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Резюме. Проведено всебічний аналіз методів оцінювання психічного стресу з використан-
ням електроенцефалограми (ЕЕГ). Мета. Вивчення взаємозв’язку між психологічним стре-
сом та характеристиками електричної активності мозку спортсменів та аналіз актуальних 
методів обробки ЕЕГ-сигналів для оцінювання рівня стресу в практиці спорту. Методи. Тео-
ретичний аналіз і узагальнення літературних джерел та даних мережі Інтернет. Результати. 
Виявлено, що спектральні характеристики ЕЕГ можуть бути важливими показниками для ви-
явлення стресових станів. Пасивні, невпевнені та схильні до стресів особи мають виражену 
альфа-активність, тоді як позитивні емоційні реакції та стрес викликають збільшену бета-ак-
тивність. Різні стресори можуть впливати на різні ділянки мозку, а функціональна зв’язність 
між різними ділянками мозку може варіювати залежно від виду стресу. Вибір відповідного 
методу аналізу ЕЕГ є складним завданням через багатофакторну природу експериментів, 
таких як тип стресора, датчики ЕЕГ, розмір вибірки. Результати дослідження можуть вказати 
на можливі шляхи подальшого вивчення та розробки комплексних підходів до визначення 
рівня психічного стресу на основі аналізу ЕЕГ. У статті здійснено всебічний огляд методів 
аналізу сигналів ЕЕГ для оцінювання психічного стресу в контексті спорту. Виявлені основні 
фактори, що впливають на результати, вказують на важливість досліджень у цій галузі. Різ-
номанітність підходів до обробки даних та розуміння взаємозв’язку між психічним стресом 
та ЕЕГ-характеристиками вказують на потенціал для подальших досліджень і розробок у цій 
галузі, сприяючи досягненню кращих результатів у спортивній підготовці та забезпеченню 
благополуччя спортсменів.
Ключові слова: електроенцефалографія, психічний стрес, методи аналізу, спектральні ха-
рактеристики, спорт.
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Abstract. A comprehensive analysis of methods for assessing mental stress using an 
electroencephalogram (EEG) was conducted. Objective. To study the relationship between 
mental stress and the characteristics of brain electrical activity of athletes and to analyze current 
methods of processing EEG signals to assess the level of stress in sports practice. Methods. 
Theoretical analysis and generalization of literature and Internet data. Results. It was found that 
the spectral characteristics of EEG can be important indicators for detecting stressful conditions. 
Passive, underconfident, and liable to stress individuals have pronounced alpha activity, while 
positive emotional reactions and stress cause increased beta activity. Different stressors can 
affect various parts of the brain, and the functional connectivity between different brain areas 
can vary depending on the type of stress. Choosing an appropriate method for EEG analysis is 
challenging task due to the multifactorial nature of experiments, such as the type of stressor, 
EEG sensors, and sample size. The findings may indicate possible ways of further studying and 
developing integrated approaches to determining the mental stress level based on EEG analysis. 
The article provides a comprehensive review of methods for analyzing EEG signals to assess 
mental stress in the context of sports. The identified main factors influencing the results indicate 
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Постановка проблеми. Питання про зв’язок 
різних емоційних станів з конкретними патернами 
фізіологічної відповіді давно цікавить дослідників 
в сфері емоцій . Незважаючи на доказове підтвер-
дження специфічності автономної (периферійної) 
фізіологічної відповіді [22], багато інших дослід-
жень вказують на те, що фізіологічні відображен-
ня емоцій, ймовірно, можна знайти у центральній 
нервовій системі (ЦНС), а не лише в периферійних 
фізіологічних реакціях [17] . Дослідники підтриму-
ють це положення, використовуючи електроенце-
фалографію (ЕЕГ) та інші методи нейровізуалізації 
(наприклад, функціональна магнітно-резонансна 
томографія, фМРТ) для дослідження специфіч-
ності мозкової активності, пов’язаної з різними 
емоційними станами [24] .

В умовах постійного напруження в спорті, 
спортсмени часто зазнають ментального стресу, 
який може впливати на їхні спортивні досягнен-
ня та загальний стан здоров’я . Ментальний стрес 
визначається як реакція організму на різнома-
нітні психологічні, фізичні та емоційні фактори, 
контрольована симпатичною нервовою системою 
та гіпоталамо-гіпофізарно-наднирковою систе-
мою [27] . Цей термін може використовуватися 
до внутрішніх (структура особистості) чи зовніш-
ніх (вирішення проблем) чинників, які спричиня-
ють різноманітні фізіологічні та емоційні зміни . 
В науковій літературі визначено три типи стресу: 
гострий, епізодичний і хронічний [21] . Гострий 
стрес пов’язаний з короткотривалим впливом і 
не є шкідливим . Епізодичний виникає тоді, коли 
подразник діє частіше, але обмежено в часі [8] . 
Натомість хронічний стрес є найбільш шкідли-
вим, він виникає внаслідок постійної та тривалої 
дії джерел стресу [9] . Кілька досліджень підтвер-
джують, що ментальний стрес має безпосередні 
фізіологічні ефекти, що можуть призводити до 
різних захворювань, таких як інсульт, серцево-
судинні захворювання, порушення когнітивних 
функцій, мови та депресії [10] .

Підвищення стресостійкості та розробка 
стратегій подолання стресових ситуацій можуть 
відігравати важливу роль у поліпшенні спортив-
ної продуктивності та досягненні високих ре-
зультатів . Розуміння, як конкретні емоційні стани 
впливають на фізіологічну відповідь спортсменів, 
може допомогти в розробці індивідуальних під-

ходів до підготовки та планування тренувань . 
Також здатність прогнозування реакції на стрес 
може сприяти зниженню ризику розвитку різних 
захворювань, пов’язаних з ментальним стресом, 
та забезпечити більш здоровий та стійкий стан 
спортсменів під час змагань та тренувань .

Роботу виконано у Науково-дослідному інсти-
туті НУФВСУ відповідно до тематичного плану 
наукових досліджень та розробок, які виконує 
Національний університет фізичного виховання 
та спорту України за рахунок коштів державного 
бюджету у 2023 р ., за темою «Прогнозування 
стресореактивності спортсменів та військово-
службовців в умовах періоду глобальних змін 
і невизначеності за психофізіологічними та не-
йрофізіологічними критеріями» (номер держре-
єстрації № 0123U102226) .

Мета дослідження – вивчення взаємозв’язку 
між психологічним стресом та характеристиками 
електричної активності мозку спортсменів та ана-
ліз актуальних методів обробки ЕЕГ-сигналів для 
оцінювання рівня стресу у практиці спорту .

Методи дослідження: теоретичний аналіз і 
узагальнення літературних джерел та даних ме-
режі Інтернет .

Результати дослідження. Оцінювання пси-
хічного стресу в спортивному середовищі ство-
рює певні виклики через індивідуальні особли-
вості його сприйняття кожним спортсменом [15] . 
Крім того, надійність оцінювання залежить від 
методу аналізу . Традиційно стрес оцінюють за 
допомогою суб’єктивних методів, найпоширені-
шим є самозвітні анкети, такі як шкала сприйнят-
тя стресу [25, 35] . Проте анкети суб’єктивні та 
вимагають повної уваги користувача . В резуль-
таті спортсмени не завжди поінформовані про 
свій справжній рівень стресу . Таким чином, про-
цедури, такі як самозвітні анкети, можуть при-
звести до неточного вимірювання рівня стресу . 
Крім того, вони здаються менш інформативни-
ми, ніж фізіологічні показники . Дослідники ви-
значили кілька фізіологічних вимірювань стресу, 
таких як варіабельність серцевого ритму, елект-
родермальна активність, електроміограма, арте-
ріальний тиск, діаметр зіниці, рівень кортизолу 
та альфа-амілази в слині тощо [13] .

Різноманітні методи нейровізуалізації ви-
користовуються для оцінювання стресу шляхом 

the importance of research in this area. The variety of approaches to data processing and the 
understanding of the relationship between mental stress and EEG characteristics indicate the 
potential for further research and development in this area, contributing to better results in 
sports training and ensuring the well-being of athletes.
Keywords: electroencephalography, mental stress, analysis methods, spectral characteristics, 
sport.
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прямого або непрямого вимірювання активності 
мозку . Серед них функціональна спектроскопія 
ближнього інфрачервоного діапазону (fNIRS), 
ЕЕГ [2], позитронно-емісійна томографія (ПЕТ) 
[6] та фМРТ [24] . Метод ЕЕГ має деякі переваги, 
такі як висока часова роздільна здатність, низькі 
витрати та легкість використання . Тому це най-
більш використовуваний метод для аналізу пси-
хічних станів, включаючи стрес [16] . Існують три 
категорії характеристик ЕЕГ: у часовій зоні, час-
тотній зоні та зоні синхронності [12] . 

Об’єкти в часовій зоні фіксують тимчасову ін-
формацію, використовуючи амплітуду, пов’язану 
з енергією, мінливістю, коефіцієнтом варіації, ха-
рактеристикою Хьорта, характеристикою фрак-
тальної розмірності та характеристикою пере-
тину вищого порядку . З іншого боку, найбільш 
використовувані ознаки у частотному домені 
отримуються з клінічних частотних діапазонів 
сигналу ЕЕГ: дельта (0,5–4 Гц), тета (4–8 Гц), 
альфа (8–13 Гц), бета (14–30 Гц) і гамма (30–
50 Гц) [20] . Ці мозкові ритми містять відповід-
ну інформацію, пов’язану з психічним стресом 
та іншими психологічними станами . Зазвичай 
використовують спектральні ознаки ЕЕГ, такі як 
спектральна щільність потужності (СЩП), дифе-
ренційні характеристики асиметрії, фазова синх-
ронізація, індекс фазового запізнення, спрямова-
на передатна функція та ентропія [4] . Крім того, 
частотно-часові характеристики визначаються за 
допомогою короткочасного перетворення Фур’є 
або дискретного вейвлет-перетворення [26] . Вис-
новки подальших досліджень щодо використан-
ня методів аналізу сигналу ЕЕГ для оцінювання 
психічного стресу є суперечливими, що утруднює 
розвиток подальших досліджень . Щоб усунути ці 
труднощі, метою даної роботи було проведення 
всебічного огляду сучасного стану опублікова-
них методів аналізу ЕЕГ при психічному стресі та 
пропозиції потенційних напрямів майбутніх до-
сліджень .

Розглянемо важливі аспекти генерації сигна-
лів ЕЕГ та їх інтерпретацію з точки зору функ-
ціональної зв’язаності та ефективності взаємо-
дії між різними джерелами активності в мозку . 
Основна мета дослідження ЕЕГ – зв’язати різні 
показники нейронних ритмів з функціональними 
станами мозку, відобразити когнітивні здібності, 
поведінку або невропатологію [30] . Кожен сиг-
нал ЕЕГ генерується шляхом накладання кількох 
джерел струму в мозку . Залучення кожного дже-
рела варіює залежно від місця його розташу-
вання й орієнтації і вимірювальних електродів . 
Деякі дослідники проявили інтерес до функціо-
нального або ефективного зв’язку [14, 26] . Про-

те різні форми даних, що використовуються для 
оцінювання функціональної зв’язаності, різнять-
ся за багатьма параметрами, включаючи часову 
і просторову інформацію, а також тим, чи відоб-
ражають дану електричну активність нейронів, 
активність нейронного ансамблю або гемодина-
міку макроскопічних ділянок мозку .

Інформація у сигналі ЕЕГ надходить зі склад-
ної та щільної мережі взаємопов’язаних нейро-
нів . Отже, вивчення зв’язків мозку може дати 
нам більш точну модель мозку і того, як його 
різні ділянки взаємодіють між собою . Існують 
два типи зв’язності мозку: функціональна і ефек-
тивна [14] . Функціональна зв’язність демонструє 
взаємозв’язки між різними частинами мозку, що 
відображається на тимчасовій узгодженості між 
мережами . Ефективна зв’язність є найпростішою 
схемою, що описує експериментально досягну-
тий взаємозв’язок між двома нейронами . Це по-
яснює, як нервова система впливає на інші сис-
теми . Таким чином, функціональні та ефективні 
показники зв’язності важливі при спробі зрозумі-
ти стан мозку в умовах стресу і без нього .

Далі буде наведено огляд найбільш пошире-
них методів обробки сигналів ЕЕГ, спрямовані на 
отримання суттєвої інформації з частотної зони . 
Спектральні характеристики – це характеристи-
ки, отримані з сигналу ЕЕГ в частотній зоні . Щоб 
мати значущу інформацію про ЕЕГ, важливо пе-
ревірити процес сегментації ЕЕГ для отримання 
стаціонарного сигналу .

Спектральна щільність потужності (СЩП) 
призначена для визначення розподілу потуж-
ності сигналу ЕЕГ у часовій зоні по частотному 
діапазону, і це надає важливу інформацію про 
активацію кори головного мозку . Зокрема, СЩП 
корисна під час опису випадкового процесу сиг-
налу та оцінювання коротких записів даних [5] . 
Існує кілька методів, що застосовуються для оці-
нювання СЩП, наприклад, швидке перетворення 
Фур’є (FFT), Уелч, Бург, Юо Уолкер, метод Вел-
ча . У кількох дослідженнях продемонстровано 
ефективність використання СЩП для оцінювання 
рівня стресу . Наприклад, Al-shargie et al . [3] пові-
домили, що психічний стрес знижував спектраль-
ну щільність потужності ЕЕГ в альфа-діапазоні . 
Згідно з даними Al-shargie et al . [2], найбільш 
домінантною структурою кори головного мозку, 
яка бере участь у виявленні стресу, є права пре-
фронтальна кора . Виявлено, що переважання те-
та-ритму разом з повільною високоамплітудною 
альфа-активністю характерні для осіб, які ви-
являють пасивність, невпевненість, залежність і 
схильні до стресових реакцій . Водночас виразна 
бета-активність або швидкий альфа-ритм у поєд-
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нанні з нею вказують на пасивність особистості з 
вираженими прагненнями та емоційними реакція-
ми, високим рівнем напруженості та тривожності, 
нестійкими внутрішньоособистісними та міжосо-
бистісними відносинами [1] .

В інших дослідженнях використовували абсо-
лютну потужність (АП) як показник стресу . Точ-
ка доступу в певній смузі частот обчислюється 
шляхом ділення абсолютного значення швидкого 
перетворення Фур’є сигналу ЕЕГ на довжину сиг-
налу [28] . Між тим, в дослідженнях Vuppalapati 
et al . [33] використовували відносну потужність 
(ВП) для перевірки ритму сигналу ЕЕГ шляхом 
знаходження співвідношення між потужністю 
кожної смуги та потужністю всіх смуг . Arsalan 
et al . [7] виявили, що застосування АП при вияв-
ленні / відсутності стресу показує значну різни-
цю у тета-діапазоні (4–7 Гц) порівняно з іншими 
діапазонами, тоді як у випадку ВП повідомляли, 
що при підвищенні рівня стресу ВП знижується 
[31] . Отже, ВП показав кращу продуктивність по-
рівняно з АП, незважаючи на його чутливість до 
шуму і відкликання з пам’яті [28] . Докладні мате-
матичні вирази для методів АП і ВП визначені в 
дослідженні Subhani et al [31] .

Нижче наведено огляд широко використову-
ваних часових характеристик для кількісного оці-
нювання психічного стресу .

Ентропія Шеннона використовується для оці-
нювання нерівномірності сигналу ЕЕГ і для кіль-
кісного оцінювання розподілу енергії в спектрі 
потужності шляхом аналізу часових рядів ЕЕГ . 
Це приводить нас до знання про роботу мозку 
під час різних станів для виявлення психічного 
стресу . Таким чином, дослідження, проведене 
Sulaiman et al . [32], показало, що група з найви-
щим індексом стресу (високий психічний стрес) 
зазвичай має найнижчу ентропію альфа-діапазо-
ну . Zhu et al . [36] використовували засновану на 
віртуальній реальності релаксаційну терапію для 
зняття стресу шляхом оцінювання змін ентропії 
Шеннона . Вони повідомили про тенденцію підви-
щення ентропії в альфа-діапазоні до і після ви-
користання віртуальної реальності .

Фрактальна розмірність Хігучі (ФР) – це 
оцінювання нерегулярності, складності та не-
лінійних властивостей сигналу ЕЕГ, де високі й 
низькі значення ФР пов’язані з нерегулярними 
та регулярними формами сигналу відповідно 
[15] . ФР Хігучі забезпечує значний аналіз фаз 
стресу шляхом обчислення фрактальної розмір-
ності, що корисно під час тестування хаотичної 
поведінки мозку в режимі реального часу під час 
хронічного психічного стресу [19] . Досліджен-
ня Wang et al . [34] показали, що поєднання ФР 

зі статистичними характеристиками перевершує 
характеристики спектральної потужності . Підви-
щення комплексного показника ЕЕГ реєструється 
в лобовій ділянці при використанні ментального 
арифметичного стресора [34] . Основний інтерес 
до ФР полягає в його незалежності від природи 
сигналу і високої ефективності, але він чутливий 
до якості запису (артефактів сигналу) і залежить 
від частотних діапазонів аналізу, а його про-
дуктивність буде низькою, якщо застосовується 
окремо [18] .

Дискусія. В більшості розглянутих дослі-
джень повідомлялося про високу альфа-актив-
ність під час станів релаксації порівняно зі стре-
совими станами . Зокрема, значне збільшення 
спектральної потужності більш очевидне після 
застосування стимулу . Гамма-активність на ЕЕГ 
показала різний відгук, але в цілому щодо зни-
женої гамма-активності може спостерігатися як 
в розслаблених, так і в стресових ситуаціях . Що 
стосується швидкого бета-діапазону, то він во-
лодіє значною позитивною взаємодією, що вка-
зує на сильніше збільшення стресових фаз . Крім 
того, центральні та тім’яно-скронева ділянки 
кори головного мозку є найбільш залученими з 
альфа- і повільною бета-активацією .

Різні стресори можуть бути використані для 
створення психічного стресу, що приводить до 
різних уражень ділянок мозку . Періоди іспитів 
у студентів можуть бути використані для дослі-
дження розвитку довгострокових психологічних 
стресорів . Згідно Darzi et al . [11], тривалий стрес 
впливає на функціональну зв’язність скронево-
тім’яної, лівої центральної та скроневої ділянок . 
Крім того, у разі музичних стресорів і відеороли-
ків префронтальна ділянка мозку продемонстру-
вала підвищену активність при використанні двох 
електродів ЕЕГ для отримання відмінностей між 
двома лобовими ділянками [29] . Lotfan et al . [23] 
використовували соціальний стрес-тест Трієра 
(TSST), який включає вільне мовлення і завдання 
з розумової арифметики перед аудиторією, щоб 
викликати помірний психосоціальний стрес . Вимі-
рювання мозкової зв’язності показали, що дві си-
туації, у тому числі до і через 20 хв після впливу 
TSST, викликали однаковий рівень стресу .

Стрес негативно впливає на різні системи 
людського організму, такі як нервова, імунна, 
серцево-судинна і травна . Оцінювання та аналіз 
психічного стресу є дуже важливими процеду-
рами, які можуть бути виконані для виявлення 
стресу з метою запобігання серйозних проблем 
зі здоров’ям . Незважаючи на кількість дослі-
джень, в яких розглядався цей феномен з вико-
ристанням методу ЕЕГ, не вистачає комплексних 
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рекомендацій до взаємозв’язку між функцією 
ЕЕГ і методами оцінювання рівня стресу . Ми про-
вели всебічний огляд методів аналізу ЕЕГ-сигна-
лів, що базуються на психічному стресі, зокрема, 
виявили, що вибір правильного методу аналізу є 
складним завданням через різноманітність фак-
торів, які безпосередньо пов’язані з експеримен-
тами . Ці фактори включають: датчик ЕЕГ, роз-
мір вибірки, тип стресора, тривалість завдання, 
час доби, належну обробку ЕЕГ . Отже, істотна 
частина, пов’язана з кількісним оцінюванням пси-
хічного стресу, полягає у виборі найбільш відпо-
відних характеристик . Інший випадок, що викли-
кає стурбованість, – це велика розбіжність між 
індивідами і їх реакцією на стрес . Наприклад, 
у конкретного суб’єкта може бути набута різка 
реакція на стрес залежно від його особистісних 
властивостей, соціальності, здоров’я, емоційного 
стану тощо .

Методи кількісного оцінювання психічного 
стресу з використанням ЕЕГ розрізняються за 
спектром аналізу . Як зазначалося раніше, оскіль-
ки мозок діє як мережа, для повного розуміння 
нейронної обробки потрібні дескриптори мере-

жевого функціонування, тобто параметри, які 
відображають взаємозв’язки та взаємодію між 
різними ділянками мозку . У цій роботі представ-
лено всебічний огляд методів аналізу .

Висновки. В статті представлено всебічний 
огляд методів аналізу сигналів ЕЕГ для оціню-
вання психічного стресу в контексті спорту . 
Огляд дозволив нам виділити основні фактори, 
які впливають на отримані результати . Важливо 
відзначити, що різноманітність у виборі діля-
нок мозку, типів стресорів, тривалості експери-
менту, обробки сигналу ЕЕГ значно впливає на 
об’єктивність та узагальненість отриманих ре-
зультатів . Розуміння взаємозв’язку між психіч-
ним стресом та характеристиками ЕЕГ вимагає 
інтеграції різних методів аналізу даних .

Наш огляд наголошує на важливості дослі-
джень з використанням сигналів ЕЕГ для оціню-
вання психічного стресу у спортсменів . Детальне 
дослідження та розуміння методів аналізу мо-
жуть допомогти вдосконалити підхід до виявлен-
ня та управління стресом, сприяти підвищенню 
спортивних досягнень та загального благополуч-
чя спортсменів .
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