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Extended Abstract 

Background and Purpose 
Excellence in sports performance relies not 
only on physical and motor abilities but also 
on sensory and cognitive skills. Given the high 
cognitive demands in sports, numerous studies 
in recent years have highlighted the critical 
role of these skills in athletic success (Shoxrux 
et al, 2023). Reaction time, in particular, is a 
key factor across all sports, often determining 
the outcome of competitions where athletes 
possess comparable levels of physical training 
(Reigal et al, 2019). The emerging field of 
sports neuroscience aims to deepen our 
understanding of the brain-behavior 
relationship, with the ultimate goal of 
informing training practices and enhancing 
athletic performance. One approach to 
exploring performance enhancement involves 
studying brain activity through 
electroencephalography (EEG). By extracting 
relevant features from EEG signals linked to 
cognitive performance, these insights can be 
applied to cognitive training systems, such as 

neurofeedback. This study aims to identify 
EEG features associated with reaction time in 
amateur table tennis players. 
 
Materials and Methods 

The study recruited eight healthy male 
amateur table tennis players aged 15 to 25 to 
investigate the relationship between cognitive 
performance and EEG-derived features. 
Particinnnts’ nnnnitiee iii lities wrre ssssssdd 
using the Test of Variables of Attention 
(TOVA), which measures Response Time, 
Response Time Variability, Errors of 
Commission, Errors of Omission, and 
Anticipatory Errors. Brain activity was 
recorded from the Cz electrode, following the 
international 10-20 system, using the 
FlexComp Infinity device. Recordings were 
performed under resting and decision-making 
states to capture diverse brain activity patterns. 
The protocol began with a three-minute 
baseline recording under resting conditions 
with eyes closed, conducted both before and 
after the cognitive test. During the TOVA 
assessment, additional EEG data was 
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collected. To familiarize participants with the 
procedure and reduce variability, a two-
minute practice session preceded the actual 
recordings. After data acquisition, EEG 
signals underwent artifact removal and 
preprocessing. Feature extraction 
encompassed four domains: Time domain, 
including mean and variance; Frequency 
domain, encompassing metrics such as 
maximum, minimum, mean, absolute power, 
and various power ratios derived from Fourier 
transforms; Nonlinear domain, which 
analyzed fractal dimension, entropy, 
maximum Lyapunov exponent, and 
correlation dimension; and Time-frequency 
domain, assessing wavelet coefficients for 
EEG bands through average, standard 
deviation, and ratio calculations. To pinpoint 
the most relevant EEG features, correlation 
coefficients were computed between TOVA 
test scores and the extracted features. Features 
demonstrating the strongest correlations were 
identified as optimal for further analysis. This 
methodological approach enables an in-depth 
understanding of the neural signatures 
associated with cognitive performance, 
particularly in tasks requiring sustained 
attention and rapid decision-making. These 
findings could contribute to developing 
tailored training protocols to enhance 
cognitive and neural performance in athletes. 
 

Findings 

The test results of one participant in this study 
significantly differed from those of individuals 
in the general population. To ensure 
consistency in analyzing the target 
lllll l ti''' s prccsssss, this rrr tiii nnnt’s aata 
was excluded. Feature selection was 
performed to identify the most relevant 
variables. Using MATLAB, the correlation 
values of all features were ranked from highest 
to lowest. Features with correlation values 
below 0.5 were excluded from further 
analysis, narrowing the focus to the most 
impactful variables. Frequency and time-
frequency features demonstrated the strongest 

correlation with the test indicators. However, 
the relationships between test indicators and 
features varied across the states considered for 
the target population. This lack of consistency 
suggests that it is challenging to derive a 
unified understanding of feature presentation 
across different states. In simpler terms, each 
subject's state does not provide a coherent 
representation of the features. In the first half 
of the test, which assessed reaction speed to 
stimulus presentation (the second mode), 
frequency and time-frequency features 
consistently exhibited the highest correlation 
with reaction speed indicators. Based on this 
finding, instead of conducting comprehensive 
tests for each subject, it is possible to estimate 
a subject's reaction speed by recording their 
brain signals during a single session. If the 
frequency and time-frequency features display 
a high correlation, they can reliably predict the 
individual's reaction speed to the stimulus. The 
second half of the test was designed to assess 
each subject's tension levels. By leveraging the 
strong correlation of frequency and time-
frequency features with the reaction speed and 
tension indicators, the study suggests a 
streamlined approach for measuring these 
parameters. This methodology reduces the 
need for repeated testing while still providing 
ccuurtt e iniihhts itt o the jjjj ett ’s raactinn 
dynamics and emotional states. These findings 
highlight the utility of frequency and time-
frequency features in understanding brain 
signal responses, paving the way for more 
efficient and targeted data collection methods 
in neurophysiological research. 
 

Conclusion 

Examining the correlation between the 
features extracted from the brain signal and 

reaction time shows that the frequency and 
time-frequency features have a higher 

correlation with the reaction time and the 
correlation value is positive and on average 

equal to 0.84, while the correlation of the 
nonlinear features in the test is not logical and 

it has not followed a certain relationship. Other 
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studies also confirmed the significant changes 

in frequency components during the activities 
of table tennis athletes (Pineda et al, 2022; 

Tsai et al, 2022). Among the limitations of 
previous research, is the evaluation of 

cognitive functions only using non-objective 
tests (Christie et al, 2024; Ceylan et al, 2020) 

or based on protocol design in the simulation 
space. (Babiloni, et al, 2010; Del Percio et al, 

2010) that this issue lowers the reliability of 
the approaches used. Identifying indicators 

related to cognitive functions based on brain 
signal enables the evaluation of these 

functions objectively. 
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Function, Electroencephalogram (EEG), 
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 چکیده 

و متناسب با    قیدق  یستیز  ی هاشاخص   ازمندیمؤثر ن  دبکیآموزش نوروف،  زیم  یرو   سیبالا مانند تن  یبر عملکرد شناخت  یمبتن  یهار ورزش د   هدف: 

دارند که لزوماً   هیتک EEG  ی کل یهایژگیبر و  ی فعل دبکینوروف یها حال، اغلب پروتکل  نی است. با ا یخاص، مانند توجه بصر یشناخت ی عملکردها
  ی ها یژگیو   یخلأ، به بررس  ن ی. پژوهش حاضر با هدف رفع استندین  محورسرعت  یهاورزش   نیدر ا  ازیمورد ن  یذهن  یاز عملکردها  یحیدهنده صحبازتاب 

 پرداخته است.   یمرتبط با توجه بصر EEG گنالیس

 ی احرفه مه یورزشکار مرد ن  ۸از    یریگمیاستراحت و تصم  تدر دو حال  Cz  هیاز ناح  EEG  گنالیمطالعه، س  ن یدر ا اساس    نیبرا  :  مواد و روش ها

میانگین قدرمطلق و انحراف معیار  ،  میانگین دامنه و توان تبدیل فوریه    ،ی متوسط و واریانسآمار  یهایژگیسال( ثبت شد. و   ۲۵تا    1۸)  زیم  یرو   سیتن
با  هایژگیو  نیا ی. سپس همبستگدیاستخراج گرد ی و نمای لیاپانوفبُعد فرکتال، بُعد همبستگ ،یآنتروپ یرخطیغهای ویژگی، و ولتیو  لیتبدضرایب 

  .قبل و بعد آزمون به کار رفت راتییتغ یبررس یبرا تیتوجه محاسبه شد و آزمون  یاز جمله زمان واکنش و خطاها TOVAنمرات آزمون 

  ی فرکانس یهایژگیو  یکه متوسط همبستگ یاگونه  را دارند به یهمبستگ نیشتریب یفرکانس-و زمان یفرکانس یهایژگیو  داد نشان   جینتا یافته ها: 

ا  ۸9/0و     ۸4/0  بیبا شاخص زمان واکنش به ترت  ی و زمان فرکانس  ن ی شتریب  زین  ی فرکانس-و زمان  یفرکانس  یهایژگیو   ن یبدست آمد. علاوه بر 
 ( داشت. P ≤0.02را در قبل و بعد از آزمون ) راتییتغ

در    یتوجه  یندهایو ارتقاء فرآ  شیپا  یمؤثر برا  یستیز  یعنوان نشانگرهابه   هایژگیو   نیاز ا  توانی که م  دهندی نشان م  هاافته ی  نیا    :نتیجه گیری

در ورزشکاران    یشناخت  عیمنظور بهبود واکنش سربه  دبکینوروف  یها پروتکل   یدر طراح  هایژگیو   نیاستفاده از ا  ن،یورزشکاران استفاده کرد. بنابرا
 و مؤثر خواهد بود.  یکاربرد ز،یم یرو   سیمانند تن ییهادر رشته  ژهیو به  تعد،مس
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 قدمهم
بلکه  اوج   نیست.  فرد  هر  جسمانی  قدرت  به  وابسته  صرفاً  عملکرد، 

شرایط روانی و تمرکز ذهنی نیز برای دستیابی به اوج عملکرد مهم  
هستند. در اوج قدرت جسمانی، به خصوص زمانی که ورزشکار تحتِ  
ذهنیِ   تمرکز  توسط  قدرت،  اختلاف  این  است،  بالایی  بسیار  فشار 

ه، قدرت ذهنیِ ورزشکار، حداقل به  ورزشکار حاصل می شود. در نتیج 
است   اهمیت  دارای  عملکرد،  بهبود  برای  او  جسمانی  قدرت  اندازه 

 (. ۲0۲4و همکاران،  1)کوارتیرولی
در    ی نقش محور  ییاجرا  یعملکردها   ژهیو و به   یشناخت  ی عملکردها

هدف   میتنظ تصمرفتار  مهار    ع،یسر  یریگمیمند،  و  توجه  کنترل 
عملکردها شامل    نیدارند. ا  ا یپو  یهاتیموقعدر    رمطلوبیغ  یهاپاسخ 

فرا  یامجموعه  بالا  یندهایاز  انعطاف   یذهن  ی سطح   یریپذمانند 
)دیاموند    هستند  ی و کنترل مهار  یکار  ظهحاف  ،یزیربرنامه   ،یشناخت

  ی رو   سیمانند تن  یواکنش  یهادر حوزه ورزش  (.۲013،  ۲و همکاران 
ن  ز،یم سر  ازمندیکه  محرک   عیانتخاب  برابر  در  مناسب   یهاپاسخ 
کارا  یحرکت  ای  یدارید  تواندی م  ییاجرا  یعملکردها  ییهستند، 
 شکست ورزشکار باشد. ای تیموفق کنندهنییتع

انسان که در تحقیقات متعددی   های مهم عملکردیاز شاخص  یکی
باشد. این شاخص  می  یبصر  توجهمورد توجه قرار گرفته است شاخص  

برای سنجش میزان طبیعی بودن، هوشیاری، گوش به زنگی، توجه،  
گیرد گیری و بهره هوشی، مورد استفاده قرار می تمرکز، سرعت تصمیم 

همکاران،    3)لمپک  محرک۲0۲0و  پردازش  زمان  سه  برآیند  و   )  ،
باشد. این شاخص نه تنها در  ریزی حرکت می گیری و برنامه تصمیم

سطح   ارتقاء  در  بلکه  دارد،  توجهی  قابل  اثر  بیمار  افراد  رفتار  بهبود 
)البلادجو  است  اثرگذار  ورزشکاران  نظیر  سالم،  افراد  و   4عملکردی 

 (. ۲0۲3همکاران، 

بر زمان واکنش صورت  تاثیرات فعالیت بدنی    تحقیقات زیادی درباره 
است ریگالپذیرفته  و    ۵.  واکنش ساده  زمان  روابط بین  و همکاران، 

در   پیچیده انتخابی  توجه  و  جسمانی  آمادگی  هفته،  بدنی  فعالیت  با 
کودکان را بررسی نموند. نتایج نشان داد افراد با فعالیت بدنی هفتگی 

زمان دارند  بیشتر  تری  کوتاه  پیچیده  و  ساده  و    گالی)ر  واکنش 

 
1 Quartiroli 
2 Diamond 
3 Lempke 
4 Albaladejo 
5 Reigal 
6 Jain 
7 Visual reaction time 
8 Audio reaction time 

واکنش و همکاران    6جین   .(۲019  ،همکاران دیداری زمان   و  7های 
شنیداری  واکنش  بدنی   ۸زمان  فعالیت  سطح  و  جنسیت  اساس  بر 

که   کرد  تایید  نیز  تحقیق  این  نتایج  نمودند.  مقایسه  را  دانشجویان 
کنند، زمان واکنش سریعتری  می دانشجویانی که به طور منظم ورزش  

 9ی . نور(۲01۵  ،و همکاران  ن ی)ج در مقایسه با افراد کم تحرک دارند
بین   شناختی-های حسیو همکاران به بررسی وجود تفاوت در مهارت 

های باز)والیبال( و بسته )دو سرعت( پرداختند. زمان واکنش و  ورزش
ن داد که دوندگان  هر دو گروه ثبت شد. نتایج نشا  10مهارت پیش بینی 

سرعت در هر دو زمان واکنش شنیداری و دیداری، و بازیکنان والیبال 
بینی سرعت بالا و سرعت پایین توپ در هر دو آزمون مهارت پیش 

و همکاران به ارزیابی    11. باداو (۲013  ،و همکاران   ی)نور  بهتر بودند
به محرک زمان  شناختی  واکنش  و  شناخت  ساده،  واکنش  های  های 

دانش ب بین  در  تکواندو، ینایی  ژیمناستیک،  بوکس،  ورزشکار:  آموزان 
آزمون از  استفاده  با  کشتی  و  کاراته  بازیجودو،  رایانه های  ای های 

که زمان واکنش دست چپ و راست تحت    دادنشان    جیپرداختند. نتا
ها و نوع ورزش انجام  آزمون  یدگیچی تأثیر نوع محرک اعمال شده، پ

دارد  قرار  همکاران  شده  و  همکاران،    1۲باتاچاریا   .(۲01۸  ،)باداو  و 
واکنش زمان  بررسی  برای  انجام   آزمایشی  کاراته  دادند  ورزشکاران 

همکاران  ای)باتاچار واکنش (۲0۲۲  ،و  زمان  آزمایش،  این  در  های  . 
گیری شد. اندازه های ساده با دو نوع محرک  انتخابی و زمان واکنش 

معنی تفاوت  تازه نتایج،  و  کاراته  ورزشکاران  بین  را  در  داری  کاران 
کریستی داد.  نشان  واکنش  زمان  تکلیف  به    13انتخاب  همکاران  و 

مهارت  بین  ارتباط  آگاهیبررسی  ذهن  بر    14های  واکنش  زمان  و 
بازیکنان فوتبال     ، و همکاران  یستی)کرپرداختند  عملکرد ورزشی در 

آگاه بالاتر  های ذهن این مطالعه به این نتیجه رسید که مهارت   .(۲0۲4
ده زمان واکنش سریع در بازیکنان فوتبال است. هدف از 1دهننشان

و همکاران تجزیه و تحلیل تفاوت بین بازیکنان خبره    1۵تحقیق کاله 
  - در اقدامات تکنیکی و تصمیم گیری  16و مبتدی در مورد زمان اجرا 

بین   عملکرد  سطح  در  داد  نشان  نتایج  بود.  فوتبال  در  تاکتیکی 
تازه  و  اجرا متخصصان  زمان  در  اگر   کارها  اما  دارد،  وجود  تفاوت 

رت آماری را در نظر بگیریم، در قدرت  داری آماری، اندازه اثر و قدمعنی

9 Nuri 
10 Anticipatory skill 
11 Badau 
12 Bhattacharya 
13 Christie 
14 Mindful skills 
15 Calle 
16 Execution time 
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دارد گیریتصمیم وجود  همکاران  تفاوت  و  ونگ(۲0۲4  ،)کاله  و   1. 
بین بازیکنان نخبه فوتبال    ۲های  ظرفیت حافظه کاریهمکاران تفاوت 

)ونگ    های شناختی بررسی کردندکار را با تمرکز ویژه بر ویژگیو تازه
نشان داد که زمان واکنش در بین  . این مطالعه  (۲0۲3  ،و همکاران

بازیکنان نخبه زمان واکنش    .بازیکنان نخبه و تازه کار متفاوت است
ها دهند، که این تفاوت با افزایش تعداد محرک تری را نشان میکوتاه 

و همکاران به مقایسه زمان واکنش ورزشکاران    3پال   .شودتقویت می
)پال  و    کاراته پرداختند  کاتا و کومیته شرکت کننده در مسابقات ملی

معنی (۲0۲0  ،همکاران آماری  تفاوت  تحقیق  این  در  سن  .  در  داری 
در بین ورزشکاران مرد   های دیداری دست راستتمرین، قد و واکنش 

کننده در مسابقات مشاهده شد. می توان گفت  شرکت   ه کاتا و کومیت
اها به دلیل تفاوت روش این تفاوت    .ستهای تمرین کاتا و کومیته 

مقایسه زمان واکنش بازیکنان تنیس   و همکاران  4هدف از مطالعه کن 
بود افرادی غیر ورزشکار  و  میز  تنیس روی  و همکاران  مرد،   ،)کن 

پاسخ (۲014 که  داد  نشان  نتایج  با  .  میز  روی  تنیس  بازیکنان  های 
بازیکنان تنیس و گروه کم تحرک در میانگین زمان واکنش تفاوت  

و همکاران به منظور اندازه گیری    ۵داری داشت. مطالعه ماهش معنی
و گروه کنترل انجام   بازیکنان تنیس روی میز  دیداریزمان واکنش  

که بازیکنان    داد  نشان  مطالعه  جینتا.  (۲013 )ماهش و همکاران  شد
تری نسبت به افراد سالم داشتند. تنیس روی میز زمان واکنش سریع 

کند که بازی تنیس روی میز برای این نتایج این دیدگاه را تأیید می
است مفید  هوشیاری  و  تمرکز  بهبود  دست،  و  چشم  واکنش    .زمان 

 و همکاران بررسی تأثیر بازی تنیس روی میز  6هدف از مطالعه دیپا 

و زمان واکنش دیداری و مقایسه با گروه   ان واکنش شنیداریبر زم
کنترل سالم همسان سنی که در فعالیت ورزشی منظم شرکت ندارند  

.  نتایج نشان داد افزایش خفیف عملکرد  (۲016 ،و همکاران پای)د بود
کند  شناختی در ورزش اتفاق افتاده است. نتایج این تحقیق بیان می 

برای بهبود زمان واکنش چشم و دست، برای  که بازی تنیس روی میز  
 .بهبود تمرکز، هوشیاری و پردازش شناختی مفید است

ورزشکاران نخبه، در    مشخص استها  پژوهش همانگونه که از نتایج  
عملکرد    ،یشناخت  فی تکال  نی ا  ی معمولاً در اجرا  ،یبا افراد عاد  سهیمقا

 
1 Wang 
2 Visual working memory capacity 
3 Pal 
4 Can 
5 Mahesh 
6 Deepa 
7 Yao 

  خاص در مغز باشد   یعصب  یندها یاز فرا  ی ناش  تواندیدارند که م  یبهتر
 .(۲0۲4و همکاران،   7ائوی)

 یالکتروانسفالوگراف  ها،ییتوانا  نیا  یعصب  یربنایز  یبررس  یدر راستا
مغز در زمان    یکیالکتر  یهاتی فعال  ش یپا  یکارآمد برا  یبه عنوان ابزار

  ی هادر مورد حالت   ییهانش یب  روش  نیا.  شودی به کار گرفته م  یواقع
عملکردها  یایپو طول  در  م  یشناخت  ی مغز  و   ۸)هوانگ   دهدی ارائه 

بصر(۲0۲3همکاران،   توجه  عنوان    ی.  عمل    یاتیح  لتریف  کیبه 
مرتبط تمرکز کند   یهامحرک یتا رو   دهدی و به مغز اجازه م  کندیم

.  ردیبگ  دهیناد  یطولان  یهااطلاعات نامربوط را در دوره  الح  نیو در ع
است  یضرور دیتهد صیو تشخ فیام وظاانج یکنترل توجه برا نیا

مغز است که پردازش خودکار   ینواح نیب یاده یچیو شامل تعاملات پ
پا پا  نیی)از  به  بالا  )از  پردازش هدفمند  و  بالا(  را هماهنگ  نییبه   )

 یریگاندازه   EEGمغز، همانطور که توسط    کیتمیر  تیفعال  کندیم
عنوان    شود،یم سازمانده  سازکپارچه یبه    ی ندهایفرآ  نیا  کنندهیو 

 . (۲0۲۲و همکاران،  9)کوسترشودی در نظر گرفته م یعصب

  ، یاز نوسانات مغز  ی خاص  یاند که الگوها نشان داده   یمطالعات متعدد
و   یتوجه، مهار شناخت  یهابا شاخص  تا،تتا، آلفا و ب  یدر باندها  ژهیو به

هستند  یریگمیتصم همکاران،    10زو )  مرتبط  نمونه،    ی برا .(۲0۲4و 
با مهار اطلاعات نامربوط و    یجدار  یقدرت باند آلفا در نواح  شیافزا

حال  در  است،  بوده  مرتبط  تمرکز  نواح  تیفعال  کهیبهبود  در    ی بتا 
 . شودی مربوط م یری گم یو تصم ییاجرا کنترلبه  یشانیپش یپ

در   یفرد یهاتفاوت  لیبه منظور تحل EEG یهااستفاده از شاخص 
و عملکرد شناخت و   ،یتوجه  ورزشکاران حرفه   ژهیبه   یانه یزم  ،یادر 

و   11سان )   است  یورزش  ینوظهور و پرکاربرد در علوم اعصاب شناخت
  .(همکاران

 EEG  یهاشاخص   کردند  دییتأ  یدیدر مرور جدو همکاران    1۲مورونه 
را    یورزش  نخبگاندر عملکرد    یفرد  یهاتفاوت   یاعتمادطور قابل به
نشان    ف یبالاتر را هنگام انجام تکال  یقشر  ییو کارا  کنندیم  ینیبش یپ
همکاران،    دهندیم و  مطالعه   .(۲0۲4)مورونه  مهارت    یرو   یادر 
  ی داری معن  شیافزا  یا، مشاهده شد ورزشکاران حرفه13ونیتراسیبیآن

  که  دارند تمپورال، و  فرونتال ینواح در ژهیو به ،دلتا و تتا یهادر دامنه 

8 Huang 
9 Köster 
10 Zhu 
11 Sun 
12 Morrone 
13 Endotracheal intubation 
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و همکاران،   1ی تو)است  هاآن   در  کارآمدتر  توجه  کنترل  ۀدهندنشان
۲0۲3) . 
تفاوت و همکاران    ۲فنگ وجود  از  ورزش  با  مرتبط  در  مقالات  هایی 

  کد را مرور کردند متخصصین و نوآموزها حمایت می  EEGفعالیت  
 . (۲0۲۲)فنگ و همکاران، 
بر رفتار، از    یرگذاریتأث  در  یار یبس  استفاده  EEGبه طور مشابه، از  

نوروف  قیطر. تشخ  نیا  دردارد.    دبکیآموزش  اصلاح    صیروش  و 
ذهن الگوها  ی حالات  با  برانگ  ی مرتبط  و   یختگیخاص  مغز  قشر 

 (.۲0۲4و همکاران،  3)چنگ شودی م  لیهمراه تسه ی رفتار یامدهایپ
ها  از خلاء  عدم    یقاتیتحق  یجمله  بکارگاموجود    ی ریمکان 

  ی هادر پروتکول  یشناخت  آزمونبر    یمبتن  یشناخت  یهایهای ابیارز
  EEG  دیجد  یهاشاخص   یمعرف است.    دبک ینوروف  رینظ  ییتوان افزا
نوروف ز  دبک یدر  است  است    یهاشاخص  رایمهم  ممکن  موجود 

حالت   تیفعال  یدگیچیپ به  مربوط  اهداف    ایخاص    یذهن  یهامغز 
)به عنوان    یسنت  یهاشاخص را به طور کامل نشان ندهند.    ی آموزش

، قدرت آلفا( گسترده هستند و ممکن است  SMRمثال، نسبت تتا/بتا،  
دق  فیتکلخاص    یمغز  ی عملکردها طور  به  نکنند.     ق یرا  منعکس 

در ورزش، از    یشناخت  یو توانمندساز  ی ابیارز  یهااز پروتکل   یاریبس
 گنالیاز س  یراختصاصیو غ  یعموم  ییهابه شاخص   دبک،یجمله نوروف

EEG   خاص    ی عملکردها  ق یدهنده دقهستند که لزوماً بازتاب   یمتک
استندین  یمانند توجه بصر  یشناخت تا    نی.  باعث شده است  موضوع 

 یورزش  یهاتیدر بستر فعال  یتوجه بصر  یو اختصاص  ینیع  یابیارز
محدود باشد  تیبا  مطالعه .مواجه  کنون  مستق  یاتا  تمرکز  بر   میبا 

عملکرد    ط یدر شرا  یمرتبط با توجه بصر EEG یهایژگیو   ییشناسا

  ی قابل اتکا برا  ی( و ارائه شاخص زیم  یرو   س ی)مانند تن  یورزش  یواقع
 ی توجه بصر یدیا توجه به نقش کلب .منظور، گزارش نشده است نیا

 یهاشاخص   یمحور، طراحسرعت   یهاورزشکاران رشته   تیدر موفق
تخم EEG بر  یمبتن بتواند  ا   ینیکه  ارائه    یشناخت  یتوانمند  نیاز 

م پروتکل   ریمس  تواندی دهد،  عملکرد    یابیارز  یها توسعه  بهبود  و 
 یهایژگیو   یابیارز  قیتحق  نی هدف ا  ن،یهموار سازد. بنابرا  را  یشناخت

س از  شاخص   یمغز  گنال یمستخرج  ارائه  منظور  توجه    یبه  با  مرتبط 
 .است زیم یرو  سیتن یاحرفه مه یدر ورزشکاران ن یبصر

 پژوهش  شناسیروش

 شرکت کنندگان 
ه حرفه ای  یمنفر ورزشکار ن ۸شرکت کرده در این تحقیق  افرادتعداد 

بوده    (۵/۲۲  ∓  ۲9/۲)  سال  ۲۵  تا  1۸  یرده سن  درتنیس روی میز مرد  
بیماری    سابقه  ،غالب  وزن، قد، مقطع تحصیلی، دست، به علاوه  اند

مشروبات الکلی،    و   دخانیاتمصرف  روانی، سابقه آزمون روانشناختی،  
مورد بررسی قرار  سابقه ضربه شدید به سر، میزان استفاده از اینترنت  

آزمون اختلالات  از    افراد. برای بررسی وضعیت سلامت روانی  گرفت
( شکایات  1عد روانی  بُ  9استفاده شد. این پرسشنامه    -SCL  90روانی  

(  4( حساسیت در روابط متقابل  3  عملی  -فکری  ( وسواس  ۲جسمانی  
اضطراب  ۵افسردگی   پرخاشگری  6(  مرضی  7(  ترس  افکار  ۸(   )
افراد را بر اساس پاسخ دهی و نمره دهی   ،( روان پریشی9پارانوئیدی 

 4ی ممقان)  خود افراد )به صورت ناآگاهانه( مورد سنجش قرار می دهد
 . (۲00۸ همکاران، و 

 

 TOVAاز سوژه، قبل، حین و بعد از آزمون  EEGفرآیند ثبت سیگنال  -1شکل 
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 ساختار کلی ثبت و تحلیل داده  -2شکل 

 پروتکل ثبت 

ها چهار حالت ثبت در نظر گرفته شده که دو  برای هر یک از سوژه 
بخش آن مربوط به دو نیمه آزمون زمان واکنش و دو بخش باقیمانده  

ها است. همانطور  ثبت قبل و بعد از آزمون در حالت استراحت سوژه 
نشان داده شده ارزیابی میزان بهبود شاخص بر اساس   1که در شکل  

ناسبی با شاخص مورد نظر دارد انجام می شود  آزمون که همبستگی م
 (.۲00۵و همکاران،  1)دموس 

 ثبت داده
در این پژوهش انتخاب شد، زیرا    Czبا توجه به مطالعات قبلی، کانال  

که بیشترین نمود تغییرات سیگنال مغزی در این کانال ها دیده شده  
.  (۲014و همکاران،    3؛ کریموی۲017و همکاران،    ۲)میری فر است  

 ProCompکاناله مدل  10دستگاه  ازو  یمغز گنالیثبت س یراب

Infiniti    شرکتساخت  Thought Technology   کانادا  
کل  استفاده از رو   گنالیس  هی شده است.  اساس    یها  بر  و  پوست سر 

  ی قبل  قاتیثبت شده اند. ثبت بر اساس تحق  ۲0- 10  یجهاناستاندارد  
صورت    به  (۲014  همکاران،و   یموی؛ کر۲017فر و همکاران،    یری)م

قطب در محل    یتک  جنس    و   گوش  نهینرم  مرجع  الکترود  و   Czو 
است.  Ag-AgClالکترودها   هر     بوده  از  آزمون  از  بعد  و  قبل 

آزمودنی، سه دقیقه ثبت داده در حالت استراحت کامل و به صورت  
انجام شده و همچنین حین آزمون اخذ داده شده است.   چشم بسته 
به   پاسخ  چگونگی  نحوه  و  ثبت  محیط  با  افراد  بیشتر  آشنایی  برای 

بل از اخذ داده  آزمون برای هر آزمودنی دو دقیقه به صورت تمرینی ق
اصلی انجام گردیده است. 

 TOVAآزمون تغییرات توجه بصری 
رایانه  پیوسته  عملکرد  آزمون  یک  توجه،  تغییرات  است آزمون    ای 

دقیقه و در چهار مرحله     6/۲1که در مدت  (  ۲007و همکاران،    4)لیرک
گیری زمان واکنش  شود و هدف آن اندازه دقیقه ثبت می   4/۵)چارک(  

خواسته   سوژه  از  آزمون  این  در  باشد.  می  انسان  تنشگری  میزان  و 
مشاهده  شمی در صورت  که  نمایش،  ود  روی صفحه  محرک هدف 

 
1 Demos 
2 Mirifar 

کلیدی را که برای این منظور طراحی شده فشار دهد. محرک هدف،  
کوچ  مربع  مربع  داخل  و  بالایی  قسمت  در  که  است  رنگی  سیاه  ک 

بزرگتر سفید رنگ ظاهر می شود و محرک غیر هدف، مربع کوچک  
سیاه رنگی است که در قسمت پائینی و داخل مربع بزرگتر سفید رنگ  

صفحه نمایش آزمون تغییرات توجه و تحریک   3ظاهر می شود. شکل  

3 Karimoi 
4 Leark 
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نشا دهد  پاسخ  آن  به  باید  سوژه  که  را  می هایی  و  دهد  ن  )لیرک 
 . (۲007همکاران، 

)چهارک(  مرحله  در چهار  که  باشد  می  مرحله  دارای دو  آزمون  این 
می    4/۵ ثبت  مرحله  دقیقه  چهار  در  آزمون  این  ثبت  علت  و  شود 

زمان   بر شاخص  عوامل موثر  و کاهش  از خستگی سوژه  جلوگیری 
ت  واکنش از قبیل استرس و اضطراب است. مراحل این آزمون به صور 

 باشد:زیر می

است و در   ۵/3به  1: نسبت تحریک هدف به غیر هدف مرحله اول

 دو چهارک اول ثبت می شود و نشان دهنده زمان واکنش سوژه است.

است و در    1به    ۵/3: نسبت تحریک هدف به غیر هدف  مرحله دوم

دو چهارک دوم ثبت می شود و نشان دهنده میزان تنشگری سوژه 
 است.

بت های مذکور می توان، با تعیین تعداد تحریک هدف  با توجه به نس
چهارک اول تعداد تمامی تحریک ها را در چهارک ها مشخص نمود.  
از این رو، چیدمان های مختلفی را می توان برای تعداد تحریک ارائه  

تحریک    تعداد  TOVAداد. در این تحقیق با توجه به گزارش شرکت  
است    36ها   انتخاب شده  و همکاران،  عدد  چیدمان  (۲007)لیرک   .

تحریک هدف به    36تحریک های آزمون تغییرات توجه به انتخاب  
   می باشد. 1صورت جدول 

 TOVAآزمون 

شامل زمان های واکنش،    TOVAداده های استخراج شده از آزمون  
پیشگ خطای  افتادگی،  قلم  از  خطای  واکنش،  زمان  و تغییرات  ویی 

خطای کمیسیون می باشند که برای هر سوژه در طی یک جلسه ثبت  
 .(۲007)لیرک و همکاران، گردیده اند

 

 نمایشگر آزمون تغییرات توجه بصری  -3شکل 

 تحریک هدف در چارک اول  36توجه با چیدمان تحریک های آزمون تغییرات   -1جدول 

 مرحله )نیمه( اول  مرحله )نیمه( دوم  

 چهارک اول چهارک دوم  چهارک سوم  چهارک چهارم  کل 
 هدف  36 36 1۲6 1۲6 3۲4

 غیر هدف  1۲6 1۲6 36 36 3۲4

 

 1واکنش تغییرات زمان 

 
1 Response Time Variability 
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این متغیر شاخصی از متوسط تغییرات زمان پاسخ سوژه است به عبارت  
دیگر متوسط زمان پاسخ سوژه به تحریک است. این متغیر با توجه به  

 طبق فرمول زیر قابل محاسبه می باشد. TOVA گزارش شرکت

 1خطای کمیسیون 

به  این متغیر مربوط به زمانی است که سوژه پاسخ اشتباه می دهد.  
عبارت دیگر سوژه زمانی که تحریک غیر هدف را مشاهده می کند  

 دهد.پاسخ می دهد. همچنین این خطا میزان تنشگری فرد را نشان می 

 2خطای از قلم افتادگی 
این متغیر مربوط به زمانی است که سوژه تحریک هدف را مشاهده  

مستقیم با تمرکز  می کند اما پاسخی را ثبت نمی کند این خطا ارتباط  
فرد با آزمون دارد و می توان از نتایج این خطا میزان توجه فرد را مورد  

 بررسی قرار داد. 

 3خطای پیشگویی 
میلی ثانیه زودتر    1۵0خطای پیشگویی مربوط به زمانی است که سوژه  

کند. به عبارت دیگر  از آنکه تحریک هدف را ببیند پاسخ را اعمال می
ثانیه زودتر از اعمال تحریک، تحریک هدف را حدس  میلی    1۵0سوژه  

  زند.می

 های سیگنال مغزیاستخراج ویژگی

فرکانسی و -های زمانی، فرکانسی، زمانیچهار دسته ویژگی

 .های مغزی استخراج گردیدغیرخطی از سیگنال

 های زمانی و آماری . ویژگی1
استفاده قرار  ویژگی های آماری عموما برای سیگنال های حیاتی مورد  

مستقیما از حوزه زمان    ،انسو واری متوسط  های آماری گیرد. ویژگیمی
 .و همکاران( 4د ی)رش  شده اندو استفاده استخراج 

 
1 Error of Commission 
2 Error of Omission 
3 Anticipatory Errors 
4 Rashid 
5 Übeyli 
6 Short Time Fourier Transform 
7 Wigner Distributions 

 های فرکانسی ویژگی. 2
روش های مختلفی برای تخمین توان از روی داده ها ابداع شده است  
که معمولا هر کدام در مورد خاصی از سیگنال ها تخمین مناسبی را  
ارائه می دهند. در این پژوهش ابتدا مولفه های هر یک از باندهای  

، به وسیله فیلترهای پیش بینی شده  گاما  لفا، بتا و دلتا، تتا، آفرکانسی  
توان از  محاسبه     ر افزار دستگاه ثبت استخراج شده و به منظودر نرم  
های بکار  ویژگی.  استفاده شده است  (۲009و همکاران،    ۵)اوبلیمرجع  

تبدیل   ، توان، نسبت میانگین و نسبت توان قدرمطلقمینیمم،  ماکزیمم  رفته

 است.  EEGسیگنال  فوریه

 فرکانس-های زمانویژگی. 3
برای نمایش مفیدتر و بهتر از سیگنال، نمایش همزمان در دو بعد زمان  

زمان   تحلیل  است.  شده  مطرح  فرکانس  مورد    –و  در  فرکانس 

های مختلف  کند، زیرا بخش های غیرایستان مهمتر جلوه میسیگنال
فرکانس    – های زمان  سیگنال محتوای فرکانسی متفاوتی دارند تحلیل 

توان  به  به کار رفته است که می   EEGمختلفی در زمینه سیگنال  
  ره کردو ... اشا  ۸، تبدیل ویولت 7توزیع ویگنر   ،6تبدیل فوریه کوتاه مدت 

، متوسط،  میانگینهای بکار رفته  . ویژگی(1994و همکاران،    9)اسچیف 
 قدرمطلق ضرایب ویولت برای باندهای  انحراف معیار و نسبت متوسط

 باشد.می  EEGسیگنال 

 های غیرخطیویژگی. 4
رویکرد   دارد،  وجود  مغزی  سیگنال  پردازش  در  که  دیگری  دیدگاه 

این دید باید ابزارهای توصیف کننده  گونه است. با  غیرخطی و آشوب
دینامیک و بستر جذب برای یک سیستم و سیگنال غیرخطی آشوب  
این  در  غیر خطی  های  ویژگی  پژوهش  این  در  شود.  استفاده    گونه 

خطی غیر  های  ویژگی  همبستگی   پژوهش  فرکتال ،  10بعد   ، 11بعد 

لیاپانوف و    1۲روپیآنت اند  13نمای  شده  همکاران،    14)ونگ استخراج  و 
۲0۲4.)   

8 Wavelet Transform 
9 Schiff 
10 Correlation Dimension 
11 Fractal Dimension 
12 Entropy 
13 Lyapunov Exponent 
14 Wang 
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 ی بعد همبستگ

 قابل محاسبه است: یبا استفاده از انتگرال همبستگ یبعد همبستگ

(7)          𝐶(𝜖) =
1

𝑁2
∑ 𝜃(𝜖 − ‖𝑥(𝑖) −𝑁
𝑖,𝑗=1

𝑥(𝑗)‖) 

x(i)کهه در آن   ∈ R   ریبردار تهاخ  m  و   ی)مزروعاسهههت  یبعهد

 .(۲019همکاران، 

 بعد فرکتال 

  ن یا  در.  است گنالیس یگونگآشوب  از یکم  اریمع کی  زیبعد فرکتال ن

 : است شده  استفاده فرکتال  معد محاسبه یبرا کاتز روش از  پژوهش

(۸                 )𝐷 =
𝑙𝑜𝑔10(𝐿)

𝑙𝑜𝑔10(𝑑)
 

نقطه اول دنباله   نیفاصله ب dو  ینقاط متوال نیجمع فواصل ب  Lکه 

 (.۲019و همکاران،  یعقوبینقطه آن است) نیبا دورتر

 1یآنتروپ

  معمول   طور  به.  است  اطلاعات  دیتول  نرخ  یبرا  یاسیمق  یآنتروپ

  از   پژوهش  ن یا  در.  است  گنالیس  ینظمی ب  دهنده  نشان  ادیز  یآنتروپ

 . است شده  استفاده( 9)  رابطه مطابق یآنتروپ

(9          )ApEn = ln⁡(
Cm(r)

Cm+1(r)
) 

الگو   نیانگیم Cm+1(r)  و  mالگو با طول    نیانگیم Cm(r)که  

 (.۲010و همکاران،  یاست)بوستان m+1با طول 

 2اپانوف ی ل ینما

 1 Entropy 

به   یکینامید ستمیس  کی یبرا λ  اپانوف،یل ینما حداکثر

 : شودیم فیتعر ریصورت ز

(9                        )𝑑𝑗(𝑖) = 𝑑𝑗(0)𝑒
λ1𝑖∆𝑡 

 هیهمسا  ریدو مس  نیب  یدسیفاصله اقل  نیانگیم 𝑑𝑗(𝑖)که در آن  

 نیب  یدسهیفاصهله اقل 𝑑𝑗(0)اسهت و  𝑡0فاز در زمان  یدر فضها

 یبعد از مرحله زمان  هیاول  یها  هیهمسها  نیکتریام از نزد jجفت  

i  (، به  10هر دو طرف معادله. ) تمیاسهت. با در نظر گرفتن الگور

 :میآور یدست م

(10 )ln 𝑑𝑗(𝑖) = 𝜆1(𝑖∆𝑡) + 𝑙𝑛𝑑𝑖(0) 

  ییواگرا یبه منحن یبرازش خط  بیبا ش  اپانوفیحداکثر توان ل

log شودی محاسبه م ریشده توسط رابطع ز  فیتعر نیانگیم : 

(11         )𝑦(𝑖) =
1

∆𝑡
〈𝑙𝑛𝑑𝑗(𝑡)〉 

.〉در آن    کهه )داس و  اسهههت  jاز همهه مقهدار    شیب  نیانگیهم  〈

 (. ۲00۲همکاران، 

در این پژوهش برای شناسایی بهترین ویژگی ها از روش همبستگی 
استفاده    TOVAخطی بین ویژگی های استخراجی و نتایج آزمون  

 شد. این روش را رگرسیون می نامند. 

تغییرات ویژگی ها پس از  انجام یک دوره آزمون 
TOVA 

در این قسمت از پژوهش هدف ما بررسی تغییرات از روی معنا دار  
بودن ویژگی ها است که برای رسیدن به این هدف فقط دو حالت قبل  

مقادیر  و بعد از آزمون را مورد ارزیابی قرار می دهیم. با توجه به اینکه  
P    از باید  آن  نمایش  برای  بنابراین،  است.  کوچکی  عددی  مقادیر 

بهره ببریم. همانطور که می دانیم یکی از خاصیت    خاصیت لگاریتم 
 های لگاریتم تبدیل مقادیر کوچک به بزرگ است. 

2 Lyapunov Exponent 



 110                                       ..                             .به منظور ارائه شاخص  یمغز گنال ی س یهایژگی و یاب یارزمطالعه مقدماتی در 

 53 شماره  ،14، دوره 1404 پاییز، یورزش یشناسروانمطالعات فصلنامه 

هم با استفاده از این خاصیت دستخوش تغییر     Pمقدار  از اینرو، مفهوم  
می شود. در واقع، میزان تفکیک شدگی زمانی خوب است که مقادیر  

–log(p-value)    از )  3/1بزرگتر    .(log(0.05) = 1.3-شود 

بیشتر شود    3/1از    Pمقدار  بنابراین در این بخش هر چه مقدار لگاریتم  
 نشان از تفکیک پذیری بیشتر ویژگی در این دو حالت است.

 یبصر توجه یابیارز یها  شاخصه هی کل یبرا  TOVAنتایج نیمه اول آزمون  -2جدول 

∓میانگین معیار انحراف   RE-MIN AL-HO SA-AL MO-TA VA-BO MO-MOS MO-GH سوژه 

43.31∓۵41  499 ۵41 ۵۵7 ۵0۵ 641 ۵۵1 ۵3۸ RT 

۸۵∓1۲.۸1 ۸7 ۵۵ 94 ۸۵ 74 91 70 RTV 
17.۵3∓۵.۵6  ۵۲.7۸ ۲7.7۸ ۸.33 ۲.7۸ 4.17 ۵.۵6 ۵.۵6 CE 

۲67∓417  4.17 139 6.94 1.39 ۵.۵6 ۸.33 1.39 OE 
0∓0 0 0 0 0 0 0 0 AE 

 

 یبصر توجه یابیارز یها  شاخصه هی کل یبرا  TOVAنتایج نیمه دوم آزمون  -3جدول 

 سوژه RE-MIN AL-HO SA-AL MO-TA VA-BO MO-MOS MO-GH انحراف معیار ∓میانگین

17.41∓4۵۸  4۵1 46۸ 43۸ 433 4۸3 476 4۵۸ RT 

7۵∓9.13 7۲ 7۲ 77 6۸ ۸0 9۸ 7۵ RTV 

۸.67∓7.1  ۲۸.6 10.3 7.1 4.۸ 4 1۸.7 3.6 CE 
1.77∓۲  ۲.4 0.4 ۲.4 1.۲ 1.۲ 6.3 ۲ OE 

0∓0 0.۸ 0 0.۸ 0 0 ۲.4 0 AE 

 یافته ها

 TOVAنتایج آزمون 
آزمون    از  شده  استخراج  های  سوژه    ششبرای    TOVAداده 

ورزشکار سالم شامل زمان های واکنش، خطای از قلم افتادگی، خطای  
 باشند.ها می خطای کمیسیون سوژه  پیشگویی و 

 های استخراجی تحلیل ویژگی 

بعد   و  قبل  های  که شامل بخش  پروتکل ثبت سیگنال  به  توجه  با 
ویژگی،  استخراج  و  پردازش  جهت  است  آزمون  حین  و  آزمون 

استخراج شده هر بخش با اندیسی به نام خود آن بخش  ویژگیهای  
های استخراجی به  عناوین ویژگی  4شود. جدول  برچسب گذاری می 

ترتیب برای حالات قبل و بعد آزمون و حین آزمون نمایش داده شده  
 است.

 . Czهای استخراجی سیگنال مغزی در حالات قبل و بعد آزمون و حین آزمون در کانالویژگی -4جدول 

 ویژگی  ردیف  ویژگی  ردیف 

 EEGمیانگین قدرمطلق ضرایب ویولت برای باندهای  EEG 9متوسط سیگنال  1

 EEGمتوسط قدرمطلق ضرایب ویولت برای باندهای  EEG 10واریانس سیگنال 2

 EEGانحراف معیار قدرمطلق ضرایب ویولت برای باندهای  EEG   11باندهای  ماکزیمم قدرمطلق تبدیل فوریه 3

 EEGنسبت متوسط قدرمطلق ضرایب ویولت برای باندهای  EEG 12باندهای  مینیمم قدرمطلق تبدیل فوریه 4

 EEGآنتروپی سیگنال  EEG 13باندهای  میانگین قدرمطلق تبدیل فوریه 5

 EEGهمبستگی غیرخطی سیگنالبعد  EEG 14 باندهای  قدرمطلق تبدیل فوریه توان  6

 EEGفرکتال سیگنال بعد  EEG 15نسبت میانگین قدرمطلق تبدیل فوریه باندهای  7

 EEGلیاپانوف برای سیگنال نمای  معیار EEG 16نسبت توان قدرمطلق تبدیل فوریه باندهای  8
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 نتایج آزمون برای چهار حالت سوژه  نتایج بررسی همبستگی ویژگی های بهینه و -5جدول 
1حالت   2حالت    

 همبستگی  ویژگی همبستگی  ویژگی 

RT 
 EEG 0.۸۸باند بتا  ولت یو ب یقدرمطلق ضرا اری انحراف مع EEG 0.9باند گاما  ولت یو ب یقدرمطلق ضرا اری انحراف مع

 EEG 0.7۵نسبت قدرمطلق توان فوریه باندهای دلتا به بتا  EEG 0.۸7دلتا به بتا  یباندها هیفور لی قدرمطلق تبد نی انگی نسبت م 

RTV 
 EEG 0.9دلتا به بتا  یباندها هیفور لی قدرمطلق تبد نی انگی نسبت م  0.۸4 در باند بتا  EEGتوان قدرمطلق تبدیل فوریه 

 EEG 0.74دلتا به آلفا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا EEG 0.۸3نسبت قدرمطلق توان فوریه باندهای آلفا به بتا 

CE 
 EEG 0.۸نسبت قدرمطلق توان فوریه باندهای دلتا به گاما  EEG 0.77نسبت قدرمطلق توان فوریه باندهای تتا به بتا 

 0.۸ ماکزیمم قدر مطلق تبدیل فوریه باند گاما  EEG 0.77بتا به دلتا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا

OE 
 EEG 0.61بتا به دلتا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا EEG 0.۵9نسبت قدرمطلق توان فوریه باندهای آلفا به بتا 

 EEG 0.6۸آلفا به تتا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا EEG 0.۸۸نسبت قدرمطلق توان فوریه باندهای آلفا به بتا 

 
3حالت  4حالت    

 همبستگی  ویژگی همبستگی  ویژگی

RT 

 

 EEG 0.۸7آلفا به تتا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا EEG 0.77نسبت قدرمطلق توان فوریه باندهای تتا به گاما 

 EEG 0.9۲گاما به تتا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا EEG 0.73نسبت قدرمطلق توان فوریه باندهای دلتا به بتا 

RTV 

 

 EEG 0.91باند تتا  ولت یو ب یقدرمطلق ضرا اری انحراف مع EEG  0.۸9نسبت میانگین قدرمطلق تبدیل فوریه باندهای دلتا به بتا 

 EEG 0.93گاما به بتا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا EEG 0.9نسبت متوسط قدرمطلق ضرایب ویولت باندهای بتا به آلفا 

CE 

 

 EEG 0.۸۲تتا به دلتا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا EEG 0.9۸نسبت متوسط قدرمطلق ضرایب ویولت باندهای آلفا به تتا 

 EEG 0.۸1تتا به دلتا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا EEG 0.93دلتا به گاما  یباندها هیفور لی قدرمطلق تبد نی انگی نسبت م 

OE 
 EEG 0.74نسبت قدرمطلق توان فوریه باندهای تتا به آلفا  EEG 0.7تتا به دلتا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا

 EEG 0.91گاما به بتا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا EEG 1. 9۲بتا به آلفا  یباندها ولت یو ب ینسبت متوسط قدرمطلق ضرا

 

ها برای چهار حالت سوژه  در این بخش نتایج همبستگی خطی ویژگی
نشان   TOVA)قبل و بعد از آزمون و دو نیمه آزمون( با نتایج آزمون  

ویژگی یافتن  اینکه  به  توجه  با  است.  شده  این  داده  در  بهینه  های 
است اهمیت  حائز  بهترین بنابراین    .پژوهش  کردن  مشخص  برای 

مبستگی همه ویژگی ها از بزرگترین مقدار به  ویژگی ها ابتدا مقادیر ه
سازی   مرتب  مقدار  ویژگی  .شدکوچکترین  نتایج  سپس  که  هایی 

نتایج   .گردید  حذف ها  بود از ادامه پردازش   ۵/0تر از  همبستگی آنها کم 
 .نشان داده شده است ۵بدست آمده در جدول 

های فرکانسی  نشان داده شده است ویژگی ۵ همانطور که در جدول 
های آزمون دارند. بیشترین همبستگی را با شاخص   زمان فرکانسو  

گونه  همبستگ  یابه  متوسط  زمان    یفرکانس  یهایژگیو   یکه  و 
بدست آمد.  ۸9/0و     ۸4/0  بی با شاخص زمان واکنش به ترت  یفرکانس

ا بر  زمان  یفرکانس  یهایژگیو   ن یعلاوه    ن یشتریب  زین  یفرکانس-و 
همبستگی   ( داشت.  P ≤2222را در قبل و بعد از آزمون )  راتییتغ

ها در حالات در نظر گرفته شده برای  های آزمون با ویژگیشاخص 
تر نمی جامعه هدف این پژوهش ارتباطی با هم ندارند. به بیان واضح 

  .ها رسیدتوان به درک درستی از ارائه ویژگی ها در هر حالت سوژه 
تنها نتایجی که می توان از این بخش گرفت این است که به طور  
کلی برای شاخص های آزمون و نتایج همبستگی آنها با حالات سوژه  

فرکانسی و فرکانسی بیشترین نمود -حین آزمون، ویژگی های زمان
را از خود نشان داده اند. همچنین مطابق با نتایج بدست آمده نیمه اول  

رسی میزان عکس العمل هر سوژه نسبت به ارائه  آزمون که برای بر
محرک است ) حالت دوم ( ویژگی های فرکانسی و زمان فرکانس  

   .بیشترین همبستگی را داشته اند
پس می توان به جای اجرای آزمون برای هر سوژه تنها با استفاده از  
از سوژه مشخص کرد که سرعت عکس   یکبار ثبت سیگنال مغزی 

ه محرک چگونه است بدین صورت که اگر ویژگی  العمل فرد نسبت ب
های زمان فرکانس و فرکانسی نتیجه همبستگی بالایی از خود نشان 

 دادند نشان دهنده سرعت عکس العمل بالای فرد به محرک است.  
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ها نشان داده شده  برای تمام ویژگی  Pمقدار  مقدار عددی    6جدول  
ا تمام  است.  برای  ویژگی  هر  تغییرات  بررسی  برای  فقط  جدول  ین 

ها در دو نیمه آزمون است. با توجه به روش بیان شده در بخش  سوژه 
از   مقادیری  آن  کار،  مقدار    Pمقدار  روش  از  باشند   3/1که  بالاتر 

های بنابراین مطابق با جدول ارائه شده ویژگی  .معناداری بیشتری دارند

ترین تفکیک پذیری را در دو حالت حین آزمون  زمانی و فرکانسی بیش
ها نشان داده اند. برای سوژه 

 Czدر کانال  و دوم آزمون دو حالت سوژه )حین آزمون(  های نیمه اولبرای تمام ویژگی Pمقدار  -6جدول 

 Pمقدار    Pمقدار     Pمقدار 

2-3 حالت 2-3 حالت        2-3 حالت       

  ویژگی      ویژگی        ویژگی

1 3.71 11 0.۵۲ ۲1 1.17 31 0.۵3 41 0.۵4 ۵1 1.43 61 0.4۲ 71 0.9۲ 

۲ 1.3۲ 1۲ 0.9۵ ۲۲ ۲.۸1 3۲ 0.4۵ 4۲ 0.6۲ ۵۲ 1.61 6۲ 0.4۵ 7۲ 0.۸۵ 

3 0.96 13 0.40 ۲3 0.۵6 33 1 43 0.۵6 ۵3 1.۸۲ 63 0.4۲ 73 0.97 

4 0.4۸ 14 0.40 ۲4 0.97 34 0.۵0 44 0.66 ۵4 1.۸7 64 0.94 7۵ 0.79 

۵ 1.71 1۵ 1.3۸ ۲۵ 0.9۲ 3۵ 0.61 4۵ 1.3۸ ۵۵ 0.۵3 6۵ 0.7۵ 7۵ 0.79 

6 0.6۸ 16 1.06 ۲6 0.۸4 36 0.۵۲ 46 1.۸3 ۵6 0.۵1 66 1.44 76 1.۲6 

7 1.1۲ 17 1.۸۸ ۲7 3.99 37 3.9۵ 47 ۲.97 ۵7 1.30 67 0.4۲ 77 0.40 

۸ 0.۵۵ 1۸ 0.4۸ ۲۸ 3.04 3۸ 3.13 4۸ ۲.9۲ ۵۸ 1.۵6 6۸ 1.43 7۸ 0.79 

9 0.۵9 19 0.46 ۲9 0.۸۵ 39 0.70 49 0.۵۲ ۵9 ۲.01 69 0.۸1   

10 0.46 ۲0 1.۵۵ 30 1.30 40 ۲.۵0 ۵0 0.۵7 60 ۲.0۵ 70 0.47   

 بحث و نتیجه گیری 

حین    EEGثبهت  ر این تحقیق بها طراحی، پیهاده سهههازی و اجرای د
بر روی یهک   مربوطهه  و پردازش داده ههای  TOVAآزمون  انجهام  
تا میزان   شههد سههعیسههال،    ۲۵-1۵با متوسههط سههنی نفره  ۸گروه 

اسهتفاده از نتایج  با و   ارزیابی شهود اثرپذیری آزمون بر سهیگنال مغزی
 ،یبصهر توجهبا با همبسهتگی بالا   مرتبط و  یافتن شهاخصهیضهمن  آن 

. یافته های حاصهل از داده کاوی آزمون  دهیممورد ارزیابی قرار  آن را  
 <  0۵/0ویژگی ها )عمده  تغییرات معنی داری را برای    ،تغییرات توجه

pمهاننهد نتهایج بهدسهههت آمهده در   ،( نشهههان داده اسهههت. این تغییرات
( برای ۲004و همکهاران،    1)اگنر  تحقیقهات آقهای اگنِر و همکهارانش

 .ده اسههتبو p  < 0۵/0دار و با  معنی آن،زمان واکنش و تغییرپذیری 
برای هشههت سههوژه مورد   TOVAنتایج حاصههل از اجرای آزمون 

 
1 Egner 

ارزیابی قرار گرفت که نتایج بدسههت آمده با جامعه طبیعی ارائه شههده  
اجرای صحیح    دهندهاین نشان .یکسان بوده استمتبوع  توسط شرکت  

  یاب یارز به  بار نیاول  یبرا قیتحق  نیا. ون برای هر سههوژه اسههتآزم
 EEG  گنالیبر س یمبتن ،یشناخت یبه عنوان عملکرد ،یبصر  توجه

در ورزشههکاران پرداخته اسههت. بر این اسههاس، دسههته وسههیعی از  
های سههیگنال مغزی بررسههی گردید. بررسههی همبسههتگی بین ویژگی
در طی  یبصهر  توجههای اسهتخراج شهده از سهیگنال مغزی و ویژگی

فرکانس  -دهد که ویژگی های فرکانسهی و زمانیک جلسهه نشهان می
دارد و در هر دو نیمه آزمون   یبصههر  توجههمبسههتگی بیشههتری با 

TOVA   0/ ۸4مقهدار همبسهههتگی مثبهت و بطور متوسهههط برابر بها  
 یمختلف فرکهانسههه   یبهانهدهها  نیب ایه بهه تعهامهل پو ههاافتههیه  .بهاشهههدمی

EEG یتوجه بصهههر یندهایآنها بر فرآ ریمانند آلفا، تتا و گاما و تأث 
 اشاره دارند. 
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 نیو تعادل ب  کنندیم فایا  یدر توجه بصههر ینوسههانات آلفا نقش مهم
  نی . اکنندیم مینامرتبط را تنظ  یو نواح  فهیمرتبط با وظ  یمغز ینواح

 تیرا مهار کرده و فعال فهینامرتبط با وظ یقشهر یندهاینوسهانات فرآ
که به صهورت کاهش توان   کنندیم لیرا تسهه فهیمرتبط با وظ  ینواح

توان در منهاطق نهامرتبط    شیو افزا  فههیمرتبط بها وظ  طقآلفها در منها
  یبهه طور مؤثر   نییکنترل بهالا بهه پها  زمیمکهان  نی. اشهههودیم  دهیه د

مورد    یهاکرده و پردازش را به سهمت مکان لتریرا ف  یاطلاعات حسه 
 ن،یعلاوه بر ا .(۲0۲۲و همکهاران،   1کوسهههتر) دههدیتوجهه سهههوق م

  یات یه حهافظهه ح یتوجهه و عملکردهها  یبردارنمونهه  یتتها برا  یههاتمیر
  یاطلاعات ادراک   یبردارنمونه  کنندهتینوسهههانات هدا نیهسهههتند. ا

و لوب  یشهههانیپشیمهاننهد قشهههر پ  یبوده و در منهاطق مغز  یبصهههر
  یحافظه و حفظ در حافظه کار   یدر هنگام رمزگذار یانیه م  یجگهاهیگ

نوسههانات    .(۲0۲۲)کوسههتر و همکاران،  دهندیم نشههانتوان   شیافزا
و   کننهدیم  فهایا  یدر پردازش اطلاعهات حسههه   یاتیه گهامها  نقش ح

مرتبط با ادراک    یعصهب  یهاهیو حفظ نما  یسهازفعال  یدهندهبازتاب
  یها نوسانات در پاسخ به محرک  نیهستند. ا  هایژگیو اتصال و   اءیاش

هها در توجهه آن  کهه نقش  دهنهدینشهههان م تیه فعهال شیمورد توجهه افزا
گهامها از    یههاتمیر  ،ی. از نظر عملکردکنهدیم  سهههتههرا برج  یانتخهاب

  یرا از نواح  یو اطلاعات بصهر کنندیم  تیبه بالا حما نییپردازش پا
منتقل    یمراتب بصههربالاتر در سههلسههله یبه نواح  ترنییپا  یقشههر

نوسههانات بتا   ن،یعلاوه بر ا  .(۲0۲۲و همکاران،    ۲)تراژکوویککنندیم
  یفاز   یزمانهم قیاز طر یبصر نیپس  یبه انتقال انتظارات به قشرها

  نیی ها را در کنترل توجه از بالا به پاآن یاتیه و نقش ح کننهدیکمهک م
 یمرتبط با توجه بصهر  یهاطور خاص، فرکانس. بهسهازندیبرجسهته م

 3اهریوال)  قرار دارنهد  زهرت ۲۲تها   1۸  نیب  ژهیمعمولاً در بهانهد بتها و بهه و 
 (.۲0۲۲و همکاران، 

ههای فرکهانسهههی را حین  دار مولفههیمطهالعهات دیگر نیز تغییرات معن
و همکهاران،    4فعهالیهت ورزشهههکهاران تنیس روی میز تهاییهد کردنهد )پینهدا

 7؛ ولف ۲0۲۲و همکاران،   6؛ ویسهر۲0۲۲و همکاران،   ۵؛ تسهایی۲0۲۲
درک ما را از   جینتا  نیا  (.  ۲01۵؛ ولف و همکاران،  ۲014و همکاران،  

 یطور قابل توجهبه یتوجه بصهر  یرسهاختیز یعصهب  یهاسهمیمکان

 
1 Köster 
2 Trajkovic 
3 Ahirwal 
4 Pineda 
5 Tsai 
6 Visser 
7 Wolf 

 یفرکهانسههه   یاز بهانهدهها  کیه و نقش مکمهل هر    دهنهدیگسهههترش م
را نشهان   نییبه بالا و بالا به پا  نییاز پا یتوجه یندهایمختلف در فرآ

 .دهندیم
های غیرخطی در آزمون منطقی نبوده  همبستگی  ویژگی  عین حال در  

مهم است چراکه در    افتهی  ن یاو رابطه معینی را دنبال نکرده است.  
قبل  یاریبس مطالعات  و   ،یاز  که  است  بوده  آن  بر   یهایژگیفرض 
مف  توانندی م  زین  یرخطیغ زم  ی دیاطلاعات  شناخت  نهیدر    ی پردازش 

  ی برا   دیشا  هایژگیو   نیکه ا  دهدی ما نشان م  یهاافته یارائه دهند، اما  
 یبه بازنگر  ازیمناسب نباشند و ن   یخاص مانند توجه بصر  یکاربردها

   دارند.

از جمله محدودیت های تحقیقات قبلی، ارزیابی عملکردهای شناختی  
آزمون  از  استفاده  با  غیرعینیتنها  رتبه   مانند  ۸های   ی بندپرسشنامه 

خودگزارش  -  ییاجرا  یکارکردها  یرفتار و   10)بوچانان   9ی نسخه 
  ی ساز   هیشب ی فضا درپروتکول  یبر طراح یمبتن ای (۲0۲۲همکاران،  

 که(  ؛۲00۸و همکاران    1۲کوی دلپر  ؛۲010و همکاران،    11یولونیباب)  بود  شده
.  آوردیم  نییپا  را  استفاده  مورد  یکردهایرو   اعتماد  تیقابل  مسئله  نیا

  گنال یس  بر  یمبتن  یشناخت  یعملکردها   با  مرتبط   یهاشاخص   ییشناسا
.  آوردی م  فراهم  ینیع  صورت   به  را   عملکردها   نی ا  یابیارز  امکان  یمغز

 رینظ  ییکاربردها  در   تواندیم  هاشاخص   ن یا  وستهیپ  و   همزمان  سنجش
توسعه (.  ۲00۸و همکاران،    13)تامپسون  رد یگ  قرار  استفاده  مورد   دبکیوفیبا

  شگاه، یاز آزما  خارج دهد تا    یهمراه به محققان اجازه م   یها  ی فن آور
به    EEG  کاربردکنند. انتقال    یرا در عمل بررس  یورزش  یرفتار واقع

  ی وندهایرا دارد که درک بهتر پ  ل یپتانس  ن ینه تنها ا  شگاهیخارج از آزما
تسه را  مغز  پ  لیرفتار  بلکه  تمر  یدیجد  یهاشرفتیکند،    نات یدر 

مرحله    نیکه در ا  یدر حال(.  ۲01۵)پارک و همکاران، کند    جادیا  یورزش
در ورزش    اریس  EEG  یهاک یتکن  یکامل کاربردها  زانیم  ینیبش یپ

به علوم    همراهشناخت    کردیرو   کیدشوار است، واضح است که توسعه  
 یهارابطه جنبه   بارۀدر  یبهتر  درکتا    کندی کمک م  یاعصاب ورزش

 (. ۲00۸و همکاران،  تامپسونارائه دهد) یواقع یکیزیو ف یشناختروان

  ی مطالعه مقدمات  ک یمطالعه در قالب    ن یتوجه داشت که ا  د یحال، با
)لوتی)پا محدود  نمونه  حجم  با  بنابرا  ۸(  است.  شده  انجام   ن،ینفر( 

8 subjective 
9 Behavior Rating Inventory of Executive 

Function—Self-Report Version (BRIEF-SB) 
10 Buchanan 
11 Babiloni 
12 Del Percio 
13 Thompson 
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  ت یمحدود  نی. اردیصورت گ  اطیتر با احتبه جامعه بزرگ   جینتا  میتعم
احتمال بروز    نیرا کاهش داده و همچن  یدقت استنباط آمار  تواندیم

افزا  یفردن یب  انسیوار نت  شیرا  در  توسعه    دییتأ  یبرا  جه،یدهد.  و 
  ی تر، طراحبا حجم نمونه بزرگ  ی انجام مطالعات بعد ، یفعل یهاافتهی

  ق یتحق  ن ی. هدف اشودی م  هی کنترل توص  یهاو استفاده از گروه   یطول
مرتبط    EEG  گنالیس  یبالقوه  یهایژگیو   ییدر گام نخست، شناسا

 هموار گردد.  ندهیآ یهاپژوهش  یبرا ریبود تا مس یبا توجه بصر

 تشکر و قدردانی 

مجموعه  مطالعه حاضر و مسئولان محترم    یهاکننده   شرکتی  از تمام
رضا امام  المللی  بین  تحقیقات    لسلاما هیعلورزشی  مرکز  و  مشهد 

و   السلام   هیعلالمللی امام رضابیندانشگاه  های زیستی و سلامت  فناوری
  کردند، کمال تشکر   یاطلاعات همراه  یآورکه در جمع افرادی    همه

 د. را دار یقدردان و 
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