
Article Info

Highlights

Citation of the article

Keywords

Abridged Paper

Abstract

Iranian Urban Design Studies (IUDS) 
https://iuds.shirazu.ac.ir/

Iranian Urban Design Studies.1(2):243-268, 2025

© [2025] by the author(s). 

Review Article

Shakibamanesh, A., & Ahmadpour, N. (2025). The application of neuro-urbanism in urban design: Evaluating the effects of visual complexity on 
pedestrians’ neurocognitive responses. Iranian Urban Design Studies, 1(2), 243–268.

*This article is extracted from the doctoral dissertation of the author, [Narges Ahmadpour], titled “[Evaluating the effect of urban Façade complexity 
on memorability of physical form for pedestrians, by Electroencephalography(EEG) in virtual reality (VR) environment. Case study: Tehran city center],” 
supervised by [Dr Amir Shakibamanesh] at [Tehran Art University].

-	 Introduction of the visual complexity spectrum in relation to the urban form, rather than the abstract stimuli commonly used in laboratory 
studies.

-	 Presentation of neuro-urbanism and its methodological potential as an emerging interdisciplinary approach with applicability in studying 
visual complexity.

-	 Examination of various brainwave recording techniques, with a focus on electroencephalography (EEG) as an appropriate tool for studying 
the neurological effects of visual complexity in the urban form within the framework of cognitive electrophysiology.

-	 Collection and analysis of electroencephalography studies related to the visual complexity spectrum, and the introduction of key factors for 
evaluation.

-	 Exploration of technical and contextual limitations in the neuro-urbanism approach when studying the visual complexity spectrum in urban 
environments.
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The rapid growth of cities and the absence of effective regulatory frameworks, have 
disrupted the reciprocal interaction between humans and built environments. 

These challenges have compromised cities’ ability to address the cognitive and 
physiological needs of their citizens. Neuro-urbanism, as an emerging approach, 
integrates urban planning, environmental psychology, and neuroscience to analyze 
neural feedback from the brain in response to urban environments, aiming to 
restore positive human-environment interaction. Among the various factors, visual 
complexity -directly linked to human physiology- can be reexamined within this 
framework from a novel perspective. 
This study explores the concept of visual complexity in urban design, introduces 
the optimal spectrum of visual complexity, and identifies the capabilities of neuro-
urbanism in examining this environmental factor. Recent studies in neuro-urbanism 
reveal that the relationship between unity and diversity in urban environments can 
be assessed through the analysis of neural processing speed for visual data. Empirical 
evidence indicates a direct correlation between beta waves and the complexity of 
fractal forms. Data obtained from electroencephalography (EEG) demonstrate that 
this tool can effectively examine cognitive experiences related to unity and diversity 
as well as neural processing speed. Additionally, theta frequency oscillations in 
frontal and prefrontal areas show significant associations with cognitive functions 
such as working memory, episodic memory, and spatial orientation. Increases in EEG 
signal amplitude often signify reduced salience of environmental elements, while 
decreases in amplitude indicate heightened salience. Finally, technical limitations of 
neuroimaging tools in real-world environments -such as sensitivity to environmental 
noise and movement- have been identified as major challenges. To address these 
issues, virtual reality (VR) environments are proposed as innovative tools to control 
environmental variables and mitigate technical constraints. This approach enables 
systematic manipulation of visual complexity variables and enhances the accuracy 
of neural data recording.

The Application of Neuro-Urbanism in Urban Design: Evaluating the Effects of 
Visual Complexity on Pedestrians’ Neurocognitive Responses*

10.22099/IUDS.2025.52288.1027

https://orcid.org/0000-0001-6036-8913
https://orcid.org/0000-0001-8987-3761
https://orcid.org/0009-0004-4711-3691
https://orcid.org/0000-0001-8987-3761
https://doi.org/10.22099/iuds.2025.52288.1027


IUDS, 1(2):243-268, 2025

The Application of Neuro-Urbanism in Urban Design  ...

244

Introduction:  Throughout history, the reciprocal interaction between human cognition and the 
environment has played a fundamental role in shaping the built world. Influenced by natural patterns, 

human cognitive structures have been instrumental in organizing and systematizing the surrounding 
environment. However, in the modern era, the rapid expansion of cities has disrupted this long-standing 
interplay. As a result, contemporary urban planning and architecture, failing to align with the intrinsic 
cognitive structures of the human mind, have given rise to built environments that negatively impact 
psychological well-being. The inefficacy of regulatory frameworks in guiding urban growth, coupled with 
the dominance of automobiles and the neglect of pedestrian needs—particularly due to differences in 
visual complexity perception at varying speeds between vehicular and pedestrian movement—has led 
to two critical consequences: perceptual overload due to visual clutter and the absence of essential 
sensory stimuli necessary for pedestrians’ functional and physiological needs. This highlights the urgent 
need to address the physiological and cognitive requirements of urban citizens, especially pedestrians, 
to enhance public health and functional efficiency. Within this context, visual complexity emerges as 
a key factor directly linked to human physiology and presents a pressing concern for contemporary 
cities. Simultaneously, recent technological advancements have facilitated the development of precise, 
portable, and cost-effective tools in neuroscience, fostering the emergence of neuro-urbanism as an 
interdisciplinary field. Neuro-urbanism integrates neuroscience, urban design, and environmental 
psychology to examine how urban environments influence brain function and human behavior. This 
field seeks to bridge the gap between urban planning and the physiological and psychological needs of 
individuals by analyzing neural and cognitive responses to urban forms. By incorporating physiological 
and cognitive data, neuro-urbanism provides insights into cognitive processes relevant to urban design, 
fostering environments that better align with human neurophysiological patterns. The objective of this 
study is to explore how pedestrians perceive the spectrum of visual complexity in urban environments 
and to assess its functional impacts, such as the formation of cognitive maps. Additionally, the research 
examines the health-related implications, including stress responses and physiological reactions to 
perceptual overload, using a neuro-urbanism approach.

Materials and Methods: Despite a long history of research on visual complexity, defining and 
quantifying it has proven challenging. Consequently, visual complexity in urban spaces, especially 

from the perspective of moving pedestrians, has rarely been studied systematically and quantitatively. 
Therefore, it remains unclear which urban environmental factors influence visual complexity perception. To 
address this gap, this research first conducts a literature review to define the spectrum of visual complexity 
in urban environments. Visual complexity can be studied in two main categories: Experimental studies that 
use artificially created stimuli or examine complexity within real-world environmental contexts and aesthetic 
studies, which explore the intrinsic relationship between complexity and beauty perception, providing a 
foundational framework for measuring complexity. A synthesis of previous studies highlights the preference 
for a moderate level of complexity among users. Research on “good visual complexity” emphasizes achieving 
a balance between order and disorder, often referred to as “unity in variety.” Findings from urban studies 
suggest that cities should ideally maintain a moderate level of visual complexity. This study also introduces 
neuro-urbanism and its methodological potential as an emerging approach in visual complexity research. 
Recent advances in neuroscience have shed light on underlying neural mechanisms, offering new perspectives 
on how environmental design influences the human brain and body. Consequently, visual complexity and 
its organization should not only be regarded as aesthetic issues but as elements fundamental to the human 
nervous system. Neuroscientific studies have identified neuronal locations and brain mechanisms responsible 
for complexity perception while providing insights into physiological and cognitive processes associated with 
navigation in urban spaces. Neuro-urbanism examines how urban complexity (e.g., architectural patterns 
and textures) influences cognitive processing, emphasizing the need to strike a balance between stimulating 
and monotonous environments. Various neuroscientific techniques, including electroencephalography (EEG) 
and other cognitive neuroscience methods, are utilized to explore these interactions.
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Findings: Following a review of different brain wave recording techniques, electroencephalography 
(EEG) is identified as a suitable tool for investigating the neurological effects of visual complexity in 

urban environments. This preference is based on EEG’s: High temporal resolution aligned with the rapid 
nature of cognitive processes (millisecond-level precision). Direct measurement of neural activity, unlike 
fMRI, which relies on indirect measures. Multidimensional data acquisition, including time, location, 
frequency, power, and phase of EEG signals.
This study also reviews technical specifications of EEG devices, highlighting electrode density, type, 
portability (wired/wireless), data acquisition software, and sampling rates as key considerations for 
researchers. Additionally, it examines experimental design aspects crucial for accurate EEG studies. A 
systematic review of EEG-based research analyzing visual complexity perception is conducted, focusing 
on neuropsychological applications. Based on previous findings: Increased visual unity enhances 
processing fluency. Theta wave oscillations in the prefrontal cortex can be used to assess working memory 
performance, episodic memory, and navigation difficulty. Higher EEG signal amplitude indicates reduced 
visibility of environmental elements, whereas lower EEG amplitude suggests increased perceptual 
salience—a factor directly affected by complexity. Additionally, EEG studies have been employed to 
investigate spatial perception processes in urban environments, offering insights into how pedestrians 
process movement-related visual information.

Discussion and Conclusion: Technical limitations pose a major challenge in the neuro-urbanism 
approach. The integration of neural, cognitive, and environmental data requires interdisciplinary 

collaboration between neuroscientists and urban researchers, yet differing perspectives across disciplines 
complicate consensus-building. One primary limitation of EEG in urban settings is its difficulty in capturing 
the dynamic and fluid nature of pedestrian experiences. Another challenge is the complex interplay of 
multiple variables influencing visual complexity perception. Additionally, contextual variability in neural 
responses due to cultural, social, and environmental factors presents a methodological challenge. 
Despite these challenges, EEG remains a cost-effective and high-resolution technique for studying 
visual complexity perception in urban settings. EEG can also objectively measure subjective complexity 
perception and assess memory-related neural activity. However, due to its technical limitations and the 
necessity of controlling confounding variables, virtual reality (VR)-based research is recommended.
Using VR in EEG studies allows for: Systematic manipulation of environmental variables while controlling 
factors such as familiarity, lighting, and non-visual stimuli that influence complexity perception. 
Simultaneous EEG data collection in controlled conditions, reducing interference from urban noise, 
temperature fluctuations, and other external variables. Eye-tracking integration, enabling researchers 
to assess gaze fixation, attentional focus, and direct interactions between visual stimuli and neural 
responses.
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مقاله مروری

**آدرس پستی نویسندۀ مسئول:

کاربرد نوروشهرسازی در طراحی شهری: ارزیابی تأثیرات پیچیدگی بصری بر پاسخ‌های 
عصب‌شناختی عابران پیاده*
امیر شکیبامنش 1، نرگس احمدپور2**

1. دانشیار گروه معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر ایران، تهران، ایران.
2. دانشجوی دکتری شهرسازی، گروه معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر ایران، تهران، ایران.

شکیبامنش، امیر.، و احمدپور، نرگس. )1403(. کاربرد نوروشهرسازی در طراحی شهری: ارزیابی تأثیرات پیچیدگی بصری بر پاسخ‌های عصب‌شناختی عابران پیاده.  نشریه علمی مطالعات طراحی شهری 
ایران، 1 )2(، 243-268.

*اين مقاله مستخرج از رسالۀ دکتری نویسندۀ دوم، نرگس احمدپور با عنوان »ارزیابی تأثیر پیچیدگی بصری نماهای شهری بر مانایی ذهنی فرم کالبدی از دیدگاه عابرین پیاده، با بهره‌گیری از ثبت 
گرافیکی امواج مغزی )EEG( در محیط واقعیت مجازی؛ نمونۀ موردی: مرکز شهر تهران« به راهنمایی نویسندۀ اول، آقای دکتر امیر شکیبامنش است

فیزیولوژیکی  و  شناختی  نیازهای  به  شهرها  پاسخگویی  مؤثر،  کنترلی  ضوابط  غیاب  در  شهرها  شتابان  رشد  	
شهروندان را با بحران مواجه کرده است. نوروشهرسازی به‌عنوان رویکردی نوظهور، با ادغام شهرسازی، روان‌شناسی‌ 
محیطی و عصب‌شناسی، به تحلیل بازخوردهای عصبی مغز در برابر محیط‌های شهری می‌پردازد تا تعامل مثبت انسان 
و محیط بازسازی شود. در این میان پیچیدگی بصری به‌عنوان عاملی که عدم تعادل در آن مستقیماًً با فیزیولوژی 
انسان در ارتباط است، در چارچوب این رویکرد می‌تواند از منظری جدید مورد مطالعه قرار گیرد. پژوهش حاضر پس 
از بررسی مفهوم پیچیدگی بصری در طراحی‌ شهری، به طیف بهینۀ پیچیدگی بصری پرداخته و به معرفی امکانات 
نوروشهرسازی در بررسی این فاکتور محیطی می‌پردازد. پژوهش‌های اخیر در حوزۀ نوروشهرسازی نشان داده‌ است 
داده‌های  پردازش عصبی  تحلیل سرعت  ازطریق  را می‌توان  در محیط‌های شهری  تنوع  و  میان وحدت  رابطۀ  که 
بصری بررسی کرد. شواهد تجربی حاکی از آن است که امواج بتا با میزان پیچیدگی فرم‌های فراکتال ارتباط مستقیم 
مؤثر  راهکاری  به‌عنوان  می‌تواند  ابزار  این  که  می‌دهد  نشان   )EEG( الکتروانسفالوگرافی  از  حاصل  داده‌های  دارند. 
برای بررسی تجربیات شناختی مرتبط با وحدت و تنوع و همچنین سرعت پردازش عصبی به کار رود. علاوه بر این، 
نوسانات فرکانس تتا در نواحی پیشانی و بالای پیشانی با عملکردهای شناختی نظیر حافظۀ کاری، حافظۀ اپیزودیک و 
جهت‌یابی ارتباط معناداری دارد. افزایش دامنۀ فعالیت سیگنال‌های EEG اغلب بیانگر کاهش نمایانی عناصر محیطی 
است، درحالی‌که کاهش دامنۀ این سیگنال‌ها به افزایش نمایانی این عناصر اشاره دارد. در نهایت، محدودیت‌های 
فنی ابزارهای نقشه‌برداری عصبی در محیط‌های واقعی، ازجمله حساسیت به نویزهای محیطی و حرکت، به‌عنوان 
چالش‌های اصلی شناسایی شده‌اند. به همین دلیل، استفاده از محیط‌های واقعیت مجازی )VR( به‌عنوان ابزاری نوین 
دستکاری  امکان  رویکرد  این  می‌شود.  پیشنهاد  فنی  محدودیت‌های  اثر  کاهش  و  محیطی  متغیرهای  کنترل  برای 

سیستماتیک متغیرهای مرتبط با پیچیدگی بصری و بهبود دقت در ثبت داده‌های عصبی را فراهم می‌آورد
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− معرفی طیف پیچیدگی بصری در ارتباط با فرم شهری و نه محرک‌های انتزاعی معمول در مطالعات آزمایشگاهی	
− معرفی نورو شهرسازی و پتانسیل‌های روش‌شناسانه آن به‌عنوان یکی از جریانات نوظهور واجد کاربرد در حوزه مطالعه پیچیدگی بصری 	
−  بررسی روش‌های مختلف ثبت گرافیکی امواج مغزی، و معرفی روش الکتروانسفالوگرافی به‌عنوان ابزاری مناسب جهت مطالعه اثرات نورولوژیک پیچیدگی بصری 	
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Review Article

Shakibamanesh, A., & Ahmadpour, N. (2025). The application of neuro-urbanism in urban design: Evaluating the effects of visual complexity on 
pedestrians’ neurocognitive responses. Iranian Urban Design Studies, 1(2), 243–268.

*This article is extracted from the doctoral dissertation of the author, [Narges Ahmadpour], titled “[Evaluating the effect of urban Façade complexity 
on memorability of physical form for pedestrians, by Electroencephalography(EEG) in virtual reality (VR) environment. Case study: Tehran city center],” 
supervised by [Dr Amir Shakibamanesh] at [Tehran Art University].

-	 Introduction of the visual complexity spectrum in relation to the urban form, rather than the abstract stimuli commonly used in laboratory 
studies.

-	 Presentation of neuro-urbanism and its methodological potential as an emerging interdisciplinary approach with applicability in studying 
visual complexity.

-	 Examination of various brainwave recording techniques, with a focus on electroencephalography (EEG) as an appropriate tool for studying 
the neurological effects of visual complexity in the urban form within the framework of cognitive electrophysiology.

-	 Collection and analysis of electroencephalography studies related to the visual complexity spectrum, and the introduction of key factors for 
evaluation.

-	 Exploration of technical and contextual limitations in the neuro-urbanism approach when studying the visual complexity spectrum in urban 
environments.
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The rapid growth of cities and the absence of effective regulatory frameworks, have 
disrupted the reciprocal interaction between humans and built environments. 

These challenges have compromised cities’ ability to address the cognitive and 
physiological needs of their citizens. Neuro-urbanism, as an emerging approach, 
integrates urban planning, environmental psychology, and neuroscience to analyze 
neural feedback from the brain in response to urban environments, aiming to 
restore positive human-environment interaction. Among the various factors, visual 
complexity -directly linked to human physiology- can be reexamined within this 
framework from a novel perspective. 
This study explores the concept of visual complexity in urban design, introduces 
the optimal spectrum of visual complexity, and identifies the capabilities of neuro-
urbanism in examining this environmental factor. Recent studies in neuro-urbanism 
reveal that the relationship between unity and diversity in urban environments can 
be assessed through the analysis of neural processing speed for visual data. Empirical 
evidence indicates a direct correlation between beta waves and the complexity of 
fractal forms. Data obtained from electroencephalography (EEG) demonstrate that 
this tool can effectively examine cognitive experiences related to unity and diversity 
as well as neural processing speed. Additionally, theta frequency oscillations in 
frontal and prefrontal areas show significant associations with cognitive functions 
such as working memory, episodic memory, and spatial orientation. Increases in EEG 
signal amplitude often signify reduced salience of environmental elements, while 
decreases in amplitude indicate heightened salience. Finally, technical limitations of 
neuroimaging tools in real-world environments -such as sensitivity to environmental 
noise and movement- have been identified as major challenges. To address these 
issues, virtual reality (VR) environments are proposed as innovative tools to control 
environmental variables and mitigate technical constraints. This approach enables 
systematic manipulation of visual complexity variables and enhances the accuracy 
of neural data recording.
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مقدمه 	
الگوهــای ذهنــی انســان در تعامــل دوســویه‌ای کــه در طــول تاریــخ میــان ذهــن انســان و محیــط وجــود داشــته اســت، ضمــن تأثیرپذیــری  	
ــد  ــه نظــم درمــی‌آورد، ظهــور یافته‌ان از الگوهــای طبیعــی، در شــکل‌گیری مصنوعــات ســاختۀ انســان و در واقــع در روشــی کــه محیــط را ب
(Salingaros & Masden, 2008: 9). امــا بــه نظــر می‌رســد ایــن تعامــل دوســویه و هماهنگــی میــان ســاختارهای ادراکــی و مصنوعــات 
ــاب  ــت. در غی ــده اس ــه ش ــئله مواج ــا مس ــدرن ب ــد، در دوران م ــی و تولی ــعِ آن طراح ــهرها و به‌تب ــد ش ــد رش ــن رون ــرعت یافت ــا س ــر ب بش
ــه در  ــاختاری ک ــم س ــن نظ ــر ای ــم ب ــن حاک ــن از قوانی ــه گرفت ــا فاصل ــر، ب ــاری معاص ــازی و معم ــازمان‌دهنده، شهرس ــای س ــن الگوه ای
ــا ســاختار ذهنــی مــا قــرار داشــتند، برخــاف گذشــته ســکونتگاه‌هایی را بــه وجــود می‌آورنــد کــه تأثيــر مخربــي بــر روان انســان  انطبــاق ب
ــل  ــن حضــور مســلط اتومبی ــت شــهرها و همچنی ــرای هدای ــی ب ــط کنترل ــدی ضواب ــد (Session& Salingaros, 2010: 3). ناکارآم دارن
ــواره و  ــراد س ــوی اف ــاوت ازس ــرعت‌های متف ــی در س ــاوت ادراک پیچیدگ ــل تف ــژه به‌دلی ــاده به‌وی ــن پی ــای عابری ــه نیازه ــی ب و بی‌توجه
ــای  ــرای نیازه ــای حســی ضــروری ب ــدان محرک‌ه ــی ناشــی از اغتشــاش بصــری ازســوی‌دیگر، فق ــار ادراک ــروز اضافه‌ب ــو، ب ــاده ازیک‌س پی
ــرای شــهرهای معاصــر  ــاده را در پــی داشــته اســت. ایــن امــر پیچیدگــی را به‌عنــوان یــک مســئله ب عملکــردی و فیزیولوژیکــی عابریــن پی
مطــرح می‌ســازد و ضــرورت توجــه روزافــزون بــه نیازهــای فیزیولوژیکــی و شــناختی شــهروندان به‌ویــژه عابریــن پیــاده را باهــدفِ افزایــش 

ــازد.  ــردی مطــرح می‌س ــی عملک ــی و کارای ســامت عموم
ــاهد  ــی ش ــوزۀ عصب‌شناس ــت در ح ــل و ارزان‌قیم ــل حم ــق، قاب ــای دقی ــاخت ابزاره ــر و س ــک اخی ــعه‌های تکنولوژی ــس از توس پ 	
ــد شــکل‌گیری نوروشهرســازی  کاربســت روزافــزون حــوزۀ عصب‌روان‌شناســی در مطالعــات معمــاری و شهرســازی هســتیم. نتیجــۀ ایــن رون
ــی را  ــی محیط ــهری و روان‌شناس ــی ش ــی، طراح ــت. عصب‌شناس ــور اس ــته‌ای نوظه ــوزۀ بین‌رش ــک ح ــوان ی ــهری( به‌عن ــی ش )عصب‌شناس
بــرای بررســی تأثیــر محیط‌هــای شــهری بــر عملکــرد مغــز انســان و رفتــار ناشــی از آن ترکیــب می‌کنــد. ایــن حــوزه تــاش می‌کنــد فاصلــۀ 
میــان برنامه‌ریــزی شــهری و نیازهــای فیزیولوژیکــی و روان‌شــناختی انســان‌ها را(Ellard, 2015: 37)  ازطریــق پرداختــن بــه پاســخ‌های 
ــر داده‌هــای فیزیولوژیکــی  ــرای طراحــی شــهری مبتنی‌ب ــد و در نتیجــه ب ــر کن عصبــی و شــناختی تحریک‌شــده توســط فرم‌هــای شــهری پ
و شــناختی جمع‌آوری‌شــده، درکــی از فرایندهــای شــناختی فراهــم ‌آورد. هــدف ایــن مقالــه بررســی ادراک طیــف پیچیدگــی بصــری توســط 
عابــران پیــاده در فضــای شــهری و تأثیــرات کارکــردی آن همچــون شــکل‌گیری نقشــۀ ‌ذهنــی شــهروندان، در کنــار جنبه‌هــای تأثیرگــزار بــر 

ــا رویکــرد نوروشهرســازی اســت. ــار ادراکــی ب ســامت شــهروندان همچــون پاســخ‌های اضطرابــی و فیزویولوژیکــی ناشــی از اضافه‌ب

پیچیدگی بصری در طراحی شهری 	
و  توجــه  مــورد  شــهودی  به‌صــورت  مدت‌هــا  شــهری،  فضــای  در  آن  ادراک  و  اخــص  به‌طــور  بصــری  پیچیدگــی  مفهــوم  	
ــت  ــرای تقوی ــا ب ــن مکان‌ه ــات بی ــه اختلاف ــیدن ب ــدت بخش ــزوم ش ــه ل ــن )1961( ب ــوردن کال ــال گ ــرای مث ــت؛ ب ــوده اس ــاره ب اش
ــد                                                                          ــاره می‌کن ــند، اش ــان باش ــا یکس ــۀ مکان‌ه ــه هم ــه‌ای ک ــا به‌گون ــل آن‌ه ــای تقلی ــا به‌ج ــردن آن‌ه ــگ ک ــی و هماهن ــای حس جلوه‌ه
ــئله  ــک مس ــوان ی ــی را به‌عن ــه پیچیدگ ــود ک ــدرن ب ــازی م ــاری و شهرس ــۀ معم ــن غلب ــا ای  (Rapoport & Kantor ,1967: 219). ام
مطــرح کــرد. متفکــران ازجملــه جیــن جیکوبــز، کریســتوفر الکســاندر و راپاپــورت مشــکل اساســی معمــاری و طراحــی شــهری معاصــر را در 
مقولــۀ پیچیدگــی می‌داننــد. بــه عقیــدۀ راپاپــورت معمــاری و شهرســازی معاصــر بــه حــدی ســاده شــده و تصفیــه شــده اســت کــه طیفــی 
ــی  ــباع حس ــا اش ــی( ت ــی )یکنواخت ــت حس ــی، از محرومی ــیعی از ورودی ادراک ــف وس ــت. طی ــه اس ــن رفت ــات در آن از بی ــی و امکان از معان
ــای  ــدرن، نیازه ــش م ــط جنب ــد توس ــش از ح ــازی بی ــت (Rapoport & Kantor, 1967: 211). ساده‌س ــف اس ــل تعری ــرج( قاب )هرج‌وم

ــرد. ــده می‌گی ــری نادی ــۀ بص ــتای علاق ــان را در راس ــناختی انس روان‌ش
 (Ode et al,2010: مفهــوم پیچیدگــی بصــری، واجــد پتانســیل بالایــی بــرای پــل زدن میــان رشــته‌های مختلــف دانســته شــده اســت 	
(112. اگــر بــه رشــته‌های مرتبــط بــا ادراک و تجربــۀ انســان از محیــط نــگاه کنیــم، تحقیقاتــی کــه موضــوع پیچیدگــی را در بــر می‌گیــرد، 
ــد و  ــوع کار می‌کنن ــدۀ مصن ــای ساخته‌ش ــامل محرک‌ه ــی ش ــات تجرب ــا مطالع ــه ب ــی ک ــوند: آن‌های ــیم می‌ش ــی تقس ــتۀ اصل ــه دو دس ب
ــن رشــته‌ها، بســیاری  ــان ای ــۀ محیطــی اســت (Ode et al, 2010: 113). از می ــۀ پیچیدگــی در یــک زمین ــی کــه هدفشــان مطالع آن‌های
از جریانــات تأثیرگــذاری کــه در حــوزۀ ادراک محیطــی، بــه مطالعــۀ ادراک پیچیدگــی بصــری در شــهر پرداخته‌انــد، بــا رجــوع بــه مطالعاتــی 
ــات  ــد (Salingaros, 2017: 2). در مطالع ــود، شــکل گرفته‌ان ــه ب ــی در روان‌شناســی صــورت گرفت ــوزۀ ادراک پیچیدگ ــر در ح ــه پیش‌ت ک
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حــوزۀ روان‌شناســی محیطــی و زیبایی‌شناســی، ارتبــاط ویژگی‌هــای شــناختی انســان بــا پیچیدگــی محیطــی بیشــتر مــورد توجــه قــرار گرفتــه 
ــم،  ــی آرنهای ــد و حت ــط می‌دان ــا مرتب ــه بســیاری از هنره ــام را ب ــم و ناتم ــای مبه ــه موقعیت‌ه ــاز انســان ب ــگ نی ــال ارنزوی ــرای مث اســت. ب
روان‌شــناس گشــتالت از »نیــاز ضــروری بــرای حداقــل پیچیدگــی« ســخن می‌گویــد (Rapoport & Kantor, 1967: 211). بســیاری از 
ــج  ــن پژوهش‌هــا به‌تدری ــج ای ــد. نتای ــا زیبایی‌شناســی بوده‌ان ــاط ب ــۀ فرایندهــای ادراک پیچیدگــی، در ارتب ــه مطالع ــن مطالعــات معطــوف ب ای
وارد معمــاری و شهرســازی شــده و به‌عنــوان مبنایــی در مطالعــۀ ادراک پیچیدگــی کالبــد شــهر بــه کار رفتــه‌ اســت. مطالعاتــی کــه در راســتای 
ــی کــه  ــی و پیچیدگــی وجــود دارد و تلاش‌های ــان مفهــوم زیبای ــد ریشــه‌ای کــه می ــل پیون زیبایی‌شناســی فرمــی انجــام شــده اســت، به‌دلی
در ایــن حــوزه بــرای اندازه‌گیــری پیچیدگــی انجــام شــده اســت، مبانــی درخــور توجهــی بــرای تعریــف و ســنجش پیچیدگــی در اختیــار ایــن 
ــد. پیچیدگــی فیزیکــی  ــری تقســیم کرده‌ان ــه دو بخــش فیزیکــی و تصوی ــن حــوزه پیچیدگــی را ب ــرار می‌دهــد. روان‌شناســان ای پژوهــش ق
)عینــی( بــه مؤلفه‌هــای عینــی یــک شــیء و روابــط بیــن عناصــر آن اشــاره می‌کنــد. پیچیدگــی بصــری )ذهنــی( آنچــه را کــه توســط بیننــده 
درک می‌شــود، در نظــر می‌گیــرد کــه بســته بــه شــرایط و ویژگی‌هــای فــردی متفــاوت اســت. بنابرایــن، یــک ارزیابــی ذهنــی از پیچیدگــی 
اســت (Elsheshtawy, 1997: 303). بنابریــن پیچیدگــی ادراکــی در محیــط شــهری ازیک‌ســو تحت‌تأثیــر خصوصیــات محیطــی شــهر و 

ــردی اســت. ــر عوامــل ف ازســوی‌دیگر تحت‌تأثی

ــه  ــد. از آن جمل ــان پرداخته‌ان ــر انس ــری ب ــی بص ــی پیچیدگ ــناختی و فیزیولوژیک ــرات ش ــه اث ــاوت ب ــای متف ــمندان در جریان‌ه اندیش 	
می‌تــوان بــه بیوفیلیــا کــه ســاختارهای طبیعــی را الگــوی خــود قــرار داده اســت، طراحــی انطباقــی، فضــای محــدب و فراکتال‌هــا اشــاره کــرد. 
ایــن حوزه‌هــای فرعــی مرتبــط و دارای هم‌پوشــانی پژوهــش، رویکــردی مبتکرانــه را تعریــف می‌کننــد کــه در تــاش بــرای رهایــی طراحــی 
ــارغ  ــد ف از پارادایم‌هــای تحمیل‌شــده ناشــی از صنعتــی شــدن طراحــی هســتند (Salingaros, 2017: 2). ایــن رویکردهــا تــاش می‌کنن
ــه محیــط در طــول تاریــخ به‌صــورت شــهودی  ــه الگوهایــی دســت یابنــد کــه ذهــن بشــر در راســتای نظم‌دهــی ب از ســبک‌های زودگــذر ب
بدان‌هــا دســت یافتــه بــوده اســت و امــروزه تحت‌تأثیــر الگوهــای مــدرن طراحــی و تأکیــد بیــش از انــدازه بــر تقلیل‌گرایــی از میــان رفته‌انــد. 
ــوی‌دیگر  ــته‌اند و ازس ــود نداش ــتم وج ــرن بیس ــتی ق ــتی و پست‌مدرنیس ــی مدرنیس ــرا در طراح ــتند، زی ــد هس ــو جدی ــا ازیک‌س ــن تلاش‌ه ای
در واقــع جدیــد نیســتند، زیــرا در گذشــته در روش‌هــای طراحــی ســنتی بــه کار می‌رفتنــد (Salingaros, 2010: 9). تمامــی ایــن ایده‌هــا 
ــیوه‌های  ــه ش ــتیابی ب ــرای دس ــاش ب ــت در ت ــد، در حقیق ــعه یافته‌ان ــش توس ــی از دان ــای متفاوت ــده و در دامنه‌ه ــب به‌شــکلی پراکن ــه اغل ک

ــد. ــه نیازهــای پایــه‌ای انســان شــکل گرفته‌ان ــا توجــه ب ــه پیچیدگــی محیطــی ب نظم‌دهــی ب
ــه  ــت ک ــزل دریاف ــایی اســت. فنت ــل شناس ــی انســان قاب ــۀ زندگ ــنین اولی ــی در س ــا حت ــی محرک‌ه ــزان پیچیدگ ــی تشــخیص می توانای 	
نــوزادان مــدت طولانی‌تــری بــه اشــکال بــا پیچیدگــی بــالا نــگاه می‌کننــد. بــه همیــن ترتیــب، برلایــن گــزارش داد كــه وقتــی وی نــوزادان 
ســه تــا نــه ماهــه را بــا انتخــاب ســه الگــوی مختلــف از ســاده تــا پیچیــده آزمایــش کــرد، توجــه بصــری آن‌هــا بــه پیچیده‌تریــن الگــو بــود 
ــا وجــود ایــن، ایــن ترجیــح پیچیدگــی و  و او ایــن امــر را به‌عنــوان اولویــت تعبیــر کــرد (Rapoport & Kantor, 1967: 212-213). ب
ابهــام بی‌حدومــرز نیســت. مــک رینولــدز و کســن مونســنجر خاطرنشــان کردنــد کــه هــر فــرد فقــط درجــۀ خاصــی از ورودی ادراکــی را ترجیــح 
ــیار  ــه بس ــواردی ک ــوند. م ــریع می‌ش ــالت س ــه کس ــاده منجــر ب ــیار س ــای بس ــد. محرک‌ه ــدۀ آن برآی ــد از عه ــه بتوان ــه‌ای ک ــد‌، درج می‌ده
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پیچیــده هســتند، منجــر بــه ســردرگمی و اجتنــاب می‌شــوند. ایــن امــر نشــان می‌دهــد کــه بــرای هــر فــرد نــرخ ادراکــی بهینــه وجــود دارد 
 (Portella, توســط ناظــران مثبــت ارزیابــی نمی‌شــود )افــراط و تفریــط )پیچیدگــی کــم و زیــاد (Rapoport & Kantor, 1967: 214)
(26-25 :2014 و میزانــی از ادراک مطلــوب )ایدئــال( وجــود دارد کــه فــرد را قــادر می‌ســازد به‌تدریــج جســت‌وجو کنــد، رمزگشــایی کنــد، 
ببینــد و بــه محیــط معنــا بخشــد (Rapoport & Kantor, 1967: 211). هــب توضیحــی عصب‌شــناختی را به‌عنــوان یــک مبنــای ممکــن 
بــرای ایــن ایــده کــه ارجحیــت بهینــه یــک طیــف متوســط از محرک‌هــای برانگیختگــی اســت، ارائــه داد و دربــارۀ نحــوۀ افزایــش آن ازطریــق 
ــر، بیــن ابعــاد عاطفــی لــذت  ــا درک و ارزیابــی کارب یادگیــری بحــث کــرد (Rapoport & Kantor, 1967: 215). بنابرایــن در ارتبــاط ب
و علاقــه بــا پیچیدگــی رابطــه وجــود دارد. در ارتبــاط بــا بعــد »لــذت«، ایــن رابطــه به‌شــکل مســتقیم تــا رســیدن بــه میــزان بهینــه برقــرار 
اســت. بــا عبــور از ایــن حــد، رابطــه معکــوس می‌شــود. محققــان معتقدنــد کــه تلاش‌هــای زیــادی بــرای تعریــف ایــن ســطح بهینــه انجــام 
شــده اســت، امــا تعــداد عواملــی کــه بــر درک کاربــر و ارزیابــی محیــط فیزیکــی تأثیــر می‌گذارنــد، بــه حــدی اســت کــه نمی‌تــوان تعریــف 
مشــخصی ارائــه داد (Portella, 2014: 26). مطالعاتــی توســط اندیشــمندان در حوزه‌هــای گوناگــون انجــام شــده اســت کــه ســعی در ارائــۀ 

مدلــی بــرای توضیــح عوامــل تأثیرگــذار بــر ادراک پیچیدگــی محیطــی داشــته‌اند.
ــود، در مطالعــات  ــه ب ــی روان‌شناســی بارهــا مــورد تأکیــد محققــان قــرار گرفت ــر در مبان ترجیــح دامنــۀ متوســطی از پیچیدگــی کــه پیش‌ت 	
حــوزۀ شــهری نیــز مشــاهده می‌شــود. بــرای مثــال تحقیقــات انجام‌شــده توســط نســر و هونــگ، مثــاً »ترجیحــات بصــری در علائــم شــهری« 
)1999( نشــان می‌دهــد کــه دامنــۀ متوســطی از علائــم تجــاری توســط کاربــران مثبــت ارزیابــی می‌شــود  (Portella, 2014: 26) مطالعــات 
نشــان می‌دهــد کــه ترجیحــات کاربــران بــا ســطح پیچیدگــی متوســط مرتبــط اســت. افــراط و تفریط‌هــا )پیچیدگی‌هــای کــم و زیــاد( توســط 
ناظــران مثبــت ارزیابــی نمی‌شــود (Portella, 2014: 26).پژوهش‌هایــی بــا عنــوان »پیچیدگــی بصــری خــوب« باهــدفِ دســتیابی بــه یــک 
ــه در تعــادل  ــد. پیچیدگــی بصــری خــوب در یــک نقطــۀ میان ــا »وحــدت در تنــوع« انجــام گرفته‌ان ــان نظــم و بی‌نظمــی ی نقطــۀ تعــادل می
ــات  ــن مطالع ــۀ ای ــرض اولی ــد (Boeing, 2018: 7; Elsheshtawy, 1997). ف ــود می‌رس ــۀ خ ــت بهین ــه حال ــی ب ــم و بی‌نظم ــن نظ بی
شــامل ایــن نکتــه اســت کــه شــهرها بایــد از ســطح پیچیدگــی متوســط برخــوردار باشــند و برانگیزاننــدۀ حســی از »وحــدت در تنــوع« باشــند 

.(Elsheshtawy, 1997: 302)
ــوی  ــانی، الگ ــای انس ــم، فعالیت‌ه ــی، علائ ــان خیابان ــی، مبلم ــات طراح ــاختمان، جزئی ــواع س ــوع در ان ــه تن ــوب ب ــی بصــری خ پیچیدگ 	
حرکــت نــور خورشــید و جزئیــات بافــت غنــی درختــان خیابانــی و فضــای ســبز شــهری بســتگی دارد. پیچیدگــی ضعیــف هنگامــی بــه وجــود 
می‌آیــد کــه عناصــر طراحــی‌ شــهری بیــش از حــد انــدک و قابــل پیش‌بینــی یــا بــرای دریافــت ادراک انســان بیــش از حــد نامنظــم باشــد. 
در ایــن حالــت، پیچیدگــی از یــک مقــدار بهینــه و یــک نقطــۀ میانــی بیــن نظــم و بی‌نظمــی پیــروی می‌کنــد (Boeing, 2018: 7). بــه 
نظــر می‌رســد کــه انگیختگــی بهینــه در جهــت شــناخت، بــه تجربــۀ محیط‌هایــی کــه بــه انــدازۀ کافــی برانگیزاننــده و درعین‌حــال بیــش از 
انــدازه چالش‌برانگیــز نیســتند، وابســته اســت. پیچیدگــی محیطــی در تعییــن اینکــه محیــط چنیــن انگیختگــی بهینــه‌ای را فراهــم می‌کنــد یــا 
خیــر، نقــش مهمــی دارد (Cassarino & setti, 2016: 1). در پیشــینۀ تحقیقاتــی مرتبــط ایــن توافــق وجــود دارد کــه پیچیدگــی شــرط لازم 
بــرای رضایــت زیبایی‌شــناختی اســت. بــا وجــود ایــن، اختلاف‌نظــر درخــور توجهــی وجــود دارد کــه: آیــا پیچیدگــی را می‌تــوان یــک دســته‌بندی 
 .(Elsheshtawy, 1997: 303) عمومــی از معانــی در نظــر گرفــت؟ به‌عبارت‌دیگــر آیــا پیچیدگــی معنــای یکســانی بــرای افــراد مختلــف دارد؟
ــات فیزیکــی مناظــر  ــر خصوصی ــه تغیی ــی نســبت ب ــد ســطح تحمــل متفاوت ــد، می‌توانن ــف زندگــی می‌کنن ــه در مکان‌هــای مختل ــرادی ک اف

 .(Portella, 2014: 25-26) خیابانــی داشــته باشــند
بــا وجــود ایــن، پیچیدگــی تــا حــدودی بــه خصوصیــات فیزیکــی بســتگی دارد کــه بــرای همــۀ افــراد عــادی یکســان خواهــد بــود و تــا  	
حــدودی بــه چارچوب‌هــای فــردی کــه از موضوعــی بــه موضــوع دیگــر متفــاوت اســت. بنابرایــن یــک الگــو ممکــن اســت درجــات مختلــف 
پیچیدگــی را بــرای افــراد مختلــف داشــته باشــد، امــا بیــن آن‌هــا همبســتگی وجــود خواهــد داشــت (Elsheshtawy, 1997: 303). گرچــه 
هــر شــخص در دنیــای خــاص خــود زندگــی می‌کنــد، تشــابهات در نحــوۀ زندگــی اجتماعــی، تجــارب گذشــته و محیــط فعلــی زندگــی شــهری 
ــا،  ــد )کرمون ــم باش ــه ه ــبیه ب ــترک و ش ــردم مش ــی از م ــای بزرگ ــط در گروه‌ه ــای تصــور محی ــود بعضــی از جنبه‌ه ــث می‌ش ــع باع در جم
ــی  ــد اطلاعات ــا می‌توان ــذارد، تنه ــر می‌گ ــهری تأثی ــۀ ش ــر درک صحن ــی ب ــل شــخصی و فرهنگ ــه عوام ــود اینک ــن باوج 1388: 171(. بنابری
ــان  ــف چارچوب‌هــای فضــای شــهری، درخت ــد. اگرچــه جنبه‌هــای مختل ــد، اصــاح نمای ــرای همــه فراهــم می‌کن ــط فیزیکــی ب را کــه محی
یــا مغازه‌هــا ممکــن اســت بــرای افــراد مختلــف از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار باشــد، نمونه‌هــای ذکرشــده حاکــی از آن اســت کــه می‌تــوان 
ــرای  ــی ب ــدازۀ کاف ــه ان ــد ب ــات می‌توانن ــن خصوصی ــرد. ای ــزا ک ــود، مج ــی می‌ش ــه پیچیدگ ــر ب ــه منج ــی را ک ــی خاص ــات فیزیک خصوصی
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فرهنگ‌هــای مختلــف عمومــی باشــد، حتــی اگــر اشــکال محلــی آن‌هــا متفــاوت باشــد (Rapoport & Hawkes, 1970: 110). در نتیجــه 
ــا ادراک پیچیدگــی در شــهر نیــز مفــروض دانســت. می‌تــوان یــک ســطح بهینــۀ پیچیدگــی ادراکــی را در ارتبــاط ب

کاربردهای نوروشهرسازی در سنجش و طراحی پیچیدگی از دیدگاه عابرین پیاده  	
ــر  ــی ب ــد محیط ــذاری کالب ــی تأثیرگ ــدی از چگونگ ــته درک جدی ــۀ گذش ــول ده ــی، در ط ــوزۀ عصب‌شناس ــده در ح ــای انجام‌ش تلاش‌ه 	
بــدن و ذهــن مــا بــه وجــود آورده اســت (Salingaros, 2017: 1). مکانیســم‌هایی کــه توضیــح می‌دهنــد چگونــه تغییــرات سیســتماتیک 
در ویژگی‌هــای محیــط منجــر بــه نتایــج رفتــاری خاصــی می‌شــود (Banae et al, 2015: 38). داده‌هــای علــوم اعصــاب از ایــن طریــق 
می‌تواننــد نقــش مهمــی در از میــان بــردن شــکاف مفهومــی میــان مبانــی طراحــی شــهری و روان‌شناســی بــا توضیــح برخــی از مکانیســم‌های 
ــوان  ــه به‌عن ــانه ک ــئلۀ زیبایی‌شناس ــک مس ــوان ی ــه به‌عن ــط را ن ــه محی ــی ب ــیوه‌های نظم‌ده ــا ش ــن پژوهش‌ه ــند. ای ــته باش ــه‌ای داش زمین
مســئله‌ای کــه سیســتم عصبــی مــا متمایــل بــه ارتبــاط برقــرار کــردن بــا آن‌هــا در محیــط اســت (Salingaros, 2017: 1-5)، مــورد بررســی 
قــرار می‌دهنــد. ایــن رویکــرد بــا بررســی فرایند‌هــای عصب‌شــناختی درگیــر در فراینــد ادراک فضایــی ســعی در توضیــح نحــوۀ تأثیرپذیــری 

ادراک و احســاس کاربــران فضــا و همچنیــن دســتیابی بی‌واســطه بــه ادراک آن‌هــا دارنــد.
ایــن ابــزار جدیــد می‌توانــد ضعف‌هــای روش‌شــناختی پیشــین در اســتخراج ادراکات فضایــی را پوشــش دهــد. از ایــن طریــق انســان در  	
ــرار  ــانه ق ــی و زیبایی‌شناس ــای انتزاع ــای تحلیل‌ه ــم به‌ج ــر عل ــهرها تحت‌تأثی ــاختمان‌ها و ش ــی س ــه در طراح ــرد نوآوران ــک رویک ــتانۀ ی آس
ــه  ــز ک ــی مغ ــای عصب ــا و فراینده ــت نورون‌ه ــایی موقعی ــه شناس ــق ب ــی موف ــای عصب‌شناس دارد (Salingaros, 2017: 1). پژوهش‌ه
ادراک پیچیدگــی را ممکــن می‌ســازند و همچنیــن ارائــۀ اطلاعــات درزمینــۀ فرایندهــای فیزیولوژیــک و شــناختی زمینــه‌ای مرتبــط بــا حرکــت 

در فضــای شــهری شــده‌اند. 
نوروشهرســازی یــک حــوزۀ بین‌رشــته‌ای نوظهــور اســت کــه عصب‌شناســی، طراحــی شــهری و روان‌شناســی محیطــی را بــرای بررســی  	
ــان  ــۀ می ــد فاصل ــاش می‌کن ــوزه ت ــن ح ــد. ای ــب می‌کن ــی از آن ترکی ــار ناش ــان و رفت ــز انس ــرد مغ ــر عملک ــهری ب ــای ش ــر محیط‌ه تأثی
ــرد  ــن رویک ــی ای ــدف اصل ــد (Ellard, 2015: 37). ه ــر کن ــناختی انســان‌ها را پ ــی و روان‌ش ــای فیزیولوژیک ــهری و نیازه ــزی ش برنامه‌ری
ــز،  ــت مغ ــر فعالی ــهری ب ــای ش ــی محیط‌ه ــی و حس ــای فیزیک ــر جنبه‌ه ــازی تأثی ــت. نوروشهرس ــط اس ــز و محی ــل مغ ــوۀ تعام درک نح
احساســات، حافظــه و تصمیم‌گیــری را بررســی می‌کنــد(Adli, 2011: 452)  و بــر مکانیســم‌های عصبــی مرتبــط بــا جهت‌یابــی فضایــی، 

توجــه و اســترس تمرکــز دارد.
نوروشهرســازی بــا اســتفاده از ابزارهــای عصب‌شــناختی ماننــد EEG )الکتروانســفالوگرافی( و fMRI )تصویربــرداری تشــدید مغناطیســی  	
ــا اســتفاده  ــد (Vidal, 2017: 5). ب ــه می‌ده ــای شــهری ارائ ــه محیط‌ه ــای انســان ب ــی در خصــوص واکنش‌ه عملکــردی(، بینشــی تجرب
از ایــن روش‌هــا، پژوهشــگران ایــن حــوزه بــه دنبــال آن اصــول و روش‌هــای طراحــی فضاهــای شــهری هســتند کــه ســامت روان را ارتقــا 
ــی  ــوص پیچیدگ ــد. در خص ــود می‌بخش ــناختی را بهب ــاه ش ــت رف ــد (Frumkin et al., 2017: 2) و در نهای ــش می‌ده ــترس را کاه و اس
ــناختی  ــر پردازش‌ش ــاختمان‌ها( ب ــای س ــا و بافت‌ه ــد الگوه ــی بصــری )مانن ــه پیچیدگ ــه چگون ــد ک ــی می‌کن ــازی بررس بصــری، نوروشهرس
ــن بررســی  ــد دارد (Salingaros, 2000: 294). همچنی ــده و کســالت‌بار تأکی ــای تحریک‌کنن ــن محیط‌ه ــادل بی ــر تع ــذارد و ب ــر می‌گ تأثی
ــر می‌گــذارد و از داده‌هــای عصبــی  ــی تأثی ــر فرایندهــای حافظــه و جهت‌یاب ــه پیکربنــدی شــهری و جانمایــی نشــانه‌ها ب ــد کــه چگون می‌کن
ــی  ــای متفاوت ــرد (Lynch, 1960:46). تکنیک‌ه ــره می‌ب ــد، به ــک می‌کن ــناختی کم ــاد نقشه‌ش ــه ایج ــه ب ــی ک ــاختن محیط‌های ــرای س ب

از ثبــت گرافیکــی امــواج مغــزی و ســایر روش‌هــای متــداول در علــوم اعصــاب شــناختی در ایــن رویکــرد اســتفاده می‌شــوند.
روش‌های پژوهشی در رویکرد عصب‌‌روان‌شناسی 	

ــای عصب‌شناســی،  ــی از روش‌ه ــدۀ ترکیب ــته‌ای دربرگیرن ــردی میان‌رش ــوان رویک ــرد عصب‌شناســی به‌عن ــای پژوهشــی در رویک روش‌ه 	
ــهری را  ــای ش ــا محرک‌ه ــط ب ــزی مرتب ــت مغ ــری از EEG فعالی ــا بهره‌گی ــال ب ــرای مث ــت. ب ــاری اس ــای رفت ــناختی و تحلیل‌ه ــوم ش عل
ــا  ــۀ فضاه ــزی فعال‌شــده در طــول تجرب ــا اســتفاده از fMRI مناطــق مغ ــد (Vidal, 2017: 6). ب ــری می‌کن ــان اندازه‌گی به‌صــورت هم‌زم
ــد  ــی می‌کن ــهری را بررس ــای ش ــه بصــری در محیط‌ه ــای توج ــم، الگوه ــی چش ــتفاده از ردیاب ــا اس ــایی (Adli, 2011: 453) و ب را شناس
(Ellard, 2015: 40). در فرایندهــای تحلیــل رفتــاری داده‌هــای عصبــی بــا مشــاهدات رفتــاری ترکیــب می‌شــود تــا نحــوۀ تصمیم‌گیــری، 
مســیریابی و تنظیــم اســترس در بافت‌هــای شــهری تحلیــل شــود (Frumkin et al, 2017: 4). در طــول ایــن فرایندهــای تحلیلــی محیــط 
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ــی را  ــای محیط ــل متغیره ــهری و تجزیه‌وتحلی ــای ش ــازی فضاه ــا شبیه‌س ــده ب ــای کنترل‌ش ــکان آزمایش‌ه ــازی )VR( ام ــت مج واقعی
ــه و  ــتگاه‌های کم‌هزین ــد دس ــژه تولی ــاب، به‌وی ــوم اعص ــه در عل ــر صورت‌گرفت ــرفت‌های اخی ــد (Ellard, 2015: 43). پیش ــم می‌کن فراه
قابــل حمــل ثبــت گرافیکــی امــواج مغــزی، دســتیابی بی‌واســطه بــه فرایندهــای زمینــه‌ای ادراک، شــناخت و شــکل‌گیری حافظــۀ عابریــن در 

حــال حرکــت در فضــای شــهری را ممکــن ســاخته اســت.
ثبت گرافیکی امواج مغزی  	

انواع روش‌های ثبت فعالیت‌های مغز 	
ثبت تصویربرداری مغز شامل روش‌های هموداینامیک و تکنیک‌های الکترومغناطیسی است. 	

-	 روش هموداینامیک1 شامل دو نوع است:
تصویرسازی تشدید مغناطیسی کارکردیfMRI( 2( که براساس ثبت تغییرات جریان خون در مغز عمل می‌کند و توموگرافی انتشار پوزیترون3 

)PET( که از مواد رادیواکتیو برای ثبت فعالیت عصبی استفاده می‌کند )وضوح فضایی عالی )1-2 میلی‌متر( و وضوح زمانی کم )1 ثانیه((. 
-	 تکنیک‌های الکترومغناطیسی4 شامل دو روش است:

انسفالوگرافی مغناطیسیMEG( 5( و نوار مغزی یا الکتروانسفالوگرافی6 )EEG( )دارای وضوح فضایی کم )به‌ویژه EEG( و وضوح زمانی عالی 
)1 میکروثانیه((.

.(Mavros et al, 2016: 195) هریک از این روش‌ها براساس نوع منطقۀ مغز و پدیده عصبی مورد بررسی مناسب هستند

 

ــطح  ــه س ــک ب ــق نزدی ــی از مناط ــت عصب ــی فعالی ــولًا بررس ــه دارد، معم ــر از 1 میلی‌ثانی ــی کمت ــک زمان ــه EEG تفکی EEG: درحالی‌ک
ــور  ــد به‌ط ــد می‌توان ــه‌بعدی جدی ــع س ــازی منب ــای بازس ــه تکنیک‌ه ــود. البت ــدود می‌ش ــیلوا و F 2009( مح ــزی()دا س ــر مغ ــه )قش جمجم

جزئــی ایــن مســئله را حــل کنــد. 
fMRI: دارای وضــوح فضایــی مناســب بــرای بررســی سیســتم‌های عمقــی مغــز ماننــد هیپوکامــپ یــا آمیگــدال و واکاوی آن‌هــا به‌صــورت 
ــت  ــرای حال ــی ب ــد. بعضــی از آن‌هــا بســیار پُرســروصدا هســتند و محدودیت‌های ــا MEG بزرگ‌ان ــزات  fMRI ی غیرتهاجمــی اســت. تجهی

ــد.  ــی بمانن ــش به‌صــورت افق ــد در طــول آزمای ــورد بررســی بای ــال در fMRI ســوژه‌های م ــرای مث ــد. ب ــری شــرکت‌کنندگان دارن قرارگی

شکل 2. دستگاه‌های PET و  fMRI و نمونه‌ای از خروجی هریک از این دستگاه‌ها

شکل 3. نمونه‌هایی از دستگاه‌های MEG و EEG به دو صورت قابل حمل و ثابت



امیر شکیبامنش،  نرگس احمدپور

1403. دوره 1. شماره 2/ صفحات 243-268

255

در مجمــوع تکنیــک  EEG کمتــر محدود‌کننــده اســت. ســبک‌وزن اســت و می‌توانــد بی‌سیــم باشــد و ابزارهــای تحلیــلی  	
جدیــد هرچــه بیشــتر بــا حــرکات ســر و بــدن منطبــق می‌شــود. حــتی اجــازه می‌دهــد کــه شــرکت‌کنندگان آزادانــه راه برونــد. 
ایــن ویژگی‌هــا موجــب شــده اســت در بسیــاری از پژوهش‌هــا به‌ویــژه در بررسی‌هــای محیــطی کاربــرد وسیــعی داشــته باشــد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

.(Banae et al, 2015: 388; Mavros et al, 2012: 649; Mavros et al, 2016: 193)

)EEG( الکتروانسفالوگرافی 	
پیشــرفت‌های تکنولوژیکــی اخیــر، به‌ویــژه تجهیــزات EEG ارزان‌قیمــت و ابزارهــای تجزیه‌وتحلیــل بــا دسترســی آزاد، امــکان اســتفاده  	
ــد تحقیــق می‌دهــد. اطلاعــات  ــه زمینه‌هــای جدی ــود، ب ــوم اعصــاب ب ــا عل ــی ی ــر مختــص زمینه‌هــای پزشــکی بالین از EEG را کــه پیش‌ت
ــا )بازی‌هــا، محصــولات،  ــه محرک‌ه ــراد ب ــرای ســنجش پاســخ اف ــزاری را ب ــر، اب ــار شــناختی کارب ــا ب ــی ی ــت عاطف ــارۀ وضعی مســتقیم درب
تبلیغــات، طرح‌هــا( و اعمــال بازخوردهــای آن در اختیــار پژوهشــگران و طراحــان قــرار می‌دهــد. به‌ویــژه ماهیــت ســیار سیســتم‌های تجــاری 
EEG جدیــد، علاقــه بــه نحــوۀ پاســخ دادن بــه مــردم و نحــوۀ ارزش‌گــذاری فضاهــا و محیط‌هایــی را کــه در آن ســاکن هســتند و حرکــت 
ــی، معمــاری،  ــف ادراک فضای ــا نمــوده اســت (Mavros et al, 2016: 192). همچنیــن EEG در حوزه‌هــای مختل ــد، مجــدداً احی می‌کنن
ــه گســترش  ــرد آن رو ب ــه و کارب ــرار گرفت ــی مــورد اســتفاده ق ــزی، روان‌شناســی محیطــی و تجزیه‌و‌تحلیــل فضای طراحــی‌ شــهری، برنامه‌ری

است.
ــه بررســی چگونگــی اجــرای عملکردهــای شــناختی  ــد و ب ــرار می‌گیرن ــوژی شــناختی ق ایــن مطالعــات در دســتۀ مطالعــات الکتروفیزیول 	
)شــامل ادراک، حافظــه، زبــان، احساســات، پایــش/ کنتــرل رفتــار و شــناخت اجتماعــی( توســط فعالیــت الکتریکــی تولیدشــده بــا جمعیت‌هــای 
.(Cohen, 2014: 3) نورونــی می‌پــردازد. الکتروفیزیولــوژی شــناختی یــک حــوزۀ گســترده اســت کــه طیفــی از پژوهشــگران را در بــر می‌گیــرد
ــته از  ــن دس ــرای ای ــتند. ب ــد هس ــناختی علاقه‌من ــای ش ــه فراینده ــاً ب ــه عمدت ــد ک ــرار دارن ــگرانی ق ــف، پژوهش ــن طی ــوی ای ــک س در ی
ــا و  ــرفتۀ داده‌ه ــای پیش ــه تحلیل‌ه ــم اســت، درحالی‌ک ــیار مه ــا بس ــعۀ نظریه‌ه ــف و توس ــی وظای ــف، طراح ــوی طی ــن س ــمندان، در ای دانش
تفســیرهای دقیــق نوروفیزیولوژیکــی اهمیــت کمتــری دارنــد. درک ســازوکارهای عصبــی در اینجــا مهــم اســت، امــا در نهایــت هــدف پژوهــش، 
تجزیه‌وتحلیــل و درک مؤلفه‌هــای شــناختی رفتــار اســت، نــه ویژگی‌هــای فیزیولوژیکــی مغــز (Cohen, 2014: 3). در ســوی دیگــر طیــف، 
پژوهشــگرانی هســتند کــه عمدتــاً بــه کشــف ویژگی‌هــای عملکــردی شــبکه‌های عصبــی علاقه‌مندنــد و از پارادایم‌هــای شــناختی به‌عنــوان 

ابــزاری بــرای القــای الگوهــای خــاص فعالیــت عصبــی اســتفاده می‌کننــد.
ــف  ــت را دارد و وظای ــترین اهمی ــج بیش ــی از نتای ــیرهای نوروفیزیولوژیک ــا و تفس ــرفتۀ داده‌ه ــای پیش ــف، تحلیل‌ه ــوی طی ــن س در ای 	
شــناختی )در صــورت اســتفاده( معمــولًا تــا حــد امــکان ســاده هســتند و شــامل شــرایط کــم و تعــداد زیــادی آزمــون می‌شــوند. نظریه‌هــای 
شــناختی به‌عنــوان چارچوب‌هــای تفســیری مفیــد هســتند، امــا در نهایــت هــدف پژوهــش، درک چگونگــی عملکــرد مغــز اســت، نــه تجزیــۀ 
ــات  ــناختی و مطالع ــای ش ــر فراینده ــز ب ــطۀ تمرک ــوان به‌واس ــی ت ــهری را م ــات ش ــف مطالع ــار (Cohen, 2014: 3). طی ــای رفت مؤلفه‌ه

روان‌شناســی شــناختی متمرکــز دانســت.
	

ــن طیــف  ــوژی تعریــف می‌شــود. جایگاهــی کــه محقــق در ای ــا الکتروفیزیول ــوژی شــناختی به‌صــورت طیفــی از شــناخت ت الکتروفیزیول 	
 (Cohen, 2014: ــال دارد ــه دنب ــا ب ــل داده‌ه ــات و تحلی ــا، فرضی ــی آزمایش‌ه ــی را در طراح ــج متفاوت ــد، نتای ــف می‌کن ــود تعری ــرای خ ب
(3. ایــن امــر ســبب گســتردگی کاربــرد ثبــت گرافیکــی امــواج مغــزی بــه روش الکتروانســفالوگرافی در مطالعــات الکتروفیزیولــوژی شــناختی 
ــرای مطالعــۀ  ــد EEG ابزارهــای اســتثنایی ب ــالا مانن ــی ب ــا وضــوح زمان ــل متعــددی وجــود دارد کــه چــرا تکنیک‌هــای ب شــده اســت. دلای
فرایندهــای عصب‌شــناختی هســتند. دلیــل اول ایــن اســت کــه ایــن روش‌هــا دینامیک‌هــای شــناختی را در بــازه زمانــی‌ای ثبــت می‌کننــد کــه 
شــناخت در آن رخ می‌دهــد. فرایندهــای شــناختی، ادراکــی، زبانــی، احساســی و حرکتــی بســیار ســریع هســتند. بیشــتر فرایندهــای شــناختی در 
بازه‌هــای زمانــی چنــد ده تــا چنــد صــد میلی‌ثانیــه رخ می‌دهنــد. عــاوه بــر ایــن، رخدادهــای شــناختی در توالــی زمانــی‌ای اتفــاق می‌افتنــد 

کــه ممکــن اســت از چنــد صــد میلی‌ثانیــه تــا چنــد ثانیــه طــول بکشــد. 
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تکنیک‌هــای بــا وضــوح زمانــی بــالا بــرای ثبــت ایــن رخدادهــای ســریع، پویــا و توالی‌یافتــه زمانــی مناســب اســت. در مقایســه، دقــت  	
ــز( در  ــا )4–8 هرت ــد تت ــال، نوســانات بان ــرای مث ــر از پاســخ الکتروفیزیولوژیکــی اســت. ب ــه کندت ــا 3 مرتب ــی پاســخ همودینامیکــی 2 ت زمان
چندیــن عملکــرد شــناختی ازجملــه حافظــه و کنتــرل شــناختی دخیــل اســت. عصب‌شناســان معمــولًا تتــا را به‌عنــوان یــک ریتــم نســبتاً کُنــد 

مغــزی در نظــر می‌گیرنــد، امــا بــرای تجربــۀ آگاهانــۀ مــا از جهــان، تتــا کامــاً ســریع اســت. 
 EEG دلیــل دوم ایــن اســت کــه الکتروانســفالوگرافی مســتقیماً فعالیــت عصبــی را اندازه‌گیــری می‌کنــد. نوســانات ولتــاژی کــه توســط 	
ــبت  ــی نس ــوان مزیت ــی به‌عن ــن ویژگ ــت (Cohen, 2014: 14). ای ــی اس ــای نورون ــتقیم فعالیت‌ه ــاب مس ــود، بازت ــری می‌ش اندازه‌گی
ــری  ــی را اندازه‌گی ــای عصب ــتقیماً رویداده ــه مس ــود ک ــه می‌ش ــر گرفت ــد BOLD، در نظ ــر MRI، مانن ــردی مبتنی‌ب ــای عملک ــه معیاره ب
ــتنباط  ــی اس ــای عصب ــوع دینامیک‌ه ــورد ن ــوان در م ــه می‌ت ــی( و آنچ ــت همودینامیک ــد )فعالی ــری می‌کن ــه اندازه‌گی ــن آنچ ــد و بی نمی‌کن

 .(Cohen, 2014: 14) ــری دارد ــۀ پیچیده‌ت ــت، رابط ــته اس ــا آن همبس ــا ب ــد ی ــی را تولی ــخ همودینامیک ــه پاس ــرد ک ک
دلیــل ســوم مفیــد بــودن EEG ایــن اســت کــه سیگنــال EEG چندبعــدی اســت. در واقــع داده‌هــای EEG حداقــل شــامل چهــار بعــد  	
اســت: زمــان، مــکان، فرکانــس و تــوان )قــدرت فعالیــت مختــص بــه یــک بانــد فرکانــسی خــاص( و فــاز )زمان‌بنــدی فعالیــت: تــوان و فــاز 
عناصــر جداگانــه‌ای از یــک بعــد هســتند، زیــرا اطلاعــات مســتقلی ارائــه می‌دهنــد(. ایــن چندبعــدی بــودن، امکانــات زیــادی بــرای تعریــف و 

.(Cohen, 2014: 16) ــد ــد، فراهــم می‌کن ــوژی و روان‌شــناسی دارن ــه ریشــه در نوروفیزیول ــایی ک ــودن فرضیه‌ه آزم
عــاوه بــر مزایــای ایــن روش بایــد توجــه داشــت کــه EEG بــرای مطالعاتــی کــه در آن‌هــا تعییــن دقیــق محــل عملکــردی اهمیــت دارد و 
همچنیــن بــرای آزمــون فرضیه‌هایــی کــه دربــارۀ ســاختارهای عمقــی مغــز هســتند، چنــدان مناســب نیســت )اگرچــه در برخــی مــوارد می‌تــوان 
فعالیــت ســاختارهای عمقــی مغــز را بــا EEG اندازه‌گیــری کــرد(. همچنیــن EEG بــرای آزمون‌هایــی کــه بــه فرایندهــای شــناختی کُنــد و 
دارای زمان‌بنــدی نامشــخص و متغیــر می‌پــردازد )مثــاً شــکل‌گیری فرضیــه در مغــز( مناســب نیســت. در ایــن مــورد، دقــت زمانــی بســیار 

.(Cohen, 2014: 17-18) یــک ضعــف محســوب می‌شــود EEG بــالای
ویژگی‌های فنی روش الکتروانسفالوگرافی 	

ــه  ــی ک ــر، هنگام ــت س ــورها روی پوس ــری سنس ــس از قرارگی ــد. پ ــت می‌کن ــی و ثب ــزی را ردیاب ــواج مغ ــای ام ــتگاه EEG الگوه دس 	
ســلول‌های مغــزی )نورون‌هــا( فعــال می‌شــوند، جریان‌هــای محلــی تولیــد می‌شــود. EEG بیشــتر جریان‌هایــی را کــه در طــول 
ــان الکتریکــی  ــاوت در جری ــد. تف ــری می‌کن ــد، اندازه‌گی ــان می‌یاب ــز جری ــکات سیناپســی دندریت‌هــای نورون‌هــای هرمــی در قشــر مغ تحری
پتانســیل‌ها توســط جمــع پتانســیل‌های درجه‌بندی‌شــدۀ پس‌سیناپســی از ســلول‌های هرمــی ایجــاد می‌شــوند کــه دوقطبی‌هــای 

الکتریکــی بیــن نورون‌هــا و دندریت‌هــا ایجــاد می‌کننــد. 

شکل ۴. سیگنال‌های EEG و باندهای مرتبط
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ــی در  ــق کانال‌های ــه ازطری ــت ک ــده اس ــکیل ش ــای Ca ،+K ،+Na++ و Cl− تش ــاً از یون‌ه ــز عمدت ــی مغ ــان الکتریک جری 	
ــد  ــن فراین ــکوپی ای ــاس میکروس ــوند. در مقی ــپ می‌ش ــود، پم ــرل می‌ش ــا کنت ــیل غش ــط پتانس ــه توس ــی ک ــورون در جهت ــای ن غش
ــی  ــی ضعیف ــیگنال‌های الکتریک ــت. س ــی اس ــای عصب ــواع انتقال‌دهنده‌ه ــامل ان ــه ش ــت ک ــی از سیناپس‌هاس ــواع مختلف ــامل ان ش
ــره  ــر ذخی ــۀ کامپیوت ــپس در حافظ ــوند و س ــت می‌ش ــدت تقوی ــا به‌ش ــا الکتروده ــوند، ب ــایی می‌ش ــر شناس ــت س ــط پوس ــه توس ک
می‌گردنــد   (Sanei & Chamber, 2013: 7). ســیگنال‌های EEG پویــا و غیرثابــت هســتند و یــک راه بــرای تجزیه‌وتحلیــل ایــن 
ســیگنال‌ها گروه‌بنــدی در چنــد ریتــم و بانــد براســاس فرکانــس و قــدرت آن‌هاســت: آلفــا )8-13 هرتــز(، بتــا )13-30 هرتــز(، گامــا 
ــا حالت‌هــای مختلــف مغــزی  )Hz +30(، دلتــا )0-4 هرتــز(، تتــا )4-8 هرتــز(. افزایــش قــدرت در هریــک از ایــن باند‌هــا معمــولًا ب
ــا نیازهــای ادراکــی  ــا هشــدار ی ــا ب ــا در زمــان آرامــش، بت ــی کــه چشــم‌ها بســته می‌شــوند ی ــا زمان ــاوت اســت. فعالیت‌هــای آلف متف
ــای  ــا عملکرده ــن ب ــا همچنی ــانات تت ــاوه نوس ــی. به‌ع ــا خواب‌آلودگ ــا ب ــاط دارد و تت ــق ارتب ــواب عمی ــا خ ــا ب ــد، دلت ــش می‌یاب افزای
جهت‌یابــی مرتبــط اســت ( Mavros et al, 2016: 193-194). بــرای مثــال می‌تــوان تطبیــق شــدت عملکــرد شــناختی مرتبــط بــا 
فعالیــت امــواج بتــای مغــز در یــک محیــط شــهری را ازطریــق تکنیــک EEG و بررســی تجربــۀ انســانی در محیــط شبیه‌سازی‌شــدۀ 

 .(Karandinou & Louise, 2018: 2 ; Mavros et al, 2012: 648) ــرد ــی ک ــهری بررس ش
هــر محقــق بایــد بــا توجــه بــه مســئله مــورد بررســی و منابــع موجــود، پارامترهــای مختلــف مرتبــط را بررســی کنــد تــا آزمایــش  	
ــم  ــی ک ــرود )از چگال ــی الکت ــر چگال ــی را ازنظ ــتگاه‌های EEG گوناگون ــف دس ــدگان مختل ــود. تولیدکنن ــی ش ــی طراح EEG به‌خوب
ــای  ــا نرم‌افزاره ــراه ب ــیم، هم ــیم‌دار و بی‌س ــای س ــر ژل، آمپلی‌فایره ــای مبتنی‌ب ــک و الکتروده ــای خش ــالا(، الکتروده ــی ب ــا چگال ت
ــل،  ــل حم ــتگاه‌هایEEG  قاب ــه‌ای از دس ــد. مجموع ــه می‌دهن ــا ارائ ــط داده‌ه ــه ضب ــاوت ازجمل ــای متف ــا ویژگی‌ه ــع‌آوری داده ب جم

ــک جــدول جمــع‌آوری شــده اســت.  ــب ی ــه در قال ــی در ادام ــف به‌همــراه مشــخصات فن تولیدشــده توســط شــرکت‌های مختل

شرح دستگاه

شبکۀ  شامل  که  می‌دهد  ارائه  اعصاب  علوم  تحقیقات  برای   EEG فناوری    )EGI(  ،  .Electrical Geodesics Incشرکت
حسگرهای Geodesic Sensor Net با 32، 64، 128 و 256 حسگر است. نرم‌افزار جمع‌آوری داده‌ها به نام Net Station  برای 

استفاده می‌شود.  ERP استخراج سیگنال‌های  EEG و  داده‌های خام  تحلیل 
EGI EEG

توسعه   24E  Discovery نام  به   DC آمپلی‌فایر  و  ، دستگاهEEG  24کاناله   .BrainMaster Technologies Incشرکت
داده است. این سیستم یک سیستم qEEG و EEG بیوفیدبک با کیفیت بالا و هزینۀ کم است که شامل آمپلی‌فایرهای حساس به نویز 
ــزولۀ نوری و مغناطیسی است. نرم‌افزار جمع‌آوری داده‌های سازگار برای این  کم، مبدل‌های آنالوگ به دیجیتال 24بیتی و رابط USB ای

دستگاه Discovery  نام دارد.

 BrainMaster
EEG

نرخ  دارای  سیستم‌ها  این  است.  داده  توسعه  کانال   48 و   31  ،24  ،21 شامل   EEG سیستم‌های   MITSAR Co. Ltd شرکت 
نمونه‌برداری 2000 هرتز و تبدیل AD 16 تا 24 بیت هستند. نرم‌افزار جمع‌آوری داده‌ها شاملEEGStudio  و WinEEG  است 

به کار می‌روند.  ERP فیلترینگ، مونتاژها، تحلیل موجلت، تحلیل طیفی و تحلیل سیگنال  برای  که 
 MITSAR

EEG

شرکت Neuroelectrics سیستم‌های EEG بی‌سیم با چندین کانال به نام‌های Enobio  ،8 Enobio 20 و Enobio ۳۲کاناله 
 EEG برای سیستم‌های  )Neuroelectrics Instrument Controller (NIC ارائه می‌دهد. نرم‌افزار جمع‌آوری داده‌ها به نام

Enobio و دستگاه‌های Starstim استفاده می‌شود و می‌تواند روی سیستم‌های Mac و Windows اجرا شود.
Enobio EEG

شرکت Emotiv سیستم EEG بی‌سیم 14کاناله  EPOC را برای رابط کاربری کنترل مغز و داده‌های EEG توسعه داده است. 
 EPOC و 2 مرجع است و با استفاده از باتری قابل شارژ به مدت 12 ساعت کار می‌کند. نرم‌افزار EEG ــن سیستم شامل 14 حسگر ای

Control Panel  برای ذخیرۀ داده‌ها و کنترل دستگاه‌های BCI به کار می‌رود.
Emotiv EEG

شرکتCadwell Industries Inc. ، سیستم EEG به نام Arc Essentia  ارائه می‌دهد که یک آمپلی‌فایر 32کاناله با 7 جفت 
مرجع فعال و نرخ نمونه‌برداری 250–500 هرتز است. نرم‌افزار جمع‌آوری داده‌ها قادر به ضبط ویدئو، کنترل جمع‌آوری داده‌ها، تشخیص 

پیک‌ها و خودکارسازی فرایندهاست.
 Cadwell Arc

EEG

بالا،  چگالی  با   EEG داده‌های  می‌تواند  که  است  کرده  طراحی  را   eego sports 64کاناله   آمپلی‌فایر   ANT-Neuro شرکت 
سیگنال‌های EMG دوقطبی و داده‌های فیزیولوژیکی متنوع را جمع‌آوری کند. نرم‌افزار جمع‌آوری داده‌ها eego software است که 

پیشرفتۀ سیگنال‌هاست. آرتیفکت‌ها و تحلیل  پایه، تصحیح  فیلترینگ  رابط کاربری ساده‌ای دارد و شامل 
 EGOSPORT

EEG

جدول 1. جزئیات دستگاه‌های EEG و تولیدکنندگان
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شرکت BioSemi سیستم EEG Active Two System را با 280 کانال فعال و آمپلی‌فایر DC و دقت 24بیتی ارائه می‌دهد. این 
سیستم دارای نرخ نمونه‌برداری از 2 تا 16 کیلوهرتز/ کانال است. نرم‌افزار جمع‌آوری داده‌ها براساس زبان برنامه‌نویسی LabView است 
و می‌تواند داده‌ها را در فرمت BDF ذخیره سازد و با نرم‌افزارهای EEG معروف مانند BESA  و Neuroguide  ارتباط برقرار کند.

BioSemi EEG

شرکت NeuroScan سیستم‌های مختلفی ازجمله Siesta  ،Grael ،SynAmps RT و NuAmps  را ارائه می‌دهد. نرم‌افزار  
Suite 7 Curry برای جمع‌آوری داده‌ها و پردازش آنلاین سیگنال‌های EEG/ERP و تحلیل منابع پایه استفاده می‌شود. این سیستم‌ه 

قادر به انجام تحلیل‌های ERP و EEG در کانال‌های مختلف هستند.
 NeuroScan

EEG

شرکت BIOPAC Systems Inc. ، سیستم EEG بی‌سیم 32کاناله Mobile  را با دقت 24 بیت و دامنۀ بی‌سیم 10 متر ارائه 
می‌دهد. این سیستم برای ضبط داده‌ها از الکترودهای آب استفاده می‌کند و دارای نرم‌افزار AcqKnowledge  است که قابلیت تنظیم 
مونتاژها و ترکیب سیگنال‌ها را دارد. همچنین، این سیستم برای هماهنگ‌سازی EEG با پاسخ‌های شرکت‌کنندگان از کانال تحریک 

استفاده می‌کند.
BIOPAC EEG

ــن  ــا ای ــد؛ ام ــی را فراهــم می‌آورن ــت آزمایــش در فضــای واقع ــل حمــل قابلی ــات شــهری، دســتگاه‌های EEG قاب ــی در مطالع به‌طورکل 	
ــای  ــل محدودیت‌ه ــتگاه‌ها، به‌دلی ــایر دس ــد. س ــی دارن ــرود پایین ــی الکت ــولًا چگال ــده‌اند، معم ــی ش ــیم طراح ــه به‌صــورت بی‌س ــتگاه‌ها ک دس
تکنیکــی در فضــای آزمایشــگاهی و در محیــط واقعیــت مجــازی در قالــب مطالعــات شــبه‌آزمون کاربــرد دارنــد. پژوهشــگران حــوزۀ شــهری 
ــا توجــه بــه موضــوع پژوهــش خــود می‌بایســت دســتگاه مناســب را انتخــاب کننــد. یکــی از مهم‌تریــن مــوارد در انتخــاب دســتگاه تعــداد  ب
الکتــرود مــورد نیــاز اســت.  EEG بــا چگالــی پاییــن )ماننــد 8 الکتــرود، 16 الکتــرود، یــا 24 الکتــرود( یــا از EEG بــا چگالــی بــالا )ماننــد 
64، 128، 256 و 512 الکتــرود( بســته بــه اهــداف آزمایــش، نــوع وظیفــه‌ای کــه بایــد انجــام شــود و ماهیــت فراینــد شــناختی کــه بایــد مــورد 
بررســی قــرار گیــرد، انتخــاب می‌شــود. مزایــا و معایبــی کــه بــرای اســتفاده از هریــک از ایــن دو نــوع سیســتم وجــود دارد، شــامل مــوارد زیــر 

است: 
-	 سیستم EEG با چگالی بالا، دقت فضایی زیادی دارد، اما زمان بیشتری برای راه‌اندازی نیاز دارد.
-	 ــک زدن( و غیربیولوژیکــی )تداخــل  ــای بیولوژیکــی )حرکــت چشــم، پل ــت آرتیفاکت‌ه ــکان ثب ــد ام ــالا می‌توانن ــی ب ــای چگال الکتروده

ــد.  الکترومغناطیســی( را ایجــاد کنن
-	 در سیســتم‌های EEG بــا چگالــی بــالا، فاصلــۀ بیــن الکترودهــا کوچک‌تــر اســت کــه ایــن امــر بــرای منابــع ســیگنال محلی‌سازی‌شــده 

ــود. توصیه می‌ش
-	 سیســتم‌های EEG بــا چگالــی بــالا هم‌زمــان دارای دقــت فضایــی و زمانــی بســیاری هســتند. بــه ایــن معنــا کــه داده‌هــای بیشــتری 

ــه  ــاز دارد و ب ــر نی ــۀ کارآمدت ــای حافظ ــریع‌تر و چیپ‌ه ــردازش س ــر، پ ــازی بزرگ‌ت ــۀ ذخیره‌س ــه حافظ ــاً ب ــه طبیعت ــود ک ــط می‌ش ضب
دنبــال آن هزینــۀ بیشــتری نســبت بــه سیســتم‌های EEG بــا چگالــی پاییــن خواهــد داشــت.

-	 ــر و  ــزاری محدود‌ت ــخت‌افزاری و نرم‌اف ــات س ــوند و امکان ــدازی می‌ش ــریع‌تر راه‌ان ــن س ــی پایی ــا چگال ــتم‌های EEG ب ــل سیس در مقاب
هزینــۀ کمتــری نیــاز دارند.

مــورد دیگــر نــرخ نمونه‌بــرداری اســت. نــرخ نمونه‌بــرداری تعــداد مقادیــر کمــی اســت کــه در هــر کانــال در هــر ثانیــه ضبــط می‌شــود؛  	
مثــاً 128 نمونــه در هــر ثانیــه. هرچــه نــرخ نمونه‌بــرداری بالاتــر باشــد، دقــت زمانــی ضبــط EEG بیشــتر خواهــد بــود. نــرخ نمونه‌بــرداری 
 EEG بیشــتری اســت. نــرخ نمونه‌بــرداری بــالا بــرای ضبــط CPU بــالا نیازمنــد حافظــۀ ذخیره‌ســازی بــزرگ، حافظــۀ سیســتم و پردازشــگر

.(Malik& Amin, 2017: 25-28) ــت ــب اس ــدت مناس کوتاه‌م
اهمیت طراحی صحیح آزمایش 	

بــرای آزمایــش یــک فرضیــه، محقــق یــا آزمایشــگر آزمایشــی را طراحــی می‌کنــد. در آزمایش‌هــا، ابتــدا یــک جنبــه از مشــکل تحقیقاتــی  	
ــۀ  ــر هزین ــی ازنظ ــور توجه ــع درخ ــات EEG، مناب ــود. در تحقیق ــری می‌ش ــتکاری اندازه‌گی ــۀ آن دس ــپس نتیج ــود و س ــتکاری می‌ش دس
تجهیــزات، زمــان و منابــع انســانی مــورد نیــاز اســت. معمــولًا فراینــد تنظیــم EEG 20 تــا 30 دقیقــه طــول می‌کشــد. جلســات جمــع‌آوری 
ــا  ــا 20 شــرکت‌کننده در هــر شــرایط ی ــی گاه ت ــا شــرایط متفــاوت اســت. آزمایش‌هــای EEG معمول ــه تعــداد آزمایش‌هــا ی داده‌هــا بســته ب
گــروه مــورد نظــر دارنــد. تعــداد شــرکت‌کنندگان بســته بــه انــدازۀ اثــر قابــل آزمایــش و تعــداد آزمایش‌هایــی کــه بایــد از هــر شــرکت‌کننده 
جمــع‌آوری شــود، متفــاوت اســت. عــاوه بــر ایــن،EEG  خــام نیازمنــد تلاش‌هــای انســانی بــرای پاک‌ســازی نویزهــای ناخواســته موجــود 
ــن  ــرا ممک ــد، زی ــاد کن ــان ایج ــرای محقق ــادی ب ــکلات زی ــد مش ــش نادرســت EEG می‌توان ــی آزمای ــن، طراح ــت. بنابرای ــیگنال اس در س
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ــه نتیجه‌گیــری منجــر نشــود  ــه دهــد کــه تفســیر آن‌هــا دشــوار باشــد و ب ــا نتایجــی ارائ ــد فرضیــۀ تعریف‌شــده را پاســخ دهــد ی اســت نتوان
.(Malik& Amin, 2017: 4-6)

 ویژگی‌های یک آزمایش به‌خوبی طراحی‌شده به شرح زیر است:
-	 ساده‌ترین حالت ممکن برای آزمایشگر و آسان برای بازتولید توسط محققان آینده؛
-	 طراحی آزمایش برای آزمون فرضیه‌ای خاص و ارائۀ تخمین‌های منصفانه از اثرات عوامل؛
-	 حداقل هزینه برای اجرای آزمایش و قابلیت شناسایی تفاوت‌های معنادار توسط آزمایشگر؛
-	 برنامه‌ریزی برای تجزیه‌وتحلیل داده‌ها و تفسیر نتایج؛
-	 . (Malik& Amin, 2017: 4-6)امکان نتیجه‌گیری‌های معتبر

ــیگنال‌های  ــا، س ــس از رد آرتیفکت‌ه ــا پ ــود ت ــا انجــام ش ــی از آزمایش‌ه ــداد کاف ــد تع ــداد، بای ــا روی ــط ب ــک آزمایــش EEG مرتب در ی 	
ــرکت‌کنندگان،  ــی ش ــم خصوص ــا حری ــد ت ــی باش ــتورالعمل‌های اخلاق ــا دس ــق ب ــد مطاب ــش بای ــی آزمای ــد. طراح ــت آی ــه‌ دس ــن ب میانگی
رضایت‌نامــۀ آن‌هــا، مدت‌زمــان آزمایــش، ارائــۀ دســتورالعمل‌ها بــه شــرکت‌کنندگان، خطــرات احتمالــی و مداخلاتــی کــه تغییــرات 
پیش‌بینی‌شــده در مغــز را ایجــاد می‌کننــد، رعایــت شــود. درصورتی‌کــه یــک شــرکت‌کننده در حیــن ضبــط احســاس راحتــی نکنــد، ممکــن 
 (Malik& ــا از دســت دادن تمرکــز گــردد اســت دچــار اختــال شــود و درگیــر حــرکات غیرمرتبــط، پلــک زدن، خارانــدن، خواب‌آلودگــی ی

ــرد. ــر ســؤال خواهــد ب ــج را زی ــت نتای ــر دق ــن ام (Amin, 2017: 28. ای

آماده‌سازی شرکت‌کننده 	
شــرکت‌کننده بایــد از برنامــۀ زمانــی آزمایــش آگاه شــود و پژوهشــگر بایــد آزمایــش را بــا توجــه بــه ســهولت دسترســی شــرکت‌کنندگان  	
انجــام دهــد. اگــر دســتگاه EEG مــورد اســتفاده در ضبــط نیازمنــد ایــن باشــد کــه شــرکت‌کننده موهــای خــود را شــامپو کنــد یــا از اســتفاده 
ــاده شــده  ــش آم ــل از آزمای ــن شــرایط قب ــق ای ــه شــرکت‌کننده طب ــن شــود ک ــد مطمئ ــد، پژوهشــگر بای ــا لوســیون خــودداری نمای از ژل ی
ــش، شــرکت‌کننده  ــاز آزمای ــل از آغ ــی(. قب ــت شــدید بدن ــکل، فعالی ــوه و ال ــد قه ــز از نوشــیدنی‌هایی مانن ــی، پرهی ــد خــواب کاف اســت )مانن
بایــد به‌طــور کامــل دربــارۀ وظایــف آزمایشــی و رونــد انجــام آزمایــش راهنمایــی شــود تــا از حــرکات غیرمرتبــط، پلــک زدن/ حــرکات چشــم 
ــا  ــش آرتیفکت‌ه ــبب افزای ــم س ــل مزاح ــن عوام ــود ای ــود (Malik& Amin, 2017: 28). وج ــری ش ــط جلوگی ــن ضب ــدن در حی و خاران

ــد. ــش می‌ده ــج را کاه ــت نتای ــد و دق ــوار می‌کن ــج را دش ــل نتای ــود، تحلی ــز( می‌ش ــت مغ ــاوت از فعالی ــأ متف ــا منش ــیگنال‌هایی ب )س

سایر ابزارهای همراه متداول در پژوهش‌های الکتروفیزیولوژی شناختی  	
پرسش‌نامه‌های روان‌سنجی 	

 ایــن پرســش‌نامه‌ها روشــی اولیــه بــرای درک واکنــش مــردم نســبت بــه فضــا هســتند. می‌تــوان ادراکات و احساســات را از آن‌هــا اســتخراج 
ــتگی  ــۀ همبس ــتند و در مطالع ــر هس ــی کارآمدت ــی/ بیولوژیک ــت‌های عصب ــا تس ــی ب ــود. در همراه ــل نم ــانی تحلی ــا را به‌آس ــرد و آن‌ه ک

واکنش‌هــای ذهنــی افــراد بــه داده‌هــای عینــی کارایــی دارنــد. 
تست‌های شناختی 	

ــب آزمایش‌هــای استانداردشــده‌ای  ــرد و در قال ــرار می‌گی ــورد اســتفاده ق ــد توجــه و حافظــه م ــی قابلیت‌هــای شــناختی مانن ــرای ارزیاب ب 	
ــد، انجــام می‌شــوند. ــه صــدور مجــوز دارن ــاز ب کــه معمــولًا نی

کاربردهای عصب روان‌شناسی در تحلیل ادراک پیچیدگی 	
ــز  ــی مغ ــای عصب ــا و فراینده ــت نورون‌ه ــایی موقعی ــه شناس ــق ب ــی موف ــای عصب‌شناس ــدی، پژوهش‌ه ــی کالب ــا پیچیدگ ــاط ب در ارتب 	
شــده‌اند کــه ادراک پیچیدگــی را ممکــن می‌ســازد. ایــن پژوهش‌هــا بــا عنــوان »نظریــۀ مدارهــای عصبــی«7 ارائــه شــده اســت و نشــان‌دهندۀ 
ــری از  ــۀ بالات ــد، در مرتب ــز باش ــر متمای ــر و کمت ــاده‌تر، محتمل‌ت ــکل س ــه ش ــت. هرچ ــز اس ــی در مغ ــله‌مراتبی عصب ــتم سلس ــک سیس ی
ــن  ــان در چندی ــد تشــخیص هم‌زم ــل، نیازمن ــر محتم ــر و کمت ــرد. اشــکال پیچیده‌ت ــرار می‌گی ــل ق ــورد تجزیه‌وتحلی ــی م سلســله‌مراتب ادراک
ســطح سلســله‌مراتب یادگیــری ادراکــی )سیســتم تصویــری( هســتند (Donderi, 2006: 89). براســاس نظریــۀ مدارهــای عصبــی در ادراک 
بصــری اگــر الگــوی شــلیک نورون‌هــای بازخــوردی بــه ســطح اول، مطابــق بــا فعالیــت ســلول‌های پیرامونــی )کــه تحت‌تأثیــر تجربــۀ قبلــی 
هســتند( باشــد، در نتیجــه فعالیــت در مــدار تقویــت و نگهــداری می‌شــود تــا زمانــی کــه ادامــه یابــد. اگــر فعالیــت بازخــورد بــا فعالیــت ســطح 
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ورودی مطابقــت نداشــته باشــد، مکانیســم »توجــه«8 یــک ورودی »تنظیــم مجــدد«9 بــرای اتصــالات سیناپســی نورون‌هــای ســطح بالاتــر در 
مــدار فراهــم می‌کنــد و ایــن امــکان را می‌دهــد کــه بارهــای سیناپســی مجــدداً محاســبه شــوند. مجموعــۀ جدیــد بــار بازخوردهــای متفاوتــی 
ــدا کــرد، مــدار تثبیــت می‌شــود. بنابریــن پیچیدگــی هــر ورودی  ــا ورودی مطابقــت پی ــد و هنگامــی کــه بازخــورد در نهایــت ب ایجــاد می‌کن
بصــری به‌عنــوان تابعــی از ادراکــی کــه تولیــد می‌کنــد، تغییــر خواهــد کــرد (Donderi, 2006: 91). ایــن فراینــد نقــش توجــه در ادراک 
ــت  ــه هدای ــق توج ــی ازطری ــی از ورودی حس ــد. ابهام‌زدای ــان می‌ده ــی نش ــله‌مراتب ادراک ــده در سلس ــی تنظیم‌کنن ــوان عامل بصــری را به‌عن

ــد. ــر می‌کن ــر ادراک10 تغیی ــری مبتنی‌ب ــی از یادگی ــوان تابع ــه به‌عن ــی محــرک اولی ــن پیچیدگ می‌شــود (Donderi, 2006: 93). بنابری
ــد  ــوان تابعــی از ادراکــی کــه تولی ــون، نشــان می‌دهــد کــه پیچیدگــی هــر ورودی بصــری به‌عن ــه تاکن تمــام پژوهش‌هــای صورت‌گرفت 	
ــه محرک‌هــای آشــنا( را در جمــع  ــک ب ــی11 )نزدی ــک محــرک ابتدای ــد ی ــری معمــولًا می‌توان ــرد. سیســتم تصوی ــر خواهــد ک ــد، تغیی می‌کن
ــی  ــی و زمان ــرات مکان ــوان تغیی ــان به‌عن ــا و زم ــط در فض ــر رواب ــد و تغیی ــل کن ــا«( ح ــا »ایدئال‌ه ــوب ی ــکال خ ــاده‌تر )اش ــای س ادراک‌ه
محــرک محاســبه می‌شــود (Donderi, 2006: 91). ابهام‌زدایــی از ورودی حســی ازطریــق توجــه هدایــت می‌شــود. تمرکــز بیــش از حــد 
بــر قانع‌کننده‌تریــن فرضیــۀ موجــود در زمــان حــال می‌توانــد منجــر بــه غفلــت از ســایر ورودی‌هــا شــود: »دیــد تونلــی« در مواقــع اضطــراری 
ــر ادراک12  ــری مبتنی‌ب ــی از یادگی ــوان تابع ــه به‌عن ــرک اولی ــی مح ــن پیچیدگ ــد (Donderi, 2006: 93). بنابری ــد می‌کن ــر را تأیی ــن ام ای
ــه  ــق تجرب ــا ازطری ــن فرضیه‌ه ــه ای ــود. ازآنجاک ــح داده ش ــا توضی ــال پیش‌فرض‌ه ــر در احتم ــق تغیی ــد ازطری ــن می‌توان ــد و ای ــر می‌کن تغیی
ــد  ــری دارن ــای کوتاه‌ت ــه کد‌ه ــوند و در نتیج ــر می‌ش ــه محتمل‌ت ــد. در نتیج ــت می‌گردن ــاده و تقوی ــی س ــاظ ادراک ــوند، ازلح ــل می‌ش تکمی
کــه منجــر بــه پیچیدگــی کمتــری می‌شــود (Donderi, 2006: 94). بنابریــن ادراک یــک فــرد از پیچیدگــی ازطریــق آشــنایی بــا محیــط 

کاهــش می‌یابــد.
ــی  ــی ‌محیط ــزی و روان‌شناس ــهری، برنامه‌ری ــی‌ ش ــاری، طراح ــی، معم ــون ادراک فضای ــای گوناگ ــون در حوزه‌ه ــیار تاکن 	 EEG س
(Mavros et al, 2016: 192-199) اســتفاده شــده و کاربردهــای آن همچنــان رو بــه گســترش اســت. جمع‌بنــدی مطالعــات انجام‌شــده 

ــت. ــده اس ــه ش ــی ارائ ــدول 2 به‌صــورت اجمال ــزی در ج ــواج مغ ــی ام ــت گرافیک ــرد ثب ــا کارب ــی ب در خصــوص ادراک پیچیدگ

نویسنده/ نویسندگانسال انتشارنام اثرردیف

1

درک ویژگی‌های 
هم‌افزا در 

محرک‌های بینایی13
کاچینک و برلاین1979

ــت وحدت و تنوع  ــل درک اس ــته‌تر قاب ــوع آهس ــه تن ــرد، درحالی‌ك ــایی ك ــه شناس ــوان در50 میلی‌ثانی ــری را می‌ت ــار هن ــدت در آث وح
 .)ms  5000-500(

2

پیچیدگی محرک‌های 
بینایی و پویایی 

EEG غیرخطی در 
انسان14

مولر و همکاران2003

 پیچیدگی بصری
رابطــۀ مثبــت بیــن پیچیدگــی و قــدرت بتــا در کل قشــر مغــز در تک‌آونــگ و بــه میزانــی بیشــتر در ارتبــاط بــا آونــگ 
دوگانــه و همچنیــن یــک رابطــۀ مثبــت بیــن پیچیدگــی و قــدرت آلفــا فقــط در آونــگ دوگانــه، به‌ویــژه در مناطقــی از 

مغــز کــه مســئول فرایندهــای توجــه پایــدار هســتند. 

3

بعد فراکتال سیلوئت 
منظر به‌عنوان 

شاخص پیش‌بینی 
ترجیح منظر15

هاگرهال و همکاران2004

 پیچیدگی بصری، 
بعد فراکتال

مطالعــۀ اول: بیــن ترجیــح و بعــد فراکتــال ارتبــاط وجــود دارد و مقادیــر میانــه‌ای از D در محــدودۀ 1.3-1.5، از بیشــترین 
میــزان ترجیــح بصــری برخوردارنــد. 

جدول 2. کاربرد ثبت گرافیکی امواج مغزی در ادراک پیچیدگی
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بررسی واکنش امواج16 
EEG انسان هنگام 
مشاهدۀ الگوهای 

فراکتال
هاگرهال و همکاران2008

 پیچیدگی بصری، 
بعد فراکتال

مطالعــۀ دوم: حتــی بــا اســتفاده از تصاویــر ســیلوئت ســاختمانی ســاده، بــا ابعــاد فراکتــال مختلــف، اثــرات درخــور توجهــی 
ــت. ــوان یاف ــیگنال‌های EEG می‌ت را در س

الگوهــای بــا ابعــاد فراکتالــی 1.3، جالب‌تریــن EEG را نشــان می‌دهنــد کــه شــامل بالاتریــن امــواج آلفــا در لوب‌هــای 
فرونتــال، بالاتریــن میــزان امــواج بتــا در لــوب آهیانــه‌ای اســت و تعامــل پیچیــده‌ای نیــز بیــن قســمت‌های مختلــف مغــز 

هنــگام تجربــۀ ایــن الگــو مشــاهده می‌شــود. 
ارتبــاط بــا یــک شــبکۀ مرتبــط بــا توجــه بــه ناحیــۀ لــوب پیشــانی، جایــی کــه مناطــق پیشــانی و جــداری باهــم در کنترل 
ــۀ  ــا را در ناحی ــخ آلف ــر پاس ــد 1.3 حداکث ــد بع ــال واج ــای فراکت ــد. محرک‌ه ــکاری می‌کنن ــخ هم ــه و انتخــاب پاس توج

پیشــانی و بالاتریــن پاســخ بتــا در منطقــۀ جــداری را ایجــاد می‌کننــد. 
فراکتال‌ها با بعد میانی، فعال‌ترین و در نتیجه احتمالًا کارآمدترین حالت برای جلب‌توجه‌اند. 

5

زیبایی وحدت در 
تنوع: مطالعاتی دربارۀ 
ارزیابی چند حسی 
زیبایی در طراحی 
محصولات17 

پست 2016

وحدت در تنوع، 
روانی پردازش 

 معرفــی »مفهــوم روانــی پــردازش« به‌عنــوان عاملــی بــرای ادراک زیبایی‌شناســی. طرح‌هــای یکپارچه‌تــر و کم‌تنوع‌تــر، 
ســریع‌تر و روان‌تــر پــردازش شــوند. بنابریــن می‌تــوان از روش EEG بــرای ایجــاد ارتبــاط میــان تجربیــات وحــدت و 

تنــوع، بــا ســرعت پــردازش عصبــی اســتفاده کــرد. 

6

یک روش اندازه‌گیری 
برای عدم تطابق بین 
عناصر هدف با عناصر 
نمایان تصویر به‌عنوان 
معیاری برای پیچیدگی 

تصویر18

هو و همکاران2015

 پیچیدگی بصری، 
توجه، حافظۀ فعال 

بصری

 پژوهــش نخســت: ارائــۀ الگوریتــم جدیــد بــرای اندازه‌گیــری عــدم تطابــق بیــن عناصــر هــدف بــا عناصــر نمایــان واقعــی 
تصویــر. نمایانــی تصویــر و اولویــت توجــه می‌توانــد ظرفیــت حافظــۀ فعــال بصــری را در جایــی کــه اطلاعــات تصویــر 
ذخیــره می‌شــود، تعییــن کنــد. بنابرایــن عــدم تطابــق بیــن نقــاط کانونــی تصویــر و نقــاط جالــب توجــه یــک تصویــر 
می‌توانــد بــر حافظــۀ کاری بصــری اثرگــذار باشــد. ایــن پیچیدگــی بصــری منجــر بــه عــدم تطابــق در شــرایط جــدی 

حتــی می‌توانــد باعــث تصــادف رانندگــی شــود.
ــا حــس بصــری انســان از  ــر محاسبه‌شــده توســط ایــن الگوریتم‌هــا ب پژوهــش دوم: ســازگاری مقــدار پیچیدگــی تصوی

پیچیدگــی و در مقایســۀ تصاویــر بــا انــدازه و محتــوای قابــل خاطرســپاری در حافظــه نیــز کارایــی دارد. 
ــر  ــال بصــری: افزایــش پیچیدگــی تصوی ــت حافظــۀ فع ــر، توجــه بصــری و ظرفی ــن پیچیدگــی تصوی ــات رابطــۀ بی اثب
به‌دلیــل محــدود بــودن ظرفیــت حافظــۀ کاری )اغلــب بــا حافظــۀ کوتاه‌مــدت یکســان فــرض می‌شــود(، توانایــی تمرکــز 

روی اطلاعــات مهــم بصــری را کاهــش می‌دهــد. 
هنگام ارزیابی عملکرد حافظۀ کاری، حرکات چشم نقش مهمی دارند. 

برتــری در جلب‌توجــه یــا الگــوی نمایانــی نقــش مهمــی در توانایــی مــا بــرای برشــمردن و بــه خاطــر ســپردن گروه‌هــای 
کوچکــی از محرک‌هــا دارد.

بین کارایی حافظه و پیچیدگی بصری رابطۀ مستقیم وجود دارد. 
قــدرت امــواج EEG ارتبــاط نزدیکــی بــا تغییــر فعالیــت مغــزی در ارتبــاط بــا حافظــۀ فعــال بصــری دارد. در ایــن مقالــه 

مقــدار قــدرت امــواجEEG  به‌عنــوان نمایانگــر وضعیــت فعالیــت مغــز در نظــر گرفتــه می‌شــود. 
هنگامی که پیچیدگی بصری زیاد است، برای توجه صحیح بصری فعالیت مغز افزایش می‌یابد.
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ارزیابی 
الکتروفیزیولوژیکی 
پیچیدگی درک‌شده 

در منظر خیابان19
کاچا و همکاران2015

 پیچیدگی بصری، 
بعد فراکتال

نتایج درخور توجه باندهای فرکانسی به‌ترتیب در باندهای قدرت آلفا و بتا در الکترودهای پس‌سری و فرونتال؛
رابطــۀ مثبــت آمــار کنتراســت RMS و همچنیــن مقادیــر بعــد فراکتــال بــا قــدرت بانــد بتــا مرتبــط بــا برانگیختگــی و 

توجــه؛ 
همبستگی مثبت میزان ادراک پیچیدگی و ابعاد فراکتال با قدرت باند بتا در لوب فرونتال.

8

پیش‌بینی نمایانی 
بصری در مشاهدۀ 

آزاد توسط
 Presaccadic 20 

EEG

ون هامبیک2018

هنگامــی کــه میــزان نمایانــی در محــل خیرگــی بــالا باشــد، دامنــۀ فعالیــت EEG کاهــش می‌یابــد، زیــرا تــاش بــرای نمایانی
توجــه، جهــت انتخــاب اهــداف نمایــان ‌کمتــر از ســایر اهداف اســت.

ــۀ  ــام بهین ــرای ادغ ــز ب ــد کــه مغ ــد کرده‌ان ــده را تأیی ــن ای ــز ای ــی، مدل‌هــای مغ ــا، در ســطح عصب ــن پژوهش‌ه ــج ای ــه نتای ــا توجــه ب ب 	
انــواع مختلــف اطلاعــات بــرای ایجــاد ادراکــی یکپارچــه از دنیــای پیچیــدۀ پیرامــون تکامــل یافتــه اســت. بــا توجــه بــه رابطــۀ بیــن وحــدت 
ــی اســتفاده  ــردازش عصب ــا ســرعت پ ــوع ب ــات وحــدت و تن ــان تجربی ــاط می ــرای ایجــاد ارتب ــوان از روش EEG ب ــردازش، می‌ت ــی پ و روان
کــرد. انتظــار مــی‌رود کــه افزایــش وحــدت، روانــی پــردازش21 را تســهیل کنــد و منجــر بــه پاســخ ســریع‌تر یــا قوی‌تــر در نواحــی مربــوط بــه 
ــد  ــز میــان محرک‌هــای بینایــی در مغــز شــود. همچنیــن افزایــش دامنــۀ فعالیــت ســیگنال‌های EEG می‌توان ــردازش اولیــه و ایجــاد تمای پ
ــازی  ــق هماهنگ‌س ــه ازطری ــد ک ــر باش ــی عناص ــان‌دهنده نمایان ــا نش ــش آن‌ه ــر، و کاه ــی عناص ــزان نمایان ــودن می ــن ب ــان‌دهندۀ پایی نش
ســیگنال‌ها بــا داده‌هــای ردیابــی چشــم قابــل تحلیــل و ارزیابــی اســت. از ایــن طریــق می‌تــوان بــه درک عمیق‌تــر و بی‌واســطه‌ای از تأثیــر 

پیچیدگــی کالبــدی بــر خوانایــی کالبــد دســت یافــت.
ــر  ــرد. تحت‌تأثی ــد ک ــر خواه ــد، تغیی ــد می‌کن ــه تولی ــی ک ــی از ادراک ــوان تابع ــری به‌عن ــر ورودی بص ــی ه ــات پیچیدگ ــاس مطالع براس 	
ــۀ  ــر مواجه ــن می‌بایســت تأثی ــد. بنابری ــج کاهــش می‌یاب ــراد به‌تدری ــۀ اف ــر مواجه ــای حســی در اث ــی ورودی‌ه ــزان پیچیدگ ــده می ــن پدی ای
ادراکــی در نتیجــۀ تســت‌های طراحی‌شــده مــد نظــر قــرار گیــرد. در میــان روش‌هــای متــداول ثبــت امــواج مغــزی، روش الکتروانســفالوگرافی 
ــا  ــاً ب ــن پژوهــش باشــد. ضمن ــرای تحلیل‌هــای عصب‌شــناختی ای ــزار مناســبی ب ــد اب ــودن و دسترســی آزاد، می‌توان ــل ارزان ب )EEG( به‌دلی
توجــه بــه رابطــۀ بیــن وحــدت و روانــی پــردازش، می‌تــوان از روش EEG بــرای ایجــاد ارتبــاط میــان تجربیــات وحــدت و تنــوع بــا ســرعت 
پــردازش عصبــی اســتفاده کــرد. انتظــار مــی‌رود کــه افزایــش وحــدت، روانــی پــردازش22 را تســهیل کنــد؛ همچنیــن ازطریــق بررســی نوســانات 
فرکانــس تتــا، در محــدودۀ عرضــی پیشــانی - بــالای پیشــانی - می‌تــوان عملکــرد حافظــۀ ‌کاری، حافظــۀ اپیزودیــک یــا دشــواری عملکــرد 
ــی  ــزان نمایان ــودن می ــن ب ــان‌دهندۀ پایی ــد نش ــیگنال‌های EEG می‌توان ــت س ــۀ فعالی ــش دامن ــن افزای ــرد. همچنی ــی ک ــی را ارزیاب جهت‌یاب

عناصــر و کاهــش آن‌هــا نشــان‌دهنده نمایانــی عناصــر باشــد.
درزمینــۀ مطالعــۀ فرایندهــای ادراکــی حرکــت در فضــای شــهری، از EEG بــرای درک جنبه‌هایــی از ادراک فضایــی اســتفاده  	
ــۀ  ــۀ کاری، حافظ ــرد حافظ ــدۀ عملک ــانی - منعکس‌کنن ــالای پیش ــانی - ب ــی پیش ــدودۀ عرض ــا، در مح ــس تت ــانات فرکان ــت. نوس ــده اس ش
اپیزودیــک یــا دشــواری عملکــرد جهت‌یابــی اســت. فراینــد مســیریابی عمیقــاً بــه عملکــرد حوزه‌هــای فعــال مغــز در هنــگام انجــام فراینــد 
ــیریابی  ــای مس ــواع رفتاره ــئول ان ــه مس ــده‌اند ک ــز ش ــی از مغ ــن مناطق ــه تعیی ــادر ب ــی ق ــا به‌تازگ ــت. پژوهش‌ه ــته اس ــیریابی وابس مس
هســتند. فنــاوری fMRI بــه محققــان اجــازه می‌دهــد دقیقــاً محلــی از مغــز را کــه مســئول ذخیره‌ســازی محرک‌هــای محیطــی مســیریابی 
ــه  ــط ب ــه مشخص‌شــده اســت فق ــۀ کوچکــی از هیپوکمــپ ک ــام 23PPA شــناخته می‌شــود. منطق ــه ن ــه ب ــن منطق ــد. ای ــن کنن اســت، تعیی
ــن                                                        ــی بی ــیرهای عصب ــز مس ــتین و واس24 نی ــورت. اپس ــرم ص ــه ف ــا ب ــادی ی ــیای ع ــه اش ــه ب ــد، ن ــخ می‌ده ــی پاس ــای جهت‌یاب محرک‌ه
ــی،  ــای محیط ــذاری محرک‌ه ــرای رمزگ ــم ب ــه باه ــد ک ــان داده‌ان ــوب Temporal-Medial را نش Retrosplenial Cortex ،PPA و ل
ــه  ــته‌اند (Platosh, 2017: 32). در ادام ــرد داش ــناختی عملک ــب نقشــۀ ش ــی در قال ــت مکان ــی و تشــخیص موقعی ــۀ فضای ــردازش حافظ پ
خلاصــه‌ای از کاربردهــای ثبــت گرافیکــی امــواج مغــزی در مطالعــۀ ادراک پیچیدگــی، بــه تفکیــک دامنــۀ امــواج و ناحیــۀ مغــزی فعــال، در 
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قالــب یــک جــدول ارائــه شــده اســت. 

امواج مغزی ویژگی‌ها ناحیۀ مغز کاربرد در مطالعات پیچیدگی و 
مانایی ذهنی کالبد

ادراک، یادگیری، 
حل مسئله کل مغز -

هوش فعال، توجه و 
هوشیاری

لوب فرونتال، 
لوب جداری، لوب 

تمپورال
تحت‌تأثیر میزان پیچیدگی و فرم‌های 

فراکتال در لوب فرونتال

آرامش، مدیتیشن و 
خلاقیت

لوب اکسیپیتال، 
لوب جداری، لوب 

تمپورال
تحت‌تأثیر میزان پیچیدگی و فرم‌های 

فراکتال لوب آهیانه‌ای 

خلاقیت، شهود و 
خیال‌پردازی

لوب فرونتال، 
لوب جداری، لوب 

تمپورال

در محدودۀ عرضی پیشانی- بالای 
پیشانی -منعکس‌کنندۀ عملکرد حافظۀ 
کاری، حافظۀ اپیزودیک یا دشواری 

عملکرد جهت‌یابی 

خواب عمیق کل مغز -

چالش‌ها و محدودیت‌ها 	
محدودیت‌های فنی 	

ــت  ــدی اس ــرم کالب ــناختی و ف ــی، ش ــف عصب ــای مختل ــام داده‌ه ــی ادغ ــازی، پیچیدگ ــرد نوروشهرس ــیر رویک ــش در مس ــن چال مهم‌تری 	 
کــه نیازمنــد همــکاری بین‌رشــته‌ای میــان متخصصــان علــوم اعصــاب و پژوهشــگران حــوزۀ شــهری اســت (Adli, 2011:454). تفــاوت 
دیــدگاه متخصصــان حوزه‌هــای متفــاوت، رســیدن بــه اجمــاع در نتایــج را دشــوار می‌ســازد. بــرای مثــال تفــاوت کنتــرل متغیرهــا در شــرایط 
آزمایشــگاهی مطالعاتــی کــه در محیــط شــهری انجــام می‌شــود. ایــن امــر قابلیــت تعمیــم یافته‌هــای آزمایشــگاهی بــا محیط‌هــای شــهری 
بزرگ‌تــر را به‌عنــوان یکــی از چالش‌هــای کلیــدی در ایــن مســیر مطــرح می‌ســازد (Frumkin et al., 2017: 8). چالــش بعــدی مربــوط بــه 
ویژگی‌هــای فنــی ابزارهــای تصویربــرداری عصبــی اســت. اجــرای روش‌هــای تصویربــرداری عصبــی ماننــد fMRI  در محیط‌هــای شــهری 
به‌دلیــل شــرایط کنترل‌شــده‌ای کــه ایــن فناوری‌هــا نیــاز دارنــد، بســیار پیچیــده اســت. ابزارهــای تصویربــرداری عصبــی ســنتی معمــولًا بــه 
ــن  ــا و واقعــی کاهــش می‌دهــد. ای ــت اســتفادۀ آن‌هــا را در زمینه‌هــای پوی ــر قابلی ــن ام محیط‌هــای آزمایشــگاهی محــدود می‌شــوند کــه ای
ــهری  ــای ش ــه محرک‌ه ــی ب ــخ‌های عصب ــد پاس ــه قصــد دارن ــد ک ــاد می‌کن ــان ایج ــرای محقق ــی ب ــور ‌توجه ــای درخ ــت، چالش‌ه محدودی
در محیــط واقعــی را بررســی کننــد(Tawil & Kühn, 2024: 175) . ابزارهــای فعلــی تصویربــرداری عصبــی اغلــب در ثبــت ماهیــت پویــا 
و ســیال تجربیــات عابــران پیــاده در محیط‌هــای شــهری دچــار مشــکل هســتند. ماهیــت ایســتا و محــدود ابزارهــای تصویربــرداری عصبــی 
ــا دنیــای واقعــی را منعکــس کنــد کــه منجــر بــه شــکاف‌هایی در داده‌هــا و فهــم  ســنتی نمی‌توانــد پیچیدگی‌هــای جهت‌یابــی و تعامــات ب
ــامل  ــه روش EEG ش ــزی ب ــواج مغ ــت ام ــی از ثب ــای ناش ــال محدودیت‌ه ــرای مث ــود(Tawil & Kühn, 2024: 182) . ب ــی می‌ش علم
محدودیــت حرکــت به‌دلیــل بــالا بــردن نویزهــای اضافــی و مخــدوش نمــودن داده‌هــا، منجــر بــه تأثیرگــذاری بــر تغییــر حــرارت، نــور، تأثیــر 
ســایر حــواس به‌جــز متغیرهــای بصــری شــامل شــنوایی و بویایــی، تأثیــر متغیرهــا، بــه حداقــل رســاندن حرکــت ماهیچــه‌ای خواهنــد شــد. 
همچنیــن درزمینــۀ مطالعــۀ فرایندهــای ادراکــی حرکــت در فضــای شــهری نیــز هنــوز نمی‌تــوان از EEG بــرای مطالعــۀ ســاختارهای عمیــق 
)Lobe Temporal Medial( اســتفاده کــرد. یکــی دیگــر از دلایــل دشــواری تحقیقــات در خصــوص ادراک پیچیدگــی کالبــدی بــا رویکــرد 
عصب‌شناســی، تعــدد مؤلفه‌هــای محیطــی متداخــل در ادراک پیچیدگــی اســت. ایــن متغیرهــا شــامل متغیرهــای بصــری کالبــدی )بصــری و 
ســاختاری( و غیرکالبــدی )نــور، پوشــش گیاهــی، حضــور افــراد و...(، صمعــی، بویایــی و لامســه اســت کــه در محیــط شــهری همــواره در حــال 

ــد. ــر و کنترل‌ناپذیرن تغیی

جدول 3. کاربرد ثبت گرافیکی امواج مغزی در مطالعه تأثیر پیچیدگی بصری بر مانایی ذهنی کالبد
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تنوع زمینه‌ای 	
پاســخ‌های عصبــی بــه محیط‌هــای شــهری به‌شــدت تحت‌تأثیــر زمینه‌هــای فرهنگــی، اجتماعــی و محیطــی قــرار می‌گیرنــد.  	
ــراد  ــل اف ــوۀ ادراک و تعام ــر نح ــد و ب ــکل ده ــی را ش ــای عصب ــد فعالیت‌ه ــی می‌توان ــای فرهنگ ــه زمینه‌ه ــد ک ــان داده‌ان ــا نش پژوهش‌ه
ــه  ــاز ب ــد و نی ــده می‌کن ــوع پیچی ــای متن ــان جمعیت‌ه ــا را در می ــم‌ یافته‌ه ــت تعمی ــوع، قابلی ــن تن ــذارد. ای ــر بگ ــان تأثی ــط اطرافش ــا محی ب
 .(Chiao & Ambady, 2010: 240)  ــازد ــته می‌س ــی را برجس ــرداری عصب ــات تصویرب ــگ در تحقیق ــه فرهن ــاس ب ــای حس رویکرده
همچنیــن نگرانی‌هایــی مبنی‌بــر لــزوم حفــظ حریــم خصوصــی در جمــع‌آوری داده‌هــای عصبــی)Ellard, 2015: 45(  در فضاهــای عمومــی 

ــود دارد. وج

بحث و نتیجه‌گیری 	
ــل  ــه روش الکتروانســفالوگرافی به‌دلی ــدی رســید ک ــن جمع‌بن ــه ای ــوان ب ــی می‌ت ــرداری عصب ــواع روش‌هــای تصویرب ــس از بررســی ان پ 	
ــی  ــر پیچیدگ ــل تأثی ــای تحلی ــام آزمایش‌ه ــرای انج ــب‌تری ب ــۀ مناس ــر، گزین ــبی کمت ــای نس ــاد و هزینه‌ه ــی زی ــی و مکان ــوح زمان وض
ــتفاده  ــی به‌صــورت بی‌واســطه اس ــی بصــری ذهن ــزان پیچیدگ ــی می ــرای ارزیاب ــوان ب ــن روش می‌ت ــط شــهری اســت. از ای بصــری در محی
ــل  ــا به‌دلی ــود. ام ــنجیده ش ــواج EEG س ــل ام ــیلۀ تحلی ــه وس ــد ب ــه می‌توان ــرد حافظ ــون عملک ــی همچ ــرات جانب ــن تأثی ــرد. همچنی ک
ــۀ ادراک  ــت چندگان ــی و ماهی ــرد شبه‌آزمایش ــل در رویک ــای متداخ ــرل متغیره ــرورت کنت ــن ض ــن روش و همچنی ــی ای ــای فن محدودیت‌ه
ــای  ــایر محرک‌ه ــور و س ــر ن ــط، تأثی ــا محی ــنایی ب ــون آش ــی چ ــرل متغیرهای ــت مجــازی کنت ــط واقعی ــام پژوهــش در محی ــی، انج پیچیدگ

ــازد. ــر می‌س ــی را امکان‌پذی ــر پیچیدگ ــذار ب ــری تأثیرگ غیربص
ــن محیــط  ــود. ای ــا محیــط و طــول زمــان ادراک تنهــا در محیــط واقعیــت مجــازی ممکــن خواهــد ب ــر آشــنایی ب ــرل متغی ــژه کنت به‌وی 	
امــکان تحلیــل و دســتکاری سیســتماتیک ویژگی‌هــای محیطــی مرتبــط بــا پیچیدگــی کالبــدی بــا هــدف ســنجش تأثیــر آن مانایــی ذهنــی 
ــی توســط  ــر در ادراک پیچیدگ ــک VR شناســایی فرایندهــای عصب‌شــناختی مؤث ــا اســتفاده از عین ــر می‌ســازد. ب ــان امکان‌پذی ــدارۀ خیاب ج
ــای  ــش نویزه ــور کاه ــزی به‌منظ ــواج مغ ــت ام ــرا ثب ــود؛ زی ــد ب ــن خواه ــان ممک ــور هم‌زم ــز به‌ط ــا روش EEG نی ــزی ب ــواج مغ ــت ام ثب
ــواج  ــی از آن، ام ــواج مغناطیســی ناش ــا و ام ــت ماهیچه‌ه ــود. حرک ــام ش ــی انج ــن محیط ــت ممک ــده‌ترین وضعی ــد در کنترل‌ش ــی، بای احتمال
وســایل الکتریکــی، تغییــر نــور و درجه‌حــرارت و ســایر متغیرهــای حســی پیچیدگــی شــامل صــدا، بــو و... کــه پیش‌تــر بــه آن‌هــا اشــاره شــد، 

ــد داد: ــرار خواهن ــر ق ــش را تحت‌تأثی ــج آزمای ــت نتای همگــی دق
-	 ضرورت اجرای آزمون‌ها در بستر واقعیت مجازی؛
-	 ضــرورت کنتــرل متغیرهــا در رویکــرد شبه‌آزمایشــی: متغیرهــای آشــنایی بــا محیــط، نــور و ســایر محرک‌هــای غیربصــری تأثیرگــذار بــر 

پیچیدگــی به‌ویــژه آشــنایی بــا محیــط؛
-	 امکان دستکاری سیستماتیک ویژگی‌های محیطی مرتبط با پیچیدگی کالبدی؛ 
-	 امــکان ثبــت هم‌زمــان امــواج مغــزی بــا روش EEG به‌دلیــل کاهــش نویزهــای احتمالــی محیــط شــهری: تغییــر نــور و درجه‌حــرارت 

و ســایر متغیرهــای حســی پیچیدگــی شــامل صــدا، بــو و حرکــت ماهیچه‌هــا و امــواج مغناطیســی ناشــی از آن، امــواج وســایل الکتریکــی؛
-	 ــر  ــای بصــری ب ــتقیم داده‌ه ــر مس ــی و تأثی ــه و خیرگ ــای توج ــی فرایند‌ه ــکان بررس ــد ام ــمی می‌توان ــاب چش ــتفاده از ردی ــکان اس ام

ــی.  ــای عصب فراینده
ــا احتیــاط صــورت گیــرد. دقــت نظــر  ــا محیــط شــهری بایــد ب در نهایــت اجــرای آزمایش‌هــای الکتروفیزیولــوژی شــناختی در ارتبــاط ب 	
ــری  ــت و تعمیم‌پذی ــش دق ــر افزای ــاوه ب ــود ع ــه‌ای موج ــی و زمین ــای فن ــه محدودیت‌ه ــه ب ــرداری و توج ــورد بهره‌ب ــتگاه م در انتخــاب دس
نتایــج، هزینه‌هــای نهایــی را کاهــش خواهــد داد. همچنیــن تخصصــی بــودن ایــن فراینــد، همــکاری نزدیــک بــا متخصصــان عصب‌شناســی 
ــد. حــوزۀ نوظهــور نوروشهرســازی، به‌دلیــل محدودیت‌هــا و متغیرهــای بیشــتر مطالعــۀ فضــای  و روان‌شناســی شــناختی را ضــروری می‌نمای
ــا پیشــرفت‌های  ــه مطالعــات معمــاری آغــاز شــده اســت، امــا به‌ســرعت در حــال گســترش اســت و ب ــر بیشــتری نســبت ب ــا تأخی شــهری ب
فنــی آتــی بــا محدویت‌هــای کمتــر و دقــت بیشــتر زاویه‌دیــد جدیــدی را بــه مســائل بعضــاً قدیمــی در حــوزۀ طراحــی شــهری خواهــد گشــود.
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بیانیه‌ها
تعارض منافع 

نویسندگان اعلام می‌کنند که هیچ تضاد منافعی مرتبط با این پژوهش وجود ندارد.
مشارکت مالی

این پژوهش از هیچ منبع مالی اعطایی سازمان‌های دولتی یا خصوصی برای پیشبرد تحقیق استفاده نکرده است.
رضایت آگاهانه

تمام شرکت‌کنندگان در این پژوهش رضایت آگاهانه خود را به‌صورت کتبی اعلام کرده‌اند.
مشارکت نویسندگان

 ایده‌پردازی و طراحی مطالعه: دکتر امیر شکیبامنش، نرگس احمدپور؛ گردآوری و مدیریت داده‌ها: نرگس احمدپور؛ تحلیل و تفسیر داده‌ها: دکتر امیر شکیبامنش، 
نرگس احمدپور؛ تصویرسازی: نرگس احمدپور؛ نگارش پیش‌نویس اولیه: نرگس احمدپور؛ بازبینی و اصلاح مقاله: دکتر امیرشکیبامنش، نرگس احمدپور؛ مدیریت 

پروژه تحقیقاتی: دکتر امیرشکیبامنش؛ اعتبار سنجی و تأیید نهایی: تمام نویسندگان نسخه نهایی مقاله را تأیید کرده‌اند.
تشکر و قدردانی

موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.
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