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 EEGبسته در مدیتیشن مبتنی بر های نوروفیدبک حلقهدینامیک مغزی و سامانه
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 چکیده 

الکتروانسفالوگرافی از رویکردهای مبتنی بر تنظیم شاخص (EEG) نوروفیدبک مبتنی بر  های منفرد  در حوزه مدیتیشن، 

به سامانهفرکانسی  حلقهسوی  و  چندبعدی  تحلیل  ابعاد  های  انتقادی،  رویکردی  با  مقاله  این  است.  تحول  حال  در  بسته 

های غیرخطی، اتصال عملکردی و  فیزیولوژیک و مهندسی این حوزه را با تمرکز بر دینامیک نوسانات عصبی، شاخصعصب

مرتبط با مدیتیشن به الگوهای ثابت   EEG دهند که تغییراتکند. شواهد نشان میهای پردازش برخط بررسی میچالش

باز، میزان  پایش  از جمله توجه متمرکز و  پروتکل مدیتیشن،  تأثیر نوع  بلکه تحت  نیستند،  تتا محدود  آلفا و  باندهای  در 

ها،  قرار دارند. از منظر مهندسی سامانه، محدودیت تعداد کانال (f/1) تجربه فرد و مؤلفه غیرنوسانی طیف توان با ساختار

های مؤثر بر عملکرد بلادرنگ نوروفیدبک هستند. اگرچه های حرکتی و تأخیر کل حلقه بازخورد، از جمله چالشآرتیفکت 

کنند، درگیری هدف  تر را فراهم میهای تعاملیظرفیت ایجاد محیط (VR) های تطبیقی و ادغام با واقعیت مجازیمعماری

به بهبود معنادار پیامدهای بالینی منجر نمی (Target Engagement) عصبی های  شود. در این راستا، کارآزماییلزوماً 

برای تفکیک اثرات اختصاصی نوروفیدبک از اثرات غیراختصاصی مداخله اهمیت  (Sham) شده با بازخورد ساختگیکنترل 

های پردازش  تأخیر و خودتنظیم، استانداردسازی پروتکلهای کمدارند. در مجموع، توسعه این حوزه مستلزم طراحی سامانه

 .سیگنال و اعتبارسنجی بالینی با تأکید بر پایداری اثرات و پیامدهای رفتاری در بلندمدت است

 

(  نوروفیندبک  دینامینک مغنزی  پیگیندگی عصنبی  اتصنال EEGمدیتیشنن  الکتروانسنفالوگرافی  های کلیدددی   واژه

 بسته.های حلقهعملکردی  پردازش سیگنال  نوروفیدبک تطبیقی  سامانه

 

 

 

 

 

 

 



 

 1405پاییز ،  20، شماره6دوره                                                             فناوری  و برق،کامپیوتر در نوین  دستاوردهای مجله

 

20 

 

 مقدمه  .1

  دلیل   به  EEG  و   است  درونی  هایتجربه  از  آگاهی   و  توجه  تنظیم  برای  ذهنی   هایتمرین   از  ایمجموعه  مدیتیشن

  حال، بااین.  رودمی  شمار  به  فرایند   این  حین  در  مغزی  فعالیت  تغییرات  بررسی  برای  مناسبی   ابزار  بالا،  زمانی   تفکیک

  EEG  ثبت  شرایط  و  تجربه  میزان  تمرین،   نوع  و  دهند نمی  نشان  را  واحدی  الگوی  مدیتیشن  در  EEG  های یافته

  باز  پایش  و(  Focused Attention; FA   متمرکز  توجه  با  مدیتیشن  مثال،  برای.  ( 1  بگذارند  اثر  نتایج  بر  توانندمی

 Open Monitoring; OM  )مغزی  فعالیت  متفاوت  الگوهای  با   و  کنندمی  درگیر  را  متفاوتی  شناختی  فرایندهای  

 .  (2 هستند همراه

های غیرخطی و پیگیدگی، و  های غیرتناوبی، ویژگیدر مدیتیشن، فراتر از توان باندهای فرکانسی، مؤلفه EEG تحلیل

از فعالیت مغزی فراهم کند  بااینتواند توصیف جامعگیرد. این رویکرد میاتصال عملکردی را نیز دربر می حال،  تری 

(.  3دهد  افزار را افزایش میپردازش، استخراج ویژگی و مشخصات سخت زمان وابستگی نتایج به روش ثبت، پیشهم

سامانه در  مسئله  انتخاباین  نشانگر  زیرا  دارد   بیشتری  اهمیت  نوروفیدبک  برخط، های  پردازش  از  پس  باید  شده 

 .اطلاعاتی قابل اتکا برای تولید بازخورد فراهم کند

 طراحی   و  برخط  پردازش  الزامات  نشانگر،   انتخاب  میان  ارتباط  مدیتیشن،  در  EEG  مطالعات   گسترش  وجود  با

قابلب.  است  نشده  بررسی  یکپارچه  صورتبه  هنوز  بستهحلقه  و   تطبیقی   نوروفیدبک به  خش  مربوط  شواهد  از  توجهی 

مطالعات معماری از  تطبیقی  بر BCI های  آمده P300 و Motor Imagery مبتنی  دست    به   ها آن  تعمیم  و  به 

  هدف   نشانگر  ،EEG  پردازش  و  ثبت  روش  مدیتیشن،  نوع  در  ناهمگونی  دیگر،  سوی  از.  است  ارزیابی  نیازمند  مدیتیشن

 منجر  بالینی  اثربخشی  به  لزوماً   عصبی   نشانگر  یک  تغییر  و  کندمی  محدود   را  نتایج  مقایسه  شم،  شرایط  طراحی  و

  های سامانه  طراحی  و   نشانگر  استخراج  ، EEG  پردازش  مغزی،   دینامیک   میان  ارتباط  مقاله  این  اساس،   این  بر .  شودنمی

  و   شناختیروش   هایمحدودیت  رویکرد،  این  هایظرفیت  کنار  در  و  کندمی  بررسی  را  بستهحلقه  و  تطبیقی  نوروفیدبک

 . دهدمی قرار توجه مورد را آن بالینی اعتبارسنجی الزامات

 ت استراتژی جستجو و معیارهای انتخاب مقالا .2

با استفاده از ترکیب  IEEE Xplore و PubMed  ،Scopus  ،Web of Science هایجستجوی منابع در پایگاه

باکلیدواژه مرتبط  ،  EEG  ،meditation  ،neurofeedback  ،signal processing  ،closed-loop های 

adaptive neurofeedback  و machine learning تا    2020وجو مطالعات منتشرشده در بازه  انجام شد. جست

مطالعات پیشین تنها در .  202۶تا    202۴های  های منتشرشده در سالرا دربر گرفت، با تمرکز بیشتر بر پژوهش  202۶

 .های فنی یا معماری سامانه ضروری بودند، مورد استفاده قرار گرفتندمواردی که برای تبیین مبانی، روش

شده روی انسان با  ، مطالعات انجام202۶تا  2020های زبان منتشرشده بین سالمعیارهای ورود شامل مقالات انگلیسی

از پژوهش EEG استفاده  تحلیلو  و  ثبت  با  مرتبط  مطالعات  بود.  نوروفیدبک  یا  مدیتیشن  با  مرتبط  ، EEG های 

های تطبیقی در بررسی وارد شدند. معیارهای  بسته و روشهای حلقهنشانگرهای عصبی مدیتیشن، نوروفیدبک، سامانه

ها به سردبیر،  استفاده کرده بودند، مقالات مروری، نامه fMRI هایی که صرفاً ازخروج شامل مطالعات حیوانی، پژوهش

 .شناختی کافی بودموارد تکراری و منابع فاقد اطلاعات روش
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ارائه شده است. در مرحله شناسایی، رکوردهای حاصل از   1وجو، غربالگری و انتخاب مطالعات در شکل  فرایند جست 

پایگاهجست  از  IEEE Xplore و PubMed  ،Scopus  ،Web of Science هایوجو در  گردآوری شدند. پس 

چکیده و  عناوین  تکراری،  موارد  باقیحذف  مطالعات  برای های  شرایط  واجد  مطالعات  سپس  و  شدند  بررسی  مانده 

به   با توجه  اساس معیارهای ورود و خروج و  بر  نهایی، مطالعات  ارزیابی  انتخاب شدند. در مرحله  ارزیابی متن کامل 

ثبت پروتکل  موضوعی،  روشEEG ارتباط  بررسی،  پیامدهای  و  بازخورد  نوع  ویژگی،  استخراج  و  پردازش  شده  های 

 .مطالعه برای بررسی نهایی انتخاب شدند 3۴ارزیابی شدند. در نهایت، 

 

 مرور حاضر یو انتخاب مطالعات برا یوجو، غربالگرمراحل جست. 1شکل 

 نشانگر های عصب فیزیولوژیک و دینامیک مغزی  .3

 f /1  مؤلفه  و   نوسانات  دینامیک.  3.1     

  این   اندازه  و  جهت  اما  اند، کرده  بررسی  را  تتا  و  آلفا  توان  تغییرات  عمدتاً  مدیتیشن  در  (EEG 1  الکتروانسفالوگرافی مطالعات

  در   آلفا  توان  تنفس،   بر  تمرکز   بر  مبتنی  مدیتیشن  روی  مطالعه  یک  در.  است  وابسته  مقایسه  شرایط  و  تمرین  نوع  به  تغییرات

 
1 ElectroEncephalogram 
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  وابسته  جلسات  بین   زمانی  فاصله  و   وضعیت  به   تتا  تغییرات  کهدرحالی  یافت،   کاهش   استراحت  به   نسبت  مدیتیشن  حین

 .(۴   کندمی  محدود را مدیتیشن عمومی نشانگر عنوانبه  فرکانسی باند   یک تفسیر ناهمگونی، این. (3 بود

 طیف  در(  aperiodic   غیرنوسانی  و(  periodic   نوسانی  هایمؤلفه  زمانهم  وجود  با  این  بر  علاوه  باندی  توان  تفسیر

EEG  شبیه  الگویی   معمولاً  آپرودیک  مؤلفه.  شودمی  محدود  f/1  پوشانی هم  تتا   و   آلفا  مانند   نوسانی   هایقله  با   و   دارد  

  باندهای   متداول  تحلیل  .باشد  مؤلفه  دو  هر  تأثیر  تحت  تواندمی  باند  یک  در  شدهگیری اندازه   توان  نتیجه،  در  کند می

 تغییرات  با  را  قله،  دامنه  و  توان  جمله  از  نوسانی،  هایویژگی  تغییرات  است  ممکن  هامؤلفه  این  تفکیک  بدون  فرکانسی

offset  و exponent 5   کند مخلوط آپرودیک مؤلفه).  

  طیفی   چگالی  ، FOOOF/specparam  مانند  spectral parameterization  هایروش  ها،مؤلفه   این  تفکیک  برای

  برای exponent و  offset چارچوب، این در . کنندمی  پارامتریزه نوسانی   هایقله و  آپرودیک زمینه یک  به را( PSD  توان

  این .  (5   شوندمی  برآورد  نوسانی  هایقله   توصیف  برای  باند  پهنای  و  دامنه  مرکزی،  فرکانس  و  آپرودیک  مؤلفه  توصیف

 . کند می فراهم را نوسان هر   هایویژگی و طیفی زمینه تغییرات مستقل بررسی امکان تفکیک

 در.  است  رفته  کار  به  آپرودیک  زمینه  با  نسبت  در  نوسانات  شناسایی  برای  نیز  (eBOSC)2  رویکرد  ،ت مدیتیشنمطالعا  در

 زمینه  از  ها آن  توان  که   هایی فعالیت  و   شود می  برآورد   فرکانس–زمان  فضای   در  f/1  مؤلفه  مبدأ   از  عرض   و   شیب   روش،  این

  ،ای دیگر مطالعه  در.  شوند می  شناسایی   نوسان  عنوانبه  کنند،   حفظ  را  چرخه  مشخصی   تعداد  حداقل  و   رفته  فراتر  آپرودیک

 باتجربه  مدیتاتورهای  در   تفکیک  این  اهمیت .شد  محاسبه  باندی  توان  از  f/1  غیرنوسانی  فعالیت  سهم  کسر  با  نوسانی  توان

  و   آلفا   تتا،   نوسانی  توان  در  غیرمدیتاتور  افراد   و  مدیتاتورها   میان   تفاوت  ،  f/1  مؤلفه  کنترل  از  پس  است   شده   داده   نشان  نیز

  بودند،   همراه  نیز  نوسانی   فعالیت   فضایی   توزیع  در  تغییر  با   کلی،   قدرت  بر   علاوه   ها تفاوت  این .  شد  مشاهده  همگنان  گاما

  نوسانات  دینامیک  توصیف  بنابراین،.  (۶   نشد  مشاهده   معناداری  تفاوت  f/1  مبدأ  از  عرض  و  شیب  هایمؤلفه   در  کهدرحالی

 .است آپرودیک زمینه پارامترهای کنار  در هانوسان خود هایویژگی بررسی مستلزم مدیتیشن در

 

 های غیرخطی  شاخص.  3.2

  زمانی   تغییرات  از  بخشی  اما   کند، می  توصیف  را  EEG  هاینوسان  هایویژگی  و   فرکانس   در  توان  توزیع  عمدتاً   طیفی  تحلیل

  با   توانندمی  پیگیدگی  و   غیرخطی  هایشاخص.  نیست  مشاهده  قابل  تحلیل  از  سطح  این  در  زمانی   سری  پیگیده   ساختار  و

  در   EEG  دینامیک  درباره  مکملی  اطلاعات  فراکتالی،  ساختار  و  پذیریبینیپیش  نظمی،بی  مانند  هاییویژگی  توصیف

 . (7  کنند  ارائه مدیتیشن مختلف هایحالت

  الگوهای   بینیپیش  قابلیت  و  نظم  توصیف  برای  (SampEn)  3.کنندنمی  گیریاندازه  را  یکسانی   هایکمیت  هاشاخص  این

  متفاوت   زمانی  هایمقیاس  در  را  پیگیدگی   هایویژگی  همین  (MSE)  ۴. (8   رودمی  کار  به  زمانی  سری  یک  در  تکرارشونده

 
2 extended Better OSCillation detection 

3 Sample Entropy 

4 Multiscale Entropy 
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  (LZC)۶  کهدرحالی  کند، می  برآورد  را  زمانی   سری  هندسی  پیگیدگی   و   فراکتالی  ویژگی  (HFD)5.  (9   کند می  بررسی

 .( 8  کندمی  ارزیابی جدید  الگوهای ظهور اساس بر را زمانی سری نمادگذاری از حاصل  توالی پیگیدگی

  در .  هستند  حساس  ذهنی  حالت  تغییرات  به  نسبت  هاشاخص  این  که  اندداده  نشان  مدیتیشن  زمینه  در  شدهانجام  مطالعات

 در  SampEn  و  HFD،  LZC  مقادیر  قبلی،  تجربه  بدون   افراد  در  تنفس  بر  تمرکز  بر  مبتنی  مدیتیشن  روی  ایمطالعه

  مشاهده   الکترودها  از  بیشتری  تعداد  در  HFD  کاهش .  داشتند  کاهش  تنفس  بر  تمرکز  به  نسبت  ذهنی  سرگردانی   هایدوره

 و  MSE  نیز  باتجربه  مدیتاتورهای  در  .(8 شد   دیده  مرکزی  نواحی  در  عمدتاً  SampEn  و  LZC  تغییرات  کهدرحالی  شد،

HFD  بُعد   و  آنتروپی  در  تغییرات  با   مدیتیشن  شرایط  برخی   و   اندرفته  کار   به  مدیتیشن  مختلف  هایحالت  مقایسه  برای  

 . (9  اندبوده همراه بستهچشم  استراحت به نسبت فراکتالی

این شاخص از  استفاده  این حال،  با چالشبا  نوروفیدبک بلادرنگ  پایدار آنها در  برآورد  زیرا  نیازمند  هایی مواجه است   ها 

 و  پنجره  طول  به  SampEn  برآوردتواند تأخیر حلقه فیدبک را افزایش دهد.  های زمانی نسبتاً طولانی است که میپنجره

  نظر  از  HFD.  بگذارد  اثر  برآورد  پایداری  بر   تواندمی  EEG  قطعه  شدن کوتاه  و  است  وابسته  محاسباتی   پارامترهای

 حساسیت  نویز،  جمله  از   سیگنال،  کیفیت  و  محاسبه  پارامترهای  داده،  طول  به  آن  مقدار  اما  است،  ساده  نسبتاً  محاسباتی

  تواند می  نمادین   توالی  به  پیوسته  سیگنال  تبدیل   نحوه  و  است  وابسته  نمادگذاری  روش  و   توالی  طول  به  نیز  LZC.  (7   دارد

 .(10  بگذارد اثر EEG دینامیکی  تغییرات بازنمایی در آن توانایی بر

  روزرسانی به  امکان  تحلیل  پنجره  کردن  ترکوتاه.  کنندمی  پیدا  عملی  اهمیت  بستهحلقه   سامانه  یک  طراحی  در  ملاحظات  این

  مقابل،   در.  دهد   کاهش  را  برآوردها   برخی  پایداری  تواندمی  ها نمونه  تعداد  کاهش   اما   کند، می  فراهم  را  ویژگی  ترسریع 

  زمانی   تفکیک  ولی   کنند،  فراهم  زمانی  سری  از  پایدارتری  اطلاعات  توانندمی  مقیاس  چند  در  تحلیل  یا  ترطولانی  هایپنجره

  قابلیت   زمانهم  درنظرگرفتن  نیازمند  تطبیقی  نوروفیدبک  برای  شاخص  انتخاب  نتیجه،  در.  (7   دهندمی  کاهش  را  بازخورد

 . است سامانه تأخیر و  محاسباتی هزینه  برآورد، پایداری تمایزبخشی،

 و   نویز  به  حساسیت.  نیست  آن  انتخاب  برای  کافی  معیار  تنهاییبه  آفلاین  تحلیل  در  شاخص  یک  عملکرد  بلادرنگ،   کاربرد  در

  هستند   عواملی  کوتاه،   زمان  در  ویژگی  پایدار  استخراج  امکان  و   محاسباتی  پارامترهای  و  پنجره  طول  به  وابستگی  آرتیفکت،

 .بررسی خواهند شد ۴. این ملاحظات در بخش شوند گرفته نظر در شاخص فیزیولوژیکعصب های ویژگی کنار  در باید که

 اتصال عملکردی . 3.3

  اساس   بر  تواند می  و  کند می  سازیکمی  EEG  در  را  مغز  مختلف  نواحی  فعالیت  میان  زمانی  وابستگی   عملکردی  اتصال

 . (۴  شود ارزیابی ایدامنه  هایوابستگی و فاز زمانی هم ، coherence مانند  معیارهایی

.  اندشده  گزارش  شناختی  وضعیت  و  تجربه  با  ارتباط  در  فاز  زمانیهم  و  عملکردی  اتصال  تغییرات  مدیتیشن،  مطالعات  در

Han  فاز  زمانیهم  الگوهای  در  هاییتفاوت  تجربه،  بدون  افراد  و  باتجربه  مدیتاتورهای  مقایسه  با  همکاران  و  EEG   مشاهده  

  دیده آموزش   کنندگانتمرین  روی  ایمطالعه  در.  (11   بود  همراه  توجه  با  مرتبط  الگوهای  سازمان  در  تغییر  با  که  کردند

 
5 Higuchi Fractal Dimension 

6 Lempel–Ziv Complexity 
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Bhramari pranayama  تحلیل   و  شد  گزارش  تمرین  از  پس   و   طی   آلفا   باند   در  عملکردی  شبکه  یکپارچگی   افزایش  نیز  

 .( 12  داد نشان را عملکردی هایشبکه توپولوژیک های ویژگی گراف،

 volume  مانند  عواملی.  است  وابسته  نیز  داده  هایویژگی  و   برآورد  روش  به  EEG  در  عملکردی  اتصال  تفسیر

conduction  در  ،۴  بخش  در  هامحدودیت  این  جزئیات  بگذارند   اثر  شدهمشاهده  اتصال  الگوی  بر  توانندمی  گذاریمرجع  و  

 . شد خواهد بررسی سیگنال، پردازش  مهندسی های چالش  چارچوب

  دینامیک   هایجنبه   تمام  تواندنمی  منفرد  شاخص  یک  از  استفاده  مدیتیشن،  در  EEG  تغییرات  بودن  چندبعدی  به  توجه  با

  اتصال   هایویژگی  و  پیگیدگی   معیارهای  ای،دورهغیر  و  ایدوره  هایمؤلفه   طیفی،  هایشاخص.  کند  توصیف  را  عصبی

  به   حساسیت  و  محاسباتی  الزامات  نظر  از  و  کنند می  سازیکمی  را  عصبی  فعالیت  از  متفاوتی  جنبه  یک   هر  عملکردی،

  در   ها آن  از  استفاده   با   مرتبط  ملاحظات   و   نشانگرها   این  از  ایخلاصه.  (12,  3   دارند  تفاوت  نیز  سیگنال   هایویژگی

 . است شده ارائه 1 جدول  در EEG  نوروفیدبک هایسامانه

 فیزیولوژیک و ملاحظات مهندسی در نوروفیدبک مدیتیشن نشانگرهای عصب . 1 جدول

نشانگر 

EEG 

جنبه عصبی مورد  

 توصیف 

ها و ملاحظات چالش کاربرد در نوروفیدبک  هاهای کلیدی / روششاخص

 مهندسی

توان طیفی 

 f /1و مؤلفه 

تغییرات فعالیت نوسانی و  

 زمینه غیرنوسانی طیف 

PSDسازی، مدل 

FOOOF/specparam 
های نوسانی از شیب  جداسازی قله 

f/1 ) 

سازی برخط تغییرات  کمی

فعالیت نوسانی هدف  

 مستقل از تغییرات زمینه 

حساسیت به آرتیفکت، نیاز به  

های زمانی کافی برای  پنجره

 ( f/1   5 ,۶برآورد دقیق شیب 

پیچیدگی 

 غیرخطی 

نظمی،  بی

پذیری و  بینیپیش

ساختار  

دینامیکی/فراکتالی  

 سیگنال

، (SampEn)ای آنتروپی نمونه

، بُعد  (LZC)زیو -پیگیدگی لزمپ

 ( HFD)فراکتالی 

توصیف تغییرات ظریف  

وضعیت ذهنی  مانند  

سرگردانی ذهنی( که با  

توان طیفی قابل ردیابی  

 نیستند

حساسیت بالا به طول پنجره  

داده، نویز و پارامترهای  

محاسباتی  چالش در استخراج  

 ( 10, 8, 7 بلادرنگ 

اتصال 

 عملکردی

هماهنگی و وابستگی  

زمانی فعالیت بین نواحی  

 مختلف مغزی 

 Phase)زمانی فاز هم

Synchrony) ، Coherence ، 
 تحلیل گراف شبکه 

ردیابی تغییرات یکپارچگی  

ای  مانند کاهش  شبکه

در حین   (DMNفعالیت 

 مدیتیشن 

حساسیت شدید به هدایت  

 Volume) حجمی 

Conduction)    و انتخاب

,  11 های متعدد نیاز به کانال

12 ) 

دینامیک 

-زمانی

 فضایی

تغییرات پویا و گذرا در  

الگوهای کلان فعالیت  

 مغزی

ها  دینامیک ریزحالت

(Microstate Dynamics) 

ای گذار بین  ردیابی لحظه

های شناختی در  وضعیت

 طول جلسه مدیتیشن

نیاز به پردازش سنگین و  

وابستگی شدید نتایج به روش  

بندی و استخراج الگو  خوشه

 13 ) 
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  نشانگر  ماهیت  و  مداخله  هدف  با   متناسب  باید  نوروفیدبک  سامانه  در  ویژگی  انتخاب  که  دهدمی  نشان  نشانگرها  این  تنوع

  نتایج   مقایسه  قابلیت  بر   تواندمی  هاویژگی  پردازش  و  استخراج  روش  در  تفاوت  این،  بر  علاوه .  شود  انجام  موردنظر  عصبی

 . گیردمی قرار توجه مورد EEG پردازش هایچالش بررسی در  ادامه، در که موضوعی بگذارد  اثر مطالعات میان

 EEGهای مهندسی در پردازش سیگنال  چالش .4

 پردازش  های پیشمحدودیت. 4.1

  امکان  باید   بلکه  شود،نمی  انجام  سیگنال  کیفیت  افزایش  هدف  با  تنها  بستهحلقه   هایسامانه  در  EEG  پردازشپیش

  آلودگی   مهم   عوامل  از  حرکتی   و  عضلانی  چشمی،   هایآرتیفکت.  کند  حفظ  نیز  را  بلادرنگ  شرایط  در  ویژگی   پایدار  استخراج

EEG  در .نیست  پذیرامکان  بلادرنگ  کاربردهای  در  ویژه به  هاآن  دستی   حذف   و   تشخیص  کاناله،کم  هایثبت  در  و   هستند  

  استفاده   منابع  جداسازی  برای  متعدد   هایکانال  از  حاصل  فضایی   اطلاعات  از  ICA  7  مانند  هاییروش  چندکاناله،  هایثبت

  محدود  را  رویکردها  این  از  مستقیم  استفاده  کاناله،کم  یا  کانالهتک  ثبت  در  فضایی  اطلاعات  محدودیت  مقابل،  در  کنند می

برای نمونه،  .  باشند  مناسبی  جایگزین   توانند می  سیگنال  تجزیه  بر  مبتنی   کانالهتک  هایروش  شرایطی،  چنین  در .  کند می

 های چشمی، عضلانی و حرکتی را درتوانسته است آرتیفکت  DWT(8 (یک روش تطبیقی مبتنی بر تبدیل موجک گسسته 

EEG 1۴  باشد  مناسب  الکترود  کم   تعداد   با   بلادرنگ  کاربردهای  برای  ند وکاناله با هزینه محاسباتی پایین تضعیف کتک).  

  صورت به  کانالهتک  EEG  سازیپاک  برای  عمیق  خودرمزگذار  یک  است   عمیق  یادگیری  های مدل  از  استفاده  دیگر،  رویکرد

 .(15  است یافته توسعه تأخیر و  محاسباتی سربار کاهش  هدف با  و  شده سازیپیاده هوشمند تلفن روی بلادرنگ

پیش انتخاب روش  این حال،  مؤلفهبا  انجام شود: حفظ  عامل  چند  میان  تعادل  اساس  بر  باید  میزان  پردازش  های عصبی، 

  شرایط  و  نماینده  آموزشی  هایداده  به  محوریادگیری  هایروشقبول سامانه.  حذف آرتیفکت، هزینه محاسباتی و تأخیر قابل

  محدودتر  آرتیفکت  حذف   توان  نظر   از  است  ممکن  ترسبک  هایروش  کهدرحالی  اند،وابسته   واقعی  های داده  با   سازگار   ثبت

  و  محاسباتی  هزینه  آرتیفکت،  حذف  میزان  عصبی،  هایمؤلفه   حفظ  میان  باید  نتیجه   در  پردازشپیش  روش  انتخاب.  باشند

 . کند برقرار  تعادل سامانه قبولقابل تأخیر

 استخراج ویژگی .  4.2

 گیرتصمیم  مدل  به  و  استخراج   سیگنال  از  تواندمی  سامانه  یک   که  اطلاعاتی   بر  مستقیماً  EEG  برای  شدهانتخاب  نمایش

  فضایی   هایویژگی  از  اند رفته  کار  به  نمایش  این  برای  متفاوتی  رویکردهای  مدیتیشن،  مطالعات  در.  گذاردمی  اثر  کند  منتقل

  و   10(STFT)  ،(CSP)9  ای،چندجلسه  مطالعه  یک  در  نمونه،  برای.  خام  سیگنال  از  مستقیم  یادگیری  تا   فرکانس–زمان  و

 تفاوت   از  گیریبهره  با   CSP.شدند  مقایسه  غیرمدیتیشن  و  مدیتیشن  هایداده  بندیطبقه  برای  CSP–STFT  ترکیب

 
7 Independent Component Analyses 

8 Discrete Wavelet Transform 

9 Common Spatial Pattern 

10 Short-Time Fourier Transform 
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  STFT  کهدرحالی  کند،می  استخراج  را  تفکیک  قدرت  بیشترین  با  هاییمؤلفه   شرایط،  میان   فضایی   کوواریانس  الگوهای

پس از کاهش   CSP های. ، ویژگی( 17 ای دیگر در مطالعه. ( 1۶  کند می حفظ زمان طول در  را فرکانسی  محتوای تغییرات

با  مدل LDA بُعد  یک  شدند LSTM به    قابلیت   به  صرفاً   ویژگی  یک  ارزش  که   دهند می  نشان  هانمونه  این  . داده 

 .دارد  بستگی نیز مدل در آن از استفاده و نمایش  نحوه به و نیست وابسته آن تمایزبخشی

بینی وضعیت ذهنی  توانند الگوهای زمانی موردنیاز برای پیشهای عصبی بازگشتی میهای یادگیری عمیق، شبکه در روش

خام سیگنال  از  مستقیماً  کنند  EEGرا  مطالعه  .استخراج  پیش GRU وLSTM ،  (15  ایدر  وضعیت  برای  بینی 

 . هزینه مقایسه شدندهای کمشده با هدستخام ثبت EEG مدیتیشن از

  هزینهکم  های هدست  با   شده ثبت  خام   EEG  از  مدیتیشن  وضعیت  بینیپیش  برای  را  11GRU  و  LSTM   ایدر مطالعه 

  فرایند  از  بخشی  هایی، معماری  چنین  در.  (18   کردند   بررسی   مدل  عملکرد  بر  را  ورودی  توالی   طول  اثر  و   کردند   مقایسه

 . یابد می  کاهش ساز دست هایویژگی از ایمجموعه  صریح تعریف به نیاز و  شودمی ادغام مدل  خود در ویژگی استخراج

 تفسیرپذیری   و  ورودی  اطلاعات  نوع  مستقیم  کنترل  امکان  شدهمهندسی  هایویژگی.  ندارند  یکسانی  الزامات  رویکرد  دو  این

  دستی  تعیین  بدون  را  EEG  های نمونه  میان  ترپیگیده  روابط   تواندمی  نمایش  یادگیری  کهدرحالی  کنند،می  فراهم  را  بیشتر

  مورد  تعمیم  قابلیت  و  بندیطبقه  هدف  ها،کانال  تعداد  آموزشی،  داده  تنوع  و  حجم  به  هاآن  میان  انتخاب.  کند   مدل  هاویژگی

 . است وابسته انتظار

 های نوروفیدبک در سامانه  EEGهای پردازش سیگنال مقایسه روش . 2جدول 

کاربرد پیشنهادی در سامانه  هامعایب و محدودیت  مزایا در کاربرد مدیتیشن  روش پردازش / الگوریتم 

 بسته حلقه

های مستقل  تحلیل مؤلفه

(ICA) 

های  جداسازی بسیار مؤثر آرتیفکت

و عضلانی   (EOG)چشمی 

(EMG) 

کانال    1۶تا  8نیاز به حداقل 

هزینه محاسباتی بالا  غیرقابل  

 کانال اجرا در تک

های  پردازش آفلاین یا سامانهپیش

آزمایشگاهی چندکاناله با  

 های خشک باکیفیت هدست

های مبتنی بر موجک / روش

خودرمزگذار عمیق  

(Autoencoder) 

حذف آرتیفکت در سیگنال  

کاناله  قابلیت اجرای بلادرنگ  تک

 Edge)روی موبایل 

Computing ) 

های آموزشی  نیاز به داده

نماینده  خطر حذف ناخواسته  

 سیگنال عصبی همراه با نویز 

های نوروفیدبک پوشیدنی و  سامانه

های  هزینه  مانند هدستکم

 ( 15, 1۴  کاناله تجاری( تک

 CSP)الگوی فضایی مشترک  

/ FBCSP ) 

های  استخراج بهینه ویژگی

فرکانسی بین  -تمایزبخش فضایی 

  vsدو کلاس  مثلاً مدیتیشن 

 استراحت( 

حساسیت بالا به نویز  نیاز به  

کالیبراسیون اولیه برای هر  

کاربر  عملکرد ضعیف در  

 آزمودنی بین

های مدیتیشن در  بندی حالتطبقه

هایی که امکان کالیبراسیون  سامانه

کوتاه در ابتدای جلسه وجود  

 ( 17, 1۶ دارد

-End-toیادگیری عمیق  

End (CNN, LSTM) 

استخراج خودکار ویژگی از سیگنال  

های  سازی وابستگیخام  مدل

جعبه سیاه  تفسیرپذیری  

پایین(  نیاز به حجم داده زیاد   

های پیشرفته با قابلیت  سامانه

 Transfer)یادگیری انتقالی 

 
11 Gated Recurrent Unit 



 

 1405پاییز ،  20، شماره6دوره                                                             فناوری  و برق،کامپیوتر در نوین  دستاوردهای مجله

 

27 

 

های  حساسیت شدید به تفاوت ( LSTMزمانی بلندمدت  در 

 فردی بین

Learning )سازی  و شخصی

 ( 18 عمیق 

 

 های حلقه بستهمعماری سیستم.    5

 (Latencyهای تأخیر زمانی )دینامیک حلقه بسته و محدودیت .  5.1

صورت برخط ثبت شده و پس از پردازش و استخراج نشانگر هدف،  به  EEGبسته، فعالیت  های نوروفیدبک حلقهدر سامانه

های مبتنی بر  گردد. در معماریشود که برای تعدیل مجدد فعالیت عصبی به کاربر ارائه میبه خروجی فیدبکی تبدیل می

که طوریتواند شامل یک مرحله آموزش برای ایجاد مدل و سپس مرحله استقرار باشد  بهیادگیری ماشین، این فرایند می

را تحلیل کرده و خروجی متناظر با وضعیت عصبی کاربر را    EEGهای جدید  دیده داده، مدل آموزشDeploymentدر  

ی و ارائه ، پردازش محاسباتی، تخمین وضعیت عصبEEGکند. در نتیجه، ارتباط میان ثبت  برای تولید فیدبک فراهم می

 . (19   کندفیدبک، یک حلقه پویا میان فعالیت مغز و پاسخ سیستم ایجاد می

شکل    در  عمیق  یادگیری  مدل  استقرار  و  آموزش  آموزش  2معماری  مرحله  در  است.  شده  داده  ،  (Training) نشان 

شوند  داده می GRU یا  LSTM مبتنی بر (RNN) شده با هدست به شبکه عصبی بازگشتیثبت EEG های خامسیگنال

روزرسانی مدل به کار رود.  بینی برای بهشود تا خطای پیشو خروجی مدل با وضعیت واقعی توجه یا مدیتیشن مقایسه می

شوند و مدل  دیده وارد میبه مدل آموزش  EEG های جدیدسیگنال  ،(Deployment) پس از آموزش، در مرحله استقرار 

بینی  کند. این تفکیک، تفاوت میان یادگیری مدل و استفاده از آن برای پیشبینی میوضعیت توجه یا مدیتیشن را پیش

بینی، تأخیر پردازش و سرعت تولید بازخورد نیز اهمیت دهد. در کاربرد نوروفیدبک، علاوه بر دقت پیشنشان می  برخط را

 .گذارندبسته سامانه اثر میدارند  زیرا این عوامل بر عملکرد حلقه 

 

بینی  برای پیش  GRU و LSTM نمایش شماتیک مراحل آموزش و استقرار مدل یادگیری عمیق مبتنی بر .2شکل  

 .EEG(19) نهای خاموضعیت توجه و مدیتیشن از سیگنال
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تواند  ( میان فعالیت هدف و ارائه فیدبک اهمیت دارد  زیرا افزایش فاصله زمانی میLatencyدر این معماری، تأخیر زمانی  

ارتباط میان تلاش ذهنی کاربر و پیامد تقویتی را تضعیف کرده و یادگیری خودتنظیمی را دشوارتر سازد. در یک مطالعه  

از ثانیه مقایسه شدند و تنها شرایط دارای کوتاهمیلی  7۴۴و    ۴9۴،  2۴۴تجربی، تأخیرهای   ترین تأخیر، شواهد مشخصی 

 . (20 یادگیری ریتم آلفای پاریتال نشان دادند 

انتقال   و  ثبت  زمان  مجموع  حاصل  حلقه  کل  تأخیر  مهندسی،  دیدگاه  پیشEEGاز  تحلیل،  پنجره  استخراج ،  پردازش، 

شود  تنها با افزایش سرعت مدل محقق نمی Latencyگیری الگوریتم و تولید فیدبک است. بنابراین، کاهش ویژگی، تصمیم

 . (21 افزار، پردازش سیگنال و تولید فیدبک را دربرگیرد سازی باید کل زنجیره سختو بهینه

تأخیر در نظر گرفت، نه های کمعنوان یک هدف مهندسی برای طراحی سامانهتوان به ثانیه را میمیلی  250بر این اساس،  

سازی عامل پیشنهاد شده  این عدد بر اساس مطالعات شرطی  سازی عامل متوقف شود.یک مرز مطلق که پس از آن شرطی

ثانیه نیز سازگار شود، مشروط آنکه تأخیر  میلی  500تواند با تأخیرهای تا  دهند که مغز میاست، اما شواهد اخیر نشان می

تواند اثربخشی یادگیری نوروفیدبک را  دهند که افزایش تأخیر میهای تجربی نشان مییافته.  بینی باشدثابت و قابل پیش

 . ( 20 کنند ای حمایت نمیثانیهمیلی 250کاهش دهد، اما شواهد موجود از وجود یک آستانه مطلق 

کل حلقه و تعیین سهم هر مرحله از زنجیره پردازش برای ارزیابی عملکرد سامانه    Latencyگیری  در طراحی عملی، اندازه

اندازه این  است.  گلوگاهضروری  شناسایی  امکان  و سختگیری  محاسباتی  فراهم میهای  را  میافزاری  و  مبنایی  کند  تواند 

ها تبدیل فعالیت عصبی به فیدبک با تأخیر  هایی که در آنهای نوروفیدبک بلادرنگ قرار گیرد  سامانهبرای طراحی سامانه

 . (19 شود گیری انجام میاندازهحداقلی و قابل

 (RLهای تطبیقی و یادگیری تقویتی )الگوریتم .  5.2

 را  سیستم   پاسخ  تواندمی  عملکردی   و   ذهنی   وضعیت  تغییرات  و   نیست  ثابت  جلسه  طول  در   کاربر  عملکرد   و   EEG  فعالیت

  با   تطبیقی  هایروش.  نباشند   سازگار  فرد  فعلی  عملکرد  سطح   با  است  ممکن  ثابت  هایآستانه  شرایطی،  چنین  در.  دهد  تغییر

 . (22  کنندمی فراهم را بازخورد شرایط پویای تنظیم  امکان کاربر،  عملکرد اساس  بر آموزش پارامترهای روزرسانیبه

نمونهSample Efficiency    رویکردها   این   هایچالش  از  یکی   از  یادگیری  برای  الگوریتم  توانایی  یعنی   است    ،کارایی 

  برای   داده  آوریجمع   فرصت   زیرا  دارد،  اهمیت  بستهحلقه   عصبی  هایسامانه  در  مسئله  این.  تعامل  یا  نمونه  محدودی  تعداد

  افزایش  را  محاسباتی  هزینه  و  کالیبراسیون  زمان  تواندمی  تعاملات  تعداد  افزایش  و  است  محدود  مدل  سازگاری  و  آموزش

 . (23   دهد

 چارچوب،   این  در  کند   مدل  متوالی  گیریتصمیم  فرایند  یک  صورتبه   را  مسئله  این  تواندمی  RL )12   تقویتی  یادگیری

  13BCI  هایسامانه  در  RL  کاربرد.  شوندمی  گرفته  کار  به  بعدی   اقدام   انتخاب  برای  قبلی  اقدامات   پیامد  و  سیستم  وضعیت

  مدیتیشن،   نوروفیدبک  در.  (2۴   است  شده   بررسی  کاربر  پاسخ   و   عصبی   اطلاعات   با   سیستم  های تصمیم  سازگارکردن  برای

  پارامتر   تغییر  نمونه،  برای  گیرد   قرار  استفاده  مورد  دشواری  سطح  یا  آستانه  پویای  تنظیم  برای  تواندمی  چارچوب  همین

.  کند   جلوگیری  فعلی  توانایی   با  نامتناسب  سطحی   در  تکلیف   ماندنثابت  از  تواند می  فرد  عملکرد  روند   اساس  بر  بازخورد

 . (25  اند داده نشان را کاربر عملکرد اساس بر آموزش پارامترهای سازیشخصی امکان نیز تطبیقی نوروفیدبک  مطالعات

 
12 Reinforcement Learning 

13 Brain-Computer Interface 
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 ( و فیدبک چندحسیVR/ARور )های غوطهادغام با محیط.  5.3

های دیداری و تعاملی را  به محرک  EEGامکان تبدیل فیدبک     VR )1۴های واقعیت مجازی  ادغام نوروفیدبک با محیط

رابط ساده به یک محیط غوطه کند و میفراهم می از یک  را  پژوهشی  تواند تجربه آموزش  تبدیل کند. در یک مطالعه  ور 

توانست تجربه حضور، عمق مدیتیشن و    VRبا محیط    EEG-neurofeedbackنفر، ترکیب    ۴3روی   برای مدیتیشن 

تواند بستری مناسب برای ارائه ور میهای فعالیت مغزی را تحت تأثیر قرار دهد و نشان داد که محیط غوطهبرخی شاخص

 . (2۶  فیدبک سازگار با وضعیت عصبی کاربر باشد 

کند  برای به تغییرات قابل مشاهده در محیط را فراهم می  EEGای  امکان تبدیل تغییرات لحظه   VRاز دیدگاه مهندسی،  

تواند مستقیماً با شاخص عصبی هدف مرتبط  مثال، تغییر وضعیت یک منظره، حرکت یک عنصر یا شدت یک محرک می

برای  (VR)در محیط واقعیت مجازی   EEGکارگیری نوروفیدبک مبتنی بر  ، امکان به2025در پژوهشی در سال    ود.ش

 EEGهای  نتایج نشان داد که این رویکرد حتی با کاهش تعداد کانال .آموزش تنظیم توان آلفای ناحیه پاریتال بررسی شد

 . (27 کندور را حفظ میهای غوطهحمل، قابلیت اجرا در محیطو استفاده از تجهیزات قابل

می نیز  چندحسی  کانالفیدبک  ترکیب  با  اطلاعات  تواند  محیطی،  تعاملات  و  شنیداری  دیداری،  شکلی    EEGهای  به  را 

بهطبیعی معماری،  این  در  کند.  منتقل  کاربر  به  میتر  عصبی  تغییرات  ثابت،  بصری  یک شاخص  به  وابستگی  توانند  جای 

تواند تکراری ای میزمان بر چند ویژگی محیط، مانند صدا، حرکت یا عناصر بصری اثر بگذارند. چنین طراحیصورت همبه

دهند  بودن تمرین را کاهش داده و حفظ درگیری کاربر در جلسات طولانی را تسهیل کند  هرچند شواهد جدید نشان می

 .(28   های تعامل نیز وابسته استبر انگیزه و پایبندی به تمرین به طراحی محیط و ویژگی VRکه اثر 

بسته در نظر گرفت  عنوان یک لایه تعاملی در معماری حلقه توان بهرا می  VR/AR، نوروفیدبک و  EEGدر نتیجه، ترکیب  

نه کاربر  عصبی  وضعیت  آن  در  میکه  استفاده  محیط  خودِ  تغییر  برای  بلکه  پاداش،  محاسبه  برای  رویکرد  تنها  این  شود. 

سامانهمی برای  را  زمینه  شخصیتواند  غوطهسازیهای  میزان  و  محرک  نوع  فیدبک،  سطح  که  کند  فراهم  را شده  وری 

 کنند. ای کاربر تنظیم میمتناسب با وضعیت لحظه

 

 های روش شناختی و بالینیچالش.  6

 

 (OM( در برابر پایش باز )FAها  تمرکز یافته )دوگانگی پروتکل.  6.1

  و  (FA)15  در  موردنظر  شناختی  فرایند  ماهیت  در  تفاوت  مدیتیشن،  EEG  مطالعات  در   ناهمگونی  مهم  منابع  از  یکی

(OM)  1۶در.  است  FA ،  آن  به  پرتی حواس   شدن  آشکار   از  پس   و   شود می  حفظ  تنفس   مانند   مشخص  هدف   یک  بر  توجه  

 است  استوار  واحد  محرک  یک  بر  توجه  تثبیت  بدون  جاری  هایتجربه   پیوسته  پایش  بر  OM  کهدرحالی  شود،می  بازگردانده

 .گرفت نظر در «مدیتیشن» کلی  مداخله یک از معادل   وضعیت دو صرفاً تواننمی را شیوه دو  این نتیجه، در. (۴ 

 
14 Virtual Reality 

15 Focused Attention 

 

16 Open Monitoring 
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 طولی   مطالعه  یک  در.  است  مشاهده  قابل  نیز  عصبی  الگوهای  سطح  در  تفاوت  این  که  دهدمی  نشان  جدید  تجربی  شواهد

EEG  تمرین   ، (2 202۶  سال  در  FA   و  OM  ای،شبکه  تحلیل  و   شد  بررسی  جلسه  2۴  حداکثر  طی  کارتازه  فرد  1۶  در 

  برخی   حال،   عین   در  داد   نشان  شیوه  دو   برای  را  آگاهی ذهن  های شاخص  و   عصبی   فعالیت  میان  رابطه  از  متفاوتی   الگوهای

  ناهمگونی   از  بخشی   تواند می  واحد   طبقه  یک  در  OM  و   FA  ترکیب  بنابراین،   .شد  مشاهده   نیز   مشترک  های مؤلفه 

 .کند دشوارتر را نتایج یکپارچه تفسیر و  دهد نسبت  تمرین نوع تفاوت به را EEG های شاخص در شده مشاهده

 مطالعه  یک  در.  شود  دیده  نیز  رفتاری  پیامدهای  در  تواندمی  و  نیست  محدود  پروتکل  تعریف  به  تنها  تفاوت  این 

  شناختی   کنترل  هایشاخص  در  هاییتفاوت  و   شدند  مقایسه  یکسان  آزمایشی  شرایط  تحت  OM  و   FA  آزمودنی،درون

  نظر در  بالقوه  کنندهتعدیل عامل   یک عنوانبه EEG نتایج  تحلیل در تواند می مدیتیشن نوع منظر،  این از. (29  شد گزارش

  آماری،   هایتحلیل   در  moderator  عنوانبه  پروتکل  نوع  واردکردن  یا  تمرین  نوع  اساس  بر  مطالعات  تفکیک.  شود  گرفته

 کند. می  فراهم را ها یافته میان تفاوت  منشأ  تردقیق بررسی امکان

 استانداردسازی. ۶.2

  مقایسه   تواندمی  پروتکل  گزارش  و  طراحی  نحوه  در  تفاوت  کنند، می  استفاده  مدیتیشن  نوع  یک  از  که  مطالعاتی  در  حتی

  معیارهای   و  پایه  وضعیت  ،EEG  ثبت  از  پیش  آموزش  میزان   جلسه،  هر  ساختار  جلسات،  تعداد  و  مدت.  کند  محدود  را  نتایج

  های پروتکل  اجرای  معنای  به  لزوماً   مداخله  یک  مشترک  عنوان  نتیجه،  در .  (۴   نیستند  یکسان  مختلف  مطالعات  در  ارزیابی

 .نیست مشابه

  تمرین،   میان   رابطه  باید  مدیتیشن،   تمرین  مشخصات  بر  علاوه  زیرا  دارد،  بیشتری  اهمیت  نوروفیدبک  مطالعات  در  مسئله  این

  آگاهی ذهن  بر  مبتنی  نوروفیدبک  مطالعات  مندنظام  مرور.  شود  تعریف  دقیق  طوربه  نیز  بازخورد   ارائه  نحوه  و  هدف  نشانگر

  اند داشته   تفاوت  مختلف  مطالعات  در  مدیتیشن  هایدستورالعمل  و  کنترل  شرایط  مداخله،  هایپروتکل  که  است  داده  نشان

  در   تفاوت  از  تواندمی  و  نیست  مربوط  نوروفیدبک  سامانه  عملکرد  به  لزوماً  پیامدها  در  تفاوت  شرایطی،  چنین  در.  (19 

 . شود ناشی نیز مداخله طراحی

  هاییمؤلفه   شفاف  گزارش  به  بلکه  نیست،  مدیتیشن  هایپروتکل  همه  کردنیکسان  معنای  به  حوزه  این  در  استانداردسازی

  کنندگان، شرکت   تجربه  سطح  جلسات،  مدت  و  ساختار  جمله  از  دارند    اهمیت  مطالعه  بازتولید  و  تفسیر  برای  که  دارد  نیاز

  و   مطالعات   بین  مقایسه  ها، مؤلفه  این  گزارش.  (19,  ۴   عصبی  بازخورد  مشخصات  و  پیامد   معیارهای   مقایسه،  وضعیت

 . کندمی تسهیل را ها یافته تکرارپذیری

 

 Sham  های کارآزمایی.  6.3

 عوامل  از  عصبی  فعالیت  به  وابسته  بازخورد  اثر  تفکیک  نوروفیدبک،   اختصاصی  اثر  ارزیابی  در  اصلی  هایچالش  از  یکی

  بر   توانند می  بازخورد  دریافت  و   تکلیف   در  مشارکت  سامانه،  با   تعامل   انتظار،  مانند  عواملی.  است  مداخله  غیراختصاصی

 گر مداخله   عوامل  نوع  و  مطالعه  هدف  اساس  بر  باید  کنترل   شرایط  انتخاب  رو،ازاین .  بگذارند   اثر  نوروفیدبک  پیامدهای

  سیگنال   یک  از  حاصل  بازخورد  ، sham feedback  مانند   هاییکنترل  نوروفیدبک،   هایطراحی  در.  شود  انجام  موردنظر
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 شرایط   هیچ  و  اندرفته  کار  به  مداخله  متفاوت  هایجنبه  کنترل  برای  بازخورد  بدون  شرایط  و  yoked feedback  جایگزین،

 . (30  نیست مناسب پژوهشی  اهداف همه برای واحدی کنترلی

  قرار   توجه  مورد  کنترل  طراحی  در  باید   مدیتیشن  تمرین  خودِ  و   نوروفیدبک  میان  تفاوت  نیز  مدیتیشن  با   مرتبط  مطالعات  در

 همراه  مدیتیشن  گروه  دو   به  شناختیروان   استرس  دارای  فرد  38  شده،کنترل  و  دوسوکور  تصادفی،   کارآزمایی  یک   در.  گیرد

 استرس   نمره  کاهش.  شد  انجام  هفته  دو  مدت  به  مداخله  و  شدند  تقسیم  نوروفیدبک  بدون  مدیتیشن  و  نوروفیدبک  با

  پیامدهای   برخی  و  کمی  EEG  هایشاخص  در  کهدرحالی  بود،  بیشتر  نوروفیدبک  کنندهدریافت  گروه  در  شدهادراک 

  مدیتیشن   با  نوروفیدبک  مقایسه  که  دهدمی  نشان  طراحی  این.  (31   نشد  مشاهده  هاگروه  بین  معناداری  تفاوت  فیزیولوژیک

  گیرد،   قرار  استفاده  مورد  مدیتیشن  تمرین  خودِ  به  نسبت  عصبی  بازخورد  افزوده   اثر  بررسی  برای  تواندمی  نوروفیدبک  بدون

 .نیست  یکسان sham neurofeedback با کنترلی چنین هرچند

-Sham  و  دوسوکور  شده، ثبتپیش  مطالعه  یک  در  غیراختصاصی  تغییرات  از  نوروفیدبک  اختصاصی  اثر  تفکیک  اهمیت

controlled  بازخورد  نفر  30  و  آلفا  واقعی  بازخورد  نفر  30  مطالعه،  این  در.  شد  داده  نشان  نیز  202۶  سال  در  Sham  

  زمان  گذشت  از  ناشی  صرفاً  اثرات از  تکلیف  در  فعال  درگیری  اثر تفکیک  برای  نیز  غیرفعال  کنترل  گروه  یک  و  کردند  دریافت

  غیرواقعی  یا   واقعی   به  افزایش   این  و   یافت  افزایش  Sham  و  واقعی  نوروفیدبک  گروه   دو  هر  در  آلفا  توان.  شد  گرفته  نظر  در

  افزایش  که   دهد می  ننشا   یافته  این.  نبود  وابسته  فیدبک  روزرسانیبه  نرخ  یا  خودتنظیمی  در  درگیری  میزان  بازخورد،  بودن

 وجود  و  نیست  نوروفیدبک  از  ناشی   اختصاصی  خودتنظیمی  یادگیری  معنای  به  لزوماً  جلسه  طول  در  EEG  نشانگر  یک

 . (32  باشد داشته اهمیت  هامؤلفه این تفکیک برای تواندمی  غیرفعال کنترل و Sham شرایط

 توجه   قابل  همگنان  کنترل  شرایط  طراحی  در  ناهمگونی  نیز  آگاهیذهن  بر  مبتنی  نوروفیدبک  به  مربوط  شواهد  سطح  در

 جمله  از کافی،  های کنترل  از موجود  مطالعات از بسیاری  که داد  نشان  fMRI و  EEG مطالعات از مند نظام مرور  یک. است

Sham neurofeedback ،  یا   مدیتیشن  خودِ  اثرات  از  نوروفیدبک  اختصاصی  اثر  تفکیک  نتیجه،  در  و  اندنکرده  استفاده  

 صورت به  باید   کنترل  نوع   آینده،  مطالعات  در   بنابراین،.  (19   نیست  پذیر امکان  مطالعات  همه  در  مداخله  هایمؤلفه  سایر

  جدا   مداخله  تجربه  اجزای  سایر  از  را  بازخورد  و   هدف   عصبی  فعالیت  میان   واقعی   ارتباط  امکان   حد   تا   و   شود  گزارش  صریح

 . کند

 

 

 در حوزه نوروفیدبک  Shamشده با های بالینی کنترل خلاصه کارآزمایی  .3جدول

مطالعه  

 )رفرنس( 

جمعیت  

 هدف 

پروتکل 

 نوروفیدبک 

 Target)پیامد عصبی 

Engagement ) 

 گیری کلیدی نتیجه پیامد بالینی / رفتاری 

Rice et al. 

(2024) 

(33 ) 

بیمار   11۶

 درد مزمن 

افزایش توان  

  C4نسبی آلفا در  

  خانگی( 

آمیز توان  افزایش موفقیت

 آلفا در گروه فعال 

  عدم تفاوت معنادار

  Shamبین گروه فعال و 

در   ٪۴۴در کاهش درد  

 ( ٪۴5برابر 

لزوماً به   EEGتغییر نشانگر 

معنای اثربخشی بالینی 

 نیست.
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Dousset et 

al. (2024)  

(34 ) 

تنظیم ریتم  فرد سالم  53

SMR   12-15  

 هرتز( 

و   SMRافزایش توان  

 ERPتغییر در مؤلفه 

(NoGo-P3) 

بهبود عملکرد مهاری در  

 Go/No-Go تکلیف

اثر اختصاصی در افراد سالم  

مشاهده شد، اما تعمیم به  

 بیماران نیازمند بررسی است.

Kwon et 

al. (2024) 

[42] 

کودک   7۴

مبتلا به  

ADHD 

نوروفیدبک  

کاناله   2موبایلی 

 ماه(  3 

بهبود جزئی در برخی   گزارش نشده 

های توجه، اما  شاخص

عدم تفاوت 

 معنادار  گروهیبین

اثربخشی بالینی محدود در  

کاناله و  های کمپروتکل 

 خانگی.

Kim et al. 

(2025) 

[44] 

کودک   139

مبتلا به  

ADHD 

تنظیم نسبت 

 تتا/بتا  موبایلی( 

-شدگی تتاتغییر در جفت

 Theta-Gamma)گاما 

Coupling ) 

  عدم کاهش معنادار

  ADHDعلائم بالینی 

 Shamنسبت به گروه  

تغییرات نوروفیزیولوژیک  

به   (Transfer)بدون انتقال 

 پیامدهای بالینی پایدار. 

Maaz et 

al. (2026) 

(32 ) 

فرد سالم   ۶0

  30فعال،  30 

Sham) 

بازخورد آلفا در  

برابر بازخورد  

Sham 

هر دو  افزایش توان آلفا در 

 Shamفعال و  گروه

افزایش آلفا وابسته به  

واقعی بودن بازخورد یا  

 میزان درگیری نبود 

خودی  افزایش خودبه

نشانگرها  ضرورت حیاتی  

وجود گروه کنترل غیرفعال و  

Sham .معتبر 

 

 آینده  اندازهایچشم.  ۷

  و   مدیتیشن  تجربه  پایه،  EEG  در  تفاوت.  است  باز  مسئله  یک  همگنان  مدیتیشن  نوروفیدبک  های سامانه  سازیشخصی

  یادگیری   و  تطبیقی  هایالگوریتم .  نکنند  عمل  یکسان  کاربران  همه  برای  ثابت  تنظیمات  شودمی  باعث  بازخورد  به  افراد  پاسخ

  داده   کاهش  میان،  این  در.  (2۴,  22   کنند  لحاظ  بازخورد  پارامترهای  پویای  تنظیم  در  را  هاتفاوت  این  توانندمی  تقویتی

 . (23  هاستسامانه این عملی  استفاده برای مهم الزامات از مدل سازگاری زمان شدنکوتاه و کالیبراسیون برای موردنیاز

  و   نوسانی   هایویژگی.  نباشد   کافی   مدیتیشن  وضعیت  کامل  توصیف  برای  است  ممکن  نیز   EEG  نشانگر   یک   به   اتکا

  اطلاعات   این  ترکیب.  ( 7,  ۴   کنندمی   ارائه  سیگنال  از  متفاوتی  اطلاعات  عملکردی  اتصال  و  پیگیدگی  هایشاخص  آپرودیک،

  محاسباتی   هزینه  و   برآورد  پایداری  با   باید   ها ویژگی  تعداد  افزایش   اما   باشد،   مفید   چندویژگی   های مدل  توسعه  در  تواند می

  یکی   کند،می  فراهم  اتکاتریقابل  اطلاعات   بلادرنگ  شرایط  در  ها ویژگی  از  ترکیب  کدام  اینکه  بررسی.  باشد  متناسب  سامانه

 .است آینده  مطالعات در پیگیری  قابل موضوعات از

  در. است وابسته مصرفکم پردازش  و  پوشیدنی  افزارهایسخت توسعه به  نیز آزمایشگاه  از خارج  شرایط در  EEG از استفاده

  مورد  مغزی  فعالیت  و  مدیتیشن  عمق  حضور،  تجربه  بررسی  برای  مجازی  واقعیت  با   نوروفیدبک  ترکیب  مدیتیشن،  مطالعات

  مطالعه   یک  و   (27   است  شده   بررسی  نیز  VR  محیط  در  بازخورد  نمایش   نحوه  و   زمان  اثر.  (2۶   است  گرفته  قرار  استفاده

  به   هاسامانه  این  انتقال.  (28   است  کرده  ارزیابی  را  زیستی  بازخورد  با  همراه  VR  بر  مبتنی  تنفسی  مدیتیشن  تکرارپذیری،

 .است مداوم  استفاده  قابلیت  کنار در  EEG پردازش و ثبت کیفیت حفظ مستلزم واقعی شرایط

  را  هدف  عصبی   نشانگر  واقعاً  بازخورد  آیا  که  شود  مشخص  باید.  نیستند  کافی  تنهاییبه  EEG  تغییرات  بالینی،   ارزیابی  برای

  های نمونه  با  شدهکنترل   هایکارآزمایی.  (19   است  همراه  بالینی  یا  شناختی  پیامدهای  با  اندازه  چه  تا  تغییر  این  و  داده  تغییر
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  نیازند   مورد  بالینی  پیامدهای  و  عصبی  پاسخ  میان  ارتباط  و  تغییرات  پایداری  بررسی  برای  نیز  ترطولانی  پیگیری  و  تربزرگ

 33)  . 

تری از وضعیت مدیتیشن فراهم کند.  تواند توصیف جامعهای تصویربرداری یا فیزیولوژیک میبا سایر روش EEG ترکیب

ترکیب نمونه،  هم fNIRS با EEG برای  بررسی  اکسیژنامکان  و  الکتریکی  فعالیت  فراهم میزمان  را  کند.  رسانی خون 

و  (GSR) پاسخ گالوانیکی پوست،  (HRV) های فیزیولوژیک محیطی مانند ضربان قلببا شاخص EEG همگنین، ادغام

 . تواند اطلاعات بیشتری درباره وضعیت خودتنظیمی فرد ارائه دهدتنفس می
 

 گیری نتیجه.  8

 تقلیل  منفرد  فرکانسی  نشانگر  یک  به  تواننمی  را  مدیتیشن  با  مرتبط  EEG  فعالیت  که  دهند می  نشان  شدهبررسی  شواهد

  عملکردی،  اتصال  و  پیگیدگی  هایشاخص  آپرودیک،  مؤلفه  نقش   با  همراه  افراد،  و  مدیتیشن  هایپروتکل  میان  تفاوت.  داد

  با  مسئله  این  نوروفیدبک،  کاربرد  در.  دهدمی  نشان  را  ثبت  شرایط  و  پژوهش  سؤال  با  متناسب  نشانگر  انتخاب  ضرورت

 استخراج   برای  لزوماً  دارد،  مناسبی  تمایزبخشی  آفلاین  تحلیل  در  که  نشانگری  زیرا  خورد می  پیوند  برخط  پردازش  الزامات

 .نیست مناسب بستهحلقه  سامانه یک در تأخیرکم و پایدار

  مدل   ویژگی،   استخراج  پردازش،پیش  ، EEG  ثبت  کیفیت  میان   تعامل   حاصل   نوروفیدبک  عملکرد  سامانه،   دیدگاه   از

  و  وضعیت  با  را  زنجیره  این  توانندمی  تطبیقی  هایمعماری .  است  فیدبک  ارائه  نحوه  و  اطلاعات   انتقال  زمان  گیر،تصمیم

  برابر  در  باید  و  نیست  عملکرد  بهبود  کنندهتضمین  تنهاییبه  الگوریتم  پیگیدگی   افزایش  اما   کنند،   سازگار  فرد  عملکرد

 توسعه  ظرفیت  نیز  VR  از  استفاده .  شود  ارزیابی   آموزشی  هایداده  محدودیت  و   برآورد  پایداری  محاسباتی،   نیازهای 

  عصبی   گرنشان  با  آن  ارتباط  نحوه  و  محیط  طراحی  به  همگنان  آن  اثربخشی  اما  کند،می  فراهم  را  ترتعاملی  هایفیدبک

  .است وابسته

شناختی مطالعات است  تفاوت در  برای مدیتیشن، ناهمگونی روش EEG محدودیت مهم در توسعه نوروفیدبک مبتنی بر

کند.  ها را دشوار مینوع مدیتیشن، مدت و ساختار پروتکل، نشانگر هدف و شرایط کنترل، تفسیر و مقایسه مستقیم یافته

تواند به تفکیک اثر اختصاصی نوروفیدبک از اثر خود مدیتیشن و  های کنترل مناسب مییا گروه Sham استفاده از شرایط

رو، تغییر  سایر عوامل غیراختصاصی کمک کند، هرچند اعتبار این تفکیک به طراحی دقیق شرایط کنترل وابسته است. ازاین 

نشانگرهای بالینیبه EEG در  و  رفتاری  پیامدهای  و  نیست  کافی  مداخله  اثربخشی  اثبات  برای  به  تنهایی  باید  طور نیز 

اعتبار عصب ارزیابی شوند. در مجموع، پیشرفت این حوزه مستلزم هماهنگی سه سطح است:  فیزیولوژیک نشانگر،  مستقل 

های  گیری از پروتکل شناختی مداخله. به همین دلیل، مطالعات آینده باید با بهرهبسته و اعتبار روش عملکرد مهندسی حلقه

نمونه  مناسب،  کنترل  شرایط  طولانیشفاف،  پیگیری  و  کافی  معماریهای  و  نشانگرها  کدام  که  کنند  مشخص  های  مدت 

قابل تغییرات  ایجاد  بر  افزون  دراندازهنوروفیدبک،  یا  EEG گیری  شناختی  پیامدهای  در  معنادار  و  پایدار  بهبودهای  به   ،

 .شوندبالینی منجر می
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Abstract: Electroencephalography (EEG)-based neurofeedback in meditation is evolving 

from approaches focused on regulating individual frequency-band metrics toward 

multidimensional analysis and closed-loop systems. This article critically examines the 

neurophysiological and engineering dimensions of this field, with a focus on neural oscillatory 

dynamics, nonlinear metrics, functional connectivity, and the challenges of online signal 

processing. Evidence suggests that meditation-related EEG changes are not limited to fixed 

patterns in the alpha and theta bands; rather, they are influenced by the type of meditation 

protocol, including focused attention and open monitoring, the individual’s level of 

experience, and the aperiodic component of the power spectrum characterized by a \(1/f\) 

structure. From a system engineering perspective, a limited number of EEG channels, motion 

artifacts, and end-to-end feedback-loop latency are among the key challenges affecting real-

time neurofeedback performance. Although adaptive architectures and integration with virtual 

reality (VR) offer the potential to create more interactive environments, target engagement 

does not necessarily translate into meaningful improvements in clinical outcomes. In this 

regard, controlled trials using sham feedback are important for distinguishing the specific 

effects of neurofeedback from nonspecific intervention effects. Overall, advancing this field 

requires the development of low-latency, self-regulating systems, standardization of signal-

processing protocols, and clinical validation emphasizing the durability of effects and long-

term behavioral outcomes. 

 

Keywords:  Meditation; Electroencephalography (EEG); Neurofeedback; Brain Dynamics; 

Neural Complexity; Functional Connectivity; Signal Processing; Adaptive Neurofeedback; 

Closed-Loop Systems. 

 

 

 


