــرایط با اختــلال دیداریِ ناشــی از موقعیــت می تواند 
اطلاعات مفیدی برای طراحی تشــخیص دهنده های قوی تر 
و مجموعه ژست های مناســب تر فراهم کند. در این بخش 
به تأثیری که شــرایط دیداری نامناسب روی پارامترهای 
مختلف ژســت ایجاد می کند، پرداخته می شود. لازم بذکر 
اســت که ژست هایی که از الگوهایی نظیر حروف، اعداد یا 
علائم خاص که کاربران تجربه استفاده از آن ها را داشته اند 

را به عنوان ژست های آشنا متمایز کرده ایم.      

4-1- تاثير بر ویژگی های عمومی و مطلق ژست

این کــه شــرایط نامناســب دیــداری چه تأثیــری بر 
ویژگی های عمومی و مطلق ژســت ها دارد را در این بخش 

مورد ارزیابی قرار می دهیم. 
1. زمان اجرا: مطابق شکل 3، زمان اجرا برای ژست های 

ناآشنا به طور متوسط 2,6 برابر نسبت به ژست های آشنا 
24- Gesture RElative Accuracy Toolkit (GREAT)

بیشتر است. برای ژست های آشنا شرایط مختلف دیداری 
روی زمان اجرا تأثیر زیادی نمی گذارد اما برای ژست های 
ناآشــنا شــرایط دیداری روی زمان اجرا تأثیر بیشــتری 
)حدود 1,2 برابر بیشتر در شــرایط بدون اختلال دیداری 

نسبت به شرایط نامناسب دیداری( می گذارد.
2. متوســط زمان بین ضربه های لمســیِ متوالی در یک 

ژســتِ حرکتی: باوجود این که زمان کل اجرا برای ژست ها 

در شرایط عادی نسبت به شرایط نامناسب دیداری بیشتر 
است اما مطابق شکل 3 زمان بین ضربه های لمسیِ مختلف 
از یک ژست در شرایط نامناسب دیداری نسبت به شرایط 

عادی بیشتر است.
3. ســرعت اجرا: نتایج مطابق شــکل 4 نشــان داد که 

ژست های ناآشنا نســبت به ژست های آشنا سرعت تولید 
کم تری داشتند و سرعت تولید ژست در شرایط نامناس ب 
دیداری )برخلاف تصور( نسبت به شرایط عادی 1,5 برابر 

بیشتر است.
4. طول مسیر، تراکم و مساحت کادر محصورکننده ژست: 

مطابق شکل 5, 6 و 7 طول مسیر ژست و همچنین مساحت 
کادر محصورکننده ژســت در شــرایط نامناسب دیداری 

شکل 3: مقایسه زمان در شرایط مختلف دیداری

شکل 4: مقایسه سرعت در شرایط مختلف دیداری
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نسبت به حالت عادی بیشتر است و تراکم ژست در حالت 
عادی نسبت به شــرایط نامناسب دیداری بیشتر است؛ که 
این نشــان می دهد برای شرایط نامناســب دیداری ناحیه 
ورود ژست باید بیشتر باشد. اگرچه کاربران در اختلالات 
دیداری ناشی از موقعیت، ژست را سریع تر نسبت به حالت 
عادی رسم می کنند اما این افزایش سرعت منجر به افزایش 

طول و اندازه ژست و کاهش دقت شده است.
5. نســبت تصویر: مطابق شــکل 8، نسبت تصویر در 

شرایط نامناسب دیداری بیشتر اســت. این نشان می دهد 
افراد در شــرایط نامناسب دیداری تمایل دارند ژست ها را 
عریض تر رسم کنند. با توجه به کادر ناحیه ای که ژست ها 
را در آن وارد می کردیم، 14 درصد از ژســت هایی که در 
شرایط نامناسب دیداری رسم شده بودند حداقل با یکی از 
لبه های کادر ناحیه ورود ژســت تماس داشتند درحالی که 
در شرایط عادی تنها 2 درصد از ژست ها با حداقل یکی از 

لب ها تماس داشتند.
6. تعــداد ضربه های لمســی در یک ژســت: افراد وقتی 

بازخــورد دیــداری کافی ندارنــد ترجیح می دهنــد تعداد 
ضربه های لمســی کمتری برای رسم ژست به کار بگیرند. 
به طوری که تعداد ضربه های لمســی در حالت عادی %18 

نسبت به شرایط نامناسب دیداری بیشتر است )شکل 8(.
7. فاصله نقطه اول و آخر از ژست های بسته: این پارامتر 

در شرایط نامناسب دیداری نسبت به شرایط عادی حدود 
2 برابر بیشتر است )شکل 5(. 

4-2- تأثير بر ویژگی های هندسی ژست

1. خطای شکل: مطابق شــکل9، این پارامتر در شرایط 

نامناسب دیداری نسبت به شرایط عادی 26% بیشتر است؛ 
بنابراین افراد در شرایط نامناسب دیداری وقتی یک ژست 

شکل 5: مقایسه طول مسیر ژست  و فاصله بین نقطه اول و آخر از 
ژست های بسته در شرایط مختلف دیداری

شکل 6: مقایسه تراکم در شرایط مختلف دیداری

شکل 7: مقایسه مساحت در شرایط مختلف دیداری

شکل 8: مقایسه نسبت تصویر و  تعداد ضربه های لمسی

شکل 9: مقایسه خطای شکل، انحراف شکل و خطای طول
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مشخصی را چندین بار رسم می کنند انحراف فاصله ای که 
از یک ژست مرجع دارند ثبات کمتری دارد.

2. انحراف شکل: مطابق شکل 9، این پارامتر در شرایط 

نامناسب دیداری نسبت به شرایط عادی 23% بیشتر است. 
این رفتار کاربران نشــان دهنده این است که نه تنها خطای 
شــکل در شرایط نامناسب دیداری نسبت به شرایط عادی 
بیشتراست بلکه طیف پراکندگی )محدوده( خطای شکل هم 
در شــرایط با اختلال دیداری ناشــی از موقعیت بزرگ تر 

است.
3. خطای طول: اختلاف طول مسیر ژست در نمونه های 

مختلف یک نوع ژســت در شرایط نامناسب دیداری نسبت 
به شــرایط بدون اختلال دیداری حدود 21% بیشــتر است 

)شکل 9(.
4. خطای اندازه: اختلاف بین اندازه ژست های مشابه در 

شرایط نامناسب دیداری به حالت عادی حدود 32% بیشتر 
است )شکل 10(.

5. خطای خمیدگی: مطابق شــکل 11، این پارامتر برای 

شــرایط نامناســب دیداری نسبت به شــرایط عادی %11 
بیشــتر است. افراد در شــرایط نامناسب دیداری در تولید 
زاویه در طول انجام ژست ها ثبات کمتری دارند. این نشان 
می دهد که آن ها وقتی یک ژست را چندین بار رسم می کنند 

اغلب مسیر مشابهی را طی نمی کنند.
6. انحــراف خمیدگی: این معیار در شــرایط نامناســب 

دیداری نســبت به شــرایط عادی حدود 10% بیشتر است 
)شــکل 11(؛ بنابراین افراد در شــرایط نامناســب دیداری 
نه تنها تفاوت در زاویه های متناظر به همشان بیشتر است 

بلکه همچنین تنوع وسیع تری از مقادیر هم دارند.

4-3 تأثير بر سرعت و زمان اجرای ژست

1. خطــای زمان: مطابق شــکل 12، خطــای زمان برای 

ژست های آشنا نسبت به ژست های ناآشنا حدود 53% کمتر 
است. خطای زمان برای ژست ها وقتی در شرایط نامناسب 
دیداری رسم می شوند با وقتی که در شرایط دیداری کامل 

رسم می شوند تفاوت قابل توجهی ندارد.
2. انحراف زمان: انحراف زمان برای ژســت های آشــنا 

نسبت به ژست های ناآشنا حدود 64% کمتر است و همچنین 
برای 

ژســت های ناآشنا وقتی در شــرایط نامناسب دیداری 
رسم می شوند نســبت به شرایط بدون اختلال دیداری %8 

بیشتر است )شکل 12(.
3. خطای سرعت: مطابق شکل 13، این معیار اندازه گیری 

برای ژست های آشنا در شرایط بادید کامل 20% نسبت به 
شرایط نامناسب دیداری بیشتر است. درصورتی که برای 
ژســت های ناآشنا در شرایط نامناسب دیداری 56% نسبت 

به شرایط بدون اختلال دیداری بیشتر است. 

شکل 11: مقایسه خطای خمیدگی و انحراف خمیدگی شکل 1۰: مقایسه خطای اندازه در شرایط مختلف دیداری

شکل 12: مقایسه خطای زمان  و انحراف زمان 
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4. انحراف سرعت: انحراف سرعت برای ژست های آشنا 

در شرایط بدون اختلال دیداری نسبت به شرایط نامناسب 
دیداری 12% بیشتر اســت ولی برای ژست های ناآشنا در 
شــرایط نامناسب دیداری نسبت به شــرایط بدون اختلال 

دیداری حدود 57% بیشتر است )شکل 13(. 

4-4 تأثير بر نحوه اجرای ژست

1. خطای ترتیب ضربه های لمسی: این پارامتر در شرایط 

نامناســب دیداری حدود 65% نسبت به شرایط با دید کامل 
کمتر است )شکل 14(. کمتر بودن این معیار اندازه گیری در 
شــرایط دیداری نامناسب نشان دهنده این است که افراد با 
بینایی کامل تمایل دارند در ترتیب به کار بردن ضربه های 
لمسی در ژست تغییر ایجاد دهند. درصورتی که در شرایط 
نامناســب دیداری ســعی می کنند یک روند ثابتی را پیش 

ببرند.
2. خطای تعداد ضربه های لمســی: مطابق شکل 15، این 

پارامتر در شرایط نامناسب دیداری نسبت به شرایط عادی 
حدود 63%  کمتر است. این نشان می دهد افراد با دید کامل 
ترجیح می دهند تنوع بیشــتری در تعداد ضربه های لمسی 
داشــته باشــند درصورتی که افراد در شــرایط نامناسب 
دیداری ثبات بیشتری در تعداد ضربه های لمسی به کاررفته 

در هر نوع ژست دارند.

5. نتیجه گیري

در این پژوهش تمرکز روی اســتفاده از واسط کاربر 
صفحات لمسی در محیط با اختلالات دیداری موقعیتی بود. 
نتایج نشــان داد استفاده از ژســت ها نسبت به واسط های 
معمولــی مورد ترجیــح بود اما افــراد ترجیــح می دادند 

به صورت بی صدا با دستگاه تعامل داشته باشند. 
در مطالعــه کاربــری دوم مجموعــه ای گســترده از 
ویژگی هــا و پارامترهــای مختلــف را انتخــاب کردیم تا 
تمایزهای بین ژست های ایجادشده توسط افراد در شرایط 
اختلال دیداری ناشــی از موقعیت و ژست های ایجادشده 
توســط افراد با دید کامل را تعیین کنیم. نتایج نشــان داد 

شکل 13: مقایسه خطای سرعت  و انحراف  سرعت

شکل 14: مقایسه خطای ترتیب ضربه های لمسی

شکل 15:  مقایسه خطای تعداد ضربه های لمسی

که در شرایط نامناســب دیداری فضای مصرفی ژست ها 
افزایــش می یابد، ســرعت تولید ژســت افزایــش می یابد، 
انحراف ژســت ها ازنظر ویژگی های هندســی شکلِ ژست 
نسبت به ژست مرجع بیشــتر می شود و انحراف زمان و 
ســرعت از ژست مرجع وابسته به آشنایی کاربر با ژست 
اســت. همچنین افراد در شرایط نامناسب دیداری در تولید 
ضربه های لمســی و ترتیب به کاربران ضربه های لمسی 
مختلف یک ژســت ثبات بیشــتری دارند و روند ثابت تری 
را طی می کنند و همچنین ترجیح می دهند تعداد ضربه های 

لمسی کمتری برای تولید ژست به کار بگیرند.
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در بررسی های این پژوهش، کاربران از یک گروه سنی 
خاص )بین 22 تا 35 ســال( بودند و افراد مسن یا جوان تر 
حضــور کمتری دارند. بنابراین این یافته نمی تواند به افراد 
دیگر در گروه های سنی مختلف تعمیم یابد. ما همچنین بر 
روی کشیدن حرکات با انگشت اشاره در گوشی هوشمند 
تمرکــز کردیم. تحقیقات قبلــی در این زمینه نشــان داده 
اســت که اندازه صفحه و نوع اشــاره گر )مثلا قلم لمسی( 
بر عملکــرد تعامل تأثیر دارد. بنابرایــن نتایج را نمی توان 
به ســایر دســتگاه های تعامل و اشــاره گر گسترش داد. 
پژوهش های آینده با پوشــش طیف گسترده ای از شرکت 
کنندگان و ابزارها در آزمایش ها، گزینه ای برای تکمیل این 

سوالات خواهند داشت.
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