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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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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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ــر  ــری ب ــی بص ــرات پیچیدگ ــی تأثی ــهری: ارزیاب ــی ش ــازی در طراح ــرد نوروشهرس کارب
پاســخ های عصب شــناختی عابــران پیــاده*

امیر شکیبامنش 1، نرگس احمدپور2،**

1.‌دانشیار‌گروه‌معماری‌و‌شهرسازی،‌دانشگاه‌هنر‌ایران،‌تهران،‌ایران.
2.‌دانشجوی‌دکتری‌شهرسازی،‌گروه‌معماری‌و‌شهرسازی،‌دانشگاه‌هنر‌ایران،‌تهران،‌ایران.

ــاده.‌‌نشــریه‌علمــی‌ ــران‌پی ــر‌پاســخ‌های‌عصب‌شــناختی‌عاب ــرات‌پیچیدگــی‌بصــری‌ب ــی‌تأثی ــرد‌نوروشهرســازی‌در‌طراحــی‌شــهری:‌ارزیاب ــور،‌نرگــس.‌)1403(.‌کارب ــر.،‌و‌احمدپ شــکیبامنش،‌امی
مطالعــات‌طراحــی‌شــهری‌ایــران،‌‌1)2(،‌243-268.

*ایــن‌مقالــه‌مســتخرج‌از‌رســالۀ‌دکتــری‌نویســندۀ‌دوم،‌نرگــس‌احمدپــور‌بــا‌عنــوان‌»ارزیابــی‌تأثیــر‌پیچیدگــی‌بصــری‌نماهــای‌شــهری‌بــر‌مانایــی‌ذهنــی‌فــرم‌کالبــدی‌از‌دیــدگاه‌عابریــن‌پیــاده،‌
بــا‌بهره‌گیــری‌از‌ثبــت‌گرافیکــی‌امــواج‌مغــزی‌)EEG(‌در‌محیــط‌واقعیــت‌مجــازی؛‌نمونــۀ‌مــوردی:‌مرکــز‌شــهر‌تهــران«‌بــه‌راهنمایــی‌نویســندۀ‌اول،‌آقــای‌دکتــر‌امیــر‌شــکیبامنش‌اســت.

ــناختی‌و‌ ــای‌ش ــه‌نیازه ــهرها‌ب ــخگویی‌ش ــر،‌پاس ــی‌مؤث ــط‌کنترل ــاب‌ضواب ــهرها‌در‌غی ــتابان‌ش ــد‌ش رش ‌
ــا‌ ــوان‌رویکــردی‌نوظهــور،‌ب ــرده‌اســت.‌نوروشهرســازی‌به‌عن ــا‌بحــران‌مواجــه‌ک فیزیولوژیکــی‌شــهروندان‌را‌ب
ــر‌ ــز‌در‌براب ــی‌مغ ــای‌عصب ــل‌بازخورده ــه‌تحلی ــی،‌ب ــی‌و‌عصب‌شناس ــی‌‌محیط ــازی،‌روان‌شناس ــام‌شهرس ادغ
ــی‌ ــان‌پیچیدگ ــن‌می ــود.‌در‌ای ــازی‌ش ــط‌بازس ــان‌و‌محی ــت‌انس ــل‌مثب ــا‌تعام ــردازد‌ت ــهری‌می‌پ ــای‌ش محیط‌ه
بصــری‌به‌عنــوان‌عاملــی‌کــه‌عــدم‌تعــادل‌در‌آن‌مســتقیماً‌بــا‌فیزیولــوژی‌انســان‌در‌ارتبــاط‌اســت،‌در‌چارچــوب‌
ــرار‌گیــرد.‌پژوهــش‌حاضــر‌پــس‌از‌بررســی‌مفهــوم‌ ــد‌مــورد‌مطالعــه‌ق ــد‌از‌منظــری‌جدی ایــن‌رویکــرد‌می‌توان
ــات‌ ــی‌امکان ــه‌معرف ــه‌و‌ب ــی‌بصــری‌پرداخت ــۀ‌پیچیدگ ــف‌بهین ــه‌طی ــی‌بصــری‌در‌طراحــی‌‌شــهری،‌ب پیچیدگ
ــازی‌ ــوزۀ‌نوروشهرس ــر‌در‌ح ــای‌اخی ــردازد.‌پژوهش‌ه ــی‌می‌پ ــور‌محیط ــن‌فاکت ــی‌ای ــازی‌در‌بررس نوروشهرس
نشــان‌داده‌‌اســت‌کــه‌رابطــۀ‌میــان‌وحــدت‌و‌تنــوع‌در‌محیط‌هــای‌شــهری‌را‌می‌تــوان‌ازطریــق‌تحلیــل‌ســرعت‌
پــردازش‌عصبــی‌داده‌هــای‌بصــری‌بررســی‌کــرد.‌شــواهد‌تجربــی‌حاکــی‌از‌آن‌اســت‌کــه‌امــواج‌بتــا‌بــا‌میــزان‌
ــد.‌داده‌هــای‌حاصــل‌از‌الکتروانســفالوگرافی‌)EEG(‌نشــان‌ ــاط‌مســتقیم‌دارن ــال‌ارتب پیچیدگــی‌فرم‌هــای‌فراکت
ــا‌ ــط‌ب ــناختی‌مرتب ــات‌ش ــی‌تجربی ــرای‌بررس ــر‌ب ــکاری‌مؤث ــوان‌راه ــد‌به‌عن ــزار‌می‌توان ــن‌اب ــه‌ای ــد‌ک می‌ده
ــر‌ایــن،‌نوســانات‌فرکانــس‌تتــا‌در‌ وحــدت‌و‌تنــوع‌و‌همچنیــن‌ســرعت‌پــردازش‌عصبــی‌بــه‌‌کار‌رود.‌عــاوه‌ب
نواحــی‌پیشــانی‌و‌بــالای‌پیشــانی‌بــا‌عملکردهــای‌شــناختی‌نظیــر‌حافظــۀ‌کاری،‌حافظــۀ‌اپیزودیــک‌و‌جهت‌یابــی‌
ــر‌ ــی‌عناص ــش‌نمایان ــر‌کاه ــب‌بیانگ ــیگنال‌های‌‌EEGاغل ــت‌س ــۀ‌فعالی ــش‌دامن ــاداری‌دارد.‌افزای ــاط‌معن ارتب
ــن‌عناصــر‌اشــاره‌دارد.‌در‌ ــی‌ای ــه‌افزایــش‌نمایان ــن‌ســیگنال‌ها‌ب ــۀ‌ای محیطــی‌اســت،‌درحالی‌کــه‌کاهــش‌دامن
ــه‌ ــیت‌ب ــه‌حساس ــی،‌ازجمل ــای‌واقع ــی‌در‌محیط‌ه ــه‌برداری‌عصب ــای‌نقش ــی‌ابزاره ــای‌فن ــت،‌محدودیت‌ه نهای
ــتفاده‌از‌ ــل،‌اس ــن‌دلی ــه‌همی ــده‌اند.‌ب ــایی‌ش ــی‌شناس ــای‌اصل ــوان‌چالش‌ه ــت،‌به‌عن ــای‌محیطــی‌و‌حرک نویزه
ــزاری‌نویــن‌بــرای‌کنتــرل‌متغیرهــای‌محیطــی‌و‌کاهــش‌اثــر‌ محیط‌هــای‌واقعیــت‌مجــازی‌)VR(‌به‌عنــوان‌اب
ــا‌ ــط‌ب ــکان‌دســتکاری‌سیســتماتیک‌متغیرهــای‌مرتب ــن‌رویکــرد‌ام ــی‌پیشــنهاد‌می‌شــود.‌ای محدودیت‌هــای‌فن

پیچیدگــی‌بصــری‌و‌بهبــود‌دقــت‌در‌ثبــت‌داده‌هــای‌عصبــی‌را‌فراهــم‌مــی‌آورد.
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-	 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  
الگوهــای‌ذهنــی‌انســان‌در‌تعامــل‌دوســویه‌ای‌کــه‌در‌طــول‌تاریــخ‌میــان‌ذهــن‌انســان‌و‌محیــط‌وجــود‌داشــته‌اســت،‌ضمــن‌تأثیرپذیــری‌ ‌
ــد‌ ــه‌نظــم‌درمــی‌آورد،‌ظهــور‌یافته‌ان از‌الگوهــای‌طبیعــی،‌در‌شــکل‌گیری‌مصنوعــات‌ســاختۀ‌انســان‌و‌در واقــع‌در‌روشــی‌کــه‌محیــط‌را‌ب
(Salingaros & Masden, 2008: 9).‌امــا‌بــه‌نظــر‌می‌رســد‌ایــن‌تعامــل‌دوســویه‌و‌هماهنگــی‌میــان‌ســاختارهای‌ادراکــی‌و‌مصنوعــات‌
ــاب‌ ــت.‌در‌غی ــده‌اس ــه‌ش ــئله‌مواج ــا‌مس ــدرن‌ب ــد،‌در‌دوران‌م ــی‌و‌تولی ــعِ‌آن‌طراح ــهرها‌و‌به‌تب ــد‌ش ــد‌رش ــن‌رون ــرعت‌یافت ــا‌س ــر‌ب بش
ــه‌در‌ ــاختاری‌ک ــم‌س ــن‌نظ ــر‌ای ــم‌ب ــن‌حاک ــن‌از‌قوانی ــه‌گرفت ــا‌فاصل ــر،‌ب ــاری‌معاص ــازی‌و‌معم ــازمان‌دهنده،‌شهرس ــای‌س ــن‌الگوه ای
ــا‌ســاختار‌ذهنــی‌مــا‌قــرار‌داشــتند،‌برخــاف‌گذشــته‌ســکونتگاه‌هایی‌را‌بــه‌وجــود‌می‌آورنــد‌کــه‌تأثیــر‌مخربــي‌بــر‌روان‌انســان‌ انطبــاق‌ب
ــل‌ ــن‌حضــور‌مســلط‌اتومبی ــت‌شــهرها‌و‌همچنی ــرای‌هدای ــی‌ب ــط‌کنترل ــدی‌ضواب ــد‌(Session& Salingaros, 2010: 3).‌ناکارآم دارن
ــواره‌و‌ ــراد‌س ــوی‌اف ــاوت‌ازس ــرعت‌های‌متف ــی‌در‌س ــاوت‌ادراک‌پیچیدگ ــل‌تف ــژه‌به‌دلی ــاده‌به‌وی ــن‌پی ــای‌عابری ــه‌نیازه ــی‌ب و‌بی‌توجه
ــای‌ ــرای‌نیازه ــای‌حســی‌ضــروری‌ب ــدان‌محرک‌ه ــی‌ناشــی‌از‌اغتشــاش‌بصــری‌ازســوی‌دیگر،‌فق ــار‌ادراک ــروز‌اضافه‌ب ــو،‌ب ــاده‌ازیک‌س پی
ــرای‌شــهرهای‌معاصــر‌ ــاده‌را‌در‌پــی‌داشــته‌اســت.‌ایــن‌امــر‌پیچیدگــی‌را‌به‌عنــوان‌یــک‌مســئله‌ب عملکــردی‌و‌فیزیولوژیکــی‌عابریــن‌پی
مطــرح‌می‌ســازد‌و‌ضــرورت‌توجــه‌روزافــزون‌بــه‌نیازهــای‌فیزیولوژیکــی‌و‌شــناختی‌شــهروندان‌به‌ویــژه‌عابریــن‌پیــاده‌را‌باهــدفِ‌افزایــش‌

ــازد.‌ ــردی‌مطــرح‌می‌س ــی‌عملک ــی‌و‌کارای ســامت‌عموم
ــاهد‌ ــی‌ش ــوزۀ‌عصب‌شناس ــت‌در‌ح ــل‌و‌ارزان‌قیم ــل‌حم ــق،‌قاب ــای‌دقی ــاخت‌ابزاره ــر‌و‌س ــک‌اخی ــعه‌های‌تکنولوژی ــس‌از‌توس پ ‌
ــد‌شــکل‌گیری‌نوروشهرســازی‌ کاربســت‌روزافــزون‌حــوزۀ‌عصب‌روان‌شناســی‌در‌مطالعــات‌معمــاری‌و‌شهرســازی‌هســتیم.‌نتیجــۀ‌ایــن‌رون
ــی‌را‌ ــی‌محیط ــهری‌و‌روان‌شناس ــی‌ش ــی،‌طراح ــت.‌عصب‌شناس ــور‌اس ــته‌ای‌نوظه ــوزۀ‌بین‌رش ــک‌ح ــوان‌ی ــهری(‌به‌عن ــی‌ش )عصب‌شناس
بــرای‌بررســی‌تأثیــر‌محیط‌هــای‌شــهری‌بــر‌عملکــرد‌مغــز‌انســان‌و‌رفتــار‌ناشــی‌از‌آن‌ترکیــب‌می‌کنــد.‌ایــن‌حــوزه‌تــاش‌می‌کنــد‌فاصلــۀ‌
میــان‌برنامه‌ریــزی‌شــهری‌و‌نیازهــای‌فیزیولوژیکــی‌و‌روان‌شــناختی‌انســان‌ها‌را(Ellard, 2015: 37) ‌ازطریــق‌پرداختــن‌بــه‌پاســخ‌های‌
ــر‌داده‌هــای‌فیزیولوژیکــی‌ ــرای‌طراحــی‌شــهری‌مبتنی‌ب ــد‌و‌در‌نتیجــه‌ب ــر‌کن عصبــی‌و‌شــناختی‌تحریک‌شــده‌توســط‌فرم‌هــای‌شــهری‌پ
و‌شــناختی‌جمع‌آوری‌شــده،‌درکــی‌از‌فرایندهــای‌شــناختی‌فراهــم‌‌آورد.‌هــدف‌ایــن‌مقالــه‌بررســی‌ادراک‌طیــف‌پیچیدگــی‌بصــری‌توســط‌
عابــران‌پیــاده‌در‌فضــای‌شــهری‌و‌تأثیــرات‌کارکــردی‌آن‌همچــون‌شــکل‌گیری‌نقشــۀ‌‌ذهنــی‌شــهروندان،‌در‌کنــار‌جنبه‌هــای‌تأثیرگــزار‌بــر‌

ــا‌رویکــرد‌نوروشهرســازی‌اســت. ــار‌ادراکــی‌ب ســامت‌شــهروندان‌همچــون‌پاســخ‌های‌اضطرابــی‌و‌فیزویولوژیکــی‌ناشــی‌از‌اضافه‌ب

پیچیدگی بصری در طراحی شهری  
و‌ توجــه‌ مــورد‌ شــهودی‌ به‌صــورت‌ مدت‌هــا‌ شــهری،‌ فضــای‌ در‌ آن‌ ادراک‌ و‌ اخــص‌ به‌طــور‌ بصــری‌ پیچیدگــی‌ مفهــوم‌ ‌
ــت‌ ــرای‌تقوی ــا‌ب ــن‌مکان‌ه ــات‌بی ــه‌اختاف ــیدن‌ب ــدت‌بخش ــزوم‌ش ــه‌ل ــن‌)1961(‌ب ــوردن‌کال ــال‌گ ــرای‌مث ــت؛‌ب ــوده‌اس ــاره‌ب اش
ــد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ــاره‌می‌کن ــند،‌اش ــان‌باش ــا‌یکس ــۀ‌مکان‌ه ــه‌هم ــه‌ای‌ک ــا‌به‌گون ــل‌آن‌ه ــای‌تقلی ــا‌به‌ج ــردن‌آن‌ه ــگ‌ک ــی‌و‌هماهن ــای‌حس جلوه‌ه
ــئله‌ ــک‌مس ــوان‌ی ــی‌را‌به‌عن ــه‌پیچیدگ ــود‌ک ــدرن‌ب ــازی‌م ــاری‌و‌شهرس ــۀ‌معم ــن‌غلب ــا‌ای  (Rapoport & Kantor ,1967: 219).‌ام
مطــرح‌کــرد.‌متفکــران‌ازجملــه‌جیــن‌جیکوبــز،‌کریســتوفر‌الکســاندر‌و‌راپاپــورت‌مشــکل‌اساســی‌معمــاری‌و‌طراحــی‌شــهری‌معاصــر‌را‌در‌
مقولــۀ‌پیچیدگــی‌می‌داننــد.‌بــه‌عقیــدۀ‌راپاپــورت‌معمــاری‌و‌شهرســازی‌معاصــر‌بــه‌حــدی‌ســاده‌شــده‌و‌تصفیــه‌شــده‌اســت‌کــه‌طیفــی‌
ــی‌ ــباع‌حس ــا‌اش ــی(‌ت ــی‌)یکنواخت ــت‌حس ــی،‌از‌محرومی ــیعی‌از‌ورودی‌ادراک ــف‌وس ــت.‌طی ــه‌اس ــن‌رفت ــات‌در‌آن‌از‌بی ــی‌و‌امکان از‌معان
ــای‌ ــدرن،‌نیازه ــش‌م ــط‌جنب ــد‌توس ــش‌از‌ح ــازی‌بی ــت‌(Rapoport & Kantor, 1967: 211). ساده‌س ــف‌اس ــل‌تعری ــرج(‌قاب )هرج‌وم

ــرد. ــده‌می‌گی ــری‌نادی ــۀ‌بص ــتای‌عاق ــان‌را‌در‌راس ــناختی‌انس روان‌ش
 (Ode et al,2010:مفهــوم‌پیچیدگــی‌بصــری،‌واجــد‌پتانســیل‌بالایــی‌بــرای‌پــل‌زدن‌میــان‌رشــته‌های‌مختلــف‌دانســته‌شــده‌اســت‌ ‌
(112. اگــر‌بــه‌رشــته‌های‌مرتبــط‌بــا‌ادراک‌و‌تجربــۀ‌انســان‌از‌محیــط‌نــگاه‌کنیــم،‌تحقیقاتــی‌کــه‌موضــوع‌پیچیدگــی‌را‌در‌بــر‌می‌گیــرد،‌
ــد‌و‌ ــوع‌کار‌می‌کنن ــدۀ‌مصن ــای‌ساخته‌ش ــامل‌محرک‌ه ــی‌ش ــات‌تجرب ــا‌مطالع ــه‌ب ــی‌ک ــوند:‌آن‌های ــیم‌می‌ش ــی‌تقس ــتۀ‌اصل ــه‌دو‌دس ب
ــن‌رشــته‌ها،‌بســیاری‌ ــان‌ای ــۀ‌محیطــی‌اســت (Ode et al, 2010: 113).‌از‌می ــۀ‌پیچیدگــی‌در‌یــک‌زمین ــی‌کــه‌هدفشــان‌مطالع آن‌های
از‌جریانــات‌تأثیرگــذاری‌کــه‌در‌حــوزۀ‌ادراک‌محیطــی،‌بــه‌مطالعــۀ‌ادراک‌پیچیدگــی‌بصــری‌در‌شــهر‌پرداخته‌انــد،‌بــا‌رجــوع‌بــه‌مطالعاتــی‌
ــات‌ ــد‌(Salingaros, 2017: 2). در‌مطالع ــود،‌شــکل‌گرفته‌ان ــه‌ب ــی‌در‌روان‌شناســی‌صــورت‌گرفت ــوزۀ‌ادراک‌پیچیدگ ــر‌در‌ح ــه‌پیش‌ت ک
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حــوزۀ‌روان‌شناســی‌محیطــی‌و‌زیبایی‌شناســی،‌ارتبــاط‌ویژگی‌هــای‌شــناختی‌انســان‌بــا‌پیچیدگــی‌محیطــی‌بیشــتر‌مــورد‌توجــه‌قــرار‌گرفتــه‌
ــم،‌ ــی‌آرنهای ــد‌و‌حت ــط‌می‌دان ــا‌مرتب ــه‌بســیاری‌از‌هنره ــام‌را‌ب ــم‌و‌ناتم ــای‌مبه ــه‌موقعیت ه ــاز‌انســان‌ب ــگ‌نی ــال‌ارنزوی ــرای‌مث اســت.‌ب
روان‌شــناس‌گشــتالت‌از‌»نیــاز‌ضــروری‌بــرای‌حداقــل‌پیچیدگــی«‌ســخن‌می‌گویــد (Rapoport & Kantor, 1967: 211).‌بســیاری‌از‌
ــج‌ ــن‌پژوهش‌هــا‌به‌تدری ــج‌ای ــد.‌نتای ــا‌زیبایی‌شناســی‌بوده‌ان ــاط‌ب ــۀ‌فرایندهــای‌ادراک‌پیچیدگــی،‌در‌ارتب ــه‌مطالع ــن‌مطالعــات‌معطــوف‌ب ای
وارد‌معمــاری‌و‌شهرســازی‌شــده‌و‌به‌عنــوان‌مبنایــی‌در‌مطالعــۀ‌ادراک‌پیچیدگــی‌کالبــد‌شــهر‌بــه‌کار‌رفتــه‌‌اســت.‌مطالعاتــی‌کــه‌در‌راســتای‌
ــی‌کــه‌ ــی‌و‌پیچیدگــی‌وجــود‌دارد‌و‌تاش‌های ــان‌مفهــوم‌زیبای ــد‌ریشــه‌ای‌کــه‌می ــل‌پیون زیبایی‌شناســی‌فرمــی‌انجــام‌شــده‌اســت،‌به‌دلی
در‌ایــن‌حــوزه‌بــرای‌اندازه‌گیــری‌پیچیدگــی‌انجــام‌شــده‌اســت،‌مبانــی‌درخــور‌توجهــی‌بــرای‌تعریــف‌و‌ســنجش‌پیچیدگــی‌در‌اختیــار‌ایــن‌
ــد.‌پیچیدگــی‌فیزیکــی  ــری‌تقســیم‌کرده‌ان ــه‌دو‌بخــش‌فیزیکــی‌و‌تصوی ــن‌حــوزه‌پیچیدگــی‌را‌ب ــرار‌می‌دهــد.‌روان‌شناســان‌ای پژوهــش‌ق
)عینــی(‌بــه‌مؤلفه‌هــای‌عینــی‌یــک‌شــیء‌و‌روابــط‌بیــن‌عناصــر‌آن‌اشــاره‌می‌کنــد.‌پیچیدگــی‌بصــری‌)ذهنــی(‌آنچــه‌را‌کــه‌توســط‌بیننــده‌
درک‌می‌شــود،‌در‌نظــر‌می‌گیــرد‌کــه‌بســته‌بــه‌شــرایط‌و‌ویژگی‌هــای‌فــردی‌متفــاوت‌اســت.‌بنابرایــن،‌یــک‌ارزیابــی‌ذهنــی‌از‌پیچیدگــی‌
اســت‌(Elsheshtawy, 1997: 303).‌بنابریــن‌پیچیدگــی‌ادراکــی‌در‌محیــط‌شــهری‌ازیک‌ســو‌تحت‌تأثیــر‌خصوصیــات‌محیطــی‌شــهر‌و‌

ــردی‌اســت. ــر‌عوامــل‌ف ازســوی‌دیگر‌تحت‌تأثی

ــه‌ ــد.‌از‌آن‌جمل ــان‌پرداخته‌ان ــر‌انس ــری‌ب ــی‌بص ــی‌پیچیدگ ــناختی‌و‌فیزیولوژیک ــرات‌ش ــه‌اث ــاوت‌ب ــای‌متف ــمندان‌در‌جریان‌ه اندیش ‌
می‌تــوان‌بــه‌بیوفیلیــا‌کــه‌ســاختارهای‌طبیعــی‌را‌الگــوی‌خــود‌قــرار‌داده‌اســت،‌طراحــی‌انطباقــی،‌فضــای‌محــدب‌و‌فراکتال هــا‌اشــاره‌کــرد.‌
ایــن‌حوزه‌هــای‌فرعــی‌مرتبــط‌و‌دارای‌هم‌پوشــانی‌پژوهــش،‌رویکــردی‌مبتکرانــه‌را‌تعریــف‌می‌کننــد‌کــه‌در‌تــاش‌بــرای‌رهایــی‌طراحــی‌
ــارغ‌ ــد‌ف از‌پارادایم‌هــای‌تحمیل‌شــده‌ناشــی‌از‌صنعتــی‌شــدن‌طراحــی‌هســتند‌(Salingaros, 2017: 2).‌ایــن‌رویکردهــا‌تــاش‌می‌کنن
ــه‌محیــط‌در‌طــول‌تاریــخ‌به‌صــورت‌شــهودی‌ ــه‌الگوهایــی‌دســت‌یابنــد‌کــه‌ذهــن‌بشــر‌در‌راســتای‌نظم‌دهــی‌ب از‌ســبک‌های‌زودگــذر‌ب
بدان‌هــا‌دســت‌یافتــه‌بــوده‌اســت‌و‌امــروزه‌تحت‌تأثیــر‌الگوهــای‌مــدرن‌طراحــی‌و‌تأکیــد‌بیــش‌از‌انــدازه‌بــر‌تقلیل‌گرایــی‌از‌میــان‌رفته‌انــد.‌
ــوی‌دیگر‌ ــته‌اند‌و‌ازس ــود‌نداش ــتم‌وج ــرن‌بیس ــتی‌ق ــتی‌و‌پست‌مدرنیس ــی‌مدرنیس ــرا‌در‌طراح ــتند،‌زی ــد‌هس ــو‌جدی ــا‌ازیک‌س ــن‌تاش‌ه ای
در‌واقــع‌جدیــد‌نیســتند،‌زیــرا‌در‌گذشــته‌در‌روش‌هــای‌طراحــی‌ســنتی‌بــه‌کار‌می‌رفتنــد‌(Salingaros, 2010: 9).‌تمامــی‌ایــن‌ایده‌هــا‌
ــیوه‌های‌ ــه‌ش ــتیابی‌ب ــرای‌دس ــاش‌ب ــت‌در‌ت ــد،‌در‌حقیق ــعه‌یافته‌ان ــش‌توس ــی‌از‌دان ــای‌متفاوت ــده‌و‌در‌دامنه‌ه ــب‌به‌شــکلی‌پراکن ــه‌اغل ک

ــد. ــه‌نیازهــای‌پایــه‌ای‌انســان‌شــکل‌گرفته‌ان ــا‌توجــه‌ب ــه‌پیچیدگــی‌محیطــی‌ب نظم‌دهــی‌ب
ــه‌ ــت‌ک ــزل‌دریاف ــایی‌اســت.‌فنت ــل‌شناس ــی‌انســان‌قاب ــۀ‌زندگ ــنین‌اولی ــی‌در‌س ــا‌حت ــی‌محرک‌ه ــزان‌پیچیدگ ــی‌تشــخیص‌می توانای ‌
نــوزادان‌مــدت‌طولانی‌تــری‌بــه‌اشــکال‌بــا‌پیچیدگــی‌بــالا‌نــگاه‌می‌کننــد.‌بــه‌همیــن‌ترتیــب،‌برلایــن‌گــزارش‌داد‌کــه‌وقتــی‌وی‌نــوزادان‌
ســه‌تــا‌نــه‌ماهــه‌را‌بــا‌انتخــاب‌ســه‌الگــوی‌مختلــف‌از‌ســاده‌تــا‌پیچیــده‌آزمایــش‌کــرد،‌توجــه‌بصــری‌آن‌هــا‌بــه‌پیچیده‌تریــن‌الگــو‌بــود‌
ــا‌وجــود‌ایــن،‌ایــن‌ترجیــح‌پیچیدگــی‌و‌ و‌او‌ایــن‌امــر‌را‌به‌عنــوان‌اولویــت‌تعبیــر‌کــرد‌(Rapoport & Kantor, 1967: 212-213). ب
ابهــام‌بی‌حدومــرز‌نیســت.‌مــک‌رینولــدز‌و‌کســن‌مونســنجر‌خاطرنشــان‌کردنــد‌کــه‌هــر‌فــرد‌فقــط‌درجــۀ‌خاصــی‌از‌ورودی‌ادراکــی‌را‌ترجیــح‌
ــیار‌ ــه‌بس ــواردی‌ک ــوند.‌م ــریع‌می‌ش ــالت‌س ــه‌کس ــاده‌منجــر‌ب ــیار‌س ــای‌بس ــد.‌محرک‌ه ــدۀ‌آن‌برآی ــد‌از‌عه ــه‌بتوان ــه‌ای‌ک ــد‌،‌درج می‌ده

شکل‌1.‌عوامل‌تأثیرگذار‌بر‌پیچیدگی‌بصری‌ادراکی
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پیچیــده‌هســتند،‌منجــر‌بــه‌ســردرگمی‌و‌اجتنــاب‌می‌شــوند.‌ایــن‌امــر‌نشــان‌می‌دهــد‌کــه‌بــرای‌هــر‌فــرد‌نــرخ‌ادراکــی‌بهینــه‌وجــود‌دارد 
 (Portella,توســط‌ناظــران‌مثبــت‌ارزیابــی‌نمی‌شــود‌‌)افــراط‌و‌تفریــط‌)پیچیدگــی‌کــم‌و‌زیــاد‌(Rapoport & Kantor, 1967: 214)
(26-25 :‌2014و‌میزانــی‌از‌ادراک‌مطلــوب‌)ایدئــال(‌وجــود‌دارد‌کــه‌فــرد‌را‌قــادر‌می‌ســازد‌به‌تدریــج‌جســت‌وجو‌کنــد،‌رمزگشــایی‌کنــد،‌
ببینــد‌و‌بــه‌محیــط‌معنــا‌بخشــد‌)Rapoport & Kantor, 1967: 211(.‌هــب‌توضیحــی‌عصب‌شــناختی‌را‌به‌عنــوان‌یــک‌مبنــای‌ممکــن‌
بــرای‌ایــن‌ایــده‌کــه‌ارجحیــت‌بهینــه‌یــک‌طیــف‌متوســط‌از‌محرک‌هــای‌برانگیختگــی‌اســت،‌ارائــه‌داد‌و‌دربــارۀ‌نحــوۀ‌افزایــش‌آن‌ازطریــق‌
ــر،‌بیــن‌ابعــاد‌عاطفــی‌لــذت‌ ــا‌درک‌و‌ارزیابــی‌کارب یادگیــری‌بحــث‌کــرد‌(Rapoport & Kantor, 1967: 215).‌بنابرایــن‌در‌ارتبــاط‌ب
و‌عاقــه‌بــا‌پیچیدگــی‌رابطــه‌وجــود‌دارد.‌در‌ارتبــاط‌بــا‌بعــد‌»لــذت«،‌ایــن‌رابطــه‌به‌شــکل‌مســتقیم‌تــا‌رســیدن‌بــه‌میــزان‌بهینــه‌برقــرار‌
اســت.‌بــا‌عبــور‌از‌ایــن‌حــد،‌رابطــه‌معکــوس‌می‌شــود.‌محققــان‌معتقدنــد‌کــه‌تاش‌هــای‌زیــادی‌بــرای‌تعریــف‌ایــن‌ســطح‌بهینــه‌انجــام‌
شــده‌اســت،‌امــا‌تعــداد‌عواملــی‌کــه‌بــر‌درک‌کاربــر‌و‌ارزیابــی‌محیــط‌فیزیکــی‌تأثیــر‌می‌گذارنــد،‌بــه‌حــدی‌اســت‌کــه‌نمی‌تــوان‌تعریــف‌
مشــخصی‌ارائــه‌داد‌(Portella, 2014: 26).‌مطالعاتــی‌توســط‌اندیشــمندان‌در‌حوزه‌هــای‌گوناگــون‌انجــام‌شــده‌اســت‌کــه‌ســعی‌در‌ارائــۀ‌

مدلــی‌بــرای‌توضیــح‌عوامــل‌تأثیرگــذار‌بــر‌ادراک‌پیچیدگــی‌محیطــی‌داشــته‌اند.
ــود،‌در‌مطالعــات‌ ــه‌ب ــی‌روان‌شناســی‌بارهــا‌مــورد‌تأکیــد‌محققــان‌قــرار‌گرفت ــر‌در‌مبان ترجیــح‌دامنــۀ‌متوســطی‌از‌پیچیدگــی‌کــه‌پیش‌ت ‌
حــوزۀ‌شــهری‌نیــز‌مشــاهده‌می‌شــود.‌بــرای‌مثــال‌تحقیقــات‌انجام‌شــده‌توســط‌نســر‌و‌هونــگ،‌مثــاً‌»ترجیحــات‌بصــری‌در‌عائــم‌شــهری«‌
)1999(‌نشــان‌می‌دهــد‌کــه‌دامنــۀ‌متوســطی‌از‌عائــم‌تجــاری‌توســط‌کاربــران‌مثبــت‌ارزیابــی‌می‌شــود‌ (Portella, 2014: 26) مطالعــات‌
نشــان‌می‌دهــد‌کــه‌ترجیحــات‌کاربــران‌بــا‌ســطح‌پیچیدگــی‌متوســط‌مرتبــط‌اســت.‌افــراط‌و‌تفریط‌هــا‌)پیچیدگی‌هــای‌کــم‌و‌زیــاد(‌توســط‌
ناظــران‌مثبــت‌ارزیابــی‌نمی‌شــود (Portella, 2014: 26).پژوهش‌هایــی‌بــا‌عنــوان‌»پیچیدگــی‌بصــری‌خــوب«‌باهــدفِ‌دســتیابی‌بــه‌یــک‌
ــه‌در‌تعــادل‌ ــد.‌پیچیدگــی‌بصــری‌خــوب‌در‌یــک‌نقطــۀ‌میان ــا‌»وحــدت‌در‌تنــوع«‌انجــام‌گرفته‌ان ــان‌نظــم‌و‌بی‌نظمــی‌ی نقطــۀ‌تعــادل‌می
ــات‌ ــن‌مطالع ــۀ‌ای ــرض‌اولی ــد‌(Boeing, 2018: 7; Elsheshtawy, 1997).‌ف ــود‌می‌رس ــۀ‌خ ــت‌بهین ــه‌حال ــی‌ب ــم‌و‌بی‌نظم ــن‌نظ بی
شــامل‌ایــن‌نکتــه‌اســت‌کــه‌شــهرها‌بایــد‌از‌ســطح‌پیچیدگــی‌متوســط‌برخــوردار‌باشــند‌و‌برانگیزاننــدۀ‌حســی‌از‌»وحــدت‌در‌تنــوع«‌باشــند 

.(Elsheshtawy, 1997: 302)
ــوی‌ ــانی،‌الگ ــای‌انس ــم،‌فعالیت‌ه ــی،‌عائ ــان‌خیابان ــی،‌مبلم ــات‌طراح ــاختمان،‌جزئی ــواع‌س ــوع‌در‌ان ــه‌تن ــوب‌ب ــی‌بصــری‌خ پیچیدگ  
حرکــت‌نــور‌خورشــید‌و‌جزئیــات‌بافــت‌غنــی‌درختــان‌خیابانــی‌و‌فضــای‌ســبز‌شــهری‌بســتگی‌دارد.‌پیچیدگــی‌ضعیــف‌هنگامــی‌بــه‌وجــود‌
می‌آیــد‌کــه‌عناصــر‌طراحــی‌‌شــهری‌بیــش‌از‌حــد‌انــدک‌و‌قابــل‌پیش‌بینــی‌یــا‌بــرای‌دریافــت‌ادراک‌انســان‌بیــش‌از‌حــد‌نامنظــم‌باشــد.‌
در‌ایــن‌حالــت،‌پیچیدگــی‌از‌یــک‌مقــدار‌بهینــه‌و‌یــک‌نقطــۀ‌میانــی‌بیــن‌نظــم‌و‌بی‌نظمــی‌پیــروی‌می‌کنــد‌(Boeing, 2018: 7). بــه‌
نظــر‌می‌رســد‌کــه‌انگیختگــی‌بهینــه‌در‌جهــت‌شــناخت،‌بــه‌تجربــۀ‌محیط‌هایــی‌کــه‌بــه‌انــدازۀ‌کافــی‌برانگیزاننــده‌و‌درعین‌حــال‌بیــش‌از‌
انــدازه‌چالش‌برانگیــز‌نیســتند،‌وابســته‌اســت.‌پیچیدگــی‌محیطــی‌در‌تعییــن‌اینکــه‌محیــط‌چنیــن‌انگیختگــی‌بهینــه‌ای‌را‌فراهــم‌می‌کنــد‌یــا‌
خیــر،‌نقــش‌مهمــی‌دارد‌(Cassarino & setti, 2016: 1). در‌پیشــینۀ‌تحقیقاتــی‌مرتبــط‌ایــن‌توافــق‌وجــود‌دارد‌کــه‌پیچیدگــی‌شــرط‌لازم‌
بــرای‌رضایــت‌زیبایی‌شــناختی‌اســت.‌بــا‌وجــود‌ایــن،‌اختاف‌نظــر‌درخــور‌توجهــی‌وجــود‌دارد‌کــه:‌آیــا‌پیچیدگــی‌را‌می‌تــوان‌یــک‌دســته‌بندی‌
‌.(Elsheshtawy, 1997: 303)عمومــی‌از‌معانــی‌در‌نظــر‌گرفــت؟‌به‌عبارت‌دیگــر‌آیــا‌پیچیدگــی‌معنــای‌یکســانی‌بــرای‌افــراد‌مختلــف‌دارد؟‌
ــات‌فیزیکــی‌مناظــر‌ ــر‌خصوصی ــه‌تغیی ــی‌نســبت‌ب ــد‌ســطح‌تحمــل‌متفاوت ــد،‌می‌توانن ــف‌زندگــی‌می‌کنن ــرادی‌کــه‌در‌مکان‌هــای‌مختل اف

‌.(Portella, 2014: 25-26)خیابانــی‌داشــته‌باشــند‌
بــا‌وجــود‌ایــن،‌پیچیدگــی‌تــا‌حــدودی‌بــه‌خصوصیــات‌فیزیکــی‌بســتگی‌دارد‌کــه‌بــرای‌همــۀ‌افــراد‌عــادی‌یکســان‌خواهــد‌بــود‌و‌تــا‌ ‌
حــدودی‌بــه‌چارچوب‌هــای‌فــردی‌کــه‌از‌موضوعــی‌بــه‌موضــوع‌دیگــر‌متفــاوت‌اســت.‌بنابرایــن‌یــک‌الگــو‌ممکــن‌اســت‌درجــات‌مختلــف‌
پیچیدگــی‌را‌بــرای‌افــراد‌مختلــف‌داشــته‌باشــد،‌امــا‌بیــن‌آن‌هــا‌همبســتگی‌وجــود‌خواهــد‌داشــت‌(Elsheshtawy, 1997: 303).‌گرچــه‌
هــر‌شــخص‌در‌دنیــای‌خــاص‌خــود‌زندگــی‌می‌کنــد،‌تشــابهات‌در‌نحــوۀ‌زندگــی‌اجتماعــی،‌تجــارب‌گذشــته‌و‌محیــط‌فعلــی‌زندگــی‌شــهری‌
ــا،‌ ــد‌)کرمون ــم‌باش ــه‌ه ــبیه‌ب ــترک‌و‌ش ــردم‌مش ــی‌از‌م ــای‌بزرگ ــط‌در‌گروه‌ه ــای‌تصــور‌محی ــود‌بعضــی‌از‌جنبه‌ه ــث‌می‌ش ــع‌باع در‌جم
ــی‌ ــد‌اطاعات ــا‌می‌توان ــذارد،‌تنه ــر‌می‌گ ــهری‌تأثی ــۀ‌ش ــر‌درک‌صحن ــی‌ب ــل‌شــخصی‌و‌فرهنگ ــه‌عوام ــود‌اینک ــن‌باوج 171‌:1388(.‌بنابری
ــان‌ ــف‌چارچوب‌هــای‌فضــای‌شــهری،‌درخت ــد.‌اگرچــه‌جنبه‌هــای‌مختل ــد،‌اصــاح‌نمای ــرای‌همــه‌فراهــم‌می‌کن ــط‌فیزیکــی‌ب را‌کــه‌محی
یــا‌مغازه‌هــا‌ممکــن‌اســت‌بــرای‌افــراد‌مختلــف‌از‌اهمیــت‌ویــژه‌ای‌برخــوردار‌باشــد،‌نمونه‌هــای‌ذکرشــده‌حاکــی‌از‌آن‌اســت‌کــه‌می‌تــوان‌
ــرای‌ ــی‌ب ــدازۀ‌کاف ــه‌ان ــد‌ب ــات‌می‌توانن ــن‌خصوصی ــرد.‌ای ــزا‌ک ــود،‌مج ــی‌می‌ش ــه‌پیچیدگ ــر‌ب ــه‌منج ــی‌را‌ک ــی‌خاص ــات‌فیزیک خصوصی
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فرهنگ‌هــای‌مختلــف‌عمومــی‌باشــد،‌حتــی‌اگــر‌اشــکال‌محلــی‌آن‌هــا‌متفــاوت‌باشــد‌(Rapoport & Hawkes, 1970: 110).‌در‌نتیجــه‌
ــا‌ادراک‌پیچیدگــی‌در‌شــهر‌نیــز‌مفــروض‌دانســت. می‌تــوان‌یــک‌ســطح‌بهینــۀ‌پیچیدگــی‌ادراکــی‌را‌در‌ارتبــاط‌ب

کاربردهای نوروشهرسازی در سنجش و طراحی پیچیدگی از دیدگاه عابرین پیاده   
ــر‌ ــد‌محیطــی‌ب ــذاری‌کالب ــی‌تأثیرگ ــدی‌از‌چگونگ ــته‌درک‌جدی ــۀ‌گذش ــول‌ده ــی،‌در‌ط ــوزۀ‌عصب‌شناس ــده‌در‌ح ــای‌انجام‌ش تاش‌ه ‌
بــدن‌و‌ذهــن‌مــا‌بــه‌وجــود‌آورده‌اســت (Salingaros, 2017: 1).‌مکانیســم‌هایی‌کــه‌توضیــح‌می‌دهنــد‌چگونــه‌تغییــرات‌سیســتماتیک‌
در‌ویژگی‌هــای‌محیــط‌منجــر‌بــه‌نتایــج‌رفتــاری‌خاصــی‌می‌شــود‌(Banae et al, 2015: 38).‌داده‌هــای‌علــوم‌اعصــاب‌از‌ایــن‌طریــق‌
می‌تواننــد‌نقــش‌مهمــی‌در‌از‌میــان‌بــردن‌شــکاف‌مفهومــی‌میــان‌مبانــی‌طراحــی‌شــهری‌و‌روان‌شناســی‌بــا‌توضیــح‌برخــی‌از‌مکانیســم‌های‌
ــوان‌ ــه‌به‌عن ــانه‌ک ــئلۀ‌زیبایی‌شناس ــک‌مس ــوان‌ی ــه‌به‌عن ــط‌را‌ن ــه‌محی ــی‌ب ــیوه‌های‌نظم‌ده ــا‌ش ــن‌پژوهش‌ه ــند.‌ای ــته‌باش ــه‌ای‌داش زمین
مســئله‌ای‌کــه‌سیســتم‌عصبــی‌مــا‌متمایــل‌بــه‌ارتبــاط‌برقــرار‌کــردن‌بــا‌آن‌هــا‌در‌محیــط‌اســت‌(Salingaros, 2017: 1-5)، مــورد‌بررســی‌
قــرار‌می‌دهنــد.‌ایــن‌رویکــرد‌بــا‌بررســی‌فرایند‌هــای‌عصب‌شــناختی‌درگیــر‌در‌فراینــد‌ادراک‌فضایــی‌ســعی‌در‌توضیــح‌نحــوۀ‌تأثیرپذیــری‌

ادراک‌و‌احســاس‌کاربــران‌فضــا‌و‌همچنیــن‌دســتیابی‌بی‌واســطه‌بــه‌ادراک‌آن‌هــا‌دارنــد.
ایــن‌ابــزار‌جدیــد‌می‌توانــد‌ضعف‌هــای‌روش‌شــناختی‌پیشــین‌در‌اســتخراج‌ادراکات‌فضایــی‌را‌پوشــش‌دهــد.‌از‌ایــن‌طریــق‌انســان‌در‌ ‌
ــرار‌ ــانه‌ق ــی‌و‌زیبایی‌شناس ــای‌انتزاع ــای‌تحلیل‌ه ــم‌به‌ج ــر‌عل ــهرها‌تحت‌تأثی ــاختمان‌ها‌و‌ش ــی‌س ــه‌در‌طراح ــرد‌نوآوران ــک‌رویک ــتانۀ‌ی آس
ــه‌ ــز‌ک ــی‌مغ ــای‌عصب ــا‌و‌فراینده ــت‌نورون‌ه ــایی‌موقعی ــه‌شناس ــق‌ب ــی‌موف ــای‌عصب‌شناس دارد‌(Salingaros, 2017: 1).‌پژوهش‌ه
ادراک‌پیچیدگــی‌را‌ممکــن‌می‌ســازند‌و‌همچنیــن‌ارائــۀ‌اطاعــات‌درزمینــۀ‌فرایندهــای‌فیزیولوژیــک‌و‌شــناختی‌زمینــه‌ای‌مرتبــط‌بــا‌حرکــت‌

در‌فضــای‌شــهری‌شــده‌اند.‌
نوروشهرســازی‌یــک‌حــوزۀ‌بین‌رشــته‌ای‌نوظهــور‌اســت‌کــه‌عصب‌شناســی،‌طراحــی‌شــهری‌و‌روان‌شناســی‌محیطــی‌را‌بــرای‌بررســی‌ ‌
ــان‌ ــۀ‌می ــد‌فاصل ــاش‌می‌کن ــوزه‌ت ــن‌ح ــد.‌ای ــب‌می‌کن ــی‌از‌آن‌ترکی ــار‌ناش ــان‌و‌رفت ــز‌انس ــرد‌مغ ــر‌عملک ــهری‌ب ــای‌ش ــر‌محیط‌ه تأثی
ــرد‌ ــن‌رویک ــی‌ای ــدف‌اصل ــد‌(Ellard, 2015: 37).‌ه ــر‌کن ــناختی‌انســان‌ها‌را‌پ ــی‌و‌روان‌ش ــای‌فیزیولوژیک ــهری‌و‌نیازه ــزی‌ش برنامه‌ری
ــز،‌ ــت‌مغ ــر‌فعالی ــهری‌ب ــای‌ش ــی‌محیط‌ه ــی‌و‌حس ــای‌فیزیک ــر‌جنبه‌ه ــازی‌تأثی ــت.‌نوروشهرس ــط‌اس ــز‌و‌محی ــل‌مغ ــوۀ‌تعام درک‌نح
احساســات،‌حافظــه‌و‌تصمیم‌گیــری‌را‌بررســی‌می‌کنــد(Adli, 2011: 452) ‌و‌بــر‌مکانیســم‌های‌عصبــی‌مرتبــط‌بــا‌جهت‌یابــی‌فضایــی،‌

توجــه‌و‌اســترس‌تمرکــز‌دارد.
نوروشهرســازی‌بــا‌اســتفاده‌از‌ابزارهــای‌عصب‌شــناختی‌ماننــد EEG )الکتروانســفالوگرافی(‌و fMRI )تصویربــرداری‌تشــدید‌مغناطیســی‌ ‌
ــا‌اســتفاده‌ ــد‌(Vidal, 2017: 5). ب ــه‌می‌ده ــای‌شــهری‌ارائ ــه‌محیط‌ه ــای‌انســان‌ب ــی‌در‌خصــوص‌واکنش‌ه عملکــردی(،‌بینشــی‌تجرب
از‌ایــن‌روش‌هــا،‌پژوهشــگران‌ایــن‌حــوزه‌بــه‌دنبــال‌آن‌اصــول‌و‌روش‌هــای‌طراحــی‌فضاهــای‌شــهری‌هســتند‌کــه‌ســامت‌روان‌را‌ارتقــا‌
ــی‌ ــوص‌پیچیدگ ــد.‌در‌خص ــود‌می‌بخش ــناختی‌را‌بهب ــاه‌ش ــت‌رف ــد‌(Frumkin et al., 2017: 2)‌و‌در‌نهای ــش‌می‌ده ــترس‌را‌کاه و‌اس
ــناختی‌ ــر‌پردازش‌ش ــاختمان‌ها(‌ب ــای‌س ــا‌و‌بافت‌ه ــد‌الگوه ــی‌بصــری‌)مانن ــه‌پیچیدگ ــه‌چگون ــد‌ک ــی‌می‌کن ــازی‌بررس بصــری،‌نوروشهرس
ــن‌بررســی‌ ــد‌دارد‌(Salingaros, 2000: 294).‌همچنی ــده‌و‌کســالت‌بار‌تأکی ــای‌تحریک‌کنن ــن‌محیط‌ه ــادل‌بی ــر‌تع ــذارد‌و‌ب ــر‌می‌گ تأثی
ــر‌می‌گــذارد‌و‌از‌داده‌هــای‌عصبــی‌ ــی‌تأثی ــر‌فرایندهــای‌حافظــه‌و‌جهت‌یاب ــه‌پیکربنــدی‌شــهری‌و‌جانمایــی‌نشــانه‌ها‌ب ــد‌کــه‌چگون می‌کن
ــی‌ ــای‌متفاوت ــرد (Lynch, 1960:46).‌تکنیک‌ه ــره‌می‌ب ــد، به ــک‌می‌کن ــناختی‌کم ــاد‌نقشه‌ش ــه‌ایج ــه‌ب ــی‌ک ــاختن‌محیط‌های ــرای‌س ب

از‌ثبــت‌گرافیکــی‌امــواج‌مغــزی‌و‌ســایر‌روش‌هــای‌متــداول‌در‌علــوم‌اعصــاب‌شــناختی‌در‌ایــن‌رویکــرد‌اســتفاده‌می‌شــوند.
روش های پژوهشی در رویکرد عصب  روان شناسی  

ــای‌عصب‌شناســی،‌ ــی‌از‌روش‌ه ــدۀ‌ترکیب ــته‌ای‌دربرگیرن ــوان‌رویکــردی‌میان‌رش ــرد‌عصب‌شناســی‌به‌عن ــای‌پژوهشــی‌در‌رویک روش‌ه ‌
ــهری‌را‌ ــای‌ش ــا‌محرک‌ه ــط‌ب ــزی‌مرتب ــت‌مغ ــری‌از ‌EEGفعالی ــا‌بهره‌گی ــال‌ب ــرای‌مث ــت.‌ب ــاری‌اس ــای‌رفت ــناختی‌و‌تحلیل‌ه ــوم‌ش عل
ــا‌ ــۀ‌فضاه ــزی‌فعال‌شــده‌در‌طــول‌تجرب ــا‌اســتفاده‌از fMRI مناطــق‌مغ ــد‌(Vidal, 2017: 6). ب ــری‌می‌کن ــان‌اندازه‌گی به‌صــورت‌هم‌زم
ــد‌ ــی‌می‌کن ــهری‌را‌بررس ــای‌ش ــه‌بصــری‌در‌محیط‌ه ــای‌توج ــم،‌الگوه ــی‌چش ــتفاده‌از‌ردیاب ــا‌اس ــایی‌(Adli, 2011: 453)‌و‌ب را‌شناس
(Ellard, 2015: 40). در‌فرایندهــای‌تحلیــل‌رفتــاری‌داده‌هــای‌عصبــی‌بــا‌مشــاهدات‌رفتــاری‌ترکیــب‌می‌شــود‌تــا‌نحــوۀ‌تصمیم‌گیــری،‌
مســیریابی‌و‌تنظیــم‌اســترس‌در‌بافت‌هــای‌شــهری‌تحلیــل‌شــود‌(Frumkin et al, 2017: 4). در‌طــول‌ایــن‌فرایندهــای‌تحلیلــی‌محیــط‌
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ــی‌را‌ ــای‌محیط ــل‌متغیره ــهری‌و‌تجزیه‌وتحلی ــای‌ش ــازی‌فضاه ــا‌شبیه‌س ــده‌ب ــای‌کنترل‌ش ــکان‌آزمایش‌ه ــازی (VR) ام ــت‌مج واقعی
ــه‌و‌ ــتگاه‌های‌کم‌هزین ــد‌دس ــژه‌تولی ــاب،‌به‌وی ــوم‌اعص ــه‌در‌عل ــر‌صورت‌گرفت ــرفت‌های‌اخی ــد (Ellard, 2015: 43). پیش ــم‌می‌کن فراه
قابــل‌حمــل‌ثبــت‌گرافیکــی‌امــواج‌مغــزی،‌دســتیابی‌بی‌واســطه‌بــه‌فرایندهــای‌زمینــه‌ای‌ادراک،‌شــناخت‌و‌شــکل‌گیری‌حافظــۀ‌عابریــن‌در‌

حــال‌حرکــت‌در‌فضــای‌شــهری‌را‌ممکــن‌ســاخته‌اســت.
ثبت گرافیکی امواج مغزی 

انواع روش های ثبت فعالیت های مغز
ثبت‌تصویربرداری‌مغز‌شامل‌روش‌های‌هموداینامیک‌و‌تکنیک‌های‌الکترومغناطیسی‌است.

روش‌هموداینامیک‌1شامل‌دو‌نوع‌است:- 
تصویرسازی‌تشدید‌مغناطیسی‌کارکردی2 (fMRI) که‌براساس‌ثبت‌تغییرات‌جریان‌خون‌در‌مغز‌عمل‌می‌کند‌و‌توموگرافی‌انتشار‌پوزیترون3 

(PET)‌که‌از‌مواد‌رادیواکتیو‌برای‌ثبت‌فعالیت‌عصبی‌استفاده‌می‌کند‌)وضوح‌فضایی‌عالی‌)1-‌2میلی‌متر(‌و‌وضوح‌زمانی‌کم‌)‌1ثانیه((. 
تکنیک‌های‌الکترومغناطیسی‌4شامل‌دو‌روش‌است:- 

انسفالوگرافی‌مغناطیسی5 (MEG)‌و‌نوار‌مغزی یا الکتروانسفالوگرافیEEG( 6(‌)دارای‌وضوح‌فضایی‌کم‌)به‌ویژه‌EEG(‌و‌وضوح‌زمانی‌عالی‌
)‌1میکروثانیه((.

.(Mavros et al, 2016: 195)هریک‌از‌این‌روش‌ها‌براساس‌نوع‌منطقۀ‌مغز‌و‌پدیده‌عصبی‌مورد‌بررسی‌مناسب‌هستند‌

 

ــطح‌ ــه‌س ــک‌ب ــق‌نزدی ــی‌از‌مناط ــت‌عصب ــی‌فعالی ــولًا‌بررس ــه‌دارد،‌معم ــر‌از‌‌1میلی‌ثانی ــی‌کمت ــک‌زمان ــه EEG تفکی EEG:‌درحالی‌ک
ــور‌ ــد‌به‌ط ــد‌می‌توان ــه‌بعدی‌جدی ــع‌س ــازی‌منب ــای‌بازس ــه‌تکنیک‌ه ــود.‌البت ــدود‌می‌ش ــیلوا‌و‌F 2009(‌مح ــزی()دا‌س ــر‌مغ ــه‌)قش جمجم

جزئــی‌ایــن‌مســئله‌را‌حــل‌کنــد.‌
fMRI:‌دارای‌وضــوح‌فضایــی‌مناســب‌بــرای‌بررســی‌سیســتم‌های‌عمقــی‌مغــز‌ماننــد‌هیپوکامــپ‌یــا‌آمیگــدال‌و‌واکاوی‌آن‌هــا‌به‌صــورت‌
ــت‌ ــرای‌حال ــی‌ب ــد.‌بعضــی‌از‌آن‌هــا‌بســیار‌پُرســروصدا‌هســتند‌و‌محدودیت‌های ــا MEG بزرگ‌ان ــزات‌ fMRI ی غیرتهاجمــی‌اســت.‌تجهی

ــد.‌ ــی‌بمانن ــش‌به‌صــورت‌افق ــد‌در‌طــول‌آزمای ــورد‌بررســی‌بای ــال‌در‌‌fMRIســوژه‌های‌م ــرای‌مث ــد.‌ب ــری‌شــرکت‌کنندگان‌دارن قرارگی

شکل‌2.‌دستگاه‌های‌‌PETو‌‌fMRI و‌نمونه‌ای‌از‌خروجی‌هریک‌از‌این‌دستگاه‌ها

شکل‌3.‌نمونه‌هایی‌از‌دستگاه‌های‌‌MEGو‌‌EEGبه‌دو‌صورت‌قابل‌حمل‌و‌ثابت
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در‌مجمــوع‌تکنیــک‌ EEG کمتــر‌محدود‌کننــده‌اســت.‌ســبک‌وزن‌اســت‌و‌می‌توانــد‌بی‌ســیم‌باشــد‌و‌ابزارهــای‌تحلیلــی‌ ‌
جدیــد‌هرچــه‌بیشــتر‌بــا‌حــرکات‌ســر‌و‌بــدن‌منطبــق‌می‌شــود.‌حتــی‌اجــازه‌می‌دهــد‌کــه‌شــرکت‌کنندگان‌آزادانــه‌راه‌برونــد.‌
ایــن‌ویژگی‌هــا‌موجــب‌شــده‌اســت‌در‌بســیاری‌از‌پژوهش‌هــا‌به‌ویــژه‌در‌بررســی‌های‌محیطــی‌کاربــرد‌وســیعی‌داشــته‌باشــد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

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

)EEG( الکتروانسفالوگرافی  
پیشــرفت‌های‌تکنولوژیکــی‌اخیــر،‌به‌ویــژه‌تجهیــزات‌‌EEGارزان‌قیمــت‌و‌ابزارهــای‌تجزیه‌وتحلیــل‌بــا‌دسترســی‌آزاد،‌امــکان‌اســتفاده‌ ‌
ــد‌تحقیــق‌می‌دهــد.‌اطاعــات‌ ــه‌زمینه‌هــای‌جدی ــود،‌ب ــوم‌اعصــاب‌ب ــا‌عل ــی‌ی ــر‌مختــص‌زمینه‌هــای‌پزشــکی‌بالین از‌‌EEGرا‌کــه‌پیش‌ت
ــا‌)بازی‌هــا،‌محصــولات،‌ ــه‌محرک‌ه ــراد‌ب ــرای‌ســنجش‌پاســخ‌اف ــزاری‌را‌ب ــر،‌اب ــار‌شــناختی‌کارب ــا‌ب ــی‌ی ــت‌عاطف ــارۀ‌وضعی مســتقیم‌درب
تبلیغــات،‌طرح‌هــا(‌و‌اعمــال‌بازخوردهــای‌آن‌در‌اختیــار‌پژوهشــگران‌و‌طراحــان‌قــرار‌می‌دهــد.‌به‌ویــژه‌ماهیــت‌ســیار‌سیســتم‌های‌تجــاری‌
‌EEGجدیــد،‌عاقــه‌بــه‌نحــوۀ‌پاســخ‌دادن‌بــه‌مــردم‌و‌نحــوۀ‌ارزش‌گــذاری‌فضاهــا‌و‌محیط‌هایــی‌را‌کــه‌در‌آن‌ســاکن‌هســتند‌و‌حرکــت‌
ــی،‌معمــاری،‌ ــف‌ادراک‌فضای ــا‌نمــوده‌اســت‌(Mavros et al, 2016: 192).‌همچنیــن EEG در‌حوزه‌هــای‌مختل ــد،‌مجــدداً‌احی می‌کنن
ــه‌گســترش‌ ــرد‌آن‌رو‌ب ــه‌و‌کارب ــرار‌گرفت ــی‌مــورد‌اســتفاده‌ق ــزی،‌روان‌شناســی‌محیطــی‌و‌تجزیه‌و‌تحلیــل‌فضای طراحــی‌‌شــهری،‌برنامه‌ری

است.
ــه‌بررســی‌چگونگــی‌اجــرای‌عملکردهــای‌شــناختی‌ ــد‌و‌ب ــرار‌می‌گیرن ــوژی‌شــناختی‌ق ایــن‌مطالعــات‌در‌دســتۀ‌مطالعــات‌الکتروفیزیول ‌
)شــامل‌ادراک،‌حافظــه،‌زبــان،‌احساســات،‌پایــش/‌کنتــرل‌رفتــار‌و‌شــناخت‌اجتماعــی(‌توســط‌فعالیــت‌الکتریکــی‌تولیدشــده‌بــا‌جمعیت‌هــای‌
.(Cohen, 2014: 3)نورونــی‌می‌پــردازد.‌الکتروفیزیولــوژی‌شــناختی‌یــک‌حــوزۀ‌گســترده‌اســت‌کــه‌طیفــی‌از‌پژوهشــگران‌را‌در‌بــر‌می‌گیــرد‌
ــته‌از‌ ــن‌دس ــرای‌ای ــتند.‌ب ــد‌هس ــناختی‌عاقه‌من ــای‌ش ــه‌فراینده ــاً‌ب ــه‌عمدت ــد‌ک ــرار‌دارن ــگرانی‌ق ــف،‌پژوهش ــن‌طی ــوی‌ای ــک‌س در‌ی
ــا‌و‌ ــرفتۀ‌داده‌ه ــای‌پیش ــه‌تحلیل‌ه ــم‌اســت،‌درحالی‌ک ــیار‌مه ــا‌بس ــعۀ‌نظریه‌ه ــف‌و‌توس ــی‌وظای ــف،‌طراح ــوی‌طی ــن‌س ــمندان،‌در‌ای دانش
تفســیرهای‌دقیــق‌نوروفیزیولوژیکــی‌اهمیــت‌کمتــری‌دارنــد.‌درک‌ســازوکارهای‌عصبــی‌در‌اینجــا‌مهــم‌اســت،‌امــا‌در‌نهایــت‌هــدف‌پژوهــش،‌
تجزیه‌وتحلیــل‌و‌درک‌مؤلفه‌هــای‌شــناختی‌رفتــار‌اســت،‌نــه‌ویژگی‌هــای‌فیزیولوژیکــی‌مغــز‌(Cohen, 2014: 3).‌در‌ســوی‌دیگــر‌طیــف،‌
پژوهشــگرانی‌هســتند‌کــه‌عمدتــاً‌بــه‌کشــف‌ویژگی‌هــای‌عملکــردی‌شــبکه‌های‌عصبــی‌عاقه‌مندنــد‌و‌از‌پارادایم‌هــای‌شــناختی‌به‌عنــوان‌

ابــزاری‌بــرای‌القــای‌الگوهــای‌خــاص‌فعالیــت‌عصبــی‌اســتفاده‌می‌کننــد.
ــف‌ ــت‌را‌دارد‌و‌وظای ــترین‌اهمی ــج‌بیش ــی‌از‌نتای ــیرهای‌نوروفیزیولوژیک ــا‌و‌تفس ــرفتۀ‌داده‌ه ــای‌پیش ــف،‌تحلیل‌ه ــوی‌طی ــن‌س در‌ای ‌
شــناختی‌)در‌صــورت‌اســتفاده(‌معمــولًا‌تــا‌حــد‌امــکان‌ســاده‌هســتند‌و‌شــامل‌شــرایط‌کــم‌و‌تعــداد‌زیــادی‌آزمــون‌می‌شــوند.‌نظریه‌هــای‌
شــناختی‌به‌عنــوان‌چارچوب‌هــای‌تفســیری‌مفیــد‌هســتند،‌امــا‌در‌نهایــت‌هــدف‌پژوهــش،‌درک‌چگونگــی‌عملکــرد‌مغــز‌اســت،‌نــه‌تجزیــۀ‌
ــات‌ ــناختی‌و‌مطالع ــای‌ش ــر‌فراینده ــز‌ب ــطۀ‌تمرک ــوان‌به‌واس ــی‌ت ــهری‌را‌م ــات‌ش ــف‌مطالع ــار‌(Cohen, 2014: 3).‌طی ــای‌رفت مؤلفه‌ه

روان‌شناســی‌شــناختی‌متمرکــز‌دانســت.
‌

ــن‌طیــف‌ ــوژی‌تعریــف‌می‌شــود.‌جایگاهــی‌کــه‌محقــق‌در‌ای ــا‌الکتروفیزیول ــوژی‌شــناختی‌به‌صــورت‌طیفــی‌از‌شــناخت‌ت الکتروفیزیول ‌
 (Cohen, 2014:ــال‌دارد‌ ــه‌دنب ــا‌ب ــل‌داده‌ه ــات‌و‌تحلی ــا،‌فرضی ــی‌آزمایش‌ه ــی‌را‌در‌طراح ــج‌متفاوت ــد،‌نتای ــف‌می‌کن ــود‌تعری ــرای‌خ ب
(3.‌ایــن‌امــر‌ســبب‌گســتردگی‌کاربــرد‌ثبــت‌گرافیکــی‌امــواج‌مغــزی‌بــه‌روش‌الکتروانســفالوگرافی‌در‌مطالعــات‌الکتروفیزیولــوژی‌شــناختی‌
ــۀ‌ ــرای‌مطالع ــد‌‌EEGابزارهــای‌اســتثنایی‌ب ــالا‌مانن ــی‌ب ــا‌وضــوح‌زمان ــل‌متعــددی‌وجــود‌دارد‌کــه‌چــرا‌تکنیک‌هــای‌ب شــده‌اســت.‌دلای
فرایندهــای‌عصب‌شــناختی‌هســتند.‌دلیــل‌اول‌ایــن‌اســت‌کــه‌ایــن‌روش‌هــا‌دینامیک‌هــای‌شــناختی‌را‌در‌بــازه‌زمانــی‌ای‌ثبــت‌می‌کننــد‌کــه‌
شــناخت‌در‌آن‌رخ‌می‌دهــد.‌فرایندهــای‌شــناختی،‌ادراکــی،‌زبانــی،‌احساســی‌و‌حرکتــی‌بســیار‌ســریع‌هســتند.‌بیشــتر‌فرایندهــای‌شــناختی‌در‌
بازه‌هــای‌زمانــی‌چنــد‌ده‌تــا‌چنــد‌صــد‌میلی‌ثانیــه‌رخ‌می‌دهنــد.‌عــاوه‌بــر‌ایــن،‌رخدادهــای‌شــناختی‌در‌توالــی‌زمانــی‌ای‌اتفــاق‌می‌افتنــد‌

کــه‌ممکــن‌اســت‌از‌چنــد‌صــد‌میلی‌ثانیــه‌تــا‌چنــد‌ثانیــه‌طــول‌بکشــد.‌
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تکنیک‌هــای‌بــا‌وضــوح‌زمانــی‌بــالا‌بــرای‌ثبــت‌ایــن‌رخدادهــای‌ســریع،‌پویــا‌و‌توالی‌یافتــه‌زمانــی‌مناســب‌اســت.‌در‌مقایســه،‌دقــت‌ ‌
ــز(‌در‌ ــا‌)4–‌8هرت ــد‌تت ــال،‌نوســانات‌بان ــرای‌مث ــر‌از‌پاســخ‌الکتروفیزیولوژیکــی‌اســت.‌ب ــه‌کندت ــا‌‌3مرتب ــی‌پاســخ‌همودینامیکــی‌‌2ت زمان
چندیــن‌عملکــرد‌شــناختی‌ازجملــه‌حافظــه‌و‌کنتــرل‌شــناختی‌دخیــل‌اســت.‌عصب‌شناســان‌معمــولًا‌تتــا‌را‌به‌عنــوان‌یــک‌ریتــم‌نســبتاً‌کُنــد‌

مغــزی‌در‌نظــر‌می‌گیرنــد،‌امــا‌بــرای‌تجربــۀ‌آگاهانــۀ‌مــا‌از‌جهــان،‌تتــا‌کامــاً‌ســریع‌اســت.‌
‌EEGدلیــل‌دوم‌ایــن‌اســت‌کــه‌الکتروانســفالوگرافی‌مســتقیماً‌فعالیــت‌عصبــی‌را‌اندازه‌گیــری‌می‌کنــد.‌نوســانات‌ولتــاژی‌کــه‌توســط‌ ‌
ــبت‌ ــی‌نس ــوان‌مزیت ــی‌به‌عن ــن‌ویژگ ــت‌(Cohen, 2014: 14).‌ای ــی‌اس ــای‌نورون ــتقیم‌فعالیت‌ه ــاب‌مس ــود،‌بازت ــری‌می‌ش اندازه‌گی
ــری‌ ــی‌را‌اندازه‌گی ــای‌عصب ــتقیماً‌رویداده ــه‌مس ــود‌ک ــه‌می‌ش ــر‌گرفت ــد‌BOLD،‌در‌نظ ــر‌MRI،‌مانن ــردی‌مبتنی‌ب ــای‌عملک ــه‌معیاره ب
ــتنباط‌ ــی‌اس ــای‌عصب ــوع‌دینامیک‌ه ــورد‌ن ــوان‌در‌م ــه‌می‌ت ــی(‌و‌آنچ ــت‌همودینامیک ــد‌)فعالی ــری‌می‌کن ــه‌اندازه‌گی ــن‌آنچ ــد‌و‌بی نمی‌کن

‌.(Cohen, 2014: 14)ــری‌دارد‌ ــۀ‌پیچیده‌ت ــت،‌رابط ــته‌اس ــا‌آن‌همبس ــا‌ب ــد‌ی ــی‌را‌تولی ــخ‌همودینامیک ــه‌پاس ــرد‌ک ک
دلیــل‌ســوم‌مفیــد‌بــودن‌‌EEGایــن‌اســت‌کــه‌ســیگنال‌‌EEGچندبعــدی‌اســت.‌در‌واقــع‌داده‌هــای‌‌EEGحداقــل‌شــامل‌چهــار‌بعــد‌ ‌
اســت:‌زمــان،‌مــکان،‌فرکانــس‌و‌تــوان‌)قــدرت‌فعالیــت‌مختــص‌بــه‌یــک‌بانــد‌فرکانســی‌خــاص(‌و‌فــاز‌)زمان‌بنــدی‌فعالیــت:‌تــوان‌و‌فــاز‌
عناصــر‌جداگانــه‌ای‌از‌یــک‌بعــد‌هســتند،‌زیــرا‌اطاعــات‌مســتقلی‌ارائــه‌می‌دهنــد(.‌ایــن‌چندبعــدی‌بــودن،‌امکانــات‌زیــادی‌بــرای‌تعریــف‌و‌

.)16 :2014 ,Cohen(ــد‌ ــم‌می‌کن ــد،‌فراه ــی‌دارن ــوژی‌و‌روان‌شناس ــه‌ریشــه‌در‌نوروفیزیول ــی‌ک ــودن‌فرضیه‌های آزم
عــاوه‌بــر‌مزایــای‌ایــن‌روش‌بایــد‌توجــه‌داشــت‌کــه‌‌EEGبــرای‌مطالعاتــی‌کــه‌در‌آن‌هــا‌تعییــن‌دقیــق‌محــل‌عملکــردی‌اهمیــت‌دارد‌و‌
همچنیــن‌بــرای‌آزمــون‌فرضیه‌هایــی‌کــه‌دربــارۀ‌ســاختارهای‌عمقــی‌مغــز‌هســتند،‌چنــدان‌مناســب‌نیســت‌)اگرچــه‌در‌برخــی‌مــوارد‌می‌تــوان‌
فعالیــت‌ســاختارهای‌عمقــی‌مغــز‌را‌بــا‌‌EEGاندازه‌گیــری‌کــرد(.‌همچنیــن‌‌EEGبــرای‌آزمون‌هایــی‌کــه‌بــه‌فرایندهــای‌شــناختی‌کُنــد‌و‌
دارای‌زمان‌بنــدی‌نامشــخص‌و‌متغیــر‌می‌پــردازد‌)مثــاً‌شــکل‌گیری‌فرضیــه‌در‌مغــز(‌مناســب‌نیســت.‌در‌ایــن‌مــورد،‌دقــت‌زمانــی‌بســیار‌

.(Cohen, 2014: 17-18)یــک‌ضعــف‌محســوب‌می‌شــود‌‌EEGبــالای‌
ویژگی های فنی روش الکتروانسفالوگرافی  

ــه‌ ــی‌ک ــر،‌هنگام ــت‌س ــورها‌روی‌پوس ــری‌سنس ــس‌از‌قرارگی ــد.‌پ ــت‌می‌کن ــی‌و‌ثب ــزی‌را‌ردیاب ــواج‌مغ ــای‌ام ــتگاه‌‌EEGالگوه دس ‌
ســلول‌های‌مغــزی‌)نورون‌هــا(‌فعــال‌می‌شــوند،‌جریان‌هــای‌محلــی‌تولیــد‌می‌شــود.‌‌EEGبیشــتر‌جریان‌هایــی‌را‌کــه‌در‌طــول‌
ــان‌الکتریکــی‌ ــاوت‌در‌جری ــد.‌تف ــری‌می‌کن ــد،‌اندازه‌گی ــان‌می‌یاب ــز‌جری ــکات‌سیناپســی‌دندریت‌هــای‌نورون‌هــای‌هرمــی‌در‌قشــر‌مغ تحری
پتانســیل‌ها‌توســط‌جمــع‌پتانســیل‌های‌درجه‌بندی‌شــدۀ‌پس‌سیناپســی‌از‌ســلول‌های‌هرمــی‌ایجــاد‌می‌شــوند‌کــه‌دوقطبی‌هــای‌

الکتریکــی‌بیــن‌نورون‌هــا‌و‌دندریت‌هــا‌ایجــاد‌می‌کننــد.‌

شکل‌4.‌سیگنال‌های‌‌EEGو‌باندهای‌مرتبط
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ــی‌در‌ ــق‌کانال‌های ــه‌ازطری ــت‌ک ــده‌اس ــکیل‌ش ــای‌Ca‌،+K‌،+Na++‌و‌Cl−‌تش ــاً‌از‌یون‌ه ــز‌عمدت ــی‌مغ ــان‌الکتریک جری ‌
ــد‌ ــن‌فراین ــکوپی‌ای ــاس‌میکروس ــوند.‌در‌مقی ــپ‌می‌ش ــود،‌پم ــرل‌می‌ش ــا‌کنت ــیل‌غش ــط‌پتانس ــه‌توس ــی‌ک ــورون‌در‌جهت ــای‌ن غش
ــی‌ ــی‌ضعیف ــیگنال‌های‌الکتریک ــت.‌س ــی‌اس ــای‌عصب ــواع‌انتقال‌دهنده‌ه ــامل‌ان ــه‌ش ــت‌ک ــی‌از‌سیناپس‌هاس ــواع‌مختلف ــامل‌ان ش
ــره‌ ــر‌ذخی ــۀ‌کامپیوت ــپس‌در‌حافظ ــوند‌و‌س ــت‌می‌ش ــدت‌تقوی ــا‌به‌ش ــا‌الکتروده ــوند،‌ب ــایی‌می‌ش ــر‌شناس ــت‌س ــط‌پوس ــه‌توس ک
می‌گردنــد‌‌ (Sanei & Chamber, 2013: 7).‌ســیگنال‌های‌‌EEGپویــا‌و‌غیرثابــت‌هســتند‌و‌یــک‌راه‌بــرای‌تجزیه‌وتحلیــل‌ایــن‌
ســیگنال‌ها‌گروه‌بنــدی‌در‌چنــد‌ریتــم‌و‌بانــد‌براســاس‌فرکانــس‌و‌قــدرت‌آن‌هاســت:‌آلفــا‌)8-‌13هرتــز(،‌بتــا‌)13-‌30هرتــز(،‌گامــا‌
ــا‌حالت‌هــای‌مختلــف‌مغــزی‌ )Hz‌+30(،‌دلتــا‌)0-‌4هرتــز(،‌تتــا‌)4-‌8هرتــز(.‌افزایــش‌قــدرت‌در‌هریــک‌از‌ایــن‌باند‌هــا‌معمــولًا‌ب
ــا‌نیازهــای‌ادراکــی‌ ــا‌هشــدار‌ی ــا‌ب ــا‌در‌زمــان‌آرامــش،‌بت ــی‌کــه‌چشــم‌ها‌بســته‌می‌شــوند‌ی ــا‌زمان ــاوت‌اســت.‌فعالیت‌هــای‌آلف متف
ــای‌ ــا‌عملکرده ــن‌ب ــا‌همچنی ــانات‌تت ــاوه‌نوس ــی.‌به‌ع ــا‌خواب‌آلودگ ــا‌ب ــاط‌دارد‌و‌تت ــق‌ارتب ــواب‌عمی ــا‌خ ــا‌ب ــد،‌دلت ــش‌می‌یاب افزای
جهت‌یابــی‌مرتبــط‌اســت‌( Mavros et al, 2016: 193-194).‌بــرای‌مثــال‌می‌تــوان‌تطبیــق‌شــدت‌عملکــرد‌شــناختی‌مرتبــط‌بــا‌
فعالیــت‌امــواج‌بتــای‌مغــز‌در‌یــک‌محیــط‌شــهری‌را‌ازطریــق‌تکنیــک‌‌EEGو‌بررســی‌تجربــۀ‌انســانی‌در‌محیــط‌شبیه‌سازی‌شــدۀ‌

‌.(Karandinou & Louise, 2018: 2 ; Mavros et al, 2012: 648)ــرد‌ ــی‌ک ــهری‌بررس ش
هــر‌محقــق‌بایــد‌بــا‌توجــه‌بــه‌مســئله‌مــورد‌بررســی‌و‌منابــع‌موجــود،‌پارامترهــای‌مختلــف‌مرتبــط‌را‌بررســی‌کنــد‌تــا‌آزمایــش  ‌
ــم‌ ــی‌ک ــرود‌)از‌چگال ــی‌الکت ــر‌چگال ــی‌را‌ازنظ ــتگاه‌های‌‌EEGگوناگون ــف‌دس ــدگان‌مختل ــود.‌تولیدکنن ــی‌ش ــی‌طراح EEG به‌خوب
ــای‌ ــا‌نرم‌افزاره ــراه‌ب ــیم،‌هم ــیم دار‌و‌بی‌س ــای‌س ــر‌ژل،‌آمپلی‌فایره ــای‌مبتنی‌ب ــک‌و‌الکتروده ــای‌خش ــالا(،‌الکتروده ــی‌ب ــا‌چگال ت
ــل،‌ ــل‌حم ــتگاه‌هایEEG ‌قاب ــه‌ای‌از‌دس ــد.‌مجموع ــه‌می‌دهن ــا‌ارائ ــط‌داده‌ه ــه‌ضب ــاوت‌ازجمل ــای‌متف ــا‌ویژگی‌ه ــع‌آوری‌داده‌ب جم

ــک‌جــدول‌جمــع‌آوری‌شــده‌اســت.‌ ــب‌ی ــه‌در‌قال ــی‌در‌ادام ــف‌به‌همــراه‌مشــخصات‌فن تولیدشــده‌توســط‌شــرکت‌های‌مختل
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ــه‌شــامل‌ ــد‌ک ــه‌می‌ده ــوم‌اعصــاب‌ارائ ــات‌عل ــرای‌تحقیق ــاوری‌‌EEGب شــرکتEGI(‌،‌.Electrical‌Geodesics‌Inc(‌‌فن
‌Netبــا‌‌128‌،64‌،32و‌‌256حســگر‌اســت.‌نرم‌افــزار‌جمــع‌آوری‌داده‌هــا‌بــه‌نــام‌‌Geodesic‌Sensor‌Netشــبکۀ‌حســگرهای‌

ــرای‌تحلیــل‌داده‌هــای‌خــام‌‌EEGو‌اســتخراج‌ســیگنال‌های‌‌ERPاســتفاده‌می‌شــود. ‌‌Stationب
EGI‌EEG

‌24E‌Discoveryــام‌ ــه‌ن ــر‌‌DCب ــه‌و‌آمپلی‌فای ــتگاه24‌‌EEGکانال ــرکتBrainMaster‌Technologies‌Inc.‌،‌دس ش
ــامل‌ ــه‌ش ــم‌اســت‌ک ــۀ‌ک ــالا‌و‌هزین ــت‌ب ــا‌کیفی ــک‌ب ــتم‌‌qEEGو‌‌EEGبیوفیدب ــک‌سیس ــتم‌ی ــن‌سیس ــت.‌ای ــعه‌داده‌اس توس
آمپلی‌فایرهــای‌حســاس‌بــه‌نویــز‌کــم،‌مبدل‌هــای‌آنالــوگ‌بــه‌دیجیتــال‌24بیتــی‌و‌رابــط‌‌USBایزولــۀ‌نــوری‌و‌مغناطیســی‌اســت.‌

ــام‌دارد. ــتگاه‌‌‌Discoveryن ــن‌دس ــرای‌ای ــازگار‌ب ــای‌س ــع‌آوری‌داده‌ه ــزار‌جم نرم‌اف

‌BrainMaster
EEG

ــتم‌ها‌دارای‌ ــن‌سیس ــت.‌ای ــعه‌داده‌اس ــال‌توس ــامل‌‌31‌،24‌،21و‌‌48کان ــتم‌های‌‌EEGش ــرکت‌‌MITSAR‌Co.‌Ltdسیس ش
ــامل‌‌EEGStudioو‌ ــا‌ش ــع‌آوری‌داده‌ه ــزار‌جم ــتند.‌نرم‌اف ــت‌هس ــا‌‌24بی ــل‌‌16‌ADت ــز‌و‌تبدی ــرداری‌‌2000هرت ــرخ‌نمونه‌ب ن
‌‌WinEEGاســت‌کــه‌بــرای‌فیلترینــگ،‌مونتاژهــا،‌تحلیــل‌موجلــت،‌تحلیــل‌طیفــی‌و‌تحلیــل‌ســیگنال‌‌ERPبــه‌کار‌می‌رونــد.

‌MITSAR
EEG

شــرکت‌‌Neuroelectricsسیســتم‌های‌‌EEGبی‌ســیم‌بــا‌چندیــن‌کانــال‌بــه‌نام‌هــای‌‌20‌Enobio‌‌،8‌Enobioو‌
‌Neuroelectrics‌Instrument‌Controllerــام‌ ــه‌ن ــا‌ب ــع‌آوری‌داده‌ه ــزار‌جم ــد.‌نرم‌اف ــه‌می‌ده ــه‌ارائ 32‌Enobioکانال
NIC((‌‌بــرای‌سیســتم‌های‌‌EEG‌Enobioو‌دســتگاه‌های‌‌Starstimاســتفاده‌می‌شــود‌و‌می‌توانــد‌روی‌سیســتم‌های‌

ــود. ــرا‌ش ‌Macو‌‌Windowsاج
Enobio‌EEG

ــز‌و‌داده‌هــای‌‌EEGتوســعه‌ ــرل‌مغ ــری‌کنت ــط‌کارب ــرای‌راب ــه‌‌‌EPOCرا‌ب شــرکت‌‌Emotivسیســتم‌‌EEGبی‌ســیم‌14کانال
داده‌اســت.‌ایــن‌سیســتم‌شــامل‌‌14حســگر‌‌EEGو‌‌2مرجــع‌اســت‌و‌بــا‌اســتفاده‌از‌باتــری‌قابــل‌شــارژ‌بــه‌مــدت‌‌12ســاعت‌کار‌

ــی‌رود. ــه‌کار‌م ــتگاه‌های‌‌BCIب ــرل‌دس ــا‌و‌کنت ــرۀ‌داده‌ه ــرای‌ذخی ــزار‌‌‌EPOC‌Control‌Panelب ــد.‌نرم‌اف می‌کن
Emotiv‌EEG

شــرکتCadwell‌Industries‌Inc.‌،‌سیســتم‌‌EEGبــه‌نــام‌‌‌Arc‌Essentiaارائــه‌می‌دهــد‌کــه‌یــک‌آمپلی‌فایــر‌32کانالــه‌
بــا‌‌7جفــت‌مرجــع‌فعــال‌و‌نــرخ‌نمونه‌بــرداری‌250–‌500هرتــز‌اســت.‌نرم‌افــزار‌جمــع‌آوری‌داده‌هــا‌قــادر‌بــه‌ضبــط‌ویدئــو،‌کنتــرل‌

جمــع‌آوری‌داده‌هــا،‌تشــخیص‌پیک‌هــا‌و‌خودکارســازی‌فرایندهاســت.
‌Cadwell‌Arc

EEG

ــا‌ ــای‌‌EEGب ــد‌داده‌ه ــه‌می‌توان ــت‌ک ــرده‌اس ــی‌ک ــه‌‌‌eego‌sportsرا‌طراح ــر‌64کانال ــرکت‌‌ANT-Neuroآمپلی‌فای ش
ــا‌ ــع‌آوری‌داده‌ه ــزار‌جم ــد.‌نرم‌اف ــع‌آوری‌کن ــوع‌را‌جم ــی‌متن ــای‌فیزیولوژیک ــی‌و‌داده‌ه ــیگنال‌های‌‌EMGدوقطب ــالا،‌س ــی‌ب چگال
ــرفتۀ‌ ــل‌پیش ــا‌و‌تحلی ــح‌آرتیفکت‌ه ــه،‌تصحی ــگ‌پای ــامل‌فیلترین ــاده‌ای‌دارد‌و‌ش ــری‌س ــط‌کارب ــه‌راب ــت‌ک ‌eego‌softwareاس

سیگنال‌هاســت.

‌EGOSPORT
EEG

جدول‌1.‌جزئیات‌دستگاه‌های‌‌EEGو‌تولیدکنندگان
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شــرکت‌‌BioSemiسیســتم‌‌EEG‌Active‌Two‌Systemرا‌بــا‌‌280کانــال‌فعــال‌و‌آمپلی‌فایــر‌‌DCو‌دقــت‌24بیتــی‌ارائــه‌
ــان‌ ــزار‌جمــع‌آوری‌داده‌هــا‌براســاس‌زب ــال‌اســت.‌نرم‌اف ــز/‌کان ــا‌‌16کیلوهرت ــرداری‌از‌‌2ت ــرخ‌نمونه‌ب می‌دهــد.‌ایــن‌سیســتم‌دارای‌ن
ــد‌ ــروف‌مانن ــا‌نرم‌افزارهــای‌‌EEGمع ــره‌ســازد‌و‌ب ــت‌‌BDFذخی ــا‌را‌در‌فرم ــد‌داده‌ه برنامه‌نویســی‌‌LabViewاســت‌و‌می‌توان

‌‌BESAو‌‌‌Neuroguideارتبــاط‌برقــرار‌کنــد.
BioSemi‌EEG

ــد.‌ ــه‌می‌ده ــه‌‌Siesta‌‌،Grael‌،SynAmps‌RTو‌‌‌NuAmpsرا‌ارائ ــی‌ازجمل ــتم‌های‌مختلف ــرکت‌‌NeuroScanسیس ش
ــه‌ ــع‌پای ــل‌مناب ــیگنال‌های‌‌EEG/ERPو‌تحلی ــن‌س ــردازش‌آنای ــا‌و‌پ ــع‌آوری‌داده‌ه ــرای‌جم ــزار‌‌‌Suite‌7‌Curryب نرم‌اف

ــتند. ــف‌هس ــای‌مختل ــای‌‌ERPو‌‌EEGدر‌کانال‌ه ــام‌تحلیل‌ه ــه‌انج ــادر‌ب ــتم‌ها‌ق ــن‌سیس ــود.‌ای ــتفاده‌می‌ش اس
‌NeuroScan

EEG

شــرکت‌BIOPAC‌Systems‌Inc.‌،‌سیســتم‌‌EEGبی‌ســیم‌32کانالــه‌‌‌Mobileرا‌بــا‌دقــت‌‌24بیــت‌و‌دامنــۀ‌بی‌ســیم‌‌10
‌‌AcqKnowledgeمتــر‌ارائــه‌می‌دهــد.‌ایــن‌سیســتم‌بــرای‌ضبــط‌داده‌هــا‌از‌الکترودهــای‌آب‌اســتفاده‌می‌کنــد‌و‌دارای‌نرم‌افــزار‌
ــا‌ ــازی‌‌EEGب ــرای‌هماهنگ‌س ــتم‌ب ــن‌سیس ــن،‌ای ــیگنال‌ها‌را‌دارد.‌همچنی ــب‌س ــا‌و‌ترکی ــم‌مونتاژه ــت‌تنظی ــه‌قابلی ــت‌ک اس

ــد. ــتفاده‌می‌کن ــک‌اس ــال‌تحری ــرکت‌کنندگان‌از‌کان ــخ‌های‌ش پاس
BIOPAC‌EEG

ــن‌ ــا‌ای ــد؛‌ام ــی‌را‌فراهــم‌می‌آورن ــت‌آزمایــش‌در‌فضــای‌واقع ــل‌حمــل‌قابلی ــات‌شــهری،‌دســتگاه‌های‌‌EEGقاب ــی‌در‌مطالع به‌طورکل ‌
ــای‌ ــل‌محدودیت‌ه ــتگاه‌ها،‌به‌دلی ــایر‌دس ــد.‌س ــی‌دارن ــرود‌پایین ــی‌الکت ــولًا‌چگال ــده‌اند،‌معم ــی‌ش ــیم‌طراح ــه‌به‌صــورت‌بی‌س ــتگاه‌ها‌ک دس
تکنیکــی‌در‌فضــای‌آزمایشــگاهی‌و‌در‌محیــط‌واقعیــت‌مجــازی‌در‌قالــب‌مطالعــات‌شــبه‌آزمون‌کاربــرد‌دارنــد.‌پژوهشــگران‌حــوزۀ‌شــهری‌
ــا‌توجــه‌بــه‌موضــوع‌پژوهــش‌خــود‌می‌بایســت‌دســتگاه‌مناســب‌را‌انتخــاب‌کننــد.‌یکــی‌از‌مهم‌تریــن‌مــوارد‌در‌انتخــاب‌دســتگاه‌تعــداد‌ ب
الکتــرود‌مــورد‌نیــاز‌اســت.‌ EEG بــا‌چگالــی‌پاییــن‌)ماننــد‌‌8الکتــرود،‌‌16الکتــرود،‌یــا‌‌24الکتــرود(‌یــا‌از‌‌EEGبــا‌چگالــی‌بــالا‌)ماننــد‌
‌256‌،128‌،64و‌‌512الکتــرود(‌بســته‌بــه‌اهــداف‌آزمایــش،‌نــوع‌وظیفــه‌ای‌کــه‌بایــد‌انجــام‌شــود‌و‌ماهیــت‌فراینــد‌شــناختی‌کــه‌بایــد‌مــورد‌
بررســی‌قــرار‌گیــرد،‌انتخــاب‌می‌شــود.‌مزایــا‌و‌معایبــی‌کــه‌بــرای‌اســتفاده‌از‌هریــک‌از‌ایــن‌دو‌نــوع‌سیســتم‌وجــود‌دارد،‌شــامل‌مــوارد‌زیــر‌

است:‌
سیستم‌‌EEGبا‌چگالی‌بالا،‌دقت‌فضایی‌زیادی‌دارد،‌اما‌زمان‌بیشتری‌برای‌راه‌اندازی‌نیاز‌دارد.- 
ــک‌زدن(‌و‌غیربیولوژیکــی‌)تداخــل‌-  ــای‌بیولوژیکــی‌)حرکــت‌چشــم،‌پل ــت‌آرتیفاکت‌ه ــکان‌ثب ــد‌ام ــالا‌می‌توانن ــی‌ب ــای‌چگال الکتروده

ــد.‌ الکترومغناطیســی(‌را‌ایجــاد‌کنن
در‌سیســتم‌های‌‌EEGبــا‌چگالــی‌بــالا،‌فاصلــۀ‌بیــن‌الکترودهــا‌کوچک‌تــر‌اســت‌کــه‌ایــن‌امــر‌بــرای‌منابــع‌ســیگنال‌محلی‌سازی‌شــده‌- 

ــود. توصیه‌می‌ش
سیســتم‌های‌‌EEGبــا‌چگالــی‌بــالا‌هم‌زمــان‌دارای‌دقــت‌فضایــی‌و‌زمانــی‌بســیاری‌هســتند.‌بــه‌ایــن‌معنــا‌کــه‌داده‌هــای‌بیشــتری‌- 

ــه‌ ــاز‌دارد‌و‌ب ــر‌نی ــۀ‌کارآمدت ــای‌حافظ ــریع‌تر‌و‌چیپ‌ه ــردازش‌س ــر،‌پ ــازی‌بزرگ‌ت ــۀ‌ذخیره‌س ــه‌حافظ ــاً‌ب ــه‌طبیعت ــود‌ک ــط‌می‌ش ضب
دنبــال‌آن‌هزینــۀ‌بیشــتری‌نســبت‌بــه‌سیســتم‌های‌‌EEGبــا‌چگالــی‌پاییــن‌خواهــد‌داشــت.

ــر‌و‌-  ــزاری‌محدود‌ت ــخت‌افزاری‌و‌نرم‌اف ــات‌س ــوند‌و‌امکان ــدازی‌می‌ش ــریع‌تر‌راه‌ان ــن‌س ــی‌پایی ــا‌چگال ــتم‌های‌‌EEGب ــل‌سیس در‌مقاب
هزینــۀ‌کمتــری‌نیــاز‌دارند.

مــورد‌دیگــر‌نــرخ‌نمونه‌بــرداری‌اســت.‌نــرخ‌نمونه‌بــرداری‌تعــداد‌مقادیــر‌کمــی‌اســت‌کــه‌در‌هــر‌کانــال‌در‌هــر‌ثانیــه‌ضبــط‌می‌شــود؛‌ ‌
مثــا‌128‌ًنمونــه‌در‌هــر‌ثانیــه.‌هرچــه‌نــرخ‌نمونه‌بــرداری‌بالاتــر‌باشــد،‌دقــت‌زمانــی‌ضبــط‌‌EEGبیشــتر‌خواهــد‌بــود.‌نــرخ‌نمونه‌بــرداری‌
‌EEGبیشــتری‌اســت.‌نــرخ‌نمونه‌بــرداری‌بــالا‌بــرای‌ضبــط‌‌CPUبــالا‌نیازمنــد‌حافظــۀ‌ذخیره‌ســازی‌بــزرگ،‌حافظــۀ‌سیســتم‌و‌پردازشــگر‌

.(Malik& Amin, 2017: 25-28)ــت‌ ــب‌اس ــدت‌مناس کوتاه‌م
اهمیت طراحی صحیح آزمایش  

بــرای‌آزمایــش‌یــک‌فرضیــه،‌محقــق‌یــا‌آزمایشــگر‌آزمایشــی‌را‌طراحــی‌می‌کنــد.‌در‌آزمایش‌هــا،‌ابتــدا‌یــک‌جنبــه‌از‌مشــکل‌تحقیقاتــی‌ ‌
ــۀ‌ ــر‌هزین ــی‌ازنظ ــور‌توجه ــع‌درخ ــات‌EEG،‌مناب ــود.‌در‌تحقیق ــری‌می‌ش ــتکاری‌اندازه‌گی ــۀ‌آن‌دس ــپس‌نتیج ــود‌و‌س ــتکاری‌می‌ش دس
تجهیــزات،‌زمــان‌و‌منابــع‌انســانی‌مــورد‌نیــاز‌اســت.‌معمــولًا‌فراینــد‌تنظیــم EEG 20 تــا‌‌30دقیقــه‌طــول‌می‌کشــد.‌جلســات‌جمــع‌آوری‌
ــا‌ ــا‌‌20شــرکت‌کننده‌در‌هــر‌شــرایط‌ی ــی‌گاه‌ت ــا‌شــرایط‌متفــاوت‌اســت.‌آزمایش‌هــای EEG معمول ــه‌تعــداد‌آزمایش‌هــا‌ی داده‌هــا‌بســته‌ب
گــروه‌مــورد‌نظــر‌دارنــد.‌تعــداد‌شــرکت‌کنندگان‌بســته‌بــه‌انــدازۀ‌اثــر‌قابــل‌آزمایــش‌و‌تعــداد‌آزمایش‌هایــی‌کــه‌بایــد‌از‌هــر‌شــرکت‌کننده‌
جمــع‌آوری‌شــود،‌متفــاوت‌اســت.‌عــاوه‌بــر‌ایــن،EEG ‌خــام‌نیازمنــد‌تاش‌هــای‌انســانی‌بــرای‌پاک‌ســازی‌نویزهــای‌ناخواســته‌موجــود‌

ادامه‌جدول‌1.‌جزئیات‌دستگاه‌های‌‌EEGو‌تولیدکنندگان



امیر شکیبامنش،  نرگس احمدپور

پاییز و زمستان 1403. دوره 1. شماره 2/ صفحات 243-268

259

ــن‌ ــرا‌ممک ــد،‌زی ــاد‌کن ــان‌ایج ــرای‌محقق ــادی‌ب ــکات‌زی ــد‌مش ــش‌نادرســت EEG می‌توان ــی‌آزمای ــن،‌طراح ــت.‌بنابرای ــیگنال‌اس در‌س
ــه‌نتیجه‌گیــری‌منجــر‌نشــود‌ ــه‌دهــد‌کــه‌تفســیر‌آن‌هــا‌دشــوار‌باشــد‌و‌ب ــا‌نتایجــی‌ارائ ــد‌فرضیــۀ‌تعریف‌شــده‌را‌پاســخ‌دهــد‌ی اســت‌نتوان

.(Malik& Amin, 2017: 4-6)

‌ویژگی‌های‌یک‌آزمایش‌به‌خوبی‌طراحی‌شده‌به‌شرح‌زیر‌است:
ساده‌ترین‌حالت‌ممکن‌برای‌آزمایشگر‌و‌آسان‌برای‌بازتولید‌توسط‌محققان‌آینده؛- 
طراحی‌آزمایش‌برای‌آزمون‌فرضیه‌ای‌خاص‌و‌ارائۀ‌تخمین‌های‌منصفانه‌از‌اثرات‌عوامل؛- 
حداقل‌هزینه‌برای‌اجرای‌آزمایش‌و‌قابلیت‌شناسایی‌تفاوت‌های‌معنادار‌توسط‌آزمایشگر؛- 
برنامه‌ریزی‌برای‌تجزیه‌وتحلیل‌داده‌ها‌و‌تفسیر‌نتایج؛- 
 -. (Malik& Amin, 2017: 4-6)امکان‌نتیجه‌گیری‌های‌معتبر

ــیگنال‌های‌ ــا،‌س ــس‌از‌رد‌آرتیفکت‌ه ــا‌پ ــود‌ت ــا‌انجــام‌ش ــی‌از‌آزمایش‌ه ــداد‌کاف ــد‌تع ــداد،‌بای ــا‌روی ــط‌ب ــک‌آزمایــش EEG مرتب در‌ی ‌
ــرکت‌کنندگان،‌ ــی‌ش ــم‌خصوص ــا‌حری ــد‌ت ــی‌باش ــتورالعمل‌های‌اخاق ــا‌دس ــق‌ب ــد‌مطاب ــش‌بای ــی‌آزمای ــد.‌طراح ــت‌آی ــه‌‌دس ــن‌ب میانگی
رضایت‌نامــۀ‌آن‌هــا،‌مدت‌زمــان‌آزمایــش،‌ارائــۀ‌دســتورالعمل‌ها‌بــه‌شــرکت‌کنندگان،‌خطــرات‌احتمالــی‌و‌مداخاتــی‌کــه‌تغییــرات‌
پیش‌بینی‌شــده‌در‌مغــز‌را‌ایجــاد‌می‌کننــد،‌رعایــت‌شــود.‌درصورتی‌کــه‌یــک‌شــرکت‌کننده‌در‌حیــن‌ضبــط‌احســاس‌راحتــی‌نکنــد،‌ممکــن‌
 (Malik& ــا‌از‌دســت‌دادن‌تمرکــز‌گــردد اســت‌دچــار‌اختــال‌شــود‌و‌درگیــر‌حــرکات‌غیرمرتبــط،‌پلــک‌زدن،‌خارانــدن،‌خواب‌آلودگــی‌ی

ــرد. ــر‌ســؤال‌خواهــد‌ب ــج‌را‌زی ــت‌نتای ــر‌دق ــن‌ام (Amin, 2017: 28.‌ای

آماده سازی شرکت کننده  
شــرکت‌کننده‌بایــد‌از‌برنامــۀ‌زمانــی‌آزمایــش‌آگاه‌شــود‌و‌پژوهشــگر‌بایــد‌آزمایــش‌را‌بــا‌توجــه‌بــه‌ســهولت‌دسترســی‌شــرکت‌کنندگان‌ ‌
انجــام‌دهــد.‌اگــر‌دســتگاه‌‌EEGمــورد‌اســتفاده‌در‌ضبــط‌نیازمنــد‌ایــن‌باشــد‌کــه‌شــرکت‌کننده‌موهــای‌خــود‌را‌شــامپو‌کنــد‌یــا‌از‌اســتفاده‌
ــاده‌شــده‌ ــش‌آم ــل‌از‌آزمای ــن‌شــرایط‌قب ــق‌ای ــه‌شــرکت‌کننده‌طب ــن‌شــود‌ک ــد‌مطمئ ــد،‌پژوهشــگر‌بای ــا‌لوســیون‌خــودداری‌نمای از‌ژل‌ی
ــش،‌شــرکت‌کننده‌ ــاز‌آزمای ــل‌از‌آغ ــی(.‌قب ــت‌شــدید‌بدن ــکل،‌فعالی ــوه‌و‌ال ــد‌قه ــز‌از‌نوشــیدنی‌هایی‌مانن ــی،‌پرهی ــد‌خــواب‌کاف اســت‌)مانن
بایــد‌به‌طــور‌کامــل‌دربــارۀ‌وظایــف‌آزمایشــی‌و‌رونــد‌انجــام‌آزمایــش‌راهنمایــی‌شــود‌تــا‌از‌حــرکات‌غیرمرتبــط،‌پلــک‌زدن/‌حــرکات‌چشــم‌
ــا‌ ــش‌آرتیفکت‌ه ــبب‌افزای ــم‌س ــل‌مزاح ــن‌عوام ــود‌ای ــود‌)Malik& Amin, 2017: 28(.‌وج ــری‌ش ــط‌جلوگی ــن‌ضب ــدن‌در‌حی و‌خاران

ــد. ــش‌می‌ده ــج‌را‌کاه ــت‌نتای ــد‌و‌دق ــوار‌می‌کن ــج‌را‌دش ــل‌نتای ــود،‌تحلی ــز(‌می‌ش ــت‌مغ ــاوت‌از‌فعالی ــأ‌متف ــا‌منش ــیگنال‌هایی‌ب )س

سایر ابزارهای همراه متداول در پژوهش های الکتروفیزیولوژی شناختی   
پرسش نامه های روان سنجی  

‌ایــن‌پرســش‌نامه‌ها‌روشــی‌اولیــه‌بــرای‌درک‌واکنــش‌مــردم‌نســبت‌بــه‌فضــا‌هســتند.‌می تــوان‌ادراکات‌و‌احساســات‌را‌از‌آن‌هــا‌اســتخراج‌
ــتگی‌ ــۀ‌همبس ــتند‌و‌در‌مطالع ــر‌هس ــی‌کارآمدت ــی/‌بیولوژیک ــت‌های‌عصب ــا‌تس ــی‌ب ــود.‌در‌همراه ــل‌نم ــانی‌تحلی ــا‌را‌به‌آس ــرد‌و‌آن‌ه ک

واکنش‌هــای‌ذهنــی‌افــراد‌بــه‌داده‌هــای‌عینــی‌کارایــی‌دارنــد. 
تست های شناختی  

ــب‌آزمایش‌هــای‌استانداردشــده‌ای‌ ــرد‌و‌در‌قال ــرار‌می‌گی ــورد‌اســتفاده‌ق ــد‌توجــه‌و‌حافظــه‌م ــی‌قابلیت هــای‌شــناختی‌مانن ــرای‌ارزیاب ب ‌
ــد،‌انجــام‌می شــوند. ــه‌صــدور‌مجــوز‌دارن ــاز‌ب کــه‌معمــولًا‌نی

کاربردهای عصب روان شناسی در تحلیل ادراک پیچیدگی  
ــز‌ ــی‌مغ ــای‌عصب ــا‌و‌فراینده ــت‌نورون‌ه ــایی‌موقعی ــه‌شناس ــق‌ب ــی‌موف ــای‌عصب‌شناس ــدی،‌پژوهش‌ه ــی‌کالب ــا‌پیچیدگ ــاط‌ب در‌ارتب ‌
شــده‌اند‌کــه‌ادراک‌پیچیدگــی‌را‌ممکــن‌می‌ســازد.‌ایــن‌پژوهش‌هــا‌بــا‌عنــوان‌»نظریــۀ‌مدارهــای‌عصبــی«‌7ارائــه‌شــده‌اســت‌و‌نشــان‌دهندۀ‌
ــری‌از‌ ــۀ‌بالات ــد،‌در‌مرتب ــز‌باش ــر‌متمای ــر‌و‌کمت ــاده‌تر،‌محتمل‌ت ــکل‌س ــه‌ش ــت.‌هرچ ــز‌اس ــی‌در‌مغ ــله‌مراتبی‌عصب ــتم‌سلس ــک‌سیس ی
ــن‌ ــان‌در‌چندی ــد‌تشــخیص‌هم‌زم ــل،‌نیازمن ــر‌محتم ــر‌و‌کمت ــرد.‌اشــکال‌پیچیده‌ت ــرار‌می‌گی ــل‌ق ــورد‌تجزیه‌وتحلی ــی‌م سلســله‌مراتب‌ادراک
ســطح‌سلســله‌مراتب‌یادگیــری‌ادراکــی‌)سیســتم‌تصویــری(‌هســتند‌(Donderi, 2006: 89).‌براســاس‌نظریــۀ‌مدارهــای‌عصبــی‌در‌ادراک‌
بصــری‌اگــر‌الگــوی‌شــلیک‌نورون‌هــای‌بازخــوردی‌بــه‌ســطح‌اول،‌مطابــق‌بــا‌فعالیــت‌ســلول‌های‌پیرامونــی‌)کــه‌تحت‌تأثیــر‌تجربــۀ‌قبلــی‌
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هســتند(‌باشــد،‌در‌نتیجــه‌فعالیــت‌در‌مــدار‌تقویــت‌و‌نگهــداری‌می‌شــود‌تــا‌زمانــی‌کــه‌ادامــه‌یابــد.‌اگــر‌فعالیــت‌بازخــورد‌بــا‌فعالیــت‌ســطح‌
ورودی‌مطابقــت‌نداشــته‌باشــد،‌مکانیســم‌»توجــه«8 یــک‌ورودی‌»تنظیــم‌مجــدد«‌9بــرای‌اتصــالات‌سیناپســی‌نورون‌هــای‌ســطح‌بالاتــر‌در‌
مــدار‌فراهــم‌می‌کنــد‌و‌ایــن‌امــکان‌را‌می‌دهــد‌کــه‌بارهــای‌سیناپســی‌مجــدداً‌محاســبه‌شــوند.‌مجموعــۀ‌جدیــد‌بــار‌بازخوردهــای‌متفاوتــی‌
ــدا‌کــرد،‌مــدار‌تثبیــت‌می‌شــود.‌بنابریــن‌پیچیدگــی‌هــر‌ورودی‌ ــا‌ورودی‌مطابقــت‌پی ــد‌و‌هنگامــی‌کــه‌بازخــورد‌در‌نهایــت‌ب ایجــاد‌می‌کن
بصــری‌به‌عنــوان‌تابعــی‌از‌ادراکــی‌کــه‌تولیــد‌می‌کنــد،‌تغییــر‌خواهــد‌کــرد‌(Donderi, 2006: 91).‌ایــن‌فراینــد‌نقــش‌توجــه‌در‌ادراک‌
ــت‌ ــه‌هدای ــق‌توج ــی‌ازطری ــی‌از‌ورودی‌حس ــد.‌ابهام‌زدای ــان‌می‌ده ــی‌نش ــله‌مراتب‌ادراک ــده‌در‌سلس ــی‌تنظیم‌کنن ــوان‌عامل بصــری‌را‌به‌عن

ــد. ــر‌می‌کن ــر ادراک10 تغیی ــری‌مبتنی‌ب ــی‌از‌یادگی ــوان‌تابع ــه به‌عن ــن‌پیچیدگــی‌محــرک‌اولی می‌شــود‌(Donderi, 2006: 93).‌بنابری
ــد‌ ــوان‌تابعــی‌از‌ادراکــی‌کــه‌تولی ــون،‌نشــان‌می‌دهــد‌کــه‌پیچیدگــی‌هــر‌ورودی‌بصــری‌به‌عن ــه‌تاکن تمــام‌پژوهش‌هــای‌صورت‌گرفت ‌
ــه‌محرک‌هــای‌آشــنا(‌را‌در‌جمــع‌ ــک‌ب ــی‌11)نزدی ــک‌محــرک‌ابتدای ــد‌ی ــری‌معمــولًا‌می‌توان ــرد.‌سیســتم‌تصوی ــر‌خواهــد‌ک ــد،‌تغیی می‌کن
ــی‌ ــی‌و‌زمان ــرات‌مکان ــوان‌تغیی ــان‌به‌عن ــا‌و‌زم ــط‌در‌فض ــر‌رواب ــد‌و‌تغیی ــل‌کن ــا«(‌ح ــا‌»ایدئال‌ه ــوب‌ی ــکال‌خ ــاده‌تر‌)اش ــای‌س ادراک‌ه
محــرک‌محاســبه‌می‌شــود‌(Donderi, 2006: 91).‌ابهام‌زدایــی‌از‌ورودی‌حســی‌ازطریــق‌توجــه‌هدایــت‌می‌شــود.‌تمرکــز‌بیــش‌از‌حــد‌
بــر‌قانع‌کننده‌تریــن‌فرضیــۀ‌موجــود‌در‌زمــان‌حــال‌می‌توانــد‌منجــر‌بــه‌غفلــت‌از‌ســایر‌ورودی‌هــا‌شــود:‌»دیــد‌تونلــی«‌در‌مواقــع‌اضطــراری‌
ــر‌ادراک‌12 ــری‌مبتنی‌ب ــی‌از‌یادگی ــوان‌تابع ــه‌به‌عن ــرک‌اولی ــی‌مح ــن‌پیچیدگ ــد (Donderi, 2006: 93).‌بنابری ــد‌می‌کن ــر‌را‌تأیی ــن‌ام ای
ــه‌ ــق‌تجرب ــا‌ازطری ــن‌فرضیه‌ه ــه‌ای ــود.‌ازآنجاک ــح‌داده‌ش ــا‌توضی ــال‌پیش‌فرض‌ه ــر‌در‌احتم ــق‌تغیی ــد‌ازطری ــن‌می‌توان ــد‌و‌ای ــر‌می‌کن تغیی
ــد‌ ــری‌دارن ــای‌کوتاه‌ت ــه‌کد‌ه ــوند‌و‌در‌نتیج ــر‌می‌ش ــه‌محتمل‌ت ــد.‌در‌نتیج ــت‌می‌گردن ــاده‌و‌تقوی ــی‌س ــاظ‌ادراک ــوند،‌ازلح ــل‌می‌ش تکمی
کــه‌منجــر‌بــه‌پیچیدگــی‌کمتــری‌می‌شــود (Donderi, 2006: 94).‌بنابریــن‌ادراک‌یــک‌فــرد‌از‌پیچیدگــی‌ازطریــق‌آشــنایی‌بــا‌محیــط‌

کاهــش‌می‌یابــد.
ــی‌ ــی‌‌محیط ــزی‌و‌روان‌شناس ــهری،‌برنامه‌ری ــی‌‌ش ــاری،‌طراح ــی،‌معم ــون‌ادراک‌فضای ــای‌گوناگ ــون‌در‌حوزه‌ه ــیار‌تاکن   EEG س
(Mavros et al, 2016: 192-199)‌اســتفاده‌شــده‌و‌کاربردهــای‌آن‌همچنــان‌رو‌بــه‌گســترش‌اســت. جمع‌بنــدی‌مطالعــات‌انجام‌شــده‌

ــت. ــده‌اس ــه‌ش ــی‌ارائ ــدول‌‌2به‌صــورت‌اجمال ــزی‌در‌ج ــواج‌مغ ــی‌ام ــت‌گرافیک ــرد‌ثب ــا‌کارب ــی‌ب در‌خصــوص‌ادراک‌پیچیدگ

نویسنده/ نویسندگانسال انتشارنام اثرردیف

1

درک‌ویژگی‌های‌
هم‌افزا‌در‌

محرک‌های‌بینایی13
کاچینک‌و‌برلاین1979

ــت‌وحدت‌و‌تنوع‌ ــل‌درک‌اس ــته‌تر‌قاب ــوع‌آهس ــه‌تن ــرد،‌درحالی‌ک ــایی‌ک ــه‌شناس ــوان‌در‌50میلی‌ثانی ــری‌را‌می‌ت ــار‌هن ــدت‌در‌آث وح
‌.)ms ‌5000-500(

2

پیچیدگی‌محرک‌های‌
بینایی‌و‌پویایی‌

‌EEGغیرخطی‌در‌
انسان14

مولر‌و‌همکاران2003

‌پیچیدگی‌بصری
رابطــۀ‌مثبــت‌بیــن‌پیچیدگــی‌و‌قــدرت‌بتــا‌در‌کل‌قشــر‌مغــز‌در‌تک‌آونــگ‌و‌بــه‌میزانــی‌بیشــتر‌در‌ارتبــاط‌بــا‌آونــگ‌
دوگانــه‌و‌همچنیــن‌یــک‌رابطــۀ‌مثبــت‌بیــن‌پیچیدگــی‌و‌قــدرت‌آلفــا‌فقــط‌در‌آونــگ‌دوگانــه،‌به‌ویــژه‌در‌مناطقــی‌از‌

مغــز‌کــه‌مســئول‌فرایندهــای‌توجــه‌پایــدار‌هســتند.‌

3

بعد‌فراکتال‌سیلوئت‌
منظر‌به‌عنوان‌

شاخص‌پیش‌بینی‌
ترجیح‌منظر15

هاگرهال‌و‌همکاران2004

‌پیچیدگی‌بصری،‌
بعد‌فراکتال

مطالعــۀ‌اول:‌بیــن‌ترجیــح‌و‌بعــد‌فراکتــال‌ارتبــاط‌وجــود‌دارد‌و‌مقادیــر‌میانــه‌ای‌از‌‌Dدر‌محــدودۀ‌1.3-1.5،‌از‌بیشــترین‌
میــزان‌ترجیــح‌بصــری‌برخوردارنــد.‌

جدول‌2.‌کاربرد‌ثبت‌گرافیکی‌امواج‌مغزی‌در‌ادراک‌پیچیدگی
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بررسی‌واکنش‌امواج‌16
‌EEGانسان‌هنگام‌
مشاهدۀ‌الگوهای‌

فراکتال
هاگرهال‌و‌همکاران2008

‌پیچیدگی‌بصری،‌
بعد‌فراکتال

مطالعــۀ‌دوم:‌حتــی‌بــا‌اســتفاده‌از‌تصاویــر‌ســیلوئت‌ســاختمانی‌ســاده،‌بــا‌ابعــاد‌فراکتــال‌مختلــف،‌اثــرات‌درخــور‌توجهــی‌
ــت. ــوان‌یاف ــیگنال‌های‌‌EEGمی‌ت را‌در‌س

الگوهــای‌بــا‌ابعــاد‌فراکتالــی‌1.3،‌جالب‌تریــن‌‌EEGرا‌نشــان‌می‌دهنــد‌کــه‌شــامل‌بالاتریــن‌امــواج‌آلفــا‌در‌لوب‌هــای‌
فرونتــال،‌بالاتریــن‌میــزان‌امــواج‌بتــا‌در‌لــوب‌آهیانــه‌ای‌اســت‌و‌تعامــل‌پیچیــده‌ای‌نیــز‌بیــن‌قســمت‌های‌مختلــف‌مغــز‌

هنــگام‌تجربــۀ‌ایــن‌الگــو‌مشــاهده‌می‌شــود.‌
ارتبــاط‌بــا‌یــک‌شــبکۀ‌مرتبــط‌بــا‌توجــه‌بــه‌ناحیــۀ‌لــوب‌پیشــانی،‌جایــی‌کــه‌مناطــق‌پیشــانی‌و‌جــداری‌باهــم‌در‌کنترل‌
ــۀ‌ ــا‌را‌در‌ناحی ــخ‌آلف ــر‌پاس ــد‌‌1.3حداکث ــد‌بع ــال‌واج ــای‌فراکت ــد.‌محرک‌ه ــکاری‌می‌کنن ــخ‌هم ــه‌و‌انتخــاب‌پاس توج

پیشــانی‌و‌بالاتریــن‌پاســخ‌بتــا‌در‌منطقــۀ‌جــداری‌را‌ایجــاد‌می‌کننــد.‌
فراکتال‌ها‌با‌بعد‌میانی،‌فعال‌ترین‌و‌در‌نتیجه‌احتمالًا‌کارآمدترین‌حالت‌برای‌جلب‌توجه‌اند.‌

5

زیبایی‌وحدت‌در‌
تنوع:‌مطالعاتی‌دربارۀ‌
ارزیابی‌چند‌حسی‌
زیبایی‌در‌طراحی‌
محصولات‌17

پست‌2016

وحدت‌در‌تنوع،‌
روانی‌پردازش‌

‌معرفــی‌»مفهــوم‌روانــی‌پــردازش«‌به‌عنــوان‌عاملــی‌بــرای‌ادراک‌زیبایی‌شناســی.‌طرح‌هــای‌یکپارچه‌تــر‌و‌کم‌تنوع‌تــر،‌
ســریع‌تر‌و‌روان‌تــر‌پــردازش‌شــوند.‌بنابریــن‌می‌تــوان‌از‌روش‌‌EEGبــرای‌ایجــاد‌ارتبــاط‌میــان‌تجربیــات‌وحــدت‌و‌

تنــوع،‌بــا‌ســرعت‌پــردازش‌عصبــی‌اســتفاده‌کــرد.‌

6

یک‌روش‌اندازه‌گیری‌
برای‌عدم‌تطابق‌بین‌
عناصر‌هدف‌با‌عناصر‌
نمایان‌تصویر‌به‌عنوان‌
معیاری‌برای‌پیچیدگی‌

تصویر18

هو‌و‌همکاران2015

‌پیچیدگی‌بصری،‌
توجه،‌حافظۀ‌فعال‌

بصری

‌پژوهــش‌نخســت:‌ارائــۀ‌الگوریتــم‌جدیــد‌بــرای‌اندازه‌گیــری‌عــدم‌تطابــق‌بیــن‌عناصــر‌هــدف‌بــا‌عناصــر‌نمایــان‌واقعــی‌
تصویــر.‌نمایانــی‌تصویــر‌و‌اولویــت‌توجــه‌می‌توانــد‌ظرفیــت‌حافظــۀ‌فعــال‌بصــری‌را‌در‌جایــی‌کــه‌اطاعــات‌تصویــر‌
ذخیــره‌می‌شــود،‌تعییــن‌کنــد.‌بنابرایــن‌عــدم‌تطابــق‌بیــن‌نقــاط‌کانونــی‌تصویــر‌و‌نقــاط‌جالــب‌توجــه‌یــک‌تصویــر‌
می‌توانــد‌بــر‌حافظــۀ‌کاری‌بصــری‌اثرگــذار‌باشــد.‌ایــن‌پیچیدگــی‌بصــری‌منجــر‌بــه‌عــدم‌تطابــق‌در‌شــرایط‌جــدی‌

حتــی‌می‌توانــد‌باعــث‌تصــادف‌رانندگــی‌شــود.
ــا‌حــس‌بصــری‌انســان‌از‌ ــر‌محاسبه‌شــده‌توســط‌ایــن‌الگوریتم‌هــا‌ب پژوهــش‌دوم:‌ســازگاری‌مقــدار‌پیچیدگــی‌تصوی

پیچیدگــی‌و‌در‌مقایســۀ‌تصاویــر‌بــا‌انــدازه‌و‌محتــوای‌قابــل‌خاطرســپاری‌در‌حافظــه‌نیــز‌کارایــی‌دارد.‌
ــر‌ ــال‌بصــری:‌افزایــش‌پیچیدگــی‌تصوی ــت‌حافظــۀ‌فع ــر،‌توجــه‌بصــری‌و‌ظرفی ــن‌پیچیدگــی‌تصوی ــات‌رابطــۀ‌بی اثب
به‌دلیــل‌محــدود‌بــودن‌ظرفیــت‌حافظــۀ‌کاری‌)اغلــب‌بــا‌حافظــۀ‌کوتاه‌مــدت‌یکســان‌فــرض‌می‌شــود(،‌توانایــی‌تمرکــز‌

روی‌اطاعــات‌مهــم‌بصــری‌را‌کاهــش‌می‌دهــد.‌
هنگام‌ارزیابی‌عملکرد‌حافظۀ‌کاری،‌حرکات‌چشم‌نقش‌مهمی‌دارند.‌

برتــری‌در‌جلب‌توجــه‌یــا‌الگــوی‌نمایانــی‌نقــش‌مهمــی‌در‌توانایــی‌مــا‌بــرای‌برشــمردن‌و‌بــه‌خاطــر‌ســپردن‌گروه‌هــای‌
کوچکــی‌از‌محرک‌هــا‌دارد.

بین‌کارایی‌حافظه‌و‌پیچیدگی‌بصری‌رابطۀ‌مستقیم‌وجود‌دارد.‌
قــدرت‌امــواج‌‌EEGارتبــاط‌نزدیکــی‌بــا‌تغییــر‌فعالیــت‌مغــزی‌در‌ارتبــاط‌بــا‌حافظــۀ‌فعــال‌بصــری‌دارد.‌در‌ایــن‌مقالــه‌

مقــدار‌قــدرت‌امــواج‌‌EEGبه‌عنــوان‌نمایانگــر‌وضعیــت‌فعالیــت‌مغــز‌در‌نظــر‌گرفتــه‌می‌شــود.‌
هنگامی‌که‌پیچیدگی‌بصری‌زیاد‌است،‌برای‌توجه‌صحیح‌بصری‌فعالیت‌مغز‌افزایش‌می‌یابد.

‌ادامه‌جدول‌2.‌کاربرد‌ثبت‌گرافیکی‌امواج‌مغزی‌در‌ادراک‌پیچیدگی



پاییز و زمستان 1403. دوره 1. شماره 2/ صفحات 243-268

کاربرد نوروشهرسازی در طراحی شهری: ارزیابی تأثیرات پیچیدگی   ...

262

7

ارزیابی‌
الکتروفیزیولوژیکی‌
پیچیدگی‌درک‌شده‌

در‌منظر‌خیابان19
کاچا‌و‌همکاران2015

‌پیچیدگی‌بصری،‌
بعد‌فراکتال

نتایج‌درخور‌توجه‌باندهای‌فرکانسی‌به‌ترتیب‌در‌باندهای‌قدرت‌آلفا‌و‌بتا‌در‌الکترودهای‌پس‌سری‌و‌فرونتال؛
رابطــۀ‌مثبــت‌آمــار‌کنتراســت‌‌RMSو‌همچنیــن‌مقادیــر‌بعــد‌فراکتــال‌بــا‌قــدرت‌بانــد‌بتــا‌مرتبــط‌بــا‌برانگیختگــی‌و‌

توجــه؛‌
همبستگی‌مثبت‌میزان‌ادراک‌پیچیدگی‌و‌ابعاد‌فراکتال‌با‌قدرت‌باند‌بتا‌در‌لوب‌فرونتال.

8

پیش‌بینی‌نمایانی‌
بصری‌در‌مشاهدۀ‌

آزاد‌توسط
‌Presaccadic‌20‌

EEG

ون‌هامبیک2018

هنگامــی‌کــه‌میــزان‌نمایانــی‌در‌محــل‌خیرگــی‌بــالا‌باشــد،‌دامنــۀ‌فعالیــت‌‌EEGکاهــش‌می‌یابــد،‌زیــرا‌تــاش‌بــرای‌نمایانی
توجــه،‌جهــت‌انتخــاب‌اهــداف‌نمایــان‌‌کمتــر‌از‌ســایر‌اهداف‌اســت.

ــۀ‌ ــام‌بهین ــرای‌ادغ ــز‌ب ــد‌کــه‌مغ ــد‌کرده‌ان ــده‌را‌تأیی ــن‌ای ــز‌ای ــی،‌مدل‌هــای‌مغ ــا،‌در‌ســطح‌عصب ــن‌پژوهش‌ه ــج‌ای ــه‌نتای ــا‌توجــه‌ب ب ‌
انــواع‌مختلــف‌اطاعــات‌بــرای‌ایجــاد‌ادراکــی‌یکپارچــه‌از‌دنیــای‌پیچیــدۀ‌پیرامــون‌تکامــل‌یافتــه‌اســت.‌بــا‌توجــه‌بــه‌رابطــۀ‌بیــن‌وحــدت‌
ــی‌اســتفاده‌ ــردازش‌عصب ــا‌ســرعت‌پ ــوع‌ب ــات‌وحــدت‌و‌تن ــان‌تجربی ــاط‌می ــرای‌ایجــاد‌ارتب ــوان‌از‌روش‌‌EEGب ــردازش،‌می‌ت ــی‌پ و‌روان
کــرد.‌انتظــار‌مــی‌رود‌کــه افزایــش‌وحــدت،‌روانــی‌پــردازش‌21را‌تســهیل‌کنــد‌و‌منجــر‌بــه‌پاســخ‌ســریع‌تر‌یــا‌قوی‌تــر‌در‌نواحــی‌مربــوط‌بــه‌
ــد‌ ــز‌میــان‌محرک‌هــای‌بینایــی‌در‌مغــز‌شــود.‌همچنیــن‌افزایــش‌دامنــۀ‌فعالیــت‌ســیگنال‌های‌‌EEGمی‌توان ــردازش‌اولیــه‌و‌ایجــاد‌تمای پ
ــازی‌ ــق‌هماهنگ‌س ــه‌ازطری ــد‌ک ــر‌باش ــی‌عناص ــان‌دهنده‌نمایان ــا‌نش ــش‌آن‌ه ــر،‌و‌کاه ــی‌عناص ــزان‌نمایان ــودن‌می ــن‌ب ــان‌دهندۀ‌پایی نش
ســیگنال‌ها‌بــا‌داده‌هــای‌ردیابــی‌چشــم‌قابــل‌تحلیــل‌و‌ارزیابــی‌اســت.‌از‌ایــن‌طریــق‌می‌تــوان‌بــه‌درک‌عمیق‌تــر‌و‌بی‌واســطه‌ای‌از‌تأثیــر‌

پیچیدگــی‌کالبــدی‌بــر‌خوانایــی‌کالبــد‌دســت‌یافــت.
ــر‌ ــرد.‌تحت‌تأثی ــد‌ک ــر‌خواه ــد،‌تغیی ــد‌می‌کن ــه‌تولی ــی‌ک ــی‌از‌ادراک ــوان‌تابع ــری‌به‌عن ــر‌ورودی‌بص ــی‌ه ــات‌پیچیدگ ــاس‌مطالع براس ‌
ــۀ‌ ــر‌مواجه ــن‌می‌بایســت‌تأثی ــد.‌بنابری ــج‌کاهــش‌می‌یاب ــراد‌به‌تدری ــۀ‌اف ــر‌مواجه ــای‌حســی‌در‌اث ــی‌ورودی‌ه ــزان‌پیچیدگ ــده‌می ــن‌پدی ای
ادراکــی‌در‌نتیجــۀ‌تســت‌های‌طراحی‌شــده‌مــد‌نظــر‌قــرار‌گیــرد.‌در‌میــان‌روش‌هــای‌متــداول‌ثبــت‌امــواج‌مغــزی،‌روش‌الکتروانســفالوگرافی‌
ــا‌ ــاً‌ب ــن‌پژوهــش‌باشــد.‌ضمن ــرای‌تحلیل‌هــای‌عصب‌شــناختی‌ای ــزار‌مناســبی‌ب ــد‌اب ــودن‌و‌دسترســی‌آزاد،‌می‌توان ــل‌ارزان‌ب )EEG(‌به‌دلی
توجــه‌بــه‌رابطــۀ‌بیــن‌وحــدت‌و‌روانــی‌پــردازش،‌می‌تــوان‌از‌روش‌‌EEGبــرای‌ایجــاد‌ارتبــاط‌میــان‌تجربیــات‌وحــدت‌و‌تنــوع‌بــا‌ســرعت‌
پــردازش‌عصبــی‌اســتفاده‌کــرد.‌انتظــار‌مــی‌رود‌کــه افزایــش‌وحــدت،‌روانــی‌پــردازش‌22را‌تســهیل‌کنــد؛‌همچنیــن‌ازطریــق‌بررســی‌نوســانات‌
فرکانــس‌تتــا،‌در‌محــدودۀ‌عرضــی‌پیشــانی‌-‌بــالای‌پیشــانی‌-‌می‌تــوان‌عملکــرد‌حافظــۀ‌ کاری،‌حافظــۀ‌اپیزودیــک‌یــا‌دشــواری‌عملکــرد‌
ــی‌ ــزان‌نمایان ــودن‌می ــن‌ب ــان‌دهندۀ‌پایی ــد‌نش ــیگنال‌های‌‌EEGمی‌توان ــت‌س ــۀ‌فعالی ــش‌دامن ــن‌افزای ــرد.‌همچنی ــی‌ک ــی‌را‌ارزیاب جهت‌یاب

عناصــر‌و‌کاهــش‌آن‌هــا‌نشــان‌دهنده‌نمایانــی‌عناصــر‌باشــد.
درزمینــۀ‌مطالعــۀ‌فرایندهــای‌ادراکــی‌حرکــت‌در‌فضــای‌شــهری،‌از‌‌EEGبــرای‌درک‌جنبه‌هایــی‌از‌ادراک‌فضایــی‌اســتفاده‌ ‌
ــۀ‌ ــۀ‌کاری،‌حافظ ــرد‌حافظ ــدۀ‌عملک ــانی‌-‌منعکس‌کنن ــالای‌پیش ــانی‌-‌ب ــی‌پیش ــدودۀ‌عرض ــا،‌در‌مح ــس‌تت ــانات‌فرکان ــت.‌نوس ــده‌اس ش
اپیزودیــک‌یــا‌دشــواری‌عملکــرد‌جهت‌یابــی‌اســت. فراینــد‌مســیریابی‌عمیقــاً‌بــه‌عملکــرد‌حوزه‌هــای‌فعــال‌مغــز‌در‌هنــگام‌انجــام‌فراینــد‌
ــیریابی‌ ــای‌مس ــواع‌رفتاره ــئول‌ان ــه‌مس ــده‌اند‌ک ــز‌ش ــی‌از‌مغ ــن‌مناطق ــه‌تعیی ــادر‌ب ــی‌ق ــا‌به‌تازگ ــت.‌پژوهش‌ه ــته‌اس ــیریابی‌وابس مس
هســتند.‌فنــاوری‌‌fMRIبــه‌محققــان‌اجــازه‌می‌دهــد‌دقیقــاً‌محلــی‌از‌مغــز‌را‌کــه‌مســئول‌ذخیره ســازی‌محرک‌هــای‌محیطــی‌مســیریابی‌
ــه‌ ــط‌ب ــه‌مشخص‌شــده‌اســت‌فق ــۀ‌کوچکــی‌از‌هیپوکمــپ‌ک ــام‌‌23PPAشــناخته‌می‌شــود.‌منطق ــه‌ن ــه‌ب ــن‌منطق ــد.‌ای ــن‌کنن اســت،‌تعیی
ــن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ــی‌بی ــیرهای‌عصب ــز‌مس ــتین‌و‌واس‌24نی ــورت.‌اپس ــرم‌ص ــه‌ف ــا‌ب ــادی‌ی ــیای‌ع ــه‌اش ــه‌ب ــد،‌ن ــخ‌می‌ده ــی‌پاس ــای‌جهت‌یاب محرک‌ه
ــی،‌ ــای‌محیط ــذاری‌محرک‌ه ــرای‌رمزگ ــم‌ب ــه‌باه ــد‌ک ــان‌داده‌ان ــوب‌‌Temporal-Medialرا‌نش ‌Retrosplenial Cortex‌،PPAو‌ل
ــه‌ ــته‌اند‌(Platosh, 2017: 32).‌در‌ادام ــرد‌داش ــناختی‌عملک ــب‌نقشــۀ‌ش ــی‌در‌قال ــت‌مکان ــی‌و‌تشــخیص‌موقعی ــۀ‌فضای ــردازش‌حافظ پ
خاصــه‌ای‌از‌کاربردهــای‌ثبــت‌گرافیکــی‌امــواج‌مغــزی‌در‌مطالعــۀ‌ادراک‌پیچیدگــی،‌بــه‌تفکیــک‌دامنــۀ‌امــواج‌و‌ناحیــۀ‌مغــزی‌فعــال،‌در‌
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قالــب‌یــک‌جــدول‌ارائــه‌شــده‌اســت.‌

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

ادراک،‌یادگیری،‌
حل‌مسئله کل‌مغز -

هوش‌فعال،‌توجه‌و‌
هوشیاری

لوب‌فرونتال،‌
لوب‌جداری،‌لوب‌

تمپورال
تحت‌تأثیر‌میزان‌پیچیدگی‌و‌فرم‌های‌

فراکتال‌در‌لوب‌فرونتال

آرامش،‌مدیتیشن‌و‌
خاقیت

لوب‌اکسیپیتال،‌
لوب‌جداری،‌لوب‌

تمپورال
تحت‌تأثیر‌میزان‌پیچیدگی‌و‌فرم‌های‌

فراکتال‌لوب‌آهیانه‌ای‌

خاقیت،‌شهود‌و‌
خیال‌پردازی

لوب‌فرونتال،‌
لوب‌جداری،‌لوب‌

تمپورال

در‌محدودۀ‌عرضی‌پیشانی-‌بالای‌
پیشانی‌-منعکس‌کنندۀ‌عملکرد‌حافظۀ‌
کاری،‌حافظۀ‌اپیزودیک‌یا‌دشواری‌

عملکرد‌جهت‌یابی‌

خواب‌عمیق کل‌مغز -

چالش ها و محدودیت ها  
محدودیت های فنی  

ــت‌ ــدی‌اس ــرم‌کالب ــناختی‌و‌ف ــی،‌ش ــف‌عصب ــای‌مختل ــام‌داده‌ه ــی‌ادغ ــازی،‌پیچیدگ ــرد‌نوروشهرس ــیر‌رویک ــش‌در‌مس ــن‌چال مهم‌تری   
کــه‌نیازمنــد‌همــکاری‌بین‌رشــته‌ای‌میــان‌متخصصــان‌علــوم‌اعصــاب‌و‌پژوهشــگران‌حــوزۀ‌شــهری‌اســت (Adli, 2011:454). تفــاوت‌
دیــدگاه‌متخصصــان‌حوزه‌هــای‌متفــاوت،‌رســیدن‌بــه‌اجمــاع‌در‌نتایــج‌را‌دشــوار‌می‌ســازد.‌بــرای‌مثــال‌تفــاوت‌کنتــرل‌متغیرهــا‌در‌شــرایط‌
آزمایشــگاهی‌مطالعاتــی‌کــه‌در‌محیــط‌شــهری‌انجــام‌می‌شــود.‌ایــن‌امــر‌قابلیــت‌تعمیــم‌یافته‌هــای‌آزمایشــگاهی‌بــا‌محیط‌هــای‌شــهری‌
بزرگ‌تــر‌را‌به‌عنــوان‌یکــی‌از‌چالش‌هــای‌کلیــدی‌در‌ایــن‌مســیر‌مطــرح‌می‌ســازد‌(Frumkin et al., 2017: 8).‌چالــش‌بعــدی‌مربــوط‌بــه‌
ویژگی‌هــای‌فنــی‌ابزارهــای‌تصویربــرداری‌عصبــی‌اســت.‌اجــرای‌روش‌هــای‌تصویربــرداری‌عصبــی‌ماننــد fMRI ‌در‌محیط‌هــای‌شــهری‌
به‌دلیــل‌شــرایط‌کنترل‌شــده‌ای‌کــه‌ایــن‌فناوری‌هــا‌نیــاز‌دارنــد،‌بســیار‌پیچیــده‌اســت.‌ابزارهــای‌تصویربــرداری‌عصبــی‌ســنتی‌معمــولًا‌بــه‌
ــن‌ ــا‌و‌واقعــی‌کاهــش‌می‌دهــد.‌ای ــت‌اســتفادۀ‌آن‌هــا‌را‌در‌زمینه‌هــای‌پوی ــر‌قابلی ــن‌ام محیط‌هــای‌آزمایشــگاهی‌محــدود‌می‌شــوند‌کــه‌ای
ــهری‌ ــای‌ش ــه‌محرک‌ه ــی‌ب ــخ‌های‌عصب ــد‌پاس ــه‌قصــد‌دارن ــد‌ک ــاد‌می‌کن ــان‌ایج ــرای‌محقق ــی‌ب ــور‌‌توجه ــای‌درخ ــت،‌چالش‌ه محدودی
در‌محیــط‌واقعــی‌را‌بررســی‌کننــد(Tawil & Kühn, 2024: 175) .‌ابزارهــای‌فعلــی‌تصویربــرداری‌عصبــی‌اغلــب‌در‌ثبــت‌ماهیــت‌پویــا‌
و‌ســیال‌تجربیــات‌عابــران‌پیــاده‌در‌محیط‌هــای‌شــهری‌دچــار‌مشــکل‌هســتند.‌ماهیــت‌ایســتا‌و‌محــدود‌ابزارهــای‌تصویربــرداری‌عصبــی‌
ــا‌دنیــای‌واقعــی‌را‌منعکــس‌کنــد‌کــه‌منجــر‌بــه‌شــکاف‌هایی‌در‌داده‌هــا‌و‌فهــم‌ ســنتی‌نمی‌توانــد‌پیچیدگی‌هــای‌جهت‌یابــی‌و‌تعامــات‌ب
ــامل  ــه‌روش EEG ش ــزی‌ب ــواج‌مغ ــت‌ام ــی‌از‌ثب ــای‌ناش ــال‌محدودیت‌ه ــرای‌مث ــود(Tawil & Kühn, 2024: 182)‌.‌ب ــی‌می‌ش علم
محدودیــت‌حرکــت‌به‌دلیــل‌بــالا‌بــردن‌نویزهــای‌اضافــی‌و‌مخــدوش‌نمــودن‌داده‌هــا،‌منجــر‌بــه‌تأثیرگــذاری‌بــر‌تغییــر‌حــرارت،‌نــور،‌تأثیــر‌
ســایر‌حــواس‌به‌جــز‌متغیرهــای‌بصــری‌شــامل‌شــنوایی‌و‌بویایــی،‌تأثیــر‌متغیرهــا،‌بــه‌حداقــل‌رســاندن‌حرکــت‌ماهیچــه‌ای‌خواهنــد‌شــد.‌
همچنیــن‌درزمینــۀ‌مطالعــۀ‌فرایندهــای‌ادراکــی‌حرکــت‌در‌فضــای‌شــهری‌نیــز‌هنــوز‌نمی‌تــوان‌از‌‌EEGبــرای‌مطالعــۀ‌ســاختارهای‌عمیــق 
(Lobe Temporal Medial)‌اســتفاده‌کــرد.‌یکــی‌دیگــر‌از‌دلایــل‌دشــواری‌تحقیقــات‌در‌خصــوص‌ادراک‌پیچیدگــی‌کالبــدی‌بــا‌رویکــرد‌
عصب‌شناســی،‌تعــدد‌مؤلفه‌هــای‌محیطــی‌متداخــل‌در‌ادراک‌پیچیدگــی‌اســت.‌ایــن‌متغیرهــا‌شــامل‌متغیرهــای‌بصــری‌کالبــدی‌)بصــری‌و‌
ســاختاری(‌و‌غیرکالبــدی‌)نــور،‌پوشــش‌گیاهــی،‌حضــور‌افــراد‌و...(،‌صمعــی،‌بویایــی‌و‌لامســه‌اســت‌کــه‌در‌محیــط‌شــهری‌همــواره‌در‌حــال‌

ــد. ــر‌و‌کنترل‌ناپذیرن تغیی

جدول‌3.‌کاربرد‌ثبت‌گرافیکی‌امواج‌مغزی‌در‌مطالعه‌تأثیر‌پیچیدگی‌بصری‌بر‌مانایی‌ذهنی‌کالبد
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تنوع زمینه ای  
پاســخ‌های‌عصبــی‌بــه‌محیط‌هــای‌شــهری‌به‌شــدت‌تحت‌تأثیــر‌زمینه‌هــای‌فرهنگــی،‌اجتماعــی‌و‌محیطــی‌قــرار‌می‌گیرنــد.‌  
ــراد‌ ــل‌اف ــوۀ‌ادراک‌و‌تعام ــر‌نح ــد‌و‌ب ــکل‌ده ــی‌را‌ش ــای‌عصب ــد‌فعالیت‌ه ــی‌می‌توان ــای‌فرهنگ ــه‌زمینه‌ه ــد‌ک ــان‌داده‌ان ــا‌نش پژوهش‌ه
ــه‌ ــاز‌ب ــد‌و‌نی ــده‌می‌کن ــوع‌پیچی ــای‌متن ــان‌جمعیت‌ه ــا‌را‌در‌می ــم‌‌یافته‌ه ــت‌تعمی ــوع،‌قابلی ــن‌تن ــذارد.‌ای ــر‌بگ ــان‌تأثی ــط‌اطرافش ــا‌محی ب
‌.(Chiao & Ambady, 2010: 240)  ــازد ــته‌می‌س ــی‌را‌برجس ــرداری‌عصب ــات‌تصویرب ــگ‌در‌تحقیق ــه‌فرهن ــاس‌ب ــای‌حس رویکرده
همچنیــن‌نگرانی‌هایــی‌مبنی‌بــر‌لــزوم‌حفــظ‌حریــم‌خصوصــی‌در‌جمــع‌آوری‌داده‌هــای‌عصبــی(Ellard, 2015: 45) ‌در‌فضاهــای‌عمومــی‌

ــود‌دارد. وج

بحث و نتیجه گیری  
ــل‌ ــه‌روش‌الکتروانســفالوگرافی‌به‌دلی ــدی‌رســید‌ک ــن‌جمع‌بن ــه‌ای ــوان‌ب ــی‌می‌ت ــرداری‌عصب ــواع‌روش‌هــای‌تصویرب ــس‌از‌بررســی‌ان پ ‌
ــی‌ ــر‌پیچیدگ ــل‌تأثی ــای‌تحلی ــام‌آزمایش‌ه ــرای‌انج ــب‌تری‌ب ــۀ‌مناس ــر،‌گزین ــبی‌کمت ــای‌نس ــاد‌و‌هزینه‌ه ــی‌زی ــی‌و‌مکان ــوح‌زمان وض
ــتفاده‌ ــی‌به‌صــورت‌بی‌واســطه‌اس ــی‌بصــری‌ذهن ــزان‌پیچیدگ ــی‌می ــرای‌ارزیاب ــوان‌ب ــن‌روش‌می‌ت ــط‌شــهری‌اســت.‌از‌ای بصــری‌در‌محی
ــل‌ ــا‌به‌دلی ــود.‌ام ــنجیده‌ش ــواج‌‌EEGس ــل‌ام ــیلۀ‌تحلی ــه‌وس ــد‌ب ــه‌می‌توان ــرد‌حافظ ــون‌عملک ــی‌همچ ــرات‌جانب ــن‌تأثی ــرد.‌همچنی ک
ــۀ‌ادراک‌ ــت‌چندگان ــی‌و‌ماهی ــرد‌شبه‌آزمایش ــل‌در‌رویک ــای‌متداخ ــرل‌متغیره ــرورت‌کنت ــن‌ض ــن‌روش‌و‌همچنی ــی‌ای ــای‌فن محدودیت‌ه
ــای‌ ــایر‌محرک‌ه ــور‌و‌س ــر‌ن ــط،‌تأثی ــا‌محی ــنایی‌ب ــون‌آش ــی‌چ ــرل‌متغیرهای ــت‌مجــازی‌کنت ــط‌واقعی ــام‌پژوهــش‌در‌محی ــی،‌انج پیچیدگ

ــازد. ــر‌می‌س ــی‌را‌امکان‌پذی ــر‌پیچیدگ ــذار‌ب ــری‌تأثیرگ غیربص
ــن‌محیــط‌ ــود.‌ای ــا‌محیــط‌و‌طــول‌زمــان‌ادراک‌تنهــا‌در‌محیــط‌واقعیــت‌مجــازی‌ممکــن‌خواهــد‌ب ــر‌آشــنایی‌ب ــرل‌متغی ــژه‌کنت به‌وی ‌
امــکان‌تحلیــل‌و‌دســتکاری‌سیســتماتیک‌ویژگی‌هــای‌محیطــی‌مرتبــط‌بــا‌پیچیدگــی‌کالبــدی‌بــا‌هــدف‌ســنجش‌تأثیــر‌آن‌مانایــی‌ذهنــی‌
ــی‌توســط‌ ــر‌در‌ادراک‌پیچیدگ ــک‌‌VRشناســایی‌فرایندهــای‌عصب‌شــناختی‌مؤث ــا‌اســتفاده‌از‌عین ــر‌می‌ســازد.‌ب ــان‌امکان‌پذی ــدارۀ‌خیاب ج
ــای‌ ــش‌نویزه ــور‌کاه ــزی‌به‌منظ ــواج‌مغ ــت‌ام ــرا‌ثب ــود؛‌زی ــد‌ب ــن‌خواه ــان‌ممک ــور‌هم‌زم ــز‌به‌ط ــا‌روش‌‌EEGنی ــزی‌ب ــواج‌مغ ــت‌ام ثب
ــواج‌ ــی‌از‌آن،‌ام ــواج‌مغناطیســی‌ناش ــا‌و‌ام ــت‌ماهیچه‌ه ــود.‌حرک ــام‌ش ــی‌انج ــن‌محیط ــت‌ممک ــده‌ترین‌وضعی ــد‌در‌کنترل‌ش ــی،‌بای احتمال
وســایل‌الکتریکــی،‌تغییــر‌نــور‌و‌درجه‌حــرارت‌و‌ســایر‌متغیرهــای‌حســی‌پیچیدگــی‌شــامل‌صــدا،‌بــو‌و...‌کــه‌پیش‌تــر‌بــه‌آن‌هــا‌اشــاره‌شــد،‌

ــد‌داد: ــرار‌خواهن ــر‌ق ــش‌را‌تحت‌تأثی ــج‌آزمای ــت‌نتای همگــی‌دق
ضرورت‌اجرای‌آزمون‌ها‌در‌بستر‌واقعیت‌مجازی؛- 
ضــرورت‌کنتــرل‌متغیرهــا‌در‌رویکــرد‌شبه‌آزمایشــی:‌متغیرهــای‌آشــنایی‌بــا‌محیــط،‌نــور‌و‌ســایر‌محرک‌هــای‌غیربصــری‌تأثیرگــذار‌بــر‌- 

پیچیدگــی‌به‌ویــژه‌آشــنایی‌بــا‌محیــط؛
امکان‌دستکاری‌سیستماتیک‌ویژگی‌های‌محیطی‌مرتبط‌با‌پیچیدگی‌کالبدی؛‌- 
امــکان‌ثبــت‌هم‌زمــان‌امــواج‌مغــزی‌بــا‌روش‌‌EEGبه‌دلیــل‌کاهــش‌نویزهــای‌احتمالــی‌محیــط‌شــهری:‌تغییــر‌نــور‌و‌درجه‌حــرارت‌- 

و‌ســایر‌متغیرهــای‌حســی‌پیچیدگــی‌شــامل‌صــدا،‌بــو‌و‌حرکــت‌ماهیچه‌هــا‌و‌امــواج‌مغناطیســی‌ناشــی‌از‌آن،‌امــواج‌وســایل‌الکتریکــی؛
ــر‌-  ــای‌بصــری‌ب ــتقیم‌داده‌ه ــر‌مس ــی‌و‌تأثی ــه‌و‌خیرگ ــای‌توج ــی‌فرایند‌ه ــکان‌بررس ــد‌ام ــمی‌می‌توان ــاب‌چش ــتفاده‌از‌ردی ــکان‌اس ام

ــی.‌ ــای‌عصب فراینده
ــا‌احتیــاط‌صــورت‌گیــرد.‌دقــت‌نظــر‌ ــا‌محیــط‌شــهری‌بایــد‌ب در‌نهایــت‌اجــرای‌آزمایش‌هــای‌الکتروفیزیولــوژی‌شــناختی‌در‌ارتبــاط‌ب ‌
ــری‌ ــت‌و‌تعمیم‌پذی ــش‌دق ــر‌افزای ــاوه‌ب ــود‌ع ــه‌ای‌موج ــی‌و‌زمین ــای‌فن ــه‌محدودیت‌ه ــه‌ب ــرداری‌و‌توج ــورد‌بهره‌ب ــتگاه‌م در‌انتخــاب‌دس
نتایــج،‌هزینه‌هــای‌نهایــی‌را‌کاهــش‌خواهــد‌داد.‌همچنیــن‌تخصصــی‌بــودن‌ایــن‌فراینــد،‌همــکاری‌نزدیــک‌بــا‌متخصصــان‌عصب‌شناســی‌
ــد.‌حــوزۀ‌نوظهــور‌نوروشهرســازی،‌به‌دلیــل‌محدودیت‌هــا‌و‌متغیرهــای‌بیشــتر‌مطالعــۀ‌فضــای‌ و‌روان‌شناســی‌شــناختی‌را‌ضــروری‌می‌نمای
ــا‌پیشــرفت‌های‌ ــه‌مطالعــات‌معمــاری‌آغــاز‌شــده‌اســت،‌امــا‌به‌ســرعت‌در‌حــال‌گســترش‌اســت‌و‌ب ــر‌بیشــتری‌نســبت‌ب ــا‌تأخی شــهری‌ب
فنــی‌آتــی‌بــا‌محدویت‌هــای‌کمتــر‌و‌دقــت‌بیشــتر‌زاویه‌دیــد‌جدیــدی‌را‌بــه‌مســائل‌بعضــاً‌قدیمــی‌در‌حــوزۀ‌طراحــی‌شــهری‌خواهــد‌گشــود.
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بیانیه ها
تعارض منافع 

نویسندگان‌اعام‌می‌کنند‌که‌هیچ‌تضاد‌منافعی‌مرتبط‌با‌این‌پژوهش‌وجود‌ندارد.

مشارکت مالی
این‌پژوهش‌از‌هیچ‌منبع‌مالی‌اعطایی‌سازمان‌های‌دولتی‌یا‌خصوصی‌برای‌پیشبرد‌تحقیق‌استفاده‌نکرده‌است.

رضایت آگاهانه
تمام‌شرکت‌کنندگان‌در‌این‌پژوهش‌رضایت‌آگاهانه‌خود‌را‌به‌صورت‌کتبی‌اعام‌کرده‌اند.

مشارکت نویسندگان
‌ایده‌پــردازی‌و‌طراحــی‌مطالعــه:‌دکتــر‌امیــر‌شــکیبامنش،‌نرگــس‌احمدپــور؛‌گــردآوری‌و‌مدیریــت‌داده‌هــا:‌نرگــس‌احمدپــور؛‌تحلیــل‌و‌تفســیر‌داده‌هــا:‌
دکتــر‌امیــر‌شــکیبامنش،‌نرگــس‌احمدپــور؛‌تصویرســازی:‌نرگــس‌احمدپــور؛‌نــگارش‌پیش‌نویــس‌اولیــه:‌نرگــس‌احمدپــور؛‌بازبینــی‌و‌اصــاح‌مقالــه:‌دکتــر‌
امیرشــکیبامنش،‌نرگــس‌احمدپــور؛‌مدیریــت‌پــروژه‌تحقیقاتــی:‌دکتــر‌امیرشــکیبامنش؛‌اعتبــار‌ســنجی‌و‌تأییــد‌نهایــی:‌تمــام‌نویســندگان‌نســخه‌نهایــی‌

ــد. ــد‌کرده‌ان ــه‌را‌تأیی مقال
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