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چکیده
بیان مسئله: نور روز ماهیتی پویا و متغیر دارد که می‌‌تواند با ‌توجه به مشخصه‌های معمارانۀ طراحی جداره‌های 
نور‌گذر، به‌‌خصوص هندسة آن، لکه‌‌های تیره و روشن متفاوتی در فضای داخلی خلق کند و با تأثیر بر حواس و 
ادراکات حسی ساکنان که از ‌طریق واکنش‌های احساسی آن‌ها بروز می‌یابد، تجربۀ فضایی متمایز و معناداری 
برای آن‌ها فرآهم کند. بااین‌‌حال، به‌نظر ‌می‌‌رسد ساختمان‌های مسکونی امروزی، حد مطلوبی از تأثیرات ادراکی 
نور روز در فضاهای داخلی را برای ساکنان خود فراهم نمی‌آورند که این ‌امر می‌تواند ریشه در عدم آگاهی 

قاعده‌مند، شفاف و دقیق معماران از اثرات ادراکی نور روز داشته باشد. 
هدف پژوهش: این پژوهش با‌ هدف تبیین رابطۀ الگوهای هندسی انتشار نور روز، ادراکات حسی ساکنان 
و شناسایی قابل‌اتکاترین شاخص‌های عددی پردازش تصویر به‌منظور پیش‌بینی رابطۀ بین این ‌دو در بستر 

ساختمان‌های مسکونی انجام شده است.
روش پژوهش: این پژوهش با استفاده از روش تحقیق پیمایشی و روش پردازش تصویر در محیط شبیه‌سازی‌شده 

انجام شده ‌است.
نتیجه‌گیری: یافته‌های پژوهش پیمایشی نشان می‌دهد با تغییر الگوهای هندسی انتشار نور روز، میانگین شاخص‌‌های 
ارزیابی ادراکات حسی به‌‌شکل معناداری تغییر می‌‌کند که این امر به اهمیت توجه معماران بر هندسة جداره‌های نورگذر 
و دستکاری آن برای خلق حس یا مجموعة حس‌‌های مطلوب محیطی تأکید دارد. همچنین یافته‌‌های ارتباط بین 
Michelson, mean- پژوهش پیمایشی با شاخص‌‌های پردازش تصویر مطالعه‌شده حاکی از آن است که شاخص‌های

RMS, Fractal D، حجم فایل در قالب GIF و RAW-PRIM8، به‌ترتیب قابل‌‌اتکا‌‌ترین شاخص‌ها در پیش‌بینی حس 
خوشایندی، شاخص‌های TIFF-SOBEL, JPEG -PERIM, Michelson، حجم فایل در قالب JPEG و حجم فایل 
 TIFF-SOBEL, Mean به‌ترتیب قابل‌اتکا‌‌ترین شاخص‌ها در پیش‌بینی حس جذابیت، شاخص‌های PNG در قالب
mSC, JPEG-PERIM8، حجم فایل در قالب JPEG و JPEG-PERIM 4 به‌ترتیب قابل اتکاترین شاخص‌ها در 
 CANNY و RAW-PRIM 4 ،RAW-PRIM 8 ، Michelson، Fractal Dپیش‌بینی حس هیجان و شاخص‌های

RAW-2014  به‌ترتیب قابل اتکاترین شاخص‌ها در پیش‌بینی حس آرامش فضا هستند. 
واژگان کلیدی: نور روز، ادراکات حسی، واکنش‌های احساسی، محیط شبیه‌‌سازی شده، شاخص‌‌های پردازش تصویر.

مقدمه
عوامل کیفی محیطی همیشه طراحان، معماران و محققان نور 
روز ماهیتی پویا و متغیر دارد که می‌‌تواند با توجه به ویژگی‌‌های 
معمارانة طراحی جداره‌های نورگذر، به‌‌خصوص هندسة آن 

و براساس موقعیت جغرافیایی ساختمان، زمان )ساعت، روز، 
فصل(، شرایط آسمان )صاف یا ابری(، لکه‌‌های متضاد و پویای 
تیره و روشن، درخشندگی مختلفی در فضای داخلی خلق کند 
و با تأثیر بر حواس و ادراکات حسی متفاوت ساکنان که از 
طریق واکنش‌های احساسی آن‌ها بروز می‌یابد، تجربة فضایی 
 Abboushi et( متمایز و معناداری برای افراد به‌وجود آورد
 al., 2019; Andersen, 2015, Chamilothori et al., 2019;

* این مقاله مستخرج از رسالة دکتری »سهراب رضایی« با عنوان »تبیین رابطۀ 
ساختمان‌های  در  ساکنان  حسی  ادراکات  و  روز  نور  انتشار  الگوهای  هندسۀ 
و  معماری  دانشکدۀ  در  دکتر »علی شرقی«  راهنمای  به  که  است  مسکونی« 

شهرسازی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی در حال انجام است.
09121448115 ،sharghi@sru.ac.ir :نویسندۀ مسئول **
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Moscoso et al., 2020; Rockcastle et al., 2017c(. تعدادی 
از معماران و طراحان داخلی بر این قابلیت بالقوة نور روز گرایش 
یافته و تلاش می‌کنند در طراحی جداره‌‌های نورگذر علاوه بر 
توجه بر نیاز‌‌های جسمانی و متغیرهای کمی و عددی نور روز، 
روان‌‌شناختی ساکنان شامل  نیاز‌‌های  و  مؤلفه‌های کیفی  به 
تأثیرات نور روز بر حواس و ادراکات حسی ساکنان، چشم‌انداز 
و حریم شخصی در فضای داخلی و عوامل زیبایی‌‌شناختی از 
نمای خارجی ساختمان بپردازند که این امر آن‌ها را به استفاده 
از الگوهای هندسی مختلفی در جداره‌‌های نورگذر ساختمان‌‌ها 
متخلخل  پوسته‌‌های  و  چندلایه  یا  دو‌پوسته  نماهای  شامل 
سوق داده است. ولی ارزیابی آن‌‌ها عموماً شخصی، شهودی یا 
بر پایة تجارب‌کاری پیشین است و از تأثیرات طیف متفاوت 
الگوهای هندسی انتشار نور روز بر ادراکات حسی ساکنان به‌‌شکل 
قاعده‌‌مند، شفاف و دقیق آگاهی ندارند. بنابراین، به‌نظر می‌‌رسد 
بهره‌مندی ایده‌آل از توانایی ذاتی نور روز در بهبود حس ‌‌و ‌‌حال 
فضای داخلی و سلامتی جسمی و روحی ساکنان، با تمرکز بر 
طراحی جداره‌‌های نورگذر از طریق راهکار‌های برآمده از نتایج و 

دستاوردهای پژوهش‌‌های تجربی پیوند می‌‌یابد.
پیشینۀ پژوهش نشان می‌دهد، اگرچه برخی پژوهشگران رابطۀ 
تعداد محدوی از الگوهای هندسی متفاوت انتشار نور روز را با 
 Abboushi et al., 2019;( ادراکات حسی افراد تبیین کرده‌اند
 Chamilothori., 2019; Moscoso et al., 2020; Rockcastle
 et al., 2017a; Rockcastle et al., 2017b; Rockcastle et al.,
2017c(، ولی خلاء مطالعاتی قابل توجهی در پیشینۀ پژوهش 
در زمینۀ تبیین رابطۀ طیف متنوعی از الگوهای هندسی انتشار 
نور روز از لحاظ شکل و توزیع فضایی و لکه‌‌های نور برآمده از 
آن‌‌ها بر ادراکات حسی افراد به‌‌خصوص در بستر ساختمان‌های 
مسکونی مشاهده می‌شود. همچنین تعداد نامحدودی الگوهای 
هندسی انتشار نور روز هستند که می‌توانند بر جداره‌های نورگذر 
ساختمان‌ها قرار گرفته و با تغییرات اندک در هندسة خود تفاوت 
معناداری بر نوع حس فضای منتج از آن ایجاد کنندکه این 
موضوع ارائة یک گونه‌بندی و دستورالعمل جامع برای معماران 
به‌منظور بهره‌‌گیری از یافته‌های این پژوهش‌ها را دشوار می‌سازد؛ 
ازاین‌رو، یکی از بهترین راه‌حل‌ها برای برون‌رفت از این چالش، 
بهره‌‌گیری از علوم مرتبط با پردازش تصویر است؛ به این معنا که 
با تبیین رابطۀ اثرات ادراکی تعدادی از این الگوها با شاخص‌های 
پردازش تصویر بتوان به ‌نتایجی با قابلیت اطمینان بالا دست یافت 
 Amundadottir et ( و این نتایج را به جامعة بزرگتری تعمیم داد
 al., 2017; Chamilothori, 2019; Rockcastle & Andersen,
 2014; Rockcastle et al., 2017a., Rockcastle et al., 2017b;

 .)Rockcastle et al., 2017c
این پژوهش با استفاده از روش پیمایشی و روش پردازش تصویر 

در محیط شبیه‌سازی شده به‌دنبال تبیین رابطۀ بین »الگوهای 
هندسی انتشار نور روز« و »ادراکات حسی ساکنان« و هم‌چنین 
شناسایی و استخراج قابل‌‌اتکاترین »شاخص‌‌های عددی پردازش 
تصویر« جهت پیش‌‌بینی رابطۀ بین این دو است. معماران در 
فرایند طراحی با بهره‌گیری از یافته‌‌های پژوهش می‌‌توانند اثرات 
ادراکی نور روز را در طرح‌های پیشنهادی خود ارزیابی، مقایسه و 
تحلیل کنند و ضمن تشویق ساکنان بر استفادة بیشتر از نور روز 
در فضای داخلی، تجربة فضایی متمایز و معناداری را برای آن‌ها 
خلق نمایند و ارتقای سلامت روان و به‌‌زیستی برای آنان فرآهم 
آورند که این موضوع به طراحی از راه علم یا طراحی شواهد مبنا1 
که طبق آن در فرآیند طراحی معماری از نتایج و دستاوردهای 

پژوهش‌های پیشین بهره گرفته می‌شود، تأکید دارد.

مبانی نظری
ادراکات حسی  •

در حوزۀ روان‌شناسی محیط، فرایند ادراک انسان از محیط شامل 
سه گام متوالی و به‌هم پیوسته »حواس انسان«، »ادراک حسی« 
و »ادراک عقلی« است )تصویر 1(. نخست حواس انسان، آغازگر 
هر گونه واکنش حسی است که به‌واسطۀ حواس و سیستم 
عصبی انسان انجام می‌شود. در مرحلة بعد یعنی ادراک حسی، 
اطلاعات از میان داده‌‌های حسی انتخاب و پردازش می‌‌شوند. 
در این گام داده‌های نخستین طبق مشخصه‌هایشان در ذهن 
ثبت و تقسیم‌بندی می‌‌شوند. در واقع، این مرحله، تصویر‌‌سازی 
و  نتیجه‌‌گیری  ارزیابی،  که  ذهنی  کنکاش  است.  ذهن  در 
شکل‌‌گیری تصورات ذهنی را شامل می‌شود در مرحلة نهایی 
یعنی ادراک عقلی انجام می‌‌شود. هر سه‌ مرحله با هم سبب 
متمایز و معنادارشدن محیط برای انسان شده است که منجر 
به بروز رفتار می‌‌شود )سرمدی و همکاران، 1399(. تصاویر 2 و 
3 نیز جایگاه و نقش ادراکات حسی در فرایند ارتباط بین انسان 
و محیط که درنهایت منجربه بروز رفتار می‌شود را بر‌مبنای دو 
نظریۀ چهارچوب مفهومی پاسخ‌های محیطی از دیدگاه نسر 
)Nasar, 2011( و فرآیند کلی ادراک و شناخت از دیدگاه لنگ 
)Lang, 2014( تبیین می‌سازد. همان‌طور که این دو دیدگاه 
بیان می‌کنند، ادراکات حسی از طریق واکنش‌های احساسی یا 
ذهنی افراد بروز یافته و مفهومی میانی در فرایند رابطۀ بین انسان 
و محیط است؛ به این ‌معناکه که ادراکات حسی از محرک‌های 
محیطی تأثیر پذیرفته و بر تمایز و معناداری محیط برای انسان و 

در نهایت بر نوع رفتار انسان در محیط تأثیر‌گذار است. 

شاخص‌‌های ارزیابی ادراکات حسی نور روز
پیشینۀ مطالعات مرتبط با اثرات ادراکی نور روز حاکی از آن است 
که تأثیر نور طبیعی و مصنوعی بر ادراکات حسی افراد از طریق 
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 Boubekri( واکنش‌های احساسی یا ذهنی آن‌ها سنجیده می‌شود
پژوهشگران   .)et al., 1991; Van Erp, 2008; Veitch, 2001
رزیابی  ا برای  بصری  محرک‌‌های  اهمیت  به  ره  هموا
داشته‌‌اند  تأکید  آزمودنی‌‌ها  احساسی  متفاوت  واکنش‌‌های 
 Ergan et al, 2018; Chamilothori et al., 2019; Lang et(
 al, 1993; lang, 1995; Leite et al., 2019; Zou & Ergan,

.)2019a; Zou & Ergan, 2019b
همان‌طور که اشاره شد، مرحلۀ میانی از فرآیند ادراک انسان 

تصویر 1. فرایند حواس انسان، ادراک و شناخت. مأخذ: سرمدی و همکاران،1399.

.Nasar, 2011 :تصویر2. چهارچوب مفهومی پاسخ‌های محیطی از دیدگاه نسر. مأخذ

.lang, 2014 :تصویر3. فرایند کلی ادراک و شناخت از دیدگاه لنگ. مأخذ

از طریق حواس متفاوت  ادارکات حسی است که  از محیط، 
شناسایی‌شدة انسان حاصل و از طریق واکنش‌های احساسی افراد 
بروز می‌یابد. دیدگاه‌‌های متفاوتی )تصویر4( برای دسته‌‌بندی 
روان‌شناسی  و  روان‌شناسی  حوزة  در  احساسی  واکنش‌های 
 Ekman & Davidson, 1994; Plutchik,( محیطی ارائه شده‌اند
Russell et al., 1981 ;1980(. طبق آنچه که از پیشینۀ پژوهش 
 Russell et( بر‌می‌آید، مدل دایره‌‌ای احساسات راسل و همکاران
al., 1981( قابل اتکاترین نظریه در مطالعات مرتبط با سنجش 
انتشار نور روز و ادراکات حسی  الگوهای هندسی  رابطۀ بین 
 Abboushi et al., 2019; Boubekri, 1991;( افراد بوده است
Chamilothori et al, 2019, Chamilothori et al(. برپایۀ این 
مدل )تصویر 4(، واکنش‌های احساسی انسان نسبت به محیط از 
طریق دو وجه خوشایندی که تمایز یا جهت‌‌گیری مطلوب شامل 
هیجان‌انگیز یا آرامش‌بخش بودن یا نامطلوب شامل اضطراب‌آور 
یا کسل‌کننده بودن احساسات فرد نسبت به محیط را بیان کرده 
برانگیختگی که شدت آن احساسات چون میزان و شدت  و 
هیجان‌انگیز یا آرامش‌‌بخش بودن یا اضطراب‌‌آور یا کسل‌کننده 
بودن فضا را نمایان می‌‌سازد، در یک فضای دو بعدی دایره‌‌ای 
شکل، قابل تشریح و تبیین است. وگلس )Vogels, 2008(، بیان 
می‌کند راحتی و سرزندگی در فضا، عناصری هستند که می‌توانند 
حال و هوای آن را آشکار سازند که به نظر می‌‌رسد این دو عامل با 
 Russell( دو وجه خوشایندی و برانگیختگی که راسل و همکاران

et al., 1981( بیان کرده‌اند، هم‌پوشانی داشته و هم‌راستا است.
کمی‌‌سازی و پیش‌‌بینی اثرات ادراکی نور روز  •

طبق پیشینۀ پژوهش، یکی از مهمترین دغدغه‌‌های محققان، 
پیش‌‌بینی رابطۀ بین الگوهای هندسی انتشار نور روز و ادراکات 
حسی افراد از طریق روش پردازش تصویر و استخراج داده‌‌های 
 Amundadottir et al., 2017;( است  مبنا  تصویر  کمی 
 Chamilothori, 2019; Rockcastle & Andersen, 2014;
 Rockcastle et al., 2017a; Rockcastle et al., 2017b;
Rockcastle et al., 2017c(. در واقع در این مطالعات توانایی 
واکنش‌‌های  پیش‌‌بینی  برای  مبنا  تصویر  متفاوت  معیارهای 
احساسی آزمودنی‌‌ها نسبت به الگوهای انتشار نور روز سنجیده 
می‌‌شود. به‌‌بیانی‌‌دیگر سطح همبستگی بین شاخص‌‌های عددی 
با واکنش‌‌های احساسی آزمودنی‌‌ها مشخص  پردازش تصویر 
می‌‌شود. با کمی‌‌سازی تأثیر نور روز بر ادراکات حسی ساکنان 
از فضا و استخراج و معرفی شاخص‌‌های قابل اتکا، معماران و 
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طراحان قادر هستند تا در مرحلة فرآیند طراحی، اثرات ادراکی 
طرح‌های پیشنهادی خود را ارزیابی، مقایسه و تحلیل کنند و در 
نهایت طرحی که بهترین پاسخ را به اهداف و مسئله‌های طراحی 

پیش‌رو می‌دهد برگزینند.
 )5 )تصویر  بر‌می‌‌آید  پژوهش  پیشینۀ  از  که  آنچه  طبق 
شاخص‌‌های کمی پردازش تصویر شامل سه شاخص سنجش 
)mSC, MRS  و Michelson( و  تضاد تیرگی و روشنی فضا 
فضا )سطح فشردگی  پیچیدگی  22 شاخص سنجش سطح 
شاخص‌‌های   ،GIF، JPEG،PNG،TIFF قالب   در  تصاویر 
  RAW-PERIM8، RAW-CANNY2014, تشخیص میزان لبه
RAW-PERIM4,RAW-SOBEL ، JPEG-, PNG-, TIFF-
   SOBEL، JPEG-, PNG-, JPEG-, PNG-,TIFF-CANNY
و   )2014,TIFF-PERIM4،JPEG-, PNG-,TIFF-PERIM8
از  برآمده   )Entropy( آنتروپی  و   D فراکتال   ابعاد  شاخص 
مطالعات مرتبط با نور روز هستند )رضایی و شرقی، 1399(.

روش پژوهش 
به  است؛  یا درون‌‌آزمودنی  نوع درون‌‌موردی  از  پژوهش  این 
این ‌‌معنا‌‌ که هر آزمودنی، الگوهای متفاوت انتشار در محیط 
خودگزارشی  داده‌های  و  کرده  تجربه  را  شده  شبیه‌‌سازی 
از  و  مقایسه شده  آزمودنی‌‌ها،  از  برآمده  پیمایشی(  )روش 
و  روز  نور  انتشار  هندسی  الگوهای  بین  رابطۀ  طریق  این 
به  همچنین  می‌‌شود.  ارزیابی  آزمودنی‌‌ها  حسی  اداراکات 
دلیل شناسایی قابل اتکاترین شاخص‌‌های عددی تصویر مبنا 
نور روز  انتشار  الگوهای هندسی  بین  رابطۀ  برای پیش‌‌بینی 
پیمایشی  پژوهش  یافته‌‌های  ارتباط  افراد،  ادارکات حسی  و 
می‌‌شوند.  سنجیده  تصویر،  پردازش  پژوهش  یافته‌‌های  با 
متغیر‌‌های  وابسته،  متغیر‌‌های  مستقل،  متغیر‌‌های  ادامه  در 
گردآوری  شیوۀ  آزمودنی‌‌ها،  پژوهش،  انجام  بستر  کنترلی، 
تحلیل  و  تجزیه  آماری  روش‌‌های  آن‌‌ها،  روایی  و  داده‌‌ها 

در  مطالعه‌شده  تصویر  پردازش  و شاخص‌‌های کمی  داده‌‌ها 
این پژوهش تشریح و تبیین شده‌اند. 

متغیرهای مستقل   •
پژوهش شامل  این  پایه( در  پایه )شکل  الگوهای  و  هندسه 
هندسۀ خطی افقی، هندسۀ خطی عمودی و هندسۀ مشبک 
که رایج‌‌ترین گونۀ هندسه‌‌های نمای ساختمان‌‌های مسکونی 
نیز  )به‌ویژه سایبان‌‌های خارجی( هستند و پیشینۀ پژوهش 
به آن صحه می‌گذارد )Chamilothori, 2019( می‌‌شوند. این 
سه هندسه با عمق یکسان )بدون عمق، دو بعد(، سطح نفوذ 
 )Friedenberg and Liby, 2016(  یکسان 40 درصد برآمده از
و فراوانی ) 13 بسامد فضایی در زاویه دید ناظر( و دورة تناوب 
با فواصل  یکسان )توزیع فضایی یکسان؛ شکل‌‌‌‌گیری هندسه 
به  نسبت طول  با  بازشویی  در  یکسان  مصالحی  با  یکسان( 
عرض یکسان )6/ 2 در 6/ 2 ‌‌متر(  فرض شده‌اند. علاوه بر این 
سه هندسة پایه، 16 هندسه دیگر با تغییر نظام‌‌مند در توزیع 
فضایی آن‌‌ها )دورۀ تناوب یا فواصل متفاوت( ایجاد شده‎اند. این 
16 هندسه داری درصد نفوذ یکسان 40 درصد )شکل‌‌گیری 
سطح روشنایی یکسان( و فراونی ثابت 13 بسامد فضایی در 
)با  متفاوت  قاعده‌مند  توزیع فضایی  با  ولی  ناظر،  زاویة دید 
ایجاد  نور(  نفوذ  افزایشِ طیفی 10 درصدی سطح  کاهش و 
 .)6 )تصویر  را شکل می‌‌دهند  شده‌اند که هندسه‌‌ای طیفی 
بنابراین، 19 هندسة متفاوت نما و نفوذ نور مستقیم آفتاب از 
آن‌‌ها در محیط شبیه‌‌سازی شده و در شرایط آسمان صاف و 

یکسان، متغیر‌های مستقل این پژوهش هستند.
شبیه‌‌سازی --

به‌منظور شکل‌‌دهی بستر مطالعه‌شده و شبیه‌‌سازی الگوهای 
نرم‌افزار  از  ابتدا  پژوهش،  این  در  روز  نور  انتشار  متفاوت 
شده  استفاده  متفاوت  هندسة   19 مدل‌سازی  برای  راینو2 
در  پژوهش  این  در  تمامی هندسه‌های سنجیده‌شده  است. 
پنجرة مربعی و به ابعاد 6/ 2 در 6/ 2 متر و در سمت جنوب 

تصویر 4. دیدگاه‌های متفاوت نظریه‌پردازان در دسته‌بندی واکنش‌های احساسی افراد در حوزة روان‌شناسی و روان‌شناسی محیطی. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر5. شمای کلی از 25 شاخص عددی پردازش تصویر مطالعه‌شده در این پژوهش برآمده از پیشینة پژوهش. مأخد: رضایی و شرقی، 1399.

تصویر 6. متغیرهای مستقل سنجیده‌شده در این پژوهش شامل الگوی خطی افقی ساده و خطی افقی طیفی، الگوی خطی عمودی و خطی عمودی طیفی و مشبک و مشبک 
طیفی )کاهش و افزایشِ طیفیِ 10 درصدی سطح نفوذ نور( با فراوانی )13بسامد فضایی( و درصد نفوذ یکسان 40 درصد )سطح روشنایی یکسان(. مأخذ: نگارندگان.
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مساحت  )با  فرضی  خصوصی  نشیمن  فضای  جغرافیایی 
ابعاد 20/ 4  به  مربعی  و  نویفرت(  از  برگرفته شده  متوسط 
ناظری  دید  در محدودۀ  متر   2  /7 ارتفاع  و  متر   4 در 40/ 
فرضی در طبقة اول ساختمان مسکونی در شهرستان تفرش 
 7 تصویر  در  که  همان‌طور   .)7 )تصویر  می‌‌شوند  داده  قرار 
ناظر  از مبلمان فضای نشیمن، موقعیت  مشخص است پس 
فرضی )موقعیت و زاویة دید ثابت(، عمود بر محور پنجره و 
در چهار متری پنجره و 1/ 2 متری از طرفین )وسط فضا( و 
21/ 1 متری از کف که با ارتفاع چشم ناظر نشسته همتراز 
است، تعیین شده است. تمامی سطوح فضا و مبلمان بدون 
رنگ و پنجره سمت جنوب جغرافیایی است و این فضا با یک 
مبل سه نفره به ابعاد استاندارد 10/ 2 در 90/ 0 متر و یک 
مبل تک نفره به ابعاد 90/ 0 در 80/ 0 متر و یک میز جلو 
مبلی به ابعاد 20/ 1 در 80/ 0 متر ) با فاصلة 7/ 0 متری(، 
مدل‌‌سازی  از  پس  است.  شده  مبلمان  گلدان  یک  و  پرده 
19 هندسة سنجیده‌شده )محرک‌‌ها(، تمامی آن‌‌ها از طریق 
فیزیکی  قوانین  مبنای  بر  راینو  نرم‌افزار  برای  دیوا  افزونة 
برای  نهایی  تصاویر  تهیة  جهت  و   )PBR(3شده رواسازی 
نرم‌افزار رادیانس4 خروجی گرفته می‌‌شوند. بستر مطالعه‌شده 
در نرم افزار رادیانس در شهرستان تفرش، در شرایط آسمان 
و منظری  بدون دید  نور،  انسداد  مانع خارجی  بدون  صاف، 
نوامبر( که طبق   28 ( ماه  آذر   7 زمانی  و در مقطع  خاص 
از  یکی   )Rockcastle & Andersen, 2014( پژوهش  پیشینة 
و روشنی در  تیرگی  تضاد  بیشترین  زمانی‌‌ است که  مقاطع 
فضای داخلی می‌‌تواند در آن شکل بگیرد، تعیین می‌‌شود.   

گروه‌‌بندی متغیرهای مستقل پژوهش  --
به‌منظور کاهش خستگی آزمودنی‌‌ها و جلوگیری از احساس 
آن‌‌ها، حداکثر  از جانب  انتشار  الگوهای  یکنواختی  و  تکرار 
شش فضا به‌‌جای 19 فضا نمایش داده شد. برای مقوله‌‌بندی 
با  داخلی  فضاهای  پرسپکتیو  ابتدا  در  مستقل،  متغیرهای 
زاویة  و  موقعیت  بستر،  در   )HDR( بالا  دامنة درخشندگی 
دید بیان‌شده در بخش قبل با استفاده از نرم افزار رادیانس و 
ویژگی‌‌های مصالح و متغیر‌‌های مشخص‌شده در جداول 1 و 
2 با سطح کیفیت متوسط، شبیه‌‌سازی و سپس این تصاویر 
ادامه  در  شدند؛  تبدیل  خاکستری‌رنگ  یا   BMP قالب  به 
شاخص تضاد فضایی اصلاح‌‌شده )mSC( که طبق مطالعات 
تیرگی  تضاد  سنجش  برای  شاخص  اتکاترین  قابل  پیشین 
الگوی مطرح‌شده   19 برای  است  روشنی شناسایی شده  و 
تصویر  است.  شده  )2017b( سنجش  متلب   افزار  نرم  در 
به‌‌همراه سطح  الگوهای شبیه‌‌سازی  پرسپکتیو  رتبه‌‌بندی   8
فضایی  تضاد  شاخص  براساس  را  آن‌‌ها  روشنی  و  تیرگی 
اصلاح‌شده نمایش می‌‌دهد. بر اساس یافته‌‌های سنجش این 
به  متناسب  به‌شکل  و  مساوی  تعداد  به  الگو   19 شاخص، 

و روشنی  تیرگی  با تضاد  الگو  این ‌‌معنا‌‌ که در هر گروه دو 
تضاد کم در سه  با  الگو  و دو  تضاد متوسط  با  الگو  بالا، دو 
به ذکر  گروه شش‌‌تایی تقسیم‌بندی شدند )تصویر 9(. لازم 
سطح  نزدیکی  دلیل  به  سیزدهم  مشبک  الگوی  که  است 
الگوی مشبک  با  از 0/2(  و روشنی آن )کمتر  تیرگی  تضاد 

چهاردهم، حذف شده است.
نمایش الگوهای انتشار در محیط شبیه‌‌سازی شده --

نرم‌افزار  از  استفاده  با  انتشار،  الگوهای  گروه‌‌بندی  از  پس 
رادیانس، تصاویر نهایی با دامنة پویایی بالا )HDR( و زاویة دید 
ثابت 80 درجة افقی و 60 درجة عمودی و طبق ویژگی‌‌های 
با سطح  مصالح و متغیر‌‌های مشخص‌شده در جداول 1 و 3 
از  پس  و  شده  شبیه‌‌سازی  قبل،  بخش  از  بالاتر  کیفیت 
منطبق‌ساختن سطح درخشندگی آن‌‌ها و نمایشگر از طریق 
الگوریتم‌‌های انگاشت تن5 و تبدیل آن به تصاویر خاکستری، به 

آزمودنی‌‌ها نمایش داده می‌‌شوند.
متغیر وابسته   •

)متغیر  آزمودنی‌‌ها  ادراکات حسی  بیان شد،  که  همان‌طور 
وابسته( از طریق ارزیابی واکنش‌‌های احساسی آن‌‌ها سنجیده 

می‌‌شود.
واکنش‌‌های احساسی )داده‌های خودگزارشی( --

در این پژوهش شش فضای شبیه‌‌سازی‌‌شده با ترتیب تصادفی 
می‌‌شود.  داده  نمایش  گروه‌‌ها  از  یک  هر  آزمودنی‌‌های  به 
افراد محیط شبیه‌سازی‌شده را مشاهده می‌کنند  درحالی‌‌که 
و حضور در نشیمن خصوصی فرضی )تصویر 7( و گفت و گو 
با سایر اعضای خانواده و دوستان را متصور هستند، از آن‌‌ها 
هیجان  حس  بصری،  جذابیت  خوشایندی،  میزان  راجع‌‌به 
 :10 و  اصلا   :0( لیکرت  گانه   11 طیف  قالب  در  آرامش  و 
شاخصه‌‌های  می‌‌شود.  پرسش  شفاهی  به‌صورت  زیاد(  بسیار 

مأخذ:  مطالعه‌شده.  بستر  در  فرضی  ناظر  ثابت  دید  زاویه  و  موقعیت   .7 تصویر 
نگارندگان.



..............................................................................

.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
..

نشریۀ علمی باغ نظر، 21)134(، 5-20 / مرداد 1403

11 نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر

BGRReflectanceSpecularityTVisنوعسطح

8000 درصد8/08/08/0پلاستیکسقف

4000 درصد4/04/04/0پلاستیککف

7000 درصد7/07/07/0پلاستیکدیوار

7000 درصد7/07/07/0پلاستیکنما

5000 درصد5/05/05/0پلاستیکمبلمان

80080/0 درصد87/087/087/0شیشهپنجره

جدول 1. ویژگی‌‌های مصالح سطوح اصلی بستر مطالعه‌شده در نرم افزار رادیانس. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 8. رتبه‌‌بندی سطح تیرگی و روشنی تصاویر با استفاده از شاخص تضاد فضایی اصلاح شده )mSC(. مأخذ: نگارندگان.
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خوشایندی، هیجان و آرامش برآمده از مدل دایره‌‌ای عواطف 
روسل و همکاران )Russell et al., 1981( هستند و شاخص‌‌ 
با  مرتبط  مطالعات  از  برآمده  دیگر شاخص  بصری  جذابیت 
 Abboushi et al., 2019; Spehar ( اثرات ادراکی نور روز است
et al., 2015; Van den Wymelenberg, 2012( که از شرایط 

متفاوت درخشندگی )تیرگی و روشنی( فضا متأثر می‌‌شوند.
متغیرهای کنترلی  •

همان‌طور که بیان شد، این پژوهش به‌دنبال ارزیابی نقش هندسة 
الگوهای انتشار نور روز )شکل و توزیع فضایی( بر ادراکات حسی 
ساکنان است؛ ازاین‌‌رو طبق پیشینۀ پژوهش سایر متغیر‌‌هایی 
که ممکن در این رابطه تأثیر‌‌گذار باشند، ثابت و خنثی در نظر 
این  نمایش می‌‌دهد  گرفته شده‌اند. همان‌‌طور که جدول 4 
متغیر‌‌ها در جدارة نورگذر شامل ابعاد بازشو )کف تا سقف 6/ 
2 در 6/ 2 متر(، سطح نفوذ نور ) 40 درصد(، مصالح )بدون 
رنگ(، فراوانی سطوح باز و بسته ) 13 فراوانی فضایی در زاویة 
دید ناظر(، عمق سایه‌بان )بدون عمق، دوبعدی(، بیرون‌‌زدگی 
و تو‌‌رفتگی بازشو و تابش‌‌بند )بدون بیرون زدگی و تورفتگی 
بازشو، بدون تابش‌‌بند(، در بستر و محیط پیرامون آن شامل ابعاد 
فضا )طول 4/ 4 و عرض 4/ 2 و ارتفاع 6/2(، مبلمان و سطوح 

)انتزاعی و بدون بدون رنگ(، فعالیت‌‌های فضا )تعامل اجتماعی، 
تصور گفت و گو با سایر اعضای خانواده و دوستان در فضای 
نشیمن خصوصی(، طبقۀ ساختمان )طبقۀ اول(، دید و منظر 
)بدون دید و منظر خاص(، موانع انسداد نور روز )بدون مانعی 
خاص( و در شبیه‌‌سازی شامل موقعیت جغرافیایی ساختمان 
)طول و عرض جغرافیایی شهرستان تفرش(، ضریب عبور نور 
مرئی، ارتفاع چشم ناظر )ناظر نشسته 21/1(، موقعیت و زاویة 
دید ناظر )تصویر 7(، شرایط آسمان )صاف( و مقطع زمانی ) 28 

نوامبر مصادف با 7 آذرماه ساعت 11: 10 صبح( هستند.
بستر انجام پژوهش   •

این پژوهش در بازۀ زمانی اردبیهشت‌‌ تا شهریور‌‌ماه سال 1402 
انجام شده  تفرش  پژوهشگر در شهرستان  دفتر طراحی  در 
به‌عنوان بستر  انتخاب شهر تفرش  است )تصویر 10(. دلیل 
مطالعه‌شده، هوای پاک و ساختمان‌‌های با ارتفاع کم و به‌‌تبع 
آن عدم سایه‌اندازی ساختمان‌‌های مجاور است که برآیند این 
دو، آفتابی پر رنگ‌‌تر و ملموس‌‌تر برای ساکنان در ساختمان‌‌های 
فضای  نمایش  برای  می‌‌کند.  فراهم  را  شهر  این  مسکونی 
 HDR تصاویر  ابتدا سطح درخشندگی  در  شبیه‌سازی‌شده، 
)تصاویر شبیه‌سازی شده با کیفیت بالا منطبق با مشخصات 

vh- vv-lw-lr-as-ad-ar-aa-ab-st-dp-dr-dc-dt-dsdj-pj-pt-ps-

80600/0058204840965121/050/1551230/750/50/15005/02

جدول 2. متغیر‌‌های rpict  رادیانس برای شبیه‌‌سازی پرسپکتیو فضای داخلی با سطح کیفیت متوسط. مأخذ: نگارندگان.

vh- vv-lw-lr-as-ad-ar-aa-ab-st-dp-dr-dc-dt-dsdj-pj-pt-ps-

80600/002810000200005120/0550/05551230/750/50/15000/51

جدول 3. متغیر‌‌های rpict  رادیانس برای شبیه‌‌سازی پرسپکتیو فضای داخلی با سطح کیفیت بالا. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 9. گروه‌بندی متغیرهای مستقل پژوهش بر اساس شاخص تضاد فضایی اصلاح‌شده )mSC( به تعداد مساوی و به‌‌شکل متناسب در سه گروه شش‌‌تایی. مأخذ: نگارندگان.

رزولوشن: 1488×1024 پیکسل

رزولوشن: 2048×2976 پیکسل
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جدارۀ نورگذر )نما(

نوع متغیرمتغیرنوع متغیرمتغیر

مستقل )کاهش و افزایش طیفی 10 توزیع فضایی )دورة تناوب(کنترلی )سمت جنوب(جهت‌‌گیری بازشو
درصدی سطح نفوذ نور ) تصویر 6(.

کنترلی )13 بسامد فضایی در زاویة دید ناظر(فراوانی )سطوح باز و بسته(کنترلی )6/2 در 6/2  متر(ابعاد بازشو

کنترلی )بدون عمق؛ دوبعدی(عمقکنترلی )40 درصد(سطح نفوذ نور

کنترلی )بدون تابش‌بند بیرونی(تابش بند بیرونیکنترلی )یکسان؛ بدون رنگ(مصالح

کنترلی )بدون بیرون‌زدگی و تورفتگی(بیرون‌‌زدگی و تورفتگی بازشومستقل )خط افقی، خط عمودی، مشبک(شکل

بستر مطالعه‌شده و محیط پیرامون آن

نوع متغیرمتغیرنوع متغیرمتغیر

کنترلی )طبقه اول(طبقة ساختمانکنترلی )طول 4/4 و عرض 2/4 و ارتفاع 6/2(ابعاد فضا

کنترلی )بدون دید منظر خاص(دید و منظرکنترلی، یکسان )بدون رنگ(مبلمان و سطوح

کنترلی )تعامل اجتماعی؛ گفت و گو با سایر فعالیت‌‌های فضا
کنترلی )بدون مانع انسداد(موانع انسداد نور روزاعضای خانواده یا دوستان در نشیمن مسکونی(

شبیه‌‌سازی

نوع متغیرمتغیرنوع متغیرمتغیر

کنترلی )یکسان( ) تصویر 7(موقعیت و زاویة دید ناظرکنترلی )شهرستان تفرش(موقعیت جغرافیایی

کنترلی )آسمان صاف(شرایط آسمانکنترلی )88 درصد(ضریب عبور نور مرئی از شیشه

کنترلی )28 نوامبر مصادف با 7 آذرماه مقطع زمانیکنترلی )ارتفاع چشم ناظر نشسته )1/21((ارتفاع چشم ناظر
ساعت 10:11 صبح(

ادراکات  حسی )متغیر وابسته(

سنجش از طریق واکنش‌‌های  احساسی آزمودنی‌ها )داده‌های خودگزارشی(
شامل: حس خوشایندی، حس جذابیت، حس هیجان و حس آرامش

جدول 4. شمای کلی از متغیر‌‌های مستقل، وابسته و کنترلی پژوهش. مأخذ: نگارندگان.

بیان‌شده در جدول 3( با استفاده از الگوریتم‌‌های نگاشت تن با 
محدودۀ درخشندگی ابزار نمایش )تلویزیون ال‌‌ای‌‌دی هوشمند 
دوو مدل43s7100EM-DSIِ سایز 43 اینج( منطبق شده و 
سپس طبق تصویر 10 به آزمودنی‌ها نمایش داده شده است. 
افزایش  همان‌‌طور که در تصویر 11 مشخص است به‌منظور 
زمان  در  فضای شبیه‌‌سازی شده،  در  آزمودنی‌‌ها  غوطه‌‌وری 
نمایش تصاویر مرحله به مرحله عوامل محیطی مداخله‌‌گر در 
بستر پژوهش حذف شده و نور مصنوعی و طبیعی محیط نیز در 

کم‌‌ترین حد خود است.
آزمودنی‌‌ها  •

آزمودنی‌‌های این پژوهش شامل 120 نفر زن و 120 نفر مرد 
بینایی مطلوب  با شرایط  افرادی  از  تا 50  بازة سنی 20  در 
و ساکن شهرستان تفرش هستند که به‌شکل تصادفی و در 
دسترس انتخاب شده و به‌‌شکل تصادفی نیز در سه گروه 80 
نفری مقوله‌‌بندی شده‌اند. انتخاب آزمودنی‌‌های غیرمتخصص 
بازۀ  آزمودنی‌‌های مرد و زن و چگونگی  تعداد  بین  تعادل  و 

است  پیشین  مطالعات  یافته‌‌‌‌های  از  برآمده  آن‌‌ها،  سنی 
.)Chamilothori et al., 2019(

شیوة گردآوری داده‌‌ها و روایی آن‌‌ها  •
در این پژوهش ابتدا توضیحاتی پیرامون تعاریف شاخص‌‌های 
احساسی مطالعه‌شده در قالب گفتاری به آزمودنی‌‌ها داده شده 
است. در ادامه پس از پرسش شفاهی سن و جنس آزمودنی‌‌ها، 
به هر یک از آن‌‌ها به‌‌شکل تصادفی یک گروه شش‌‌تایی از فضای 
نمایش داده شده است.  ترتیب تصادفی  با  شبیه‌‌سازی شده 
به‌منظور تبیین بستر مسکونی شبیه‌سازی شدۀ مطالعه‌شده 
برای آن‌‌ها، پس از نمایش اولین فضا این‌‌گونه بیان می‌‌شود که 
این  از مبلمان فضای پیش‌‌رو مشخص است  »همان‌‌طور که 
محیط، فضای نشیمن خصوصی یک منزل مسکونی است، تصور 
کنید در آن حضور داشته و روی مبلی نشسته‌‌اید و با اعضای 
خانواده یا دوستان درحال گفت و گو هستید، لطفا زمانی که 
به سؤالات به شکل شفاهی پاسخ می‌‌دهید به این موضوع توجه 
داشته باشید«. قبل از نمایش هر فضا، تصویری تک‌رنگ بر اساس 
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میانگین کل RGB شش تصویر شبیه‌‌سازی شده در هر گروه 
برای اطمینان از سازگاری رنگی، به آزمودنی‌‌ها نمایش داده شده 
است؛ سپس از آن‌‌ها خواسته شد به مدت 30 ثانیه صحبت نکنند 
و در این مدت بر مشاهدة محیط شبیه‌‌سازی شده متمرکز شوند. 
پس از گذشت این زمان محقق آزمودنی‌‌ها را مطلع کرده و پس از 
اعلام آمادگی، از آن‌‌ها پیرامون شاخص‌‌های ذهنی مطالعه‌شده به 
صورت شفاهی پرسش شده و سپس در چک‌لیست تنظیم‌شده 

نگارش و ثبت می‌‌شود. 
روش‌‌های آماری تجزیه و تحلیل داده‌‌ها  •

در این پژوهش با بهره‌‌گیری از آزمون تحلیل واریانس درون 
گروهی )آزمون آنووای یک‌طرفه( به مقایسة میانگین و تفاوت 
نقش هر یک از الگوها بر شاخص‌‌های ذهنی ارزیابی‌شده پرداخته 
می‌‌شود. جهت ارزیابی قابلیت اتکای 25 شاخص پردازش تصویر 
مطرح‌شده )تصویر 5( در پیش‌بینی اثرات ادراکی نور روز از روش 
واگرایی کولبک‌لیبلر استفاده شده است. این آزمون میزان تفاوت 

بین دو توزیع احتمالی شاخص‌‌های ذهنی )خوشایندی، جذابیت، 
هیجان و آرامش( سنجش ادراکات نور روز در بخش پژوهش 
پیمایشی شامل تعداد 240 آزمودنی و 25 شاخص‌ پردازش 
تصویر مطالعه‌شده را مشخص می‌سازد. چنانچه رقم این آزمون به 
صفر نزدیک‌تر باشد تفاوت توزیع دو شاخص کمتر است و بلعکس؛ 
بدین‌معناکه مقدار نزدیک به صفر برای واگرایی کولبک‌لیبر 
نشان می‌دهد می‌‌توان انتظار رفتار مشابهی از دو توزیع داشت، 
در‌حالی‌که مقدار نزدیک به یک برای این معیار نشان می‌‌دهد دو 
 .)Kullback & Leibler, 1951( توزیع رفتارهای متضادی دارند
کلیة تجزیه و تحلیل‌‌های آماری در این پژوهش با بهره‌‌گیری از 

نرم افزار متلب نسخۀ 2017 انجام شده است.
شاخص‌‌های کمی پردازش تصویر مطالعه‌شده  •

همان‌طور که در بخش مبانی نظری پژوهش بیان شد )تصویر 
5(، شاخص‌‌های کمی تصویر مبنای مطالعه‌شده در این پژوهش 
  mSC ،MRS( شامل سه معیار ارزیابی تضاد تیرگی و روشنی فضا
و Michelson( و 22 شاخص سنجش سطح پیچیدگی فضا 
 ،GIF، JPEG، PNG،TIFF  سطح فشردگی تصاویر در قالب(
RAW-PERIM8، RAW-  شاخص‌‌های تشخیص میزان لبه
PERIM4،RAW-SOBEL،JPEG-, PNG-, TIFF-
 SOBEL،JPEG- PNG- TIFF- CANNY2014 ، JPEG-,
PNG-, TIFF-PERIM4،JPEG-, PNG-,TIFF-PERIM8( و 
شاخص ابعاد فراکتال  Dو آنتروپی )Entropy( برآمده از مطالعات 
مرتبط با نور روز هستند. در این مرحله، از تصاویر شبیه‌‌سازی 
شده در بخش نمایش الگوهای انتشار در محیط شبیه‌سازی شده، 
با وضوح 1480 × 1024 و مجموع 1523712 پیکسل برای 
سنجش شاخص‌‌های مطرح‌شده برای 18 فضای مطالعه‌شده در 

نرم افزار متلب )2017b( بهره گرفته می‌‌شود. 

یافته‌ها 
نتایج آزمون واریانس یک‌طرفه برای شش الگو از گروه اول 

تصویر 10. بستر انجام پژوهش و فرآهم‌‌سازی شرایط انجام پژوهش با حدف عوامل محیطی مداخله‌‌گر. مأخذ: نگارندگان.

به  شده  شبیه‌سازی  تصاویر  نمایش  نحوة  و  پژوهش  انجام  شرایط   .11 تصویر 
آزمودنی‌ها با حذف مرحله به مرحله عوامل محیطی مداخله‌‌گر به‌منظور افزایش 

غوطه‌‌وری آن‌‌ها در تصاویر شبیه‌‌سازی شده. مأخذ: نگارندگان.
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می‌‌دهد،  نشان  فضا  نظر حس خوشایندی  از   )12 )تصویر 
و   )F: 3/8, Sig: 0/04( چهارم  الگوی  به  نسبت  اول  الگوی 
 )F: 3/ 3, Sig: 0/008( دوم  الگوی  به  نسبت  ششم  الگوی 
فضا خلق  در  بیشتری  معناداری حس خوشایندی  به‌شکل 
نسبت  سوم  الگوی  فضا،  جذابیت  حس  نظر  از  می‌‌کنند. 
معناداری حس  به‌شکل   )F: 4/2, Sig: 0/05( اول  الگوی  به 
جذابیت بیشتری در فضا ایجاد می‌‌کند. از نظر حس هیجان، 
)F:5/8, Sig:0/04( به‌شکل  اول  الگوی  به  نسبت  الگوی سوم 
و  می‌‌کند  خلق  فضا  در  بیشتری  هیجان  حس  معناداری 
پنجم  الگوی  به  نسبت  الگوی ششم  آرامش،  نظر حس  از 
بیشتری  آرامش  به‌‌شکل معناداری حس   )F: 5/9, Sig: 0/03(

در فضا فرآهم می‌کند.
از گروه  الگو  برای شش  یافته‌های آزمون واریانس یک‌طرفه 
دوم )تصویر 13( از نظر حس خوشایندی فضا نشان می‌‌دهد، 
الگوی اول نسبت به الگوی چهارم )F:3/8, Sig:0/03(، الگوی 
پنجم  الگوی   ،)F:5/1, Sig:0/04( الگوی ششم  به  نسبت  اول 
پنجم  الگوی  و   )F:7/1, Sig:0/007( الگوی چهارم  به  نسبت 
معناداری  به‌شکل   )F:4/6, Sig:0/03( الگوی ششم  به  نسبت 
نظر  از  می‌‌کنند.  ایجاد  فضا  در  بیشتری  خوشایندی  حس 
چهارم  الگوی  به  نسبت  اول  الگوی  فضا،  جذابیت  حس 
پنجم  الگوی  به  نسبت  چهارم  الگوی   ،)F:6/4, Sig:0/02(
ششم  الگوی  به  نسبت  پنجم  الگوی  و   )F:5/1, Sig:0/02(
بیشتری  معناداری حس جذابیت  به‌شکل   )F:6/6, Sig:0/03(
در فضا خلق می‌‌کند. از نظر حس هیجان، الگوی سوم نسبت 
حس  معناداری  به‌شکل   )F:7/1, Sig:0/04( دوم  الگوی  به 
هیجان بیشتری در فضا ایجاد می‌‌کند. از نظر حس آرامش، 
الگوی پنجم نسبت به الگوی سوم )F:6/7, Sig:0/05( به‌‌شکل 

معناداری حس آرامش بیشتری در فضا خلق می‌‌کند.
الگو از گروه سوم  نتایج آزمون واریانس یک‌طرفه برای شش 

)تصویر 14( از نظر حس خوشایندی فضا نشان می‌دهد، الگوی 
اول نسبت به الگوی پنجم )F:4/1, Sig:0/05(، الگوی دوم نسبت 
به الگوی سوم )F:6/3, Sig:0/02( و الگوی دوم نسبت به الگوی 
پنجم )F:8/1, Sig:0/03( به‌شکل معناداری حس خوشایندی 
بیشتری در فضا ایجاد می‌‌کنند. از نظر حس جذابیت فضا، الگوی 
اول نسبت به الگوی ششم )F:4/1, Sig:0/05(، الگوی دوم نسبت 
به الگوی سوم )F:6/3, Sig:0/02( و الگوی دوم نسبت به الگوی 
جذابیت  معناداری حس  به‌شکل   )F:8/1, Sig:0/03( پنجم 
الگوی  از نظر حس هیجان،  بیشتری در فضا خلق می‌‌کنند. 
اول نسبت به الگوی پنجم )F:6/3, Sig:0/03( و الگوی چهارم 
نسبت به الگوی پنجم )F:6/3, Sig:0/01( به‌شکل معناداری 
حس هیجان بیشتری در فضا ایجاد می‌‌کند. از نظر حس آرامش، 
الگوی دوم نسبت به الگوی پنجم )F:6/8, Sig:0/03( به‌‌شکل 
معناداری حس آرامش بیشتری در فضا فرآهم می‌آورد. تصویر 
15 نیز مختصات قرارگیری هر یک از الگوهای گروه‌های اول، دوم 
و سوم در مقایسه با یکدیگر منطبق‌بر مدل دایره‌ای واکنش‌های 
)Russell et al., 1981( نمایش  احساسی راسل و همکاران 
می‌دهد. مقایسة یافته‌‌های شاخص‌‌های ارزیابی سطح پیچیدگی 
تصاویر شبیه‌‌سازی شده با واکنش احساسی خوشایندی فضا 
نشان می‌‌دهد رابطۀ سطح پیچیدگی فضاهای شبیه‌‌سازی شده و 
احساس خوشایندی نسبت به آن فضا، معکوس نمودار U شکل 
است؛ به این ‌‌معنا‌‌ که الگوهای انتشار نور روز با سطح پیچیدگی 
متوسط نسبت به الگوهای انتشار نور روز با سطح پیچیدگی کم 
یا زیاد احساس خوشایندی بالاتری دارند. جدول 5 نتایج آزمون 
واگرایی کولبک‌لیبر برای هر یک از شاخص‌های خوشایندی، 
جذابیت، هیجان و آرامش و 25 شاخص پردازش تصویر را بر 
اساس توزیع نرمال فراوانی پاسخ‌‌های مثبت ) 5 به بالا( 240 نفر 
آزمودنی به‌‌ترتیب از الگوی اول تا هجدهم مطالعه‌شده را نمایش 
می‌دهد. اولویت اول تا پنجم هر شاخص تصویر مبنا در پیش‌‌بینی 

تصویر 12. شش الگو از گروه اول مطالعه‌شده. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 13. شش الگو از گروه دوم مطالعه‌شده. مأخذ: نگارندگان.
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هر یک از شاخص ذهنی ارزیابی ادراکات حسی با عدد بالا نویس 
1 تا 5 روی آن مشخص شده است.

همان‌طور که جدول 5 نمایش می‌دهد: 
-شاخص‌های Michelson، mean-RMS, Fractal D، حجم 
فایل در قالب GIF و RAW-PRIM8 ، به ترتیب قابل اتکاترین 

شاخص‌ها در پیش‌بینی حس خوشایندی فضا هستند. 
 TIFF-SOBEL, JPEG -PERIM8, شاخص‌های   -
در  فایل  و حجم   JPEG قالب  در  فایل  Michelson، حجم 
قالب PNG ، به‌ترتیب قابل اتکا‌‌ترین شاخص‌ها در پیش‌بینی 

حس جذابیت فضا شناسایی شدند. 
 TIFF-SOBEL، Mean mSC، JPEG -شاخص‌های 
 ،JPEG -PERIM4 و JPEG حجم فایل در قالب ،-PERIM8
به‌ترتیب قابل اتکاترین شاخص‌ها در پیش‌‌بینی حس هیجان 

فضا هستند. 
 RAW-PRIM 4  ,RAW-PRIM8 ، ی -شاخص‌ها

 ،  -CANNY 2014  RAW و   Michelson، Fractal D
به‌ترتیب قابل اتکاترین شاخص‌ها در پیش‌بینی حس آرامش 

فضا شناسایی شدند. 

نتیجه‌گیری
به  توجه  با  می‌‌تواند  که  دارد  متغیر  و  پویا  ماهیتی  روز  نور 
به‌‌خصوص  نورگذر،  معمارانه طراحی جداره‌های  ویژگی‌‌های 
هندسة آن، لکه‌‌های تیره و روشن متفاوتی را در فضای داخلی 
خلق کرده و با تأثیر بر حواس و ادراکات حسی متفاوت ساکنان 
که از طریق واکنش‌های احساسی آن‌ها بروز می‌یابد، تجربة 
فضایی متمایز و معناداری را برای افراد به‌وجود آورد. این پژوهش 
با بهره‌‌گیری از روش پیمایشی و 25 روش پردازش تصویر در 
محیط شبیه‌‌سازی شده، به‌‌دنبال تبیین رابطۀ الگوهای هندسی 
ساختمان‌های  در  ساکنان  ادراکات حسی  و  روز  نور  انتشار 
مسکونی و شناسایی قابل اتکاترین شاخص‌های کمی پردازش 

تصویر 14. شش الگو از گروه سوم مطالعه‌شده. مأخذ: نگارندگان.

 .)Russell et al., 1981( تصویر 15. مختصات قرارگیری هر یک از الگوهای گروه‌های اول، دوم و سوم در مقایسه با یکدیگر منطبق‌بر مدل دایره‌ای ادراکات حسی راسل و همکاران
مأخذ: نگارندگان.
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تصویر برای پیش‌بینی رابطۀ بین این دو است. برای این منظور 
ادراکات حسی افراد از طریق واکنش‌های احساسی خوشایندی، 
جذابیت، هیجان و آرامش فضا تبیین و سنجیده شد و الگوهای 
هندسی انتشار نور روز بر اساس سه هندسة پایة خطی افقی، 
هندسة خطی عمودی و هندسة مشبک و 15 هندسة منتج از 
این سه هندسة پایه با توزیع فضایی نظام‌‌مند و متفاوت شامل 
ایجاد  نور  نفوذ  افزایش طیفی 10 درصدی سطح  و  کاهش 
شده‌اند که هندسه‌‌ای طیف‌گونه‌‌ شکل دادند، سنجش شده 
است. یافته‌‌های پژوهش پیمایشی در محیط شبیه‌سازی شده 

نشان می‌دهد، میانگین تعدادی از شاخص‌‌های ذهنی ارزیابی‌شده 
به‌شکل معناداری با ایجاد تفاوت در الگوهای هندسی انتشار 
نور روز تغییر می‌کند که این امر بر اهمیت توجه و دستکاری 
معماران و طراحان در هندسة جداره‌‌های نورگذر برای خلق حس 
یا مجموعة حس‌‌های مطلوب محیطی تأکید دارد. همچنین یکی 
دیگر از مهم‌‌ترین یافته‌‌های پژوهش حاکی از آن است که رابطۀ 
سطح پیچیدگی فضاهای شبیه‌‌سازی شده و احساس خوشایندی 
نسبت به آن فضا، معکوس نمودار U شکل است؛ به این ‌‌معنا 
‌‌که الگوهای انتشار نور روز با سطح پیچیدگی متوسط نسبت به 

آرامشهیجانجذابیتخوشایندیشاخص‌ها

شاخص‌های تبدیل فایل

حجم فایل در قالب  
PNG0/0280/03450/0750/045

 حجم فایل در قالب 
GIF0.01840/0380/0420/053

حجم فایل در قالب 
JPEG0/0300/02340/02540/057

حجم فایل در قالب 
TIFF0/0380/0450/0590/182

شاخص‌های تشخیص 
لبه )مجموع پیکسل 

های سفید(

RAW-SOBEL0/0920/0360/0320/156
RAW-PRIM40/0310/0790/0940/0101

RAW-PRIM80/02550/0660/0730/0132

RAW-CANNY20140/0270/0380/0500/0295

شاخص‌های تشخیص 
لبه )تبدیل و حجم 

فایل(

JPEG-SOBEL0/1910/1050/0890/31

PNG-SOBEL0/1560/0730/0650/260

TIFF-SOBEL0/0420/00810/00610/097
PERIM4- JPEG0/0340/0380/02750/078
PERIM4- PNG0/1700/0740/1170/235
TIFF-PRIM40/0710/0980/1140/086

JPEG -PERIM80/0360/01620/02130/076
PNG- PERIM80/1400/0570/0530/220
TIFF-PRIM80/1120/1310/1360/097

JPEG-CANNY20140/0590/1550/1740/078
PNG-CANNY20140/2500/4200/4530/170
TIFF-CANNY20140/2100/1850/1960/205

شاخص‌های تضاد تیرگی 
و روشنی

mean-RMS0/01630/0410/0580/143
Michelson0/00910/01830/0710/0163

Mean mSC0/0610/0840/01420/108

شاخص‌های سنجش 
سطح پیچیدگی

Entropy0/0270/0550/1460/063
Fractal D0/01320/0590/0670/0274

جدول 5. یافته‌های آزمون واگرایی کولبک‌لیبر برای هر یک از شاخص‌‌های خوشایندی، جذابیت، هیجان و آرامش و 25 شاخص پردازش تصویر )اولویت هر شاخص تصویر مبنا 
در پیش‌‌بینی هر یک از شاخص ذهنی با عدد بالا نویس 1 تا 5 روی آن مشخص شده است(. مأخذ: نگارندگان.
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الگوهای انتشار با سطح پیچیدگی کم یا زیاد احساس خوشایندی 
با نتایج پژوهش‌‌های پیشین هم  بالاتری دارند که این یافته 
 Abboushi et al., 2019; Chamilothori, 2019;( راستا است
Friedenberg & Liby, 2016( و بر آن صحه می‌‌گذارد. یافته‌‌های 
ارتباط بین پژوهش پیمایشی با پژوهش پردازش تصویر نشان 
 Michelson، mean-RMS, Fractal می‌‌دهند شاخص‌های 
به‌ترتیب   RAW-PRIM 8 و   GIF قالب  در  فایل  حجم   ،D
قابل اتکا‌‌ترین شاخص‌ها در پیش‌بینی حس خوشایندی فضا، 
 ،TIFF-SOBEL، JPEG-PERIM8، Michelson شاخص‌های
 PNG قالب  در  فایل  حجم  و   JPEG قالب  در  فایل  حجم 
به‌ترتیب قابل اتکا‌‌ترین شاخص‌ها در پیش‌بینی حس جذابیت 
 TIFF-SOBEL، Mean mSC، JPEG شاخص‌های  فضا، 
 JPEG -PERIM 4 و JPEG حجم فایل در قالب ،-PERIM8
به‌ترتیب قابل اتکاترین شاخص‌ها در پیش‌‌بینی حس هیجان فضا 
 RAW-PRIM 4, RAW-PRIM 8, Michelson,و شاخص‌های
Fractal D و CANNY 2014 به‌ترتیب قابل اتکاترین شاخص‌ها 
در پیش‌بینی حس آرامش فضا هستند. لازم به توضیح است 
اتکای شاخصmean mSC  در پیش‌‌بینی حس  قابلیت  که 
هیجان فضا در این پژوهش با نتایج پژوهش‌‌های پیشین هم 
)Chamilothori, 2019; Rockcastle, 2017(؛  است  راستا 
در‌‌حقیقت می‌‌توان بیان داشت که این یافته به قابلیت اطمینان 
و تعمیم بالای این شاخص در پیش‌‌بینی شاخص ذهنی حس 
هیجان فضا تأکید دارد. تصویر 16 کاربرد نتایج این پژوهش 
و  روز  نور  انتشار  الگوهای هندسی  بین  رابطۀ  در پیش‌بینی 
ادراکات حسی ساکنان، طبق مدل دایره‌‌ای ادراکات حسی راسل 
و همکاران به‌شکل شماتیک نمایش می‌دهد. طبق این نمودار 
معماران می‌تواند در فرایند طراحی الگوهای هندسی انتشار نور 
روز طرح‌های پیشنهادی خود را طبق دستورالعمل‌های بیان‌شده 

در بخش روش پژوهش شبیه‌سازی کرده و سپس با تعیین میزان 
شاخص‌های کمی پردازش تصویر قابل اتکا برآمده از یافته‌های 
این پژوهش به ارزیابی، مقایسه و تحلیل الگوهای هندسی انتشار 

متفاوت پیشنهادی خود بپردازند.  
برای این منظور طراحان در ابتدا شاخص‌های مرتبط با حس 
احساسی  واکنش‌های  جهت‌گیری  نوع  که  فضا  خوشایندی 
مطلوب یا نامطلوب را در هر الگو مشخص می‌سازد را می‌سنجند 
و سپس با ارزیابی دیگر شاخص‌های مرتبط با حس هیجان و 
آرامش، هیجان‌انگیز بودن یا اضطراب‌آور بودن، آرامش‌بخش 
ارزیابی  را  پیشنهادی خود  الگوهای  بودن  یا کسل‌آور  بودن 
می‌کنند. بنابراین سنجش شاخص‌های قابل اتکای بیان‌شدة این 

گونه تفسیر می‌یابد که: 
- الگویی که در آن میزان شاخص‌های مرتبط با حس خوشایندی، 
بالاترین حد و سطح شاخص‌های مرتبط با حس هیجان نسبت 
به دیگر الگوها در بیشترین حد باشد؛ می‌توان انتظار داشت این 
الگوی انتشار نسبت به الگوهای دیگر حس مطلوب هیجان‌انگیزی 

بیشتری در فضا خلق می‌کند.
- الگویی که در آن سطح شاخص‌های مرتبط با حس خوشایندی، 
بیشترین حد و میزان شاخص‌های مرتبط با حس آرامش نسبت 
به دیگر الگوها در کمترین حد باشد؛ انتظار می‌رود این الگوی 
آرامش‌بخشی  مطلوب  دیگر حس  الگوهای  به  نسبت  انتشار 

بالاتری در فضا ایجاد کند.
حس  با  مرتبط  شاخص‌های  میزان  آن  در  که  الگویی    -
با  مرتبط  شاخص‌های  و سطح  حد  پایین‌ترین  خوشایندی، 
حس هیجان در آن نسبت به دیگر الگوها در بالاترین حد باشد؛ 
می‌توان انتظار داشت این الگوی انتشار نسبت به الگوهای دیگر 

حس نامطلوب اضطراب‌آوری بیشتری در فضا خلق می‌کند.
-  الگویی که در آن سطح شاخص‌های مرتبط با حس خوشایندی، 

تصویر 16. شماتیک کاربرد نتایج این پژوهش در در پیش‌بینی رابطۀ بین الگوهای هندسی انتشار نور روز و ادراکات حسی ساکنان بر اساس مدل دایره‌‌ای ادراکات حسی راسل و 
همکاران. مأخذ: نگارندگان.
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پایین‌‌ترین حد و میزان شاخص‌های مرتبط با حس هیجان نیز در 
آن نسبت به دیگر الگوها در کمترین حد باشد؛ انتظار می‌رود این 
الگوی انتشار نسبت به الگوهای دیگر حس نامطلوب یکنواختی و 

کسل‌کنندگی بیشتری در فضا فرآهم ‌‌آورد.
مطالعات  انجام  به  نیازمند  روز  نور  ادراکی  اثرات  پیش‌‌بینی 
متعدد دیگری در آینده با الگوهای هندسی متفاوتی از انتشار 
نور روز است که با هم‌‌پوشانی یافته‌های آن‌ها بتوان به نتایجی 
با قابلیت اطمینان و تعمیم بالا دست یافت. توصیه می‌شود در 
مطالعات آینده به‌منظور دست‌یابی به نتایجی با قابلیت اطمینان 
و تعمیم بالا، واکنش‌های احساسی افراد توأمان از طریق سه 
روش پیمایشی، روش آزمایشگاهی شامل سنجش فعالیت‌‌های 
EEG( و حالت چهره  الکتروانسفالوگرام:  مغزی )حسگر‌‌های 
)حسگر الکترومیوگراف چهره: f-EMG( جهت ارزیابی هر دو 
وجه خوشایندی و برانگیختگی و سنجش ضربان قلب )حسگر 
پاسخ  )حسگر  پوستی  هدایت  و   )PPG فوتوپلیتیسموگرام: 
گالوانیکی پوست:GSR( با هدف ارزیابی میزان توجه و سطح 
برانگیختگی و روش مشاهده‌‌ای شامل سنجش حرکت سر و 
 Eye-tracking and :چشم )حسگر ردیابی حرکت سر و چشم
Head( ارزیابی شود. در مجموع می‌‌توان بیان داشت با گسترش 
پژوهش‌‌ها در این زمینه درنهایت یکی از دستاورد‌‌های اصلی 
مطالعات در آینده دست‌‌یابی به نرم‌‌افزاری خواهد بود که معماران 
و طراحان داخلی با استفاده از آن در مرحلۀ ایده‌پردازی و ارزیابی 
راه‌حل‌های پیشنهادی و توسعة آن‌ها در فرایند طراحی بتوانند 
بر‌‌اساس موقعیت جغرافیایی ساختمان، زمان )ساعت، روز، فصل(، 
شرایط آسمان صاف یا ابری، موقعیت قرارگیری ناظر در فضا، 
ناظر، جنس فعالیت‌‌های  ارتفاع سطح چشم  ناظر،  زاویة دید 
فضا، ابعاد و متراژ فضا، مبلمان و مصالح و دید و منظر، اثرات 
ادراکی نور روز را در ‌طرح‌های پیشنهادی خود ارزیابی، مقایسه و 
تحلیل کرده و در نهایت طرحی که بهترین پاسخ را به اهداف و 
مسئله‌های طراحی پیش‌رو می‌دهد را برگزینند که این موضوع به 
طراحی از راه علم یا طراحی شواهد مبنا که طبق آن در فرآیند 
طراحی معماری از نتایج و دستاوردهای پژوهش‌های پیشین بهره 

گرفته می‌شود، تأکید دارد.
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