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Introduction: The quantitative study of the multiple-spatial information effect on perceptual deci-
sion-making has remained mostly unknown due to the complexity in controlling this information in 
natural stimuli. This study aims to compute the weights of spatial information of local features and 
compare their effect quantitatively on face discrimination using a systematically well-controlled 
task. The importance of this study is to address complex natural stimuli in the context of perceptual 
decision-making. 
Methods: We designed a systematically well-controlled multiple-spatial information task (eyes, 
nose, mouth) in which faces have morphed. The stimuli either had three or one informative spatial 
information fluctuating in time that combined with a mask. The stimuli were randomly presented 
in different levels of morph. Participants were instructed to report if the stimuli were more similar 
to the first prototype or the second one during a free-response task.
Results: The positive amplitudes of the psychophysical kernels for each feature indicated that the 
decisions are made based on the integration of spatial information for both three and one informative 
feature trial. The averages of psychophysical kernels amplitude in 3-featural trials were significantly 
different from zero for all features, which showed that the presence of eye information intensified 
the extraction of information from nose and mouth. Only linear coefficients have a significant effect 
rather than multiplicative terms relating to the interaction of features. The present study showed 
that considering each feature's effective weight could extend the perfect accumulator assumption to 
explain the experimental accuracy for three-informative feature trials.
Conclusion: Findings suggest that a modified perfect accumulator can quantitatively explain the 
mechanism of perceptual decision-making in the presence of natural stimuli. This study provides 
an extension of perceptual decision-making in the presence of simple stimuli with uniform spatial 
information.
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Extended Abstract
Introduction
Perceptual decision-making studies have widely focused 

on simple stimuli with uniform distribution of spatial 

information, say Random Dot Motion to address the 

accumulation of sensory evidence resulting in a bina

ry decision. However, the real-world stimuli are mostly 

complex containing a non-uniform distribution of spatial 

information. Hence perceptual decision-making process 

in the presence of natural stimuli has remained unknown, 
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likely because of the complexity in controlling the mul-

tiple pieces of information over time to study their effect 

on decisions. Recently, a novel framework has been in-

troduced to broaden perceptual decision-making studies 

into multi-spatial stimuli by a face discrimination task 

with controlled fluctuating local features (eyes, nose, 

and mouth) as multiple spatial information. Another im-

portance of this task is to bridge the perceptual decision 

studies and object recognition, which will be expected 

to improve the understanding in either area. Using the 

main essence of this framework, we design our own ex-

periment by applying more control on the spatial infor-

mation resulting in a decision. In fact, this experiment 

design consists of both the single spatial information and 

multiple ones. This study aims to investigate the effect of 

each piece of spatial information on the decision individ-

ually, as well as to study the effect of combining this in-

formation on the decision. Consequently, this experiment 

design enables us to quantitatively predict the behavior of 

multiple informative trials from single ones. In particular, 

this research tends to study the combination and interac-

tion of single information and their weights to address 

behavior in the presence of multiple spatial information 

in making a binary decision. This research hypothesizes 

that the perfect accumulator assumption might explain 

the integration of spatial information.  

Methods
Having developed a customized algorithm, neutral human 

faces have been geometrically morphed such that -100% 

and +100% represent the first prototype, the second one, 

respectively. 0% morph depicts the middle face, which is 

half of the morph stream between the prototypes. The tri-

als were designed to stimuli either have three informative 

features (eyes, mouth, nose simultaneously) or only one 

informative feature (eyes, mouth, and nose individually) 

fluctuating in time. These stimuli enabled us to control 

the featural information independently to study the im-

pact of multiple spatial and temporal information in mak-

ing the decision. The 3-informative and 1-informative 

trials were randomly interleaved in a block. Seven hu-

man subjects (24-39 years old, four women) participated 

in this study with normal or corrected-to-normal vision. 

All procedures were approved by the Ethics Committee 

of the Iran University of Medical Sciences. Stimuli were 

created and controlled in MATLAB and presented using 

routines from the psychophysics Toolbox extension. The 

subjects got familiar with the prototypes before taking 

part in the main experiment and also the structure of 

the task and its environment. After passing the training 

phases by reaching the required accuracy and speed, the 

participants were invited to the main phase of the experi-

ment. They were instructed to maintain their gaze on the 

red fixation point in the center of the screen and report 

if the stimuli displayed on the side of the fixation point 

were more similar to the first prototype or the second one. 

Each participant completed a total of 1568 trials on aver-

age in eight blocks of 196 trials.  

Results
Logistic regression analysis revealed that the subjects 

were not biased toward any of the choices. The reaction 

time decreased, and the probability of correct answers 

increased with the stimulus strength (morph %), show-

ing that the subject confirmed their decision as expect-

ed based on the strength of perceived evidence. Another 

measure of the accumulation of evidence that this design 

of the experiment allowed us to compute was the psy-

chophysical kernels for 0% morph trials. The positive 

amplitudes of the psychophysical kernels indicated that 

the decisions are made based on the integration of spa-

tial information yet with unequal weight. Eyes weighed 

more for both 3-featural, which is inconsistent with the 

previous findings for neutral faces and 1-featural trials. 
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The averages of psychophysical kernels amplitudes for 

only-nose and only-mouth trials were positive but not 

statistically significant, while these averages in 3-featural 

trials were calculated statistically significant. This find-

ing showed that the presence of eye information in 3-fea-

tural trials intensified the extraction of information from 

nose and mouth in consistency with the reliability of the 

information in multiple sources of information studies. 

To quantify the contribution of each feature in the deci-

sion, we used logistic regression. The results showed that 

only linear coefficients relating to eye, nose, and mouth 

information have a statistically significant effect on the 

decision rather than multiplicative terms representing 

the interaction of features. The psychometric function 

and psychophysical kernels led us to use the integration 

model to predict the probability of corrects achieved in 

3-featural trials from the evidence calculated from the 

1-featural trials. To this end, the evidence contained in 

each one-informative feature tria was calculated and lin-

early summed up with each other based on the regression 

model finding. Therefore, using the perfect linear accu-

mulation assumption, we computed the expected accura-

cy from the result of 1-informative feature trials to pre-

dict the accuracy in three-informative feature trials. The 

present study showed that only considering the effective 

weight for each feature could extend the perfect accumu-

lator assumption to explain the experimental accuracy for 

three-informative feature trials.

Conclusion
The present study's findings suggest that the presence of 

multiple featural information simultaneously improved 

the extracting of information from less reliable features. 

This was shown by statistically significant weights of the 

nose and mouth in psychophysical kernels of 3-infor-

mative feature trials compared to 1-featural trials. Fur-

thermore, the mechanism of perceptual decision-making 

in the presence of natural stimuli can be quantitatively 

explained by an extension of the perfect accumula-

tor assumption by considering the informative featural 

weights. Considering the effective weight of each fea-

ture, the perfect accumulator assumption explains such 

a decision-making process in the presence of complex 

natural stimuli. This also might address the holistic effect 

quantitatively. Finally, taking advantage of perceptual 

decision-making findings can enhance our understanding 

of natural stimuli processing by paving the way for using 

neural imaging for further investigation of brain activities 

during such complex processes.   
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مقدمه: بررسی کمّی تاثیر اطلاعات چندگانه مکانی در تصمیم گیری ادراکی، به دلیل پیچیدگی کنترل این اطلاعات در 

محرک های طبیعی کمتر مورد توجه بوده  است. در این پژوهش با کنترل نظام مند تعداد و حجم اطلاعات مکانی در یک 

محرک طبیعی، به مقایسه کمّی وزن این اطلاعات و تاثیر آن در تفکیک چهره های خنثی پرداخته می شود. اهمیت این 

مسئله در مطالعه  کمّی یک محرک پیچیده طبیعی در بستر تصمیم گیری ادراکی است.

روش کار: آزمونی با قابلیت کنترل نظام مند اطلاعات چندگانه مکانی )ناحیه چشم، بینی و دهان( با ادغام تصاویر چهره 

طراحی و اجرا شد. این تصاویر متشکل از یک یا سه مولفه حاوی اطلاعات مکانی متغیر در زمان بودند که با ماسک ترکیب 

و به صورت تصادفی با سطوح سختی متفاوت نمایش داده می شدند. از شرکت کنندگان خواسته شد تا شباهت بیشتر 

محرک به یکی از دو نمونه چهره را به صورت پاسخ  آزاد اعلام کنند. 

با جمع آوری اطلاعات مکانی  برای هر مولفه، نشان می دهد اخذ تصمیم  یافته ها: دامنه مثبت کرنل های روان فیزیک 

صورت می گیرد. دامنه کرنل  برای تمام مولفه ها در آزمایه های سه  مولفه ای تفاوت معناداری از صفر دارد که حاکی از اثر 

تقویت کننده وزن اطلاعات مولفه ها در راهبردهای تصمیم است. جمع آوری اطلاعات چندگانه مکانی را می توان به صورت 

عمدتا خطی و با وزن موثر هر مولفه با مدل جمع آوری بی نقص شواهد توضیح داد.

نتیجه گیری: ساز و کار تصمیم گیری ادراکی در حضور محرک طبیعی با جمع آوری بی نقص اطلاعات مکانی_ زمانی قابل 

توصیف است. این پژوهش توسعه ای از مطالعات پیشین در حضور محرک های ساده است که حاوی اطلاعات یکنواخت 

مکانی بوده اند.
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مقدمه
قطعی  انتخاب  به  که  است  شناختی  عالی  فرآیند  یک  تصمیم گیری 
به  نیاز   .)2  ،1( می شود  منجر  گزینه  چند  یا  دو  بین  از  گزینه  یک 
زندگی  در  مختلفی  انواع  و  متفاوت  پیچیدگی  با سطوح  تصمیم گیری 
یا  از خیابان  عبور  تا  گرفته  انتخابات  در  از شرکت  ما مطرح می شود؛ 
تشخیص افراد. آن دسته از تصمیم هایی که تنها با تکیه بر جمع آوری 
اطلاعات حسی گرفته می شوند )3، 4( به عنوان تصمیم گیری ادراکی 

)Perceptual decision making( شناخته می شوند )5(.  
مطالعات تصمیم گیری ادراکی، عمدتا به بررسی جمع آوری شواهد حسی 
در حضور محرک های ساده با قابلیت کنترل اطلاعات مکانی یکنواخت 
اختصاص داشته اند برای مثال حرکت تصادفی نقاط متحرک )1، 3، 6( 
یا میله هایی با جهت گیری متغیر )7، 8(. این درحالیست که، محرک های 
مکانی  غیریکنواخت  اطلاعات  حاوی  و  پیچیده اند  غالبا  واقعی  دنیای 
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می باشند. بنابراین، گسترش مطالعات تصمیم گیری ادراکی با استفاده از 
محرک های طبیعی در شرایطی نزدیک به آن چه در زندگی روزمره تجربه 
می کنیم امری ضروری است که خود با چالش هایی روبه رو است )9( از 

جمله کنترل میزان اطلاعات مکانی در محرک طبیعی.           
طبیعی  محرک های  نمایش  از  استفاده  با  مطالعاتی  منظور،  این  برای 
نظیر تصاویر چهره، خانه یا ماشین در این حوزه انجام شده  است )10، 
11(، اما عدم توجه به کنترل اطلاعات مکانی در این محرک ها مانع از 
بررسی تاثیر کمّی این اطلاعات بر تصمیم  افراد بوده  است. زیرا این که 
کدام اطلاعات در محرک و به چه میزان منجر به بروز رفتار )تصمیم( 
افراد شده مغفول مانده  است که خود سوال مهمی برای گسترش  در 
این  از   .)12( می رود  شمار  به  واقعی  دنیای  محرک های  به  حوزه  این 
اطلاعات  اطلاعات  کنترل  چگونگی  و  طبیعی  محرک  یک  معرفی  رو، 
مکانی آن، برای پاسخ به چنین پرسش هایی گامی اساسی در مطالعات 

تصمیم گیری ادراکی می باشد.  
مقدار  بر  کنترل  اعمال  و  تغییر  امکان  راحتی  به  چهره  که  از  آنجا 
اطلاعات چندگانه حسی را در زمان و مکان می دهد، بستر مناسبی برای 
گسترش چنین مطالعاتی در حوزه تصمیم گیری ادراکی فراهم می کند 
اشیا  بازشناسی  قالب  در  بیشتر  چهره  مطالعه  حال،  این  با   .)13  ،9(
مورد توجه بوده  است )16-14( که محور اصلی این مطالعات، تاکید بر 
و دسته بندی   )Discrimination( تفکیک  در  جنبه های کنش سریع 
)Categorization( می باشد. از این  رو، به جنبه های رایج تر حضور این 
محرک  در زندگی روزمره نظیر شناسایی افراد که مبتنی بر جمع آوری 
و تامل در اطلاعات برای تصمیم می باشند کمتر پرداخته  شده  است )1، 
13، 17، 18(. بررسی نظام مند تاثیر مولفه های چهره در حوزه ادراک 
چهره، به دلیل سختی کنترل اطلاعات در چهره طبیعی با استفاده از 
تصاویر مصنوعی انجام  شده  است )19، 20(. این نتایج پیشنهاد می دهند 
احتمالا راهبرد غالب در   )Holistic( در حالی که پردازش کل گرایانه 
انجام می شود  نیز  مولفه  اساس  بر  پردازش  این  اما  ادارک چهره است 
که با شواهد به دست  آمده از مطالعات fMRI منطبق است )21(. با 
این حال، امکان بررسی تاثیر این مولفه های مکانی در تصمیم و راهبرد 

جمع آوری این اطلاعات در گذر زمان فراهم نبوده  است )19، 20(.
چنین  برای  جدید  چارچوبی  همکاران  و   Okazawa راستا،  این  در 
مطالعاتی معرفی کردند )9، 12(. در چارچوب معرفی شده تصویر دو 
و دهان که  بینی  مولفه های چشم،  و  ادغام می شوند  یکدیگر  با  چهره 
حاوی اطلاعات مکانی هستند در زمان تغییر می کنند. اما نکته ای که 
در مطالعه مذکور از نظر دور مانده  است، بررسی نظام مند تاثیر جداگانه 
مولفه های چهره در تصمیم در شرایطی نزدیک به دنیای واقعی است. 

در واقع، در بخشی از این مطالعه، مولفه های چهره به صورت جداسازی 
به  که   )9( مطالعه شدند  زمینه یک چهره  از  )Isolated( خارج   شده 
دارد  فاصله  تجربه می کنیم  روزمره  زندگی  در  آن چه  با  نظر می رسد 
در  دیگر،  عبارت  به   .)22( افراد می شود  انتخابی  به سوگیری  منجر  و 
هنگام تشخیص یک چهره ممکن است افراد به یک مولفه توجه بیشتری 
نشان دهند اما سایر مولفه ها نیز در پس زمینه حضور دارند که بر فرآیند 

تشخیص تاثیر می گذارد )19، 20(. 
چارچوب  از  استفاده  با  حاضر،  مطالعه  در  مسئله،  این  به  پاسخ  برای 
را  آنها  مولفه های چهره،  نمایش جداسازی  شده  به جای  معرفی  شده 
در یک چهره میانگین گیری  شده از دو تصویر نمایش می دهیم. به این 
ترتیب، در شرایطی نزدیک تر به آنچه در دنیای واقعی اتفاق می افتد بی 
 آن که سوگیری در توجه انتخابی افراد با طراحی آزمایش ایجاد شده 
 باشد )22(، با کنترل بر روی تعداد و حجم اطلاعات چندگانه مکانی، 
به مطالعه تاثیر هر مولفه در تصمیم و چگونگی ترکیب این اطلاعات به 
صورت نظام مند می پردازیم. به بیان دقیق تر، با اعمال تغییرات در تنها 
یکی از مولفه های چهره و مقایسه آن با تغییر هم زمان سه مولفه  می توان 
حضور   )1 کرد:  ارائه  حوزه  این  در  مطرح  سوال  چند  به  کمّی  پاسخ 
اطلاعات چندگانه مکانی متغیر در زمان چگونه و با چه وزنی در انتخاب 
افراد تاثیر می گذارد؟ 2( راهبرد افراد در جمع آوری اطلاعات مکانی با 
یا چند مولفه چگونه  نامحسوس در تنها یک مولفه  به تغییرات  توجه 
تغییر می کند؟ 3( نمایش مولفه ها به صورت هم زمان چه تغییری در 
وزن دهی آنها ایجاد می کند؟ در پایان نشان می دهیم لازم است وزن های 
موثر برای هر مولفه مکانی در جمع آوری این اطلاعات در نظر گرفته 
 شود تا بتوان نتایج به دست  آمده از آزمایش را با مدل  های مبتنی بر 

جمع آوری بدون نقص اطلاعات توضیح داد.

روش کار
نفر  هفت   ،)23  ،20  ،19  ،12  ،9( حوزه  این  در  رایج  مطالعات  طبق 
)میانگین سنی 31 در بازه 24 تا 39 سال، چهار خانم( با روش نمونه 
در دسترس، پس از اعلام عمومی در این مطالعه شرکت کردند. از هر 
فرد 1568 آزمایه )Trial( معادل با هشت بلوک )Block( 196 تایی و 
در مجموع 10976 آزمایه از تمام آزمودنی ها با شرکت در یک آزمون 
رایانه ای جمع آوری شد. این افراد به لحاظ عصبی سالم و با دید کامل یا 
اصلاح  شده با عینک در این مطالعه حضور یافتند. ابتدا دستورالعمل انجام 
آزمون رایانه ای به شرکت کنندگان داده شد و سپس با گذراندن مراحل 
آموزشی وارد، مرحله اصلی آزمون شدند. مراحل آزمایش در کمیته اخلاق 
 IR.IUMS.REC.1399.1281 با شناسه ایران  دانشگاه علوم پزشکی 
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مصوب گردید و نمونه گیری در آزمایشگاه علوم  شناختی دانشگاه تربیت 
دبیر شهید رجایی انجام گرفت.    

در طول آزمون ها، شرکت کنندگان بر روی یک صندلی قابل تنظیم در 
یک اتاق نیمه  تاریک در مقابل یک صفحه  نمایش CRT )17 اینچ( با 
فرکانس 75 هرتز در فاصله 57 سانتی متر از آن نشستند. نمایش محرک 
با جعبه  ابزار سایک تولباکس و نرم افزار MATLAB کنترل و ثبت پاسخ 
با صفحه  کلید به همراه بازخورد صوتی انجام شد. این آزمون ها در دو 
بخش آزمون های آموزشی و آزمون اصلی طراحی شدند که در ادامه با 

جزئیات آنها پرداخته  می شود. 

آزمون،  اصلی  مرحله  به  ورود  از  پیش  آزمودنی ها  آموزش:  مرحله 
مراحل آموزشی را طی کردند. این مراحل، شامل یادگیری چهره های 
مورد استفاده در آزمون اصلی با نگاه مستقیم و سپس بازشناسی آنها 
با نگاه غیرمستقیم بود. برای اطمینان از خنثی بودن احساس منتقل 
شده به شرکت کنندگان از تصاویر خنثی موجود در پایگاه داده به آدرس 
 .)24( شد  استفاده   http://www.macbrain.org/resources.htm

بیش از 70 درصد از شرکت کنندگان در مطالعه مذکور، احساسی خنثی 
در مواجهه با این تصاویر گزارش کرده اند )24(. به  علاوه، شرکت کنندگان 
در مطالعه حاضر  نیز احساسی خنثی در مواجه با آنها اعلام کردند. هدف 
از این مرحله، یادگیری چهره های مورد استفاده در آزمایش اصلی است 
تا اثرات ناشی از به خاطر آوردن چهره ها کنترل شود. در مطالعه حاضر، 
مولفه های خارجی از جمله مو، گوش ها از تصاویر کنار گذاشته شده و 
قاب  و دهان( در یک  بینی  )از جمله چشم ها،  داخلی  مولفه های  تنها 
بیضی شکل با اندازه برابر برای چهره ها نمایش داده شده  است، شکل 

)1 الف(.  
در مرحله دوم، تصاویر در کنار نقطه مرکزی با فاصله 1/5 درجه بینایی 
نمایش داده   شد. آزمودنی ها با حفظ نگاه بر نقطه مرکزی و بدون نگاه 
مستقیم تصمیم خود را ثبت کردند. هدف از انجام این مرحله، تمرین 
نگه  داشتن نگاه بر روی نقطه مرکزی و ثبت پاسخ درست بود. هر بار 
بر روی  نگاه  از میزان موفقیت فرد در حفظ  این مرحله  انجام  از  پس 
نقطه مرکزی سوال پرسیده می شد تا جایی  که فرد با کنترل نگاه بتواند 
در بیشتر از 90 درصد موارد چهره نمایش داده  شده در خارج از مرکز 

را به درستی تشخیص دهد. 

مرحله اصلی
به  که  محرکی  شده،  انجام  مطالعات  طبق  محرک:  آماده سازی 
محرک های مشاهده  شده در دنیای واقعی نزدیک باشد، به علاوه حاوی 

اطلاعات چندگانه مکانی با قابلیت کنترل باشد را می توان با ادغام تصویر 
دو چهره و سپس ایجاد تصویری با درصدهای ادغام متفاوت از اجزای آن 
تولید کرد )9، 12(. برای ایجاد فریم هاي ادغام با اطلاعات قابل کنترل 
الگوریتم شخصی سازی  یک  دهان(،  و  بینی  )مولفه های چشم،  مکانی 
شده به کمک نرم افزار MATLAB با استفاده از جزئیات پیشنهاد شده 
بینی  ادغام چشم،  به طور خلاصه، درصدهای  داده  شد.  توسعه   )12(
و دهان در هر آزمایه به طور مستقل از توزیع های تصادفی گاوسی با 
میانگین برابر و انحراف معیار یکسان، انتخاب و تصاویر با ماسک هایی 
از جنس بهم ریختگی فاز چهره میانی بین دو تصویر پوشیده می شدند 
نمایش داده  آزمودنی ها تصمیم خود درباره شباهت محرک   .)12 ،9(
کلید  با صفحه  آزاد  پاسخ  زمان  به صورت  را  از چهره ها  یکی  به  شده 
اعلام کردند، شکل )1 الف(. تا زمانی که فرد تصمیم خود را اعلام نکرده 
باشد، درصدهای ادغام جدیدی از توزیع های گاوسی مستقل با همان 
میانگین و انحراف معیار تولید و به شیوه قبل با ماسک جدید از همان 
از  پاسخ  زمان  ب(.   1( شکل  می شدند،  داده  نمایش  و  ترکیب  جنس 
لحظه نمایش محرک تا اعلام پاسخ ثبت شد. لازم به ذکر است تغییرات 
چشم، بینی و دهان به گونه ای نامحسوس )Subliminal( انجام شد. 
ماسک ها و تمرکز نگاه بر روی نقطه مرکزی این اطمینان را می دهند 
به  را  اطلاعات  حاوی  مولفه های  در  کم  تغییرات  شرکت کنندگان  که 
صورت هوشیارانه در طول آزمایه ادراک نمی کردند. بعد از انجام آزمون، 
مشاهده  آزمایه  هر  در  را  یک چهره  که  کردند  اظهار  شرکت کنندگان 
کردند که با الگوهای ابری در طول زمان پوشیده می شده  است. بنابراین، 
اطمینان حاصل شد که تغییر مولفه ها موجب برهم خوردن توجه افراد 

نشده  است.

آزمایه هایی  تصادفی  نمایش  شامل  آزمایشی  اصلی:  رفتاری  آزمون 
با تغییر هم زمان سه مولفه چهره )سه  مولفه ای( و آزمایه هایی با تغییر 
تنها یکی از مولفه های چهره )تک  مولفه ای( طراحی شد و مابقی نواحی 
با تصویر میانی ادغام دو چهره جایگزین شد )بدون اطلاعات(، شکل )1 
ب(. در یک بلوک 196 تایی، تعداد مساوی از آزمایه های سه  مولفه ای و 
تک  مولفه ای به صورت تصادفی نمایش  داده شد. لازم به ذکر است که 
آزمودنی ها از تفاوت بین آزمایه ها در یک بلوک بی اطلاع بودند و پس 
از انجام آزمایش نیز از آن آگاه نشدند به طوری  که در انتهای آزمایش 
فقط افزایش سختی در بعضی آزمایه ها را گزارش کردند. سختی محرک 
در هفت سطح انتخاب شد، ±14، ±30، ±50 )علامت منفی در جهت 
تا  است(.  دو  شماره  چهره  مثبت  علامت  و  یک  شماره  چهره  انتخاب 
حاصل  سه  مولفه ای  آزمایه های  برای  قبولی  قابل  روان فیزیک  نمودار 
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شود. به عبارت دیگر، در قدرت محرک بالا در بیشتر از 90 درصد پاسخ 
درست و در قدرت محرک پایین کمی بالاتر از 50 درصد پاسخ درست 

ثبت شود.

روش تحلیل
تصمیم  بر  محرک  اثر  تحلیل  و  ارزیابی  برای  رگرسیونی:  مدل های 

افراد از مدل های رگرسیونی مختلفی استفاده  شده  است. در این مدل ها 
و  داده  شده  نمایش   logP/(1-P) از  خلاصه ای  عنوان  به   Logit[P[

ضرایب برازش با β نام گذاری شده اند. برازش با روش بیشینه احتمال با 
مدل خطای دو جمله ای محاسبه شده  است.

اثر قدرت  محرک بر احتمال انتخاب یک گزینه با استفاده از رگرسیون 
لجستیک با رابطه زیر برازش شده  است:

که در آن ]E[s(t)│choice1 نشان دهنده میانگین آزمایه ای محرک در زمان 
t به شرط انتخاب گزینه s(t) ،1 محرکی است که از یک تابع تصادفی با نویز 
متقارن )گاوسی( به  دست  آمده و K(t) مقدار کرنل روان فیزیک در زمان t است.

اثرات  برای کمّی کردن  بررسی اثرات خطی و غیرخطی مولفه ها: 
خطی و غیرخطی در انتخاب، از رگرسیون لجستیک زیر استفاده شده  

است:

که در آن ±C درصد ادغام مربوط به نمونه چهره 1)+( و نمونه چهره  
2)-( است. β0 سوگیری انتخاب و β1 شیب تابع روان فیزیک را مشخص 
می کند. فرض صفر این است که آزمودنی ها نسبت به چهره های نمایش 

.)H0:β0 = 0( داده شده سوگیری ندارند

کرنل های   :)Psychophysical Kernels( روان فیزیک  کرنل های 

روان فیزیک چگونگی وزن دهی به اطلاعات حسی منجر به تصمیم را تخمین 
می زنند )25، 26(. بنابراین، برای کمّی کردن اثر تغییرات محرک در مکان و 
زمان )مولفه های چهره( بر روی انتخاب استفاده شده اند )12(.  برای یک آزمون 
دو گزینه ای تصمیم گیری، دو کرنل از تحلیل ها به دست می آید که هر کدام 
مربوط به یک انتخاب هستند )27، 28(. بنابراین، متداول است با کم کردن 

این دو کرنل از یکدیگر، نتیجه به صورت زیر نمایش داده  شود:   

K(t) = E[s(t)│choice1[ - E[s(t)│choice2[                                                                                                                    

Logit[P(choice2)[ = wese + wnsn + wmsm + we,nsesn + wn,msnsm + wm,esmse + we,n,msesnsm                                                     )3(

)2(

ef = Φ-1(Pf , 0 , 1)                                                                                                                                                     )4(

فریم های جداگانه  با  متناظر  قدرت های محرک   ،sm ،sn ،se آن  در  که 
محرک به ترتیب برای چشم، بینی و دهان است. در این رگرسیون، بازه 
جملات خطی و غیرخطی مقیاس بندی شده اند تا جملات غیرخطی با 
جملات خطی قابل مقایسه باشد. تمام فریم های محرک در آزمایه های 

با درصد ادغام صفر استفاده  شد )9(.

مدل جمع آوری بدون نقص اطلاعات: در این مدل فرض بر این است که 
آزمودنی تمام شواهد حاصل از مولفه های مجزا را بدون  نقص جمع آوری 
می کند. به این ترتیب، عملکرد مورد انتظار برای آزمایه های سه  مولفه ای از 
ترکیب شواهد به دست  آمده از آزمایه های تک  مولفه ای محاسبه می شود 
که هر کدام از یک توزیع نرمال با انحراف معیار یک تولید شده اند )23(:

Pexpected  = 1 - Φ(0,a * eeye + b * enose+ c * emouth  ,√3)                                                                                                         

از مولفه های چهره  برای هر یک  Pf، احتمال پاسخ درست  که در آن، 
است. Φ یک توزیع جمع کننده نرمال است و Φ-1 معکوس این تابع است. 

احتمال پاسخ درست مورد انتظار محاسبه  شده، Pexpected برای آزمایه های 
سه  مولفه ای از شواهد تک  مولفه ای، ef، از رابطه زیر محاسبه می شود:

)5(

. در این است  شده  های رگرسیونی مختلفی استفادهبرای ارزیابی و تحلیل اثر محرک بر تصمیم افراد از مدل :های رگرسیونی مدل

      ای از به عنوان خلاصه Logit[P]ها مدل
 اند. برازش با روش گذاری شدهنام βشده و ضرایب برازش با   نمایش داده     

 است.   محاسبه شده ایجمله بیشینه احتمال با مدل خطای دو

 :است  با رابطه زیر برازش شدهبا استفاده از رگرسیون لجستیک  انتخاب یک گزینهاحتمال محرک بر   اثر قدرت

                               (0) 

 فیزیک شیب تابع روان   سوگیری انتخاب و    . ( است-)7  )+( و نمونه چهره0 مربوط به نمونه چهره ادغام درصد   که در آن 

  (.       ) های نمایش داده شده سوگیری ندارندها نسبت به چهره. فرض صفر این است که آزمودنیکند را مشخص می

دهی به اطلاعات حسی منجر به تصمیم چگونگی وزنفیزیک های روانکرنل :(Psychophysical Kernels) فیزیک های روان کرنل

های چهره( بر روی انتخاب  )مولفه برای کمّی کردن اثر تغییرات محرک در مکان و زمان بنابراین، .(72 ،75) زنند را تخمین می

کدام مربوط به یک  آید که هرها به دست میگیری، دو کرنل از تحلیل تصمیم ای گزینه برای یک آزمون دو .(07) اند استفاده شده

 شود:   . بنابراین، متداول است با کم کردن این دو کرنل از یکدیگر، نتیجه به صورت زیر نمایش داده(78 ،72) انتخاب هستند

      [    |       ]   [    |       ]        (7)  

محرکی است که      ، 0 به شرط انتخاب گزینه  ای محرک در زمان دهنده میانگین آزمایهنشان [       |    ] که در آن 

 است.   در زمان  فیزیکروان مقدار کرنل     آمده و   دست  )گاوسی( به با نویز متقارن از یک تابع تصادفی

انتخاب، از رگرسیون لجستیک زیر استفاده در  غیرخطیو برای کمّی کردن اثرات خطی  :ها مولفه غیرخطیبررسی اثرات خطی و 

 است:  شده

     [          ]                                                         (3) 

برای چشم، بینی، دهان است. در این  های جداگانه محرک به ترتیب های محرک متناظر با فریم ، قدرت  ،   ،   که در آن 

قابل مقایسه باشد. تمام  اند تا جملات غیرخطی با جملات خطی بندی شده رگرسیون، بازه جملات خطی و غیرخطی مقیاس

 . (9) شد  استفاده صفر ادغام های با درصد های محرک در آزمایه فریم

Logit[Pface1[=β0 + β1 C±                                                                            )1(
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Logit[Pexperiment ]=Logit(Pexpected )+β                                                                                                                           )6(

ضرایب c ،b ،a به  عنوان وزن موثر برای شواهد در نظر  گرفته  می شوند. 
با برابر یک قرار دادن ضرایب، وزن شواهد برای تمام مولفه ها یکسان 
در نظر گرفته می شود. انتظار داریم، عملکرد حاصل از ترکیب شواهد 

محاسبه  شده از مولفه های مجزا، Pexpected، برابر با عملکرد به دست  آمده 
.) H0:Pexpected  = Pexperiment ( Pexperiment ،از آزمایه های سه  مولفه ای باشد
برای آزمودن این فرضیه از مدل لجستیک رگرسیونی استفاده  شده  است:

در صورتی که β یک عدد مثبت با مقدار پی )p-value( بیشتر از 0/05 
محاسبه شود، این فرضیه رد خواهد شد. برای این  منظور، Pexpected به 

صورت زیر از آزمایه های تک  مولفه ای محاسبه شده  است.
لازم به ذکر است تمامی تحلیل ها در نرم افزار MATLAB انجام گرفته و 
 ANOVA ،برای مقایسه نتایج از آزمون های آماری پارامتری )آزمون  تی
با تصحیح Bonferroni(، غیرپارامتری )Kruskal Wallis( و وارسی  

اعتبار )Cross validation( استفاده  شده  است.

یافته ها
اصلی  مرحله  وارد  آموزش  مرحله  کردن  طی   از  پس  شرکت کنندگان 
ابتدا، فرضیه سوگیری آزمودنی ها طبق رابطه )1( مورد  آزمون شدند. 
 ،P=0/11 ،دهان ،)P=0/57 ،بینی ،P=0/1 ،سنجش قرار گرفت )چشم
می توان  صفر  فرضیه  نشدن  رد  با  بنابراین،   .)P=0/1 ترکیبی،  حالت 
انتخاب چهره در داده ها مشاهده  نتیجه گرفت سوگیری معناداری در 
نشده  است. از این پس، داده های به دست  آمده روی هم ریخته  شده 
و نتایج گزارش شده در ادامه از ترکیب داده هاست. اما نتایج برای هر 
آزمودنی نیز بررسی شده  است تا مطمئن شویم اثر مشاهده شده از روی 

هم ریختن داده ها نباشد. 
نمایش  )1 ج(  در شکل  ادغام  درصد  برحسب  پاسخ  زمان  نمودارهای 
با  ادراکی،  تصمیم گیری  از  انتظار  مورد  ویژگی  طبق  شده  است.  داده  
افزایش درصد ادغام مدت زمان پاسخ برای حالت سه  مولفه ای و مولفه 
سه  هم زمان  نمایش  در  تصمیم  اخذ  علاوه،  به  می یابد.  کاهش  چشم 
مولفه به دلیل وجود سه منبع اطلاعات مکانی با دقت و سرعت بیشتری 
انجام گرفته  است که مطابق انتظار است. آزمون های آماری غیرپارامتری 
انجام شده )کوروسکال-والیس( بر روی زمان های پاسخ نشان می دهند 
که آزمایه های سه  مولفه ای و تک  مولفه ای تفاوت معناداری با یکدیگر 
مولفه ای  تک   داده های  تمام  مقایسه  برای   .)P>0/000001( دارند 
مولفه چشم  با سه  مولفه ای(. تصمیم ها در حضور  بینی، دهان  چشم، 
در مقایسه با دو مولفه دیگر سریع تر گرفته  شده اند. در میان آزمایه های 
تک  مولفه ای تنها چشم تفاوت معناداری با دو مولفه دیگر در زمان پاسخ 
ادغام  اختلاف در قدرت محرک )درصد  این  اما   .)P=0/00043( دارد

صفر( معنادار نیست )P<0/1( که می تواند نشان از افزایش توجه فرد و 
اختصاص زمان بیشتر برای جمع آوری اطلاعات به دلیل سختی محرک 
در رسیدن به تصمیم باشد. با این حال، به دلیل حضور سه مولفه حاوی 
اطلاعات متغیر در زمان )سه منبع اطلاعاتی( در حالت ترکیبی مقدار 

زمان پاسخ از سایر مولفه ها پایین تر است.
به  درست  پاسخ های  برازش  از  دست  آمده  به  روان فیزیک  نمودارهای 
درصد ادغام با رابطه )1(، نشان می دهند که پاسخ های صحیح بیشتری با 
افزایش قدرت محرک هم در آزمایه های سه  مولفه ای و هم تک  مولفه ای 
ثبت شده اند، شکل )1 د(. این الگوها با سازوکارهای جمع آوری شواهد 
منطبق هستند که تصمیم های ادراکی با محرک های ساده تر را توضیح 
می دهند )29(. نمودار روان فیزیک، معیاری از انجام درست آزمون توسط 
آزمودنی ها است که می تواند نشان از جمع آوری شواهد برای رسیدن به 
تصمیم باشد )30( هرچند که در آزمون هایی بدون جمع آوری داده نیز این 
الگو مشاهده شده  است )9(. برای اطمینان حاصل کردن از تاثیر مولفه ها و 

همین طور وزن آنها از کرنل های روان فیزیک استفاده خواهیم کرد. 
انتخاب  به  بسته  مولفه  تغییرات  بین  اختلاف  روان فیزیک  کرنل های 
خیزهای  و  افت  از  این  منظور،  برای  می کنند.  محاسبه  را  گزینه  یک 
ادغام  درصد  با  آزمایه هایی  در  دهان  و  بینی  )Fluctuations( چشم، 
صفر )1580 آزمایه( طبق رابطه 2 استفاده شده  است، شکل )2 الف، 
ب، ج، د(. در آزمایه های تک  مولفه ای، مقدار میانگین دامنه کرنل فقط 
برای چشم به صورت معنادار بیشتر از صفر بود، )P=0/00091( و دو 
مولفه دیگر تفاوت معناداری از صفر نداشتند )P<0/2(، شکل )2 الف(. 
اما در آزمایه های سه  مولفه ای، انتخاب متاثر از بیش از یک  مولفه است 
زیرا مولفه ها دامنه کرنل مثبت با تفاوت معنادار از صفر دارند )غیر از 
دهان  برای   ،)P=0/1( بینی  برای   ،P=0/00071 ،برای چشم( بینی(، 
)P=0/001( شکل )2 ب(. این نتایج پیشنهاد می دهند که آزمودنی ها 
از مولفه های چندگانه برای دسته بندی مولفه های چهره استفاده می کند 
اما این مولفه ها سهم غیر یکنواختی در تصمیم داشته اند و سهم موثر آنها 

در آزمون های مختلف متفاوت  است. 
کرنل های روان فیزیک دینامیک غنی ای دارند. با توجه به مقدار دامنه 
کرنل مولفه چشم در چند صد میلی ثانیه اول، به نظر می رسد افراد ابتدا 
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به مولفه چشم و با گذر زمان به مولفه  دهان وزن بیشتری اختصاص 
بر  نمودارهای کرنل رسم  شده  امر در  این  د(.  می دهند، شکل )2 ج ، 
ه،  قابل مشاهده  است، شکل )2  بیشتری  با وضوح  پاسخ  اساس زمان 
و(. بیشینه ای در چند صد میلی ثانیه قبل از پاسخ در نمودارهای کرنل 
برای  که  می شود  مشاهده  تک  مولفه ای  آزمایه های  برای  روان فیزیک 
بیشینه ها در  این  بین  ارتباطی  اما  دارد.  از صفر  بیشتری  دامنه  چشم 
بین مولفه ها نمی توان برقرار کرد زیرا مولفه در این آزمایه ها به تنهایی 

ادغام  برای درصدهای  بیشینه   این  ه(.   2( داده  شده اند، شکل  نمایش 
قابل  پاسخ  زمان  از  پیشتری  زمانی  فاصله  در  و  بیشتر  دامنه  با  چشم 
مولفه در  این  به  دادن  اولویت  نشان دهنده  مشاهده  است که می تواند 
تصمیم گیری باشد )شکل2 و(. همچنین، می تواند نشان از یکسان بودن 
باشد.  مولفه های چهره  به  وزن دهی  اولویت  در  آزمودنی ها  راهبردهای 
از تحلیل های رگرسیونی بهره خواهیم  تاثیر  این  اما برای کمّی کردن 

 گرفت. 

شکل 1. آزمایش اصلی. الف( محرک های سه  مولفه ای و یک  مولفه ای با نسبت برابر در یک بلوک از آزمایه ها حضور دارند. ب( در آزمایه های سه  مولفه ای. هر 106/7 میلی ثانیه 
برابر با هشت فریم، از سه توزیع مستقل با میانگین های برابر درصد ادغام جدیدی برای مولفه ها انتخاب می شود. )ج، د( زمان پاسخ و احتمال پاسخ بر حسب درصد ادغام. ج( زمان 
پاسخ با افزایش درصد ادغام برای آزمایه های حالت ترکیبی و چشم کاهش می یابد. د( برای بررسی سوگیری احتمال پاسخ به هر کدام از چهره ها بر اساس درصد ادغام با استفاده 

از رگرسیون لجستیک رسم شده  است. نشانگرهای خطا، میزان خطای استاندارد را نشان می دهند.
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شکل 2. کرنل روان فیزیک از زمان نمایش محرک برای درصد ادغام صفر. )الف، ب( میانگین دامنه کرنل ها. )ج( کرنل روان فیزیک برای آزمایه های تک  مولفه ای از زمان نمایش 
محرک تا میانه زمان پاسخ )د( کرنل روان فیزیک برای آزمایه های سه  مولفه ای از زمان نمایش محرک تا میانه زمان پاسخ. )ه، و( کرنل روان فیزیک از زمان پاسخ به قبل برای درصد 
ادغام صفر. )ه( کرنل روان فیزیک برای آزمایه های تک  مولفه ای از زمان پاسخ به قبل )و( کرنل روان فیزیک برای آزمایه های سه  مولفه ای از زمان پاسخ به قبل. نشانگرهای خطا، 

میزان خطای استاندارد را نشان می دهند.
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شکل 3. مدل جمع آوری بدون  نقص اطلاعات. بارهای زرد نتایج به دست  آمده از آزمایش برای آزمایه های سه  مولفه ای، بارهای آبی برای مولفه چشم و بارهای میانی پیش بینی 
مدل از احتمال پاسخ مورد انتظار را نمایش می دهد. )الف( بدون در نظر گرفتن وزن موثر هر مولفه. )ب( با در نظر گرفتن وزن موثر هر مولفه. نشانگرهای خطا، میزان خطای 

استاندارد را نشان می دهند.

خطی بودن جمع آوری اطلاعات مکانی این اجازه را می دهد تا شواهد 
مکانی مربوط به یک محرک به صورت وزن دار با یکدیگر جمع شوند 
)9(. این بار با در نظر  گرفتن ضرایبی برای وزن موثر مربوط به هر مولفه 
محاسبات را تکرار می کنیم )رابطه 5(. ابتدا با بهره گیری از روش های 
یادگیری ماشینی از جمله وارسی  اعتبار )Cross validation( و برای 
تقسیم  قسمت   5 به  را  آزمایش  داده های   Overfitting از  اجتناب 
می کنیم، چهار قسمت برای آموزش و یک قسمت برای تست. سپس، با 
در نظر گرفتن بازه ای برای تغییر ضرایب a ،b ،c و استفاده از الگوریتم 
SIMPLEX که در Fminsearch نرم افزار MATLAB پیاده سازی 

شده  است، این ضرایب به  گونه ای محاسبه می شود که میانگین مربع 
کمینه  آزمایش  نتایج  و  مدل  نتایج  از  شده  محاسبه    )MSE( خطای 
شود. برای تضمین آماری نتایج، اعتبارسنجی و مراحل محاسبه ضرایب 
1000 بار دیگر این مرحله تکرار شد. در نهایت مقادیر میانگین گیری 
شده این وزن های موثر به ترتیب برای مولفه چشم، بینی و دهان برابر با 
 0/05 )CI( در بازه اطمینان c=0/5±0/04 ،B=0/3±0/08 ،a=2±0/2
به دست  آمد. با جای گذاری این مقادیر در رابطه )5( و با استفاده مجدد 
با ضرایب وزنی و داده های  از رابطه )6( برای مقایسه پیش بینی مدل 
آزمایش  از  حاصل  عملکردهای  برابری  بر  مبنی  ما  فرضیه  آزمایش، 

انتخاب  کلی  حساسیت  درباره  اطلاعاتی  روان فیزیک  کرنل های  دامنه 
برای  اما  می دهد.  دست  به  چهره  محرک  در  مولفه ها  تغییرات  به 
بر  خطی  رگرسیون  مولفه ها،  غیرخطی  و  خطی  سهم  کردن  کمّی 
غیرخطی  ضربی  و  ترکیب های خطی  از  استفاده  با  را  انتخاب ها  روی 
قدرت های محرک انجام می دهیم. رابطه )3( ضرایب مدل رگرسیون، 
مقادیر مثبت معناداری برای اثرات خطی برای تمام مولفه های چهره 
 ،P=1/8Exp)-10( چشم،  )برای  می دهد  نشان  ترکیبی  حالت  در 
برای بینی، )P=0/73(، و برای دهان، )P=0/0036( اما برای جملات 
 ،)P=0/64( چشم-دهان،  )برای  نیستند  معنادار  اثرات  این  غیرخطی 
برای   ،)P=0/65( بینی-دهان،  برای  و   ،)P=0/88( برای چشم-بینی، 
چشم-بینی-دهان، )P=0/26(. حال وزن موثر این اطلاعات مکانی در 

انتخاب مورد سوال است.

نظر  در  با  را  مدل  این  ابتدا  اطلاعات:  بدون نقص  جمع آوری  مدل 
گرفتن وزن یکسان a=b=c=1 در رابطه )5( برای هر مولفه متناظر با 
آنچه برای محرک های ساده تر مورد استفاده قرار گرفته  بود بر داده ها 
برازش می کنیم. احتمال پاسخ مورد انتظار برای آزمایه های سه  مولفه ای 
از محاسبه شواهد برای هر مولفه )رابطه 4( و سپس استفاده از رابطه 
)5( به دست  آمده  است، شکل )3 الف(. با استفاده از رابطه )6( فرضیه 
ما مبنی بر برابری عملکردهای حاصل از آزمایش Pexperiment و عملکرد 
محاسبه  شده از جمع آوری بدون  نقص شواهد، Pexpected بدون در   نظر  
 P=5/9Exp)-44( گرفتن وزن مولفه ها، چه در تمام درصدهای ادغام
رد  معنا دار  به صورت  ادغام  درصد  هر  برای  جداگانه  به صورت  چه  و 
می شود )درصد ادغام 14 درصد، )P=2/8Exp)-10، درصد ادغام 30 

.)P=0/01( ،درصد ادغام 50 درصد ،P=4/4Exp)-15( ،درصد
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شواهد،  بدون  نقص  جمع آوری  از  محاسبه شده  عملکرد  و   Pexperiment

Pexpected رد نمی شود، چه در تمام درصدهای ادغام، )P=0/49( و چه 

 30 ،P=0/51 ،به صورت جداگانه برای هر درصد ادغام برای 14 درصد
درصد، P=0/4، برای 50 درصد، P=0/31، شکل )3 ب(. بنابراین، با در 
نظر گرفتن ضرایبی برای مدل وزن موثر مربوط به هر مولفه، با استفاده 
از روش های بهینه سازی راهکاری برای بهبود عملکرد مدل جمع آوری 

بدون  نقص اطلاعات پیشنهاد دادیم. 

بحث
هدف از انجام این پژوهش بررسی کمّی تاثیر اطلاعات چندگانه مکانی 
در اخذ تصمیم با بررسی نظام مند تاثیر هر مولفه در شرایطی نزدیک 
به دنیای واقعی است. با بهره گیری از یک چارچوب جدید برای نمایش 
یک محرک طبیعی حاوی اطلاعات چندگانه مکانی متغیر در زمان به 
مطالعه تاثیر این اطلاعات در انتخاب افراد پرداختیم. به  صورت کمّی 
افراد  اما  بیشتری داشته اند  افراد وزن  نشان دادیم چشم ها در تصمیم 
تنها با استفاده از اطلاعات چشم به تفکیک دو چهره نپرداخته اند بلکه 
حضور سایر مولفه ها موجب بهبود عملکرد هم در زمان پاسخ و هم در 

احتمال پاسخ شده  است.    
اولیه موثر در  زمانی  بازه های  برای  آمده  به دست  مقایسه وزن های  از 
تصمیم می توان نتیجه گرفت حضور اطلاعات چندگانه مکانی به ویژه 
اطلاعات چشم کمک می کند تا سایر اطلاعات با وزن بیشتری جمع آوری 
سه  آزمایه های  در  دهان  و  بینی  برای  دست  آمده  به  وزن های   شوند 
این مولفه ها در  برای  به  دست  آمده  با وزن  تفاوت معناداری   مولفه ای 
آزمایه های تک  مولفه ای دارد. این امر را می توان با حضور اطلاعات قابل 
 اتکا )31( توضیح داد که تاثیر بیشتری در تصمیم دارند. توجه به این 
نکته در مطالعات پیشین از نظر دورمانده بود. در قدم بعد به چگونگی 
وزن دهی به این اطلاعات به کمک رگرسیون لجستیک پرداختیم. نتایج 
و  معنادار  آماری  لحاظ  به  خطی  جملات  وزن  که  است  آن  از  حاکی 
جملات ضربی که نشان از برهم کنش اطلاعات این مولفه ها با یکدیگر 
با یافته مطالعه پیشین همخوانی  دارند قابل صرف نظر کردن بود که 

دارد )9(.
اطلاعات  بی نقص  جمع آوری  فرض  با  را  مکانی  اطلاعات  جمع آوری 
پدیده  این  توضیح  به  قادر  تنهایی  به  مدل  این  دریافتیم  و  سنجیدیم 
نظر  در  نیز  مولفه  هر  به  مربوط  موثر  وزن های  است  لازم  و  نمی باشد 
مشاهده  بسیار  اثر  برای  توضیحی  بتوان  را  امر  این  شاید  گرفته  شود. 
 شده کل گرایانه و نحوه تاثیر حضور اطلاعات چندگانه مکانی در بهبود 
دانست.  اطلاعات  این  جداسازی  شده  نمایش  با  مقایسه  در  عملکرد 

در  منفرد  مولفه های  جمع آوری  به  صورت  عموما  کل گرایانه  پردازش 
یک   .)32  ،15( می شود  توصیف  اجزا  پیوسته  بهم  نمایش  یک  قالب 
پردازش کل گرایانه مانع از استخراج اطلاعات درباره مولفه های جداگانه 

چهره کامل می شود )33(.
آستانه  مقایسه  با  تنها  مکانی  اطلاعات  ترکیب  پیشین،  مطالعات  در 
تفکیک برای نمایش جداسازی شده هر مولفه با حالت ترکیبی یا نمایش 
در میان اجزای چهره غیرمرتبط به صورت نظام مند با تصاویر مصنوعی 
از چهره انجام  شده  است اما چگونگی جمع آوری این اطلاعات مکانی و 
تغییر وزن ها در حضور مولفه ها مورد مطالعه  نبوده  است )19، 20، 29، 
34، 35(. مطالعات انجام شده در این زمینه غالبا تنها با بررسی احتمال 
پاسخ درست برای چهره های غیرطبیعی و قابل کنترل در حوزه ادراک 

چهره پرداخته اند.
رصد  قابلیت  که  گونه ای  به  آزمایش  طراحی  با  که  درحالیست  این 
پاسخ  زمان  و  داشته  باشد  وجود  نیز  زمان  در  اطلاعات  این  کردن 
این  دینامیک  از  بهتری  درک  می توان  شود  ثبت  نیز  شرکت کنندگان 
فرآیند داشت که از ویژگی های محرک مورد استفاده در مطالعه حاضر 
به  روان فیزیک  کرنل های  کمک  به  پژوهش  این  در  رو،  این  از  است. 
افراد  راهبرد  و  زمان  طول  در  اطلاعات  این  ترکیب  چگونگی  مطالعه 
میلی ثانیه  چند صد  در  که  آزمایه هایی  دادیم  نشان  شد.  پرداخته  نیز 
اول، اطلاعات بیشتری در ناحیه چشم داشتند به پاسخ های درست تری 
نیافتن  با  آزمودنی  می رسد  به  نظر  این  صورت  غیر  در  شده اند  منجر 
اطلاعات در ناحیه چشم به جستجوی سایر نواحی می پردازند و زمان 
را در جمع آوری اطلاعات از سایر نواحی از دست  می دهند. در نهایت، با 
نیافتن اطلاعات خود را مجبور به اخذ تصمیم با اطلاعات کمتر می کند. 
به عبارت دیگر، این مطالعه بستری برای بررسی نتایج با مدل سازی بر 
اساس مدل رانش انتشار )Drift diffusion( فراهم می کند که پیش تر 
میسر نبود. به این  ترتیب، یافته های ما راهی به سوی درک بهتر این 
فرآیند و مدل سازی های بیشتر بر اساس بهینه سازی هم زمان احتمال 

پاسخ و زمان پاسخ در این مطالعات پیشنهاد می دهد. 
در  چهره ها  تفکیک  قبل،  مطالعات  برخلاف  مطالعه  این  در  علاوه،  به 
شرایطی نزدیک به دنیای واقعی انجام شود که تمام بخش های چهره به 
فرد نمایش داده  می شود و تنها یک یا سه ناحیه از آن حاوی اطلاعات 
متغیر در زمان است. این نحوه نمایش، به تجربه ما در زندگی روزمره 
شباهت بیشتری دارد نسبت به زمانی که تنها یک ناحیه خاص چهره 
انجام  شده  مطالعات  می شود.  داده   نمایش  شده  جداسازی   صورت  به 
در  نیاز  مورد  اطلاعات  یافتن  می دهند  نشان  انتخابی  توجه  روی  بر 
حضور اطلاعات دیگر بر روی دقت و سرعت واکنش نسبت به آن تاثیر 
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به  نزدیک  فرآیند  این  بررسی  اگر هدف  بنابراین،  معنا داری می گذارد. 
دنیای واقعی باشد می بایست مولفه مورد مطالعه را در یک بستر پیش 

زمینه ای مشابه نمایش داد. 
عدم استفاده از ابزارهایی نظیر Eye Tracker از جمله محدودیت های 
ویژگی  ارتقای  موجب  می تواند  ابزار  این  زیرا  می باشد.  مطالعه  این 
شود.  آزمون  در  نگاه شرکت کنندگان  کنترل  در  مطالعه  این  نظام مند 
به این ترتیب، اطمینان کمّی از کنترل نگاه شرکت کنندگان در جریان 
آزمایش با حذف یکی از مراحل آموزشی انجام می شود و بهتر است در 
افراد  تعداد  هرچند  علاوه،  به  گرفته  شود.  نظر  در  بعدی  طراحی های 
اخذ شده  داده  بالای  گرفتن حجم  نظر  در  و  آزمون  در  شرکت کننده 
برای هر آزمودنی و ترکیب داده های به  اعتبار آماری خوبی  از  آنها  از 
دست آمده از آنها با مطالعات معتبر مشابه در این حوزه هماهنگی دارد، 
افزایش تعداد افراد به انجام تحلیل های آماری متنوع بر روی نتایج به 
دست آمده از افراد از جمله جنسیت و سن در مطالعات بعدی کمک 

خواهد کرد.
به  تا  می دهد  پیشنهاد  آماری،  تحلیل های  ارائه  از  پس  مطالعه،  این 
کمک مدل سازی های رایج در تصمیم گیری ادراکی توضیح جامع تری از 
سازوکار این فرآیند ارائه شود و ضرایب معرفی شده به عنوان وزن موثر 
به مفاهیم شناختی ارتباط داده شوند. همچنین استفاده از مدل هایی که 
بتوانند یک سازوکار زیستی از طریق اتصالات مهاری و تحریکی نورون ها 

در مغز ارائه دهند نیز برای تحلیل بیشتر توصیه می شود. 

نتیجه گیری
اطلاعات  ترکیب  با  طبیعی  محرک  حضور  در  ادراکی  تصمیم گیری 
علاوه،  به  می شود.  انجام  خطی  عمدتا  صورت  به  مکانی  غیریکنواخت 
فرضیه بهینگی بر اساس جمع آوری بدون  نقص شواهد که پیشتر برای 
محرک های ساده تر مطرح شده بود را با در نظر گرفتن وزن مربوط به 

هر مولفه می توان توسعه داد. به این ترتیب می توان توضیح قابل قبولی 
از تاثیر کمّی مولفه ها در تصمیم با حضور محرک طبیعی ارائه داد.    

ملاحظات اخلاقی
پیروی از اصول اخلاق در پژوهش

انجام  به  منظور ثابت بودن شرایط آزمایش، دستورالعملی از چگونگی 
کد  با  پژوهش  این  گرفت.  قرار  شرکت کنندگان  اختیار  در  آزمایش 
معاونت  اخلاقی  کمیته   تصویب  به   IR.IUMS.REC.1399.1281

پژوهش و فناوری دانشگاه علوم پزشکی ایران رسیده  است. از داده های 
جمع آوری شده صرفا در مطالعات علمی بدون ذکر نام شرکت کنندگان 

استفاده خواهد شد. 

مشارکت نویسندگان 
و  تحلیل  داده ها،  گردآوری  مطالعه،  طراحی  محمدی:  حاجی  حدیثه 
تفسیر داده ها، تهیه پیش نویس مقاله، اصلاح مقاله؛ سجاد ذباح: طراحی 
مطالعه، نظارت، اصلاح مقاله؛ جواد حاتمی: نظارت، اصلاح مقاله؛ رضا 

ابراهیم پور: طراحی مطالعه، نظارت، اصلاح مقاله.  

منابع مالی
این پژوهش از پایان نامه با عنوان "بررسی سازوکار نورونی تصمیم گیری 
ادراکی در حضور محرک طبیعی" مورد حمایت ستاد علوم شناختی با 
شماره 9990 و با پشتیبانی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی استخراج 

شده  است.  

تشکر و قدردانی
از شرکت کنندگان و کسانی که در اجرای پژوهش یاری کردند، قدردانی 

می شود.       

References
1. Gold JI, Shadlen MN. The neural basis of decision making. 

Annual Review of Neuroscience. 2007;30:535-574.      

2. Philiastides M, Diaz J, Gherman S. Spatiotemporal character-

istics and modulators of perceptual decision-making in the hu-

man brain.  Decision neuroscience: An Integrative perspective. 

Cambridge, Massachusetts:Academic Press;2017. pp. 137-147.     

3. Shadlen MN, Kiani R. Decision making as a window on 

cognition. Neuron. 2013;80(3):791-806.       

4. O’Connell RG, Shadlen MN, Wong-Lin K, Kelly SP. Bridg-

ing neural and computational viewpoints on perceptual deci-

sion-making. Trends in Neurosciences. 2018;41(11):838-852.      

5. Hauser CK, Salinas E. Perceptual decision making. In: Jae-

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


دوره 23، شماره 3، پاییز 1400مجله تازه های علوم شناختی

133

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

ger D, Jung R, editors. Encyclopedia of computational neuro-

science. New York:Springer;2014.         

6. Wimmer K, Compte A, Roxin A, Peixoto D, Renart A, De 

La Rocha J. Sensory integration dynamics in a hierarchical net-

work explains choice probabilities in cortical area MT. Nature 

Communications. 2015;6(1):1-13.       

7. Drugowitsch J, Wyart V, Devauchelle A-D, Koechlin E. 

Computational precision of mental inference as critical source 

of human choice suboptimality. Neuron. 2016;92(6):1398-1411.

8. Mareschal I, Dakin SC, Bex PJ. Dynamic properties of 

orientation discrimination assessed by using classification 

images. Proceedings of the National Academy of Sciences. 

2006;103(13):5131-5136.         

9. Okazawa G, Sha L, Kiani R. Linear integration of sensory 

evidence over space and time underlies face categorization. 

bioRxiv. 2020.      

10. Heekeren HR, Marrett S, Bandettini PA, Ungerleider LG. A 

general mechanism for perceptual decision-making in the hu-

man brain. Nature. 2004;431(7010):859-862.      

11. Philiastides MG, Sajda P. Temporal characterization of the 

neural correlates of perceptual decision making in the human 

brain. Cerebral Cortex. 2006;16(4):509-518.         

12. Okazawa G, Sha L, Purcell BA, Kiani R. Psychophysical 

reverse correlation reflects both sensory and decision-making 

processes. Nature Communications. 2018;9(1):3479.     

13. Waskom ML, Okazawa G, Kiani R. Designing and inter-

preting psychophysical investigations of cognition. Neuron. 

2019;104(1):100-112.  

14. Barraclough NE, Perrett DI. From single cells to social 

perception. Philosophical Transactions of the Royal Society B: 

Biological Sciences. 2011;366(1571):1739-1752.      

15. Rossion B. Understanding face perception by means 

of human electrophysiology. Trends in Cognitive Sciences. 

2014;18(6):310-318.

16. Tsao DY, Livingstone MS. Mechanisms of face perception. 

Annual Review of Neuroscience. 2008;31:411-437.      

17. Ratcliff R, Rouder JN.  Modeling response times for two-

choice decisions. Psychological Science. 1998;9(5):347-356.          

18. Palmer J, Huk AC, Shadlen MN. The effect of stimulus 

strength on the speed and accuracy of a perceptual decision. 

Journal of Vision. 2005;5(5):376-404.   

19. Logan AJ, Gordon GE, Loffler G. Contributions of indi-

vidual face features to face discrimination. Vision Research. 

2017;137:29-39.       

20. Logan AJ, Gordon GE, Loffler G. From individual features 

to full faces: Combining aspects of face information. Journal 

of Vision. 2019;19(4):23.        

21. Henriksson L, Mur M, Kriegeskorte N. Faciotopy-A 

face-feature map with face-like topology in the human occipital 

face area. Cortex. 2015;72:156-167.       

22. Zhaoping L. A new framework for understanding vision 

from the perspective of the primary visual cortex. Current 

Opinion in Neurobiology. 2019;58:1-10.    

23. Kiani R, Churchland AK, Shadlen MN. Integration of di-

rection cues is invariant to the temporal gap between them. 

Journal of Neuroscience. 2013;33(42):16483-16489.     

24. Tottenham N, Tanaka JW, Leon AC, McCarry T, Nurse M, 

Hare TA, et al. The NimStim set of facial expressions: Judg-

ments from untrained research participants. Psychiatry Re-

search. 2009;168(3):242-249.      

25. Ahumada AJ. Classification image weights and internal 

noise level estimation. Journal of Vision. 2002;2(1):121-131.      

26. Knoblauch K, Maloney LT. Estimating classification images 

with generalized linear and additive models. Journal of Vision. 

2008;8(16):1-19.

27. Watson AB, Null CH. Digital images and human vision. 

Cambridge, Massachusetts:The MIT Press;1997.

28. Kiani R, Hanks TD, Shadlen MN. Bounded integration in 

parietal cortex underlies decisions even when viewing dura-

tion is dictated by the environment. Journal of Neuroscience. 

2008;28(12):3017-3029.  

29. Gold JM, Mundy PJ, Tjan BS. The perception of a face 

is no more than the sum of its parts. Psychological Science. 

2012;23(4):427-434. 

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


محرک طبیعی، وزن موثر مولفه ها، جمع آوری بی نقص اطلاعاتحدیثه حاجی محمدی و همکاران

134

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

30. Waskom ML, Kiani R. Decision making through integration 

of sensory evidence at prolonged timescales. Current Biology. 

2018;28(23):3850-3856.

31. Fetsch CR, Kiani R, Newsome WT, Shadlen MN. Effects of 

cortical microstimulation on confidence in a perceptual decision. 

Neuron. 2014;83(4):797-804. 

32. Maurer D, Le Grand R, Mondloch CJ. The many fac-

es of configural processing. Trends in Cognitive Sciences. 

2002;6(6):255-260. 

33. Sinha P, Balas B, Ostrovsky Y, Russell R. Face recog-

nition by humans: Nineteen results all computer vision re-

searchers should know about. Proceedings of the IEEE. 

2006;94(11):1948-1962.

34. Shen J, Palmeri TJ. The perception of a face can be great-

er than the sum of its parts. Psychonomic Bulletin & Review. 

2015;22(3):710-716.

35. Gold JM. A perceptually completed whole is less than the 

sum of its parts. Psychological Science. 2014;25(6):1206-1217.

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

	Bookmark 1

