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A b str a ct 

 

    Mil d tr a u m ati c  br ai n i nj ur y ( m T BI)  a c c o u nt s f or  6 5- 9 0 %  of  all  br ai n i nj uri e s.  W hil st t h e 

m aj orit y  m a k e  a f ull r e c o v er y  wit hi n t hr e e  m o nt h s,  2- 2 4 % r e p ort  p er si sti n g  s y m pt o m s  b e y o n d 

t hi s  wi n d o w,  s o m eti m e s f or  y e ar s.   T hi s  m a y r e s ult i n  a  di a g n o si s  of  P o st- C o n c u s si o n 

S y n dr o m e ( P C S).  H o w e v er,  a l o n g- st a n di n g  d e b at e  q u e sti o n s t h e  c a u s e  of t h e s e  s y m pt o m s, 

ar g ui n g t h er e i s  a l a c k  of  e vi d e n c e  of ti s s u e  d a m a g e  or  c o g niti v e  d efi cit.   S y m pt o m s  ar e 

attri b ut e d t o  ot h er f a ct or s  s u c h  a s l o w i nt elli g e n c e,  m e nt al  h e alt h  or  m ali n g eri n g.   S u p p ort er s 

of  P C S  h a vi n g  a n  or g a ni c  b a si s  h a v e  hi g hli g ht e d  li mit ati o n s i n t h e t o ol s  u s e d t o  m e a s ur e 

c o g niti o n  a n d  b e h a vi o ur.  N e w  n e ur oi m a gi n g t e c h n ol o g y ill u str at e s  or g a ni c  d a m a g e  o c c ur s  at 

a  s u b str u ct ur al  a n d  m et a b oli c l e v el  n ot i d e ntifi e d  i n  e arli er t e c h ni q u e s.   F urt h er, t h e r e s e ar c h 

d e si g n  a n d  st ati sti c al  a n al y si s  h a s  b e e n  criti ci s e d.   R e s e ar c h  h a s i n di c at e d t h at r e s e ar c h er s 

a n d  cli ni ci a n s  s h o ul d  b e f o c u si n g  o n  h o w  i n di vi d u al s  wit h  m T BI  c o m pl et e d t a s k s,  n ot  o n w h at  

t h e y  a c hi e v e.    T h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x Fi g ur e t a s k s  off er s  a  s ol uti o n t o  o b s er v e  h o w 

i n di vi d u al s  p er c ei v e  a n d  pr o bl e m- s ol v e  c o m pl e x  vi s u al i nf or m ati o n.   

 

A  mi x e d- m et h o d s  a p pr o a c h  wit hi n  a  cli ni c al   n e ur o p s y c h ol o gi c al fr a m e w or k  w a s  u s e d t o 

e x a mi n e  w h et h er  o b s er v ati o n s  of   dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d t o  c o m pl et e t h e  R e y- O st erri et h 

C o m pl e x  Fi g ur e t a s k  c a n  s u p p ort  a  di a g n o si s  of  P C S.   Dr a wi n g  pr o c e s s  s c or e s fr o m  b ot h 

n o n- m T BI  a n d  m T BI  p o p ul ati o n s  w er e  u s e d t o   v ali d at e  a  n o v el  s c ori n g  s y st e m  of f o ur 

c o n str u ct s,  a n d t o i d e ntif y if  dr a wi n g  pr o c e s s  m e a s ur e m e nt s  w er e  pr e di ct or s  of  p o st-

c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s.   T h e m ati c  a n al y si s  w a s  al s o  u s e d t o 

a n al y s e  e x a mi n e i n  gr e at er  d et ail t h e  c h al l e n g e s  e x p eri e n c e d f oll o wi n g  m T BI,  a n d t o 

c o n si d er  h o w  c o g niti v e  p erf or m a n c e  c orr el at e s  wit h  s u bj e cti v e  r e p ort s  of t h e s e  c h all e n g e s.  

 

R e s ult s i n di c at e d  o b s er v ati o n s  of  dr a wi n g  pr o c e s s  w er e  str o n g  pr e di ct or s  of  s u bj e cti v e 

r e p orti n g  of  p er si sti n g  s y m pt o ms  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s  p o s t- m T BI.   E x a mi n ati o n  of 

dr a wi n g  pr o c e s s  c o n str u ct s  al o n g si d e  ot h er  n e ur o p s y c h ol o gi c al   m e a s ur e s i n di c at e d t h at 

r e d u c e d i n hi bit or y  c o ntr ol  a n d  c o g niti v e fl e xi bilit y  u n d er pi n s  p er si sti n g  s y m pt o m s  a n d, i n 

p arti c ul ar,  c o g niti v e f ati g u e.   T h e t h e m e  of  E ff ort  a n d  E n er g y i n di c at e d t h at f ati g u e  w a s  a 

si g nifi c a nt l o n g-t er m  c h all e n g e f oll o wi n g  m T B I,  s u p p orti n g t h e or eti c al  m o d el s t h at i n cr e a s e d 

c o g niti v e  eff ort  u n d er pi n s  c o g niti v e f ati g u e.   A n al y si s  s h o w e d t h at  m e nt al  h e alt h  w a s  al s o  a 

str o n g  pr e di ct or  of  s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s.    H o w e v er, t h e  n at ur e  of  h o w t hi s i s 

e x p eri e n c e d  b y i n di vi d u al s  wit h   m T BI ill u str at e d  diff er e nt  s o ur c e s f or t h e s e  p s y c h ol o gi c al 

c h all e n g e s  –  c o n cl u di n g t h at  m e nt al  h e alt h i s  a  m o d er at or  of  c o g niti v e   d y sf u n cti o n f oll o wi n g 

m T BI, r at h er t h a n t h e  c a u s e.   
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7. 5. 2  T a n gi bl e  s y m pt o m s 1 8 9 

7. 5. 3  Eff ort  a n d  e n er g y 1 9 1 

7. 5. 4  Li vi n g  wit h  m T BI  wit hi n  a  s o ci al  w orl d 1 9 3 

7. 5. 5  P s y c h ol o g y  of li vi n g  wit h  m T BI 1 9 5 

7. 6  Q u a ntit ati v e  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s 1 9 7 

7. 7  C h a pt er  di s c u s si o n 1 9 9 

  

C h a pt er  Ei g ht -  Di s c u s si o n 2 0 5 

8. 1  C h a pt er  pr e mi s e 2 0 5 

8. 2  T h e  R e s e ar c h  q u e sti o n  –  a r e mi n d er  2 0 5 

8. 3  H o w t o  m e a s ur e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d  f or t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e   2 0 9 

8. 4 I n cr e a si n g f u n cti o n alit y  of t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e t hr o u g h t h e  u s e 

of  di git al r e c or di n g  d e vi c e s 

2 1 0 

8. 5  A d a pti n g t o  C o vi d- 1 9  –  e xt e n di n g lit er at ur e  o n  vi d e o- b a s e d 

t el e n e ur o p s y c h ol o g y 

2 1 2 



9  
 

8. 6  Bi n ar y  v er s u s  s p e ctr u m:  w h y t h e r e ct a n gl e i s  n ot  a  g o o d i n di c at or  of  c o g niti v e 

d efi cit 

2 1 5 

8. 7  E x a mi ni n g  dr a wi n g  p erf or m a n c e  of  t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e 

f oll o wi n g  m T BI 

2 1 7 

8. 8  T h e  p ati e nt r e p ort  –  u n d er st a n di n g t h e  n at ur e  of l o n g-t er m  p o st- c o n c u s si v e 

s y m pt o m s 

2 1 9 

8. 9  A n s w eri n g t h e r e s e ar c h  q u e sti o n 2 2 1 

8. 1 0  Li mit ati o n s 2 2 4 

8. 1 1 I m p a ct  a n d f ut ur e r e s e ar c h  2 2 7 

8. 1 2  C o n cl u di n g  s u m m ar y  2 2 8 

  

A p p e n di c e s 2 3 0 

R ef er e n c e s  2 5 0 

 

   



1 0  
 

I n d e x  of  T a bl e s 

R ef er e n c e   Titl e  P a g e 
1. 1    T h e  M a y o  cl a s sifi c ati o n  s y st e m  of tr a u m ati c  br ai n i nj ur y  s e v erit y 1 7 
2. 1    N e ur o p s y c h ol o gi c al  s cr e e n  pr ot o c ol, i n cl u di n g  pr ot o c ol  s e cti o n, it e m  n a m e  a n d f u n cti o n 

m e a s ur e d 

3 7 

3. 1  O bj e ct s  of t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e t a s k, r e pr o d u c e d fr o m  S pr e e n  &  Str a u s s 

( 2 0 0 6) 

5 4 

3. 2  S c ori n g  of  a c c ur a c y f or t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k.   R e pr o d u c e d fr o m 

S pr e e n  &  Str a u s s ( 2 0 0 6).  

5 4 

3. 3  A c c ur a c y  b a s e d  s c ori n g  s y st e m s  of t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k. 5 5 

3. 4  Dr a wi n g  pr o c e s s  s c ori n g  s y st e m s  of t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k 5 7 

3. 5  Dr a wi n g  pr o c e s s t a x o n o m y r e vi e w 7 0 

3. 6  Dr a wi n g  pr o c e s s  s y st e m s  or g a ni s e d  b y  c o n str u ct 7 2 

3. 7  O bj e ct s i n cl u d e d i n  W h ol e n e s s  c o n str u ct  s c ori n g 7 4 

4. 1  D e s cri pti v e  d at a  of  p arti ci p a nt s  b y  c o n diti o n:  s e x,  a g e,  e sti m at e d I Q 8 6 

4. 2 M e a n  a n d  st a n d ar d  d e vi ati o n s  of  R C F  s c or e s f or  e a c h  p h a s e,  s plit  b y  c o n diti o n ( N or m al 
v er s u s  Di git al) 

8 7 

4. 3 U s a bilit y,  c o mf ort  a n d  p er c e pti o n  of  p erf or m a n c e  u si n g  a  di git al  p e n ( %) 9 0 

4. 4 M e a n  a n d  st a n d ar d  d e vi ati o n  of  a g e,  e sti m at e d I Q  a n d  y e ar s  of  e d u c ati o n  b y  gr o u p   1 0 2 

4. 5 M e a n  a n d  st a n d ar d  d e vi ati o n s  of  R C F  s c or e s f or  e a c h  p h a s e,  s plit  b y  c o n diti o n (i n-
p er s o n  v er s u s  vi d e o c o nf er e n c e) 

1 0 3 

4. 6 M e a n,  st a n d ar d  d e vi ati o n  a n d  si g nifi c a n c e f or  e a c h t e st,  b y  c o n diti o n (i n- p er s o n  v er s u s 
vi d e o c o nf er e n c e) 

1 0 7 

4. 7 C orr el ati o n  c o effi ci e nt s f or  n e ur o p s y c h ol o gi c al t e st s 1 0 9 

4. 8 I ntr a cl a s s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  b et w e e n i n- p er s o n  a n d  vi d e o c o nf er e n c e  c o n diti o n s   1 1 0 

4. 9 U n st a n d ar di z e d  b et a  a n d  si g nifi c a nt  v al u e s t o t e st  pr o p orti o n al  bi a s  b et w e e n i n- p er s o n 
a n d  vi d e o c o nf er e n c e  c o n diti o n s 

1 1 4 

5. 1 P er c e nt a g e  of  el e m e nt s  dr a w n  a s  w h ol e  u nit s 1 2 7 

5. 2 Pri n ci p al  c o m p o n e nt s  a n al y si s  of  R C F  Str at e g y,  wit h r ot ati o n  v ari ati o n s  1 3 5 

5. 3 Pri n ci p al  c o m p o n e nt s  a n al y si s  wit h  e q ui m a x r ot ati o n, r e stri ct e d t o f o ur f a ct or s 1 3 6 

5. 4    R C F  Str at e g y  cl u st er s  wit h  u n d erl yi n g  c o m p o n e nt s 1 3 6 

6. 1 Pr e di cti n g  v ari a bl e s i n cl u d e d  wit hi n r e gr e s si o n  a n al y si s  1 5 3 

6. 2 Gr o u p  m e a n  a n d  st a n d ar d  d e vi ati o n s f or t h e  R P C S Q,  M F S,  C F S  a n d  D E X 1 5 6 

6. 3 M e a n,  st a n d ar d  d e vi ati o n,  a n d i n d e p e n d e nt t-t e st  a n al y si s f or  c o g niti v e  pr e di ct or 
v ari a bl e s,  s plit  b y  gr o u p  

1 5 7 

6. 4 M e a n,  st a n d ar d  d e vi ati o n,  a n d i n d e p e n d e nt t-t e st  a n al y si s f or  p s y c h ol o gi c al  pr e di ct or s, 
s plit  b y  gr o u p  

1 5 7 

6. 5 P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a n c e  b et w e e n  o ut c o m e  m e a s ur e s 1 5 8 

6. 6 P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a n c e  b et w e e n  o ut c o m e  m e a s ur e s  a n d 
p s y c h ol o gi c al  pr e di ct or  v ari a bl e s 

1 5 8 

6. 7 P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a n c e  b et w e e n  o ut c o m e  m e a s ur e s  a n d 
c o g niti v e  pr e di ct or  v ari a bl e s  

1 5 9 

6. 8 P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a n c e  b et w e e n  d e m o gr a p hi c  a n d  c o g niti v e 
o ut c o m e s 

1 6 0 

6. 9 M e a n,  st a n d ar d  d e vi ati o n  a n d i n d e p e n d e nt t-t e st  a n al y si s f or  pr e di ct or  v ari a bl e s,  s plit  b y 
s e x 

1 6 1 

6. 1 0 P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a n c e  b et w e e n  p s y c h ol o gi c al  a n d  c o g niti v e 
v ari a bl e s 

1 6 1 

6. 1 1 P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a n c e  b et w e e n  R C F  m e a s ur e s 1 6 3 

6. 1 2 M ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  m o d el  wit h  R P C S Q  a s t h e  o ut c o m e  m e a s ur e, i n  or d er fr o m 
m o st i nfl u e nti al t o l e a st i nfl u e nti al  v ari a bl e  

1 6 6 

6. 1 3 M ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  m o d el  wit h  M F S  a s t h e  o ut c o m e  m e a s ur e, i n  or d er fr o m  m o st 
i nfl u e nti al t o l e a st i nfl u e nti al  v ari a bl e 

1 6 7 



1 1  
 

R ef er e n c e Titl e P a g e 

6. 1 4 M ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  m o d el  wit h  M F S  a s t h e  o ut c o m e  m e a s ur e, i n  or d er fr o m  m o st 
i nfl u e nti al t o l e a st i nfl u e nti al  v ari a bl e  

1 6 8 

6. 1 5 M ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  m o d el  wit h  C F S  a s t h e  o ut c o m e  m e a s ur e, i n  or d er fr o m  m o st 
i nfl u e nti al t o l e a st i nfl u e nti al  v ari a bl e  

1 6 9 

7. 1 I niti al, fi n al  a n d  s u b-t h e m e s  of t h e m ati c  a n al y si s  1 8 4 

7. 2 P er c e nt a g e  of  e x p eri e n c e  a n d  s e v erit y  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s i n i n di vi d u al s  wit h 
m T BI  at l e a st t hr e e- m o nt h s  p o st i nj ur y ( N = 1 5) 

1 9 7 

7. 3 Fi s h er’ s  E x a ct t e st,  e x a mi ni n g  pr o p orti o n al  diff er e n c e s  of r e c o v er y  st at u s  b y  e x p eri e n c e 
f or i n di vi d u al  R P C S Q  s y m pt o m s 

1 9 8 

 

   



1 2  
 

I n d e x of  Fi g ur e s  

R ef er e n c e   Titl e  P a g e 
3. 1    T h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e 5 2 
3. 2    R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  wit h  n u m b er e d  el e m e nt s. I m a g e  cr e dit:  M arti n  & 

V el a y,  2 0 1 0 
5 4 

3. 3    Ti m eli n e  a n d f a mil y tr e e  of  1 9  s c ori n g  s y st e m  m et h o d ol o gi e s  of  q u alit ati v e f e at ur e s 
of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s f or t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k 

5 8 

3. 4    S c or e  p oi nt s  of  C o nti n u ati o n  c o n str u ct  7 7 
4. 1    E x a m pl e  of  si g nifi c a nt  di st orti o n. I m a g e  cr e dit:  C h erri er  et  al,  1 9 9 9  8 2 
4 . 2 E x a m pl e  of  a  h a pti c  st yl u s  d e vi c e  8 3 
4. 3    T h e  N e o  S m art p e n  a n d  N e o  P a p er  8 6 
4. 4    C a m er a  a n d tri p o d  s et  u p  8 6 
4. 5    S c att er pl ot  c o m p ari n g  c o p y  a c c ur a c y  s c or e s  of  a  n or m al  v er s u s  di git al  p e n.  Li n e  of 

p erf e ct  c orr el ati o n i n di c at e d. 
8 8 

4. 6    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  C o p y  p h a s e ( di git al  –  n or m al)  9 1 
4. 7    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or I m m e di at e r e c all  p h a s e ( di git al -  n or m al)  9 1 
4. 8    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  D el a y e d r e c all  p h a s e ( di git al  –  n or m al)  9 1 
4. 9   Ill u str ati o n  of lit er at ur e  s e ar c h  of t h e t er m ‘ n e ur o p s y c h ol o g y’  9 7 
4. 1 1    S c att er pl ot  c o m p ari n g  a c c ur a c y  s c or e s  of i n- p er s o n  v er s u s  vi d e o c o nf er e n c e 

c o n diti o n s.  Li n e  of  p erf e ct  c orr el ati o n i n di c at e d.  
1 0 4 

4. 1 2    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  C o p y  p h a s e (i n- p er s o n  –  vi d e o c o nf er e n c e)  1 0 6 
4. 1 3    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or I m m e di at e r e c all  p h a s e (i n- p er s o n –   vi d e o c o nf er e n c e) 1 0 6 
4. 1 4    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  D el a y e d r e c all  p h a s e (i n- p er s o n  –  vi d e o c o nf er e n c e) 1 0 6 
4. 1 5    B o x  a n d  W hi s k er  pl ot f or  D el a y e d  H V L T r e c all 1 0 8 
4. 1 6    B o x  a n d  W hi s k er  pl ot f or  Str o o p t a s k 1 0 8 
4. 1 7    B o x  a n d  W hi s k er  pl ot f or  T M T- B 1 0 8 
4. 1 8    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  H V L T  L e ar ni n g 1 1 1 
4. 1 9    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  H V L T r e c o g niti o n 1 1 1 
4. 2 0    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  H V L T  d el a y e d r e c all 1 1 1 
4. 2 1    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  F A S  v er b al fl u e n c y 1 1 1 
4. 2 2    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  A ni m al  s e m a nti c fl u e n c y 1 1 2 
4. 2 3    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  L ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g 1 1 2 
4. 2 4    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  C at e g or y  s wit c hi n g 1 1 2 
4. 2 5    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  Str o o p 1 1 2 
4. 2 6    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  T M T- A 1 1 3 
4. 2 7    Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  T M A- B 1 1 3 
5. 1    N or m ati v e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  c o p y  a c c ur a c y  s c or e s 1 2 3 
5. 2    N or m ati v e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e i m m e di at e r e c all  a c c ur a c y  s c or e s 1 2 4 
5. 3    N or m ati v e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  d el a y e d r e c all  a c c ur a c y  s c or e s  1 2 4 
5. 4    N or m ati v e  s c or e s f or  A dj u st e d  R C F  W h ol e n e s s 1 2 6 
5. 5    M e a n  a n d r a n g e  of  or d er  p o siti o n, i n r a n k e d  or d er  b y  m e a n, fr o m  e arli e st t o l at e st   1 2 8 
5. 6    N or m ati v e  s c or e s f or  R C F  Or d er ( c or e  el e m e nt s  o nl y) 1 2 9 
5. 7    Fr e q u e n c y  of  el e m e nt s  c o m pl et e d  wit hi n t h e fir st fi v e  c o m pl et e d  el e m e nt s 1 3 0 
5. 8    N or m ati v e  s c or e s f or  R C F  C o nti n u ati o n 1 3 1 
5. 9    P oi nt s  of  c o nti n u ati o n  dr a w n t hr o u g h  b y  all  p arti ci p a nt s ( bl u e)  a n d  b y l e s s t h a n 

5 0 %  of  p arti ci p a nt s (r e d) 
1 3 2 

5. 1 0    N or m ati v e  s c or e s f or  R C F  Str at e g y 1 3 8 
6. 1    R P C S Q,  M F S,  C F S  &  D E X r a n g e s,  s plit  b y  gr o u p  1 5 6 
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A c k n o wl e d g m e nt s 

T h e  pr o v er b  g o e s  “it t a k e s  a  vill a g e t o r ai s e  a  c hil d”.  T h e  s a m e  c o ul d  b e  s ai d f or  a  P h D 

t h e si s.   W hil st  m y  n a m e  st a n d s  al o n e  o n t h e  c o v er  of t hi s  w or k, it  w o ul d  n ot  e xi st  wit h o ut t h e 

i n v ol v e m e nt  a n d  s u p p ort  of  ot h er s.    Fir stl y, I  m u st  a c k n o wl e d g e  J a mi e  E n o c h,  K ar oli n e 

Ar n e s e n  a n d  Z ai n a b  M u n s hi,  w h o  a s si st e d  wit h t h e  d u al- s c ori n g  a n d  c o di n g  of  d at a  wit hi n 

t hi s t h e si s.  It  w o ul d  al s o  b e  u nj u st  of  m e  n ot t o  a c k n o wl e d g e  m y  s u p er vi s or s  Dr  Tr u di 

E d gi nt o n ( Cit y,  U ni v er sit y  of  L o n d o n)  a n d  Pr of.  C at h eri n e  L o v e d a y ( U ni v er sit y  of 

W e st mi n st er).   T h e i d e a f or  e x a mi ni n g t hi s t o pi c  w a s  a r e s ult  of t h eir  cli ni c al  w or k  wit h 

p ati e nt s i n  a  n e ur otr a u m a  cli ni c.   W hil st  t h eir  a c a d e mi c  g ui d a n c e  a n d  s u p p ort  h a s  b e e n 

i n v al u a bl e, t h eir  p er s o n al  s u p p ort  h a s  b e e n  e q u all y i m p ort a nt.  It  h a s  b e e n  a  c h all e n gi n g fi v e 

y e ar s  si n c e  w e fir st  m et,  p arti c ul arl y  wit h t h e  d e at h  of  a  p ar e nt  a n d  a  gl o b al  p a n d e mi c.   B ut I 

h o p e t h at  w e  c a n  c o nti n u e t o  w or k t o g et h er f or  m a n y  y e ar s t o  c o m e.    

 

O n  m y fir st  d a y  a s  a  P h D  c a n di d a t e  at  Cit y,  o n e  of t h e l e ct ur er’ s t o p ti p s  w a s t o fi n d  y o ur 

p e er  s u p p ort  gr o u p.   T h e y  s ai d t h at t h e y  will  b e  s o m e  of t h e  m o st i nfl u e nti al  p e o pl e t o t h e 

s u c c e s s  of  y o ur  P h D  pr o c e s s.   T hi s i s  n o w  t h e  a d vi c e I  gi v e t h o s e  at t h e  b e gi n ni n g  of t h eir 

o w n j o ur n e y.   Wit h o ut t h e f oll o wi n g  p e o pl e, I  h o n e stl y  d o  n ot  b eli e v e I  w o ul d  h a v e  g ot t o t h e 

e n d:  L a ur a  L e n n u y e u x- C o m n e n e,  G e m m a  R y a n,  S a r a h  D o n al d,  J a mi e  E n o c h ( a g ai n),  Dr 

Cl air e  M eli a,  Dr  H oll y  W alt o n,  Dr  Oll y  R o b ert s o n,  Dr  C a n di c e  W hitt a k er,  Dr  Ni c ol a  M c G uir e, 

D a ni ell e  P a d d o c k,  J e n n y  T err y,  Dr  C at h eri n e  Hit c h,  Eli z a b et h  D e e h a n,  N at a s h a  D alt o n, 

C hri s  L e e c h,  T a n y a  S c hr a d er,  Dr  M a d di  P o w n all,  C hri s  R o b u s,  B e n  B utt er w ort h,  Dr 

C at h eri n e  T al b ot  a n d  Dr  Oli  Cl ar k e.  I  k n o w I  h a v e  mi s s e d  s o m e o n e fr o m  m y  P s y P A G f a mil y 

– if I  h a v e, I  a p ol o gi s e  pr of u s el y.   A  h u g e  a c k n o wl e d g e m e nt  a n d t h a n k  y o u  g o e s t o  m y 

h u s b a n d,  St u art  N e w m a n.   H e  h a s  s u p p ort e d  m y  a c a d e mi c  e n d e a v o ur s f or t h e  e ntir et y  of 

o ur r el ati o n s hi p  –  m o stl y i n t h e f or m  of  d o u g h n ut s,  cr u n c hi e s,  F a nt a  a n d  w hit e  wi n e,  b ut  al s o 

b y  pr o of r e a di n g  e v er yt hi n g I  h a v e  e v er  s u b mitt e d.   H e t o o  k n o w s  m or e  a b o ut  T BI t h a n t h e 

a v er a g e  p er s o n. It  w a s  n ot  wit h o ut  si g nifi c a nt ri s k t h at I l eft  a  s u c c e s sf ul  1 8- y e ar  c ar e er 

b e hi n d.   St u art  – I  h o p e  y o u f e el t h e ri s k  h a s  p ai d   off!   T o  m y  si bli n g s  a n d  m y  D a d, t h a n k s f or 

k e e pi n g  m y  e g o i n  c h e c k.   Pl e a s e r e mi n d  m e   of  m y  w or d s  n e xt ti m e I  s u g g e st t a ki n g  o n 

a n ot h er  e n d ur a n c e  c h all e n g e.   

 

T h e  m o st i m p ort a nt  a c k n o wl e d g e m e nt  g o e s t o t h e i n di vi d u al s  w h o  v ol u nt e er e d t h eir ti m e t o 

b e  p art  of t hi s r e s e ar c h.   M u c h  of t hi s  w a s  d ur i n g  a ti m e  w h e n t hi n g s  w er e  v er y  u n c ert ai n f or 

u s  all.  I  a m  p arti c ul arl y t h a n kf ul t o t h e  p ar ti ci p a nt s  w h o t o o k  p art  k n o wi n g t h e t oll it  w o ul d 

t a k e  o n t h eir  h e alt h,  w hi c h  mi g ht  p ut t h e m  o ut of  a cti o n f or  h o ur s  or  e v e n  d a y s  aft er w ar d s. 

T h e fi n al  n ot e  of t hi s  a c k n o wl e d g e m e nt  g o e s t o  t w o  v er y i m p ort a nt  w o m e n  w h o  s a dl y  ar e  n ot 

h er e t o  s e e t hi s t h e si s  b e c o m e  a t a n gi bl e  m a nif e st ati o n.  M u m.  N a n.  Y o ur  e n c o ur a g e m e nt, 

s u p p ort  a n d  b eli ef i n  w h at I  c o ul d  a c hi e v e  st a y s  wit h  m e,  e v e n if I  c a n  n o l o n g er  h e ar  y o u 

s a y it.  
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Li st  of  A b br e vi ati o n s 

T er m   A b br e vi ati o n  
A c q uir e d  br ai n i nj ur y A BI 
A n al y si s  of  v ari a n c e A N O V A  
B e c k s  D e pr e s si o n I n v e nt or y  – II B DI-II 
B o st o n  Q u alit ati v e  S c ori n g   Sy st e m   B Q S S  
C o g niti v e  F ail ur e s  S c al e C F S 
C o m p ut eri s e d t o m o g r a p hy   C T  
Diff u s e  A x o n al I nj ur y   D AI 
D y s e x e c uti v e  Q u e sti o n n air e D E X 
Diff u s e  T e n s or I m a gi n g D TI 
E di n b ur g h  H a n d e d n e s s I n v e nt or y E HI 
C o ntr oll e d  Or al  W or d  A s s o ci ati o n  T e st  –  F A S F A S 
F u n cti o n al  m a g n eti c r e s o n a n c e i m a gi n g f M RI 
Gl a s g o w  C o m a  S c al e G C S 
H o u s e h ol d/ S u p p ort  b u b bl e  m e m b er H/ S M 
H o s pit al  A n xi et y  a n d  D e pr e s si o n  S c al e  –  A n xi et y/ D e pr e s si o n H A D S  A/ D 
H o p ki n s  V er b al  L e ar ni n g  T e st  H V L T 
I ntr a cl a s s  C orr el ati o n  C o effi ci e nt I C C  
L o s s  of  C o n s ci o u s n e s s L O C 
M e nt al  F ati g u e  S c al e M F S 
M a g n eti c r e s o n a n c e i m a gi n g M RI 
Mil d tr a u m ati c  br ai n i n jur y   m T BI   
M o difi e d  T a yl or  c o m pl e x fi g ur e M T C F 
N ati o n al  A d ult  R e a di n g   T e st N A R T 
Pri n ci p al  A xi s  F a ct ori n g  P A F 
Pri n ci p al  c o m p o n e nt  a n al y si s   P C A  
P o st- c o n c u s si v e  S y n dr o m e   P C S 
P o st-tr a u m ati c  a m n e si a   P T A  
R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T e st R C F 
Ri v er m e a d  P o st  C o n c u s si o n  S y m pt o m s  Q u e sti o n n air e R P C S Q 
St a n d ar d  d e vi ati o n S D 
Si n gl e  P h ot o n  E mi s si o n  C o m p ut e d  T o m o gr a p h y S P E C T 
T h e m ati c  a n al y si s T A 
Tr a u m ati c  br ai n i nj ur y T BI 
T a yl or  C o m pl e x  Fi g ur e T C F 
Tr ail  M a ki n g  T e st -  A/ B T M T  A/ B 
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C h a pt er  1 -  L o n g-t er m  c o m p l ai nt s f oll o wi n g  mil d tr a u m ati c  br ai n i nj ur y  –  a n 

i ntr o d u cti o n 

 

 

1. 1  C h a pt er  pr e mi s e 

 

T h e f oll o wi n g  c h a pt er i ntr o d u c e s t h e t o pi c  of   mil d tr a u m ati c  br ain i nj ur y ( m T BI)  a n d 

t h e l o n g-t er m  c o m pl ai nt s t h at  c a n r e s ult fr o m it.   m T BI i s  a n i nj ur y  aff e cti n g  a p pr o xi m at el y 

1. 4  milli o n  p e o pl e  a n n u all y i n t h e  U K.   T h e  c o n s e q u e n c e s  of  m T BI  c a n  pl a c e  si g nifi c a nt 

pr e s s ur e  o n  p u bli c  h e alt h c ar e r e s o ur c e s  a n d  s o ci al  s er vi c e s.   H o w e v er, t h er e  h a s  b e e n  a 

l o n g- st a n di n g  d e b at e  a b o ut t h e  a eti ol o g y  of l o n g-t er m  c o m pl ai nt s f oll o wi n g  m T BI,  bri n gi n g 

i nt o  q u e sti o n t h e  a ut h e nti cit y  a n d  v ali dit y  of t h e s e  c o m pl ai nt s.   A s  a r e s ult,  p u bli c  p er c e pti o n 

of  m T BI  or  c o n c u s si o n  a s  a n i nj ur y i s t h at it  i s  n ot l o n g-l a sti n g  – it i s 'j u st  a  c o n c u s si o n' 

( M c Ki nl a y  et  al,  2 0 1 1;  M er z  et  al,  2 0 1 7).   W hile it i s r e c o g ni s e d t h at  m o st  of t h o s e  w h o 

e x p eri e n c e  a n  m T BI  m a k e  a f ull r e c o v er y, t h o s e  e x p eri e n ci n g  p er si st i n g  s y m pt o m s  c a n  h a v e 

a  si g nifi c a nt  eff e ct  o n t h eir lif e.   T hi s  c h a pt er   will fir st  d efi n e  a  m T BI,  a d dr e s si n g  pr e v al e n c e, 

c a u s e s  a n d  s o ci al  o ut c o m e s.   S e c o n dl y, it  w ill  di s c u s s t h e  s y m pt o m s  of  m T BI  a n d  c o n si d er 

t h e  c urr e nt  u n d er st a n di n g  of t h e  c o g niti v e a n d  p at h ol o gi c al  pr o c e s s e s t h at  u n d er pi n t h e s e 

s y m pt o m s.   Fi n all y, it  will  s et  o ut t h e r ati o n al e f or t h e  c urr e nt r e s e ar c h  pr o gr a m m e  a n d 

a d dr e s s t h e r e s e ar c h  q u e sti o n  of t h e t h e si s.  

 

1. 2  A c q uir e d  br ai n i nj ur y  

 

A n  a c q uir e d  br ai n i nj ur y ( A BI) i s  d a m a g e  t o  br ai n ti s s u e t h at  o c c ur s  d uri n g  or 

f oll o wi n g t h e  birt hi n g  pr o c e s s ( El b a u m, 2 0 1 9).   A BI  c a n r e s ult fr o m  n e ur o d e g e n er ati o n, 

str o k e,  s u b st a n c e  a b u s e,  o x y g e n  d e pri v ati o n,  i nf e cti o n, t u m o ur,  h a e m orr h a g e, tr a u m ati c 

e v e nt  – t h o u g h  s o m e  ar g u e t h at  n e ur o d e g e n er ati o n i s  a  s e p ar at e  c at e g or y ( C o et z er  & 

B al c hi n,  2 0 1 4).   T h e  c o g niti v e, f u n cti o n al,  a n d  b e h a vi o ur al  c o n s e q u e n c e s  of  A BI  v ar y 

d e p e n di n g  o n f a ct or s  s u c h  a s t h e l o c ati o n  a n d  n at ur e  of ti s s u e  d a m a g e  a n d  d e m o gr a p hi c, 

s o ci al  a n d  p s y c h ol o gi c al f a ct or s ( E v a n s,  2 0 1 0,  R a vi n dr a  &  H a wr yl u k,  2 0 2 0).  
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1. 3  Tr a u m ati c  br ai n i nj ur y 

 

 

Tr a u m ati c  br ai n i nj ur y ( T BI) i s  a  s u b- c at e g or y  of  A BI  w h er e  br ai n ti s s u e i s  d a m a g e d 

b e c a u s e  of  a n  e xt er n al f or c e t h at  c a u s e s  di sr u p ti o n t o t h e  n or m al f u n cti o ni n g  of t h e  br ai n.  

T BI  m a y i n cl u d e  alt er ati o n s t o  c o n s ci o u s n e s s,   a m n e si a,  n e ur ol o gi c al  d efi cit s  or  alt er e d 

m e nt al  st at e  at t h e ti m e  of t h e i nj ur y ( R a vi n dr a  &  H a wr yl u k,  2 0 2 0).   T BI i s  a  bl a n k et t er m t h at 

e n c o m p a s s e s t h e  m e c h a ni s m, l o c ati o n,  a n d  s e v erit y  of  t h e i nj ur y  –  all  of  w hi c h  pl a y  a r ol e i n 

t h e i nj ur y' s  d e v el o p m e nt  a n d  p ot e nti al  o ut c o m e s.   

 

Cl a s sifi c ati o n  of t h e  m e c h a ni s m s  of i nj ur y   v ar y.  I nj ur y  c a n r e s ult fr o m  a n  o bj e ct 

e nt eri n g t h e  s k ull,  a n d  br ai n ti s s u e, r ef e rr e d t o  a s  a n  o p e n  or  p e n etr ati n g  w o u n d.   T h e 

cl a s si c  c a s e  of  P hi n e a s  G a g e ( D a m a si o  et  al ,  1 9 9 4),  w h er e  a t a m pi n g ir o n  pi er c e d  hi s  s k ull 

a n d  br ai n ti s s u e, i s  a n  e x a m pl e  of t hi s t y p e  of  i nj ur y.   Bl u nt f or c e  or  cl o s e d  h e a d  T BI i s  a n 

o bj e ct  hitti n g t h e  h e a d  s uffi ci e ntl y t o  c a u s e ti s s u e  d a m a g e t o t h e  br ai n,  b ut t h e  mi s sil e  d o e s 

n ot  p e n etr at e t h e  s k ull.   Br ai n  d a m a g e r e s ult i n g fr o m t h e  h e a d  b ei n g  hit  b y  a n  o bj e ct  w o ul d 

b e  a t y pi c al  e x a m pl e.  I nj uri e s fr o m t h e s e  m e c h a ni s m s  oft e n r e s ult i n l o c ali s e d  or f o c al 

l e si o n s,  w h er e t h er e i s  d a m a g e t o  or  atr o p h y  of t h e  br ai n ti s s u e  wit hi n  a  s p e cifi c  ar e a 

( R a vi n dr a  &  H a wr yl u k,  2 0 2 0).   

 

Alt er n ati v e  m e c h a ni s m s  of  T BI i n cl u d e t h e r a pi d  m o v e m e nt  of t h e  n e c k  a n d  h e a d, 

r e s ulti n g i n  a c c el er ati o n  a n d  d e c el er ati o n f or ce s  b ei n g  a p pli e d t o t h e  br ai n.   T h e s e f or c e s 

c a n  eit h er  b e l at er al  or r ot ati o n al.   T h e f or c e s  c a n  s h u nt t h e  br ai n i nt o t h e  h ar d  s k ull  b o n e, 

c a u si n g  cr u s hi n g  a n d  br ui si n g t o t h e  br ai n ti s s u e.   F urt h er,  a n d  m or e i m p ort a ntl y,  a s  will  b e 

di s c u s s e d f urt h er  o n, t h e r a pi d  m o v e m e nt  c a n  di st ort t h e  br ai n' s  str u ct ur e, l e a di n g t o 

str et c hi n g  a n d  s h e eri n g  of t h e  n e ur o n s  m a ki n g  u p  t h e  br ai n  str u ct ur e ( C h a n c ell or  et  al,  2 0 1 9; 

R o m e a u- M eji a  et  al,  2 0 1 9).   Si mil arl y,  bl a s t i nj uri e s r e s ult fr o m  a n  e xt er n al  bl a st 

r e v er b er ati n g t hr o u g h t h e  b o d y,  w hi c h  m a y  or  m a y  n ot  c a u s e t h e  b o d y t o  m o v e.   T h e 

r e v er b er ati o n s  c a u s e  wi d e s pr e a d  str et c hi n g,  s h e eri n g  a n d  d a m a g e t o t h e  n e ur o n s,  si mil ar t o 

a c c el er ati o n- d e c el er ati o n i nj uri e s.   S u c h i nj uri e s  ar e t y pi c all y f o u n d i n   milit ar y  s er vi c e  m e n 

a n d  w o m e n.   A c c el er ati o n- d e c el er ati o n  a n d  bl a st i nj u ri e s  ar e  m or e li k el y t o r e s ult i n  diff u s e 

i nj uri e s,  wit h  mi cr o-l e si o n s a n d  m et a b oli c  di sr u pti o n  s pr e a d t hr o u g h o ut t h e  br ai n' s  str u ct ur e 

r at h er t h a n i n  a  s p e cifi c  ar e a.  

Tr a u m ati c  br ai n  i nj ur y: “ A  p h ysi ol o gi c al  disr u pti o n  t o br ai n  f u n cti o n d u e  t o a  tr a u m ati c 

i nj ur y ” ( A m eri c a n C o n gr ess  of  R e h a bilit ati o n  M e di ci n e,  1 9 9 3)   
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Cl a s sifi c ati o n  of i nj ur y i s  al s o  c o n si d er e d  r e g ar di n g t h e l o c ati o n  of l e si o n s.  I nj ur y 

l o c ati o n i m pli c at e s  w h at f u n cti o n s  ar e  aff e cte d  a n d t o  w h at  e xt e nt.   F or  e x a m pl e, ri g ht-

h e mi s p h er e  d a m a g e  h a s  b e e n i n di c at e d t o  aff e ct   gl o b al-l e v el  pr o c e s si n g,  w h er e a s l eft-

h e mi s p h er e i nj ur y i n v ol v e s l o c al-l e v el  pr o c e s si n g ( A k s h o o m off,  F er el et o,  D o yl e  &  Stil e s, 

2 0 0 2).   F urt h er,  c o n si d eri n g t h e  diff er e n c e s  b e t w e e n l o c ali s e d  v er s u s  gl o b al  d a m a g e, f o c al 

i nj uri e s t y pi c all y  h a v e  s p e cifi c  d efi cit s,  w h er e a s diff u s e i nj uri e s  ar e  n o n- s p e cifi c ( e. g.,  Ari z a  et 

al.,  2 0 0 6).   T h er e  m a y  al s o  b e  diff er e n c e s i n t h e  s e v erit y  of f o c al  v er s u s  diff u s e i nj uri e s - 

f o c al i nj uri e s t o t h e fr o nt al r e gi o n s  h a v e s h o w n  gr e at er  e x e c uti v e  f u n cti o ni n g i m p air m e nt 

t h a n  diff u s e i nj uri e s ( W all e s c h  et  al,  2 0 0 1).   T BI i s  al s o  cl a s sifi e d  b y  s e v erit y;  a  c o m m o nl y 

u s e d  s y st e m i s t h e  M a y o  Cl a s sifi c ati o n  S y st e m   of  T BI  S e v erit y ( M al e c  et  al.,  2 0 0 7).   T h e 

s y st e m  cl a s sifi e s i nj ur y  b a s e d  o n l e n gt h  of l o s s  of  c o n s ci o u s n e s s ( L O C), l e n gt h  of  p o st-

tr a u m ati c  a m n e si a ( P T A),  a n d  Gl a s g o w  C o m a  S c al e ( G C S)1   s c or e ( T a bl e  1. 1).   

 

 
T a bl e  1. 1  

T h e  M a y o  cl a s sifi c ati o n  s y st e m  of tr a u m ati c  br ai n i nj ur y  s e v erit y  
 

Cl a s sifi c ati o n  
Crit eri a 

L O C   P T A   G C S  

S e v er e >  7  d a y s >  7  d a y s <  8 

M o d er at e   3 0  mi n ut e s t o  7  d a y s   2 4  h o ur s t o  7  d a y s 9  –  1 2 

Mil d   <  3 0  mi n ut e s <  2 4  h o ur s 1 3- 1 5 

 
 
 
1. 4  Mil d tr a u m ati c  br ai n i nj ur y   

Mil d tr a u m ati c  br ai n i nj ur y ( m T BI) r ef er s  t o  a  T BI t h at i s  at t h e l e s s  s e v er e  e n d 

of t h e i nj ur y  s c al e.   A c c or di n g t o t h e  M a y o  Cl a s sifi c ati o n  s y st e m ( T a bl e  1. 1), 

i n di vi d u al s  cl a s sifi e d  wit h  a n  m T BI  will r e p ort  a  L O C  of f e w er t h a n  3 0  mi n ut e s, 

i n cl u di n g  w h er e t h er e  w a s  n o  L O C.  P T A  will  h a v e  b e e n  e x p eri e n c e d f or l e s s t h a n  2 4 

h o ur s, i n cl u di n g t h e r e p orti n g  of  n o  P T A.  G C S  s c or e  will  b e  wit hi n t h e r a n g e s  1 3- 1 5, 

 
1  T h e  G C S ( T e a s d al e  &  J e n n ett,  1 9 7 6) i s  a tri a g e  a s s e s s m e nt t h at  c o n si d er s  h o w  al ert  a n d 
r e s p o n si v e  a n i n di vi d u al i s  d uri n g  h e alt h c ar e  a d mi s si o n.  I n di vi d u al s  ar e  s c or e d  o n  a s p e ct s  s u c h  a s 
r e s p o n si v e n e s s t o i n str u cti o n s,  a n d  s c or e s r a n g e fr o m  3 t o  1 5,  wit h  a  hi g h er  s c or e i n di c ati n g  a  gr e at er 
l e v el  of  c o n s ci o u s n e s s.   W hil st  b ei n g  a  w ell- k n o w n  a n d  c o m m o nl y  u s e d  s c al e,  e vi d e n c e t o  s u p p ort it s 
pr e di cti v e  a c c ur a c y i n t er m s  of r e c o v er y  a n d  s o ci al  o ut c o m e s i s  w e a k.   Alt er n ati v e  m o d el s i n di c at e 
t h at  o b s er v ati o n  of  L O C  a n d  P T A  ar e  m or e  a c c ur at e -  p arti c ul arl y t h e l att er ( L e z a c k  et  al,  2 0 0 4).   P T A 
i s t h e i n a bilit y t o r e m e m b er  d et ail s  of t h e i nj ur y,  of t h e m s el v e s  or f or m  n e w  m e m ori e s f oll o wi n g t h e 
i nj ur y. 
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i n di c ati n g t h at t h e i n di vi d u al  w a s  cl o s e t o  or  at f ull  al ert n e s s  at t h e  a s s e s s m e nt ti m e. 

H o w e v er, it i s  e s s e nti al t o  n ot e t h at  G C S  s c or e s  c a n  v ar y  b et w e e n t h e  p oi nt  of i nj ur y 

a n d  h o s pit al  a d mi s si o n.   T hi s  v ari ati o n  m a y  a c c o u nt f or t h e li mit e d r eli a bilit y i n  G C S 

s c or e s  pr e di cti n g r e c o v er y  a n d  s o ci al  o ut c o m e s,  a s r e c or d e d  a s s e s s m e nt  d e p e n d s 

o n t h e  p oi nt  at  w hi c h  G C S  w a s r e c or d e d.   m T BI  m a y  al s o  b e  di vi d e d i nt o 

c o m pli c at e d  v er s u s  u n c o m pli c at e d  m T BI.   A  c o m pli c at e d  m T BI i s  w h er e t h er e i s 

e vi d e n c e  of  s k ull fr a ct ur e  a n d,  or  o b s er v a bl e l e si o n s  wit hi n t h e  br ai n ti s s u e 

( V e er a m ut h u  et  al,  2 0 1 7) 

 

1. 5  C o n c u s si o n 

 

 

It i s  n ot  p o s si bl e t o  e x a mi n e  m T BI  wit h o ut t al ki n g  a b o ut  c o n c u s si o n.   T h e t er m 

c o n c u s si o n  h a s  b e c o m e  c o ntr o v er si al  o v er r e c e nt  y e ar s,  wit h it  b ei n g  s u g g e st e d t h at t h e 

t er m  s h o ul d  n o l o n g er  b e  u s e d.   M a n y  ar g u e th at  a  c o n c u s si o n  s h o ul d  b e r ef err e d t o  a s  a n 

m T BI ( e. g.,  L u m b a- Br o w n  et  al.,  2 0 1 8).   T h e r e c e nt i n cr e a s e d i nt er e st i n  s p ort s  b a s e d  T BI 

h a s  d e m o n str at e d t h e l o n g-t er m i m pli c ati o n s  of r e p e at e d  s u b- c o n c u s si v e  e v e nt s,  hi g hli g hti n g 

t h e  n e e d t o t a k e ' c o n c u s si o n s'  s eri o u sl y.  ( e. g.,  R a wli n g s  et  al, 2 0 2 0).   S o m e  h e alt h c ar e 

pr of e s si o n al s  p o sit t h at ' c o n c u s si o n' i s  pr ef er a bl e  w h e n  s p e a ki n g  wit h  p ati e nt s  a s it  s u g g e st s 

a  m or e tr a n si e nt  a n d r e s ol v a bl e  c o n diti o n t h a n t er m s  s u c h  a s ' br ai n  d a m a g e'  or ' br ai n i nj ur y' 

( S u s s m a n  et  al.,  2 0 1 8).   H o w e v er, t h o s e  w h o  pr efer ' m T BI'  ar g u e t h at ' c o n c u s si o n'  d etr a ct s 

fr o m t h e  p ot e nti al l o n g-t er m  c o n s e q u e n c e s  a n d t h e  n e e d t o  all o w t h e i nj ur y ti m e t o  h e al t o 

a v oi d f urt h er,  m or e  s e v er e i nj ur y.   T o  a n  e xt e nt, t h e l att er i s  c orr e ct.   R e s e ar c h i n di c at e s t h at 

p u bli c  p er c e pti o n s  of t h e t er m ' c o n c u s si o n' t y pi c all y  n ot  d o  n ot  c o n si d er it t o  b e  a  br ai n i nj ur y.  

H o w e v er,  p arti ci p a nt s  oft e n  a c k n o wl e d g e d t h at   a  c o n c u s si o n  c o ul d l e a d t o l o n g-t er m 

c o m pli c ati o n s ( M c Ki nl a y  et  al.,  2 0 1 1;  M er z  et  al.,  2 0 1 7).  

 

T h e  si mil ariti e s  b et w e e n t h e f or m al  d efi n iti o n s  of  T BI  a n d  c o n c u s si o n  s u p p ort s t h e 

ar g u m e nt t o r ef er t o t h e l att er  a s  m T BI ( s e e  a b o v e  a n d  s e cti o n  1. 3).   F urt h er,  U K  h e alt h c ar e 

g ui d eli n e s fr o m t h e  N ati o n al I n stit ut e f or  H e alt h  a n d  C ar e  E x c ell e n c e ( NI C E) r ef er t o  a 

C o n c u s si o n:  “ A  c o m pl e x  p at h o p h ysi ol o gi c al  pr o c ess  i n d u c e d b y  bi o m e c h a ni c al  f or c es 

w hi c h  t y pi c all y r es ults i n t h e r a pi d o ns et  of  tr a nsi e nt n e ur ol o gi c al  d ysf u n cti o n  ( M c Cr or y et  

al,  2 0 1 7)  
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c o n c u s si o n  a s  a  mi n or i nj ur y t o t h e  br ai n.   C o n c u s si o n s  ar e  d efi n e d  a s  " T h e  c o m m o n r e s ult 

of  a  bl o w t o t h e  h e a d  or  s u d d e n  d e c el er ati o n  u s u al l y  c a u si n g  a n  alt er e d  m e nt al  st at e,  eit h er 

t e m p or ar y  or  pr ol o n g e d.   P h y si ol o gi c al  a n d/ or a n at o mi c al  di sr u pti o n  of  c o n n e cti o n s  b et w e e n 

s o m e  n er v e  c ell s i n t h e  br ai n  m a y  o c c ur."  ( NI C E,  2 0 1 9).   A  si mil ar  p o siti o n i s t a k e n  b y t h e 

U S  C e nt er s f or  Di s e a s e  C o ntr ol ( L u m b a- Br o w n  et  al.,  2 0 1 8;  R o m e u- M eij a  et  al,  2 0 1 9).  

T h er ef or e, f or t hi s t h e si s,  c o n c u s si o n  will  b e  c o n si d er e d  a  m T BI.   T h u s, t h e t er m  m T BI  will 

b e  u s e d t o r ef er t o t h e  c a s e  of  m T BI  a n d  c o n c u s si o n,  e x c e pt  w h er e t h e t er m  c o n c u s si o n,  or 

d eri v ati v e s  of, i s  u s e d i n f or m al  cli ni c al  di a g n o s e s  a n d  m e a s ur e m e nt t o ol titl e s.  

 

1. 6  E pi d e mi ol o g y  a n d  pr o g n o si s  of  m T BI 

 

Gl o b all y,  T BI i s  a  si g nifi c a nt  h e alt h  a n d  s o ci al   c ar e i s s u e.   W hil st fi g ur e s i n t h e  U K 

v ar y,  e sti m at e s  of  att e n d a n c e t o  e m er g e n c y  h e alt h c ar e  s er vi c e s f or  T BI  ar e  b et w e e n 

6 0 0, 0 0 0  a n d  1. 4  milli o n  p e o pl e  p er  y e ar ( P a n d or  et  al,  2 0 1 1;  NI C E,  2 0 1 8).   H o w e v er, t h e s e 

fi g ur e s  ar e  c o n si d er e d t o  b e  u n d er e sti m at e s d u e t o i n di vi d u al s  n ot  s e e ki n g  h e alt h c ar e 

s u p p ort  at t h e ti m e  of t h e i nj ur y.   Of  al l  T BI  c a s e s,  6 0- 9 5 %  ar e  mil d ( R o e b u c k- S p e n c er  & 

C er ni c h,  2 0 1 4;  Br a zi n o v a  et  al,  2 0 2 1).   T h e  m o st  c o m m o n  c a u s e  of i nj ur y i n  E ur o p e i s r o a d 

a c ci d e nt s, f oll o w e d  b y f all s,  s p ort s i nj uri e s ,  a n d  a s s a ult, t h o u g h  e vi d e n c e  s u g g e st s f all s  will 

o v ert a k e r o a d  a c ci d e nt s i n  W e st er n,  affl u e nt  c o u ntri e s ( R o e b u c k- S p e n c er  &  C er ni c h,  2 0 1 4; 

Br a zi n o v a  et  al.,  2 0 2 1).   M al e s f or m t h e  m aj orit y  of  p ati e nt s,  w hil st t h e  m o st  c o m m o n  a g e 

gr o u p  ar e t h o s e  a g e d  1 5 t o  3 4 ( L ef e vr e- D o g ni n  et  al.,  2 0 2 0).  

 

T h e  pr o g n o si s f or  m T BI i s f a v o ur a bl e,  wit h  m o st  m T BI  c a s e s f ull y r e c o v eri n g  wit hi n 

t hr e e  m o nt h s ( K arr,  Ar e s h e n k off  &  C ar ci a- B arr er a,  2 0 1 4).   H o w e v er,  a  s u b- s et  will  c o nti n u e 

t o  e x p eri e n c e  s y m pt o m s  b e y o n d t h e s e t hr e e  mo nt h s,  s o m eti m e s f or  m a n y  y e ar s.   M et a-

a n al y s e s i n di c at e t h at t h e fr e q u e n c y  of  p er si sti n g  c o m pl ai nt s r a n g e s fr o m  2 % t o  2 4 % 

( P ert a b,  J a m e s  &  Bi gl er,  2 0 0 9;  K arr,  Ar e s h e n k off &  C ar ci a- B arr er a,  2 0 1 4).   A g ai n, t hi s fi g ur e 

i s  s u g g e st e d t o  b e  a n  u n d er e sti m ati o n  of  h o w m a n y  e x p eri e n c e  s y m pt o m s f or  s o m e ti m e 

aft er t h eir i nj ur y.   R e c o v er y i n di c at or s  ar e  t y pi c all y  b a s e d  u p o n f u n cti o n al r e c o v er y,  s u c h  a s 

r et ur ni n g t o  w or k ( e. g.,  Br o s h e k,  D e  M ar c h o  & Fr e e m a n,  2 0 1 5).   Fi g ur e s  will  n ot  a c c o u nt f or 

i n di vi d u al s  w h o  h a v e r et ur n e d t o  w or k  d e s pit e  still  e x p eri e n ci n g  s y m pt o m s.   T h e  hi g h 

p er c e nt a g e  of  elit e  s p ort- b a s e d i n ci d e nt s  al s o  c h all e n g e s t hi s fi g ur e.   R e s e ar c h 

d e m o n str at e s  u n d err e p orti n g  of  s y m pt o m s t o  r et ur n t o t h e  g a m e  a s  s o o n  a s  p o s si bl e 

( F er di n a n d  P e n n o c k  et  al,  2 0 2 0).   T h er ef or e, t h e pr e v al e n c e  of i n di vi d u al s li vi n g  wit h  p o st-

c o n c u s si v e  s y m pt o m s  m a y  b e l ar g er t h a n  offi ci al fi g ur e s.  I n  s o m e  c a s e s, t h e  p er si sti n g 

e x p eri e n c e  of  s y m pt o m s  m a y r e s ult i n  a  p o st- c o n c u s si v e  s y n dr o m e ( P C S)  di a g n o si s. 
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1. 7  P at h ol o gi c al  pr o c e s s e s  of  m T BI 

 

  E vi d e n c e  of  br ai n  c ell  d e at h i s t y pi c all y  f o u n d i n  m o d er at e t o  s e v er e  T BI;  h o w e v er, 

t hi s i s r ar el y t h e  c a s e i n  m T BI ( R o m e a u- M eji a,  Gi z a  &  G ol d m a n,  2 0 1 9).   R at h er t h a n 

e vi d e n c e  of l e si o n s, r e s e ar c h  h a s i n di c at e d t h at  m T BI t y pi c all y r e s ult s i n  n e ur ol o gi c al 

f u n cti o n  di st ur b a n c e ( C h a n c ell or,  Fr a n z, Mi n a e v a  &  G ol d st ei n,  2 0 1 9).   N e ur o p at h ol o gi c al 

t h e ori e s  of  m T BI  ar e  u s u all y  gr o u n d e d i n t h e  m et a b oli c  c a s c a d e, tri g g er e d  b y  a x o n al 

str et c hi n g,  a n d  s h e ari n g  d u e t o  a c c el er ati o n- d e c el er ati o n f or c e s.  

 

R eti c ul ar,  C e ntri p et al,  a n d  P o nti n e  c h oli n er gi c  h y p ot h e s e s  all  p o sit t h at  d a m a g e t o 

c ell s r e s ult s fr o m t h e i o ni c  h o m e o st ati c  c h a n g e s tri g g er e d  b y t h e  str et c hi n g  a n d  s h e ari n g  of 

t h e  a x o n s ( C h a n c ell or  et  al.,  2 0 1 9;  R o m e a u- M eji a et  al.,  2 0 1 9).   E x cit at or y  n e ur otr a n s mitt er s 

( s u c h  a s  gl ut a m at e)  ar e  a cti v at e d  b y t h e i nj ur y  a n d tri g g er  p ot a s si u m t o l e a v e  c ell s, 

tri g g eri n g  d e p ol ari s ati o n.   T o  c o u nt er t h e  d e p ol ari s ati o n,  a n i nfl u x  of  s o di u m  a n d  c al ci u m t o 

t h e  n e ur o n  o c c ur s,  w hi c h  d a m a g e s t h e  c ell  a n d  mit o c h o n dri a ( D e L elli s,  K a n e  &  K at z,  2 0 0 9; 

R o m e a u- M eji,  Gi z a  &  G ol d m a n,  2 0 1 9).   T h e  p o nti n e  c h oli n er gi c  h y p ot h e si s  p o sit s t h at i nj ur y 

tri g g er s t h e  u n c o ntr oll e d r el e a s e  of t h e  n e ur otr a n s mitt er  a c et yl c h oli n e ( M c G uir e,  N g w e n y a  & 

M c C ull u m s mit h,  2 0 1 7;  C h a n c ell or  et  al.,  2 0 1 9).    A C h i s i n v ol v e d i n fr o nt al  c ort e x  a n d 

hi p p o c a m p u s f u n cti o n  a n d r e g ul at e s  sl e e p,  att e nti o n,  m e m or y,  c o g niti v e  pr o c e s si n g,  a n d 

e x e c uti v e f u n cti o n.   T h e  m et a b oli c  c a s c a d e  i s  al s o  k n o w n t o  c a u s e  n e ur ofil a m e nt s  a n d 

mi cr ot u b ul e  d ef or m ati o n,  di sr u pti n g  a x o n al  m e s s a g e tr a n s p orti n g ( R o m e u- M eji a  et  al., 

2 0 1 9).   S y n a pti c  pl a sti cit y i s i n hi bit e d  d u e t o   di sr u pti o n t o li g a n d- g at e d  N M D A  e x cit at or y 

r e c e pt or s  a n d i n hi bit or  G A B A i nt er n e ur o n s.   Ne ur oi nfl a m m ati o n i s  c a u s e d  b y t h e  a cti v ati o n 

a n d  u pr e g ul ati o n  of  mi cr o gli al  c ell s  a n d i nfl a m m a t or y  c yt o ki n e s.   T h e s e  m o v e  a cr o s s  a n 

alt er e d  bl o o d- br ai n  b arri er, r e s ulti n g i n  f urt h er  n e ur oi nfl a m m at or y  d a m a g e - t h o u g h t hi s 

pr o c e s s i s  n ot f ull y  u n d er st o o d  y et ( R o m e u- M eji a  et  al.,  2 0 1 9) 

 

S e v er al  m e c h a ni c al f a ct or s  of t h e i nj ur y  i nfl u e n c e t h e  d o w n w ar d i m p a ct  of t hi s 

m et a b oli c  c a s c a d e.   R ot ati o n al  a c c el er ati o n  h a s  b e e n  a s s o ci at e d  wit h  gr e at er  bi o m ar k er 

e vi d e n c e  of  m T BI t h a n li n e ar  a c c el er ati o n ( D e L elli s,  K a n e  &  K at z,  2 0 0 9).   E x pl a n ati o n s 

i n cl u d e t h e  eff e ct s  of r ot ati o n  o n t h e i nt e grity  b et w e e n t h e  gr e y  a n d  w hit e  br ai n  m att er.  

V ari ati o n i n t h e  d e n sit y  of t h e ti s s u e r e s ult s i n  diff er e nt  ki n eti c i m p a ct s,  s u c h t h at t h e 

a dj a c e nt ti s s u e s  m o v e  diff er e ntl y fr o m  o n e  a n ot h er,  e x a c er b ati n g  s h e eri n g  a n d  str et c hi n g 

( D e L elli s,  K a n e  &  K at z,  2 0 0 9).   T h e  m a g nit u d e of t h e f or c e i nfl u e n c e s t h e  bi o m e c h a ni c al 

o ut c o m e s,  w hi c h i s  c a pt ur e d  wit hi n t h e  c e nt ri p et al  h y p ot h e si s ( C h a n c ell or  et  al.,  2 0 1 9).  

L o w er r ot ati o n al f or c e i s  ar g u e d t o  c a u s e  s u p erfi ci al  d a m a g e,  w hi c h r e s ol v e s  q ui c kl y.  

H o w e v er, t h e  gr e at er f or c e  c a u s e s t h e  ki n eti c   e n er g y t o  p e n etr at e  d e e p er i nt o t h e i s s u e, 
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c a u si n g  m or e  s e v er e  d a m a g e  o v er  a  wi d er  br ai n  ar e a.   T h e  s pr e a d  of t h e f or c e l o a d  a cr o s s 

t h e ti s s u e  al s o  pl a y s  a r ol e; t h e  s a m e f or ce  m a g nit u d e  s pr e a d  a cr o s s  a  br o a d er i m p a ct  ar e a 

r e s ult i n l o w er i n di vi d u al f or c e s.  ( C h a n c ell or  et  al.,  2 0 1 9.  I m p a ct  v el o cit y i s  al s o  b ei n g 

e x a mi n e d t o  u n d er st a n d t h e i nfl u e n c e  of  v el o cit y  v er s u s f or c e.  

 

1. 8  P o st- c o n c u s si o n  s y n dr o m e  a n d t h e  s y m pt o m s  of  m T BI 

 

    P o st- c o n c u s si o n  s y n dr o m e ( P C S),  al s o r ef err e d t o  a s  p o st- c o n cu s si v e  s y n dr o m e  or 

p o st c o n c u s si o n al  s y n dr o m e, i s t h e  pr e s e n c e  of   c o n c u s si v e  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI 

( D e L elli s,  K a n e  &  K at z,  2 0 0 9).   A s  di s c u s s e d i n  s e cti o n  1. 6, it i s  a c c e pt e d t h at  m o st 

c o n c u s si v e  s y m pt o m s r e s ol v e t h e m s el v e s  wi t hi n t hr e e  m o nt h s.   H o w e v er,  P C S  m a y  b e 

f or m all y  di a g n o s e d if  s y m pt o m s  ar e  e x p eri e n c e d  b e y o n d t hi s ti m efr a m e.  I n  s u c h 

cir c u m st a n c e s,  P C S  m a y  al s o  b e r ef err e d t o  a s  P er si sti n g  P C S t o  diff er e nti at e  b et w e e n 

s y m pt o m s  e x p eri e n c e d  wit hi n t h e t y pi c al r e c o v er y  p eri o d  a n d t h o s e  w hi c h  b e c o m e  a  c hr o ni c 

pr o bl e m ( D e L elli s,  K a n e  &  K at z,  2 0 0 9). 2    P C S i s  c o n si d er e d  a  s y n dro m e  a s t hi s i n di c at e s  a 

c oll e cti o n  of  c h ar a ct eri sti c  s y m pt o m s,  w hi c h  m a y  b e  u n d er pi n n e d  b y  diff eri n g 

n e ur o p at h ol o gi c al  c a u s e s ( B e a u m o nt  et  al.,  1 9 9 9).  W hil st t h er e i s  v ari ati o n i n t h e 

t er mi n ol o g y  u s e d t o  d e s cri b e t h e  s y m pt o m s  of  P CS, t h e s e t y pi c all y f all i nt o t hr e e  c at e g ori e s: 

c o g niti v e/f ati g u e,  e m oti o n al/ aff e cti v e  a n d  s o m ati c/ p h y si c al  s y m pt o m s ( e. g.,  P ott er  et  al., 

2 0 0 6;  H er m a n n  et  al.,  2 0 0 9).   O n e  of t h e  m o st  w ell- k n o w n  m e a s ur e s  of  P C S i s t h e 

Ri v er m e a d  P o st  C o n c u s si o n  Q u e s ti o n n air e ( R P C S Q) ( Ki n g  et  al.,  1 9 9 5).   T h e  R P C S Q li st s 

1 6  s y m pt o m s: f ati g u e,  h e a d a c h e s;  sl e e p  di st ur b a n c e s;  p o or  c o n c e ntr ati o n,  b ei n g irrit a bl e; 

t a ki n g l o n g er t o t hi n k; f or g etf ul n e s s, f e elin g fr u str at e d;  di z zi n e s s,  n oi s e  s e n siti vit y; 

r e stl e s s n e s s; f e eli n g  d e pr e s s e d; li g ht  s e n siti vit y;  n a u s e a,  bl urr e d  vi si o n,  a n d  d o u bl e  vi si o n.  

 

    P C S i s  oft e n  c o n si d er e d t o  b e  a  h et er o g e n o u s s y n dr o m e.   T hi s  v ari ati o n  c o m e s fr o m 

s e v er al f a ct or s, i n cl u di n g t h e  p o siti o n i n  t h e r e c o v er y j o ur n e y,  e n vir o n m e nt al  a n d  a cti vit y 

f a ct or s,  a n d i n di vi d u al ri s k f a ct or s.   Pr e s e nt ati o n  of  s y m pt o m s  m a y  b e r ef err e d t o  a s 

pr o gr e s si v e,  wit h  s o m e  e x p eri e n c e d  pri m aril y i n t h e  a c ut e  p h a s e s ( e. g.,  n a u s e a;  bl urr e d 

vi si o n),  w hil st  ot h er s  pr e s e nt l at er  or  ar e  m or e  p er si sti n g ( e. g., f ati g u e;  p o or  m e m or y) 

( B e a u m o nt  et  al.,  1 9 9 9).   Of  all t h e  s y m pt o m s, f ati g u e i s  c o n si d er e d t h e  m o st  c o m m o n  a n d 

p er si st e nt  s y m pt o m f oll o wi n g  m T BI ( L a n n sj o  et  al.,  2 0 0 9;  R o e  et  al.,  2 0 0 9;  M oll er  et  al., 

2 0 1 9).   T h er e i s  al s o  e vi d e n c e  t o  s u g g e st t h at  s o m e  s y m pt o m s  ar e  m or e  e n d uri n g  a n d tr ait-

b a s e d,  w hil e  ot h er s  ar e  d y n a mi c ,  st at e-li k e,  a n d  a cti vit y-d e p e n d e nt ( M e d v e d e v  et  al.,  2 0 1 9; 

M oll er  et  al.,  2 0 1 9).   T h e s e i n cl u d e f ati g u e,   c o n c e ntr ati o n, r e stl e s s n e s s, irrit a bilit y, 

 
2  F or  t h e p ur p os e  of  t his t h esis, P C S  will  r ef er t o t h e e x p eri e n c e  of  s y m pt o ms  b e y o n d  t hr e e‐m o nt h s  p ost  i nj ur y 
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h e a d a c h e s,  a n d  d e ci si o n  m a ki n g ( M e d v e d e v  et  al,  2 0 1 9;  M oll er  et  al,  2 0 1 9).   N oi s e 

s e n siti vit y,  n a u s e a  a n d  sl e e p  di st ur b a n c e s   ar e  c o n si d er e d  m or e  e n d uri n g  a n d  st a bl e 

( M e d v e d e v  et  al.,  2 0 1 9).  

 

A  n u m b er  of  bi o p s y c h o s o ci al f a ct or s  u n d er pi n t h e ri s k  of  e x p eri e n ci n g  p er si sti n g  P C S: 

t h e  s e v erit y  of  s y m pt o m s i s t h e  m o st  c o n si ste nt  pr e di ct or  of r e c o v er y (I v er s o n  et  al.,  2 0 1 7); 

p o or  m e nt al  h e alt h  a n d  c o- m or bi diti e s  s u c h  a s  A D H D i n cr e a s e t h e ri s k  of  P C S  a n d  d el a y e d 

r e c o v er y.   S e x- b a s e d  diff er e n c e s  al s o  pl a y  a r ol e;  m al e s  ar e  m or e li k el y t o  e x p eri e n c e  a n 

m T BI.   C o n v er s el y,  e vi d e n c e i n di c at e s f e m a l e s  e x p eri e n c e  si g nifi c a ntl y  m or e  s e v er e 

s y m pt o m s  a n d t a k e l o n g er t o r e c o v er ( G al l a g h er  et  al,  2 0 1 8;  Br et zi n  et  al,  2 0 2 1).  

E x pl a n ati o n s i n cl u d e t h e  diff er e n c e  i n  n e c k  cir c u mf er e n c e  a n d  str e n gt h3   a n d  m e n str u al 

h or m o n al  c h a n g e s ( Al s al a h e e n  et  al,  2 0 1 9;  G all a g h er  et   al,  2 0 1 9).   A g e  at t h e ti m e  of i nj ur y 

i s  al s o  a n  e s s e nti al f a ct or.  I m m at ur e,  u n m y eli n at e d  a x o n s  ar e  m or e  v ul n er a bl e t o  d a m a g e 

a n d  a x o n al  s w elli n g, t h er e b y i n cr e a si n g t h e ri s k   of  p er si sti n g  s y m pt o m s i n  c hil dr e n  a n d 

a d ol e s c e nt s (I v er s o n  et  al.,  2 0 1 7;  R o m e u- M eji  et  al.,  2 0 1 9).   Ol d er  a g e i s  al s o  a ri s k f a ct or  at 

t h e  ot h er  e n d  of t h e lif e s p a n ( Ki n g,  2 0 1 4).   Ad diti o n all y,  a  pr e vi o u s  hi st or y  of  m T BI  al s o 

i n cr e a s e s t h e ri s k  of  b ei n g  di a g n o s e d  wit h  P C S  a n d t h e  s e v erit y  a n d  d ur ati o n  of  s y m pt o m s 

(I v er s o n  et  al.,  2 0 1 7).   Fi n all y,  e n g a g e m e nt i n liti g ati o n  a n d  c o m p e n s ati o n- s e e ki n g  c a s e s  ar e 

p o s si bl e  pr e di cti v e f a ct or s  of  hi g h er r e p orti n g  of   P C S  s y m pt o m s ( Ki n g  &  Kir k willi a m,  2 0 1 1).  

Alt h o u g h t h e s e i n di vi d u al s li k el y  h a v e  m or e  s e v er e  a n d lif e- c h a n gi n g  s y m pt o m s, t h e y  ar e 

s e e ki n g fi n a n ci al  s u p p ort.  

 

    O n e  of t h e  c h all e n g e s  of r e c o g ni si n g  P C S  a s  a  n e ur ol o gi c all y  b a s e d  c o n diti o n i s t h at 

m a n y  of t h e  s y m pt o m s  ar e  e x pr e s s e d i n  ot h er  c o n diti o n s.   F or  e x a m pl e, i n  M ulti pl e 

S cl er o si s, f ati g u e  a n d  si mil ar  c o g niti v e  c h all e n g e s  ar e r e p ort e d ( M a nj al a y  et  al.,  2 0 1 9).  

I n di vi d u al s  wit h  c hr o ni c  p ai n  h a v e  al s o  s c or e d e q ui v al e ntl y  o n t h e  R P C S Q  a s i n di vi d u al s 

wit h  P C S ( S mit h- S e e mill er  et  al.,  2 0 0 9).   F u rt h er,  a  hi g h fr e q u e n c y  of  P C S  s y m pt o m s i s 

r e p ort e d  wit hi n  a  h e alt h y  n o n- T BI  gr o u p ( D e a n,  O'N eill  &  St err,  2 0 1 2).   H o w e v er,  a r e a s o n 

f or t h e  h et er o g e n e o u s  n at ur e  of  P C S  a n d  n o n- dia g n o s e d  p er si sti n g  s y m pt o m s  of  m T BI i s 

t h at t h er e  ar e  s u b- c at e g ori e s  wit h  diff er e nt  pr e s e nt ati o n  a n d  a eti ol o gi e s r at h er t h a n  o n e 

u m br ell a  s y n dr o m e ( L u m b a- Br o w n  et  al.,  2 0 1 9).   Ot h er s  ar g u e t h at r at h er t h a n  s u b-

cl a s sifi c ati o n s, it i s  m ulti- di m e n si o n al ,  a n d  e a c h  di m e n si o n  s h o uld  b e  e x a mi n e d  a n d tr e at e d 

i n di vi d u all y ( V o s  et  al.,  2 0 1 9)  

 

 
3  It is p o sit e d  t h at t h e r e d u c e d n e c k  girt h  a n d  str e n gt h  l e a d s t o gr e at er  a c c el er ati o n ‐d e c el er ati o n  f or c es, w hi c h  
c a u s e s  gr e at er  str et c hi n g  a n d  s h e eri n g, a n d  m et a b oli c  disr u pti o n  ( Als al a h e e n et  al,  2 0 1 9).   
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1. 9  O ut c o m e s  of  m T BI  a n d  P C S 

 

  L o n g-t er m  s y m pt o m s  of  T BI  ar e  a s s o ci at e d  wit h  u nf a v o ur a bl e  o ut c o m e s,  alt h o u g h it 

i s r e c o g ni s e d t h at  s y m pt o m  s e v erit y  pr e di ct s f u n cti o n al  o ut c o m e s,  wit h  m or e  s e v er e 

s y m pt o m s  a s s o ci at e d  wit h  a d v er s e  o ut c o m e s ( P o n sf or d,  Dr a p er  &  S c h o n b er g er,  2 0 0 8;  M a ni 

et  al.,  2 0 1 7).   T h e  eff e ct s  of t h e  m T BI  m a y  aff e ct  e d u c ati o n,  w or k, r el ati o n s hi p s, 

h o m el e s s n e s s,  a n d  ci vil fr e e d o m.   W hil st  m o st i n di vi d u al s  wit h  p er si st e nt  s y m pt o m s r et ur n t o 

w or k,  a  s y st e m ati c r e vi e w  a n d  m et a- a n al y si s i n di c at e d t h at  1 2 %  d o  n ot r et ur n t o  w or k  wit hi n 

1 2  m o nt h s ( Bl o o m  et  al.,  2 0 1 8).   R et ur n t o  w or k i s  c h all e n g e d  b y li mit e d  w or k pl a c e 

a c c o m m o d ati o n s, l a c k  of  s u p p ort fr o m  h e alt h c ar e   pr o vi d er s  a n d i s s u e s  wit h  w or k  c oll e a g u e s 

n ot  u n d er st a n di n g t h e  n at ur e  of t h e i nj ur y ( Gr aff  et  al.,  2 0 2 1).   P a e di atri c  a n d  a d ol e s c e nt 

e x p eri e n c e  of  T BI  h a s  b e e n  s h o w n t o  aff e ct  a c a d e mi c  att ai n m e nt  b y  a s  m u c h  a s  6 0 % 

c o m p ar e d t o  p e er s  a n d  2 8 % t o  si bli n g s ( S ari a s al a n  et  al.,  2 0 1 6).   A s  m u c h  a s  5 0 %  of 

r el ati o n s hi p s r e s ult i n  br e a k d o w n f oll o wi n g  T BI ( Cl a u d e  Bl ai s  &  B oi s v ert,  2 0 0 5).   E x pli citl y 

f o c u si n g  o n  m T BI, t h e l o n g-t er m  d ur ati o n  of  s ym pt o m s i s  a ri s k f a ct or f or r el ati o n s hi p 

di s s ati sf a cti o n ( B a n n o n  et  al.,  2 0 2 2).   R e s e ar c h  b y  O d d y  et  al. ( 2 0 1 2)  a n d  D ur a n d  et  al. 

( 2 0 1 7)  s u g g e st s t h at  T BI  hi st or y i s  a ri s k f a ct or f or  h o m el e s s n e s s  a n d i n c ar c er ati o n. 

 

Hi st or y  of  T BI  h a s  al s o  b e e n f o u n d t o  b e  a s s o ci at e d  wit h  p o or er  h e alt h  o ut c o m e s i n 

l at er lif e.   D e pr e s si o n  a n d  ot h er  aff e ct  s y m pt o m s f or m  p art  of  P C S  s cr e e ni n g i n v e nt ori e s 

( e. g.,  Ki n g  et  al.,  1 9 9 5;  L u m b a- Br o w n  et  al.,  2 0 1 9).   R e c e nt r e p ort s i n di c at e  a s  m u c h  a s  4 4 % 

i n cr e a s e d r e p orti n g  of  a n xi et y  a n d  d e pr e s si o n s y m pt o m s i n i n di vi d u al s  wit h  m T BI  c o m p ar e d 

t o  c o ntr ol s ( A s hi n a  et  al.,  2 0 2 1).   U nf ort u n at el y,  e x p eri e n ci n g  m T BI  h a s  b e e n i n di c at e d t o 

i n cr e a s e t h e ri s k  of  d e at h  b y  s ui ci d e t w o-f ol d ( Fr ali c k  et  al.,  2 0 1 9).   E x p eri e n c e  of  m T BI, 

p arti c ul arl y r e p e at e d i nj ur y,  h a s  al s o  b e e n  s h o w n t o i n cr e a s e t h e ri s k  of  h a vi n g  a 

n e ur o d e g e n er ati v e  c o n diti o n l at er i n lif e ( G ar d n er  &  Y aff e,  2 0 1 5),  w hi c h  h a s i n cr e a s e d 

i nt er e st i n t h e  s p ort s  w orl d r ec e ntl y ( N e w m a n  &  D e n ni s,  2 0 2 1).  

 

1. 1 0  N e ur oi m a gi n g  of  m T BI 

 

  O n e  of t h e  s u b- cl a s sifi c ati o n s  of  m T BI i s   w h et h er t h er e i s  e vi d e n c e  of ti s s u e  d a m a g e, 

t y pi c all y  e vi d e n c e t hr o u g h  n e ur oi m a gi n g.  W h er e  e vi d e n c e  of  d a m a g e  e xi st s, t hi s  m a y  b e 

r ef err e d t o  a s  c o m pli c at e d  m T BI.   C a s e s  wit h  n o  e vi d e n c e  of  or g a ni c  d a m a g e  m a y  b e  c all e d 

u n c o m pli c at e d  m T BI.   T o  c a pt ur e ti s s u e  d a m a g e,   a  v ari et y  of  o pti o n s f or  n e ur oi m a gi n g  n o w 

e xi st.   C o m p ut e d t o m o gr a p h y ( C T)  c a pt ur e s  st at i c i m a g e s  of  cr o s s- s e cti o n al  pl a n e s  vi a  x-r a y 

( Wil d e,  H u nt er  &  Bi gl er,  2 0 1 4).   M a g n eti c r e s o n a n c e i m a gi n g ( M RI)  m e a s ur e s t h e 

el e ctr o m a g n eti c  si g n al s  of  h y dr o g e n  n u cl ei i n t h e ti s s u e  c ell s.   H y dr o g e n- b a s e d  pr ot o n s i n 
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t h e ti s s u e  a b s or b  el e ctr o m a g n eti c  w a v e s  a n d t h e n r er a di at e t h e s e,  w hi c h  ar e  c a pt ur e d i n t h e 

i m a gi n g.   Li k e  C T,  st ati c  s n a p s h ot s  of ti s s u e i nt e n sit y  ar e  pr o vi d e d t o i d e ntif y  w h er e t h er e 

h a s  b e e n  a ti s s u e i nt e grit y l o s s.   M RI i s  s h o w n  t o  h a v e  b ett er  s e n siti vit y i n  d et e cti n g  a x o n al 

i nj ur y t h a n  C T ( Wil d e,  H u nt er  &  Bi gl er,  2 0 1 4).  H o w e v er,  w hil st  M RI i s  c o n si d er e d t h e  m or e 

s e n siti v e t o ol, it  h a s  b e e n  q u e sti o n e d f or it s  s u it a bilit y i n  d et e cti n g ti s s u e  d a m a g e f oll o wi n g 

m T BI.   U mil e  et  al. ( 2 0 0 2) f o u n d t h at  7 5 %  of  i n di vi d u al s  wit h  p er si st e nt  P C S f oll o wi n g  m T BI 

h a d  n or m al  M RI,  a n d  C T  s c a n s  at t h e ti m e  of i nj ur y.   H o w e v er, t h e s e  p arti ci p a nt s l at er 

i n di c at e d  c ell ul ar  d a m a g e  o n  p o sitr o n  e mi ssi o n t o m o gr a p h y ( P E T)  a n d  si n gl e- p h ot o n 

e mi s si o n  c o m p ut e d t o m o gr a p h y ( S P E C T) i m a gi n g.   T e c h ni q u e s  t h at  c a pt ur e f u n cti o n al 

pr o c e s si n g,  s u c h  a s  P E T  a n d  S P E C T,  h a v e  d e m o n str at e d t h e  s u b- str u ct ur al  a n d  m et a b oli c 

c h a n g e s  c h ar a ct eri sti c  of  m T BI t h at  ar e  n ot  n e c e s s aril y  c a pt ur e d  b y  C T  a n d  M RI ( C h a n c ell or 

et  al.,  2 0 1 9).   Ot h er  s u c h t e c h ni q u e s i n cl u d e  di ff u si o n t e n s or i m a gi n g ( D TI), f u n cti o n al  M RI 

(f M RI),  a n d  m a g n eti c r e s o n a n c e  s p e ctr o s c o p y ( M R S) ( Wil d e,  H u nt er  &  Bi gl er,  2 0 1 4; 

C h a n c ell or  et  al.,  2 0 1 9).  

 

    D e s pit e t h e  e vi d e n c e t h at  C T l a c k s  s e n siti vit y i n  c a pt uri n g  c orti c al  d a m a g e f oll o wi n g 

m T BI,  c urr e nt  h e alt h c ar e  g ui d eli n e s i n  b ot h t h e  U K  a n d  U S  ar e t h at  C T i s t h e i m a gi n g 

t e c h ni q u e  of  c h oi c e ( NI C E,  2 0 1 4;  Wil d e,  H u nt er  &  Bi gl er,  2 0 1 4)  – if  u n d ert a k e n  at  all.  

H o w e v er,  U mil e' s  w or k  hi g hli g ht s t h e  c h all e n g e s  of  n e ur oi m a gi n g i n  e m er g e n c y  c ar e.   A s 

di s c u s s e d  pr e vi o u sl y,  n e ur ol o gi c al  di sr u pti o n  o c c ur s  d u e t o  a  m et a b oli c  c a s c a d e,  w hi c h, 

t h o u g h r el ati v el y r a pi d,  h a p p e n s  o v er ti m e,  s o m etim e s  o v er  s e v er al  d a y s.   T h er ef or e,  w hil st 

ot h er  n e ur oi m a gi n g  o pti o n s  ar e  a v ail a bl e t h at  ar e  m or e r eli a bl e i n  d et e cti n g  n e ur ol o gi c al 

di sr u pti o n, t h e y  ar e  u n s uit a bl e f or  e m er g e n c y  c ar e .   T hi s  hi g hli g ht s t h e i m p ort a n c e  of f oll o w-

u p  c ar e, i n cl u di n g  n e ur oi m a gi n g, f oll o wi n g  m T BI.  

 

1. 1 1  C o g niti v e  d efi cit s f oll o wi n g  m T BI 

 

T h e  d e b at e  a s t o  w h et h er t h er e  ar e l o n g-t er m   c o g niti v e  d efi cit s f oll o wi n g  m T BI  h a s 

b e e n l o n g- st a n di n g.   A  m et a- a n al y si s  of  st u di e s  e x a mi ni n g  c o g niti v e  d efi cit s f oll o wi n g  m T BI 

ar g u e d t h at t h er e  w er e li mit e d  si g nifi c a nt  diff er e n c e s  b et w e e n  a n  m T BI  a n d  a  c o ntr ol  gr o u p 

( Bi n d er,  R o hli n g  &  L arr a b e e,  1 9 9 7).   S m all  a n d  cli ni c all y i n si g nifi c a nt  eff e ct  si z e s  w er e 

o b s er v e d i n  c a s e s  w h er e  diff er e n c e s  w er e f o u n d.   T h e s e r e s ult s  w er e  s u p p ort e d  b y l at er 

m et a- a n al y s e s ( S c hr etl e n  &  S h a pir o,  2 0 0 3;  Fr e n c h m a n,  F o x  &  M a y b er y,  2 0 0 5;  B el a n g er  et 

al.,  2 0 0 5;  R o hli n g  et  al.,  2 0 1 1).   W h er e  diff er e n c e s  di d  e xi st, it  w a s  ar g u e d t h at t h e s e  w er e 

t h e r e s ult  of f a ct or s  s u c h  a s  p o or  m e nt al  h e alt h,  pr e- e xi sti n g l o w-l e v el f u n cti o n,  a n d 

m ali n g eri n g ( Bi n d er,  R o hli n g  &  L ar a b e e,  1 9 9 7).   
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T hi s  ar g u m e nt  w a s  s u p p ort e d  b y  a l a c k   of  e vi d e n c e  of  or g a ni c  d a m a g e i n 

p arti ci p a nt s.   H o w e v er, t h e s e  m et a- a n al y s e s  t y pi c all y  o nl y  e x a min e d  u n c o m pli c at e d  m T BI 

c a s e s; t h e y  di d  n ot  di s p ut e t h e  e vi d e n c e  of  c o g niti v e  c h a n g e i n  c o m pli c at e d  c a s e s.  

H o w e v er,  a s  di s c u s s e d i n t h e  pr e vi o u s  s e ct i o n, t hi s l a c k  of  e vi d e n c e  of  or g a ni c  d a m a g e  m a y 

r e s ult fr o m li mit ati o n s i n  n e ur oi m a gi n g t e c h ni q u es r at h er t h a n  a l a c k  of  d a m a g e.   T hi s i s 

ill u str at e d  cl e arl y i n t h e  w or k  of  V e erm ut h u  a n d  c oll e a g u e s ( 2 0 1 6),  w h o f o u n d t h at t h e 

u n c o m pli c at e d  m T BI  gr o u p  pr e s e nt e d  wit h  p er si st i n g  c o m pl ai nt s r at h er t h a n t h e  m T BI  wit h 

vi si bl e l e si o n s.   W hil st t h e  c o m pli c at e d  gr o u p  m a y  pr e s e nt  wit h  m or e  s e v er e 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  s y m pt o m s i n t h e  a c ut e  p h a s e t h a n t h o s e  wit h  a n  u n c o m pli c at e d  m T BI; 

t h e s e  ar e  q ui c k er t o r e c o v er.   T h e  e vi d e n c e fr o m  n e ur oi m a gi n g  a n d t h e  w or k  of t h o s e  s u c h 

a s  V e er m ut h u  hi g hli g ht t h at l a c k  of  e vi d e n c e  o n  C T  s c a n s  s h o ul d  n ot  b e t a k e n  a s  e vi d e n c e 

of  a l a c k  of l o n g-t er m  c o n s e q u e n c e s f oll o wi n g  m T BI.  

 

T h e  c o n cl u si o n t h at  m T BI  d o e s  n ot r e s ult  i n l o n g-t er m  c o g niti v e  c o n s e q u e n c e s  h a s 

b e e n f urt h er  c h all e n g e d, i n t h at it i s  si m pl y t h at t h e  m et h o d ol o g y  a n d  m et h o d s  b ei n g  u s e d t o 

i n v e sti g at e t hi s  ar e  n ot  s o p hi sti c at e d  e n o u g h t o  c a pt ur e t hi s  e vi d e n c e.  It i s  p o s si bl e t h at 

m T BI i s  n ot  c o n si d er e d t o r e s ult i n l o n g-t er m  c o g niti v e  c o n s e q u e n c e s  d u e t o t h e 

m et h o d ol o g y  a n d  m et h o d s  u s e d t o i n v e sti g at e it.   Pr o p o n e nt s  s u c h  a s  P ert a b,  J a m e s  a n d 

Bi gl er ( 2 0 0 9)  a n d I v er s o n ( 2 0 1 0)  c h all e n g e  t h e  p o p ul ati o n s  u n d er i n v e sti g ati o n.   T h e s e 

a ut h or s  ar g u e t h at t h e  m T BI  gr o u p i n t h e s e  st u di e s tr e at t h e  p arti ci p a nt s  a s  h o m o g e n o u s, 

i n v e sti g ati n g i n di vi d u al s  w h o  h a v e  m a d e  a f ull r e c o v er y  a n d t h o s e  still  e x p eri e n ci n g 

s y m pt o m s  c oll e cti v el y.  I v er s o n ( 2 0 1 0)  e vi d e n c e d  wit h r e al-lif e  a n d  h y p ot h eti c al  d at a t h at 

diff er e n c e s  ar e  m a s k e d  d u e t o  st ati sti c al  m e c h a ni s m s  w h e n  s u b- s et s  of i n di vi d u al s  still 

e x p eri e n ci n g  s y m pt o m s  a n d r e c o v er e d  p arti ci p a nt s  ar e  c o m bi n e d.   O n e  s c o pi n g r e vi e w 

ar g u e d t h at  8 0 %  of i n di vi d u al s  e x p eri e n c e  c hr o ni c  c o g niti v e  d efi cit s f oll o wi n g  a n  m T BI 

( M cI n e s s,  Fri e s e n,  M a c K e n zi e,  W e st w o o d  &  B o e,  2 0 1 7).   H o w e v er,  criti ci s m s  w er e r ai s e d 

r e g ar di n g t h e  m et h o d ol o g y  u s e d t o  arri v e  at t hi s c o n cl u si o n,  s u c h t h at t h eir  e sti m ati o n  w a s 

a n i nfl ati o n  of t h e tr u e  e xt e nt  of  c o g niti v e  d efi cit f oll o wi n g  m T BI (I v er s o n  et  al,  2 0 1 9).  

 

F urt h er  m et h o d ol o g y  criti q u e  c o n c er n s t h e  d e si g n  of  st u di e s  a n d  w h at  d at a i s  b ei n g 

a n al y s e d.   A  si g nifi c a nt  b o d y  of  st u di e s  e vi d e n c e d  a l a c k  of  d efi cit s  b y  c o m p ari n g  gr o u p 

diff er e n c e s  cr o s s- s e cti o n all y  a n d  o n  a n  a b s ol ut e  p erf or m a n c e  b a si s.   H o w e v er,  e x a mi ni n g 

gr o u p  m e a n  p erf or m a n c e  diff er e n c e s  d o e s  n ot  c o n si d er i n di vi d u al  diff er e n c e s.   S u c h  a n 

a p pr o a c h  d o e s  n ot  c o n si d er t h e  st arti n g  p oi nt  of  i n di vi d u al s.   N ot  c o n si d eri n g  of  pr e- m or bi d 

c h ar a ct eri sti c s  of t h e i n di vi d u al   c a n ri s k r e a c hi n g  a f al s e- p o siti v e  or  a f al s e- n e g ati v e r e s ult 

( Br o o k s,  H ol d n a c k  & I v er s o n, 2 0 1 1).   F or  e x a m pl e,  c o n si d er  a n i n di vi d u al  w h o  h a d  a  pr e-

m or bi d  a b o v e- a v er a g e  p erf or m a n c e.   T h eir  p o st- m or bi d  p erf or m a n c e i n l o w- a v er a g e  a n d 
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a v er a g e r a n g e s  c o ul d  b e r e g ar d e d  a s  u ni m p air e d.   H o w e v er, t hi s i s r el ati v e t o t h e 

p o p ul ati o n.   T h at i n di vi d u al  i s  e x p eri e n ci n g r e d u c e d  p erf or m a n c e  c o m p ar e d t o t h eir  pr e-

m or bi d  st at e.  It i s  ar g u e d t h at  c o g niti v e  c h a n g e  s h o ul d  b e  e x a mi n e d  w h e n  a  gr o u p 

diff er e n c e s  a p pr o a c h i s  u s e d (I v er s o n,  2 0 1 0).   T hi s  a p pr o a c h i s  u s e d i n  s p ort s- b a s e d 

lit er at ur e,  w h er e  pr e- s e a s o n  b a s eli n e  n e ur o p s y c h ol o gi c al  m e a s ur e s  ar e t a k e n ( e. g.,  C olli e  et 

al.,  2 0 0 4;  M o s er  et  al.,  2 0 0 7).   Alt h o u g h, i n  p u bli c  h e alt h c ar e,  pr e- m or bi d  d at a i s  n ot t y pi c all y 

a v ail a bl e.   

 

    W h er e lit er at ur e i n di c at e s  a  di sr u pti o n t o  c o g niti v e  p erf or m a n c e f oll o wi n g  m T BI, t hi s 

i s t y pi c all y f o u n d i n t h e  e x e c uti v e f u n ctio n s; t hi s i s  n ot  s ur pri si n g,  gi v e n t h at 

n e ur o p at h ol o gi c al  pr o c e s s e s  di sr u pt f u n cti o n  m or e   pr o mi n e ntl y i n t h e fr o nt al  a n d t e m p or al 

r e gi o n s r e s p o n si bl e f or  e x e c uti v e f u n cti o n.   C o m m o nl y r e p ort e d  d efi cit s  ar e i n di c at e d i n 

pr o c e s si n g  s p e e d,  att e nti o n,  w or ki n g  m e m or y,  v er b al  a n d  s e m a nti c fl u e n c y,  a n d  d el a y e d 

r e c all ( e. g.,  Fr e n c h m a n,  F o x  &  M a y b er y, 2 0 0 5;  P o n sf or d,  Dr a p er  &  S c h o n b er g er,  2 0 0 8;  K arr, 

Ar e s h e n k off  &  C ar ci a- B arr er a,  2 0 1 4;  V e er a m ut h u  et  al.,  2 0 1 6).  

 

1. 1 2  S e n siti vit y  of  n e ur o p s y c h ol o gi c al  m e a s ur e s  –  ar e  w e  m e a s uri n g t h e ri g ht t hi n g ?  

 

A f urt h er  c h all e n g e  a g ai n st t h e  ar g u m e nt t h at  m T BI  d o e s  n ot r e s ult i n l o n g-t er m 

c o g niti v e  d y sf u n cti o n  c o n c er n s t h e  n e ur o p s y c h ol o gi c al t o ol s t h at  ar e  u s e d t o  m e a s ur e 

c o g niti v e f u n cti o n.  It i s r e c o g ni s e d  n o w t h at  t h e  b e h a vi o ur al  a n d  c o g niti v e i m p a ct  of  m T BI i s 

n u a n c e d  a n d  d y n a mi c,  m a ki n g t h e m  diffi c ult t o  c a pt ur e  wit h  cl a s si c  n e ur o p s y c h ol o gi c al t o ol s.  

T h er ef or e, t o ol s t h at  ar e  m or e  s e n siti v e t o  t h e  c h all e n g e s  of  m T BI  ar e r e q uir e d; t hi s i s 

c a pt ur e d i n t h e f oll o wi n g  q u ot e fr o m  Bi gl er  a n d  c oll e a g u e s:  " n e ur o p s y c h ol o g y' s  g o al  s h o ul d 

b e t o r efi n e it s  m et h o d s … n ot t o  c o nti n u e  ar g u i n g t h at  p er m a n e nt  d efi cit s  d o  n ot  o c c ur fr o m 

m T BI."  ( Bi gl er  et  al.,  2 0 1 3). 

  

O n e  s u c h  st u d y t h at  d e m o n str at e s t hi s i s t h at  of  G e ar y  et  al. ( 2 0 1 1).   A n  e x a mi n ati o n 

of  v er b al  m e m or y i n di c at e d t h at i n di vi d u al s  wit h  m T BI  h a d  c o m p ar a bl e  v er b al r e c all 

p erf or m a n c e t o  h e alt h y  c o ntr ol s.   B ut  h o w  t h e y r e c all e d t h e  w or d li st  diff er e d.   R at h er t h a n 

u si n g t h e  s e m a nti c  c at e g ori e s  a s  a fr a m e w or k fr o m  w hi c h t o r e c all i n di vi d u al it e m s,  a s i s 

t y pi c all y t h e  c a s e  wit h t h e  c o ntr ol  gr o u p, th e  m T BI  gr o u p  u s e d  eit h er  a  s eri al  or  h a p h a z ar d 

or d er.   W hil st t h e  a b s ol ut e  p erf or m a n c e  w a s  c o m p ar a bl e, t h e  eff ort r e q uir e d t o  a c hi e v e t hi s 

l e v el  of  p erf or m a n c e  w a s  gr e at er.   E vi d e n c e fr o m  G e ar y  et  al.' s  w or k  ar g u e s t h at  w e  s h o ul d 

b e  e x a mi ni n g  h o w   a n i n di vi d u al  a c hi e v e s  a  g o al r at h er t h a n  o nl y f o c u si n g  o n w h at  t h e y 

a c hi e v e.   T hi s t h e or y  c orr el at e s  wit h  e vi d e n c e fr o m  n e ur o p at h ol o g y  a n d  n e ur oi m a gi n g t h at it 

i s  pr o c e s si n g t h at  h a s  b e e n  di sr u pt e d r at h er t h a n  a  c o m pl et e l o s s  of f u n cti o n.   T h e  st u d y' s 
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c o n cl u si o n s  al s o  s u p p ort t h e t h e or eti c al f ati g u e  m o d el  b y  W yli e  &  Fl a s h m a n ( 2 0 1 7),  w hi c h 

ar g u e s t h at  c o g niti v e f ati g u e r e s ult s fr o m  c h a n g e s i n  eff ort  a n d  e n er g y r e s o ur ci n g.  

 

T h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k  ( R C F) i s  a  p e n  a n d  p a p er- b a s e d t a s k 

w h er e i n di vi d u al s  ar e  a s k e d t o  dr a w  a n d r e c a ll  a  c o m pl e x i m a g e.   T h e  R C F i s  a  p o p ul ar 

n e ur o p s y c h ol o gi c al t o ol ( R a bi n,  B arr  &  B urt o n,   2 0 0 5;  R a bi n,  P a olilli o  &  B arr,  2 0 1 6;  E g el a n d 

et  al,  2 0 1 6)  w hi c h i n di c at e s  vi s u o s p ati al f u n c ti o n  a n d  vi s u al r e c all.   R e s e ar c h er s  h a v e  u s e d 

t h e t a s k t o  o b s er v e  a n i n di vi d u al' s  dr a wi n g  pr o ce s s t o r e pli c at e t h e i m a g e.   T y pi c al  dr a wi n g 

str at e g y r efl e ct s  a  gl o b al  bi a s,  wit h  c or e  el e m e nt s  dr a w n fir st ( R e y- O st erri et h,  1 9 4 1/ 4 4,  a s 

cit e d i n  C or wi n  &  B yl s m a, 1 9 9 3).   H o w e v er,  e x a m i n ati o n  of  dr a wi n g  p erf or m a n c e  wit h  cli ni c al 

p o p ul ati o n s  h a s  d e m o n str at e d  di v er g e n c e fr o m t h i s t y pi c al  m o d el ( e. g.,  L a n g  et  al.,  2 0 1 6; 

J oliff e  &  B ar o n- C o h e n,  1 9 9 7).   F or  e x a m pl e, i n di vi d u al s  wit h  a  hi st or y  of  e ati n g  di s or d er s 

a n d  a uti s m  h a v e  b e e n  s h o w n t o  a d o pt  a f e at ur al  a n d  l o c al  bi a s, r e pli c ati n g t h e i m a g e  wit h  a 

pi e c e m e al  a p pr o a c h.   T hi s  c o g niti v e  pr o c e s si n g  st yl e  h a s  b e e n  ar g u e d t o  u n d er pi n 

b e h a vi o ur al f u n cti o ni n g ( e. g.,  L o p e z  et  al.,  2 0 0 8).  

 

A s  wit h t h e  C alif or ni a  V er b al  L e ar ni n g  T a s k   u s e d  b y  G e ar y  et  al. ( 2 0 1 1), i n di vi d u al s 

wit h  m T BI  h a v e  b e e n  s h o w n t o  h a v e  c o m p ar a bl e  vi s u al r e c all  p erf or m a n c e t o  c o ntr ol  gr o u p s 

( e. g.,  Z a p all a  &  Tr e xl er,  1 9 9 2).   Y et, f e w  st u die s  e x a mi n e  dr a wi n g  pr o c e s s  wit hi n  m T BI 

p o p ul ati o n s.   O nl y  o n e  st u d y  w a s f o u n d t h at  e x a mi n e s  R C F  str at e g y  u s e  b y  m T BI 

p o p ul ati o n s.   W hil st t h e fi n di n g s  di d  n ot fi n d  diff er e n c e s  b et w e e n t h e  m T BI  a n d  c o ntr ol 

gr o u p; t h e  str at e g y  w a s  m e a s ur e d  u si n g  a  s u bj e cti v e,  bi n ar y  m e a s ur e m e nt  of  gl o b al  or l o c al 

bi a s ( Z a p p al a  &  Tr e xl er,  1 9 9 2).   M or e  s o p hi sti c at e d  m e a s ur e s  of  dr a wi n g  str at e g y  ar e 

a v ail a bl e,  s u c h  a s t h e  B o st o n  Q u alit ati v e  S c or i n g  S y st e m ( St er n,  et  al,  1 9 9 4) ( B Q S S),  b ut 

w hi c h  h a v e  n ot  b e e n  u s e d  wit h  a n  m T BI  p o p ul ati o n.   T hi s  hi g hli g ht s  a  g a p i n t h e lit er at ur e 

a b o ut  o ur  u n d er st a n di n g  of  p erf or m a n c e  o n t h e  R C F t a s k f oll o wi n g  m T BI.   W hil st  vi s u al 

r e c all  m a y  n ot  b e  aff e ct e d  b y  m T BI,  vi s u al  p er c e pti o n  a n d  pr o bl e m- s ol vi n g  m a y  b e.   Gi v e n 

t h e fi n di n g s fr o m  G e ar y  et  a ( 2 0 1 1), t h er e i s  a n i n di c ati o n t h at  o b s er vi n g t h e  dr a wi n g  pr o c e s s 

a n i n di vi d u al  u s e s t o r e pli c at e t h e  R C F   m a y  s u p p ort  a  di a g n o si s  of  P C S  wit hi n 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt,  a n d  pr o vi d e  a n  e x pl a n ati o n f or  p er si sti n g  s y m pt o m 

e x p eri e n c e f oll o wi n g  m T BI.  

 

1. 1 3  T h e r e s e ar c h  q u e sti o n  

 

T h e r e s e ar c h  q u e sti o n f or t hi s t h e si s i s: ' D o e s  o b s er vi n g  a n d  m e a s uri n g t h e  dr a wi n g 

pr o c e s s  u s e d f or t h e  R e y- O st erri et h  C o m p l e x  Fi g ur e  T a s k  s u p p ort t h e  n e ur o p s y c h ol o gi c al 
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a s s e s s m e nt f or i n di vi d u al s  wit h l o n g-t er m  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI ?'  B a s e d  u p o n t h e 

fi n di n g s  of  G e ar y  et  al.,  2 0 1 1,  h y p ot h e si s o n e  w a s t h at  o b s er vi n g  R C F  dr a wi n g  pr o c e s s 

c o n str u ct s  w o ul d  s u p p ort t h e  di a g n o si s  of  P C S i n i n di vi d u al s  wit h  p er si sti n g  s y m pt o m s 

f oll o wi n g  m T BI.   T h e  s e c o n d  h y p ot h e si s  w a s t h at  dr a wi n g  pr o c e s s  s c or e s  w o ul d  b e 

a s s o ci at e d  wit h t h e  s y m pt o m s  of  P C S  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s  c o m m o nl y r e p ort e d  b y 

t hi s  s u b s et  of i n di vi d u al s.    

 

T h e t h e si s  will  s e e k t o  a n s w er t hi s  q u e s ti o n  b y  a d dr e s si n g li mit ati o n s  of  pr e vi o u s 

w or k t h at  e x a mi n e s  m T BI t h at  h a v e  b e e n  di s c u s s e d i n t hi s  c h a pt er.   T hr e e  m et h o d ol o gi c al 

q u e sti o n s  u n d er pi n n e d t h e  w or k  c o n d u ct e d.   T h e s e  q u e sti o n s  w er e:  Ar e  w e  m e a s uri n g t h e 

ri g ht t hi n g ?   H o w  d o  w e  m e a s ur e it ?   H o w  d o  w e  a n al y s e it ?   T hi s  w or k  w a s  a c hi e v e d  vi a  a 

s eri e s  of t a s k s t h at  e x a mi n e d  dr a wi n g  p erf or m a n c e i n i n di vi d u al s  wit h o ut  a  hi st or y  of  m T BI 

a n d i n di vi d u al s  wit h  a n d  wit h o ut  p er si sti n g  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI.   T h e  m et h o d ol o g y  a n d 

m et h o d s  of t h e s e  w or k s  will  b e  di s c u s s e d i n t h e f oll o wi n g  c h a pt er s.  
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C h a pt er  T w o  –  M et h o d ol o g y  &  M et h o d s 
 
 

2. 1  C h a pt er  Pr e mi s e 

 

T h e f oll o wi n g  c h a pt er l a y s  o ut t h e  m et h o d ol o g y  a n d  m et h o d s  u s e d  wit hi n t h e  c urr e nt 

t h e si s.   T h e  c h a pt er  di s c u s s e s t h e  c o g nitiv e  n e ur o p s y c h ol o gi c al  mi x e d- m et h o d s  a p pr o a c h 

t h at  w a s  u s e d t o  a d dr e s s t h e r e s e ar c h  q u e sti o n.  It  pr o vi d e s  d et ail s  of  p arti ci p a nt i n cl u si o n 

a n d  e x cl u si o n  crit eri a,  a n d  w h y  s u c h  crit eri a  w er e  p ut i n  pl a c e.   L a stl y, it  pr o vi d e s  d et ail s  a n d 

a n  e x pl a n ati o n  of t h e  n e ur o p s y c h ol o g y  a s s e s s m e nt  pr ot o c ol t h at  w a s  u s e d t hr o u g h o ut t h e 

t h e si s.  

 

2. 2  C o g niti v e  N e ur o p s y c h ol o gi c al  A p pr o a c h 

 

    T h e  c urr e nt r e s e ar c h  h a d  a n  a p pli e d f o c u s,  w hi c h  s o u g ht t o  d e v el o p  a n d  v ali d at e  a 

cli ni c al  n e ur o p s y c h ol o gi c al t o ol.   T h e  ai m  of t h e t h e si s  w a s t o  pr e s e nt  e vi d e n c e t h at  u s e  of 

t hi s t o ol  s u p p ort s  cli ni c al f or m ul ati o n f or i n di vi d u al s  e x p eri e n cin g l o n g-t er m  c h all e n g e s 

f oll o wi n g  m T BI.   A s t h e t h e si s  s o u g ht t o  u n d erst a n d  b e h a vi o ur f oll o wi n g  br ai n  d y sf u n cti o n, it 

m a d e  s e n s e t o  a d o pt  a n i n v e sti g at or y  a p pr o a c h t h at f o c u s e s  o n  br ai n  d y sf u n cti o n.   W hil st 

t h e  c o g niti v e  n e ur o s ci e n c e  a p pr o a c h  e x a mi n e s  h u m a n  b e h a vi o ur  of t h e  h e alt h y  br ai n, 

c o g niti v e  n e ur o p s y c h ol o g y f o c u s e s  o n t h e  d a m a g e d  br ai n  a n d  h o w t hi s  c orr el at e s  wit h 

at y pi c al f u n cti o n  a n d  b e h a vi o ur ( E v a n s,  2 0 1 0).   T h er ef or e, t h e  m et h o d s i n t hi s t h e si s  w er e 

i nf or m e d  b y t h e  c o g niti v e  n e ur o p s y c h ol o gi c al  p er sp e cti v e t h at  pl a c e s  i n di vi d u al s  wit h  br ai n 

d y sf u n cti o n  at it s  c e ntr e.   

 

    C o g niti v e  n e ur o p s y c h ol o g y  a s  a r e s e ar c h  a p pr o a c h  h a s  b e e n  s h o w n t o  a d dr e s s t h e 

k n o wl e d g e  a n d  m et h o d ol o g y  g a p s  of  ot h er  a p pr o a c h e s.   F or  e x a m pl e,  n e ur oi m a gi n g  c a n 

pr o vi d e  e vi d e n c e  of l e si o n s  u n d er pi n ni n g  b e h a vi o ur al  d y sf u n cti o n.   H o w e v er,  a s  di s c u s s e d 

i n  C h a pt er  O n e,  br ai n ti s s u e  d a m a g e f oll o wi n g  m T BI i s  n ot  u s u all y  vi si bl e  vi a  C T ( U mil e  et 

al,  2 0 0 2;  Wil d e,  H u nt er  &  Bi gl er,  2 0 1 4).  I n   s u c h  c a s e s,  n e ur o p s y c h ol o g y i s  ar g u e d t o  b e  a 

b ett er i n di c at or  of  p at h ol o gi c al  pr o c e s s e s  a n d l o c ali z ati o n  of  d a m a g e ( E v a n s,  2 0 1 0).  

F urt h er,  w hil st  n e ur oi m a gi n g  m a y  b e  a bl e t o  pr o vi d e i nf or m ati o n  a s t o  w h er e t h e  d a m a g e i s, 

it  pr o vi d e s littl e i nf or m ati o n  a b o ut  w h at  pr o bl e m s t h e  d a m a g e  m a y  b e  c a u si n g.   A s  a 

pr a cti c e,  cli ni c al  n e ur o p s y c h ol o g y i d e ntifi e s  a n d tri a n g ul at e s t h e  c o g niti v e,  e m oti o n al,  a n d 

b e h a vi o ur al  c o n s e q u e n c e s  of  br ai n  d y sf u n cti o n ( E v a n s,  2 0 1 0).   It  s e e k s t o  b ot h  d e s cri b e 

a n d  u n d er st a n d t h e  c a u s e  of t h e  o b s er v a bl e  si g n s  a n d  s y m pt o m s  of  c o g niti v e  di sr u pti o n.  It 

t a k e s  a c c o u nt  of t h e  n at ur e  a n d  e xt e nt  of  c o g niti v e i m p air m e nt,  a s  w ell  a s t h e  pr a cti c al  a n d 
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f u n cti o n al  c o n s e q u e n c e s  of  c o g niti v e i m p air m e nt – t h e i m p a ct  o n  d ail y lif e,  w or k,  e d u c ati o n, 

l ei s ur e,  a n d  s o ci al r el ati o n s hi p s.   

 

A n ot h er  a d v a nt a g e  of t h e  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a p pr o a c h i s t h at it t a k e s i nt o  a c c o u nt 

i n di vi d u al  diff er e n c e s ( E v a n s,  2 0 1 0).  It r e c o g ni s es  p o p ul ati o n  v ari ati o n,  s u c h t h at  c o g niti v e 

f u n cti o n i s  o n  a  c o nti n u u m  of  p erf or m a n c e, r at h er t h a n  a f u n cti o ni n g/i m p air m e nt  di c h ot o m y.  

I n di vi d u al  p erf or m a n c e i s  c o n si d er e d i n t er ms  of  p o p ul ati o n  n or m s,  b ut  m or e i m p ort a ntl y  o n 

a n i n di vi d u al r el ati v e  b a si s.   B y t hi s,  n or m al  p erf or m a n c e  wit hi n  a v er a g e r a n g e s f or  o n e 

i n di vi d u al  m a y  b e i m p air e d  p erf or m a n c e f or a n ot h er.   D e m o gr a p hi c s  a n d  pr e m or bi d  st at u s, 

s u c h  a s I Q,  e d u c ati o n al  p erf or m a n c e,  e m pl o y m e nt,  a n d  h e alt h  pr o vi d e  a  b a si s fr o m  w hi c h t o 

a s s e s s r el ati v e  c h a n g e i n f u n cti o n, r at h er t h a n f o c u si n g  o nl y  o n  a b s ol ut e  p erf or m a n c e.  

Wit h o ut  c o n si d eri n g t h e  pr e m or bi d  p erf or m a n c e  a n d t h e f ull  c o g ni ti v e  pr ofil e,  p o st-i nj ur y 

p erf or m a n c e  c a n  b e  o v er  or  u n d er e sti m at e d,  p arti c ul arl y  w h er e  n o  pr e- m or bi d  b a s eli n e  d at a 

e xi st s,  a s i s  u s u all y t h e  c a s e.   

 

    Gi v e n t h e  ai m s  of t hi s t h e si s,  a n d t h e  a d v a nt a g e s t h at  c o m e fr o m  a d o pti n g  a 

c o g niti v e  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a p pr o a c h t o i n v e sti g at e t h e  o ut c o m e s  of  m T BI, t h e  m et h o d s 

wit hi n t hi s t h e si s  w er e  d e si g n e d t o r efl e ct  t h e  pri n ci pl e s  of  c o g niti v e  n e ur o p s y c h ol o g y.  

 

2. 3  R e s e ar c h  D e si g n  a n d  M et h o d s  

 

    T h e  cli ni c al  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s me nt  pr o c e s s  a c k n o wl e d g e s t h e  p ati e nt’ s 

q u alit ati v e  vi e w  of  pr o bl e m s  a n d  a d mi ni str ati o n  of  q u a ntit ati v e  st a n d ar di z e d t e st s  a s  e q u all y 

i m p ort a nt  e vi d e n c e ( E v a n s ( 2 0 1 0).   B y it s  n at ur e,  n e ur o p s y c h ol o g y r efl e ct s  a  mi x e d  m et h o d s 

a p pr o a c h,  c o n si d eri n g  b ot h  q u a ntit ati v e  a n d  q u al it ati v e  e vi d e n c e  w h e n i n v e sti g ati n g t h e 

n at ur e  of  a n i n di vi d u al’ s  n e ur ol o gi c al  c o n diti o n.   T h er ef or e,  a  mi x e d  m et h o d s r e s e ar c h 

d e si g n  w a s  u s e d  wit hi n t h e  c urr e nt t h e si s.   T hr o u g h tri a n g ul ati o n,  a  mi x e d  m et h o d s  d e si g n 

a d dr e s s e s t h e li mit ati o n s  of  o n e  m et h o d  b y  u s e  of t h e  ot h er,  a n d  vi c e  v er s a, t o  gi v e  a  m or e 

a c c ur at e  pi ct ur e  of  w h at i s  b ei n g i n v e sti g at e d ( T o d d  et  al,  2 0 0 4).   Y ar dl e y  a n d  Bi s h o p ( 2 0 1 7) 

s u g g e st t h at  w hil st  q u a ntit ati v e  d at a  c a n  b e  u s e d t o  a s s e s s  a n d  m e a s ur e  c h a n g e,  q u alit ati v e 

d at a  pr o vi d e s  a n i n- d e pt h  u n d er st a n di n g  of  t h e  e x p eri e n c e  of t h o s e  c h a n g e s.   

 

    O n e  of t h e  c h all e n g e s t o  o ur  u n d er st a n di n g  of t h e l o n g-t er m  o ut c o m e s  of  m T BI i s 

t h at t h er e i s  a l a c k  of  e vi d e n c e t h at tri a n g ul ate s t h e  s u bj e cti v e r e p ort s fr o m  p ati e nt s  wit h 

c o g niti v e  a n d  or g a ni c  e vi d e n c e.   T h e  c urr e nt t h e si s  a p pr o a c h e d t hi s li mit ati o n t o  o ur 

u n d er st a n di n g  of  m T BI  b y  u si n g  q u a ntit ati v e  n e ur o p s y c h ol o gi c al t e st s  al o n g si d e  q u alit ati v e 

s u bj e cti v e r e p ort s fr o m  p arti ci p a nt s  w h o  h a v e  a  hi st or y  of  m T BI.   T hi s  w a s  a c hi e v e d  b y fir stl y 
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c o n d u cti n g  a  q u a ntit ati v e  v ali d ati o n  st u d y  of  di git al t o ol s t o r e c or d  p erf or m a n c e  o n t h e  R C F 

t a s k,  w hi c h  w a s  c o n d u ct e d  wit h  h e alt h y,  n o n- T BI  p arti ci p a nt s.   N e xt,  n or m ati v e  d at a  of  a 

n o v el  s c ori n g  s y st e m f or  a s s e s si n g t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  a d o pt e d  w h e n  c o m pl eti n g t h e  R C F 

w a s  c oll at e d.   T h e  n or m ati v e  d at a  w a s  pr o d u c e d  fr o m  h e alt h y,  n o n- m T BI  p o p ul ati o n  s a m pl e.  

W h et h er t h e  dr a wi n g  c o n str u ct s  of t h e  R C F  s u p p ort e d  a  di a g n o si s  of  P C S  w a s  e x a mi n e d 

q u a ntiti v el y  wit h  a  p o p ul ati o n  s a m pl e  of  b ot h  h e alt h y,  n o n- m T BI  a n d  m T BI  p arti ci p a nt s.  

Fi n all y,  q u a ntit ati v e,  a n d  q u alit ati v e  s u bj e cti v e r e p ort s fr o m  p ar ti ci p a nt s  of t h e  s y m pt o m s  a n d 

c h all e n g e s  of t h eir i nj ur y  w er e  e x a mi n e d  vi a  a  mi x e d- m et h o d s  st u d y.  

 

2. 4  P arti ci p a nt r e cr uit m e nt           

 

P arti ci p a nt s i n t h e  n o n- T BI  s a m pl e  w er e r e cr uit e d  vi a  s o ci al  m e di a  a d v erti s e m e nt, 

u ni v er sit y  S O N A  s y st e m,  a n d  p o st- gr a d u at e  n et w o r ki n g  gr o u p s.   R e cr uit m e nt f or t h e  m T BI 

s a m pl e  w a s  d o n e  s o  vi a  si mil ar  m e a n s,  a s  w ell  a s  vi a  h e a d i nj ur y  c h ariti e s  a n d  s u p p ort 

gr o u p s.  It  w a s  d e ci d e d t o r e cr uit  o ut si d e  of  a  m e di c al  s etti n g  a s t h e  st u d y  w a s  d e si g n e d t o 

e x a mi n e  p erf or m a n c e  of  b ot h i n di vi d u al s  w h o  h a v e f ull y r e c o v er e d fr o m t h eir  m T BI,  a n d 

t h o s e  still  e x p eri e n ci n g  s y m pt o m s.   B y r e cr uiti n g  o nl y t hr o u g h  a  m e di c al  s etti n g, t hi s  w o ul d 

r e stri ct t h e  a v ail a bl e  o p p ort u nit y  s a m pl e t o t h o s e  w h o  w er e  still r e p orti n g  s y m pt o m s.   All 

p arti ci p a nt s  h a d t o  m e et t h e i n cl u si o n/ e x cl u si o n  crit eri a ( s e e  2. 5).   Eli gi bilit y  w a s  d et er mi n e d 

vi a  a n  a ut o m at e d  pr e- s cr e e n,  w hi c h i n cl u d e d  d et ail s  of t h e  st u d y.  I n di vi d u al s  w h o  w er e  n ot 

eli gi bl e t o t a k e  p art  w er e  a d vi s e d  b y  a ut o m at e d  m e s s a g e t h at t h e y  w er e  n ot  eli gi bl e.  

I n di vi d u al s  w h o  m et t h e  crit eri a  a n d  w er e  h a p p y t o  p arti ci p at e  w er e i n vit e d t o l e a v e  c o nt a ct 

d et ail s.   U p o n l e a vi n g  d et ail s,  p arti ci p a nt s  w er e   c o nt a ct e d t o  arr a n g e  a ti m e t o t a k e  p art i n 

t h e  st u d y.   U nf ort u n at el y,  d et ail s  of t h e  n u m b er  of  n o n- T BI i n di vi d u al s  w h o  di d  n ot  m e et t h e 

crit eri a  w er e l o st.   F or t h e  m T BI  p arti ci p a nt s,  1 0 1 i n di vi d u al s  c o m pl et e d t h e  pr e- s cr e e n.   Of 

t h e s e,  1 7  m et t h e  crit eri a.   U p o n f urt h er  di s cu s si o n, it  w a s  d e ci d e d t h at  o n e  p arti ci p a nt  di d 

n ot  m e et t h e  crit eri a  of  m T BI ( s e e  2. 5. 3),  a n d  t h eir  p arti ci p ati o n i n t h e  st u d y  w a s  cl o s e d.  

 

2. 5  P arti ci p a nt I n cl u si o n  &  E x cl u si o n  crit eri a 

 

S e v er al i n cl u si o n  a n d  e x cl u si o n  w er e i n cl u d e d  wit hi n t h e r e s e ar c h  d e si g n.   T h e s e 

i n cl u si o n  a n d  e x cl u si o n  crit eri a  w er e  a p pli e d t o  p arti ci p a nt s  b ot h  wit hi n t h e  h e alt h y,  n o n- T BI 

s a m pl e  a n d t h e  T BI  s a m pl e.   
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2. 5. 1 I n cl u si o n  crit eri a  

 

All  p arti ci p a nt s  w er e r e q uir e d t o  m e et  t h e f oll o wi n g i n cl u si o n  crit eri a:  

 

O v er  1 8  y e ar s  of  a g e 

 

A s t h e  p ur p o s e  of t h e r e s e ar c h  w a s t o i n v e sti g at e t h e  n e ur o p s y c h ol o gi c al i m p a ct  of 

m T BI  o n  a d ult s,  o nl y t h o s e  o v er t h e  a g e  of  1 8  y e ar s  w er e i n cl u d e d  wit hi n t h e  c urr e nt  st u d y.  

R e s e ar c h,  s u c h  a s t h at  c o n d u ct e d  b y  W a b er  a n d  H ol m e s ( 1 9 8 5),  A k s h o o m off  et  al ( 1 9 9 5), 

a n d  A n d er s o n,  A n d er s o n  a n d  G art h ( 2 0 0 1), i n di c at e s t h er e i s  a  d e v el o p m e nt al tr aj e ct or y t o 

t h e  dr a wi n g  pr o c e s s t h at i s  a d o pt e d  b y t y pi c all y  d e v el o pi n g  c hil dr e n.  A s  c hil dr e n  m at ur e, 

t h e y  m o v e fr o m  a  h a p h a z ar d,  pi e c e m e al  a p pr o a c h, t o w ar d s  a  str at e gi c,  hi er ar c hi c al  dr a wi n g 

pr o c e s s  si mil ar t o  a t y pi c all y  p erf or mi n g  a d ult.   A s  a r e s ult  of t hi s  d e v el o p m e nt al tr aj e ct or y 

a n d  a  n e e d t o r e d u c e  v ari a bl e s t h at  m a y  c o nf o u n d  a n y  p erf or m a n c e  p att er n s f o u n d,  c hil dr e n 

w er e  n ot i n cl u d e d  wit hi n t h e  c urr e nt  st u d y.   N o  u p p er  a g e li mit  w a s i n cl u d e d  wit hi n t h e 

r e s e ar c h  d e si g n.   W hil st t h er e i s r e c o g nitio n t h at  a gi n g  h a s  a n i m p a ct  o n  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

p erf or m a n c e ( B o o n e  et  al,  1 9 9 3,  C h erri er  et  al,  1 9 9 9,  G all a g h er  &  B ur k e,  2 0 0 7),  p arti ci p a nt s 

w er e  a g e  m at c h e d t o  a c c o m m o d at e f or  a g e r el at e d  diff er e n c e s.   F urt h er,  a c c el er at e d 

c o g niti v e  a gi n g  a s  a r e s ult  of  n e ur o d e g e n er at i v e  c o n diti o n s  w a s  a c c o m m o d at e d f or  wit hi n 

t h e  e x cl u si o n  crit eri a.  

 

E n gli s h  s p e a ki n g 

 

I Q  h a s  b e e n f o u n d t o  b e i nfl u e nti al i n  a  n u mb er  of  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt s, 

i n cl u di n g t h e  R C F ( B o o n e  et  al,  1 9 9 3;  G all a g h er &  B ur k e,  2 0 0 7).   T o i n cl u d e  e x a mi n ati o n  of 

t hi s,  e sti m at e d I Q  w a s r e c or d e d  vi a  a  st a n d ar di s e d r e a di n g t e st t h at  w a s  a d mi ni st er e d i n 

E n gli s h.   F urt h er,  v er b al  m e m or y,  v er b al  a n d  s e m a nti c fl u e n c y  a n d i n hi bit or y  c o ntr ol  w er e  all 

c o n d u ct e d  vi a  E n gli s h l a n g u a g e t a s k s.   A s  s u c h,  p arti ci p a nt s  w er e r e q uir e d t o  s p e a k  E n gli s h 

a s  eit h er  a fir st  or  s e c o n d l a n g u a g e.  

 

2. 5. 2  E x cl u si o n  crit eri a 

 

Gi v e n t h e  n at ur e  of  s e v er al  of t h e  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt s t h at  w er e  u s e d 

wit hi n  pr ot o c ol, it  w a s  e s s e nti al t h at i n di vi d u al s  w er e  p h y si c all y  a bl e t o  p arti ci p at e.   T o 

a c c o m m o d at e t hi s,  p h y si c al  a n d  s e n s or y  eli gi bi lit y r e stri cti o n s  w er e  p ut i n  pl a c e:  
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Vi si o n i m p air m e nt 

 

M a n y  of t h e  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt s, i n cl u di n g t h e  R C F t a s k, r e q uir e d 

i n di vi d u al s t o  b e  a bl e t o  cl e arl y  vi e w  a n d r e a d m at eri al  eit h er  o n  pri nt e d  m at eri al  or  o n  a 

s cr e e n.   A s  s u c h, i n di vi d u al s  w h o  h a d  vi si o n  i m p air m e nt t h at  c o ul d  n ot  b e  c orr e ct e d  b y 

s p e ct a cl e  or  c o nt a ct l e n s e s  w er e  e x cl u d e d fr o m t h e r e s e ar c h.  

 

C ol o ur  bli n d n e s s 

 

A s t h e t a s k  u s e d t o  m e a s ur e i n hi bit or y  c o ntr ol  – t h e  Str o o p - r e q uir e s  p er c e pti o n  of 

c ol o ur, i n di vi d u al s  wit h  c ol o ur  bli n d n e s s  w er e  e x cl u d e d fr o m t h e  st u d y.  

 

H e ari n g i m p air m e nt 

 

All i n str u cti o n s f or t h e  pr ot o c ol t a s k s  w er e   d eli v er e d  v er b all y.   F urt h er, f or  s o m e t a s k s 

t h e  v er b al  sti m uli  c o ul d  o nl y  b e  d eli v er e d  o n c e  – i nf or m ati o n  c a n n ot  b e r e p e at e d if it  h a s  n ot 

b e e n  h e ar d f ull y.   T o  e n s ur e t h at  p arti ci p a nt s  w er e  n ot i m p e d e d i n t h eir  p erf or m a n c e  d u e t o 

h e ari n g i m p air m e nt s, i n di vi d u al s  wit h  h e ari n g i m p air m e nt s t h at  c o ul d  n ot  b e  c orr e ct e d  wit h 

h e ari n g  ai d s  w er e  e x cl u d e d fr o m t h e  c urr e nt r e s e ar c h. 

 

M o bilit y  diffi c ulti e s 

 

S e v er al t a s k s, i n cl u di n g t h e  R C F, r e q uir e d  p arti ci p a nt s t o  b e  a bl e t o  h ol d  a  p e n  or 

p e n cil  a n d  dr a w  wit h o ut  m o bilit y r e stri cti o n s.  I n di vi d u al s  wit h  m o bi lit y i s s u e s t h at  aff e ct t h eir 

a bilit y t o  writ e  a n d  dr a w,  or  w h o fi n d  h ol di n g  a  dr a wi n g i n str u m e nt  diffi c ult  w er e  e x cl u d e d.  

T hi s  w a s t o  e n s ur e  a n y  diff er e n c e s  o b s er v e d  wit hi n  s c or e s  w er e fr o m  diff er e n c e s i n 

c o g niti v e f u n cti o n r at h er t h a n  m o bilit y.  

 

I n  a d diti o n t o  a c c o u nti n g f or  p h y si c al f a ct or s  wit hi n t h e  e x cl u si o n  crit eri a,  c o g niti v e 

a n d  n e ur ol o gi c al f a ct or s  w er e  al s o  a c c o u nt e d f or.   

 

Di a g n o si s  of  s elf  or i m m e di at e r el a ti v e  of  A uti sti c  S p e ctr u m  C o n diti o n 

 

U n d er st a n di n g  of t h e  c o g niti v e  pr o c e s si n g  diff er e n c e s  of  A uti s m  S p e ctr u m  C o n diti o n 

( A S C)  s h o w s t h at i n di vi d u al s  wit h  A S C  a p pr o a c h t h e  c o m pl eti o n  of t h e  R C F t a s k i n  a 

pi e c e m e al  st yl e ( B o ot h,  2 0 0 6).   F urt h er,  st u di e s   h a v e  s h o w n t h at i m m e di at e r el ati v e s  of 

i n di vi d u al s  wit h  a  di a g n o si s  of  A S C,  e. g.,  p ar e nt s  a n d  si bli n g s,  ar e  al s o f o u n d t o  c o m pl et e 
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t h e  R C F t a s k  wit h  a  pi e c e m e al  bi a s, r e g ar dl e s s  of  A S C  dia g n o si s ( H a p p é  et  al,  2 0 0 1).  

T h er ef or e, i n di vi d u al s  wit h  a  di a g n o si s  of  A S C,  or  wit h  a n i m m e di at e  bl o o d r el ati v e  wit h  a 

di a g n o si s,  w er e  e x cl u d e d fr o m  eit h er  d at a  c oll e cti o n  p oi nt. 

 

  E ati n g  di s or d er  hi st or y  of  s elf,  or i m m e di at e r el ati v e  

 

  R e s e ar c h i n di c at e s t h at i n di vi d u al s  wit h   a  hi st or y  of  e ati n g  di s or d er s  p erf or m 

at y pi c all y  o n  q u alit ati v e  m e a s ur e s  of t h e  R C F  t a s k ( L o p e z  et  al,  2 0 0 8),  s u c h t h at  a  m or e 

pi e c e m e al  a p pr o a c h i s  a d o pt e d  wit hi n t h e  dr a wi n g  pr o c e s s.   Lit er at ur e  al s o  s h o w s t h at 

i m m e di at e r el ati v e s,  w h o  m a y  or  m a y  n ot  h a v e a  hi st or y  of  e ati n g  di s or d er,  a d o pt  a l o c ali s e d 

a p pr o a c h ( T e n c o ni  et  al,  2 0 1 0).   T h er ef or e, i n di vi d u al s  wit h  a  hi st or y  of  e ati n g  di s or d er  or 

w h o  h a d  a n i m m e di at e  bl o o d r el ati v e  wit h  a n  e ati n g  di s or d er  w er e  e x cl u d e d.  

 

  Di a g n o si s  of  n e ur ol o gi c al,  d e v el o p m e nt al,  or  p s y c hi atri c  c o n diti o n 

 

  C o g niti v e  diff er e n c e s  ar e  w ell  d o c u m e nt e d  a cr o s s  n e ur ol o gi c al,  d e v el o p m e nt al,  a n d 

p s y c hi atri c  c o n diti o n s.   T hi s i n cl u d e s  d efi cit s  i n  e x e c uti v e f u n cti o n s  s u c h  a s  or g a ni s ati o n  a n d 

pl a n ni n g,  a s i n di c at e d  b y t h e  R C F.   D y sl e x i a  h a s  b e e n  s h o w n t o  b e  c h ar a ct eri s e d  b y  R C F 

dr a wi n g  diff er e n c e s,  s u c h t h at t h er e i s  gr e at er   h oli sti c  pr o c e s si n g ( Kli c p er a,  1 9 8 3;  R aj a b p o ur 

A zi zi,  A k h a v a n  T afti  &  M o h s e n p o ur,  2 0 2 1).   Att e nt i o n  D efi cit ( H y p er a cti vit y)  Di s or d er i s 

a s s o ci at e d  wit h  or g a ni z ati o n  a n d  pl a n ni n g  d efi cit s  - t h o u g h it i s  u n cl e ar t h e i m p a ct t hi s  h a s 

o n  p erf or m a n c e  o n t h e  R C F ( M olit or  et  al,  2 0 1 9;  S y rj äl ä,  2 0 2 0).   P s y c hi atri c  c o n diti o n s  s u c h 

a s  s c hi z o p hr e ni a  a n d  o b s e s si v e- c o m p ul si v e  di s or d er  h a v e  b e e n li n k e d t o l e s s  a c c ur at e 

r e pli c ati o n s  a n d t a ki n g l o n g er t o r e pli c at e t h e i m a g e ( H ei nri c h s  &  B ur y,  1 9 9 1;  S ulli v a n  et  al, 

1 9 9 2;  S a v a g e  et  al,  1 9 9 9;  &  V a n b or g  et  al,  2 0 1 4).   T h o u g h, it i s  ar g u e d t h at t h e 

a nti c h oli n er gi c  m e di c ati o n  pr e s cr i b e d f or  s c hi z o p hr e ni a  m a y  b e  c a u si n g t hi s, r at h er t h a n t h e 

c o n diti o n ( G e or gi o u,  L a m ni s o s  &  Gi o a n n a k o u,   2 0 2 1).   N e ur o d e g e n er ati v e  c o n diti o n s  wit h 

k n o w n  c h oli n er gi c  di sr u pti o n,  s u c h  a s  d e m e nti a,  h a v e  b e e n  s h o w n t o  h a v e  si g nifi c a nt  d efi cit s 

i n  R C F r e pli c ati o n ( C h erri er  et  al,  1 9 9 9;  M arti ni  et  al,  2 0 2 0).   D u e t o t h e  k n o w n  eff e ct s  of 

eit h er t h e  c o n diti o n  or  p h ar m a c e uti c al i nt e r v e nti o n s t o  a d dr e s s  s y m pt o m s,  a n y o n e  wit h  a 

di a g n o si s  of  a  n e ur ol o gi c al,  d e v el o p m e nt  or  p s y c hi atri c  c o n diti o n  w a s  e x cl u d e d fr o m t h e 

st u d y.  

 

Di a g n o si s  a n d  T r e at m e nt f or  C a n c er 

 

E vi d e n c e  d e m o n str at e s t h er e  c a n  b e l o n g- t er m  c o g niti v e i m p air m e nt f oll o wi n g  a 

c a n c er  di a g n o si s ( H e d e,  2 0 0 8,  M o or e,  2 0 1 4).  It  i s  u n cl e ar  w h et h er t h e i m p air m e nt i s t h e 
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r e s ult  of t h e  c a n c er it s elf,  or t h e  v ari et y of  c a n c er tr e at m e nt s ( H e d e,  2 0 0 8;  M o or e,  2 0 1 4).  

F urt h er, t h e l e n gt h  of ti m e t h e i m p air m e nt l a st s  f or i s  v ari a bl e  a cr o s s  c o g niti v e f u n cti o n s, 

t h o u g h,  hi g h er  or d er  c o g niti o n i m p air m e nt s  p er sist f or  a s  m u c h  a s  2 0  y e ar s,  s u c h  a s 

e x e c uti v e f u n cti o n,  pl a n ni n g,  a n d  m et a c o g niti o n t y pi c all y  p er si st ( H e d e,  2 0 0 8;  M o or e,  2 0 1 4).  

T h er ef or e, i n di vi d u al s  w h o  h a v e r e c ei v e d  a  di a g n o si s  of  c a n c er  w er e  e x cl u d e d fr o m t h e 

st u d y.   

 

I n  a d diti o n t o  p h y si c al  a n d  c o g niti v e f a ct or s t h at  h a v e  b e e n  k n o w n t o i nfl u e n c e 

p erf or m a n c e  o n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt, t w o f urt h er  e x cl u si o n s  w er e i n cl u d e d t o 

a c c o u nt f or  e xt er n al i nfl u e n c e s  o n  p erf or m a n c e:  

 

    N e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  hi st or y 

 

  R e s e ar c h  e vi d e n c e i n di c at e s t h at  n e ur o p s y c h ol o gi c al i n str u m e nt s, i n cl u di n g t h e 

R C F,  c a n  b e  aff e ct e d  b y  pr a cti c e  eff e ct s,  s u c h t h at  p erf or m a n c e  i m pr o v e s t hr o u g h r e p e at e d 

a d mi ni str ati o n ( L ori n g,  M arti n  &  M e a d er,  1 9 9 0;   Mitr u s h bi n a  &  S at z,  1 9 9 1;  L e vi n e  et  al,  2 0 0 4; 

C al a mi a,  M a k o n  &  Tr a n el,  2 0 1 2;  Y a m a s hit a,  2 0 1 5;).    T e st-r et e st  a n al y si s t y pi c all y i n di c at e s 

a r et e st  p eri o d  of  1 2  m o nt h s t o  a c c o u nt f or  a n y   pr a cti c e  eff e ct s ( B a s s o,  B or n st ei n  &  L ai n g, 

1 9 9 0).   T h er ef or e,  a n y i n di vi d u al s  w h o  h a v e  u n d ert a k e n  a  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt 

wit hi n t h e  pr e vi o u s  1 2  m o nt h s  w er e  e x cl u d e d fr o m t h e  st u d y.   

 

  Hi st or y  of tr a u m ati c  br ai n i nj ur y 

 

  A s t h e  ai m  of t h e t h e si s  w a s t o i n v e sti g at e l o n g-t er m  s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s 

f oll o wi n g  m T BI, it  w a s i m p ort a nt t h at  all  p arti ci p a nt s  wit hi n t h e  h e alt h y,  n o n- T BI  s a m pl e  di d 

n ot  h a v e  a  hi st or y  of  m T BI.   A n y  n o n- m T BI i n di vi d u al s  wit h  a  hi st or y  of   m T BI  or  c o n c u s si o n 

w er e  e x cl u d e d fr o m t h e  st u d y.    

 

  Liti g ati o n  pr o c e e di n g s f or  a c ci d e nt  

   

  I n v ol v e m e nt  wit hi n liti g ati o n  pr o c e e di n g s  h a s  oft  b e e n  p o sit e d  a s i nfl u e n ci n g t h e 

r e p orti n g  of l o n g-t er m  p o st- c o n c u s si o n  s y m pt o m s ( Bi n d er,  R o hli n g  &  L arr a b e e,  1 9 9 7;  Ki n g  & 

Kir k willi a m,  2 0 1 1).   T o  a v oi d  d o u bt r e g ar di n g  p arti ci p a nt  m ali n g eri n g, i n di vi d u al s  w h o  w er e 

c urr e ntl y i n v ol v e d i n l e g al  pr o c e e di n g s r e g ar di n g t h eir  a c ci d e nt  w er e  e x cl u d e d fr o m t h e 

st u d y.   T hi s  e x cl u si o n  crit eri o n  w a s  o nl y  n e c e s s ar y t o  a p pl y t o t h e r e cr uit m e nt  of t h e  T BI 

p o p ul ati o n  s a m pl e. 
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2. 5. 3  Mil d  Tr a u m ati c  Br ai n I nj ur y  Cl a s sifi c ati o n  a n d  Ti m e  Si n c e I nj ur y 

 

  F or  p arti ci p a nt s  wit h  m T BI,  at l e a st  3  m o nt h s  n e e d e d t o  h a v e  p a s s e d  si n c e i nj ur y 

o c c urr e d.   T hi s i s i n li n e  wit h  NI C E  h e alt h  g ui d eli n e s f or r ef err al t o  a  n e ur otr a u m a t e a m f or 

p er si sti n g  s y m pt o m s,  a n d  wit h  e xi sti n g lit er at ur e  t h at i n di c at e s t h e  m aj orit y  of  m T BI  p ati e nt s 

m a k e  a f ull r e c o v er y  wit hi n  3  m o nt h s ( NI C E,  2 0 1 9 ).   P arti ci p a nt s  wit h  m T BI  w er e r e q uir e d t o 

m e et t h e  crit eri a  of  a  m T BI.   T h e  M a y o  T BI  S e v erit y  Cl a s sifi c ati o n  m o d el ( M al e c  et  al,  2 0 0 7) 

w a s  u s e d,  s u c h t h at  p arti ci p a nt s  w h o  e x p eri e n c e d  a  T BI  wit h  L O C  of  m or e t h a n  3 0  mi n ut e s 

a n d  P T A  of  m or e t h a n  2 4  h o ur s  w er e  e x cl u d e d fr o m t h e  st u d y.   A s t h e  p o p ul ati o n  s a m pl e 

w a s r e cr uit e d  o ut si d e  a  cli ni c al  s etti n g,  h e al t h c ar e r e c or d s i n cl u di n g  G C S  s c or e s  w er e  n ot 

a v ail a bl e.  I n  a d diti o n,  s e v er al  p arti ci p a nt s r e p ort e d  n ot  vi siti n g  h e alt h c ar e  s er vi c e s till  s o m e 

ti m e  h a d  p a s s e d  aft er t h eir i nj ur y.   T h er ef or e, w hil st  G C S  s c or e s f or m  p art  of t h e  M a y o  T BI 

cl a s sifi c ati o n  s y st e m,  G C S  s c or e s  w er e  n ot  i n cl u d e d  a s  a n i n cl u si o n/ e x cl u si o n  p ar a m et er 

wit hi n t h e  c urr e nt r e s e ar c h.  

 

2. 6  Pr ot o c ol  

  

    T hr o u g h o ut t hi s t h e si s, t h e  s a m e  pr oto c ol ( A p p e n di x  O n e)  w a s  u s e d f or  all 

p arti ci p a nt s.   St a n d ar di s e d  n e ur o p s y c h ol o gi c al  s cr e e ni n g i n v e nt ori e s t h at  ar e  q ui c k t o 

a d mi ni st er  h a v e  b e e n  d e v el o p e d,  s u c h  a s  t h e  A d d e n br o o k e’ s  C o g niti v e  E x a mi n ati o n 

( M at h ur a n at h  et  al,  2 0 0 0)  a n d t h e  M o ntr e al  C o g niti v e  A s s e s s m e nt ( N a sr e d di n e  et  al,  2 0 0 5).  

H o w e v er, t h e  s e n siti vit y  of t h e s e  s c al e s i s l o w,  a n d  n ot  s uffi ci e nt f or t h e  p ur p o s e  of t hi s 

t h e si s.   T h er ef or e,  a  m or e  e xt e n si v e  pr ot o c ol  w a s r e q uir e d.   T h e  pr ot o c ol  wit hi n t hi s t h e si s 

w a s  m o d ell e d  o n  a  n e ur o p s y c h ol o gi c al  s cr e e n  u s e d  wit hi n  cli ni c al  pr a cti c e  b y t h e  pr oj e ct 

s u p er vi s or y t e a m.   U s e d  wit hi n  a n  o ut p ati e nt  n e ur otr a u m a  cli ni c  at  A d d e n br o o k e’ s 

C a m bri d g e  U ni v er sit y  H o s pit al,  a  m aj or tr a u m a  c ar e  c e ntr e  wit hi n t h e  U K, it  h a s  b e e n f o u n d 

t o  pr o vi d e  a r o b u st i n di c ati o n of  a n i n di vi d u al’ s  c o g niti v e  a n d   p s y c h ol o gi c al  pr ofil e ( E d gi nt o n 

et  al, i n  pr e p;  L o v e d a y  et  al,  2 0 0 6,  E d gi nt o n  et   al,  2 0 1 0) f oll o wi n g  T BI.  It  pr o vi d e s  c o v er a g e 

of t h e  c o g niti v e  pr ofil e,  a s s e s si n g  e a c h  of  t h e  c or e  c o g niti o n s,  a n d  a d dr e s s e d  b ot h  v er b al 

a n d  vi s u al f u n cti o n ( T a bl e  2. 1).   T o  a d dr e s s t h e  ai m s  of t h e r e s e ar c h  q u e sti o n,  a d diti o n al 

it e m s  w er e  a d d e d.   T hi s i n cl u d e d i n v e nt ori e s t h at  m e a s ur e d  s u bj e cti v e  d ail y  c h all e n g e s  a n d 

s y m pt o m s.   T o  e n s ur e  c o n si st e n c y  of  eff ort  a n d f ati g u e l e v el s  a cr o s s  p arti ci p a nt s,  all t a s k 

it e m s  w er e  c o n d u ct e d i n t h e  s a m e  or d er  b y  e a c h  p arti ci p a nt.  
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T a bl e  2. 1 

N e ur o p s y c h ol o gi c al  s cr e e n  pr ot o c ol, i n cl u di n g  pr ot o c ol  s e cti o n, it e m  n a m e  a n d f u n cti o n  m e a s ur e d 

 
Pr ot o c ol  s e cti o n Pr ot o c ol It e m F u n cti o n  m e a s u r e d 
C o g niti v e H o p ki n s  V er b al  L e ar ni n g  T a s k  –

R e vi s e d* 
 

V er b al  m e m or y 

 C O W A T  V er b al  Fl u e n c y  T a s k * 
 

V er b al fl u e n c y 

  C O W A T  S e m a nti c  Fl u e n c y*  
 

S e m a nti c fl u e n c y 

 D- K E F S  C at e g or y  S wit c hi n g *    V er b al  s e m a nti c  pr o d u cti vit y; 
m e nt al fl e xi bilit y 
 

 Tr ail  M a ki n g  T e st* Pr o c e s si n g  s p e e d,  m e nt al 
fl e xi bilit y,  di vi d e d  att e nti o n, 
p er c e pt u al tr a c ki n g 
 

 W AI S  L ett er- N u m b er  S e q u e n ci n g*    Di git  s p a n,  w or ki n g  m e m or y  
 

 Str o o p  C ol o ur- W or d t a s k* S el e cti v e  att e nti o n, i n hi bit or y 
c o ntr ol 
 

 R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k*    Vi s u al  m e m or y,  p er c e pt u al 
pr o c e s si n g  

I nt elli g e n c e N ati o n al  A d ult  R e a di n g  T a s k*    E sti m at e d I Q 
P s y c h ol o gi c al  H o s pit al  A n xi et y  &  D e pr e s si o n  S c al e*    A n xi et y,  d e pr e s si o n  

 
  B e c k s  D e pr e s si o n  I n v e nt or y  –  II *    D e pr e s si o n  
S y m pt o m s   Ri v er m e a d  P o st- c o n c u s si o n  

S y m pt o m  Q u e sti o n n air e 
 

P o st- c o n c u s si o n  s y m pt o m s 

 M e nt al  F ati g u e  S c al e F ati g u e l e v el s  
S elf-r e p ort  d ail y  c h all e n g e s    C o g niti v e  F ail ur e s  Q u e sti o n n air e    B e h a vi o ur al  a n d  d ail y 

f u n cti o ni n g  c h all e n g e s 
 

  D y s e x e c uti v e  S c al e  B e h a vi o ur al  a n d  d ail y  
f u n cti o ni n g  c h all e n g e s 

P ati e nt  Hi st or y D e m o gr a p hi c,  H e alt h,  a n d  Lif e st yl e 
Q u e sti o n n air e 

D e m o gr a p hi c s,  h a n d e d n e s s, 
br ai n i nj ur y  d et ail s** 

 
T a bl e  2. 1.  R e s e ar c h  Pr ot o c ol:  pr ot o c ol it e m s  b y  s e cti o n,  wit h f u n cti o n  m e a s ur e d.  *  Pr ot o c ol it e m s i n cl u d e d  wit hi n 
t h e  E d gi nt o n  et  al  pr ot o c ol.  **  S u b- s e cti o n  of  P ati e nt  Hi st or y  s e cti o n  o nl y i n cl u d e d  wit hi n  pr ot o c ol  wit h 
p arti ci p a nt s  wit h  a  hi st or y  of  m T BI.  
 
 
      

2. 6. 1  E sti m at e d I nt elli g e n c e 

 

E sti m at e d I Q i s  a  st a n d ar d  m e a s ur e  wi t hi n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  a s 

pr e di cti v e  st ati sti c al  a n al y si s i n di c at e s t h at f o r  m a n y  cli ni c al  a s s e s s m e nt s, i n cl u di n g t h e 

R C F, I Q i s  a n i nfl u e n ci n g f a ct or ( B o o n e  et  al,  1 9 9 3;  G all a g h er  et  al,  2 0 0 7).   F urt h er, I Q i s 

f o u n d t o  b e  a  c o m p e n s at or y f a ct or,  s u c h t h at t h o s e  wit h  a  gr e at I Q  ar e  d e m o n str at e d t o 

b ett er r e c o v er  a n d  c o m p e n s at e f oll o wi n g  m T BI ( O l d e n b ur g h  et  al,  2 0 1 6;  Fr a s er  et  al,  2 0 1 9;).  

T h e  N ati o n al  A d ult  R e a di n g  T e st -  2 ( N A R T) ( N el s o n  &  Wil s o n,  1 9 9 1) i s  a  v er b al r e a di n g 

t a s k t h at  pr o vi d e s  a n  e sti m at e  of  pr e- m or bi d i nt elli g e n c e.  I nt ell e ct i s  c o n si d er e d t o  b e 

r e si st a nt t o  n e ur ol o gi c al  d a m a g e, i n cl u di n g cl o s e d  h e a d i nj uri e s,  n or m al  a n d  a c c el er at e d 
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c o g niti v e  a gi n g ( Str a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6).   I n di vi d u al s  ar e  pr e s e nt e d  wit h  a li st  of 

5 0  n o n- p h o n eti c  E n gli s h  w or d s.   T h e  gr e at er  t h e  n u m b er  of  w or d s  pr o n o u n c e d  c orr e ctl y, t h e 

hi g h er t h e  e sti m at e  of  pr e m or bi d I Q.   T h e  N A R T   h a s  hi g h i nt err at er r eli a bilit y,  a n d  pr a cti c e 

eff e ct s  ar e  c o n si d er e d t o  b e  of l o w  cli ni c al  si g nifi c a n c e ( Str a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6).   

  

2. 6. 2  N e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt s 

 

D et ail s  of  e a c h  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt i n t h e  pr ot o c ol  ar e  gi v e n  b el o w,  wit h 

t h e  e x c e pti o n  of t h e  R C F,  w hi c h  will  b e  di s c u ss e d  c o m pr e h e n si v el y i n  C h a pt er  T hr e e.   E a c h 

a s s e s s m e nt  h a s  p u bli s h e d  p o p ul ati o n  n or m ati v e  s c al e s,  w hi c h  ar e  u s e d  wi d el y  wit hi n  cli ni c al 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  pr a cti c e.  

 

C o ntr oll e d  Or al  W or d  A s s o ci ati o n  T e st 

 

T h e  C o ntr oll e d  Or al  W or d  A s s o ci ati o n  T e st  ( B e nt o n,  1 9 6 7) i s  a  v er b all y  a d mi ni st er e d 

a s s e s s m e nt,  w h er e b y  s p o nt a n e o u s  pr o d u cti o n  of  w o r d s i s  e v al u at e d.   T h e t e st i s f or m e d  of 

t w o  s e cti o n s.   T h e fir st i s  k n o w n  a s  w or d, l ett er  or  v er b al fl u e n c y,  or t h e  F A S t e st.   T h e 

i n di vi d u al i s  a s k e d t o  s a y  al o u d  a s  m a n y  w or ds  a s t h e y  c a n t hi n k  of  b e gi n ni n g  wit h  a  gi v e n 

l ett er  wit hi n  a  6 0  s e c o n d  wi n d o w.   R e stri cti o n s of  eli gi bl e  w or d s i n cl u d e  n o  pr o p er  n o u n s  c a n 

b e  u s e d,  or  w or d s t h at  h a v e t h e  s a m e  b e gi n ni n g  e. g., r u n, r u n n er, r u n ni n g.   T h e i n di vi d u al i s 

a s k e d t o  d o t hi s  wit h t hr e e  diff er e nt l ett er s.   T h e  m o st  c o m m o nl y  u s e d tri o  of l ett er s  u s e d i s 

F A S, t h o u g h  ot h er  c o m bi n ati o n s  m a y  b e  u s e d  wit h i n  cli ni c al  pr a cti c e ( Str a u s s,  S h er m a n  & 

S pr e e n,  2 0 0 6).   T ot al  n u m b er  of  w or d s  a cr o s s  all t hr e e l ett er s i s r e c or d e d.   T h e  s e c o n d 

s e cti o n i s  k n o w n  a s  c at e g or y  or  s e m a nti c fl u e n c y.   T h e i n di vi d u al i s  gi v e n  a  c at e g or y  a n d i s 

a s k e d t o  pr o d u c e  a s  m a n y  w or d s  a s fit  wit hi n t h at  c at e g or y  wit hi n  6 0  s e c o n d s.   T h e  c at e g or y 

u s e d  wit hi n t h e  c urr e nt t h e si s i s ‘ A ni m al s ,’  w hi c h i s t h e  m o st  c o m m o nl y  u s e d  c at e g or y 

( Str a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6).   Diff er e nt  br e e d s,  g e n d er  or  d e v el o p m e nt al  st a g e s  ar e 

r e stri ct e d  e. g.,  d u c kli n g,  m oll y,  e w e,  c or gi.   T ot al  n u m b er  of  w or d s  pr o d u c e d i s r e c or d e d.  

 

T h e  u s e  of  diff er e nt fl u e n c y f or m s  gi v e s  a n i n di c ati o n  of  v ari ati o n i n l e xi c o n r etri e v al 

f u n cti o n.  It i s  s u g g e st e d t h at  v er b al fl u e n c y r eli e s  o n  or g a ni s ati o n  a n d  n o n- h a bit u al 

s e ar c hi n g  str at e gi e s,  w h er e a s  s e m a nti c fl u e n c y  utili s e s  hi er ar c hi c al  m e m or y  or g a ni s ati o n 

s u c h  a s  c at e g or y  a n d  s u b- c at e g ori e s  a s  s e ar c hi n g t o ol s ( Str a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n, 

2 0 0 6).   W hil st  mil d  eff e ct s  of  a g e  ar e f o u n d  wi t hi n  a d ult s  a cr o s s  b ot h f or m s,  e d u c ati o n  a n d 

I Q  h a v e  b e e n f o u n d t o  b e  si g nifi c a ntl y  c orr elat e d  wit h  p erf or m a n c e ( Str a u s s,  S h er m a n  & 

S pr e e n,  2 0 0 6).   T e st-r et e st r eli a bilit y i s  c o n s i d er e d t o  b e  hi g h  a n d i nt err at er r eli a bilit y i s 

p arti c ul arl y  g o o d,  wit h  n e ar- p erf e ct   c orr el ati o n s  oft e n r e p ort e d.   
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   D eli s- K a pl a n  E x e c uti v e  F u n cti o n  S y st e m  –  C at e g or y  s wit c hi n g   

 

T h e  D eli s- K a pl a n  E x e c uti v e  F u n cti o n  S y st e m  ( D eli s  et  al,  2 0 0 1) i s  a  c o m pil ati o n  of 

ni n e t a s k s t h at  a s s e s s  e x e c ut i v e f u n cti o n,  w hi c h  w er e  d eri v e d fr o m  e xi sti n g  c o g niti v e 

m e a s ur e s.   T h e i n di vi d u al t a s k s  c a n  b e  a d mi ni st er e d  a s  st a n d- al o n e  a s s e s s m e nt s.   E a c h 

t a s k  pr o vi d e s  m ulti pl e  s c or e s t h at i s ol at e s i n divi d u al  a s p e ct s  of  c o g niti v e  e x e c uti v e f u n cti o n.  

T h e i n cl u si o n  of  c at e g or y  s wit c hi n g t o t h e  v e r b al fl u e n c y t e st  w a s  d o n e  s o  wit h t h e  s p e cifi c 

i nt e nti o n t o  m a k e t h e t e st  m or e  s e n siti v e t o mil d  br ai n i nj ur y ( Str a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n, 

2 0 0 6).   T h e i n di vi d u al i s  a s k e d t o   pr o d u c e  a s  m a n y  w or d s  a s  p o s si bl e  wit hi n  6 0  s e c o n d s t h at 

f all  wit hi n  o n e  of t w o  c at e g ori e s,  alt er n ati n g  b et w e e n t h e  c at e g ori e s.   T h e  c at e g ori e s  u s e d 

wit hi n t h e  c urr e nt r e s e ar c h  w er e  Fr uit  a n d  F ur n it ur e.   T h e t a s k i s  c o n si d er e d t o  h a v e l o w 

t e st-r et e st  v ali dit y  a n d i s  v ul n er a bl e t o  s h ort-t er m  pr a cti c e  eff e ct s, t h er ef or e r e q uiri n g t h e 

e x cl u si o n  of  p arti ci p a nt s  w h o  h a v e  c o m pl et e d r e c e nt  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt s 

( Str a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6).   St u di e s  wit hi n  T BI  p o p ul ati o n s  h a v e i n di c at e d t h at t h e 

t e st  st ati sti c all y  diff er e nti at e s  b et w e e n i n divi d u al s  wit h  T BI  a n d  m at c h e d  c o ntr ol s ( Str o n g, 

Ti e s m a  &  D o n d er s,  2 0 1 0),  h o w e v er, it i s  n ot  cl e a r  h o w  s e n siti v e t h e t e st i s  at  diff er e nti ati n g 

b et w e e n t h o s e  cl a s sifi e d i n t h e  mil d r a n g e s fr o m  m at c h e d  c o ntr ol s ( A n d er s o n  et  al,  2 0 1 7).  

   

H o p ki n s  V er b al  L e ar ni n g  T a s k  

 

T h e  H o p ki n s  V er b al  L e ar ni n g  T a s k -  R e vi s e d ( Br a n dt  &  B e n e di ct,  2 0 0 1) i s  a  3- st a g e 

m e a s ur e  of  v er b al l e ar ni n g  a n d  m e m or y ,  m e a s uri n g l e ar ni n g,  d el a y e d r e c all,  a n d 

r e c o g niti o n.  I n t h e l e ar ni n g  p h a s e, ( H V L T- L) a li st  of  1 2  w or d s  wit hi n t hr e e  s e m a nti c 

c at e g ori e s i s r e a d  o ut,  a n d t h e  p arti ci p a nt r e c all s  al o u d t h e li st i n  a n y  or d er.   T h e li st i s r e a d 

o ut t wi c e  m or e  wit h t h e  p arti ci p a nt r e c alli n g  t h e li st  aft er  e a c h ti m e.   T ot al l e ar ni n g i s 

i n di c at e d  b y t h e  n u m b er  of it e m s r e c all e d  a cr o s s t h e t hr e e r o u n d s.   D el a y e d r e c all ( H V L T- D) 

i s t h e  a b s ol ut e r e c all r at e  of t h e li st  of  w or d s  aft er  3 0  mi n ut e s.   Di s cri mi n ati v e r e c o g niti o n 

( H V L T- R) i s  e x a mi n e d i m m e di atel y  aft er  d el a y e d r e c all.   T h e  a d mi ni str at or r e a d s  al o u d  a 

s e c o n d li st  of  w or d s  w hi c h  c o nt ai n t h e  ori gi n al  1 2  w or d s,  pl u s  si x  s e m a nti c all y r el at e d  w or d s 

a n d  si x  s e m a nti c all y  u nr el at e d  w or d s.   Di s cri m i n at e r e c o g niti o n i s  m e a s ur e d  b y  s u btr a cti n g 

t h e  n u m b er  of i n c orr e ctl y i d e ntifi e d  s e m a nti c all y r el at e d  w or d s fr o m t h e  n u m b er  of  c orr e ctl y 

i d e ntifi e d  ori gi n al  w or d s.   T h e i n cl u si o n  of t h e r e c o g niti o n  p h a s e i sol at e s  m e m or y r e c all 

f u n cti o n fr o m  m e m or y  st or a g e.   T h e  or d er  wit hi n  w hi c h  w or d s  ar e r e c all e d  a cr o s s t h e  p h a s e s 

i s  al s o i n di c ati v e  of  st or a g e  a n d r e c all  pr o ce s s e s,  s u c h  a s  w h et h er i n di vi d u al s  u s e t h e 

s e m a nti c  c at e g or y fr a m e w or k t o r e c all  or  n ot.   R e s e ar c h  h a s i n di c at e d t h at  p arti ci p a nt s  wit h 

m T BI  p erf or m  e q ui v al e ntl y t o  c o ntr ol s.   H o w e v er, t h e y r e c all  wit h l e s s  o b s er v ati o n  of t h e 

s e m a nti c  c at e g ori e s ( G e ar y  et  al,  2 0 1 1).   T h e  H V L T i s  hi g hl y  aff e ct e d  b y  a g e  v ari ati o n  a n d t o 
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a n  e xt e nt  b y  e d u c ati o n  a n d I Q ( Str a u s s,  S h er m a n,   &  S pr e e n,  2 0 0 6).   A s  a r e s ult  of  pr a cti c e 

eff e ct s,  alt er n at e  v er si o n s  of t h e li st  ar e  a v ail a bl e.  I n t h e  c urr e nt  st u d y,  v er si o n  o n e  w a s 

u s e d,  wit h t h e  s e m a nti c  c at e g ori e s  b ei n g  pr e ci o u s  g e m s,  pl a c e s  of  a c c o m m o d ati o n  a n d 

a ni m al s.  

     

Str o o p  T a s k  

 

T h e  Str o o p t a s k i s  a  vi s u al t a s k  w hi c h  gi v e s  a n i n di c ati o n  of i n hi bit or y  c o ntr ol, 

s el e cti v e  att e nti o n,  a n d  c o g niti v e fl e xi bilit y.   T h e  v er si o n  u s e d  wit hi n t h e  c urr e nt  pr ot o c ol 

f oll o w s t h e tr a diti o n al  c ol o ur- wor d i nt erf er e n c e f or m at.   T w o li st s  of  1 1 2 it e m s r a n d o ml y 

or d er e d fr o m t h e  w or d s  R e d,  Gr e e n,  Bl u e  a n d  T a n  ar e  pr e s e nt e d t o t h e  p arti ci p a nt.   T h e 

C ol o ur li st i s  pr e s e nt e d  wit h i n k  c ol o ur t h at i s  c o n gr u e nt t o t h e  w or d  pri nt e d.   F or t h e  C ol o ur-

W or d li st, t h e i n k  c ol o ur  a n d  w or d  ar e i n c o n gr u e nt.   T h e  p arti ci p a nt i s fir st  a s k e d t o r e a d 

al o u d t h e  C ol o ur li st  a s  q ui c k  a s  p o s si bl e.   T h e y  ar e t h e n  a s k e d t o  c o m pl et e t h e  C ol o ur-

W or d li st,  b ut t o  s a y  al o u d t h e  c ol o ur  of t h e i n k,  n ot t h e  w or d.   T h e y  ar e  gi v e n t w o  mi n ut e s t o 

c o m pl et e t h e t a s k.   T ot al  n u m b er  of  c orr e ctl y  c all e d  c ol o ur s i s r e c or d e d.   A g e i s  a  si g nifi c a nt 

i nfl u e n ci n g f a ct or  o n  Str o o p  p erf or m a n c e, th o u g h  e d u c ati o n  a n d I Q  ar e  o nl y  c o n si d er e d t o 

h a v e  a  s m all  eff e ct ( Str a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6).   T h e t e st i s i n di c at e d t o  h a v e  g o o d 

t e st-r et e st r eli a bilit y;  h o w e v er,  si g nifi c a nt  pr a cti c e  eff e ct s  h a v e  b e e n f o u n d.   T h e  c ol o ur- w or d 

eff e ct  h a s  n ot f o u n d t o  b e  a  di s cri mi n at e  m e a s ur e f or  m T BI  p ati e nt s  c o m p ar e d t o  c o ntr ol s 

( Str a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6).  

  

T r ail  M a ki n g  T e st  

 

T h e  Tr ail  M a ki n g  T e st i s  a  p a p er  a n d  p e n- b a s e d t a s k  u s e d t o  m e a s ur e  att e nti o n, 

pr o c e s si n g  s p e e d  a n d  m e nt al fl e xi bilit y (I o w a  Tr ail  M a ki n g,  n. d.).   T h e i n di vi d u al i s  a s k e d t o 

c o n n e ct  2 5  cir cl e d  n u m b er s i n  n u m eri c al  or d er i n t h e fir st  p h a s e ( T M T- A)  a n d  2 5  e n cir cl e d 

n u m b er s  a n d l ett er s i n  n u m eri c al/ al p h a b eti c al  or d er,  alt er n ati n g  b et w e e n t h e  di git f or m s, i n 

t h e  s e c o n d  p h a s e ( T M T- B).   W hil st  b ot h  p h a s e s  gi v e  a n i n di c ati o n  of  p er c e pt u al tr a c ki n g  a n d 

pr o c e s si n g  s p e e d,  T M T- B  al s o  i n di c at e s  m e nt al fl e xi bilit y a n d  di vi d e d  att e nti o n  a bilit y.  

Diff er e n c e s i n  cli ni c al  r a n g e s  a cr o s s t h e t w o  p h a s e s  c a n  b e i ndi c ati v e  of i m p air m e nt i n  a bilit y 

t o  s wit c h  att e nti o n  b et w e e n t w o t a s k s.   Ti m e t a k e n t o  c o m pl et e  e a c h  st a g e i s r e c or d e d i n 

s e c o n d s.   A  pr a cti c e  st a g e i s  gi v e n i n  a d v a n c e  of  e a c h ti m e d  p h a s e.   A g e,  e d u c ati o n,  a n d I Q 

ar e  all i n di c at e d t o i nfl u e n c e  p erf or m a n c e  o n  t h e t e st ( Str a u s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6).  

T e st-r et e st r eli a bilit y i s  c o n si d er e d t o  b e  a d e q u at e,  wit h  pr a cti c e  eff e ct s f o u n d i n t h e  s h ort 

t er m,  b ut  n ot  at  1 2- m o nt h s. I nt err at er r eli a bilit y i s  c o n si d er e d  g o o d.   T h e t e st i s  c o n si d er e d t o 

b e  s e n siti v e t o  cl o s e d  h e a d i nj ur y  s e v erit y,  t h o u g h r e s ult s  ar e  v ari e d  wit hi n  mil d  c a s e 
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r e s e ar c h ( Str a u s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6).  T h at  s ai d, r e s e ar c h  h a s i n di c at e d it t o 

p arti c ul arl y  u s ef ul i n i d e ntif yi n g  c a s e s  of  P C S fr o m  c o ntr ol s ( Ci c er o n e  &  A z ul a y,  2 0 0 2).   

   

W e c h sl er  A d ult I nt elli g e n c e  S c al e  -  L ett er- N u m b er  S e q u e n ci n g   

 

T h e  W e c h sl er  A d ult I nt elli g e n c e  S c al e  ( W AI S)  L ett er- N u m b er  S e q u e n ci n g t a s k 

( S c h o e n b ur g  et  al,  2 0 0 7)  e x a mi n e s  di git  sp a n  a n d  w or ki n g  m e m or y  c a p a cit y.   T h e 

a d mi ni str at or r e a d s  al o u d t o t h e  p arti ci p a nt  a  stri n g  of  n u m b er s  a n d l ett er s t h at  ar e i n  a 

r a n d o mi s e d  or d er.   T h e i n di vi d u al i s  a s k e d t o r e arr a n g e t h e  ch ar a ct er s  s o t h at  all t h e 

n u m b er s  ar e  gi v e n fir st i n  a s c e n di n g  or d er, f oll o w e d  b y t h e l ett er s i n  al p h a b eti c al  or d er.   T h e 

stri n g  of  c h ar a ct er s  b e gi n s  wit h t w o  di git s,  wit h  a n  e xtr a  c h ar a ct er  b ei n g  a d d e d t o t h e  stri n g 

aft er  e v er y t hir d tri al, till  a t ot al  of  ni n e  c h ar a ct er s.   T h e t e st  c o nti n u e s t o  s u c h  a  p oi nt  w h er e 

t h e  p arti ci p a nt  m a k e s t hr e e  err or s i n  a r o w.   Th e t e st i s  o n e  of t h e f e w  v er b al  s u bt e st s  of t h e 

wi d er  W AI S  pr ot o c ol t h at i s  s u s c e pti bl e t o  a g e  diff er e n c e s.   E d u c ati o n i s  al s o  c o n si d er e d t o 

b e  a n i nfl u e n ci n g f a ct or.   T h e t a s k i s  al s o  c o n si d er e d t o  b e  s e n siti v e t o t h e  s e v erit y  of  T BI 

( Str a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6).  

  

2. 6. 3  M e nt al  H e alt h I n v e nt ori e s 

 

St a n d ar d  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt t a k e s  a c c o u nt  of  p s y c h ol o gi c al  v ari a bl e s.  

D e pr e s si o n  a n d  a n xi et y  h a v e  b e e n f o u n d t o  b e  a s s o ci at e d  wit h  o ut c o m e s  a n d r e c o v er y 

f oll o wi n g  T BI ( Pi n e a u,  M ar c h a n d  &  G u a y,  2 0 1 5).  I n di c ati o n s  of  m e nt al  h e alt h  st at u s  w er e 

m e a s ur e d  vi a  s elf-r e p ort i n v e nt ori e s,  w hi c h  w e r e  d eli v er e d t o  a n d  c o m pl et e d  b y  p arti ci p a nt s 

vi a  Q u altri c s.  C o pi e s  of t h e  m e a s ur e s   c a n  b e f o u n d i n t h e  A p p e n di x ( 3  a n d  4)  

  

H o s pit al  A n xi et y  a n d  D e pr e s si o n  S c al e   

 

    T h e  H o s pit al  A n xi et y  a n d  D e pr e s si o n  S cal e ( H A D S) ( Zi g m o n d  &  S n ait h,  1 9 8 3) i s  a 

1 4-it e m i n v e nt or y  w hi c h  pr o vi d e s  a  cli ni c al i n di c ati o n  of  b ot h  a n xi et y  a n d  d e pr e s si o n.   T h e 

i n v e nt or y  a s k s  p arti ci p a nt s t o  a n s w er  m ulti pl e  c h oi c e  q u e sti o n s  b a s e d  o n  e x p eri e n c e  o v er 

t h e  pr e vi o u s f ort ni g ht.   E a c h  a n s w er  c a n s c or e  b et w e e n  0  a n d  3  p oi nt s.   S e v e n it e m s 

c orr e s p o n d t o  a n xi et y  a n d  s e v e n it e m s t o  d e pr e s si o n,  wit h  a r a n g e  of t ot al  s c or e  of  0 t o  2 1 

f or  e a c h.   
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B e c k s  D e pr e s si o n I n v e nt or y  –  s e c o n d  e diti o n  

 

    T h e  B e c k s  D e pr e s si o n I n v e nt or y -II ( B DI) ( B e c k,  St e er  &  Br o w n,  1 9 9 6) i s  a  1 9-it e m 

d e pr e s si o n  s p e cifi c  cli ni c al  s c al e.   A s  wit h  t h e  H A D S, t h e  B DI-II  a s k s  p arti ci p a nt s t o  a n s w er 

m ulti pl e  c h oi c e  q u e sti o n s  b a s e d  o n t h e  pr e vi o u s  f ort ni g ht.   E a c h  a n s w er  c a n  s c or e  b et w e e n 

0  a n d  3  p oi nt s,  wit h  a r a n g e  of t ot al  s c or e s  b et w e e n  0  a n d  5 7.  T h e  B DI  pr o vi d e s  a  m or e 

s e n siti v e i n di c ati o n  of  w h at i s tr o u bli n g t h e i n di vi d u al.  It  al s o  a s k s  w h et h er t h e i n di vi d u al  h a s 

e x p eri e n c e d  a n y  s ui ci d al t h o u g ht s.   A s it i s  a c k n o wl e d g e d t h at  h a vi n g t h e  o p p ort u nit y t o 

v er b ali s e  s ui ci d al t h o u g ht s  c a n  h el p t h e i n di vi d u al t o  w or k t hr o u g h t h e s e t h o u g ht s,  c o nt a ct 

d et ail s f or  m e nt al  h e alt h  s u p p ort  or g a ni s a ti o n s  w er e  b uilt i n-t o t h e  q u e sti o n n air e.  

  

 2. 6. 4  S y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s  

  

   I n  a d diti o n t o t h e  cli ni c al  m e a s ur e s  of  c o g niti v e f u n cti o n  a n d  m e nt al  w ell b ei n g, 

s e v er al  ot h er  h e alt h  a n d  T BI f o c u s e d i n v e nt ori e s  ar e i n cl u d e d  wit hi n t h e  a s s e s s m e nt  b att er y.  

All  S elf-r e p ort i n v e nt ori e s  w er e  c o m pl et e d  vi a  a  Q u altri c s  s ur v e y  b y  a ll  p arti ci p a nt s i n  all 

p o p ul ati o n  s a m pl e  gr o u p s.  C o pi e s  of  e a c h  m e a s ur e  c a n  b e f o u n d i n t h e  A p p e n di x ( 5- 8) 

 

Ri v er m e a d  P o st- C o n c u s si o n  S y m pt o m s  Q u e sti o n n air e  

 

Gi v e n t h e t h e si s  s e e k s t o  pr o vi d e  e vi d e n c e  of   cli ni c al i n di c at or s  of  p o st- c o n c u s si v e 

s y m pt o m s, t h er e i s  a  n e e d t o  m e a s ur e  a n d  a n al y s e t h e  s y m pt o m ol o g y r e p ort e d  b y 

p arti ci p a nt s.   T h e  Ri v er m e a d  P o st- C o n c u s si o n  S y m pt o m  Q u e sti o n n air e ( Ki n g  et  al,  1 9 9 5) i s 

a  s elf-r e p ort  1 6-it e m i n v e nt or y  w hi c h  a s s e s s e s  t h e  s u bj e cti v e  s e v erit y  of  p o st- c o n c u s si o n 

s y m pt o m s.   E a c h  s y m pt o m i s r at e d  o n  a  Li k ert  s c al e  of  0 -  4,  wit h  z er o r e pr e s e nti n g  n ot 

e x p eri e n c e d  at  all,  a n d f o ur  b ei n g  a  s e v er e  pr o bl e m.   T h e  R P C S Q i s  wi d el y  u s e d  b ot h  wit hi n 

cli ni c al  pr a cti c e  a n d r e s e ar c h  a n d  h a s  b e e n  s u bj e ct t o  m a n y  a n al y s e s r e g ar di n g 

p s y c h o m etri c  pr o p erti e s  a n d  u s a g e ( e. g.,  P ott er  et  al,  2 0 0 6;  D e a n  et  al,  2 0 0 6;  B ar k er- C oll o 

et  al,  2 0 1 8;  B ar k er- C oll o  et  al,  2 0 1 9;  L a n n sj o   et  al,  2 0 2 1).   T h e  R P C S Q i s  a d mi ni st er e d 

wit hi n t h e  c urr e nt  pr ot o c ol  a s it  pr o vi d e s  b ot h t h e  n u m b er  of  a n d  e xt e nt  of  s y m pt o m s 

e x p eri e n c e d  b y i n di vi d u al s  a n d  h a s  b e e n  u s e d t o  d efi n e t h o s e i n di vi d u al s  wit h  m T BI  w h o  ar e 

c o n si d er e d t o  b e  a s y m pt o m ati c,  a n d t h o s e  w h o  ar e  s y m pt o m ati c. I n di vi d u al s  wit h  m T BI  w er e 

a s k e d t o  c o m pl et e t h e  q u e sti o n n air e r el ati v e  t o t h eir  pr e- m or bi d  st at e.   N o n- m T BI 

p arti ci p a nt s  w er e  a s k e d t o  c o m pl et e t h e  q u e sti o n n air e r el ati v e t o  s u bj e cti v e  p erf or m a n c e  1 2-

m o nt h s  pr e vi o u sl y.  
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  M e nt al  F ati g u e  S c al e  

 

F ati g u e i s  a  c o m m o nl y r e p ort e d  s y m pt o m f oll o wi n g  T BI,  a n d  of  P C S ( L a n n sj o  et  al, 

2 0 0 9;  R o e  et  al,  2 0 0 9;  M oll er  et  al,  2 0 1 9).   P o st - c o n c u s si v e f ati g u e i s  s pe cifi c t o  c o g niti v e 

f ati g u e, r at h er t h a n  p h y si c al f ati g u e  or  n or mal tir e d n e s s.   T h e  M e nt al  F ati g u e  S c al e ( M F S) 

( J o h a n s s o n  &  R o n n b a c k,  2 0 1 4) i s  a  s elf-r e p ort  m ulti di m e n si o n al i n v e nt or y.   T h e  s c al e  w a s 

d e v el o p e d  s p e cifi c all y f or  u s e  wit hi n  n e ur ol o gi c al  e x a mi n ati o n  pr a cti c e, t o  m e a s ur e 

s y m pt o m s  of  m e nt al f ati g u e  aft er  n e ur ol o gi c al  di s or d er s  or i nj uri e s.  It  c o nt ai n s  1 5 it e m s t h at 

e x a mi n e  aff e cti v e,  c o g niti v e,  a n d  s e n s or y  s y m pt o m s:  sl e e p  d ur ati o n  a n d  v ari ati o n  of 

s y m pt o m s  a cr o s s t h e  c o ur s e  of t h e  d a y.   R ati n g s  a d dr e s s e s i nt e n sit y, fr e q u e n c y,  a n d 

d ur ati o n,  s o  a s t o  d e v el o p  a f ull er  d e s cri pti o n  of t h e i n di vi d u al s  e x p eri e n c e  of  m e nt al f ati g u e. 

S c ori n g i s  b a s e d  o n  a  Li k ert  S c al e  b et w e e n  0  a n d  3,  wit h t h e  a bilit y t o  s el e ct  h alf  p oi nt s ( e. g., 

0,  0. 5,  1,  1. 5  et c.).   A  c ut- off  s c or e  of  cli n i c al  si g nifi c a n c e i s  s u g g e st e d  at  1 0. 5.   T h e  M F S 

w a s  c h o s e n  o v er  ot h er  m e a s ur e  of f ati g u e  s u c h   a s t h e  F ati g u e I m p a ct  S c al e ( Fi s k  et  al, 

1 9 9 4)  a s it  s p e cifi c all y  a d dr e s s e s  m e nt al  a n d  c o g niti v e f ati g u e, r at h er t h a n  p h y si c al f ati g u e.  

P s y c h o m etri c  a n al y si s  of t h e  M F S f o u n d  s uffi ci e nt i nt er n al  c o n si st e n c y,  wit h  a  Cr o n b a c h’ s 

Al p h a  of  0. 9 4 4 ( J o h a n s s o n  &  R o n n b a c k,  2 0 1 4) 

 

 

   C o g niti v e  F ail ur e s   

 

F oll o wi n g  T BI, i n di vi d u al s  m a y r e p ort  c o nti n ui n g  c o g niti v e f ail ur e s,  s u c h  a s 

di sr u pti o n s t o  m e m or y,  w or d fi n di n g  or  pl a n ni n g.   T h e  C o g niti v e  F ail ur e s  Q u e sti o n n air e 

( C F Q) ( Br o a d b e nt  et  al,  1 9 8 2) i s  a  1 4-it e m  m ulti pl e- c h oi c e  s c al e,  a s ki n g  p arti ci p a nt s  or 

p ati e nt s t o r e s p o n d t o t h e fr e q u e n c y  wit h  w hi c h t h e y   e x p eri e n c e  a li st  of ‘ c o g niti v e f ail ur e s,’.  

T h e s e i n cl u d e  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s  s u c h  a s   e nt eri n g  a r o o m  a n d f or g etti n g  w h y t h e y  w e nt 

i n t h er e.   E a c h it e m i s r at e d  o n  a  Li k ert  s c al e  b et w e e n  z er o  a n d f o ur,  wit h  z er o  b ei n g  n o 

i s s u e,  a n d f o ur  b ei n g  a  si g nifi c a nt  c h all e n g e.   T ot al  s c or e s  c a n r a n g e fr o m  z er o t o  5 6.   T h e 

C F Q  h a s  b e e n i n di c at e d t o  h a v e  str o n g t e st-r et e s t r eli a bilit y,  a s  w ell  a s  g o o d  pr e di cti v e 

v ali dit y ( Bri d g er,  J o h n s e n  &  Br a s h er,  2 0 1 3).   All  p arti ci p a nt s, r e g ar dl e s s  of  m T BI  st at u s, 

c o m pl et e d t h e  C F Q.    

   

D y s e x e c uti v e  S c al e 

  

T h e  D y s e x e c uti v e  S c al e ( D E X) ( B ur g e s s,  1 9 9 6)  i s  si mil ar t o t h e  C F Q, i n t h at it 

m e a s ur e s  s u bj e cti v e  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s  a s s o ci at e d  wit h  n e ur ol o gi c al  c o n diti o n s.   T h e 

D y s e x e c uti v e  s c al e l o o k s  s p e cif i c all y  at  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s t h at  ar e  c o n si d er e d t o  b e 
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u n d er pi n n e d  b y  e x e c uti v e f u n cti o n s.  T h e  s c al e  h a s  2 0 it e m s,  w hi c h  ar e  s c or e d  b et w e e n  z er o 

a n d f o ur,  wit h  a t ot al  s c or e r a n g e  of  z er o t o  8 0.   A  hi g h er  s c or e i s i n di c ati v e  of  m or e 

e x p eri e n c e  of  d y s e x e c uti v e  c h all e n g e s.   T h e  D E X  h a s  b e e n i n di c at e d t o  b e  a  s e n siti v e 

m e a s ur e  of r e al-lif e  o ut c o m e s f oll o wi n g  m T BI ( B ar- H ai m  Er e z  et  al,  2 0 0 9),  

  

 2. 7  P arti ci p a nt  hi st or y  

 

R efl e cti v e  of t h e  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a p pr o a c h t o  p ati e nt  a s s e s s m e nt,  d e m o gr a p hi c 

d et ail s  of  p arti ci p a nt s  w er e r e c or d e d.   F urt h er,  m T BI  p arti ci p a nt s  w er e  a s k e d t o  pr o vi d e 

d et ail s  of t h eir i nj ur y,  s u c h  a s ti m e  si n c e i nj ur y  a n d  c a s e.   All  d et ail s  w er e r e c or d e d  at t h e 

st art  of t h e  p arti ci p a nt  s e s si o n,  aft er t h e  st u d y  bri efi n g  a n d  c o n s e nt  b ei n g  gi v e n,  a n d  b ef or e 

t h e  c o g niti v e  a s s e s s m e nt ( A p p e n di x  T w o). 

 

2. 7. 1  D e m o gr a p hi c  d et ail s 

 

T h e f oll o wi n g  d e m o gr a p hi c  d et ail s  of  e a c h  p arti ci p a nt  w er e r e c or d e d  d uri n g t h e 

hi st or y t a ki n g  p art  of  t h e  p arti ci p a nt  s e s si o n: 

 

A g e  of  p arti ci p a nt 

 

A s  di s c u s s e d  e arli er i n t h e  c h a pt er,  a g e i s  i n di c at e d t o  b e  a n i nfl u e n ci n g  v ari a bl e  of 

R C F  p erf or m a n c e ( B o o n e  et  al,  1 9 9 3,  C h erri er  et   al,  1 9 9 9,  G all a g h er  &  B ur k e,  2 0 0 7).  It i s 

al s o  c o n si d er e d t o  b e  a  pr e di cti v e  v ari a bl e  of  e pi d e mi ol o g y  a n d  pr o g n o si s  of  m T BI ( Ki n g  et 

al,  2 0 1 4; I v er s o n  et  al,  2 0 1 7;  R o m e u- M eji a  et   al,  2 0 1 9;  L ef e vr e- D o g ni n  et  al,  2 0 2 0).   All  of 

t h e  cli ni c al  n e ur o p s y c h ol o gi c al t a s k s  u s e d  wit hi n t h e  c urr e nt  pr ot o c ol  ar e  st a n d ar di z e d 

a c c o u nti n g f or  a g e r el at e d  diff er e n c e s.  T h er ef or e,  a g e  of  p arti ci p a nt s  w a s r e c or d e d.  

 

S e x r e c or d e d  at  birt h 

 

A s  s e x- b a s e d ri s k  a n d r e c o v er y  diff er e n c e s   h a v e  b e e n r e p ort e d f oll o wi n g  m T BI ( e. g., 

S ufri n k o  et  al,  2 0 1 7;  G all a g h er  et  al,  2 0 1 8;  Al s al a h e e n  et  al,  2 0 1 9;  Br et zi n  et  al,  2 0 2 1), it  w a s 

c o n si d er e d i m p ort a nt t o  u n d er st a n d t h e  s plit  of  m al e t o f e m al e  wit hi n t h e  c urr e nt  d at a  s et.  

F urt h er,  a s  e x a mi n e d i n  gr e at er  d et ail i n  C h a pt er  3 ( s e cti o n  3. 9), t h er e i s  e vi d e n c e  of  s e x-

b a s e d  diff er e n c e s i n  h o w  a n i n di vi d u al  c o m pl et e s t h e  R C F t a s k.  
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Y e ar s  of  e d u c ati o n/ Hi g h e st l e v el  of  e d u c ati o n  c o m pl et e d  

 

    T h er e i s  e vi d e n c e t o  s u g g e st t h at t h e n u m b er  of  y e ar s i n f or m al  e d u c ati o n ( a n d 

t h er ef or e, i n di c ati v e  of  hi g h e st l e v el  of  e d u c ati o n  c o m pl et e d) i s  a  pr e di cti v e f a ct or i n  h o w  a n 

i n di vi d u al  p erf or m s  o n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s es s m e nt s,  s u c h  a s t h e  R C F ( R o s s elli  & 

Ar dill a,  1 9 9 1,  B err y  et  al, 1 9 9 4;  Str a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6;  T s alt ali  et  al,  2 0 2 0).  

T h er ef or e,  y e ar s  of  e d u c ati o n  a n d t h e  hi g h e st  l e v el  of  e d u c ati o n  p arti ci p a nt s  h a d  c o m pl et e d 

w a s r e c or d e d.  

 

H a n d e d n e s s 

 

A  st u d y  c o n d u ct e d  b y  R a k h m a n o v  a n d  D a n e  ( 2 0 2 0)  wit hi n  u ni v er sit y  at hl et e s 

i n di c at e d t h at l eft- h a n d e d  p arti ci p a nt s  h a v e  su p eri or r e c all  p erf or m a n c e  o n t h e  R C F.  

C o n si d eri n g  dr a wi n g  pr o c e s s e s  a d o pt e d t o  c o m p l et e t h e  R C F t a s k, t h er e i s  s o m e i n di c ati o n 

t o  s u g g e st t h at  h a n d e d n e s s i s i n di c ati v e  of  h emi s p h eri c  pr o c e s si n g  bi a s e s.   T h o s e  w h o  ar e 

l eft- h a n d e d  ar e  m or e li k el y t o  a d o pt  a  gl o b al,  hi er ar c hi c al  a p pr o a c h,  w h er e a s t h o s e  w h o  ar e 

ri g ht- h a n d e d  a  m or e li k el y t o  a d o pt  a f e at ur al  a p pr o a c h ( W ei n st ei n,  K a pl a n,  C a s e y  & 

H ur wit z,  1 9 9 0), t h o u g h t hi s  w a s  c arri e d  o ut  o nl y  wit hi n  w o m e n.  W hil st  e vi d e n c e t o  s u p p ort 

h a n d e d n e s s  diff er e n c e s i s li mit e d,  h a n d e d n e s s  of  p arti ci p a nt s  w a s  m e a s ur e d  vi a t h e 

E di n b ur g h  H a n d e d n e s s I n v e nt or y ( E HI)  a cr o s s  all  p arti ci p a nt s,  s o  a s t o  a c c o u nt f or t hi s i n 

a n al y si s.  T h e  s h ortf or m  E HI  c a n  b e f o u n d i n  A p p e n di x  T w o.  

 

2. 8  Tr a u m ati c  Br ai n I nj ur y  Hi st or y  

 

  P arti ci p a nt s  w h o  h a d  h a d  a n  m T BI  w er e  a s k e d  a d diti o n al  q u e sti o n s r el ati n g t o t h eir 

i nj ur y.   D et ail s  of  h o w l o n g  h a d  p a s s e d  si n c e t h e i nj ur y,  h o w t h e i nj ur y  o c c urr e d;  a n d  w h er e 

t h e i nj ur y  w a s t o t h e  h e a d  w er e r e c or d e d.   W hil st  p arti ci p a nt s  h a d  alr e a d y  b e e n  s cr e e n e d t o 

e n s ur e t h e y  m et t h e  crit eri a  of  a  m T BI, t h e y  w e r e  a s k e d f or  m or e  s p e cifi c  d et ail s  a b o ut l o s s 

of  c o n s ci o u s n e s s  a n d  p o st-tr a u m ati c  a m n e si a.   D et ail s  w er e r e c or d e d  d uri n g t h e 

P ati e nt/ P arti ci p a nt  Hi st or y  s e cti o n  of t h e  pr ot o c ol.   P arti ci p a nt s i n t h e  m T BI  d at a  c oll e cti o n 

w er e  al s o  gi v e t h e  o pti o n t o  gi v e  d et ail s  of t h e  eff e ct s  of t h eir i nj ur y i n t h eir  o w n  w or d s.  

P arti ci p a nt s  w er e  a s k e d “If  y o u  h a d t o  d e s cri b e t o  s o m e o n e  h o w  y o ur i nj ur y  h a s  aff e ct e d 

y o ur  d a y-t o- d a y lif e,  h o w  w o ul d  y o u  d o t hi s ?”  R e s p o n s e s  w er e  gi v e n i n  a fr e e-f or m at t e xt  b o x 

o n c e  all  of t h e  s elf-r e p ort i n v e nt ori e s  h a d  b e e n  c o m pl et e d.  T h e r e s p o n s e s  gi v e n i n t hi s 

s e cti o n  w er e  a n al y s e d  u si n g  T h e m ati c  A n al y si s, r e p ort e d i n  C h a pt er  S e v e n.  
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2. 9  V ari ati o n s i n  a d mi ni str ati o n  of  pr ot o c ol 

 

  D u e t o t h e  ai m s  a n d  d e si g n  of t h e  st u di e s  c o n d u ct e d  wit hi n t hi s  b o d y  of r e s e ar c h,  a 

n u m b er  of  a d mi ni str ati v e  v ari ati o n s  w er e  m a d e  t o  h o w t h e  pr ot o c ol  w a s  d eli v er e d t o t h e 

p arti ci p a nt s.  I n  C h a pt er  F o ur, t h e fir st  st u d y  e x a mi n e d  u s e  of  a  di git al  p e n  v er s u s  a  n or m al 

p e n.   D et ail s  of t h e  v ari ati o n s t o  a d mi ni str ati o n f or t hi s  st u d y  ar e  gi v e n  wit hi n t h e  m et h o d s 

s e cti o n  of t h e fir st  st u d y i n  C h a pt er  F o ur.    F or t h e  s e c o n d  st u d y i n  C h a pt er  F o ur,  a n d t h e 

r e m ai n d er  of t h e  st u di e s  wit hi n t hi s t h e si s,  d at a  c oll e cti o n  h a d t o  b e  a d a pt e d t o  a c c o u nt f or 

s o ci al  di st a n ci n g  g ui d eli n e s  a s  a r e s ult  of  t h e  C o vi d- 1 9  P a n d e mi c.   D et ail s  of t h e s e 

a d a pti o n s  ar e  gi v e n  b el o w: 

 

2. 9. 1  C o vi d- 1 9  P a n d e mi c  a d a pti o n s   

 

I n  M ar c h  2 0 2 0, t h e  U K  g o v er n m e nt i n str u ct e d  a  n ati o n al l o c k d o w n  a s  a  m e a n s t o 

c o ntr ol t h e  s pr e a d  of  a  vir al  c or o n a vir u s  k n o w n  a s  C o vi d- 1 9,  w hi c h  h a d  b e e n  d e cl ar e d  a 

p a n d e mi c  b y t h e  W orl d  H e alt h  Or g a ni s ati o n.   U ni v er siti e s  w er e i n str u ct e d t o  cl o s e t h eir 

c a m p u s e s  a n d  m o v e t o  o nli n e t e a c hi n g.   O nl y  e s s e nti al tr a v el  w a s t o  b e  m a d e,  a n d t h er e 

w a s t o  b e  n o  n o n- e s s e nti al f a c e-t o-f a c e  c o nt a ct  wit h  a n y o n e  o ut si d e  of  y o ur i m m e di at e 

h o u s e h ol d.   A n y o n e  w h o  c o ul d  w or k fr o m  h o m e  w a s i n str u ct e d t o  d o  s o.   A s  a r e s ult,  all 

f a c e-t o-f a c e r e s e ar c h  w a s  s u s p e n d e d.   R e stri cti o n s  o n f a c e-t o-f a c e r e s e ar c h r e m ai n e d i n 

pl a c e till l at e  2 0 2 1.   T hi s  h a d  a  si g nifi c a nt i m p a ct  o n t h e  m et h o d s  u s e d  wit hi n t h e  c urr e nt 

t h e si s.   N e ur o p s y c h ol o g y  a s s e s s me nt i s tr a diti o n all y  c o n d u ct e d i n- p er s o n.   A s  s u c h, t h e 

d e si g n  of t h e  st u d y  pr ot o c ol  &  a d mi ni str ati o n  m et h o d s t o  b e  u s e d  wit hi n t hi s t h e si s r efl e ct e d 

t hi s.   P arti ci p a nt s  w er e  eit h er t o  b e  s e e n  wit hi n  a t e sti n g l a b  o n t h e  U ni v er sit y  c a m p u s  or 

wit hi n t h eir  h o m e.   W h e n t h e l o c k d o w n  c a m e i nt o  eff e ct,  d at a  c oll e cti o n  wit h  n o n- T BI 

p arti ci p a nt s  w a s i n  pr o gr e s s.   A s it  w a s  n o l o n g er  p o s si bl e t o  c o nti n u e  d oi n g t hi s i n- p er s o n, 

a d a pti o n s t o t h e  m et h o d s  a n d  pr ot o c ol  w er e r e q uir e d.   

  

D e s pit e it s  hi st or y  a s  a f a c e-t o-f a c e  pr o c e s s,  r e s e ar c h i n v e sti g ati o n s i nt o t h e  u s e  of 

vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y  h a v e  b e e n  u n d ert a k e n  pri or t o t h e  p a n d e mi c ( e. g.,  C ull u m 

et  al,  2 0 1 4;  Br e arl y  et  al,  2 0 1 7;  M arr a  et  a,,  2 0 2 0;  H ar d er  et  al,  2 0 2 0;;  P ar k s  et  al,  2 0 2 1; 

Al gr et  et  al,  2 0 2 1;  T ail b y  et  al,  2 0 2 0;  C h a p m a n  et  al,  2 0 2 1;  G n a s s o u n o u  et  al,  2 0 2 1).   W hil st 

t hi s  d at a i n di c at e d f e a si bilit y  of t h e  u se  of  vi d e o c o nf er e n ci n g i n  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

a s s e s s m e nt, t h e lit er at ur e  e x a mi ni n g  v ali dit y   a n d r eli a bilit y  w a s li mit e d.   T h e  C o vi d- 1 9 

p a n d e mi c  pr e s e nt e d  a n  o p p ort u nit y t o  e xt e n d r e s e ar c h i n t hi s  ar e a,  w hi c h  w o ul d  al s o 

s u p p ort t h e  c o nti n u ati o n  of t h e  c urr e nt r e s e ar c h  a s it  w a s  ori gi n all y i nt e n d e d,  al b eit  wit h 

s o m e  a d mi ni str ati o n  a d a pti o n s.   A s  a r e s ult  of t h e  o n- g oi n g  s o ci al  di st a n ci n g r ul e s, 
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p arti ci p a nt s  wit hi n t h e  m T BI  d at a  c oll e cti o n  w e r e  al s o  s e e n  vi a  vi d e o c o nf er e n ci n g.   T o 

a c c o m m o d at e t h e  u s e  of  vi d e o c o nf er e n ci n g,  a n d t h e  p h y si c al  s e p ar ati o n  of t h e t e st 

a d mi ni str at or fr o m t h e  p arti ci p a nt,  a d mi ni str ati o n  a d a pti o n s  w er e  m a d e: 

 

T e st  e n vir o n m e nt  a d a pti o n s  or i n str u cti o n s  

 

At t h e  st art  of  e a c h  vi d e o- b a s e d  st u d y  s e s si o n,  p arti ci p a nt s  w er e  a s k e d t o  c h a n g e 

t h e  s etti n g s  of t h e  vi d e o- c o nf er e n ci n g  pl atf or m t o ‘ S p e a k er  Vi e w’  s o t h at t h e y  c o ul d  s e e t h e 

r e s e ar c h er i n t h e f ull  s cr e e n.   T hi s m e a nt t h at t h e  e x p eri e n c e  of  s p e a ki n g  vi a 

vi d e o c o nf er e n ci n g  w a s  cl o s er t o  a n i n- p er s o n  e x p eri e n c e, r at h er t h a n  a  s plit  s cr e e n  wit h 

t h e m s el v e s  al s o  o n t h e  s cr e e n.   F or  p arti ci p a nts  s e e n i n- p er s o n, t h e  m e nt al  h e alt h  a n d  d ail y 

c h all e n g e s i n v e nt ori e s  w er e  all  pr e s e nt e d  vi a  t h e  a d mi ni str at or’ s la pt o p.   U n d er t h e  vi d e o-

c o nf er e n ci n g  c o n diti o n s,  p arti ci p a nt s  w er e  e m ai l e d li n k s t o t h e  s ur v e y s  a n d t a s k  a n d  a s k e d 

t o  c o m pl et e  a s  s o o n  a s  p o s si bl e  aft er t h e  vi d e o- s e s si o n  h a d fi ni s h e d.    

  

W hil st  a  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt i n  p er s o n i s  c o g niti v el y  d e m a n di n g, it i s 

r e c o g ni s e d t h at  vi d e o  c o nf er e n c e  a d d s  a n  e xtr a l ay er  of  d e m a n d.  It i s  n ot e d i n r e s e ar c h i n 

pr a cti c e t h at  p arti ci p a nt s  a n d  p ati e nt s  ar e  o b s er v e d t o tir e  q ui c k er  vi a  vi d e o- b a s e d 

a s s e s s m e nt ( B P S,  2 0 2 0).   T hi s  w a s t a k e n i nt o   c o n si d er ati o n,  a n d  p arti ci p a nt s  w er e  a d vi s e d 

at t h e  st art  of  e a c h  s e s si o n t h at t h e y  c o ul d t a k e  a  br e a k if  n e e d e d  –  w hi c h  w a s r efl e cti v e  of 

i n str u cti o n s  gi v e n t o  p arti ci p a nt s t a ki n g  p art i n i n- p er s o n  s e s si o n s.   At t h e  mi d- p oi nt  of t h e 

pr ot o c ol  p arti ci p a nt s  w er e  a s k e d if t h e y  n e e d e d t o t a k e  a  s h ort  br e a k.   

  

T o  b e  a bl e t o  c o n d u ct t h e  R C F  a n d  T M T t a s k s,  it  w a s  n e c e s s ar y t h at t h e  p arti ci p a nt 

h a d  a  h o u s e h ol d  or  s u p p ort  b u b bl e  m e m b er  pr e s e nt.  I n f a c e-t o-f a c e  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

a s s e s s m e nt,  w hil st f a mil y  m e m b er s  m a y  b e  pr e s e nt i n t h e  p ati e nt  hi st or y  p art  of  a  s e s si o n, it 

i s  u s u al t h at t h e y  w ait  o ut si d e  of t h e  a p p oi nt m e nt r o o m  w hil st t h e  a s s e s s m e nt s  ar e  b ei n g 

u n d ert a k e n,  s o  a s t o r e m o v e ri s k  of i nt err u pti o n,  e m b arr a s s m e nt  or  a s si st a n c e.  D uri n g  d at a 

c oll e cti n g f or t hi s t h e si s,  w h er e  p o s si bl e  h o u s e h ol d/ s u p p ort  b u b bl e  m e m b er s  w er e  a s k e d t o 

di st a n c e t h e m s el v e s fr o m t h e  p arti ci p a nt  a n d t o   n ot i nt err u pt  w h e n  n ot i n v ol v e d i n t h e s e 

t a s k s.   

 

M at eri al s  p a c k  

   

  T o  a c c o m m o d at e  p arti ci p ati o n  b ei n g  c o n d u ct e d  wit h t h e  p arti ci p a nt  a n d  a d mi ni str at or 

i n  s e p ar at e l o c ati o n s,  s o m e  m at eri al s  w er e  se nt t o  p arti ci p a nt s i n  a d v a n c e  of t h e t e st 
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s e s si o n.   A  m at eri al s  p a c k  w a s  s e nt  vi a  R o y al  M ail t o  all  p arti ci p a nt s  w h o t o o k  p art i n t h e 

r e s e ar c h  vi a  vi d e o c o nf er e n ci n g.   E a c h  p a c k  c o nt ai n e d: 

  

  T hr e e  s e p ar at e  bl a n k  s h e et s  of  p a p er f or t h e  R C F t a s k,  m ar k e d  wit h  eit h er  a  C, I  or  D 

f or  e a c h  p h a s e.  

  A  c o p y  of t h e  T M T t a s k tr ail s  

  A  c o p y  of t h e  Str o o p t a s k li st s  

  I n str u cti o n s f or t h e  s u p p orti n g  h o u s e h ol d/ s u p p ort  b u b bl e  m e m b er  

  A  st a m p e d  a d dr e s s e d  e n v el o p e t o r et ur n  all  of t h e  m at eri al s  

  

E a c h  of t h e  R C F  s h e et s, t h e  T M T tr ail s  a n d  Str o o p li st s  w er e  pl a c e d i n i n di vi d u al, 

n u m b er e d  e n v el o p e s,  n u m b er  o n e t o fi v e.   P arti ci p a nt s  w er e t ol d t o  n ot  o p e n t h e s e 

e n v el o p e s  u ntil i n str u ct e d  d uri n g t h e  st u d y  s e s s i o n,  s o  a s t o  e n s ur e  n o  pri or i nf or m ati o n 

r e g ar di n g  w h at t h e y  w o ul d  b e  a s k e d t o  d o  w as  gi v e n  a w a y.   T h e  h o u s e h ol d/ s u p p ort  b u b bl e 

m e m b er i n str u cti o n  s h e et  w a s  pl a c e d i n si d e  a n  e n v el o p e  m ar k e d “ H MI.”  P arti ci p a nt s  w er e 

i n str u ct e d t o  gi v e t h e  e n v el o p e t o t h eir h o u s e h ol d/ s u p p ort  b u b bl e  m e m b er,  w h o  c o ul d  o p e n it 

b ef or e t h e  m e eti n g,  b ut  w er e  n ot t o l o o k  at  it t h e m s el v e s.   T h e  h o u s e h ol d  or  s u p p ort  b u b bl e 

m e m b er  w a s  al s o  s h o w n  a  s h ort  5- mi n ut e  vi d e o  at t h e  st art  of t h e  st u d y  s e s si o n t o  gi v e 

f urt h er i n str u cti o n s  a s t o  w h at t h e y  w o uld  n e e d t o  d o.   F u n di n g t o  s u p p ort t h e  c o st s  of 

m aili n g t h e  m at eri al s  p a c k s t o  p arti ci p a nt s  a n d t h e  p o st a g e  o n t h e r et ur n  e n v el o p e s  w a s 

gr a nt e d t h e  Briti s h  P s y c h ol o gi c a l  S o ci et y  C o g niti v e  P s y c h ol o g y  S e cti o n  a n d  w a s r e c ei v e d 

wit h t h a n k s.   

 

    N A R T t a s k  a d a pti o n   

 

    W h e n  pr e s e nti n g  a  dir e ct  di git al r e pli c ati o n  of t h e  N A R T  w or d li st  vi a  s cr e e n, t h e f o nt 

si z e  of t h e t ar g et  w or d s  b e c a m e ill e gi bl e.   T o  a d dr e s s t hi s,  e a c h  w or d  w a s  a d d e d t o  a 

s e p ar at e  p a g e  of  a  P o w er P oi nt  d o c u m e nt i n t h e  s a m e f o nt  a n d  si z e  a s  a p p e ar s  o n t h e 

p h y si c al  sti m ul u s  s h e et t y pi c all y   pr e s e nt e d t o  p arti ci p a nt s  s e e n i n- p er s o n.   P arti ci p a nt s  w er e 

i n str u ct e d t o r e a d  al o u d  e a c h  w or d  a s it  a p p e ar s  or  p a s s  w h er e t h e y  di d  n ot  k n o w t h e  w or d.  

Err or s  w er e r e c or d e d  b y t h e t e st  a d mi ni str at or  a s t h e y  w o ul d  b e i n  a n i n- p er s o n  s etti n g.  

O n c e  p arti ci p a nt s  c orr e ctl y r e a d  a  w or d, t h e  a d mi ni str at or  w o ul d  pr o gr e s s t h e  sli d e s. 

 

    Tr ail  M a ki n g  T a s k  

 

    C o pi e s  of t h e f o ur  T M T  s h e et s  w er e  s e nt t o  p arti ci p a nt s i n  a d v a n c e  of t h e  st u d y 

s e s si o n, i n  a  s e al e d,  n u m b er e d  e n v el o p e t o  b e  o p e n e d  a s i n str u ct e d  d uri n g t h e  s e s si o n.  



4 9  
 

T h e  h o u s e h ol d/ s u p p ort  b u b bl e  m e m b er  w a s i n st r u ct e d i n  a d v a n c e  vi a t h e  h o u s e h ol d/ s u p p ort 

b u b bl e  m e m b er i n str u cti o n  s h e et  a n d  vi d e o t o t ell t h e  p arti ci p a nt  w h e n t o  st art  a n d t o  s a y 

al o u d  w h e n t h e y fi ni s h e d.   T h e y  al s o  o b s er v e d  t h e  p arti ci p a nt  c o m pl eti n g t h e t a s k  a n d  w o ul d 

st o p t h e m  a n d  c orr e ct t h e m if t h e y  w e nt  wr o n g,  a s t h e t a s k  a d mi ni str at or  w o ul d  wit hi n  a n i n-

p er s o n  s e s si o n.   T h e r e s e ar c h er  w o ul d ti m e  h o w l o n g it t o o k t h at  p arti ci p a nt t o  c o m pl et e t h e 

t a s k s  b a s e d  o n t h e  st o p/ e n d  a n n o u n c e m e nt s m a d e  b y t h e  h o u s e h ol d  m e m b er.   T h e 

c o m pl et e d  s h e et s  w er e  s e nt  b a c k t o t h e  a d mi ni str at or  vi a t o t h e r et ur n  e n v el o p e.   

 

R C F  

 

F or  e a c h  p h a s e, t h e  p arti ci p a nt  w a s i n str u ct e d t o  o p e n t h e r el e v a nt  n u m b er  e n v el o p e 

a n d t o  pl a c e t h e  bl a n k  s h e et  of  p a p er i n fr o nt  of  t h e m s el v e s i n l a n d s c a p e  ori e nt ati o n.   T h e 

R C F i m a g e  w a s  a d d e d t o  a  w or d  d o c u m e nt i n t h e  s a m e  di m e n si o n s  a s  u s e d i n  a n i n- p er s o n 

s etti n g,  w hi c h  w a s t h e n  s h ar e d  wit h t h e  p ar ti ci p a nt  vi a t h e  s cr e e n s h ari n g  w h e n t h e 

p arti ci p a nt  a n d  h o u s e h ol d/ s u p p ort  b u b bl e  m e m b er  w er e r e a d y t o  b e gi n.   A s  a  s m art p h o n e 

w a s  b ei n g  u s e d t o r e c or d  dr a wi n g  pr o c e s s f or  p a rti ci p a nt s i n t h e  n or m al  p e n  c o n diti o n i n t h e 

fir st  st u d y ( s e e  s e cti o n  4. 2. 6), t h e  s a m e  m et h o d  w a s  u s e d t o r e c or d t h e  dr a wi n g  pr o c e s s 

w h e n t h e  pr ot o c ol  w a s  c o n d u ct e d  vi a  vi d e o c o nf er e n c e.   T h e  h o u s e h ol d/ s u p p ort  b u b bl e 

m e m b er  u s e d  a  s m art p h o n e  a s  dir e ct e d t o r e c or d t h e  p arti ci p a nt’ s  dr a wi n g  pr o c e s s.  

R e c or di n g s  w er e  u si n g  a  s e c ur e fil e  s h ari n g  pl atf or m  aft er t h e  s e s si o n  w a s fi ni s h e d.   W h e n 

t h e  p arti ci p a nt  w a s  h a p p y, t h e y  h a d fi ni s h e d, t h e y  w er e i n str u ct e d t o f ol d t h e  s h e et i n  h alf 

w h e n  a n d  pl a c e i nt o t h e  st a m p e d- a d dr e s s e d  e n v el o p e,   s o t h at it  w a s  n ot  vi si bl e f or l at er 

r e c all  st a g e s.   

  

2. 1 0  P arti ci p a nt i n c e nti v e s 

 

  P arti ci p a nt s i n t h e  c urr e nt  st u d y  w er e  n ot  p ai d t o f or t h eir ti m e t o t a k e  p art.  I n  p art, 

t hi s  w a s  d u e t o f u n di n g l e v el s  n ot  b ei n g  s uffi ci e nt t o  a c c o m m o d at e  p a y m e nt t h at  a c c o u nt e d 

f or t h e  e sti m at e d  s a m pl e  si z e  n e e d e d t o r e a c h st ati sti c al  p o w er,  a n d t h e ti m e i n v e st m e nt  of 

e a c h  p arti ci p a nt.   F urt h er, r e s e ar c h i nt o t h e  p a y m e nt  of  p arti ci p a nt s  wit hi n  cli ni c al 

p o p ul ati o n s  h a s i n di c at e d t h at  p arti ci p a nt s  ar e  m o ti v at e d t o  p arti ci p at e t o  s u p pl e m e nt i n c o m e 

(fr o m  e m pl o y m e nt  or  b e n efit s), r e g ar dl e s s  of t h e ri s k s i n v ol v e d ( G o v e n d er,  N ai d o o  &  N ai d o o, 

2 0 1 9),  a n d  p arti c ul arl y i nfl u e n c e s t h o s e  at t h e l o w er  e n d  of t h e  p a y  s c al e ( G u yll,  S p ot h  & 

R e d m o n d,  2 0 0 3).   S u c h fi n di n g s r ai s e  et hi c al  a n d  m or al i m pli c ati o n s i n  p a yi n g  p arti ci p a nt s t o 

t a k e  p art i n r e s e ar c h.   H o w e v er,  st u di e s  h a v e  s h o w e d t h at  s ur v e y  p arti ci p ati o n  &  c o m pl eti o n 

r at e s i n cr e a s e  a s i n c e nti v e r at e i n cr e as e s ( P er e z,  Ni e,  Ar d e n,  R a d h u  &  Rit v o,  2 0 1 3), 

i n di c ati n g t h at t h e  gr e at er  a r e w ar d, t h e  gr e at er  c h a n c e t h e  st u d y  h a s  of r e cr uiti n g  s uffi ci e nt 
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p arti ci p a nt s t o r e a c h  st ati sti c al  p o w er.   F urt h er , t h e  n at ur e  of  a n i n c e nti v e  c a n i nfl u e n c e s t h e 

t y p e  of  p arti ci p a nt s  w h o  v ol u nt e er,  s u c h  a s  wh er e  a l ott er y- b a s e d r e w ar d i s  u s e d  v er s u s  a 

c h arit a bl e  d o n ati o n ( H si e h  &  K o ci el ni k,  2 0 1 6).  

 

Wit h  s u c h  k n o wl e d g e i n  mi n d,  a n d t h e li mit  o n f u n di n g  a v ail a bl e f or t h e  st u d y, 

p arti ci p a nt i n c e nti v e s  w er e  off er e d i n t h e f or m  of  a l ott er y- b a s e d r e w ar d.   E a c h  d at a 

c oll e cti o n  p oi nt  h a d it s  o w n r e w ar d  dr a w.   F or t h e  n o n- T BI  p o p ul ati o n, t w o  pri z e s  of  £ 5 0  w er e 

a w ar d e d i n t h e f or m  of  s h o p pi n g  v o u c h er s.   F or t h e  T BI  p o p ul ati o n, f u n di n g f or  p arti ci p a nt 

i n c e nti v e s  w a s  a w ar d e d  b y  a n  e xt er n al  a w ar din g  b o d y ( P s y P A G,  a  m e m b er  n et w or k  of t h e 

Briti s h  P s y c h ol o gi c al  S o ci et y).   T w o  pri z e s  of  £ 5 0  a n d f o ur  pri z e s  of  £ 2 5  w er e  a w ar d e d.  

Pri z e  wi n n er s  c o ul d i n di vi d u all y  c h o o s e t o r e c ei v e t h eir  pri z e  a s  a  s h o p pi n g  v o u c h er,  or f or  a 

c h arit a bl e  d o n ati o n t o  b e  m a d e i n t h eir  n a m e t o  a  br ai n i nj ur y  c h arit y.   P arti ci p a nt s  w er e  al s o 

a s k e d if t h e y  wi s h e d t o t a k e  p art i n t h e  pri z e  dr a w  a s  p art  of t h e i nf or m e d  c o n s e nt  pr o c e s s.  

 

2. 1 1  C h a pt er  C o n cl u di n g r e m ar k s 

 

    T h e  c urr e nt t h e si s  u s e d  a  c o g niti v e n e ur o p s y c h ol o g y  a p pr o a c h  wit hi n  a  mi x e d 

m et h o d s  d e si g n t o  a d dr e s s t h e r e s e ar c h  q u e sti o n  s o  a s t o tri a n g ul at e  a cr o s s  c o g niti v e 

m e a s ur e s,  p s y c h ol o gi c al  a n d  s o ci al f a ct or s  a n d  cli e nt r e p ort s, r efl e cti v e  of  cli ni c al 

n e ur o p s y c h ol o gi c al f or m ul ati o n.  T w o  d at a  c oll e cti o n  p oi nt s  w er e  c o n d u ct e d,  o n e  wit h 

h e alt h y,  n o n- T BI  p arti ci p a nt s,  a n d t h e  s e c o n d  wit h i n di vi d u al s  w h o  h a v e  e x p eri e n c e d  a 

m T BI.   All  p arti ci p a nt s  c o m pl et e d  a  c o g niti v e  s c r e e n,  a  s eri e s  of  s elf-r e p ort i n v e nt ori e s  a n d 

s u p pli e d  d e m o gr a p hi c  d et ail s.   T h e fir st  s et  of  st u di e s  e x a mi n e d t h e  v ali dit y  of  n e w 

t e c h n ol o g y- b a s e d r e s e ar c h  m et h o d s,  w hi c h  c o uld  b ot h i nf or m f ut ur e  cli ni c al  pr a cti c e,  a n d 

v ali d at e t h e  u s e  of  m et h o d s i n l at er  st u di e s  wi t hi n t h e  c urr e nt r e s e ar c h.   T h e  s e c o n d  st u d y 

e x a mi n e d  p o p ul ati o n  d at a fr o m   a  n o n- cli ni c al  gr o u p,  s o  a s t o  d et er mi n e  n or m ati v e 

p erf or m a n c e  a cr o s s  e xi sti n g  m et h o d s  a n d  a  n e w  s c ori n g  m et h o d t o  m e a s ur e  dr a wi n g 

pr o c e s s  u s e d t o  c o m pl et e t h e  R C F.   N e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  p erf or m a n c e  a cr o s s  a 

n o n- T BI  c o ntr ol  gr o u p  a n d  m T BI  gr o u p  w er e  e x a mi n e d  vi a r e gr e s si o n  a n al y si s t o  e x a mi n e 

w hi c h  v ari a bl e s, i n cl u di n g  R C F  c o n str u ct s ,  b e st  pr e di ct e d  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s,  a n d 

b e h a vi o ur al  c h all e n g e s.   Fi n all y ,  a  mi x e d- m et h o d s  st u d y,  u si n g t h e m ati c  a n al y si s,  e x a mi n e d 

t h e r e p ort e d  e x p eri e n c e s  of i n di vi d u al s  wh o  h a v e  pr e vi o u sl y  h a d  a  m T BI, t o  u n d er st a n d 

t h e m e s i n li v e d  e x p eri e n c e s  of t h o s e  wit h a n  m T BI,  a n d  h o w i n di vi d u al s  e x p eri e n ci n g l o n g-

t er m  diffi c ulti e s f oll o wi n g t h eir  m T BI  d e s cri b e t h eir  e x p eri e n c e.   W hil st t hi s  c h a pt er  h a s 

a d dr e s s e d t h e  m et h o d ol o g y,  m et h o d s  a n d  pr o c e d ur e s  u s e d  wit hi n t hi s t h e si s, f urt h er  d et ail s 

s p e cifi c t o  e a c h  st u d y  ar e  gi v e n  wit hi n  e a c h  c h a p t er.   F urt h er,  a s t h e  m ai n f o c u s  of  att e nti o n 

i n t hi s r e s e ar c h, t h e  R C F t a s k  h a s  b e e n  a d dre s s e d  c o m pr e h e n si v el y i n  C h a pt er  T hr e e.  
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C h a pt er  T hr e e  –  T h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k 
 

3. 1  C h a pt er  Pr e mi s e 

 

A s t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e t a s k ( R C F ) i s  c e ntr al t o t hi s t h e si s, it i s  s ol e 

f o c u s  of t hi s  c h a pt er.   Fir stl y,  a  bri ef  hi st or y a n d  d e s cri pti o n  of t h e  R C F t a s k i s  gi v e n,  a s it 

w a s  d e si g n e d  b y t h e  ori gi n al  a ut h or s  a n d t h e  alt er n ati v e  o pti o n s t h at  h a v e  si n c e  b e e n 

d e v el o p e d.   T h e r e s e ar c h t h at  h a s i nf or m e d  h o w t h e  R C F t a s k  h a s  b e e n  a d mi ni st er e d i n t hi s 

t h e si s i s  pr e s e nt e d,  a d dr e s si n g f a ct or s  s u c h a s t h e  n u m b er  of  p h a s e s  a n d ti m e- p oi nt s  u s e d, 

t h e  u s e  of  alt er n at e fi g ur e s,  a n d t h e i nfl u e n c e  of  d e m o gr a p hi c f a ct or s.  I n t h e  s e c o n d  h alf  of 

t h e  c h a pt er,  d et ail s  of t h e  m et h o d  of  m e a s urin g  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d i n t hi s t h e si s  ar e 

gi v e n.   T hi s  pr e s e nt s t h e  c h all e n g e i n  c h o o si n g  a  s uit a bl e  s c ori n g  s y st e m t o  u s e  wit h  a  T BI 

p o p ul ati o n  a n d  e x pl ai n s  h o w t h e f o ur  c o n str u ct s  of  dr a wi n g  pr o c e s s  w er e  d e v el o p e d. 

 

 

3. 2  T h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k 

 

T h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k ( R C F - fi g ur e  3. 1) i s  a  n o n- v er b al  dr a wi n g-

b a s e d  n e ur o p s y c h ol o gi c al t a s k  ( R e y,  1 9 4 1;  O st erri et h,  1 9 4 4,  a s  cit e d i n  C or wi n  &  B yl s m a, 

1 9 9 3).   T h e  R C F  m e a s ur e s  vi s u al  m e m or y,  vi s u o s p ati al  c o n s tr u cti o n  a bilit y,  a n d  ot h er 

e x e c uti v e f u n cti o n s  s u c h  a s  pl a n ni n g,  or g a ni s ati o n  a n d  pr o bl e m- s ol vi n g ( Str a u s s,  S h er m a n 

&  S pr e e n,  2 0 0 6).   P ati e nt s  ar e  a s k e d t o  c o p y t h e  c o m pl e x fi g ur e  a s  a c c ur at el y  a s t h e y  c a n.  

T h e t e m pl at e  a n d t h e  p ati e nt’ s r e pr o d u cti o n  ar e r e m o v e d,  a n d t h e y  ar e  a s k e d t o r e dr a w t h e 

i m a g e fr o m  m e m or y.  T h e r e pr o d u cti o n  m a y th e n  b e  s c or e d f or  a c c ur a c y  a n d t h e  str at e g y 

u s e d t o  c o m pl et e t h e t a s k.   D u e t o t h e  m ulti pl e i n di c ati o n s  of  c o g niti v e f u n cti o n it  off er s, t h e 

R C F i s  c o m m o nl y  u s e d  wit hi n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt ( R a bi n,  B arr  a n d  B urt o n, 

2 0 0 5;  R a bi n,  P a olilli o  &  B arr,  2 0 1 6;  E g el a n d  et  al,  2 0 1 6).   Gi v e n t h e  pr e v al e n c e  of it s  u s e 

wit hi n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  pr a cti c e  alr e a d y,  a n d t h er ef or e t h e f a mili arit y  cli ni ci a n s  h a v e  wit h 

t h e t a s k,  d e v el o pi n g t h e  u s e  of t h e  R C F t a s k w o ul d  n ot  a d d  a d diti o n al  a s s e s s m e nt ti m e t o  a n 

alr e a d y  s o m e w h at l e n gt h y  pr o c e s s f or t h e  p at i e nt,  or r e q uir e  si g nifi c a nt l e ar ni n g  of 

a d mi ni st eri n g  a  n e w t a s k f or t h e  cli ni ci a n.  

 

 

 

  



5 2  
 

Fi g ur e  3. 1 
T h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e 

 

  
 

 
 
T h e  R C F  h a s  al s o  b e e n  ar g u e d t o  pr o vi d e  a n i n di c ati o n  of  m ali n g eri n g ( M e y er  & 

V ol br e c ht,  1 9 9 9).  T h e i n di vi d u al  m u st  h a v e  si g nifi c a nt  k n o wl e d g e  of i m p air e d  p att er n s  of 

p erf or m a n c e t o  b e  a bl e t o  c o m pl et e t h e t a s k ( a n d  t h e  a s s e s s m e nt  a s  a  w h ol e) i n  s u c h  a  w a y 

t h at t h eir  p erf or m a n c e  c o ul d  b e  c o n si d er e d  e q ui v al e nt t o t h at  of  a n i n di vi d u al  wit h i m p air e d 

f u n cti o n ( M e y er  &  V ol br e c ht,  1 9 9 9).   E v e n t h o s e  wit h  s o m e  u n d er st a n di n g  of 

n e ur o p s y c h ol o g y  str u g gl e d t o  c o n vi n ci n gl y  m ali n g er  c o n si st e ntl y  t hr o u g h o ut t h e t a s k.   A s 

di s c u s s e d  e arli er i n t hi s t h e si s,  m ali n g eri n g  a n d  i n v ol v e m e nt i n liti g ati o n f oll o wi n g  m T BI i s  a 

c o nt e nti o u s i s s u e.   Gi v e n t h e fi n di n g s fr o m  M e y er  a n d  V ol br e c ht i n di c at e t h at  e v e n f or  m T BI 

c a s e s t h e  R C F  h a s  s uffi ci e nt  di s cri mi n ati v e  pr o p erti e s i n i d e ntif yi n g  m ali n g eri n g  c a s e s, t hi s 

f urt h er r ati o n ali s e s t h e i n cl u si o n  of t h e  R C F t a s k  wit hi n  a  n e ur o p s y ch ol o gi c al  s cr e e n  or 

a s s e s s m e nt  gi v e n t h e  a m o u nt  of i nf or m ati o n  t h at  c a n  b e  g ai n e d fr o m  a t a s k t h at t a k e s  a 

r el ati v el y  s h ort ti m e t o  c o m pl et e.  

 

P erf or m a n c e  o n t h e  R C F t a s k  c a n  b e  c o n si d er e d  o n t w o  b a s e s.   Fir stl y,  a c c ur a c y  of 

r e pr o d u cti o n  c a n  b e  a s s e s s e d  – w h at  t h e i n di vi d u al  dr a w s.   S e c o n dl y,  h o w t h e i n di vi d u al 

g o e s  a b o ut  c o m pl eti n g t h e t a s k  c a n  b e  e x a mi n e d  –  h o w  t h e y  dr a w.   R e y  hi g hli g ht e d t h e 

i m p ort a n c e  of t hi s  diff er e nti ati o n,  p o siti n g t h at “all t h e  pr o c e s s e s i n v ol v e d i n  m a ki n g t h e 

c o p y”  n e e d t o  b e  e x a mi n e d ( R e y,  1 9 4 1;  cit e d i n  C or wi n  &  B yl s m a,  1 9 9 3)  a s  w ell  a s 

r e c or di n g  h o w  a c c ur at e t h e ‘ s e g m e nt s’  of t h e fi g ur e  w er e r e pr o d u c e d.   R e y r e c o g ni s e d t h at 
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b ot h  a s p e ct s  n e e d e d t o  b e  c o n si d er e d t o  d et er mi n e t h e  pr e s e n c e  a n d  n at ur e  of  a n y 

u n d erl yi n g  c o g niti v e  d y sf u n cti o n.  

 

3. 3  T h e  ori gi n al  s y st e m f or  m e a s uri n g  a c c ur a c y 

 

T o  m e a s ur e  w h at  i s  dr a w n,  R e y i d e ntifi e d  4 3 ‘ s e g me nt s’ i n cl u di n g f o ur  s e g m e nt s t h at 

c o n si st e d  of  m ulti pl e li n e s (t h e  cir cl e  wit h  3  d ot s; t h e  di a m o n d; t h e f o ur li n e s i n t h e t o p l eft 

q u a dr a nt;  a n d t h e  5 li n e s  cr o s si n g t h e  di a g o n al i n  t h e l o w er ri g ht  q u a dr a nt) ( R e y,  1 9 4 1;  cit e d 

i n  C or wi n  &  B yl s m a,  1 9 9 3).  T h e s e f o ur  c o m pl ex  s e g m e nt s  c arri e d t w o  p ot e nti al  p oi nt s  w hil st 

all  ot h er s  c arri e d  o n e  p oi nt.   W h er e  a  s e g m e nt  w a s  c orr e ctl y r e pli c at e d  a n d  p o siti o n e d, 

p oi nt s  w er e  a w ar d e d,  wit h  m a xi m u m  o v er all  s c or e  of  4 7.   R e y  pr o vi d e d  a  p er c e ntil e- b a s e d 

s c al e f or i n di vi d u al s  o v er  1 5  y e ar s  of  a g e  i n di c ati n g  w h at  w a s  c o n si d er e d  p o or r e c all 

p erf or m a n c e.   

 

O st erri et h  c o n si d er e d  a c c ur a c y  a s s e s s m e nt  of t h e  c o p y  p h a s e t o  b e  a s i m p ort a nt  a s 

t h e  m e m or y  p h a s e  a n d  ar g u e d t h at  b ot h  s h o ul d  b e s c or e d i n  a  s y st e m ati c   w a y ( O st erri et h, 

1 9 4 4;  cit e d i n  C or wi n  &  B yl s m a,  1 9 9 3).   H e  al s o  p o sit e d t h at  a c c ur a c y  s h o ul d  b e  m e a s ur e d 

b a s e d  u p o n  1 8 ‘ el e m e nt s’ r at h er t h a n  4 3 ‘ s e g m e nt s.  O st erri et h  ar g u e d t h at  d u e t o t h e  hi g h 

l e v el  of  di st orti o n t h at  c o ul d  o c c ur i n r e pli c ati o n s it  w a s  diffi c ult t o  a s s e s s  w hi c h  s e g m e nt 

e a c h  p e n  str o k e r e pr e s e nt e d.   U si n g  ei g ht e e n  el e m e nt s  si m plifi e d  &  s p e d  u p  s c ori n g  a n d 

mi s si n g  or  di st ort e d  el e m e nt s  w er e  e a si er  t o i d e ntif y ( Fi g ur e  3. 2  &  T a bl e  3. 1).  

R e pr o d u cti o n s  ar e  s c or e d  o n  a c c ur a c y  of  pl a c e m e nt  a n d  a c c ur a c y  of r e pr o d u cti o n  of  e a c h  of 

t h e  1 8  el e m e nt s.  T w o  p oi nt s  ar e  a w ar d e d if t h e  o bj e ct i s  a c c ur at el y  pl a c e d  a n d  a c c ur at el y 

r e pli c at e d.  If t h e  o bj e ct i s  a c c ur at el y  pl a c e d  b ut i s  di st ort e d i n it s r e pr o d u cti o n,  or  vi c e  v er s a, 

o n e  p oi nt i s  a w ar d e d.  If t h er e i s  a n i n di c ati o n t h at t h e  o bj e ct  h a s  b e e n r e c all e d,  b ut i s  b ot h 

di st ort e d  a n d  pl a c e d i n c orr e ctl y,  h alf  a  p oi nt  i s  a w ar d e d.  If t h e  o bj e ct  h a s  b e e n  o mitt e d,  n o 

p oi nt s  ar e  a w ar d e d ( s e e  T a bl e  3. 2).   A  m a xi m u m  of  3 6  p oi nt s i s  a w ar d e d f or  e a c h  p h a s e 

c o m pl et e d.   O st erri et h’ s  s c ori n g  s y st e m i s r efl e ct e d i n t h e  m aj orit y  of  st a n d ar di s e d  pr ot o c ol s 

a n d  n or m ati v e  d at a  s c al e s t h at  ar e  utili s e d  wit hi n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt t o d a y 4 . 

 
4  M a n y j o ur n al  arti cl e s r ef er e n c e  E M  T a yl or ( 1 9 5 9).   T a yl or’ s t e xt,  a s  s h e  a p pr o pri at el y r ef er e n c e s, i s  a 
tr a n sl ati o n  of t h e  O st erri et h  s y st e m.   T h e tr a n sl ati o n i nt o  E n gli s h  b y  C or wi n  &  B y sl m a ( 1 9 9 3)  w a s  n ot 
p u bli s h e d till  m a n y  y e ar s  aft er  E M  T a yl or’ s  w or k  w a s  p u bli s h e d.   T h e  r ef er e n ci n g  of  E M  T a yl or r at h er 
t h a n  O st erri et h  m a y  b e  a r efl e cti o n  of  w h at  w a s  a v ail a bl e t o  a ut h ors  at t h e ti m e.  T h i s t h e si s  will 
r ef er e n c e  O st erri et h  a s t h e  a ut h or  of t h e  a c c ur a c y  s c ori n g  s y st e m, t h o u g h it i s r e c o g ni s e d t hi s i s t h e 
s a m e  s y st e m  a s i s r ef er e n c e d t o  E M  T a yl or i n  ot h er  arti cl e s.  
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Fi g ur e  3. 2 
R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  wit h  n u m b er e d 

el e m e nt s (t a k e n fr o m  M arti n  &  V el a y,  2 0 1 2) 

 

 
.  
 
 

 

T a bl e  3. 1 
O bj e ct s  of t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e t a s k, 

r e pr o d u c e d fr o m  S pr e e n  &  Str a u s s ( 2 0 0 6) 
 

O bj e ct  D et ail s 
1  Cr o s s  u p p er l eft  c or n er,  o ut si d e  of r e ct a n g l e 
2  L ar g e r e ct a n g l e 
3  Di a g o n al  cr o s s 
4  H ori z o nt al  mi dli n e  of  2 
5  V erti c al  mi dli n e  
6  S m all r e ct a n gl e,  wit hi n  2 t o t h e l eft [i n cl u di n g 

i nt er n al  cr o s s] 
7  S m all  s e g m e nt  a b o v e  6 
8  F o ur  p ar all el li n e s  wit hi n  2,  u p p er l eft 
9  Tri a n gl e  a b o v e  2  u p p er ri g ht 
1 0  S m all  v erti c al li n e  wit hi n  2,  b el o w  9 
1 1  Cir cl e  wit h t hr e e  d ot s  wit hi n  2 
1 2  Fi v e  p ar all el li n e s  wit h  2  cr o s si n g  3, l o w er 

rig ht 
1 3  Si d e s  of tri a n g l e  att a c h e d t o  2  o n rig ht 
1 4  Di a m o n d  att a c h e d t o  1 3 
1 5  V erti c al li n e  wit hi n tri a n gl e  1 3  p ar all el t o ri g ht 

v erti c al  of  2 
1 6  H ori z o nt al li n e  wit hi n  1 3,  c o nti n ui n g  4 t o 

ri g ht 
1 7  Cr o s s  att a c h e d t o l o w  c e ntr e 
1 8  S q u ar e  att a c h e d t o  2, l o w er l eft 

 
 

T a bl e  3. 2 
S c ori n g  of  a c c ur a c y f or t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k. 

R e pr o d u c e d fr o m  S pr e e n  &  Str a u s s ( 2 0 0 6) 
 

R e pr o d u cti o n Pl a c e m e nt  S c or e 
C orr e ct Pl a c e d  pr o p erl y  2 

 Pl a c e d  p o orl y 
 

1 

Di st ort e d  or i n c o m pl et e  b ut r e c o g ni z a bl e  Pl a c e d  pr o p erl y  1 
 Pl a c e d  p o orl y 

 
½ 

A b s e nt  or  n ot r e c o g ni z a bl e  0 

 
 
 

3. 4  D e v el o p m e nt  of t h e  R e y- O st erri et h  s y st e m f or  o b s er vi n g  dr a wi n g  pr o c e s s   

 

R e y  al s o  pr o vi d e d  g ui d a n c e  o n  h o w t o  e x a mi n e  h o w  p e o pl e  dr e w t h e fi g ur e  –  t h e 

dr a wi n g  pr o c e s s  a n i n di vi d u al  u s e d t o r e pli c at e t h e fi g ur e.   R e y’ s  e m p h a si s  w a s  u p o n 

dr a wi n g  w h at  h e r ef err e d t o  a s t h e ‘ c e ntr al  ar m at ur e’ - t h e l ar g e r e ct a n gl e,  di a g o n al s,  a n d 

bi s e cti n g li n e s -  a s t h e fir st  st e p s i n t h e  dr a wi n g  pr o c e s s ( R e y,  1 9 4 1;  cit e d i n  C or wi n  & 

B yl s m a,  1 9 9 3).  T hi s  w a s  c all e d  a  c e ntr ali s e d  a p pr o a c h  a n d  d e p art ur e fr o m t hi s  w a s 

c o n si d er e d t o  b e i n di c ati v e  of  at y pi c al f u n cti o n.    E x a m pl e s  w er e  pr o vi d e d  of t h e s e i nf eri or 

a p pr o a c h e s;  h o w e v er,  o b s er v ati o n s  w er e  o n  a  d e s cr i pti v e  b a si s r at h er t h a n  a  q u a ntit ati v e 

m e a s ur e.   Littl e  att e nti o n  w a s  gi v e n t o t h e  or d er  t h e  ot h er  d et ail s  w er e  dr a w n i n.   O st erri et h’ s 

s e c o n d r e vi si o n t o  R e y’ s  w or k  w a s t o f or m ul at e  a n i n d e x e d  s y st e m  of  m e a s ur e m e nt f or 
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dr a wi n g  pr o c e s s.   T a ki n g  R e y’ s  d e s cri pti v e  o b s er v ati o n s,  a n i n d e x  of  s e v e n  c at e g ori e s  w a s 

pr e s e nt e d.   H o w e v er,  w hil st t hi s  pr o vi d e d  c o n si st e n c y i n r e p orti n g t h e t y p e  of  dr a wi n g 

pr o c e s s  u s e d  a n d  a n i n di c ati o n  of  s e v erit y   of  d e p art ur e fr o m  a  c e ntr ali s e d  a p pr o a c h, 

a s s e s s m e nt r e m ai n e d  s u bj e cti v e.  

 

3. 5  R e vi si o n s t o t h e  R e y- O st erri et h  s c ori n g  s y st e m 

 

Gi v e n t h e li mit ati o n s  of t h e  R e y- O st erri et h   s c ori n g  s y st e m, it  h a s  b e e n r e vi sit e d  b y 

m a n y ti m e s.   A r e vi e w  of t h e lit er at ur e i d e nt ifi e d  2 9  s c ori n g  s y st e m s f or t h e  R C F.  Of t h e s e, 

1 1  s y st e m s  m e a s ur e d  a c c ur a c y ( T a bl e  3. 3)  a n d  2 0  m e a s ur e d  dr a wi n g  pr o c e s s ( T a bl e  3. 4).  

T w o  s y st e m s i n cl u d e  a  u ni q u e  s c ori n g  s y st e m f or  b ot h  a c c ur a c y  a n d  dr a wi n g  pr o c e s s.  

 
T a bl e  3. 3 

A c c ur a c y  b a s e d  s c ori n g  s y st e m s  of t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k. 
 

A ut h o r Y e ar   P o p ul ati o n   
A n dr o n k of- S a n gl a d e,  Fj ell e st a d- P a ul s e n,  Ri c ar d- M ali v oir  &  E v ai n- Bri o n   1 9 9 7    D w arfi s m,  C hil dr e n  
B e c k er,  B oll er,  S a xt o n  &  M c G o ni gl e- Gi b s o n 1 9 8 8    Al z h ei m er’ s  Di s e a s e 
B err y,  All e n  &  S c h mi d tt   1 9 9 1  G eri atri c  
D ul e y,  Wi ki n s,  H a m b y,  H o p ki n s,  B ur w ell  &  B arr y 1 9 9 3    HI V 
D e n m a n   1 9 8 4  E pil e p s y  
F a st e n a u,  B e n n ett  &  D e n b ur g 1 9 9 6    A d ult s  
L ori n g,  M arti n  &  M e a d or 1 9 9 0    A BI,  P s y c hi atri c 
M e y er s  &  M e y er s 1 9 9 2    Str o k e 
E M  T a yl or 1 9 5 9    C hil dr e n 
R e y  &  O st erri et h* 1 9 4 1/ 4 4    O b s e s si v e  c o m p ul si v e  di s or d er 
W a b er  &  H ol m e s* 1 9 8 5    C hil dr e n  

*  M et h o d s  al s o i n cl u d e  a  u ni q u e  s c ori n g  m et h o d ol o g y f or  dr a wi n g  pr o c e s s.   
U nl e s s  st at e d, i s f or  u s e  wit h  a d ult  p o p ul ati o n s.  

 
 

M o st  s y st e m s f or  m e a s uri n g  a c c ur a c y  ar e  el a b or ati o n s  or  e xt e n si o n s  of t h e  ori gi n al 

s c ori n g  d e vi s e d  b y  R e y  &  O st erri et h  a n d  ar e  u p o n  a c c ur a c y  of r e pr o d u cti o n  a n d  pl a c e m e nt 

of  1 8  el e m e nt s.   S o m e  s y st e m s  h a v e f e w er  el e m e nt s ( B e c k er  et  al,  1 9 8 8),  a n d  ot h er s 

i n cr e a s e t h e  n u m b er  of  el e m e nt s ( D e n m a n,  1 9 8 4).  V ari ati o n s  a cr o s s t h e  s c ori n g  s y st e m s 

ar e  eit h er t o  a c c o m m o d at e  diff er e n c e s  b et w e e n  cli ni c al  p o p ul ati o n s ( A n dr o ni k of- S a n gl a d e  et 

al,  1 9 9 7;  B e c k er  et  al,  1 9 8 8;),  or t o  pr o vi d e  m or e  pr e ci s e  m e a s ur e m e nt s  of  a c c ur a c y ( B err y 

et  al,  1 9 9 1;  D ul e y  et  al,  1 9 9 3;  F a st e n a u  et  al ,  1 9 9 6).   Ot h er s f o c u s  o n t h e t y p e  a n d  n u m b er 

of  err or s  m a d e, r at h er t h a n  w h at  h a s  b e e n  d o n e  c orr e ctl y ( A n dr o ni k of- S a n gl a d e  et  al,  1 9 9 7; 

L ori n g,  L e e  &  M e a d or,  1 9 9 0;  R a p p ort  et  al,  1 9 9 5).   O n e  s y st e m  al s o i n cl u d e s  a r e c o g niti o n 

p h a s e ( M e y er s  &  M e y er s,  1 9 9 2), r efl e cti n g t h e  v a ri o u s  a s p e ct s  of  m e m or y r e c all  a s s e s s e d 

wit hi n  v er b al r e c all t e st s,  s u c h  a s t h e  H V L T.  

 

F or  dr a wi n g  pr o c e s s  –  oft e n r ef err e d t o  a s  q u alit ati v e  c h ar a ct eri sti c s  –  s e v er al 

s y st e m s,  s u c h  a s t h e  G a s p ari ni  et  al ( 2 0 0 8)  or  t h e  B Q S S ( St er n  et  al,  1 9 9 4),  ar e  e xt e n si o n s 
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t o  O st erri et h i n d e x  s y st e m.  T h e s e  s y st e m s  e x a mi n e  h o w str o n gl y i n di vi d u al s  a d o pt  a 

c o nfi g ur al  a p pr o a c h t o  dr a wi n g.  Ot h er  s y st e m s  e x a mi n e  di s cr et e  a s p e ct s  of t h e  dr a wi n g 

pr o c e s s,  s u c h  a s  or d er ( e. g.,  Vi s s er,  1 9 7 2)  or  c o nti n uit y ( W a b er  &  H ol m e s,  1 9 8 5).   F urt h er, 

m or e r e c e nt  s y st e m s  ar e  a d a pti o n s  or  e xt e n si o n s  of  e arli er r e vi si o n s ( Fi g ur e  3. 3).   A s  wit h 

s c ori n g  s y st e m s f or  a c c ur a c y, t h er e i s  a  v ari ati o n i n t h e  p o p ul ati o n s t h e  s y st e m s  h a v e  b e e n 

d e v el o p e d f or.   O b s er v ati o n s  a n d  b a s eli n e  d at a fr o m t h e s e  st u di e s  n e e d t o  b e  a p pr o a c h e d 

wit h  c a uti o n  a s t h e y  m a y  n ot  b e  g e n er ali z a bl e t o  a n  a d ult  T BI  p o p ul ati o n.   T h er e i s  al s o 

v ari ati o n  o v er  w h et h er t h e  s y st e m s  u s e  c at e g ori c al  or  c o nti n u o u s  d at a.   

 

C ult ur al  v ali dit y  of t h e  R C F  h a s  al s o  b e e n  e x a mi n e d.  It i s r e c o g ni s e d t h at 

u n d er st a n di n g  or  n or m ati v e  b e h a vi o ur  h a s  b e e n  d e v el o p e d  wit h  E n gli s h- s p e a ki n g,  e d u c at e d 

A m eri c a n  p o p ul ati o n s,  w hi c h  m a y  n ot  b e  a p pr o pri at e f or  u s e  gl o b all y.   W or k t o  pr o d u c e 

c ult ur all y  s p e cifi c  n or m ati v e  d at a t y pi c a ll y  u s e s t h e  st a n d ar di z e d  s y st e m  d e v el o p e d  b y 

O st erri et h ( e. g.,  Ri v er a  et  al,  2 0 1 5 ( L ati n  A m eri c a);  V o g el  et  al,  2 0 1 2 ( D a ni s h);  Tr e m bl a y  et 

al,  2 0 1 5 ( Fr e n c h- C a n a di a n);  C aff ar a  et  al,  2 0 0 2 (It al y)). 
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T a bl e  3. 4 

Dr a wi n g  pr o c e s s  s c ori n g  s y st e m s  of t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k 
 

A ut h or   Y e ar  P o p ul ati o n   
A n d er s o n,  A n d er s o n  &  G art h 2 0 0 1    C hil dr e n    
A k s h o o m off  &  Stil e s 1 9 9 5    C hil dr e n   
B e n n et- L e v y   1 9 8 4   A d ult s  
Bi n d er   2 0 0 8  Str o k e  
B o ot h   2 0 0 6  A uti s m,  C hil dr e n  
B y l s m a,  C arl s o n,  S c hr etl e n,  Z o n d er m a n  &  R e s ni c k (Q- s y st e m )  1 9 9 7  A d ult s  
G a s p ari ni,  M a s ci ar elli,  V a n c or e,  Ott a v a ni,  S al ati,  T al ari c o,  L e n zi  &  Br u n o   2 0 0 8    D e m e nti a 
H a m b y ,  Wil ki n s  &  B arry   1 9 9 3   HI V  
H ei nri c h s  &  B ur y   1 9 9 1   S c hi z o p hr e ni a  
Kir k  &  K ell y   1 9 8 6  
Kli p er a   1 9 8 3  D y sl e xi a,  C hil dr e n 
L o p e z,  T c h a nt uri a,  St a h l,  B o ot h,  H olli d ay ,  Tr e a s ur e 2 0 0 8    E ati n g   di s or d er s 
R e y   &  O st erri et h * 1 9 4 1/ 4 4    A d ult s 
S a v a g e,  B a er,  K e ut h e n,  Br o w n,  R a u c h  &  J e ni k e 1 9 9 9    O b s e s si v e  C o m p ul si v e  Di s or d e r 
S h orr,  D eli s  &  M a s s m a n  1 9 9 2    Milit ar y   N e ur o p sy c hi atri c 
St er n,  Si n g er,  D u k e,  Si n g er,  D a u g ht er y   &  K a pl a n (B Q S S ) 1 9 9 4    V ari o u s  A BI  
S ulli v a n,  M at h al o n,  Ni m  H a,  Zi p ur s k y   &  Pf eff er b a u m 1 9 9 2    S c hi z o p hr e ni a,  C hr o ni c  Al c o h oli s m 
Vi s s er   1 9 7 2  A BI  
W a b er  &  H ol m e s* 1 9 8 5    C hil dr e n  
Z a p p al a  &  Tr e xl er 1 9 9 2    Mil d  h e a d i n jur y   

*  m et h o d s  al s o i n cl u d e  a  u ni q u e  s c ori n g  m et h o d ol o g y f or  a c c ur a c y  
n. b.  u nl e s s  st at e d, i s f or  u s e  wit h  a d ult  p o p ul ati o n s 
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Fi g ur e  3. 3  

Ti m eli n e  a n d f a mil y tr e e  of  1 9  s c ori n g  s y st e m  m et h o d ol o gi e s  of  q u alit ati v e f e at ur e s  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s f or t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k.  

 

 
C ol o ur s  &  arr o w s i n di c at e ‘f a mil y’  c o n n e cti o n s.
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3. 6  P s y c h o m etri c  pr o p erti e s  a n d  s el e cti o n  of  s y st e m  

 

3. 6. 1 I nt er- r at er  & i ntr a- r at er r eli a bilit y  of  O st erri et h  a c c ur a c y  s c ori n g 

 

T h e  R C F  h a s  b e e n  w ell  e x a mi n e d f or it s  p s y c h o m etri c  pr o p erti e s.   It i s  g e n er all y 

a c c e pt e d t h at t h e  c o p y  a n d r e c all  p h a s e s  u si n g t h e  O st erri et h  s c ori n g  s y st e m f or  a c c ur a c y 

h a s  g o o d t o  e x c ell e nt i nt er s c or er r eli a bilit y,  wit h  st a n d ar d  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s t y pi c all y 

a b o v e  0. 8 ( e. g.  C arr  &  Li n c ol n,  1 9 8 8;  L ori n g,  M arti n  &  M e a d or,  1 9 9 0;  Li b er m a n,  St e w art, 

S ei n e s  &  G or d e n,  1 9 9 4;  B err y,  All e n  &  S c mitt,  1 9 9 4;  F a st e n a u,  B e n n et  &  D e n b ur g,  1 9 9 6; 

R a p p ort,  C h art er,  D utr a,  F ar c hi o n e  &  Ki n gl s e y,  1 9 9 7;  T u pl er,  W el s h,  A s ar e- A b o a g y e  & 

D a w s o n,  2 0 0 8).  H o w e v er,  m u c h  of t hi s r e s e ar c h  o nl y  u s e s  P e ar s o n  or  S p e ar m a n 

c o effi ci e nt s.  W hil st t h e s e  c o effi ci e nt s i n di c at e  a  c o n si st e nt li n e ar r el ati o n s hi p  b et w e e n r at er s, 

t h e y  d o  n ot i n di c at e  s y st e m ati c  diff er e n c e  or  a gr e e m e nt.   M or e ri g or o u s  a n al y si s  of i nt err at er 

r eli a bilit y  e m pl o y s i ntr a cl a s s  c orr el ati o n  a n aly s e s (I C C).   Li b er m a n  et  al ( 1 9 9 4) f o u n d  g o o d t o 

e x c ell e nt li n e ar  c orr el ati o n,  b ut  al s o i d e ntifi e d  s y st e m ati c  diff er e n c e s  b y  e x a mi ni n g I C C s. 

S mit h  et  al ( 2 0 0 7) f o u n d l o w I C C s f or  c o p y  & r e c a ll.   H o w e v er,  T u pl er  et  al ( 2 0 0 8) i n di c at e d 

e x c ell e nt I C C s  b et w e e n  0. 9 3  a n d  0. 9 6  a n d  mi ni m al r at er  bi a s.  

 

F urt h er, i nt err at er r eli a bilit y i s  n ot  al w a y s   c o n si st e nt.   R eli a bilit y  h a s  b e e n f o u n d t o  b e 

c o n si st e ntl y l o w er f or t h e  c o p y  p h a s e,  a n d t h e  si z e  of t h e i n di vi d u al  diff er e n c e s  ar e  gr e at er 

( T u pl er  et  al,  2 0 0 8;  Li b er m a n  et  al,  1 9 9 4; R a p p ort  et  al,  1 9 9 7;  B err y  et  al,  1 9 9 4).  

E x pl a n ati o n s  ar e t h at it i s  e a s y t o  d et er mi n e t h e  pr e s e n c e  or  a b s e n c e  of  a n  el e m e nt i n t h e 

r e c all  p h a s e s.   H o w e v er,  a c c ur a c y j u d g e m e nt  of  pl a c e m e nt  a n d r e pli c ati o n t h at i s 

c h ar a ct eri sti c  of t h e  c o p y  p h a s e i s  m or e  s u bj e cti v e.  I n c o n si st e n c y  of r eli a bilit y  b et w e e n 

el e m e nt s  h a s  al s o  b e e n f o u n d,  wit h t h e  c o m pl e x  el e m e nt s  d e m o n str ati n g  m or e fr e q u e nt  a n d 

gr e at er  diff er e n c e s t h a n  si m pl e  el e m e nt s ( T u pl er   et  al,  2 0 0 8).   F urt h er, l a c k  of  c o n si st e n c y 

a cr o s s t h e r a n g e  of  s c or e s  h a s  b e e n  o b s er v e d,  wit h t h e l o w er  s c or e s  d e m o n str ati n g l e s s 

r eli a bilit y ( Li b er m a n  et  al,  1 9 9 4). 

 

C o n si st e n c y  of  s c ori n g  b y t h e  s a m e  cli ni c i a n i s  al s o  a n i m p ort a nt  c o n si d er ati o n.  

I ntr a-r at er r eli a bilit y i s  n ot  a s  w ell  e x a mi n e d  a s i nt er-r at er r eli a bilit y.   H o w e v er,  e vi d e n c e 

i n di c at e s t h at t h er e i s  g o o d t o  e x c ell e nt r eli a bilit y,  a n d i s  str o n g er t h a n i nt err at er r eli a bilit y 

( Li b er m a n  et  al,  1 9 9 4;  T u pl er  et  al,  2 0 0 8).   S uc h fi n di n g s i n di c at e t h at  w hil st t h er e  m a y  b e 

j u d g e m e nt  diff er e n c e s  b et w e e n  cli ni ci a n s,  o v er ti m e t h e  cli ni cia n s  ar e  c o n si st e nt  wit h t h eir 

s c ori n g.   T o  a c c o u nt f or i nt er-r at er  bi a s ,  Li b er m a n  a n d  c oll e a g u e s ( 1 9 9 4) r e c o m m e n d  d u al 

s c ori n g  of t h e  R C F,  a n d  u s e  of I C C  a n al y si s t o  d et er mi n e t h e r eli a bilit y  of  a c c ur a c y  d at a,  a 

r e c o m m e n d ati o n  al s o  m a d e  b y  C h art er  et  al ( 2 0 0 0)  a n d  S mit h  et  al ( 2 0 0 7).   
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3. 6. 2 I nt er- r at er  a n d i ntr a-r at er r eli a bilit y  of  ot h er  a c c ur a c y  s c ori n g  s y st e m s 

 

T h e l e v el  of  p s y c h o m etri c  a n al y si s  of  ot h er  a c c ur a c y  s c ori n g  m et h o d ol o gi e s i s  m or e 

li mit e d t h a n f or t h e  ori gi n al  s c ori n g  s y st e m.   W h at  a n al y si s  h a s  b e e n  c o n d u ct e d  q u e sti o n s 

w h et h er t h e  a d o pti o n  of  a  n e w  s c ori n g  s y st e m  i s  n e c e s s ar y ( F a st e n a u  et  al,  1 9 9 6).   T h e 

R e y- O st erri et h  a c c ur a c y  s y st e m  d e m o n str at e d  b ett er r eli a bilit y  a n d  v ali dit y t h a n t h e  n e w 

s y st e m  d e v el o p e d  b y  F a st e n a u  a n d  c oll e a g u e s.   F u rt h er, t h e  n e w  s y st e m t o o k l o n g er t o 

s c or e.   T h e  D e n m a n  m e m or y ( 1 9 8 4)   s y st e m  h a s  v er y  pr e ci s e  criteri a f or  s c ori n g.  H o w e v er, 

w hil st r eli a bilit y  w a s f o u n d t o  b e  str o n g er  t h a n t h e  R e y- O st erri et h  s y st e m,  diff er e n c e s 

b et w e e n t h e  c o effi ci e nt s  w er e  n ot  st ati sti c all y  or  cli ni c all y  si g nifi c a nt ( R a p p ort  et  al,  1 9 9 7).   

 

L ori n g  et  al ( 1 9 9 0)  ar g u e d if  a  s y st e m i s  t o o  pr e ci s e it  m a y  n o l o n g er  b e  m e a s uri n g 

n o n- v er b al r e c all  a n d  vi s u o p er c e pti o n,  b ut r at h er  l a zi n e s s  or  dr a wi n g  a bilit y.   A n i m p ort a nt 

c o n si d er ati o n  w h e n  s el e cti n g  w hi c h  s y st e m t o  u s e i s t o  d et er mi n e t h e  p ur p o s e f or  w hi c h it i s 

b ei n g  u s e d.   W h at it i s  y o u  wi s h t o  m e a s ur e  will  d et er mi n e t h e  c o m pl e xit y  of t h e  s y st e m t h at 

n e e d s t o  b e  u s e d.   A  m or e  c o m pl e x  s y st e m t h at t a k e s ti m e t o  m e a s ur e  a n d i s  s e n siti v e t o 

s m all  eff e ct  si z e s  m a y  b e  n e c e s s ar y f or  wit hi n r e s e ar c h.   H o w e v er,  wit hi n  cli ni c al  pr a cti c e,  a 

s y st e m t h at i s  q ui c k t o l e ar n  a n d  a p pl y  m a y  b e  pr ef er a bl e.   Gi v e n t h e  e vi d e n c e  s u p p orti n g 

t h e r eli a bilit y  of t h e  R e y- O st erri et h  s c ori n g  s yst e m; t h e li mit e d  p s y c h o m etri c  d at a f or  n e w er 

s y st e m s;  a n d t h e  q u e sti o n  o v er  w h at i s  a ct u al l y  b ei n g  m e a s ur e d  wit h  m or e  pr e ci s e  s y st e m s, 

t h e  R e y- O st erri et h  s c ori n g  s y st e m  w a s  u s e d t o  m e a s ur e  c o p y  a c c ur a c y  a n d  n o n- v er b al 

r e c all i n t h e  c urr e nt  pr ot o c ol.   F urt h er,  all  R C F r e pr o d u cti o n s  w er e s c or e d  b y t w o r at er s,  a n d 

i nt err at er r eli a bilit y  a s s e s s e d  u si n g li n e ar  c orr el ati o n  c o effi ci e nt  a n al y si s  a n d I C C  a n al y si s.   

 

3. 6. 3  P s y c h o m etri c  a n al y s e s  of  q u alit ati v e  s c ori n g  s y st e m s 

 

P s y c h o m etri c  d at a f or  q u alit ati v e  s c ori n g  s y st e m s i s  al s o li mit e d  – if  n ot  m or e  s o.  

A n d er s o n  et  al ( 2 0 0 1) i n di c at e d  g o o d t o  e x c ell e nt i nt er-r at er r eli a bilit y ( 0. 8 5  –  0. 9 2)  a n d 

m o d er at e t o  e x c ell e nt i ntr a-r at er r eli a bilit y ( 0. 7 9  –  0. 9 4).   H a m b y  et  al ( 1 9 9 3)  pr e s e nt e d  a 

k a p p a  st ati sti c  of  8 7. 6 % f or i nt err at er r eli a bilit y ;  a n d  S ulli v a n  et  al ( 1 9 9 2) i n di c at e d i ntr a-r at er 

r eli a bilit y  s c or e s  b et w e e n  0. 9 0  a n d  0. 9 4.  D e c ker s b a c k  et  al ( 2 0 0 0)  c o m p ar e d t h eir  n e w 

s y st e m t o t h at  of  S h orr  et  al ( 1 9 9 2).  T h e y  f o u n d  m o d er at e t o  hi g h i nt err at er  a gr e e m e nt f or 

or g a ni z ati o n  of t h e i n di vi d u al  el e m e nt s,  a n d  e x c e ll e nt i nt err at er r eli a bilit y f or t h e  w h ol e 

or g a ni z ati o n  s c or e.   T h e y  al s o f o u n d  e q ui v al e nt  i nt err at er r eli a bilit y f or  S h orr’ s  or g a ni z ati o n 

s c or e.   S mit h  et  al ( 2 0 0 7) f o u n d  a  p erf e ct I C C  s c or e f or t h e  D e c k er b e c k  et  al ( 2 0 0 0) 

or g a ni z ati o n  s c or e.  N ot  all  s y st e m s,  h o w e v er, i n di c at e  c o n si st e nt l y  str o n g  s c or e s.   F ol br e c ht 

et  al ( 1 9 9 9)  pr e s e nt e d i nt er-r at er r eli a bilit y   s c or e s f or t h e  Fr a g m e nt ati o n  a n d  Pl a n ni n g 
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m e a s ur e s  of t h e  B Q S S ( St er n  et  al,  1 9 9 4)  b et w e e n  0. 5 9  a n d  0. 9 0,  a n d i ntr a-r at er  s c or e s 

b et w e e n  0. 7 6  a n d  0. 8 3,  e x c e pt f or  o n e r at er  w h o  h a d  a n i ntr a-r at er r eli a bilit y  s c or e  of  0. 3 5 

f or fr a g m e nt ati o n.   T h e fi n di n g s fr o m t hi s  st u d y  ar e  p arti c ul arl y i nt er e sti n g  gi v e n t h e  B Q S S 

s y st e m i s  c o p yri g ht e d  a n d  m u st  b e  p ur c h a s e d f or f u ll  d et ail s  of t h eir  s y st e m  y et  h a s  v ari a bl e 

str e n gt h  of  p s y c h o m etri c  pr o p erti e s.  

 

O n e  p a p er r e p ort e d  a  c o m pr e h e n si v e  a n al y si s  a c r o s s t e n  q u alit ati v e  s c ori n g  s y st e m s 

( Tr o y er  &  Wi s h art,  1 9 9 7).   T h e y f o u n d i nt er-r at er r eli a bilit y  a cr o s s t h e  s y st e m s t o  b e 

m o d er at e t o  hi g h,  wit h  c o effi ci e nt s  b et w e e n  0. 6 2  a n d  0. 9 8,  all  of  w hi c h  w er e  st ati sti c all y 

si g nifi c a nt.   C o n si st e nt  wit h  F ol br e c ht  a n d  c o ll e a g u e s’ fi n di n g s,  Tr o y er  a n d  Wi s h art f o u n d t h e 

B Q S S t o  h a v e t h e l o w e st  p s y c h o m etri c  c h ar a ct eri sti c s,  a n d  b y  s o m e  w a y  c o m p ar e d t o  ot h er 

s y st e m s.   T h e y  ar g u e d  a  pr ef er e n c e f or t h e  Q- s y st e m ( B y sl m a,  1 9 9 7,  cit e d i n  W ei d er  et  al, 

2 0 1 6)  or t h e  B e n n et- L e v y ( 1 9 8 4)  s c ori n g  s y st e m,  p o siti n g t h at t h e  wi d e r a n g e  of  s c or e s, 

m e a s uri n g  of  m ulti pl e  a s p e ct s  a n d  v ar yi n g t h e  w ei g ht  a cr o s s  el e m e nt s i n cr e a s e d t h e 

r eli a bilit y  of t h e  s y st e m s.   H o w e v er,  a s  c om m e nt e d  b y  A n d er s o n  et  al ( 2 0 0 1), it i s  n ot 

s ur pri si n g t h at  Tr o y er  &  Wi s h art  c o n cl u d e d t h at  n o  si n gl e  s y st e m  pr o vi d e d  a  s uffi ci e ntl y 

r o b u st  s c ori n g  s y st e m f or  all a s p e ct s t h at  c a n  b e  m e a s ur e d  u si n g t h e  R C F,  gi v e n t h e r a n g e 

of  ai m s  a n d f o c u s  of t h e  m e a s ur e s.   Wit h t hi s  i n  mi n d,  a n d t h at t h e  o nl y  q u alit ati v e  s y st e m 

s p e cifi c all y  d e si g n e d f or  u s e  wit h  a  m T BI  p o p ul ati o n f o u n d  n o  st ati sti c all y  si g nifi c a nt 

diff er e n c e s i n  p erf or m a n c e  w h e n  c o m p ar e d t o  a  c o ntr ol  gr o u p ( Z a p p all a  &  Tr e xl er,  1 9 9 2),  a 

m or e  d et ail e d r e vi e w  of  e a c h  s c ori n g  s y st e m  w a s r e q uir e d  b ef or e  d et er mi ni n g  h o w t o  s c or e 

t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  wit hi n t hi s t h e si s.   T hi s i s  pr e s e nt e d i n t h e  s e c o n d  h alf  of t hi s  c h a pt er.  

 

3. 7  C o p y  a n d r e c all  p h a s e s  

 

3. 7. 1  N u m b er  of  p h a s e s 

 

T h e  ori gi n al  pr ot o c ol f or  a d mi ni st eri n g t h e  R C F  sti p ul at e d  c arr yi n g  o ut  a  c o p y  p h a s e, 

t h e n  a r e c all  p h a s e  aft er  a  3- mi n ut e i nt erl u d e ( Re y,  1 9 4 1;  cit e d i n  C or wi n  &  B yl s m a,  1 9 9 3). 

H o w e v er,  alt er n at e  pr ot o c ol s i n str u ct t h at t h e  e arl y r e c all  p h a s e i s  c arri e d  o ut i m m e di at el y, 

r at h er t h a n  aft er  a  3- mi n ut e  d el a y.   A  d el a y e d r e c all  p h a s e  h a s  b e e n i n cl u d e d  b ut,  a s  wit h 

t h e  e arl y r e c all  p h a s e, t h e l e n gt h  of t hi s  d el a y  v ari e s  b et w e e n  a d mi ni str ati o n  pr ot o c ol,  b ei n g 

a n yt hi n g fr o m  1 5  mi n ut e s t o  b e y o n d  a n  h o ur ( S tr a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6).   F urt h er, 

t h er e i s  v ari ati o n i n  w h et h er  b ot h r e c all  p h a se s  ar e  u s e d ( K ni g ht,  K a pl a n  & Ir el a n d,  1 9 9 4).  

Gi v e n t hi s  v ari ati o n, lit er at ur e  w a s  e x a mi n e d t o  d et er mi n e  w hi c h  p h a s e s t o i n cl u d e,  a n d  at 

w hi c h ti m e  p oi nt s.   
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W hil st t h e  ori gi n al  R e y- O st erri et h  pr ot o c ol i n str u ct e d t o  c arr y  o ut t h e r e c all  p h a s e 

aft er  a  3- mi n ut e  br e a k,  ot h er  pr ot o c ol s  s u c h  a s t h o s e  u s e d  b y  L ori n g,  M arti n  &  M e a d or 

( 1 9 9 0)  u s e  a n i m m e di at e r e c all.   M e y er s  a n d  M e y er s ( 1 9 9 5),  e x a mi n e d  w h at, if  a n y,  m at eri al 

i m pli c ati o n s t h er e  ar e fr o m  v ar yi n g t h e  p oi nt  at  w hi c h t h e  e arl y r e c all  p h a s e i s  c arri e d  o ut.  

T h eir fi n di n g s i n di c at e d t h at t h er e  w a s  n o  diff er e n c e  o n  a c c ur a c y  s c or e s  o n  a  3 0- mi n ut e 

d el a y e d r e c all  w h et h er t h e r e c all  w a s i m m e di at e ( z er o  mi n ut e s)  or  3- mi n ut e s.   N o  ot h er 

st u di e s  h a v e  b e e n f o u n d t h at  e x a mi n e  w h et h er  t h e  e arl y r e c all  p h a s e  d o n e i m m e di at el y  or 

aft er  3  mi n ut e s.  

 

H o w e v er, t h er e i s  e vi d e n c e t o  s u g g e st  t h at i n cl u si o n  of  a n  e arl y r e c all  p h a s e 

i nfl u e n c e s  d el a y e d r e c all,  wit h  a s  m u c h  a s  a 6- p oi nt i n cr e a s e i n  s c or e s ( L ori n g,  M arti n  & 

M e a d or,  1 9 9 0).   C o n v er s el y,  M e y er s  a n d  M e y er s  ( 1 9 9 5) f o u n d  n o  e vi d e n c e  of  si g nifi c a nt 

diff er e n c e s i n  d el a y r e c all  s c or e s.   H o w e v er,  w h il st t h eir fi n di n g s  c o nfli ct e d  wit h  L ori n g  et 

al’ s, t h e y  hi g hli g ht e d t h at t hi s  diff er e n c e  m a y  b e  d u e t o  v ari ati o n s  b et w e e n t h e  s c ori n g 

s y st e m  u s e d  b et w e e n t h e t w o  st u di e s.   Y a m a s hit a ( 2 0 1 5)  a d dr e s s e d t hi s  u si n g t h e 

tr a diti o n al  3 6- p oi nt  s c ori n g t h at  L ori n g  et  al u s e d.   Y a m a s hit a  a gr e e d  wit h  L ori n g  et  al t h at 

t h e i n cl u si o n  of  a n i m m e di at e r e c all  p h a s e  di d r e s ult i n  a  si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt i n  d el a y e d 

r e c all  s c or e s  –  alt h o u g h t h e  a v er a g e  diff er e n c e f o u n d  w a s  s m all er  at  2. 2  p oi nt s.  

 

3. 7. 2  L e n gt h  of r e c all  d el a y 

 

Wit h r e g ar d s t o t h e l e n gt h  of ti m e  of t h e  d el a y e d r e c all,  B err y  &  C ar p e nt er ( 1 9 9 2) 

i n di c at e d t h at t h e l e n gt h  of  d el a y f or t h e  d el a y e d r e c all  p h a s e  h a d  n o i m p a ct  o n  a c c ur a c y 

s c or e s  w h et h er  c arri e d  o ut  at  1 5,  3 0,  4 5  or  6 0  mi n ut e s.  H o w e v er,  diff er e n c e s  w er e f o u n d 

w h e n t h e  d el a y  w a s  o v er  a n  h o ur.   W hil st t hi s i s  t h e  o nl y  st u d y t h at  e x a mi n e s t h e i m p a ct  of 

t h e ti m e  d el a y  o n  d el a y e d r e c all  s c or e f or t h e R C F,  W o o d  et  al ( 1 9 8 2;  cit e d i n  C er m a k,  2 0 1 4) 

i n di c at e d t h at  a  si mil ar  e x a mi n ati o n  h a d  b e e n c arri e d  o ut  u si n g t h e  T a yl or  C o m pl e x  Fi g ur e 

( T C F)  –  a n  alt er n at e  v er si o n t o t h e  ori gi n al  c o m pl e x fi g ur e.  W hil st  o nl y  pil ot  d at a,  n o 

si g nifi c a nt  diff er e n c e s  w er e f o u n d  w h et h er t h e  d el a y e d r e c all  p h a s e  w a s  c arri e d  o ut  at  3 0 

mi n ut e s  or  6 0  mi n ut e s.  

 

It i s  al s o i m p ort a nt t o  c o n si d er  pr a cti c e  eff e ct s  o v er  a l o n g er  p eri o d.   Y a m a s hit a 

( 2 0 1 0) f o u n d t h at  p arti ci p a nt s  w er e  a bl e t o r e c all  el e m e nt s  of t h e fi g ur e  o n e  y e ar  aft er t h e y 

i niti all y  c o m pl et e d t h e t a s k.  I m p ort a ntl y,  h e  ar g u e d t h at  w hil st t h e y  m a y  n ot  e x pli citl y 

r e m e m b er t h e t a s k, t h er e  w a s  a n i n di c ati o n  of i n ci d e nt al l e ar ni n g.   T h e y r e c o g ni s e d t h e 

pr o c e d ur e  of  b ei n g  a s k e d t o  dr a w  s o m et hi n g  a n d t h e n r e c alli n g it  at  a l at er  st a g e.   T h er ef or e, 

t h e y  e x p e ct e d  a r e c all  el e m e nt  w h e n r e p e at t est e d,  e v e n t h o u g h t h e y  w er e  n ot t ol d t hi s 
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w o ul d  b e t h e  c a s e.   T h e y  m a y  h a v e  e m pl o y e d  e n c o di n g  str at e gi e s  w hil st  c o m pl eti n g t h e 

c o p y t a s k r e s ulti n g i n t h e  gr e at er r e c all.    H o w e v er,  Mitr u s hi n a  &  S at z ( 1 9 9 1) f o u n d  n o 

si g nifi c a nt  diff er e n c e i n  c o p y  s c or e s  w h e n  p arti ci p a nt s  w er e t e st e d  a n n u all y - t h o u g h t h er e 

w a s  wit hi n t h e r e c all  p h a s e s.   L e vi n e  et  al ( 2 0 0 4) f o u n d  c o m p ar a bl e r e s ult s,  s u c h t h at  w hil st 

t h e  c o p y  p h a s e  w a s  n ot f o u n d t o  s uff er fr o m l o n g t er m  pr a cti c e  eff e ct s, t h e r e c all  p h a s e s  di d.  

B ot h  st u di e s f urt h er  s u p p ort t h e i d e a  of  i n ci d e nt al l e ar ni n g f or  p arti ci p a nt s  w h o  h a v e  m a y 

c o m pl et e d t h e t a s k  pr e vi o u sl y.  I n li n e  wi t h t h e  e vi d e n c e t h at  pr a cti c e  eff e ct s  b e c o m e 

cli ni c all y i n si g nifi c a nt  aft er  1 2  m o nt h s  a cr o s s, t hi s  w a s t a k e n i nt o  a c c o u nt  wit hi n t h e 

e x cl u si o n  crit eri a  of t h e  st u d y.  

 

Gi v e n t h e  e vi d e n c e t o  s u p p ort t h at  u s e  of t w o r e c all  p h a s e s  a s  a n i n di c ati o n  of  n o n-

v er b al  m e m or y  d y sf u n cti o n  a n d t h e  v ari a bl e  e v i d e n c e t h at  a n  e arl y r e c all  p h a s e i nfl u e n c e s 

d el a y e d r e c all, t h e  c urr e nt  pr ot o c ol  will i n cl u d e  a  c o p y,  e arl y r e c all,  a n d  d el a y e d  p h a s e.   T o 

r efl e ct t h e  ori gi n al  R e y- O st erri et h  pr ot o col, t h e  s cr e e n t h e  pr ot o c ol  w a s  m o d ell e d  o n 

( E d gi nt o n  et  al, i n  pr e p;  L o v e d a y  et  al,  2 0 0 6;  E d gi nt o n  et  al,  2 0 1 0),  a n d t h at  n o  diff er e n c e s 

h a v e  b e e n f o u n d  w h et h er  e arl y r e c all i s  c o n d u ct e d i m m e di at el y  or  aft er t hr e e  mi n ut e s, t h e 

e arl y r e c all  p h a s e  will  b e  c arri e d  o ut  aft er t h r e e- mi n ut e s.  Fi n all y,  gi v e n t h at  d el a y e d r e c all 

s c or e s  w er e f o u n d t o  b e  e q ui v al e nt  a s l o n g  a s it  i s  a d mi ni st er e d  wit hi n  6 0  mi n ut e s, it  will  b e 

c arri e d  o ut  at t h e  e n d  of t h e  pr ot o c ol,  a p pr o x i m at el y  3 0  mi n ut e s  aft er t h e  c o p y  p h a s e i s 

c arri e d  o ut.   F urt h er,  a n  e x cl u si o n  crit eri o n  will   b e  a p pli e d  s u c h t h at i n di vi d u al s  w h o  h a v e 

c o m pl et e d  a  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  wit hi n t h e l a st  1 2  m o nt h s  will  n ot  b e  eli gi bl e t o 

t a k e  p art.  

 

3. 8  Alt er n at e fi g ur e s  a n d  gr o u p  d e si g n  

 

Gi v e n t h at t h e  e m piri c al  e vi d e n c e  di s c u s s e d  pr e vi o u sl y i n di c at e s t h at t h e  R C F i s 

s e n siti v e t o  pr a cti c e  eff e ct s, t h e  u s e  of  alt e r n at e  c o m pl e x fi g ur e  v er si o n s  w a s  c o n si d er e d.  

F urt h er, t h e  u s e  of  alt er n at e  v er si o n s f a ci lit at e s  a  wit hi n- p artici p a nt s  d e si g n, t h er e b y 

r e m o vi n g i n di vi d u al  p erf or m a n c e  v ari a n c e  b et w e e n c o m p ar ati v e  gr o u p s.   W hil st t h er e i s  n ot 

a  R e y- O st erri et h  a ut h or e d  alt er n ati v e  v er si o n,  ot h er s  h a v e  d e v el o p e d  alt er n at e  v er si o n s 

s u c h  a s t h e  T C F ( T a yl or,  1 9 6 9), t h e  M o difi e d  T C F ( H u bl e y,  1 9 9 9), t h e  M e di c al  C oll e g e  of 

G e or gi a  v er si o n s ( M C G) ( M e a d er  et  al,  1 9 9 1),  a n d  M a c k  c o m pl e x fi g ur e ( Fr a zi er  et  al, 

2 0 0 1).   All  ar e  c o n str u ct e d  wit h  o n e  c e ntr al  p ar all el o gr a m  a n d  s e v er al  s m all er  d et ail s i n  a n d 

ar o u n d t h e  c e ntr al  s h a p e.   T h e  n u m b er  of  el e m e nt s  a n d  s c ori n g  s y st e m s r efl e ct t h e  ori gi n al 

R C F  d e si g n,  a p art fr o m t h e  M a c k  w hi c h  h a s  2 2  el e m e nt s.  H o w e v er,  w hil st, t h e s e  alt er n at e 

v er si o n s  ar e  a v ail a bl e,  e vi d e n c e i n di c at e s  u s e  of t h e s e  alt er n at e fi g ur e s i s  n ot  dir e ctl y 

c o m p ar a bl e t o t h e  R C F.   
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W h e n  m e a s uri n g  c o p y  a c c ur a c y,  e vi d e n c e  s u g g e st s t h e  alt er n at e fi g ur e s  c o ul d  b e 

u s e d i nt er c h a n g e a bl y  a s  n o  si g nifi c a nt  di ff er e n c e s  w er e f o u n d  b et w e e n  v er si o n s 

( Vi n g er h o et s  et  al,  1 9 9 8;  Y a m a s hit a,  2 0 0 6;  K u e h n  &  S n o w,  1 9 9 2;  Str a u s s  &  S pr e e n,  1 9 9 0; 

T o m b a u g h  &  H u bl e y,  1 9 9 1;  H u bl e y  &  J a s s al,  2 0 0 7;  Y a m a s hit a  &  Y a s u gi,  2 0 0 8;  P eir s o n  & 

J a n s e n,  1 9 9 7;  Fr a zi er  et  al,  2 0 1 0;  M e a d or  et  al,  1 9 9 3).  T h e  c o m p ar a bilit y  w a s f o u n d  a cr o s s 

h e alt h y  a d ult s,  ol d er  a d ult s,  h e alt h y  c hil dr e n,  c hil dr e n  wit h  A D H D,  n e ur ol o gi c al  p ati e nt s,  a n d 

i n di vi d u al s  wit h  sl e e p  di s or d er s.   H o w e v er,  s om e  diff er e n c e s  w er e f o u n d.  C o p y  a c c ur a c y  of 

t h e  M T C F  w a s  n ot f o u n d t o  b e  c o m p ar a bl e t o t h e  R C F,  a  diff er e n c e t h at  w a s  b or d erli n e 

cli ni c all y  m e a ni n gf ul ( H u bl e y,  2 0 1 0).  T h o u g h t h e s e fi n di n g s  c o nfli ct e d  wit h  pr e vi o u s  st u di e s 

l o o ki n g  at t h e  M T C F ( H u bl e y  &  J a s s al,  2 0 0 7; H u bl e y  &  Tr e m bl a y,  2 0 0 2;  Y a m a s hit a,  2 0 0 6).  A 

p oi nt t o  n ot e i s t h at  m o st  st u di e s  o nl y  e x a mi n e d  si g nifi c a nt  diff er e n c e s,  a n d  n ot  a gr e e m e nt. 

O nl y  o n e  st u d y  e x a mi n e d  a gr e e m e nt ( Fr a zi er  et  al,  2 0 1 0).   H o w e v er,  g e n er all y, it i s 

a c c e pt e d t h at t h er e i s  s uffi ci e nt  e vi d e n c e t o   s u p p ort t h e  u s e  of  alt er n at e fi g ur e s  w h e n 

e x a mi ni n g  c o p y  a c c ur a c y.  

 

F or r e c all,  h o w e v er,  v ar yi n g r e s ult s  h a v e  b e e n f o u n d  d e p e n di n g  o n t h e  alt er n at e 

fi g ur e  b ei n g  e x a mi n e d,  a n d t h e  p o p ul ati o n  b ei n g  co n si d er e d.   R e c all  s c or e s f or t h e  T C F 

h a v e r e p e at e dl y  b e e n f o u n d t o  b e  si g nifi c a ntl y  hi g h er t h a n f or t h e  R C F ( Vi n g er h o et s,  1 9 9 8; 

Y a m a s hit a,  2 0 0 6;  S pr e e n  &  Str a u s,  1 9 9 0;  T o m b a u g h  &  H u bl e y,  1 9 9 1;  H a m b y  et  al,  1 9 9 3; 

Pi er s o n  &  J a n s e n,  1 9 9 7).   E x pl a n ati o n s f or t hi s   diff er e n c e  ar e t h at t h e  T C F i s  c o n str u ct e d 

wit h l e s s li n e s  a n d  m or e  c o n cr et e  s h a p e s ( H u bl e y   &  Tr e m bl a y,  2 0 0 2),  a n d t h at it i s  e a si er t o 

v er b ali s e it s  c o n str u cti o n  c o m p ar e d t o t h e  R C F,  ai di n g it s  e n c o di n g  a n d r etri e v al ( Kli p er a, 

1 9 8 3;  Vi n g er h o et s  et  al,  2 0 0 8).    K u e h n  &  S n o w  ( 1 9 9 2),  h o w e v er, i n di c at e d t h at  w hil st 

p er c e nt a g e  c h a n g e  diff er e d  b et w e e n t h e  R C F  a n d  T C F, t hi s  di s a p p e ar e d  w h e n  e x a mi ni n g 

a b s ol ut e  s c or e s.   F urt h er,  e vi d e n c e  s u g g e st  diff er e n c e s  a cr o s s t h e lif e s p a n.   S a d e h  et  al 

( 1 9 9 6) f o u n d  n o  si g nifi c a nt  diff er e n c e s  b et we e n t h e t w o f or m s  wit hi n  h e alt h y  c hil dr e n,  a n d 

c hil dr e n  wit h  A D H D.   H o w e v er,  G a g n o n  et  al ( 2 0 0 3) f o u n d  ol d er  a d ult s  w er e i nfl u e n c e d  b y 

t h e  or d er i n  w hi c h t h e  alt er n at e  v er si o n s  w er e  pr e s e nt e d.   T h e y  s u g g e st e d t h at t h e  si m pl er 

c o n str u cti o n  of t h e  T C F  a ct s  a s  a t e m pl at e f or t h e  R C F f or  ol d er  a d ult s,  e n a bli n g 

tr a n sf er e n c e  of l e ar ni n g t o t h e  m or e  c o m pl e x  R C F.   T h e r e v er s e  of t hi s  eff e ct  w a s  n ot f o u n d 

n or  di d  n ot  a p p e ar i n t h e  y o u n g er  a d ult s.  I n v e sti g ati o n s  o v er  a l o n g er  p eri o d i n di c at e d t h at 

r at e  of f or g etti n g f or t h e  R C F  a n d  T C F  w a s  c o m p ar a bl e,  a n d  a s  s u c h  c o ul d  pr o vi d e 

e q ui v al e nt i n di c at or s  of r at e  of  f or g etti n g ( T o m b a u g h  &  H u bl e y,  1 9 9 1). 

 

Gi v e n t h e li mit e d  e vi d e n c e t o  s u p p ort t h e  u s e  of t h e  T C F i n  dir e ct  c o m p ari s o n t o t h e 

R C F f or r e c all, t h e  M T C F,  M C G  a n d  M a c k  v er si o n s  w er e  cr e at e d.   W hil st  o v er all t h e 
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lit er at ur e  s u p p ort s t h at t h e s e  v er si o n s  ar e  b ett er  s u b stit ut e s  or  dir e ct  c o m p ar at or s f or t h e 

R C F, t h e  e vi d e n c e i s  still  c o nfli cti n g.   O v er al l, t h er e i s  s u p p ort f or t h e  u s e  of t h e  M T C F 

( H u bl e y  &  Tr e ml a y,  2 0 0 2;  H u bl e y  &  J a s s al,  2 0 07;  H u bl e y,  2 0 1 0;  Y a m a s hit a,  2 0 0 6)  a n d t h e 

M a c k ( Fr a zi er  et  al,  2 0 1 0).   H o w e v er, t h e  M C G  h a s  b e e n f o u n d t o  diff er fr o m t h e  R C F 

( M e a d or  et  al,  1 9 9 3;  Y a m a s hit a  &  Y s u gi,  2 0 0 8).   T h e  a d v a nt a g e  of t h e  M C G,  h o w e v er, i s 

t h at it  h a s  4  v er si o n s,  w hi c h  w er e f o u n d t o  b e  c o m p ar a bl e  wit h  e a c h  ot h er.  

 

H o w e v er,  e v e n  wit h  a n  alt er n at e  v er si o n t h at  c o ul d  b e  u s e d i s  dir e ct  c o m p ari s o n t o 

t h e  R C F, t hi s  o nl y  a d dr e s s e s  dir e ct  m e m or y r e c all.  It  d o e s  n ot  a d dr e s s t h e i m pli cit l e ar ni n g 

of t h e t a s k  m or e  br o a dl y,  a s  w a s  di s c u s s e d  b y   Y a m a s hit a ( 2 0 1 0).   Gi v e n t h e  e vi d e n c e l e a n s 

t o w ar d s  ar g ui n g t h at t h e  alt er n at e fi g ur e s  ar e  n ot  s uit a bl e  alt er n ati v e s f or t h e  R C F  –  a n d 

p arti c ul arl y f or  dr a wi n g  a p pr o a c h  – t h e  u s e  of  al t er n at e fi g ur e s i s  n ot  a p pr o pri at e  wit hi n t h e 

fir st t w o  st u di e s t h at  c o m p ar e  p erf or m a n c e  a cr o s s  a d mi ni str ati o n  m et h o d s.   F urt h er,  gi v e n 

t h e  pr e vi o u sl y  di s c u s s e d  pr a cti c e  eff e ct s  of th e  R C F, t hi s  dir e ct s t h e  d e si g n  of t h e fir st t w o 

st u di e s t o w ar d s  a  b et w e e n  p arti ci p a nt s’  d e si g n.   A n i nt er e sti n g  o b s er v ati o n fr o m  a cr o s s t h e 

lit er at ur e i s t h e  v ari a n c e  b et w e e n t h e  u s e  of  wit hi n  a n d  b et w e e n  p arti ci p a nt  st u di e s,  wit h  a s 

m a n y  st u di e s  a d o pti n g  eit h er  a p pr o a c h.   A s  s u c h, t h e  u s e  of t h e  R C F  o nl y i n  a  b et w e e n 

p arti ci p a nt s  d e si g n  w a s  c o n si d er e d t h e  m o st  a p pr o pri at e  a p pr o a c h f or t hi s t h e si s.  

 

3. 9  D e m o gr a p hi c f a ct or s  

 

3. 9. 1  A g e 

 

A s  wit h  m a n y  n e ur o p s y c h ol o gi c al  m e a s ur e s, t h e  p erf or m a n c e  o n t h e  R C F  a n d 

alt er n at e f or m s  h a s  b e e n i n di c at e d t o  b e  aff e ct e d  b y  d e m o gr a p hi c  c h ar a ct eri sti c s  of t h e 

i n di vi d u al s  b ei n g  a s s e s s e d.   R e s e ar c h  h a s t y pic all y  e x a mi n e d t h e i nfl u e n c e  of  a g e, I Q,  y e ar s 

of  e d u c ati o n  a n d  g e n d er.   H o w  a n d t o  w h at  e xt e nt t h e s e  c h ar a ct eri sti c s i nfl u e n c e 

p erf or m a n c e  v ari e s. 

 

A g e  h a s  b e e n i n di c at e d t o  b e  a  pr e di cti v e f a ct or f or  R C F  a c c ur a c y  p erf or m a n c e 

( B o o n e,  L e s s er,  Hill- G uti err e z,  B er m a n,  D’ Eli a, 1 9 9 3).   D e v el o p m e nt al r e s e ar c h i n di c at e s  a n 

i m pr o v e m e nt i n  b ot h r e c all  a s  c hil dr e n  d e v el o p ( A k s h o o m off  et  al, 1 9 9 5).   At t h e  ot h er  e n d  of 

t h e lif e  c y cl e,  a g e  str o n gl y i nfl u e n c e s r e c all  p erf or m a n c e  a n d  dr a wi n g  pr o c e s s  a d o pt e d t o 

c o m pl et e t h e  R C F t a s k.   Ol d er  a d ult s  d e m o n str at e  e q ui v al e nt  c o p y  a c c ur a c y t o  y o u n g er 

a d ult s  b ut r e c all  si g nifi c a ntl y l e s s  o n r e c all   p h a s e s ( G all a g h er  &  B ur k e,  2 0 0 7;  G a g n o n  et  al, 

2 0 0 3).   C orr el ati o n  & r e gr e s si o n  a n al y si s  al s o  i n di c at e s  a  str o n g r el ati o n s hi p  b et w e e n r e c all 

a c c ur a c y  a n d  a g e ( B o o n e  et  al,  1 9 9 3;  Vi n g er h o et s  et  al  1 9 9 8;  H u bl e y,  2 0 1 0;  H u bl e y  & 
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J a s s al,  2 0 0 7;  Fr a zi er  et  al,  2 0 1 0).   H o w e v er,  e v i d e n c e i s  n ot  c o n cl u si v e,  wit h  s o m e  st u di e s 

i n di c ati n g  n o  a g e-r el at e d  diff er e n c e s i n  R C F  a c c ur a c y ( J a n o w s k y &  T h o m a s- T hr a p p,  1 9 9 3; 

Y a m a s hit a  et  al,  2 0 1 5).  

 

R e s e ar c h  e x a mi ni n g  a g e  eff e ct s  o n  dr a wi n g  p erf or m a n c e i s li mit e d  b ut  diff er e n c e s 

a cr o s s t h e lif e  s p a n  h a v e  b e e n i n di c at e d.   T y pi c all y,  y o u n g er  c hil dr e n f o c u s  o n l o c ali s e d 

d et ail,  a n d  str u g gl e t o  pr o c e s s t h e  hi er ar c hi c al   a n d  g e st alt  c h ar a ct eri sti c s  of t h e fi g ur e 

( A k s h o o m off  et  al,  1 9 9 5).  It  h a s  b e e n  s u g g e st e d th at t hi s  d e v el o p m e nt tr aj e ct or y i s  mirr or e d 

i n  ol d er  a d ult h o o d.   H art m a n n  &  P ott er ( 1 9 9 8)  o b s er v e d  a tr e n d t o w ar d s  a  m or e 

di s or g a ni s e d  a p pr o a c h i n  ol d er  a d ult s,  w hil st  C h i ulli ( 1 9 9 5) f o u n d t h at  a  gr e at er  n u m b er  of 

ol d er  a d ult s  a d o pt e d  a ‘ n o n- c o nfi g ur al’  a p pr o a c h  v e r s u s  a  c o nfi g ur al  a p pr o a c h.   H o w e v er, 

C hi ulli  al s o  o b s er v e d t h at i n  g e n er al  m or e  a d ult s  a d o pt e d  a  n o n- c o nfi g ur al  a p pr o a c h t h a n  a 

c o nfi g ur al  o n e, r e g ar dl e s s  of  a g e.   F urt h er ,  J a n o w s k y  &  T h o m s o n- T hr a p p ( 1 9 9 3) f o u n d  n o 

si g nifi c a nt  a g e-r el at e d  diff er e n c e s i n  dr a wi n g  of t h e r e ct a n gl e,  di a g o n al  cr o s s  a n d  h ori z o nt al 

a n d  v erti c al  bi s e ct or s;  n or  di d  H art m a n n  &  P ott er ( 1 9 9 8) fi n d  si g nifi c a nt  a g e-r el at e d 

diff er e n c e s i n t h e fr a g m e nt ati o n  s c or e  of t h e  B Q S S.  

 

H art m a n n  &  P ott er’ s ( 1 9 9 8) r e s e ar c h i n di c at e s t h at  a g e-r el at e d  diff er e n c e s  m a y  b e 

m or e  n u a n c e d t h a n  g e n er ali s e d l o w er  p erf or m a n c e;  a n  o b s er v ati o n t h at i s  al s o r efl e ct e d 

w h e n l o o ki n g  at  a g e-r el at e d  diff er e n c e s  a cr o s s t h e  c o m pl e x fi g ur e  v ari a nt s.   F or  e x a m pl e, 

G a g n o n  et  al ( 2 0 0 3) f o u n d t h at  w hil st  b ot h  y o u n g er  a n d  a d ult s  p erf or m e d  b ett er  o n t h e  T C F 

c o m p ar e d t o t h e  R C F, t hi s i m pr o v e m e nt  w a s  gr e at er i n  ol d er  a d ult s,  a n d  w a s i nfl u e n c e d  b y 

sti m uli  or d er.  C ult ur all y  s p e cifi c r e s e ar c h  s u g g e st s t h at  a g e-r el at e d  eff e ct s  p er si st  a cr o s s 

di v er s e  c ult ur e s  a n d l a n g u a g e s ( e. g.,  C aff arr a  et  al,  2 0 0 2).   Gi v e n t h e  b o d y  of  e vi d e n c e t h at 

d o e s  e xi st,  a g e  of  p arti ci p a nt s  s h o ul d  b e  a c c o u nt e d f or i n  a n y r e s e ar c h  u si n g t h e  R C F.  

 

3. 9. 2 I nt ell e ct  a n d  e d u c ati o n 

 

A n  e x a mi n ati o n  of I Q  al s o i n di c at e s  t h at it i s  a n i nfl u e n ci n g f a ct or  o n  R C F 

p erf or m a n c e.   T h e  m aj orit y  of  st u di e s i n di c at e t h at  hi g h er I Q  c orr el at e s  wit h  hi g h er  R C F 

a c c ur a c y  s c or e s ( e. g.,  G all a g h er  et  al,  2 0 0 7;  B o o n e  et  al,  2 0 0 1)  –  alt h o u g h t h e s e fi n di n g s 

w er e  n ot  s u p p ort e d  b y  Wil s o n  &  B at c h el or ( 2 0 1 5).  A s  wit h  a g e, it  h a s  al s o  b e e n  s u g g e st e d 

t h at I Q i nfl u e n c e i s  n ot  str ai g htf or w ar d,  a n d t h at it i s  n ot  a li n e ar r el ati o n s hi p.   D o n n ell  et  al 

( 2 0 1 1)  ar g u e d t h at t hi s  p o siti v e li n e ar r el ati o n shi p  o nl y  st a n d s  wit hi n t h e  a v er a g e r a n g e s  of 

t h e  n or m al  di stri b uti o n  c ur v e  of  p erf or m a n c e.  W h e n I Q i s  at  eit h er t ail- e n d,  p erf or m a n c e 

r e gr e s s e s  b a c k t o w ar d s t h e  p o p ul ati o n  n or m,  h a vi n g l e s s i nfl u e n c e  o n  s c or e s.   W hil st  n ot  a 

dir e ct  c o m p ari s o n,  b ut  str o n gl y  c o n n e ct e d,  s e v e r al  st u di e s  c o n si d er l e n gt h  of ti m e  wit hi n 
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e d u c ati o n  –  a f a ct or t h at i s  oft e n  a c c o u nt e d f o r  wit hi n  p o p ul ati o n  n or m s.   R o s s elli  &  Ar dill a 

( 1 9 9 1)  ar g u e t h at  e d u c ati o n i s  a  si g nifi c a nt  a  c o ntrib ut or  a s  a g e.   B err y  et  al ( 1 9 9 4);  T s at ali 

et  al ( 2 0 2 0)  a n d  R o s s elli  &  Ar dill a ( 1 9 9 1)  all f o u n d  e d u c ati o n t o  b e  a s s o ci at e d  wit h  R C F 

p erf or m a n c e;  h o w e v er,  Wil s o n  &  B at c h el or ( 2 0 1 5)  a n d  B o o n e  et  al ( 2 0 0 1)  di d  n ot.   A 

si g nifi c a nt li mit ati o n t o t h e  e vi d e n c e t o  s u p p ort  I Q  a n d  e d u c ati o n  eff e ct s i s t h at  all t h e  a b o v e 

st u di e s  o nl y  e x a mi n e  c o p y  a c c ur a c y  a n d r e c all,  a n d  n ot  dr a wi n g  pr o c e s s.  

 

3. 9. 3  Bi ol o gi c al  s e x 

 

Bi ol o gi c al  s e x  eff e ct s  e q u all y  e x ert  a  c o m pl e x i nfl u e n c e  o n  p erf or m a n c e.   W hil st 

m a n y  st u di e s i n di c at e t h at t h er e  ar e  n o  eff e ct s  of  bi ol o gi c al  s e x  o n  a c c ur a c y  s c or e s  of t h e 

p arti ci p a nt ( L u z zi  et  al,  2 0 1 1;  T s alt ali  et  al   2 0 2 0;  B o o n e  et  al,  2 0 0 1;  B err y  et  al,  1 9 9 4;  Fr a zi er 

et  al,  2 0 1 0)  ot h er s i n di c at e t h at t h e y  d o  e xi st.    H o w e v er,  w h er e  s o m e  st u di e s i n di c at e t h at 

m e n t y pi c all y  h a v e  hi g h er  c o p y  a n d r e c all  s c or e s t h a n  w o m e n ( R o s s elli  &  Ar dill a,  1 9 9 1; 

G all a g h er  et  al,  2 0 0 7),  ot h er s f o u n d t h at  w o m e n  h a d  hi g h er  s c or e s  o n  ot h er f a ct or s.   F or 

e x a m pl e,  P eir s o n  &  J a n s e n ( 1 9 9 7) f o u n d t h at  w o m e n  pr o d u c e d  m or e  or g a ni s e d fi g ur e s  o n 

t h e  c o p y  p h a s e.   W h e n  c o n si d eri n g  alt er n at e f or m s, f urt h er  diff er e n c e s  e m er g e.   M e n  ar e 

t y pi c all y f o u n d t o  b e  b ett er  o n t h e  R C F,  a n d  w o m e n  o n t h e  T C F ( Vi n g er h o et s  et  al,  1 9 9 8).  

 

Gi v e n t h e tr e n d t o w ar d s  e vi d e n c e  s u g g e sti n g t h at  a g e i s  a  pr e di cti v e f a ct or f or  R C F 

p erf or m a n c e,  a n d t h e i n c o n cl u si v e  e vi d e n c e f or I Q ,  y e ar s  of  e d u c ati o n  a n d  bi ol o gi c al  s e x  of 

t h e i n di vi d u al s,  d e m o gr a p hi c  d at a  will  b e  c oll e ct e d fr o m  all  p arti ci p a nt s.   T hi s  d at a  will  b e 

e x a mi n e d t o  d et er mi n e  vi a i nf er e nti al  a n d r e gr e s si o n  a n al y si s t o  d et er mi n e  w h at if  a n y  of t h e 

f a ct or s i nfl u e n c e  R C F  p erf or m a n c e.   Fi n di n g s  will  u n d er pi n  a n y r e c o m m e n d ati o n s f or  h o w 

t h e s e f a ct or s  s h o ul d  b e  a c c o u nt e d f or  wit hi n  cli ni c al  a s s e s s m e nt  a n d  n or m ati v e  d at a 

d e v el o p m e nt.  

 

3. 1 0  D e v el o p m e nt  of  h o w t o  s c or e  dr a wi n g  p e rf or m a n c e f or t h e  R C F 

 

    T h e  s e c o n d  h alf  of t hi s  c h a pt er  m o v e s it s f o c u s t o w ar d s  h o w t o  m e a s ur e t h e  dr a wi n g 

pr o c e s s  a n i n di vi d u al  u s e s t o  c o m pl et e t h e  R C F  t a s k.   A r e vi e w  of t h e lit er at ur e i n di c at e d 

t h at  n o  si n gl e  s y st e m  s uffi ci e ntl y  m e a s ur e d  di s cr et e  dr a wi n g  c o n str u ct s  o n  a  c o nti n u o u s 

b a si s.  T h er ef or e,  a  n o v el  s c ori n g  s y st e m  w a s  d e v el o p e d.  T h e r e m ai n d er  of t hi s  c h a pt er 

di s c u s s e s t h e fi n di n g s fr o m t h e lit er at ur e r e vi e w,  a n d  pr e s e nt s  d et ail s  of f o ur  di s cr et e 

dr a wi n g  c o n str u ct s,  a n d  h o w  t h e y  ar e  m e a s ur e d.  
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    Gi v e n t h at  o nl y  o n e  of t h e  e xi sti n g  q u alit ati v e  s y st e m s  dir e ctl y  a d dr e s s e s  m T BI 

( Z a p p all a  &  Tr e xl er,  1 9 9 2)  a n d t h eir fi n di n g s i ndi c at e it i s t o o  bl u nt  a n i n str u m e nt t o 

di s cri mi n at e  b et w e e n  m T BI  a n d  n o n- T BI  p o p ul ati o n s ,  a n ot h er  s ol uti o n f or t hi s t h e si s  w a s 

n e e d e d.   Wit h  2 0  p o s si bl e  o pti o n s, it  w a s i m p ort a nt t o  d et er mi n e  w hi c h  a s p e ct s  of  dr a wi n g 

pr o c e s s  w er e t o  b e  m e a s ur e d,  a n d  w hi c h  s y st e m   – if  a n y  –  pr o vi d e d t h e  b e st  s ol uti o n.  A s 

s u c h,  a n i n- d e pt h r e vi e w  w a s  u n d ert a k e n t o  e x a mi n e  w h at  e a c h  s y st e m  m e a s ur e d  a n d  h o w.  

A s i n di c at e d i n  T a bl e  3. 4, t h er e i s  v ari ati o n  i n t h e  p o p ul ati o n s t h e  s y st e m s  ar e  d e si g n e d f or.  

T h er ef or e,  s u g g e st e d i n di c ati o n s  of  d y sf u n cti o n  gi v e n  b y t h e  a ut h or s  m a y  n ot  b e tr a n sf er a bl e 

t o  a n  a d ult  T BI  p o p ul ati o n.   S y st e m s  al s o  diff er i n  w h et h er t h e y  pr o vi d e  wi d e r a n gi n g 

c o nti n u o u s  d at a,  w hi c h i s  b ett er  a d a pt e d t o  cli n i c al  n or m ati v e  s c al e s,  or  a  s h ort r a n g e  of 

eit h er  di s cr et e  or i n d e x e d  c at e g ori e s,  w hi c h  m a y  b e  m or e  m e a ni n gf ul i m m e di at el y  d uri n g t h e 

a s s e s s m e nt  b ut t y pi c all y l a c k  s e n siti vit y  or  a bilit y t o tr a n sf or m  i nt o  n or m ati v e  d at a.   B a s e d  o n 

t h e s e f a ct or s  al o n e, it i s  n ot  p o s si bl e t o i d e ntif y if  o n e  s c ori n g  s y st e m  w o ul d  b e  s uit a bl e f or 

t hi s t h e si s.   

 

    T h e l a n g u a g e  u s e d t o  n a m e,  d efi n e,  a n d  d e scri b e t h e s e  s y st e m s  al s o  s er v e s t o 

c o m pli c at e  m att er s.   F or  e x a m pl e, t h e t er m ‘ q u alit ati v e’ i s  u s e d t o  d e s cri b e  s c ori n g  s y st e m s 

d e si g n e d t o  pr o vi d e  d et ail  ot h er t h a n  a c c ur a c y  of  str u ct ur e  a n d  pl a c e m e nt  o bj e ct s.  

H o w e v er, t hi s t er m i s  u s e d  br o a dl y,  a n d  n ot   all  s y st e m s t h at i d e ntif y t h e m s el v e s  a s 

m e a s uri n g ‘ q u alit ati v e’  a s p e ct s  e v al u at e  dr a wi n g  pr o c e s s.   F or  e x a m pl e,  a s  m e nti o n e d 

e arli er i n t hi s  c h a pt er  L ori n g,  L e e  &  M e a d or  ( 1 9 8 8)  d e v el o p e d  a  s y st e m t h at  pr o vi d e d  m or e 

c o nt e xt t o t h e t y p e  of  a c c ur a c y  err or s  b ei n g  m a d e, r at h er t h a n  pr o vi di n g  d et ail  of t h e  dr a wi n g 

pr o c e s s.   A n  e x a mi n ati o n  of t h e  c o m pl e xit y  of t er mi n ol o g y  a n d  w h at  e a c h  s y st e m  p ur p ort t o 

m e a s ur e  d e m o n str at e s t hi s  p oi nt.    T h e j o ur n al  arti cl e s f or  1 95   q u alit ati v e  s c ori n g  s y st e m s 

w er e  s e ar c h e d f or t h e t er mi n ol o g y  u s e d t o  d e s cri b e  w h at t h e  s y st e m  w a s  m e a s uri n g.  W h er e 

w or d s  w er e  d eri v ati v e s  of t h e  s a m e  w or d, t h e s e  w er e  c at e g ori z e d  u n d er t h e  s a m e t er m  e. g., 

or g a ni z e d,  or g a ni z ati o n.   W h er e  a  w or d i s  gi v e n i n  t h e  arti cl e titl e,  or  s p e cifi c all y  gi v e n  a s t h e 

n a m e f or  w h at t h e  s y st e m  w a s  m e a s uri n g, t h e s e  ar e i n di c at e d i n  d ar k  bl u e.   W h er e  a  w or d i s 

u s e d  a s t h e  n a m e  of  a  s e c o n d l e v el  u nit  of  m e a s ur e m e nt,  s u c h  a s  Fr a g m e nt ati o n i n t h e 

B Q S S, t hi s i s i n di c at e d i n li g ht  bl u e.   All  ot h er  w or d s  w er e  u s e d  wit hi n t h e  b o d y  of t h e  arti cl e 

t e xt.   T h e r e s ult s  of t hi s r e vi e w  ar e  pr e s e nt e d i n  T a bl e  3. 5.   

 
5  It  w a s  n ot  p o s si bl e t o  o bt ai n  a  c o p y  of t h e  Kir k  &  K ell y,  B yl s m a  a n d  H ei nri c h s  &  B ur y  s c ori n g 
s y st e m s f or r e vi e w.   A n al y si s  of t h e  B yl s m a  s y st e m  w a s  b a s e d  u p o n  d e s cri pti o n  gi v e n  wit hi n  W ei d er, 
I n dr e d a vi k,  L y d er s e n  &  H e st a d ( 2 0 1 5).   A r e vi e w  of t h e  St er n  et  al  s y st e m  w a s fr o m t h eir  1 9 9 4  p a p er, 
r at h er t h a n t h e f ull  s c ori n g  m a n u al,  w hi c h i s  o nl y  a v ail a bl e  u p o n  p ur c h a s e  of t h e  a d mi ni str ati o n 
m a n u al.   A n al y si s  of t h e  H ei nri c h s  &  B ur y  s y st e m   w a s  m a d e fr o m t h e  s u m m ar y  wit hi n t h eir  1 9 9 1 
p a p er.  I n t h e  a b s e n c e  of t h e  Kir k  &  K ell y  p a p er, it  w a s  o nl y  p o s si bl e t o i n cl u d e  1 9  s y st e m s  wit hi n t h e 
s y st e m r e vi e w . 
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A s i n di vi d u al s  wit h l o n g-t er m  s y m pt o m s  f oll o wi n g  m T BI  p erf or m  c o m p ar ati v el y t o 

h e alt h  c o ntr ol s ( G e ar y  et  al,  2 0 1 1),  a n d t o w ar d s  c e ili n g l e v el s f or  c o p y  a c c ur a c y,  a n al y si s  of 

t y p e s  of  err or s  w a s  n ot  n e c e s s ar y.   S e v er al  s y st e m s,  s u c h  a s  B e n n ett- L e v y ( 1 9 8 4) 

c o n si d er e d  s y m m etr y  of t h e fi g ur e  a s  a  q u alit at i v e  a s p e ct,  h o w e v er,  a s  wit h  err or t y p e s, 

s y m m etr y i s  a  c o n str u ct  of  a c c ur a c y  of r e pli c at i o n r at h er t h a n  s p e cifi c t o t h e  dr a wi n g  pr o c e s s 

b ei n g  u s e d.   T er mi n ol o g y  s u c h  a s t h e s e  w er e,  t h er ef or e,  n ot i n cl u d e d  wit hi n t hi s r e vi e w.  

 

Fift y-t w o  diff er e nt  w or d s t o  d e s cri b e  a s p e c t s  of  dr a wi n g  pr o c e s s  w er e i d e ntifi e d 

a cr o s s t h e  p a p er s.  Fr e q u e n c y  of  a p p e ar a n c e r a n g e d fr o m  a p p e ari n g i n  a  si n gl e  arti cl e t o 

a p p e ari n g i n  1 6  arti cl e s.  T h e  w or d s ‘ C o nfi g ur al,’  ‘ C o nti n u ati o n,’ ‘ Or g a ni z ati o n,’ ‘ Pi e c e- m e al,’ 

‘ Pl a n ni n g,’ ‘ Pr o c e s s’  a n d ‘ Str at e g y’, ‘ Fr a g m e nt ati o n’  a n d ‘ D et ail’  w er e  u s e d i n  at l e a st  h alf  of 

t h e  arti cl e s.   T h e  w or d  or  d eri v ati v e s  of th e  w or d ‘ Or g a ni z ati o n’  w a s f o u n d i n  1 6  of t h e  1 9 

arti cl e s.  T hi s i n cl u d e d  s e v e n  arti cl e s  u si n g it  wit hi n t h e titl e,  a n d  3 f urt h er  arti cl e s  w h er e it 

w a s  u s e d  a s t h e  n a m e  of  a  u nit  of  m e a s ur e.  H o w e v er, it  w a s f o u n d t h at t er mi n ol o g y l a c k e d 

cl arit y  o v er  w h at it  m e a s ur e d.   H o w t er m s  w er e  u s e d  di d  n ot  al w a y s r efl e ct t h e lit er al 

u n d er st a n di n g  of t h e  w or d.   F or  e x a m pl e, t h e  w or d  c o nfi g ur ati o n  m e a n s  s o m et hi n g t h at 

r e s ult s fr o m  a  p arti c ul ar  arr a n g e m e nt  of  p art s or  c o m p o n e nt s.   W hil st ‘ c o nfi g ur al  a p pr o a c h’ 

t o t h e  R C F  w a s f o u n d t o  m e a n  dr a wi n g i n  a  p arti cul ar  or d er,  a  m or e  a c c ur at e t er m t o  u s e 

mi g ht  b e ‘ h oli sti c  a p pr o a c h,’ i n di c ati n g  a  c o m pl et e  s y st e m r at h er t h a n t h e  a n al y si s  of 

di s s e cti o n i nt o  p art s.   F urt h er, t h e t er mi n ol o g y   w a s  u s e d t o r ef er t o  diff er e nt  a s p e ct s  of 

dr a wi n g.   T hi s  w a s  p arti c ul arl y t h e  c a s e f or t h e  m o st fr e q u e ntl y  u s e d  w or d s,  s u c h  a s 

Or g a ni z ati o n  or  C o nti n u ati o n.   F or  e x a m pl e,   B o ot h ( 2 0 0 6)  a n d  W a b er  &  H ol m e s ( 1 9 8 5)  b ot h 

r ef er t o  e x a mi ni n g  c o nti n uit y.   H o w e v er,  w hil st B o ot h  c o n si d er s t hi s t o  b e t h e  dr a wi n g  all t h e 

li n e s  of  a n  el e m e nt  c o n s e c uti v el y,  W a b er  &  H ol m e s l o o k  at  p oi nt s  o n t h e i m a g e  w h er e  o n e 

li n e i s  bi s e ct e d  b y  a n ot h er.   C o ntr a sti n gl y, s y st e m s  w er e i d e ntifi e d t o  m e a s ur e t h e  s a m e 

c o n str u ct  b ut  u s e d  a  diff er e nt t er m t o  n a m e  it.   U si n g  B o ot h ( 2 0 0 6)  a g ai n  a s  a n  e x a m pl e, 

w h er e t h e y  e x a mi n e  w h et h er  el e m e nt s  ar e  dr a wi n g i n  a  pi e c e- m e al f a s hi o n i n t h eir  St yl e 

I n d e x,  St er n  et  al ( 1 9 9 4) r ef er t o t hi s  a s  Fr a g m e nt ati o n.  
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A fi n al  c h all e n g e i s t h at  s e v er al  of t h e  s y st e m s  pr o vi d e  a  si n gl e  s c or e t o  m e a s ur e 

s e v er al  c o n str u ct s.   T hi s  c o n s oli d ati o n  of  c o n str u ct s  w a s r ef err e d t o  b y  Tr o y er  &  Wi s h art 

( 1 9 9 7),  w h er e t h eir r e c o m m e n d ati o n s i n di c at e d t h at  str o n g er  s y st e m s  m e a s ur e d  m or e t h a n 

o n e  a s p e ct.   T h e  str o n g e st  e x a m pl e  of t hi s  m er gi n g  of  c o n str u ct s i s  w h er e  a  s y st e m r ef er s t o 

C o nfi g ur al  pr o c e s si n g.   T h er e i s   a  c o n s e n s u s  a cr o s s  arti cl e s t h at  a  c o nfi g ur al  a p pr o a c h t o 

dr a wi n g t h e  R C F i s t h at it i s  dr a w n  wit h  a  gl o b al  bi a s,  wit h  a n  e m p h a si s  u p o n  c or e  el e m e nt s 

b ei n g  dr a w n  at t h e  st art, r at h er t h a n  a l o c a li s e d,  pi e c e- m e al,  or fr a g m e nt e d  a p pr o a c h.  

W hil st  s y st e m s  c o nt e n di n g t o  m e a s ur e  c o nfi g ur al   pr o c e s si n g  v ar y  b et w e e n  a  b a si c,  bi n ar y 

c at e g ori c al  s y st e m  a s i n t h e  Z a p p al a  &  Tr e xl e r ( 1 9 9 2)  s y st e m, t o  m or e  c o m pl e x,  m ulti-l e v el 

s y st e m s,  c o m m o n t o  all  s y st e m s i s t h e  dr a wi n g  of t h e  b a s e r e ct a n gl e  s h a p e  at t h e  st art  of 

t h e  dr a wi n g  pr o c e s s.   H o w e v er,  u n p a c ki n g  w h at i s  a  c o nfi g ur al  a p pr o a c h i n di c at e s t h at it i s 

n ot  o n e  si n gl e  c o n str u ct.   R at h er, it f o c u s e s  o n  el e m e nt s  b ei n g  dr a w n  a s  w h ol e s,  a n d t h e 

or d er  wit hi n  w hi c h t h e  el e m e nt s  ar e  dr a w n i n.  

 

Gi v e n t hi s  c o m pl e xit y  a n d  a m bi g uit y  of t er mi n ol o g y  u s e d t o  d e s cri b e  w h at  e a c h 

s y st e m i s  m e a s uri n g,  e a c h  of t h e  1 9  s y st e m s  w er e  e x a mi n e d i n f urt h er  d et ail, i n d e p e n d e nt 

of t h e t er m s  u s e d i n t h e titl e  or  c o n str u ct/ u nit  of   m e a s ur e  n a m e s, t o  c o n si d er  w h at it i s t h at 

t h e y  m e a s ur e  a n d  h o w.  It  w a s  d et er mi n e d t h at f o ur  g e n er al  dr a wi n g  pr o ce s s  c o n str u ct s  ar e 

m e a s ur e d  a cr o s s t h e  s y st e m s,  wit h  s e v er a l  s y st e m s  a d dr e s si n g  m or e t h a n  o n e  c o n str u ct 

( T a bl e  3. 6).   T h e s e f o ur  c o n str u ct s  w er e  n a m e d W h ol e n e s s,  Or d er,  C o nti n u ati o n  a n d 

Str at e g y.  

 

T a bl e  3. 6 

Dr a wi n g  pr o c e s s  s y st e m s  or g a ni s e d  b y  c o n str u ct 

 

W h ol e n e s s   Or d er     C o nti n u ati o n  Str at e g y  
R e y- O st erri et h   
A n d er s o n 
St er n ( B Q S S) 
Bi n d er 
B o ot h 
G a s p ari ni 
H a m b y  
H ei nri c h 
Kli p er a 
L o p e z 
S a v a g e 
S ulli v a n 
Z a p p all a  &  Tr e xl er 

A k s h o o m off  &  Stil e s 
A n d er s o n 
St er n ( B Q S S) 
B o ot h 
B yl s m a 
H a m b y 
H ei nri c h s 
Kli p er a 
L o p e z 
R e y- O st erri et h 
S a v a g e 
S ulli v a n 
Vi s s er 

B e n n ett- L e v y  
H a m b y 
Kli p er a 
S h orr 
S ulli v a n 
W a b er  &  H ol m e s 

B o ot h  
A n d er s o n 
St er n ( B Q S S) 
A k s h o o m off 
B o ot h 
B yl s m a 
G a s p ari ni 
H a m b y 
Kli p er a 
L o p e z 
R e y- O st erri et h 
Vi s s er 
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3. 1 1  C o n str u ct  of  W h ol e n e s s 

 

T h e  c o n str u ct  of  W h ol e n e s s  r ef er s t o  w h et h er  e a c h  of t h e  1 8  el e m e nt s  ar e  dr a w n  a s 

di s cr et e  o bj e ct s,  wit h  e a c h  of t h e li n e s  c o n str u cti n g it s  w h ol e  b ei n g  dr a w n  c o nti n u o u sl y  or 

c o nti g u o u sl y.   Of t h e  1 9  s y st e m s  e x a mi n e d,  1 4  e x a mi n e d t h e  e xt e nt t o  w hi c h t h e s e  el e m e nt s 

w er e  p er c ei v e d  a n d  dr a w n  a s  w h ol e  u nit s  of i nf or m ati o n.   F or  e x a m pl e,  s y st e m s t y pi c all y 

c o n si d er t h e r e ct a n gl e t o  b e  dr a w n  a s  a  w h ol e  w h e n  all f o ur li n e s t h at  m a k e  u p t h e r e ct a n gl e 

ar e  dr a w n  o n e  aft er t h e  ot h er,  wit h o ut  a  br e a k  t o  dr a w  p art  of  a n ot h er  el e m e nt.   G oi n g 

a g ai n st t hi s  w o ul d i n cl u d e  c o nti n ui n g t h e  o v er all  o utli n e  of t h e  R C F t o i n cl u d e t h e  s m all 

s q u ar e i n t h e l o w er l eft- h a n d  c or n er,  a n d t h e  s m all er tri a n gl e  a b o v e t o t o p ri g ht  h a n d 

q u a dr a nt.  

 

V ari ati o n s i n t h e  s y st e m s  hi g hli g ht  s e v er al  q u e sti o n s  a b o ut  h o w t o  m e a s ur e 

w h ol e n e s s.   T h e fir st i s s u e i s  h o w  m a n y  of t h e  s y st e m s  d o  n ot  m e a s ur e  W h ol e n e s s  a n d 

Or d er  a s  s e p ar at e  c o n str u ct s ( A n d er s o n  et  al,  2 0 0 1;  G a s p ari ni  et  al,  2 0 0 8;  H a m b y  et  al, 

1 9 9 3;  H ei nri c h s  &  B ur y,  1 9 9 1;  Kli p er a,  1 9 8 3;  R e y- O st erri et h ( 1 9 4 1/ 1 9 4 4),  S ulli v a n  et  al, 

1 9 9 2;  Z a p p al a  &  Tr e xl er,  1 9 9 2).   O nl y  s e v e n  of t h e  1 9  s y st e m s  m e a s ur e  W h ol e n e s s  a s  a n 

i n di vi d u al  c o n str u ct.   T h e  s e c o n d  c h all e n g e i s  w hat t o  m e a s ur e t o i n di c at e t h e  e xt e nt  of 

w h ol e n e s s  p er c e pti o n  a n d i n di vi d u al  o b s er v e s.    M o st  s y st e m s t h at  m e a s ur e  W h ol e n e s s 

m e a s ur e t hi s  a s  a  bi n ar y  c o n c e pt  of  w h et h er  t h e  el e m e nt i s  dr a w n  w h ol e  or  n ot.   B o ot h 

( 2 0 0 6)  a n d  L o p e z ( 2 0 0 8)  a d dr e s s e d t hi s  b y i ncl u d e d  gr a di e nt  s c ori n g  wit hi n t h eir 

Or g a ni z ati o n al  Str at e g y.  S h orr  a n d  c oll e a g u e s ( 1 9 9 2)  e x a mi n e d  h o w  m a n y  of ‘j u n ct ur e s’ 

w er e  dr a w n t hr o u g h,  a dj u st e d f or  h o w  m a n y  el e m e nt s  w er e  dr a w n,  gi vi n g  a  m a xi m u m 

p er c e pt u al  cl u st er  c o u nt  of  2 0.   W a b er  &  H ol m e s ( 1 9 9 5)  c o u nt e d t h e  c or n er s  of t h e l ar g er 

r e ct a n gl e  a s ‘i nt er s e cti o n s’  wit hi n t h eir  St yl e  me a s ur e, t o i n di c at e t h e  e xt e nt  of fr a g m e nt ati o n 

t h at  o c c urr e d.   W hil st  S ulli v a n ( 1 9 9 2) c o m bi n e d  m e a s uri n g  W h ol e n e s s  a n d  Or d er, t h e y 

i n cl u d e d  a  m e a s ur e  of t h e  e xt e nt t o  w hi c h w h ol e n e s s  a n d  or d er  w er e  n ot  a d h er e d t o  wit hi n 

t h eir  str at e g y  s c ori n g,  pri m aril y f oc u s e d  o n t h e l e v el  of  w h ol e n e s s.  

 

T h e t hir d  c h all e n g e i s t o  w h at  e xt e nt  a cr o s s t h e  R C F  s h o ul d  w h ol e n e s s  b e  o b s er v e d.  

Al m o st  all  s y st e m s  o nl y  c o n si d er e d t h e  c or e  el e m e nt s,  a n d i n  p arti c ul ar t h e r e ct a n gl e.  F e w 

s y st e m s i n cl u d e d  el e m e nt s  b e y o n d t h e fi v e  c or e   el e m e nt s  d e s pit e t h eir  si mil arit y i n 

c o m pl e xit y,  s u c h  a s t h e  s m all er r e ct a n gl e  wit h  a  cr o s s i n si d e.  F urt h er,  t h er e  w a s  v ari ati o n i n 

t h e  n u m b er  of  c or e  el e m e nt s  c o u nt e d.   W a b er &  H ol m e s ( 1 9 9 5) i n cl u d e d f o ur  c or e  el e m e nt s 

- t h e r e ct a n gl e, t h e  di a g o n al, t h e  v erti c al a n d  h ori z o nt al  bi s e ct or s.  Bi n d er ( 1 9 8 2)  a n d  S a v a g e 

( 1 9 9 2) r ef err e d t o  all fi v e  c or e  el e m e nt s, t h o u g h  Bi n d er  gr o u p e d t h e r e ct a n gl e  a n d tri a n gl e 

str u ct ur e s t o g et h er.   B o ot h ( 2 0 0 6),  L o p e z ( 2 0 0 8),  a n d  St er n ( 1 9 9 4) i n cl u d e d t h e fi v e  c or e 
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el e m e nt s,  pl u s  o n e  a d diti o n al  el e m e nt ( B o ot h  &  L o p e z ,  v erti c al i n tri a n gl e;  St er n,  s m all er 

r e ct a n gl e).   S h orr ( 1 9 9 2) i n cl u d e d t h e  s m all r e ct a n gl e  a n d  s m all  s q u ar e  b ut  c o n si d er e d t h e 

di a g o n al s i n t h e  s m all r e ct a n gl e  a s  a  s e p ar at e  el e m e nt.   B yl s m a ( cit e d i n  Wi e d er,  2 0 1 6), 

i n cl u d e d t h e  m o st  el e m e nt s, l e a vi n g  o ut t h e  v erti c al  a n d  h ori z o nt al li n e s i n t h e tri a n gl e, t h e 

si n gl e  h ori z o nt al li n e i n t h e t o p l eft  q u a dr a nt,  a n d t h e  si n gl e  v erti c al li n e i n t h e t o p ri g ht 

q u a dr a nt.  

 

F oll o wi n g  a r e vi e w  of t h e lit er at ur e, t h e f oll o wi n g  p ar a m et er s  w er e  d e ci d e d  u p o n t o 

t h e  m e a s ur e t h e  c o n str u ct  W h ol e n e s s: 

 

     W h ol e n e s s i s  d efi n e d  a s  m e a s ur e  of t h e  e xt e nt t o  w hi c h t h e  el e m e nt s  ar e  dr a w n  a s 

w h ol e  u nit s,  s e p ar at e fr o m  c o nti n u ati o n  or j u n ct ur e  p oi nt s.  

     All  el e m e nt s t h at  c a n  b e  br o k e n i n t o  m or e t h a n  o n e  s m all er  s e cti o n, i n cl u di n g  w h er e t h e 

li n e i s  br o k e n  eit h er  b y  a j u n ct ur e  or  a  bis e cti n g li n e,  will  b e i n cl u d e d  wit hi n t h e  a n al y si s 

T h er ef or e,  1 6  el e m e nt s ( T a bl e  3. 7)   will  b e  s c or e d f or  W h ol e n e s s 

     W h ol e n e s s  s c or e  will  b e  a dj u st e d t o  a c c o u nt f or  h o w  m a n y  of t h e  1 6  el e m e nt s  ar e  dr a w n 

b y t h e  p arti ci p a nt  

 

 
T a bl e  3. 7  

El e m e nt s i n cl u d e d i n  W h ol e n e s s  c o n str u ct  s c ori n g 

 
El e m e nt  
R e ct a n g l e  
Di a g o n al 
V erti c al  
H ori z o nt al 
Tri a n g l e  si d e s 
F o ur li n e s 
S m all r e ct a n g l e  wit h  di ag o n al s  
S m all  s q u ar e 
S m all tri a n g l e 
Cir cl e  wit h  3  d ot s  
Fi v e li n e s  
V erti c al i n tri a n g l e 
H ori z o nt al i n tri a n g l e 
Di a m o n d  

 
 
 

3. 1 2  C o n str u ct  of  Or d e r 

 

T h e  c o n str u ct  of  Or d er  a d dr e s s e s t h e  or d er  wit h  w hi c h  a n i n di vi d u al  c o m pl et e s  e a c h 

el e m e nt.   Of t h e  1 9  s y st e m s i n cl u d e d  wit hi n  t h e r e vi e w,  1 2  w er e  c o n si d er e d t o  m e a s ur e 

Or d er.   A s  di s c u s s e d i n t h e  pr e vi o u s  s e cti o n,  s e v er al  s y st e m s  c o m bi n e  o b s er vi n g  or d er  wit h 
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w h ol e n e s s, i n cl u di n g t h e  ori gi n al  R e y- O st erri e t h ( 1 9 4 1/ 4 4)  s y st e m.   St er n  et  al ( 1 9 9 4) 

pr o vi d e d  a n i n d e p e n d e nt  m e a s ur e  of  w h ol e n e s s  wit h i n t h eir  Fr a g m e nt ati o n  s c or e,  h o w e v er, 

t h eir  m e a s ur e  of  Or d er i nt er w e a v e s  b ot h  W h ole n e s s  a n d  Str at e g y,  gi vi n g  sti p ul ati o n s  s u c h 

a s t h e r e ct a n gl e  m u st  b e  dr a w n fir st,  wit h  n o fr a cti o ni n g.   Fi v e  of t h e  1 2  s y st e m s  w er e 

c o n si d er e d t o  gi v e  a n i n d e p e n d e nt  m e a s ur e  of  Or d er.   T h e  m aj orit y  of t h e  s y st e m s 

e m p h a si s e  dr a wi n g  of t h e  c or e  el e m e nt s,  a n d  p arti c u l arl y t h e  c e ntr al r e ct a n gl e,  at t h e  st art  of 

t h e  dr a wi n g  pr o c e s s.   Z a p p all a  &  Tr e xl er ( 1 9 9 2)  o nl y  c o n si d er s  w h et h er t h e  c e ntr al r e ct a n gl e 

i s  dr a w n  at t h e  st art.   H ei nri c h s  &  B ur y ( 1 9 9 1)  pr o p o s e d  a  si mil arl y  si m pl e  m e a s ur e m e nt, 

t h at  a  C o nfi g ur al  a p pr o a c h  w a s  w h er e  c or e  el e me nt s  w er e  dr a w n  b ef or e  a n y i nt er n al  d et ail.  

H a m b y  et  al ( 1 9 9 3)  c o n si d er e d  a n y  d et ail  el e m e nt s  b ei n g  dr a w n  b ef or e t h e  c or e  el e m e nt s t o 

b e  a  c o nfi g ur al  err or,  a s  di d  Kli p er a ( 1 9 8 3).   M or e  c o m pl e x  s c ori n g  s y st e m s i n cl u d e  B yl s m a 

( a s  cit e d i n  W ei d er  et  al,  2 0 1 5)  a d dr e s s e d  or d er b y  a w ar di n g  p oi nt s  w h e n  c ert ai n li n e s  of t h e 

fi g ur e  ar e  dr a w n  at  p arti c ul ar p oi nt s.   S e v er al  s y st e m s  pl a c e d  a  gr e at er i m p ort a n c e  o n t h e 

c e ntr al r e ct a n gl e,  s u c h  a s t h at  b y  B yl s m a  ,  w h o  a w ar d  3  p oi nt s t o t h e r e ct a n gl e, t h e  di a g o n al 

cr o s s  a n d  h ori z o nt al  a n d  v erti c al  bi s e ct or s  2  p oi nt s,  a n d  o n e t o t h e r e m ai ni n g  n a m e d 

el e m e nt s.  

 

A s  wit h t h e  c o n str u ct  of  w h ol e n e s s, f e w  s y st e m s  c o n si d er t h e  or d er  wit hi n  w hi c h t h e 

s m all er  d et ail  el e m e nt s  ar e  dr a w n i n.   H o w e v e r,  s o m e  a ut h or s  di d.   B o ot h ( 2 0 0 6)  a n d  L o p e z 

( 2 0 0 8) r e c or d t h e fir st  6  el e m e nt s  dr a w n  –  b a se d  o n  w h e n  dr a wi n g t h e  o bj e ct i s i niti at e d. 

El e m e nt s  ar e  c at e g ori s e d  wit hi n  f o ur  gr o u p s  wit h  v ar yi n g  w ei g hti n g s r efl e cti n g  a  c o nfi g ur al 

hi er ar c h y.   Vi s s er ( 1 9 7 2)  a d dr e s s e d  n ot  o nl y t h e  c or e  el e m e nt s,  b ut  d et ail e d  el e m e nt s.   A 

t a bl e  of  s c ori n g i s  pr o vi d e d t h at  gi v e s  s p e cifi c i n str u cti o n s  of  h o w t o  a w ar d  a  p oi nt f or 

s p e cifi c  el e m e nt s  b ei n g  dr a w n  at  s p e c ifi c  p oi nt s  b ef or e  ot h er  el e m e nt s. 

 

S e v er al  s y st e m s l o o k e d  at  or d er  o n  a  b a si s  of  st arti n g  p oi nt  a n d  pr o gr e s si o n,  s u c h  a s 

A k s h o o m off  et  al ( 1 9 9 5)  a n d  B o ot h ( 2 0 0 6).    H o w e v er,  w h er e  B o ot h ( 2 0 0 6)  d e v el o p e d  a 

c o nti n u o u s  m e a s ur e  b a s e d  u p o n t h e  or d er  of  el e m e nt s,  A k s h o o m off  et  all ( 1 9 9 5)  u s e d f o ur 

pr o gr e s si o n  d e s cri pti o n s.   F urt h er,  wit h t h e  A k s h o o m off  c at e g or y  d e s cri pti o n s t h e y  c o m bi n e 

l o o ki n g  at  or d er  wit h  a s p e ct s  s u c h  a s fr a g me nt ati o n  a n d  h o w  s y st e m ati c t h eir  a p pr o a c h  w a s.  

S a v a g e  et  al ( 1 9 9 9)  al s o  c o n si d er e d  pr o gr e s si o n  o n  a  si m pl e  o b s er v ati o n  b a si s.  It  w a s t o  b e 

n ot e d t h at if  a n i n di vi d u al  st art e d  wit h  a n i nt er n al  d et ail r at h er t h a n  a  c or e  el e m e nt,  w er e t h e 

n e xt t w o  el e m e nt s  dr a w n  c or e  el e m e nt s.   T hi s   w a s t o  a d dr e s s t h e  n ot e d  hi g h  p er c e nt a g e  of 

p arti ci p a nt s  w h o  dr a w t h e  v erti c al   cr o s s fir st  b ef or e  st arti n g  o n t h e r e ct a n gl e,  a tr e n d t h at 

w a s  al s o  o b s er v e d  b y  H a m b y,  Wil ki n s  &  B a rr y ( 1 9 9 3),  a n d  Wil s o n  &  B at c h el or ( 2 0 1 5).  

H a m b y  a n d  c oll e a g u e s  p o sit e d t h at t hi s  w a s  a n  art ef a ct  of  w e st er n  writi n g,  w h er e  writt e n 

l a n g u a g e i s  str u ct ur e d fr o m l eft t o ri g ht.   A k s h o o m off ( 1 9 9 5)  al s o  n ot e d t h at  o nl y  2 5 %  of 
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p arti ci p a nt s  st art e d  wit h r e ct a n gl e  a n d t o o k  a c c o u nt   of  dr a wi n g t h e  v erti c al  cr o s s  a s  a fir st 

m o v e  wit hi n t h eir  s c ori n g.  

 

At  w hi c h  p oi nt t h e  el e m e nt i s  s c or e d  n e e d s t o  b e  c o n si d er e d.   B o ot h ( 2 0 0 6)  a n d 

L o p e z ( 2 0 0 8)  ar e  s p e cifi c  wit hi n t h eir  pr ot o c ol s t h at  or d er i s r e c or d e d  b a s e d  of t h e fir st li n e  of 

t h e  el e m e nt t h at i s  dr a w n.   Ot h er  s y st e m s  ar e l e s s  s p e cifi c,  w hi c h  bri n g s  wit h it  a n  el e m e nt 

of  s u bj e cti vit y  a s t o  w h e n  el e m e nt s  ar e  dr a w n.    B y  b a si n g  s c ori n g  o n t h e  p oi nt  at  w hi c h t h e 

el e m e nt i s fir st  dr a w n, t hi s  a s s u m e s t h at t h e  w h ol e  of t h e  el e m e nt  h a s  b e e n  p er c ei v e d  a n d i s 

b ei n g  c o m pl et e d.  T hi s i s  n ot t h e  c a s e  w h e n  a  m or e fr a g m e nt e d  a p pr o a c h i s t a k e n.  F urt h er, 

t h e fir st li n e  of  a n  el e m e nt  m a y  b e  dr a w n  a s  a r e s ult  of  a n ot h er  el e m e nt  b ei n g  dr a w n, r at h er 

t h a n  b ei n g  e x pli citl y  d e ci d e d t o  dr a w t h at  el e m e nt.  

 

C o n si d eri n g  pr e vi o u s lit er at ur e, t h e f oll o wi n g  p ar a m et er s  w er e  d e ci d e d  u p o n t o 

m e a s ur e t h e  c o n str u ct  of  Or d er:  

 

     Or d er  w a s  e x a mi n e d  b a s e d  u p o n  h o w  m a n y  of t h e fi v e  c or e  el e m e nt s  w er e  dr a w n i n t h e 

fir st fi v e  st e p s,  a n d  a dj u st e d f or  h o w  m a n y  w er e  dr a w n  o v er all 

     All  el e m e nt s  w er e  e x a mi n e d t o  d et er mi n e if t h e fi v e  c or e  el e m e nt s  m o d el  of  or d er i s 

r el e v a nt  

     O b s er v ati o n  of  or d er  w a s  b a s e d  u p o n  c o m pl eti o n  of t h e  w h ol e  el e m e nt   

 

 

3. 1 3  C o n str u ct  of  C o nti n u ati o n  

 

T h e  c o n str u ct  of  C o nti n u ati o n  r ef er s t o t h e  c o nti n u o u s  dr a wi n g  of li n e s t h at  ar e 

bi s e ct e d  b y  a n ot h er li n e.   F or  e x a m pl e, t h e  t o p  h ori z o nt al  p eri m et er li n e  of t h e l ar g e 

r e ct a n gl e i s  bi s e ct e d  b y t h e  v erti c al  c e ntr al li n e  wit hi n t h e r e ct a n gl e.   T h e  c o n c e pt  of 

c o nti n u ati o n i s  s u c h t h at t h e li n e i s  p er c ei v e d  a s  a  w h ol e  a n d i s  dr a w n  c o nti n u o u sl y,  a n d  n ot 

st o p pi n g  at t h e  bi s e ct.   C o nti n u ati o n  of li n e s i s   a t er m r ef err e d t o i n  1 1  of t h e  1 9  s u p p orti n g 

arti cl e s  a n d i s  a  s p e cifi c  n a m e d  c o n str u ct  wi t hi n t hr e e  of t h e  s y st e m s.   Kli c p er a ( 1 9 8 3) 

m e a s ur e d  p oi nt s  of  c o nti n uit y  wit hi n t h e  c or e   el e m e nt s  of t h e r e ct a n gl e  a n d  di a g o n al li n e s.  

Si mil arl y,  W a b er  &  H ol m e s ( 1 9 8 6)  a d dr e s s e d  c o nti n uit y  wit h i n t h eir  St yl e  c o n str u ct  b y 

r e c or di n g  w h et h er  si d e s  of t h e r e ct a n gl e  a n d  h ori z o nt al  a n d  v erti c al  bi s e cti n g li n e s  w er e 

dr a w n  c o nti n u o u sl y.   W hil st t h e s e  s y st e m s  o nl y  a d dr e s s e d  s o m e  of t h e  c or e  el e m e nt s, 

B e n n ett- L e v y ( 1 9 8 4) i d e ntifi e d  1 7  p oi nt s  of ‘ g o o d  c o nti n u ati o n’  wit hi n t h e  w h ol e fi g ur e,  pl u s 

o n e  p oi nt  of ‘ p o or  c o nti n u ati o n’  w h er e t y pi c a l  p erf or m a n c e i s t o  br e a k t h e  dr a wi n g li n e 
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3. 1 4  C o n str u ct  of  Str at e g y 

 

T h e  c o n str u ct  of  Str at e g y r ef er s t o  h o w  t h e i n di vi d u al t a c kl e s r e pli c ati n g t h e  R C F 

i m a g e,  a n d  w h et h er t h e y  a d o pt  a  cl e ar  s y st e m  wit hi n  w hi c h t o  c o m pl et e t h e  R C F t a s k.  

B o ot h ( 2 0 0 6)  a c k n o wl e d g e d t h e i m p ort a n c e  of  c o n si d eri n g  str at e g y,  a s t h e y  n ot e d t h at 

dr a wi n g  wit h  a l o c al,  pi e c e m e al  bi a s  d o e s  n ot  n e c e s s aril y  c orr el at e  wit h  a  h a p h a z ar d 

str at e g y  –  a n i n di vi d u al  c a n  dr a w i n  a  pi e c e m e al   st yl e  b ut i n  a  v er y  s y st e m ati c  w a y.   W hil st 

1 2  of t h e  s y st e m s  c o n si d er e d  Str at e g y,  n o n e  of  t h e  s y st e m s  pr o vi d e d  a  s y st e m ati c  w a y  of 

s c ori n g f or t hi s  c o n str u ct.  T h e  e xt e nt t o  w hi c h  t h e  v ari o u s  s y st e m s  c o n si d er e d  Str at e g y  al s o 

v ari e d.   W hil st  b ei n g  o n e  of t h e  e arli e st  of t h e  s y st e m s  d e v el o p e d,  str at e g y  w a s  m o st  cl e arl y 

a d dr e s s e d  b y  Vi s s er ( 1 9 7 2),  w h o  n ot e d t h at  h e alt h y  a d ult s t y pi c all y r e pr o d u c e t h e fi g ur e  b y 

o b s er vi n g t h e  hi er ar c hi c al  str u ct ur e,  b ut  al s o   m o vi n g  ar o u n d t h e fi g ur e fr o m l eft-t o-ri g ht  a n d 

t o p-t o- b ott o m.   H a m b y  et  al ( 1 9 9 3)  al s o a c k n o wl e d g e d t h e  u s e  of  a  s y st e m ati c  a p pr o a c h, 

t h at  el e m e nt s  s p ati all y  n e ar t o  o n e  a n ot h er  w er e  c o m pl et e d t e m p or all y  n e ar t o  e a c h  ot h er.  

M o vi n g t hr o u g h t h e fi g ur e l eft-t o-ri g ht/ri g ht-t o-l eft,  a nti/ cl o c k wi s e,  a n d t o p-t o- b ott o m/ b ott o m-

t o-t o p  w er e  all  c o n si d er e d  a c c e pt a bl e  str at e gi e s.  H o w e v er, t h e s e  w er e r e c or d e d  o nl y  a s 

s u bj e cti v e  o b s er v ati o n s r at h er t h a n  pr o v i di n g  a n  o bj e cti v e  m e a n s t o  s c or e.  

 

T h e l a c k  of  e xi sti n g  s c ori n g  s y st e m s t o  m e a s ur e  Str at e g y  m a y  b e  d u e t o t h e f a ct t h at 

dr a wi n g  str at e g y  c a n  h a v e  diff er e nt  c h ar a ct e ri sti c s,  a s  Vi s s er  a n d  H a m b y  a c k n o wl e d g e, 

d e p e n di n g  o n  h o w  y o u  d efi n e  a  str at e gi c  a p pr o a c h .  H o w e v er,  w h at i s  c o n si st e nt  b et w e e n 

t h e  e xi sti n g  s c ori n g  s y st e m s t h at  di s c u s s  str at e g y t o  a n y  d e gr e e i s t h at i n di vi d u al s  m o v e 

b et w e e n t h e  el e m e nt s i n  a  s y st e m ati c  w a y,  r at h er t h a n  h a p h a z ar dl y j u m pi n g  ar o u n d t h e 

i m a g e.   T o  a n  e xt e nt, t h e  c o n str u ct  of  str at e g y  c o ul d  b e  c o n si d er e d  a n i n di c ati o n  of  effi ci e n c y 

i n  a p pr o a c hi n g t h e t a s k  – i s  a  str at e g y  a d o pt e d t h at  h a s  a  cl e ar  pl a n t o  a c hi e v e t h e  g o al  of 

c o m pl eti n g t h e t a s k i n  a  q ui c k,  c o st  effi ci e nt,  s y st e m ati c  w a y.   T y pi c all y,  a  dr a wi n g  pr o c e s s 

t h at  h a s  a  str o n g  str at e g y  will  h a v e  a  str o n g t e m p or al- s p ati al r el atio n s hi p.   T hi s i s  a 

c o n si st e nt  c h ar a ct eri sti c  w h et h er  c o n si d eri n g if  s o m e o n e  dr a w s  s y st e m ati c all y fr o m  o n e  si d e 

t o t h e  n e xt,  a nti/ cl o c k wi s e  or fr o m t o p t o  b ott o m,  a s  all r e q uir e t h e  n e xt  o bj e ct  or li n e t o  b e 

dr a w n t o  b e  n e xt t o t h e  o n e t h at  h a s j u st  b e e n  dr a w n.   W h er e t hi s t e m p or al- s p ati al 

r el ati o n s hi p  d o e s  n ot  e xi st i s  wh e n  o b s er vi n g t h e  hi er ar c hi c al  str u ct ur e,  s u c h t h at t h e  c or e 

el e m e nt s  ar e  dr a w n fir st.  It  c o ul d  b e t h at t h er e i s  a t y pi c al  hi er ar c h y  wit hi n  str at e g y,  s u c h 

t h at t h e  gl o b al fr a m e w or k i s  dr a w n i n fir st, t h e n t h e l o c al  d et ail i s  dr a w n  wit h  a  s p ati al-

t e m p or al r el ati o n s hi p.  T o  d et er mi n e  o bj e cti v el y if t h e  str at e g y  c h ar a ct eri sti c s  o b s er v e d  b y 

pr e vi o u s  a ut h or s  d o  e xi st, it i s  n e c e s s ar y t o  d e v el o p  a  m e a n s t o  m e a s ur e t hi s.   Gi v e n t h e 

c o n si st e n c y  of t h e t e m p or al- s p ati al r el ati o n s hi p t hr o u g h o ut t h e  o b s er v ati o n s  of  str at e g y, t hi s 
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r el ati o n s hi p  will  b e  c o n si d er e d  wit hi n  a  h e alt h y  po p ul ati o n.   T hi s  will  b e  d o n e  b y  u si n g f a ct or 

a n al y si s t o  e x a mi n e  or d er  d at a,  s o  a s t o i d e nt if y  c o n si st e nt  cl u st er s  wit hi n  w hi c h  el e m e nt s 

ar e  dr a w n t o g et h er  wit hi n t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  a cr o s s  a  h e alt h y  a d ult  p o p ul ati o n.  

 

3. 1 5  C o n cl u di n g  c o m m e nt s 

 

T h e  R C F t a s k  h a s  a l o n g  a n d  s u st ai n e d  hi st or y  of  u s e  wit hi n  cli ni c al 

n e ur o p s y c h ol o g y,  s u p p ort e d  wit h  a  si g nifi c a nt   b o d y  of lit er at ur e  d e m o n str ati n g it s 

p s y c h o m etri c  pr o p erti e s.   A s  a t a s k t h at i s  a r o b u st  m e a s ur e  of  vi s u al  m e m or y, it i s  a  vi a bl e 

c a n di d at e f or  e xt e n d e d  u s e  wit h  a  m T BI  p o p ul ati o n t o  u n d er st a n d  m or e  a b o ut l o n g-t er m 

c o g niti v e i m pli c ati o n s.   A s  wit h  v er b al  m e m o r y t a s k s  s u c h  a s t h e  C alif or ni a  or  H o p ki n s 

V er b al  L e ar ni n g t a s k s, it  pr o vi d e s  a  m e a n s t o l o o k  at  n ot j u st  w h at it r e pr o d u c e d,  b ut  h o w it 

i s r e pr o d u c e d.   F urt h er,  gi v e n it s  u s e  wit hi n  cli ni cal  a s s e s s m e nt i s  si g nifi c a nt  alr e a d y, it s  u s e 

a s  s u g g e st e d  wit hi n t hi s t h e si s i s  u nli k el y t o  i n cr e a s e t h e  eff ort  a n d ti m e r e q uir e m e nt fr o m 

p ati e nt s  – t h o u g h f urt h er  a n al y si s  will r e q uir e  m or e  ti m e i n v e st m e nt fr o m t h e  a d mi ni str at or  or 

cli ni ci a n.   H o w e v er,  w hil st t h e  R e y- O st erri et h  s y st e m i s i d e ntifi a bl e  a s t h e  pr ef err e d  s y st e m 

f or  s c ori n g  a c c ur a c y  a n d r e c all  of t h e  R C F –  a n d  will t h er ef or e  b e  u s e d  wit hi n t h e  c urr e nt 

st u d y - t h e  m ultit u d e  of ‘ q u alit ati v e’  s y st e m s i s  s u c h t h at it i s  n ot  s o  e a s y t o i d e ntif y  a  si n gl e 

off-t h e- s h elf  s ol uti o n f or  a n al y si n g  dr a wi n g  pr o c e s s.  

 

It i s i m p ort a nt t o  a c k n o wl e d g e t h e l e n gt h  of ti m e t h at  h a s  p a s s e d  si n c e  e a c h  of t h e 

e xi sti n g  s y st e m s  w a s  d e v el o p e d.   E v e n t h e  m o st  r e c e nt  of  s y st e m s  d e v el o p  b y  B o ot h ( 2 0 0 6) 

a n d  e xt e n d e d  u p o n  b y  L o p e z ( 2 0 0 8)  ar e  o v er  1 5  y e ar s  ol d,  wit h  m o st  e xi sti n g  s y st e m s  b ei n g 

d e v el o p e d  at l e a st  2 0  y e ar s  a g o.    T hi s  c o ul d  b e  c o n si d er e d  a  str e n gt h, t h at t h e s e  s y st e m s 

h a v e  b e e n  u s e d  e xt e n si v el y  a n d  h a v e  u n d er g o n e  s e v er al  a n al y s e s f or ri g o ur  a n d 

p s y c h o m etri c  str e n gt h,  a s  h a s  b e e n  d e m o n str at e d  wit hi n t h e  c h a pt er.   H o w e v er, t h e s e 

s y st e m s  ar e  b a s e d  u p o n  a d mi ni str ati o n  m et h o d s t h at  pr e- d at e  m or e r e c e nt t e c h n ol o gi c al 

a n d  di git al  a d v a n c e s.   A s  a c k n o wl e d g e d  b y  H a m b y  et  al ( 1 9 9 1),  o n e  of t h e  c o n str ai nt s t o 

d et ail e d  a n al y si s  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  w a s  a  n e e d t o r e c or d t h e  or d er  of  e v er y  p e n  str o k e.  

B o ot h ( 2 0 0 6)  al s o  a c k n o wl e d g e d  a  p ot e nti al  n e e d f or  a  m or e  d et ail e d  &  e a si er t o  u s e 

r e c or di n g  pr o c e s s t h a n  of  eit h er t h e  p e n- s wit c hi n g  or fl o w c h art  m et h o d ol o gi e s  off er e d  b y 

vi d e o r e c or di n g t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  of  h er  p arti ci p a nt s.   A s r e c or di n g t e c h n ol o g y  h a s 

b e c o m e  m or e  a c c e s si bl e  a n d  m or e  a d v a n c e d, t hi s i s s u e  h a s  p ot e nti all y  n o w  b e e n 

o v er c o m e,  a n d  will  b e  e x a mi n e d  wit hi n t hi s t h e s i s i n  C h a pt er  F o ur.   H o w e v er, t hi s  d o e s 

m e a n t h at t h e  s y st e m s  a n d  n or m ati v e  s c al e s  d e v el o p e d  d e c a d e s  a g o  wit h  a l e s s  d et ail e d 

r e c or d  of  dr a wi n g  pr o c e s s  m a y  n ot  b e tr a n sf err a bl e t o  u si n g  ot h er r e c or di n g  m et h o d s  –  a 
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p oi nt  hi g hli g ht e d  b y  Tr o y er  &  Wi s h art ( 1 9 9 7) i n t h eir  o w n  st u d y.  It  s u g g e st s t h at t h e s e 

s y st e m s  m a y  n o l o n g er  off er t h e  m a xi m u m  p ot e nti al  of  a n al y si s t h e y  pr e vi o u sl y  di d.  

 

A s  h a s  b e e n  di s c u s s e d i n t hi s  c h a pt er,  a  s c ori n g  s y st e m t h at  pr o vi d e s  s uit a bl e, 

o bj e cti v e,  a n d  c o nti n u o u s  d at a f or f o ur i n d e p e n d e ntl y  m e a s ur e d  c o n str u ct s i s r e q uir e d i n 

or d er t o  e x a mi n e t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  of, fi r stl y,  h e alt h y  a d ult s,  a n d,  s e c o n dl y, i n di vi d u al s 

wit h l o n g-t er m  c o m pl ai nt s f oll o wi n g  a  m T B I.  D at a  c oll e ct e d fr o m  a  h e alt h y  a d ult  p o p ul ati o n 

will f or m t h e  b a s e  d at a fr o m  w hi c h  p erf or m a n c e  of  s y m pt o m ati c  a n d  a s y m pt o m ati c  m T BI 

i n di vi d u al s  will  b e  c o n si d er e d  a g ai n st.   F oll o wi n g t h e r e vi e w  of t h e  e xi sti n g lit er at ur e 

e x a mi ni n g t h e  pr o p erti e s  of t h e  R C F  t a s k  pr e s e nt e d  wit hi n t hi s  c h a pt er, t h e  R C F t a s k  will  b e 

c arri e d  o ut  wit h t h e t hr e e ti m e  p oi nt s  of  c o p y,  3- mi n ut e r e c all (i m m e di at e)  a n d  3 0- mi n ut e 

r e c all ( d el a y e d).  A s t h e  T C F t a s k  d o e s  n ot  pro vi d e  a  s uit a bl e  alt er n ati v e t o t h e  R C F,  w h er e 

t h e  s a m e  cli ni c al  p o p ul ati o n i s  b ei n g  e x a mi n e d wit hi n  diff er e nt  c o n diti o n s,  a  b et w e e n- gr o u p s 

d e si g n  will  b e  u s e d  wit hi n  all  p arti ci p a nt s  dr a wi n g t h e  R C F.   T o  a c c o u nt f or t h e  k n o w n 

pr a cti c e  eff e ct s  o n t h e  R C F, t h er e  will  b e  a n  e x cl u si o n  crit eri o n  s u c h t h at  a n y o n e  c o m pl eti n g 

a  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  wit hi n t h e  pr e vi o u s  1 2  m o nt h s  will  n ot  q u alif y t o t a k e  p art 

i n  a n y  of t h e  st u di e s.   F urt h er,  d e m o gr a p hi c  d et ail s  s u c h  a s  s e x  at  birt h,  a g e, I Q,  a n d 

e d u c ati o n  hi st or y  will  b e t a k e n  a n d  c o n si d er e d  wit h  d at a  a n al y si s.  
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C h a pt er  F o ur:  U s e  of  di git al t e c h n o l o g y i n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt 

 

4. 1  C h a pt er  pr e mi s e 

 

O n e  of t h e  c h all e n g e s  wit h  m e a s uri n g  dr a w i n g  pr o c e s s i s  h o w t o r e c or d  w h at  a 

p er s o n i s  dr a wi n g.   Tr a diti o n a ll y,  R C F  dr a wi n g  pr o c e s s  h a s  b e e n r e c or d e d  vi a t h e  u s e  of 

c ol o ur e d  p e n s  or t h e  a d mi ni str at or  mirr ori n g  w h at t h e i n di vi d u al i s  dr a wi n g  o n  a  bl a n k 

t e m pl at e.   H o w e v er,  b ot h  of t h e s e  a p pr o a c h e s  c o m e  wit h li mit ati o n s.   A s  di git al t e c h n ol o g y 

h a s  b e c o m e  c h e a p er  a n d  m or e  a c c e s si bl e, it  off er s  a  p ot e nti al  s ol uti o n t o  a c c ur at el y r e c or d 

h o w  a n i n di vi d u al  dr a w s.  A  n u m b e r  of  di git al r e c or di n g  s ol uti o n s  e xi st,  w hi c h  h a v e  b e e n 

e x a mi n e d  e m piri c all y.   H o w e v er,  a  di git al  p e n  t h at i n di c at e s t h e  m o st  pr o mi s e r e q uir e s 

f urt h er  v ali d ati o n f or  u s e  wit h t h e  R C F t a s k.   Th e  pr e mi s e  of t hi s  c h a pt er i s t o  e v al u at e t h e 

v ali dit y  of  u si n g  a  di git al  p e n t o r e c or d  dr a wi n g  pr o c e s s  of t h e  R C F.   

 

S e c o n dl y, t h e  c h a pt er  e v al u at e s t h e  v a li dit y  of  c o n d u cti n g  a  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

s cr e e ni n g  pr ot o c ol  vi a  a  virt u al   m e eti n g r o o m.  W hil st  v ali d atio n  of t h e  di git al  p e n  w a s  al w a y s 

i nt e n d e d, t h e  e x a mi n ati o n  of  vi d e o- b a s e d t el en e ur o p s y c h ol o g y  w a s  a r e s p o n s e t o t h e  C o vi d-

1 9  p a n d e mi c.   T el e n e ur o p s y c h ol o g y  pr o vi d e d  a  s ol uti o n t o  w or ki n g  wit hi n  s o ci al  di st a n ci n g 

g ui d eli n e s  br o u g ht i n  b y t h e  U. K.  g o v er n m e nt.   H o w e v er,  d u e t o li mit e d  vi d e o- b a s e d 

t el e n e ur o p s y c h ol o g y  v ali d ati o n r e s e ar c h, f urt h er  e x a mi n ati o n  w a s  w arr a nt e d.  

 

 

4. 2  U s e  of  a  di git al  p e n t o r e c or d t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d t o  c o m pl et e t h e  R e y-

O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k 

 

4. 2. 1  Tr a diti o n al  m et h o d s  of r e c or di n g t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  

 

O n c e f a mili ar,  a c c ur a c y  s c ori n g  of t h e  R C F i s  q ui c k  e n o u g h t h at it  c a n  b e  d o n e  wit hi n 

t h e  a s s e s s m e nt  s e s si o n.  It  al s o l e n d s it s elf t o  s c ori n g  a w a y fr o m th e  a s s e s s m e nt r o o m,  a s 

r e pr o d u cti o n s  c a n  b e t a k e n  a w a y.   S c ori n g  dr a win g  pr o c e s s,  h o w e v er, i s  m or e  c o m pl e x.  T h e 

s c ori n g  of  m ulti pl e  c o n str u ct s  a n d i nt er  a n d i n tr a- s c or er r eli a bilit y  a n al y s e s  all r e q uir e  a 

m et h o d  w h er e t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  c a n  b e r e vi sit e d  m ulti pl e ti m e s  a w a y fr o m t h e 

a s s e s s m e nt.   T w o  m et h o d s  h a v e tr a diti o n all y  b e e n  u s e d t o  a d dr e s s t hi s.  

 

T h e fir st  m et h o d i s t h e  u s e  of  c ol o ur e d  p e n s.   T h e i n di vi d u al i s i n str u ct e d t o  s wit c h 

p e n  at  s et  p oi nt s,  s u c h  a s  all ott e d ti m e i nt er v al s,  or  a  br e a k i n  dr a wi n g  p att er n.   T h e  st a n d ar d 

or d er  of  c ol o ur s  e n a bl e s t h e  dr a w i n g  pr o c e s s t o  b e f oll o w e d.  H o w e v er, t hi s  pr o c e s s ‘ c h u n k s’ 
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t o g et h er  dr a wi n g  st e p s,  wit h  s e v er al i n di vi d u al  p e n  str o k e s  b ei n g i n  o n e  c ol o ur.   D et ail  a n d 

s e n siti vit y i s r e d u c e d,  w hi c h  m or e  s o p hi sti c at e d  s c ori n g  s y st e m s r e q uir e.   A d diti o n all y, t h e 

i nt err u pti o n t o  c h a n g e  p e n s  m a y  al ert t h e i n di vi d ual t o t h e  m o nit ori n g  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s 

or  br e a k t h eir f o c u s,  or,  p ot e nti all y  alt eri n g t h eir  dr a wi n g  str at e g y ( R uff ol o,  J a v or s k y, 

Tr e m o nt,  W e st er v elt  &  St er n,  2 0 0 1). I n  c o ntr a st, it i s  ar g u e d t h at t h e  u s e  of t h e  c ol o ur s 

hi g hli g ht s  dr a wi n g  p att er n s,  s u c h  a s t h e t e m p or al- s p ati al  h e uri sti c  n ot e d  b y  Vi s s er ( 1 9 7 2) 

a n d  H a m b y  et  al ( 1 9 9 3)  a s  di s c u s s e d i n  C h a pt er  T hr e e.  

 

T h e  s e c o n d  m et h o d i s t h e fl o w c h art  or t e m pl a t e  m et h o d.  A s t h e i n di vi d u al  dr a w s, t h e 

t e st  a d mi ni str at or r e c or d s  dir e cti o n  a n d  ord er  of  p e n  str o k e s  u si n g  arr o w s  a n d  n u m b er s. 

H o w e v er, t hi s  d o e s  n ot  all o w f or l ar g e  di st orti o n s fr o m t h e t e m pl at e,  s u c h  a s t h o s e  o b s er v e d 

i n i n di vi d u al s  wit h  d e m e nti a ( C h erri er  et  al,  1 9 9 9) ( Fi g ur e  4. 1).   W hil st t h e  m et h o d r e d u c e s 

p arti ci p a nt i nt err u pti o n,  k e e pi n g  u p  wit h t h e  p art i ci p a nt i s  a c k n o wl e d g e d t o  b e  c h all e n gi n g, 

a n d  s c ori n g  c a n t a k e l o n g er  c o m p ar e d t o t h e  c o l o ur e d  p e n s  m et h o d ( R uff ol o  et  al,  2 0 0 1).  A 

c o m p ar ati v e  st u d y  of t h e t w o  m et h o d s i n di c at e d t h e  p e n- s wit c hi n g  c o n diti o n t y pi c all y 

o ut p erf or m e d t h e fl o w c h art  c o n diti o n ( R uff ol o  et  al,  2 0 0 1).   H o w e v er,  o v er all  diff er e n c e s 

w er e  mi ni m al  a n d  w er e  cli ni c all y  n o n- si g nifi c a nt.  

 

 

Fi g ur e  4. 1 
E x a m pl e  of  si g nifi c a nt  di st orti o n.  I m a g e  cr e dit:  C h erri er  et  al,  1 9 9 9 

 

 

 

4. 2. 2  Di giti s ati o n  of t h e  a d mi ni str ati o n  of t h e  R C F 

 

Di git al t o ol s  pr e s e nt  a  s ol uti o n t o t h e li mit ati o n s  of t h e  a n al o g u e  m et h o d s t o r e c or d 

R C F  dr a wi n g  pr o c e s s.   Di git al  pl atf or m s  ar e  alr e a d y  u s e d  wit hi n  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

a s s e s s m e nt,  s u c h  a s t h e  C a m bri d g e  N e ur o p s y c h ol o gi c al  T e st  A ut o m at e d  B att er y 



8 3  
 

( C a m bri d g e  C o g niti o n,  2 0 1 9),  Digiti si n g t h e  R C F  h a s  a  n u m b er  of  p ot e nti al  b e n efit s. It 

r e m o v e s i nt err u pti o n ri s k  a n d r e c or d s i n  m or e  d et ail. It  all o w s t h e  dr a wi n g  pr o c e s s t o  b e 

vi e w e d r e p e at e dl y. It  al s o  off er s t h e  p ot e nt i al t o  a ut o m at e  s c ori n g, r e d u ci n g ti m e 

c o m mit m e nt s f or  s c ori n g  a n d  cli ni ci a n  s u bj e cti vit y.   A s t e c h n ol o g y  h a s  b e c o m e s  c h e a p er  a n d 

m or e  a c c e s si bl e,  s e v er al  p ot e nti al  s ol uti o n s  n o w  e xi st.  

 

S o p hi sti c at e d  h a pti c- b a s e d  s y st e m s ( Fi g ur e  4. 2)  m e a s ur e  m o v e m e nt  o n  a  3 D  b a si s, 

a n d  c a n  al s o r e c or d  p a u s e s,  st utt er s, tr e m or s,   a n d  pr e s s ur e ( Li  et  al,  2 0 1 1;  K a b er  et  al, 

2 0 1 4;  Qi n  et  al,  2 0 1 5).   H o w e v er, t h e  str u ct ur e  of t h e  d e vi c e  wit h t h e  st yl u s  att a c h e d t o  a n 

ar m r e stri ct s  n at ur al  m o v e m e nt ( Li  et  al,  2 0 1 1) .  U s e  of t h e  s y st e m,  w hil st  gi vi n g  d et ail e d 

i nf or m ati o n,  d o e s  n ot f e el li k e  dr a wi n g  wit h  a  n or m al  p e n  a n d  p a p er.   F urt h er, t h e  c o st  of 

s u c h  s y st e m s i s  pr o hi biti v e t o  s er vi c e s  a n d  c e ntr e s  w h er e r e s o ur c e s  ar e li mit e d.  

 

Fi g ur e  4. 2 
E x a m pl e  of  a  h a pti c  st yl u s  d e vi c e  

 

 

 

 

M or e  e c o n o mi c all y  vi a bl e  o pti o n s i n cl u d e  gr a p hi c t a bl et s t h at  c a pt ur e  dr a wi n g 

pr o c e s s  vi a  a  st yl u s  o n t h e t a bl et  p a d.   W h at  t h e i n di vi d u al  dr a w s  o n t h e  p a d i s r efl e ct e d t o 

t h e m  o n  a  s cr e e n.   H o w e v er,  q u alit ati v e  a n aly si s i n di c at e d t h at t h e  di s c o n n e ct  b et w e e n 

m ot or  m o v e m e nt  a n d  vi s u al f e e d b a c k  w a s  c h all e n gi n g f or  p arti ci p a nt s,  e v e n  w h e n  a  pr a cti c e 

s e s si o n t o o k  pl a c e ( Ri or d a n  et  al,  2 0 1 3).    Di git al t o u c h s cr e e n t a bl et s  a d dr e s s t hi s 

di s c o n n e ct,  wit h t h e  di git al  dr a w i n g li n e  a p p e ari n g  w h er e t h e  st yl u s i s  pl a c e d.   R e s e ar c h  h a s 

d e m o n str at e d t h e  u s a bilit y  of t o u c h s cr e e n t a bl et s  wit h  a  di git al  st yl u s  i n  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

r e s e ar c h  a n d  cli ni c al  pr a cti c e ( J uri c a  et  al, 2 0 1 5).   H o w e v er,  w hil st t h er e i s  a  m u c h  cl o s er 

m ot or i n p ut  a n d  vi s u al  o ut p ut  c o n n e ct, t h e  dr a wi n g  p o siti o n i s  sli g htl y  a b o v e t h e  vi s u al  pl a n e, 

wit h  a  sli g ht t e m p or al  d el a y.  It  h a s  b e e n  d e m o n str at e d t h at t hi s  di s c o n n e ct  b et w e e n i n p ut 

a n d  o ut p ut  –  h o w e v er  sli g ht  – i m p a ct s  b ot h  p er c ei v e d  a n d  a ct u al  p erf or m a n c e ( Li,  Cl a m a n n 

a n d  K a b er,  2 0 1 3).   Att e m pt s t o  o v er c o m e t h e s e  di s c o n n e ct s  pl a c e d  a  pi e c e  of  p a p er  o v er 
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t h e t a bl et  a n d i n s ert e d  a  dr a wi n g  c artri d g e i nt o t h e  st yl u s.   T hi s  pr o vi d e d t h e i n p ut- o ut p ut 

c o n n e ct  y et  e n a bl e d  di git al r e c or di n g  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s ( S mit h  &  Hill er,  1 9 9 6).  

A d diti o n al i nf or m ati o n  s u c h  a s ti m e t a k e n,  h e sit ati o n s,  v el o cit y,  a c c el er ati o n,  a n d tr e m or s 

c o ul d  al s o  b e r e c or d e d.  H o w e v er,  S mit h  a n d  Hill er  di d  n ot  m e a s ur e  h o w  p arti ci p a nt s f o u n d 

w or ki n g  wit h t hi s  s et- u p  or  e x a mi n e  h o w it  c o m p ar e d t o  a n al o g u e  m et h o d s. 

 

T hi s  pr e vi o u s lit er at ur e  hi g hli g ht s t h e i m p or t a n c e  of  e n s uri n g  u s er  e x p eri e n c e r efl e ct s 

tr a diti o n al  p e n  a n d  p a p er,  s u c h t h at  h a pti c, t e m p oral,  a n d  s p ati al f e e d b a c k i s  mirr or e d.   T hi s 

i s  a  criti c al  p oi nt t o  c o n si d er  wit h  d e v el o pi n g  di git al  e q ui p m e nt,  w h er e  a  k e y  pri n ci pl e  of 

i nt erf a c e  d e v el o p m e nt i s t h at it  s h o ul d  n ot r e q uir e  a n y  u s er t o  d o  m or e ‘ w or k’ t hr o u g h t h e 

u s e  of t h e i nt erf a c e t h a n i s r e q uir e d t o  u s e  a n  a n al o g u e  v er si o n ( S o n nt a g,  2 0 1 8).  T hi s 

c o n c e pt  of tr a n sf er e n c e  of  e x p eri e n c e fr o m tr a di ti o n al  p a p er  a n d  p e n t o  di git al i s  criti c al.  If 

diff er e n c e s i n  p erf or m a n c e  o c c ur  a s  a r e s ult  of  u si n g  di git al  m e a n s, t h e n  cli ni c al 

st a n d ar di z e d  s c al e s  c a n n ot  b e  u s e d t o  m a k e  a  cli ni c al  a s s e s s m e nt.  

 

4. 2. 3  E m piri c al  e vi d e n c e f or t h e  u s e  of  di git al  p e n s i n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  

A  n e at er  s ol uti o n t o t h at  s u g g e st e d  b y  S mit h  a n d  Hilli er i s t h e  u s e  of  a  di git al  p e n, 

s u c h  a s t h e  N e o  S m art p e n.   D e si g n e d t o l o o k   a n d f e el li k e  a  st a n d ar d  p e n, t h e  p e n  writ e s 

wit h  a  b all p oi nt  p e n  c artri d g e  o n  n or m al  p a p er  pri nt e d  wit h  a  di git al  m atri x.   A  c a m er a  at t h e 

ti p  of t h e  p e n  c o n v ert s  e a c h  p e n  str o k e t o  a di git al fil e.   T h e fil e  c a n  b e r e pl a y e d  vi a  a 

s m art p h o n e  or t a bl et  a p p  or  d o w nl o a d e d t o  a  c o m p ut er.   C o sti n g  ar o u n d  £ 1 0 0 f or t h e  p e n, 

a n d t h e  m atri x fr e e t o  d o w nl o a d, t hi s i s  a n  e c o n o mi c all y  vi a bl e  s ol uti o n f or  b ot h r e s e ar c h  a n d 

cli ni c al  s etti n g s.   

 

    R e s e ar c h  e x a mi ni n g t h e  v ali dit y  of  u si n g  a  di git al  p e n  wit hi n  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

t a s k s,  h o w e v er, i s li mit e d.   S a n a d a  et  al ( 2 0 1 4)  c o m p ar e d  p erf or m a n c e  b et w e e n t h e  W a c o m 

I n kli n g  p e n  a n d t h e  p e n- s wit c hi n g  m et h o d.   S u bj e cti v el y,  p arti ci p a nt s f o u n d t h e I n kli n g  p e n 

a s  c o mf ort a bl e t o  u s e  a s t h e  c ol o ur e d f elt-ti p   p e n s  a n d  w a s l e s s  di str a cti n g t h a n  s wit c hi n g 

p e n s.   O bj e cti v el y,  diff er e n c e s  b et w e e n t h e  m et h o d s  w er e f o u n d - t h o u g h  dir e cti o n  of t h e 

diff er e n c e s  w a s  n ot  c o n si st e nt.    F urt h er, t h er e  w er e li mit ati o n s i n t h e  d at a  a n al y si s  m et h o d s 

u s e d,  a s  diff er e n c e s  w er e  a s s e s s e d  a b s ol ut el y r at h er t h a n  st at i sti c all y.  E m piri c al r e s e ar c h 

e x a mi ni n g  u s e  of t h e  N e o  S m art p e n  h a s f o c u s e d  o n t h e  Cl o c k f a c e t a s k ( Pr a n g e  &  S o n nt a g, 

2 0 1 9)  or  Tr ail  M a ki n g t e st ( Pr a n g e  et  al,  2 0 2 1),  b ut  n ot t h e  R C F.   F urt h er t h e r e s e ar c h 

a s s e s s e d f e a si bilit y  of  a ut o m ati n g  s c ori n g r at h er  t h a n  v ali dit y  of  u s e  c o m p ar e d t o tr a diti o n al 

p e n  a n d  p a p er ( Pr a n g e  &  S o n nt a g,  2 0 1 9).   C o mf ort  a n d  u s a bilit y  of t h e  N e o  S m art p e n  h a s 

b e e n  e x a mi n e d.   T h o u g h, t hi s  w a s  d o n e  b y  a s ki n g  p arti ci p a nt s t o  h ol d t h e  p e n,  b ut  n ot t o 
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dr a w  wit h it ( S o n nt a g  et  al,  2 0 1 4).   W hil st t h e  c urr e ntl y  a v ail a bl e  e vi d e n c e  pr o vi d e s  s u p p ort 

f or t h e  u s e  of  a  di git al  p e n, t h e  e vi d e n c e i s e xtr e m el y li mit e d.   A s  s u c h, f urt h er  v ali dit y 

a n al y si s  of t h e  u s e  of  a  di git al  p e n  w hil st  c o m pl eti n g t h e  R C F i s  n e e d e d.  

 

4. 2. 4  Ai m s  a n d  H y p ot h e s e s  

 

    T h e  ai m  of t hi s  st u d y  w a s t o  e v al u at e th e  v ali dit y  of  u si n g t h e  N e o  S m art p e n  w hil st 

c o m pl eti n g t h e  R C F t a s k  c o m p ar e d t o  a c c ur a c y  p erf or m a n c e  u si n g  a  st a n d ar d  p e n  a n d 

p a p er. It  al s o  e v al u at e d  p er c ei v e d  u s a bilit y  a n d  c o mf ort  of t h e  p e n  aft er it  h a d  b e e n  u s e d  b y 

p arti ci p a nt s. It  w a s  h y p ot h e si s e d t h at  R C F  a c c ur a c y  p erf or m a n c e  u si n g t h e  N e o  S m art p e n 

w o ul d  b e  e q ui v al e nt t o  p erf or m a n c e  u si n g  a  st a n d ar d  p e n i n  a  h e alt h y  a d ult  p o p ul ati o n.  

F urt h er, it  w a s  h y p ot h e si s e d t h at  u s er s  w o ul d  fi n d  u si n g t h e  N e o  S m art p e n  c o m p ar a bl e t o  a 

n or m al  p e n  a n d  p a p er  

    

4. 2. 5  St u d y  d e si g n,  gr o u p  a ll o c ati o n  a n d  p arti ci p a nt s 

 

A  b et w e e n- gr o u p s  d e si g n  w a s  u s e d  d u e t o t h e  k n o w n r e h e ar s al  eff e ct s  of t h e  R C F 

( L ori n g  et  al,  1 9 9 0;  L e vi n e  et  al,  2 0 0 4,  Y a m a s hit a,  2 0 1 5) 6 .  T h e t w o  gr o u p s  w er e  a  n or m al 

p e n  c o n diti o n,  a n d  a  di git al  p e n  c o n diti o n.   P art i ci p a nt s  w er e r e cr uit e d t hr o u g h  s o ci al  m e di a 

a n d r e s e ar c h r e cr uit m e nt  m aili n g li st s.   S n o w b alli n g r e cr uit m e nt t e c h ni q u e s  w er e  al s o 

a d o pt e d.   All  p arti ci p a nt s  w er e  off er e d t h e  o p p ort u ni t y t o  e nt er  a  pri z e  dr a w t o  wi n  o n e  of t w o 

£ 5 0  A m a z o n  v o u c h er s.  T w e nt y- s e v e n  p arti ci p a nt s   w er e r e cr uit e d,  all  of  w h o m  m et t h e 

i n cl u si o n  a n d  e x cl u si o n  crit eri a  a s  d et ail e d i n  C h a pt er  T w o.   Gr o u p  all o c ati o n  w a s  d o n e  s o 

b y  alt er n ati n g t h e  c o n diti o n s  b et w e e n  p arti ci p a nt s t o  e n s ur e  e q u al  all o c ati o n t o  e a c h 

c o n diti o n  e. g.,  p arti ci p a nt  o n e  u s e d t h e  di git a l  p e n;  p arti ci p a nt t w o  u s e d  a  n or m al  p e n,  a n d 

s o  o n.   T hirt e e n  p arti ci p a nt s  w er e  all o c at e d t o t h e  n or m al  p e n  c o n diti o n,  a n d  1 4 t o t h e  di git al 

p e n  c o n diti o n.   

T w e nt y-t w o  p arti ci p a nt s  w er e f e m al e,  a n d fi v e  w er e  m al e.  W hil st t h e t ot al  s a m pl e 

w a s  u n e v e n, t h er e  w a s  e v e n  w ei g hti n g  b et w e e n  e a c h  c o n diti o n.  L eft  a n d ri g ht- h a n d e d n e s s 

w a s  e v e n  a cr o s s t h e  gr o u p s.    N o  st ati sti c al  diff er e n c e s i n  a g e,  e sti m at e d I Q  a n d  y e ar s  of 

e d u c ati o n  w er e f o u n d  b et w e e n t h e  gr o u p s ( T a bl e  4. 1). 

  

 
6  S e e  C h a pt er  T hr e e,  s e cti o n  3. 8  f or f urt h er dis c u ssi o n  o n  t h e u s e  of  a  b et w e e n ‐gr o u p  v ers u s  wit hi n ‐gr o u p  
d esi g n  w h e n  e x a mi ni n g  R C F  a c c ur a c y  p erf or m a n c e.   
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T a bl e  4. 1 
D e s cri pti v e  d at a  of  p arti ci p a nt s  b y  c o n diti o n:   m e a n  a g e;  e sti m at e d I Q  

 

V ari a bl e 
N or m al   Di git al   

M   S D     M   S D   p  

A g e  4 3. 2   1 3. 8 5   4 3. 7 1   1 5. 9 3 0. 9 3 

E sti m at e d I Q   1 0 9   1 1. 7 5   1 0 9 9. 0 0. 9 7 

Y e ar s  of  e d u c.   1 5. 0 0   2. 5 5   1 5. 0 7   2. 8 1 0. 6 1 

 

4. 2. 6  E q ui p m e nt  a n d  pr o c e d ur e  

   

    F or t h e  di git al  p e n  c o n diti o n,  a  N e o  S m art p e n  M 1  a n d  N e o  S m art p a p er  w a s  u s e d 

( Fi g ur e  4. 3).   F or t h e  n or m al  p e n  c o n diti o n,  a st a n d ar d  Bi c  b all p oi nt  p e n  w a s  u s e d,  wit h 

w hit e  A 4  p a p er.   T o r e c or d t h e  dr a wi n g  pr o c e s s i n t h e  n or m al  p e n  c o n diti o n  a n i p h o n e 

( g e n er ati o n  1 2)  w a s  att a c h e d t o  a  J o b y  G orill a P o d ( Fi g ur e  4. 4)  a n d  pl a c e d  dir e ctl y  o p p o sit e 

t h e  p arti ci p a nt, f o c u s e d  o nl y  o n t h e  dr a wi n g  p a g e.  I n  a d diti o n t o t h e  pr ot o c ol  a n d  m at eri al s 

s et  o ut i n  C h a pt er  2,  p arti ci p a nt s i n t h e  di gi t al  p e n  c o n diti o n  al s o  c o m pl et e d  a  u s a bilit y 

s ur v e y t o  u n d er st a n d  u s er  a w ar e n e s s  a n d  c o mf ort ( A p p e n di x  9).   T h e  s ur v e y  w a s 

a d mi ni st er e d  vi a  Q u altri c s  at t h e  e n d  of t h e  pr ot o c ol, t o  m ai nt ai n  c o n si st e n c y  b et w e e n t h e 

c o n diti o n s.  

 

All  p arti ci p a nt s f oll o w e d t h e  pr ot o c ol  a s  s et  o ut i n  C h a pt er  T w o.   T hi s i n cl u d e d  a 

c o p y, i m m e di at e r e c all ( 3  mi n ut e s)  a n d  d el a y e d  r e c all ( 3 0  mi n ut e s)  p h a s e  of t h e  R C F t a s k.  

All r e pr o d u cti o n s  w er e  s c or e d f or  a c c ur a c y i n  a c c or d a n c e  wit h  E M  T a yl or’ s ( 1 9 5 9)  pr ot o c ol.  

 

Fi g ur e  4. 3 
T h e  N e o  S m art p e n  a n d  N e o P a p er 
 

 

 

Fi g u r e  4. 4 
C a m er a  a n d tri p o d  s et  u p 
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4. 2. 7  R e s ult s  

 

    T h e  s a m pl e  d at a  w a s  a n al y s e d  vi a  a  2 x 3  mi x e d  m et h o d s  A N O V A ( b et w e e n 

c o n diti o n ( 2);  wit hi n:  p h a s e ( 3) t o  e x a mi n e if  t h er e  w er e  a n y  st ati sti c al  diff er e n c e s  b et w e e n 

t h e  gr o u p s.   F urt h er,  a gr e e m e nt  b et w e e n  co n diti o n s  w a s  a n al y s e d  vi a  c orr el ati o n 

c o effi ci e nt s, i ntr a- cl a s s  c orr el ati o n s  a n d  Bl a n d- Alt m a n  pl ot s.    

 

4. 2. 7. 1  A N O V A  a n al y si s 

 

T h e  d at a  w a s r e vi e w e d t o  d et er mi n e if t h e  a s s u m pti o n s  of  A N O V A  w er e  m et.   D at a 

w a s  c o nti n u o u s  a n d i n d e p e n d e nt.  I nfl u e nti al  o u tli er s  w er e  c o n si d er e d  b y  e x a mi ni n g t h e 

st u d e nti z e d r e si d u al s.   O n e  p arti ci p a nt  w a s f o u n d t o  h a v e  st u d e nti z e d r e si d u al s  m or e t h a n  3 

st a n d ar d  d e vi ati o n s  b el o w t h e  m e a n f or t h e  c o p y  p h a s e,  a n d  2  st a n d ar d  d e vi ati o n s f or t h e 

i m m e di at e r e c all  p h a s e.   A s  b ei n g  gr e at er t h a n  2  st a n d ar d  d e vi ati o n s  b el o w t h e  m e a n i s 

c o n si d er e d t o  b e  wit hi n t h e  v er y  p o or/ cli ni c al  b o u n d ari e s, t hi s  p arti ci p a nt  w a s r e m o v e d fr o m 

t h e r e st  of t h e  a n al y si s.    N or m alit y  of r e sid u al s  w a s  e x a mi n e d  vi a  vi s u al i n s p e cti o n  of  Q- Q 

pl ot s  of t h e  st u d e nti z e d r e si d u al s f or  e a c h  p h a s e.    All  p h a s e s  w er e  c o n si d er e d t o  b e  cl o s e t o 

n or m al  di stri b uti o n.   E q ui v al e n c e  of  v ari a n c e  w a s  e x a mi n e d  b et w e e n t h e  c o n diti o n s.   W hil st 

t h e r e c all  p h a s e s  w er e f o u n d t o  h a v e  e q u al  v ari a n c e, f or t h e  c o p y  p h a s e  v ari a n c e  w a s  n ot 

st ati sti c all y  e q u al ( p =  0. 0 4).   M a u c hl y’ s t e st  of  S p h eri cit y i n di c at e d t h at t h e  a s s u m pti o n  of 

s p h eri cit y  w a s  vi ol at e d.   A s  a r e s ul t,  a  Gr e e n h o u s e- G ei s s er  a dj u st e d  w a s  a p pli e d.        

 

A s  e x p e ct e d, t h er e  w a s  a  m ai n  eff e ct  of  dr a wi n g  p h a s e ( F   =  1 7 2. 4 2, p   <  0. 0 0 1).  

P o st- h o c  a n al y si s i n di c at e d t h at t h e  C o p y  p h a s e  s c or e s  w er e  si g nifi c a ntl y  gr e at er t h a n  b ot h 

t h e i m m e di at e  a n d  d el a y e d r e c all  p h a s e s ( b ot h p   <  0. 0 0 1) ( T a bl e  4. 2).   N o  si g nifi c a nt 

diff er e n c e  w a s f o u n d  b et w e e n t h e i m m e di at e  a n d  d el a y e d r e c all  p h a s e s ( p   =  1. 0 0).   N o 

si g nifi c a nt  m ai n  eff e ct  of  p e n  c o n diti o n  w a s f o u n d ( F   =  1. 1 6 1, p   =  0. 3 2 0)  n or  w a s  a 

si g nifi c a nt i nt er a cti o n  b et w e e n  v ari a bl e s f o u n d ( F   =  0. 0 1, p   =  0. 9 1) 

 

T a bl e  4. 2 

M e a n  a n d  st a n d ar d  d e vi ati o n s  of  R C F  s c or e s f or  e a c h  p h a s e,  s plit  b y  c o n diti o n ( N or m al  v er s u s  Di git al) 

 

P h a s e   N or m al     Di git al     T ot al  

 M   S D   M  S D  M  S D  

C o p y    3 5. 6 2   0. 6 5   3 5. 0 8   1. 8 0   3 5. 3 5   1. 3 6  

I m m e di at e  2 2. 6 5   6. 1 8   2 2. 6 2   2. 0 8   2 2. 6 4   5. 0 3  

D el a y e d    2 2. 3 5   4. 9 6   2 3. 4 2   6. 3 9   2 2. 8 9   5. 6 3  

 



8 8  
 

4. 2. 7. 2  C orr el ati o n  c o effi ci e nt  a n al y si s  

 

    T o  e n a bl e  c orr el ati o n  a n al y si s t o  b e  c o n d u ct e d,  p arti ci p a nt s i n t h e t w o  gr o u p s  w er e 

m at c h e d.   A s  e vi d e n c e d i n  C h a pt er  T hr e e,  a g e i s   a  k n o w n f a ct or f or  diff er e n c e s i n  a c c ur a c y 

p erf or m a n c e  o n t h e  R C F t a s k,  p arti c ul arl y  o n  t h e r e c all  p h a s e s ( e. g.,  Vi n g er h o et s  et  al, 

1 9 9 8;  B o o n e  et  al,  1 9 9 3;  G a g n o n  et  al,  2 0 0 3;  G all a g h er  &  B ur k e  et  al,  2 0 0 7;  H u bl e y  & 

J a s s al,  2 0 0 7;  Fr a zi er  et  al,  2 0 1 0;  &  H u bl e y,  2 0 1 0).   Cli ni c al  s c al e s f or  p erf or m a n c e  o n t h e 

R C F  ar e  al s o  a g e  a dj u st e d.   Wit h t hi s i n  mi n d,   p arti ci p a nt s i n  e a c h  gr o u p  w er e r a n k e d  b y 

a g e  a n d t h e n  p air e d.   C orr el ati o n  of t h e  d at a  p oi nt s  w a s  st ati sti c all y  a n al y s e d  vi a  a 

c orr el ati o n  c o effi ci e nt.   Gi v e n t h e  e xi st e n c e  of  ti e d r a n k s i n t h e  c o p y  p h a s e  –  a l ar g e  n u m b er 

of  d at a  p oi nt s  wit h t h e  s a m e  s c or e s -  K e n d all’ s t a u  c orr el ati o n  a n al y si s  w a s  u s e d.   A n al y si s 

i n di c at e d  a  s m all r el ati o n s hi p,  b ut t hi s  w a s  n ot  st ati sti c all y  si g nifi c a nt (r ( 1 1)  =  0. 1 0 0, p   = 

0. 7 1 0).   F or t h e r e c all  p h a s e s,  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  a n al y si s  w a s  u s e d.   F or t h e i m m e di at e 

r e c all  p h a s e,  a  str o n g,  st ati sti c all y  si g nifi c a nt  c orr el ati o n  w a s f o u n d  b et w e e n t h e t w o  p e n 

c o n diti o n s (r ( 1 1)  =  0. 6 2 0,  p  =  0. 0 2 4).   F or t h e  d el a y e d r e c all  p h a s e,  a  m o d er at e  c orr el ati o n 

w a s f o u n d,  h o w e v er, t hi s  w a s  n ot  st ati sti c all y  si g nifi c a nt (r ( 1 1)  =  0. 3 5 8,  p  =  0. 2 3 0).   

 

    Vi s u al i n s p e cti o n  of  a  s c att er pl ot ( Fi g ur e  4. 5) f or  c o p y  s c or e s i n di c at e d  o n e  d at a  p oi nt 

f ell  s o m e  w a y fr o m t h e r e st  of t h e  d at a ( s e e  cir cl e d  d at a  p oi nt).   T h e  p arti ci p a nt i n t h e  di git al 

c o n diti o n  w a s t h e l o w e st  s c ori n g  p arti ci p a nt  a cr o s s t h e  d at a  s et,  w hi c h t h eir  m at c h e d  p air 

s c or e d t h e  m a xi m u m  a v ail a bl e.   

 

Fi g u r e  4. 5 

S c att er pl ot  c o m p ari n g  c o p y  a c c ur a c y  s c or e s  of  a  n or m al  v er s u s  di git al  p e n.   Li n e  of  p erf e ct  c orr el ati o n 

i n di c at e d. 
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4. 2. 7. 3 I ntr a cl a s s  C orr el ati o n  C o effi ci e nt 

 

W hil st  P e ar s o n’ s  a n d  K e n d all’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  d e m o n str at e  h o w  cl o s el y t h e 

d at a  p oi nt s  of t h e t w o  c o n diti o n s r el at e t o  o n e  a n ot h er, t hi s  o nl y  d e m o n str at e s if t h at 

r el ati o n s hi p i s li n e ar  a n d  c o n si st e nt.  It  d o e s n ot r efl e ct  w h et h er t h e  s c or e s  of t h e t w o 

c o n diti o n s  a gr e e  wit h  o n e  a n ot h er  – t h at i s, if  a n i n di vi d u al  s c or e s  3 2  o n t h e  d el a y e d r e c all 

p h a s e  wit h t h e  n or m al  p e n,  d o t h e y  s c or e  3 2  wi t h t h e  di git al  p e n ?   T o  a d dr e s s t hi s,  a n 

i ntr a cl a s s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt (I C C)  w a s  c al c ul at e d f or  e a c h  p h a s e.   A s t h e  p e n  c o n diti o n s 

w er e fi x e d,  b ut t h e  p arti ci p a nt s  w er e r a n d o ml y  s el e ct e d,  a t w o- w a y  mi x e d  m o d el  w a s 

s el e ct e d.   A n  a b s ol ut e  a gr e e m e nt  m o d el t y p e  w a s  s el e ct e d  a s t h e  p ur p o s e  of t h e  a n al y si s 

w a s t o  c o n si d er  a gr e e m e nt,  a n d  n ot  h o w  c o n si st e ntl y t h e  m et h o d s  c orr el at e d,  a s t hi s  w a s 

alr e a d y  a s s e s s e d.   D u e t o t h e  h o m o g e n o u s  n at ur e  of  s c or e s  wit hi n t h e  c o p y  p h a s e  a n d t h e 

s e n siti vit y  of I C C  c al c ul ati o n s t o  v ari ati o n,  o nl y t h e r e c all  p h a s e s  w er e  a n al y s e d.   F or t h e 

i m m e di at e r e c all  p h a s e t h e I C C i n di c at e d  a n  ac c e pt a bl e l e v el  of  a gr e e m e nt ( 0. 7 8 0).  F or t h e 

d el a y e d r e c all  p h a s e,  e v e n  wit h  c o n si d er ati o n  of  t h e  m o st li b er al  of  g ui d eli n e s  of  w h at i s  a n 

a c c e pt a bl e I C C  v al u e, t hi s f ell j u st  b el o w t h e  mi ni m u m  a c c e pt a bl e l e v el ( 0. 5 2 7) ( F o x- F ull er  et 

al,  2 0 2 1).  

 

4. 2. 7. 4  Bl a n d- Alt m a n  pl ot s  of  a gr e e m e nt  

 

    A  Bl a n d- Alt m a n  pl ot i nf er s  a gr e e m e nt b et w e e n t w o  m e a s ur e s if  9 5 %  of t h e 

d at a  p oi nt s f all  b et w e e n t h e  9 5 %  c o nfi d e n c e i nt e r v al li mit s ( Bl a n d  &  Alt m a n,  1 9 8 6).   O n e 

d at a  p oi nt f or t h e  c o p y  p h a s e ( Fi g ur e.  4. 6 -  o v erl e af)  a n d f or t h e  d el a y e d r e c all  p h a s e f ell 

o ut si d e  of t h e li mit s ( Fi g ur e  4. 7 -  o v erl e af).   T h er ef or e,  9 2. 3 1 %  of t h e  d at a  p oi nt s  w er e  wit hi n 

t h e  9 5 %  c o nfi d e n c e i nt er v al s.   All  d at a  p oi nt s f or t h e i m m e di at e r e c all  p h a s e f all  wit hi n t h e 

li mit s ( Fi g ur e  4. 8 -  o v erl e af).   A li n e ar r e gre s si o n  a n al y si s  of t h e  Bl a n d- Alt m a n  pl ot  d at a 

i nf or m s  w h et h er  a n y  ot h er  p ot e nti al  bi a s  e xi st s.  F or t h e  c o p y  p h a s e, t h e  c o effi ci e nt  a n al y si s 

i n di c at e s  a n  u n st a n d ar di z e d  b et a  s c or e  of - 1. 6 6 0,  w hi c h i s  st ati sti c all y  si g nifi c a nt (p   =  0. 0 0 2), 

i n di c ati n g t h e  e xi st e n c e  of  s y st e m ati c  bi a s, w h er e  o n  a v er a g e  gr e at er  s c or e s  w er e f o u n d i n 

t h e  n or m al  p e n  c o n diti o n.  F or t h e i m m e di at e a n d  d el a y e d r e c all  p h a s e s, t h e  u n st a n d ar di z e d 

b et a  s c or e s  ar e  cl o s e t o  z er o,  a n d  n ot  st ati sti c all y  si g nifi c a nt ( B   =  0. 0 2 4, p   =  0. 9 3 7; B   = -

0. 3 7 0,  p   =  0. 3 8 1).  

 

4. 2. 7. 5  U s a bilit y  a n d  c o mf ort 

 

P arti ci p a nt s i n t h e  di git al  p e n  c o n diti o n  c o m p l et e d t h e  p e n  u s a bilit y  s ur v e y  aft er  u si n g 

t h e  p e n ( T a bl e  4. 3 -  o v erl e af).   All  p arti cip a nt s  n oti c e d t h e  p e n  w a s  n ot  a tr a diti o n al  p e n.  
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H o w e v er,  8 5. 7 1 % r e p ort e d  u si n g t h e  di git al  p e n f e lt  n o  diff er e nt t o  dr a wi n g  wit h t o  a  st a n d ar d 

p e n,  a n d  1 0 0 %  s a w  n o  diff er e n c e  wit h t h e  di gi t al  p a p er.   1 4. 2 9 % f o u n d  u si n g t h e  di git al  p e n 

s o m e w h at  h ar d er t o  u s e t h a n  a  n or m al  p e n,  a n d l e s s  c o mf ort a bl e t o  h ol d.  H o w e v er,  2 8. 5 7 % 

f o u n d t h e  p e n  m or e  c o mf ort a bl e t o  u s e  a n d  5 7. 1 4 % f o u n d  n o  diff er e nt t o  h ol di n g  a  st a n d ar d 

p e n.   N o  p arti ci p a nt s  c o n si d er e d t h eir  p erf or m a n c e  o n t h e  dr a wi n g t a s k s t o  b e  w or s e  u si n g 

t h e  di git al  p e n t h a n if t h e y  u s e d  a  n or m al  p e n. 

 

T a bl e  4. 3 

U s a bilit y,  c o mf ort  a n d  p er c e pti o n  of  p erf or m a n c e  u si n g  a  di git al  p e n ( %)  

 

  M u c h  

i m pr o v e d 

S o m e w h at 

i m pr o v e d 

N o 

diff er e n c e 

S o m e w h at 

h ar d er 
M u c h  h ar d er 

E a s e  of  p e n  u s e 0 0 8 5. 7 1   7. 1 4   7. 1 4 

C o mf ort  of  p e n 7. 1 4   2 1. 4 3   5 7. 1 4   1 4. 2 9 0 

U s e  of  p a p er 0 0 1 0 0 0 0 

P er c e pti o n  of  p erf or m a n c e    0 7. 1 4   9 2. 6 8 0 0 

 

 

P er c ei v e d  p erf or m a n c e  a n d  c o mf ort  w er e  n ot f o u n d t o  c orr e s p o n d t o  o bj e cti v e 

p erf or m a n c e.  T w o  p arti ci p a nt s  s c ori n g t h e l o w e st  s c or e s f o u n d t h e  p e n  a s  c o mf ort a bl e t o 

u s e  a n d  di d  n ot f e el t h eir  p erf or m a n c e  w a s  a ff e ct e d  b y it.  T h e  p arti ci p a nt  w h o f o u n d t h e  p e n 

u n c o mf ort a bl e t o  h ol d  a n d  dr a w  wit h  p erf or m e d  wit hi n  n or m al r a n g e s  a cr o s s  all t hr e e 

p h a s e s.   H o w e v er,  w hil st t h e y f o u n d t h e  p e n  u n c o mf ort a bl e, t h e y  di d  n ot f e el it  eff e ct e d t h eir 

p erf or m a n c e.  

 

 



9 1  
 

Fi g u r e  4. 6 
Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  C o p y  p h a s e ( di git al - n or m al)

 
 

Fi g ur e  4. 7 
Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or I m m e di at e r e c all  p h a s e ( di git al  –  n or m al)  

 

Fi g ur e  4. 8 
Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  D el a y e d r e c all  p h a s e ( di git al  –  n or m al) 
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4. 2. 8  St u d y  c o n cl u si o n s 

 

T h e  a b o v e  st u d y  s o u g ht t o  c o n si d er t h e  v ali dit y  of  u si n g  a  di git al  p e n t o  c o m pl et e t h e 

R C F t a s k  c o m p ar e d t o  u si n g  a  n or m al  b all p oi nt  p e n  or  p e n cil.  T hi s  w a s  e x a mi n e d fir stl y  b y 

c o n si d eri n g if t h er e  w er e  si g nifi c a nt  diff e r e n c e s,  a n d t h e n  e x a mi ni n g t h e  e xt e nt  of 

r el ati o n s hi p  a n d  a gr e e m e nt  b et w e e n t h e  c o n diti o ns.   T h e  h y p ot h e si s t h at  R C F  a c c ur a c y 

p erf or m a n c e  u si n g t h e  N e o  S m art p e n  w o ul d  b e  e q ui v al e nt t o   p erf or m a n c e  u si n g  a  st a n d ar d 

p e n i n  a  h e alt h y  a d ult  p o p ul ati o n  w a s  a c c e pt e d.   N o  si g nifi c a nt  m e a n  or  v ari a n c e  diff er e n c e s 

i n  a c c ur a c y  w er e f o u n d  b et w e e n t h e t w o  p e n t y p e s.   T h e fi n di n g s i n di c at e t h at  u si n g  a  di git al 

p e n t o  c o m pl et e t h e  R C F t a s k  c o m p ar e s t o  u si n g  a  n or m al  p e n  wit hi n  a  h e alt h y  p o p ul ati o n. 

T hi s r efl e ct s t h e fi n di n g s fr o m t h e  st u d y  c arri e d  o ut  b y  S a n a d a  et  al ( 2 0 1 4)  u si n g t h e I n kli n g 

p e n.  H o w e v er,  c orr el ati o n  c o- effi ci e nt  a n al y s e s i n di c at e d  v ar yi n g l e v el s  of li n e ar r el ati o n s hi p.  

F or t h e t w o r e c all  p h a s e s, t h e r el ati o n s hi p  b et w e e n t h e  c o n diti o n s  w a s f o u n d t o  b e  m o d er at e 

t o  str o n g.   H o w e v er, f or t h e  c o p y  p h a s e, t hi s r el ati o n s hi p  w a s  w e a k.  F urt h er, t h e r el ati o n s hi p 

f or t h e  d el a y e d r e c all  w a s  n ot  st ati sti c all y  si g nifi c a nt.   A s i n di c at e d i n  Fi g ur e  4. 5,  o n e 

m at c h e d  p air  w a s f o u n d t o  b e  a n  o utli er,  wit h t h e  di git al  p arti ci p a nt  s c ori n g  s o m e  w a y  b el o w 

t h e r e st  of t h e  gr o u p.   S u c h  a  di v er g e n c e  of  s c or e s  m a y  a c c o u nt f or t h e  w e a k  str e n gt h  of 

c orr el ati o n i n t h e  c o p y  p h a s e.  

 

T hi s  st u d y  a d d e d t o  pr e vi o u s  u n d er st a n di n g  of  di git al  p e n  u s e i n  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

t e sti n g  a s it  m o v e d  b e y o n d i nf er e nti al  diff er e n c e s  a n al y si s t o  st ati sti c all y  e x a mi n e 

a gr e e m e nt.   A li n e ar  c orr el ati o n  c o- effi ci e nt  o nl y   e x a mi n e s  c o n si st e n c y  of r el ati o n s hi p. It 

d o e s  n ot i n di c at e t h e  e xt e nt t o  w hi c h  a  p air  of  d at a  p oi nt s  a gr e e.  A n i ntr a cl a s s  c orr el ati o n  c o-

effi ci e nt  a n al y si s  pr o vi d e s t h e  m e a n s t o  e x a mi n e t hi s.  H o w e v er, it i s  hi g hl y i nfl u e n c e d  b y t h e 

r a n g e  of  s c or e s,  s u c h t h at it  h a s littl e i nt er pr eti v e  v al u e  w h e n t h e  d at a  s et i s  hi g hl y 

h o m o g e n o u s -  a s  wit h t h e  c o p y  p h a s e  s c or e s i n t hi s  s a m pl e.   T h er ef or e,  o nl y t h e r e c all 

p h a s e s  w er e  a n al y s e d.  W hil st t h e i m m e di at e r e c all  p h a s e  w a s f o u n d t o  h a v e  g o o d t o 

e x c ell e nt r eli a bilit y  b et w e e n t h e t w o  p e n s, t h e  d el a y e d r e c all  p h a s e  w a s f o u n d t o  b e  b el o w 

a c c e pt e d t hr e s h ol d s,  e v e n  b y t h e  m o st li b er al   of  g ui d eli n e s ( F o x- F ull er  et  al,  2 0 2 1).   

 

T h e s e fi n di n g s  c orr e s p o n d  wit h t h e  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt  s c or e s t h at  w er e 

c al c ul at e d.   T h er e  ar e  a  n u m b er  of  p o s si bl e  e x pl a n ati o n s f or  s u c h r e s ult s,  b ot h  of  w hi c h  ar e 

d u e t o  s a m pl e  si z e.   T h e  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  di d  n ot r e a c h  a  st ati sti c al  p o w er  c ut- off  of 

8 0 %.   T h er ef or e, it i s  p o s si bl e t h at t h e  s a m pl e  si z e  w a s  n ot l ar g e  e n o u g h t o i d e ntif y  a 

m o d er at e  c orr el ati o n  si z e t h at  w a s  st ati c all y  si g nifi c a nt.   A  pri ori  a n al y si s  u si n g  G* P o w er 

( F a ul  et  al,  2 0 0 7;  F a ul  et  al,  2 0 0 9) i n di c at es t h at  a  s a m pl e  si z e  of  5 8  w o ul d  b e  n e e d e d t o  d o 

s o.   F urt h er,  w hil st t h e r a n g e  of  s c or e s  wit hi n  t h e r e c all  p h a s e s  w er e  gr e at er t h a n f or t h e 
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c o p y  p h a s e, t hi s r a n g e i s  still li mi t e d i n r el ati o n t o t h e t ot al  p o s si bl e r a n g e  of  s c or e s,  w hi c h i s 

k n o w n t o  eff e ct I C C  a n al y si s.  It i s  s u g g e st e d t h at t h e  mi ni m u m  s a m pl e  si z e f or  a n I C C t o 

h a v e i nt er pr eti v e  str e n gt h i s  b et w e e n  1 8  a n d  5 0 ( B uj a n g  &  B a h ar u m,  2 0 1 7).   Gi v e n t h at t h e 

c urr e nt  st u d y  h a s  1 3  m at c h e d  p air s, t h e  v al u e  of t h e I C C i nt er pr et ati o n s  s h o ul d  b e 

c o n si d er e d  wit h  c a uti o n.   

 

T o f urt h er  a n al y s e t h e l e v el  of  a gr e e m e nt  b et w e e n t h e t w o  p e n  c o n diti o n s,  d at a  w a s 

pl ott e d t o  a  Bl a n d- Alt m a n  pl ot.   T h e  pl ot i n f er s  a n  a d e q u at e l e v el  of  a gr e e m e nt  w h e n  9 5 %  of 

t h e  d at a  p oi nt s f all  wit hi n t h e  9 5 %  c o nfi d e n c e i nt er v al s ( Bl a n d  &  Alt m a n,  1 9 9 5).   T h e 

i m m e di at e r e c all  p h a s e  w a s i n di c at e d t o  h a v e a  g o o d l e v el  of  a gr e e m e nt,  w hi c h  ali g n e d  wit h 

t h e  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  a n d I C C  a n al y si s.  I n t h e  c o p y  a n d  d el a y e d r e c all  p h a s e, t h e  9 5- 9 5 

crit eri u m  w a s  n ot  m et  –  w hi c h  a g ai n  c orr e s p o n d e d  wit h t h e  ot h er  a n al y s e s.  H o w e v er, t hi s 

r efl e ct e d  a  si n gl e  d at a  p oi nt f alli n g  o ut si d e  of t h e i nt er v al li mit s.   D u e t o t h e  s m all  s a m pl e 

si z e,  a  si n gl e  d at a  p oi nt  h a d  a r el ati v el y l ar g er i nfl u e n c e  o n t h e  st ati sti c al  o ut c o m e  c o m p ar e d 

t o t h e  s a m e  s c e n ari o i n  a l ar g er  p o p ul ati o n  s a m pl e.   F or t h e  c o p y  p h a s e,  w h e n t h e  o utli er 

p airi n g  w a s  e x cl u d e d  a n d t h e  d at a r e- e x a mi n e d,  n o  st ati sti c all y  si g nifi c a nt  bi a s  w a s f o u n d.   

 

T h e  st u d y  al s o  e x a mi n e d  u s a bilit y  a n d  c o mf ort  of t h e  N e o  S m art p e n.  T h e  h y p ot h e si s 

t h at  u s er s  w o ul d fi n d  u si n g t h e  N e o  S m art p e n  c o m p ar a bl e t o  a  n or m al  p e n  a n d  p a p er  w a s 

a c c e pt e d.   W hil st  all  p arti ci p a nt s i n t h e  di gi t al  p e n  c o n diti o n  w er e  a w ar e t h e y  h a d  b e e n  gi v e n 

a  n o n- st a n d ar d  p e n; t h e  m aj orit y  of  p arti ci p a nt s  di d  n ot  f e el t h at it  eff e ct e d t h eir  p erf or m a n c e.  

E v e n  w h er e i n di vi d u al s f o u n d t h e  p e n  s o m e w h at  u n c o mf ort a bl e  or f elt it  h a d i m p air e d t h eir 

p erf or m a n c e, t h e y  still  s c or e d  m a xi m u m  p oi nt s i n t h e  c o p y  p h a s e  a n d i n  n or m al  cli ni c al 

r a n g e s f or t h e r e c all  p h a s e s.   O v er all, t h e s e r e s ult s  c o m p ar e t o  u s er f e e d b a c k  c oll e ct e d  b y 

Pr a n g e  a n d  c oll e a g u e s ( 2 0 1 9).  H o w e v er, t hi s  c urr e nt  d at a  e xt e n d s  Pr a n g e’ s  w or k,  a s t h e s e 

r e s ult s  w er e  g ai n e d  aft er  p arti ci p a nt s  u s e d t h e  p e n t o  c o m pl et e  a t a s k, r at h er t h a n  si m pl y 

h ol di n g t h e  p e n.  

 

D u e t o t h e  b et w e e n- p arti ci p a nt s  d e si g n  of t hi s  st u d y, it  w a s  a c c e pt e d t h at t h er e 

w o ul d  b e  s o m e  a b s ol ut e  diff er e n c e s  b et w e e n t h e  gr o u p s  a s  a r e s ult  of i n di vi d u al  diff er e n c e s.  

S u c h  a  d e si g n li mit s t h e  h o w  pr e ci s el y  a gr e e m e nt   c a n  b e  e x a mi n e d.   H o w e v er,  a s  di s c u s s e d 

i n  C h a pt er  T hr e e,  a r e p e at e d  m e a s ur e s  d e sig n  w a s  di s c o u nt e d  d u e t o t h e  k n o w n  pr a cti c e 

eff e ct s  of t h e  R C F.   H o w e v er, f urt h er  v a li dit y  a n al y si s  c o ul d  b e  c o n d u ct e d  u si n g  a 

c o u nt er b al a n c e d r e p e at e d  m e a s ur e s  d e si g n  wit h  t h e  R C F  a n d  ot h er  v er si o n s t o  s u p p ort t h e 

fi n di n g s i n t hi s  st u d y.   F urt h er, t h e  st u d y  w as  c o n d u ct e d  wit h  h e alt h y  p arti ci p a nt s.  It i s 

r e c o m m e n d e d t h at  v ali dit y  a n al y si s i s  c o n d u ct ed  wit h  cli ni c al  p o p ul ati o n s.  T hi s  w a s  a n 
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i nt e n d e d  p art  of t hi s t h e si s,  h o w e v er,  d u e t o th e  C o vi d- 1 9  s o ci al  di st a n ci n g r e stri cti o n s, it 

w a s  n ot  p o s si bl e t o  c o n d u ct t hi s r e s e ar c h.  

 

C o m p ar a bilit y  of  p erf or m a n c e  u si n g  a  di git al  p e n  v er s u s  a  st a n d ar d  b all p oi nt  p e n 

d uri n g t h e  R C F t a s k i s  criti c al t o  cli ni c al  u s e  of t h e  p e n.   N or m ati v e  s c al e s  w er e  d e v el o p e d 

u si n g  st a n d ar d  p e n- a n d- p a p er  a d mi ni str ati o n; t h er ef or e,  v ali dit y  of t h e  di git al  p e n  h a s t o  b e 

e x a mi n e d t o  s u p p ort t h e  u s e  of t h e s e  s c al e s  w h e n  u si n g  a  di git al  p e n.   T h e fi n di n g s fr o m t hi s 

st u d y  d o t hi s.   W h at  m a k e s  a  p e n  s u c h  a s t h e  N e o  s m art p e n  a  vi a bl e  s ol uti o n i s t h at it  writ e s 

wit h  a  st a n d ar d  b all p oi nt  c artri d g e  o n  p a p er,  mirr ori n g t h e t e m p or al,  s p ati al  a n d  h a pti c 

f e e d b a c k  of  a n al o g u e  e q ui v al e nt s. It  h o n o ur s t h e  pri n ci pl e  of i nt erf a c e  d e v el o p m e nt t h at it s 

u s e  s h o ul d  n ot r e q uir e  a d diti o n al  eff ort fr o m t h e  u s er t h a n it s  ori gi n al f or m at ( S o n nt a g,  2 0 1 8). 

F urt h er, it i s  e c o n o mi c all y  vi a bl e f or  u s e  wit hi n   p u bli c  h e alt h c ar e  s y st e m s  s u c h  a s t h e  N H S 

a s it  c o st s  ar o u n d  £ 1 0 0  p er  p e n  –  si g nifi c a ntl y l e s s t h a n  m or e  c o m pl e x  s y st e m s t h at  ar e 

a v ail a bl e.  T h e  di git al  p e n  e n a bl e s t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  of t h e  R C F t o  b e r e c or d e d  st e p  b y 

st e p  e n a bli n g  s e n siti v e  a n d  d et ail e d  a n al y si s,  w hil st   n ot r e n d eri n g t h e  e xi sti n g  cli ni c al  n or m s 

r e d u n d a nt.   F urt h er, it  h a s t h e  p ot e nti al t o  a ut o m at e t h e  s c ori n g  of  a  c o m pl e x t a s k  s u c h  a s 

t h e  R C F, r e d u ci n g t h e ti m e  a n d  eff ort  n e e d e d  b y  cli ni ci a n s t o  a d mi ni st er it.   O v er all, t h e 

fi n di n g s fr o m t hi s  st u d y i n di c at e t h at  w hil st  R C F  p erf or m a n c e  wit hi n  a  h e alt h y  p o p ul ati o n i s 

n ot  aff e ct e d  b y  u si n g t h e  di git al  p e n.   T hi s  pr o vi d e s  s uffi ci e nt  e vi d e n c e t o  s u p p ort t h e  u s e  of 

t h e  di git al  p e n i n l at er  st u di e s. It  al s o  s u p p ort s  gr o u pi n g t h e  d at a fr o m  b ot h t h e  di git al  a n d 

n or m al  p e n  gr o u p  a s  a  si n gl e  p o p ul ati o n i n l at er  a n al y si s.  

 

4. 3  Vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y   

 

4. 3. 1  Hi st or y  of t el e n e ur o p s y c h ol o g y 

 

T el e n e ur o p s y c h ol o g y i s t h e  pr a cti c e  of  n e ur o p s y c h ol o g y  c arri e d  o ut r e m ot el y  vi a 

c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o g y,  s u c h  a s t el e p h o n e  or  vi d e o c o nf er e n c e.   A d o pt e d  si n c e t h e 

1 9 8 0 s,  a s t h e  n a m e i n di c at e s r e m ot e  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  w a s t y pi c all y 

c o n d u ct e d  vi a t el e p h o n e.  H o w e v er,  a s  a c c e s si bilit y t o  vi d e o c o nf er e n ci n g  pl atf or m s  h a s 

i n cr e a s e d, t hi s  h a s  pr e s e nt e d  n e w  o p p ort u niti e s t o  c o n d u ct  vi d e o- b a s e d 

t el e n e ur o p s y c h ol o g y.  

 

T h er e  ar e  s e v er al  a d v a nt a g e s t o t h e  u s e  of t el e n e ur o p s y c h ol o g y.   T h e fir st  of t h e s e 

i s i n cr e a s e d  h e alt h c ar e  a c c e s si bilit y f or  p ati e nts.  N e ur o p s y c h ol o gi st s  ar e t y pi c all y  b a s e d i n 

c e ntr all y l o c at e d  h u b s,  w hi c h  c a n  m e a n  si g nifi c a nt  tr a v el ti m e  a n d  di st a n c e s f or  p ati e nt s  w h o 

ar e  m or e r ur all y l o c at e d.  T hi s i s  a  p arti c ul a r  c o n c er n i n  c o u ntri e s  w h er e ‘ m e di c al  d e s ert s’ 
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e xi st ( H ar d er  et  al , 2 0 2 0;  G n a s s o u n o u  et  al,  2 0 2 1;  T ail b y  et  al,  2 0 2 1;  a n d  C h a p m a n  et 

al, 2 0 2 1). It i s, t h er ef or e,  u n s ur pri si n g t h at  t h e  m aj orit y  of t el e n e ur o p s y c h ol o g y r e s e ar c h 

c o m e s fr o m  c o u ntri e s  wit h  v er y l ar g e l a n d  m a s s e s  s u c h  a s  A u str ali a  a n d t h e  U S A.   T h e  u s e 

of t el e n e ur o p s y c h ol o g y  h el p s t o r e a d dr e s s t h e ri s k  b al a n c e f or  p ati e nt s  w h o  ar e 

i m m u n o c o m pr o mi s e d  –  a  c o n c er n t h at  w a s  b e e n  a mplifi e d  d uri n g t h e  C o vi d- 1 9  h e alt h  cri si s 

–  pr o vi di n g t h e  o p p ort u nit y t o  u n d ert a k e  n e c e s s ar y  a s s e s s m e nt s,  wit h o ut f urt h er 

c o m pr o mi si n g t h eir  h e alt h.   T el e n e ur o p s y c h ol o g y  c o ul d  al s o  b e  a d o pt e d t o tri a g e  p ati e nt s, t o 

d et er mi n e  w h er e  a l o n g er  a s s e s s m e nt i s  n e e d e d.  T hi s  w o ul d f o c u s li mit e d r e s o ur c e s  w h er e 

m o st  n e e d e d  a n d r e d u ci n g  w aiti n g ti m e s f or  t h o s e i n di vi d u al s ( P ar k s  et  al,  2 0 2 1). 

C o n si d eri n g  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y  s p e c ifi c all y, it  s u p p ort s t h e  u s e  of  n o n- v er b al 

a s s e s s m e nt s  a n d  b e h a vi o ur al  o b s er v ati o n s, i n cr e a si n g t h e  a m o u nt  of  cli ni c al i nf or m ati o n 

t h at  c a n  b e  g at h er e d ( P ul sif er  et  al,  2 0 2 1).  

 

H o w e v er, t h er e  ar e  a  n u m b er  of li mit ati o n s.  W hil st  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y 

c a n i n cr e a s e  a c c e s si bilit y f or  s o m e, it  c a n  b e  a  b arri er f or  ot h er s.   Di git al  p o v ert y i s  a  gl o b al 

c o n c er n.   H ar d er  et  al ( 2 0 2 0) f o u n d t h at  al m o st  2 5 %  of t h eir  U S  p arti ci p a nt s  di d  n ot  h a v e 

a c c e s s t o t h e  n e c e s s ar y  e q ui p m e nt  a n d  c o n n e cti o n s.  P arti c ul arl y i n  c o u ntri e s  w h er e 

h e alt h c ar e i s  n ot ‘fr e e  at t h e  p oi nt  of  a c c e s s’, t h i s  c a n f urt h er  a m plif y t h e  di s p arit y  of  a c c e s s 

t o  n e ur o p s y c h ol o gi c al  c ar e.  T h e  s a m e i n di vid u al s  ar e  di s pr o p orti o n alit y  eff e ct e d  b ot h 

t hr o u g h li mit e d  a c c e s s t o  h e alt h c ar e  s er vi ce s  a n d t hr o u g h  di git al  p o v ert y f or fi n a n ci al 

r e a s o n s. I nfr a str u ct ur e,  e v e n i n  d e v el o p e d, i n d u stri ali s e d  c o u ntri e s  m a y  al s o  b e  a  b arri er. 

A c c or di n g t o t h e  Offi c e  of  N ati o n al  St ati sti c s, i n  2 0 1 9  7 %  of  h o u s e h ol d s i n  Gr e at  Brit ai n  w er e 

still  wit h o ut i nt er n et  a c c e s s ( Offi c e  of  N ati o n al   St ati sti c s,  2 0 1 9).   A s  s u c h,  a  c o m pl et e  m o v e 

t o  o nli n e  a p p oi nt m e nt s i s  n ot f e a si bl e.   Co n c er n s  h a v e  al s o  b e e n r ai s e d r e g ar di n g  et hi c s, 

pri v a c y  a n d  c o nfi d e nti alit y, li mit e d  c o ntr ol  o v er t e sti n g  e n vir o n m e nt, t e c h n ol o gi c al 

c o m p et e n c e  a n d  c o mf ort,  a n d t e st  s e c urit y ( P ar k s  et  al,  2 0 2 1).   V ali dit y  of  u s e  wit h 

st a n d ar di z e d  cli ni c al  s c al e s t h at  h a v e  b e e n  d e v el o p e d  u n d er i n- p er s o n  c o n diti o n s  h a s  al s o 

b e e n  q u e sti o n e d.   H o w e v er,  m a n y  of t h e s e  c o n c er n s  h a v e  b e e n  a d dr e s s e d  eit h er t hr o u g h 

t h e  p u bli s hi n g  of r e vi s e d  g ui d a n c e,  s u c h  a s t h at  b y t h e  Briti s h  P s y c h ol o gi c al  S o ci et y’ s 

Di vi si o n  of  N e ur o p s y c h ol o g y ( 2 0 2 0)  or t h e I nt er- Or g a ni z ati o n al  Pr a cti c e  C o m mitt e e ( Bil d er  et 

al,  2 0 2 0);  or t hr o u g h  e m piri c al r e s e ar c h.  

 

5. 3. 2  E m piri c al  e vi d e n c e f or t h e  u s e  of  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y 

 

W hil st t el e n e ur o p s y c h ol o g y  h a s  b ei n g  pr e s e nt   wit hi n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  pr a cti c e f or 

s e v er al  y e ar s, t a k e  u p  h a s  b e e n li mit e d.   Pr e- p a n d e mi c, j u st  2 1 %  of  n e ur o p s y c h ol o gi st s 

w er e  u si n g  or i nt e n d e d t o  u s e  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y i n t h eir  pr a cti c e  –  wit h  o nl y 
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li mit e d  u s e f or  c o g niti v e  a s s e s s m e nt ( H a m m er s  et  al,  2 0 2 0).  T hi s  w a s  oft e n  e x pl ai n e d  a s  a 

r e s ult  of li mit e d  e m piri c al  e vi d e n c e t o  s u p p ort it s  u s e.  Pr e- 2 0 2 0,  o nl y  o n e  s y st e m ati c r e vi e w 

a n d  m et a- a n al y si s  a d dr e s si n g  v ali dit y  a n d r eli a bilit y  of  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y  h a d 

b e e n  p u bli s h e d.   Br e arl y  a n d  c oll e a g u e s ( 2 0 1 7)   c o n cl u d e d t h at  vi d e o c o nf er e n ci n g  w a s  a 

vi a bl e  o pti o n f or  u n d ert a ki n g  a  n e ur o p s y c h ol o g i c al  a s s e s s m e nt.  H o w e v er, t h eir 

r e c o m m e n d ati o n s  a cr o s s  a s s e s s m e nt t y p e s  v ari e d.   V er b all y  m e di at e d t a s k s  w er e  str o n gl y 

s u p p ort e d,  a n d  vi s u all y  s u p p ort e d t a s k s  a c c e pt a bl e.  H o w e v er, t h e  v ari a bilit y i n  m ot or-

d e p e n d e nt t a s k s  w arr a nt e d f urt h er i n v e sti g ati o n.   N o n-ti m e d t a s k s, t a s k s  w h er e i n str u cti o n s 

c o ul d  b e r e p e at e d,  a n d t a s k s  wit h r e p e at e d-r o u n d s  w er e  m or e  str o n gl y  s u p p ort e d t h a n ti m e d 

or  si n gl e-r o u n d t a s k s.   T h e  br e a dt h  of t e st s  e x a mi n e d  w a s  al s o li mit e d  d u e t o t h e  e x cl u si o n 

of  st u di e s t h at  w er e  n ot  c o u nt er b al a n c e d  cr o s s- o v er  d e si g n s  or  w h er e  a n  a d mi ni str ati v e 

a s si st a nt  w a s r e q uir e d.  

 

U n s ur pri si n gl y,  a v ail a bl e lit er at ur e i nt o  t h e  u s e  of  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y 

h a s i n cr e a s e d  si n c e t h e  C o vi d- 1 9  p a n d e mi c.  A  s e ar c h  of t h e t er m ‘t el e n e ur o p s y c h ol o g y’ 

a cr o s s t hr e e  d at a b a s e s ( P u b  M e d,  P s y c h I nf o,  P s y c h  Arti cl e s;  all fi el d s) r et ur n e d  5 7  p e er-

r e vi e w e d  arti cl e s,  of  w hi c h  2 0  w er e  p u bli s h e d i n  2 0 2 0  a n d  2 9 i n  2 0 2 1,  wit h f o ur  m o nt h s  of 

t h e  y e ar  still t o  g o ( s e e  Fi g ur e  4. 9,  o v erl e af).   H o w e v er,  o nl y  2 4  of t h e  4 9  arti cl e s  p u bli s h e d 

si n c e  2 0 2 0  w er e  e m piri c al  st u di e s.  T h e r e m ai n d er  w er e  pr a cti c e r e c o m m e n d ati o n s,  c a s e 

st u di e s  a n d r e vi e w  arti cl e s.  T w e nt y- o n e  st u di e s f o c u s e d  o n t h e  u s e  of  vi d e o- b a s e d 

a s s e s s m e nt, t h o u g h, t hi s r e d u c e d t o j u st  ei g ht  t h at  a s s e s s e d t h e  v ali dit y, r eli a bilit y,  or 

p s y c h o m etri c s  of  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y.   A s  s u c h, t h e  v ali dit y  a n d r eli a bilit y  of 

vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y  still r e m ai n s  a  m u c h  u n d er-r e s e ar c h e d r e s o ur c e.  W hil st 

pr e s e nt ati o n  of t hi s  s e ar c h  d o e s  n ot  c o v er t h e f ull   e xt e nt  of t h e r e s e ar c h t h at i s  a v ail a bl e i n 

t hi s  ar e a  gi v e n t h e  v ari ati o n i n t er mi n ol o g y t h at i s  u s e d, it  d o e s ill u str at e  h o w t h e  k n o wl e d g e 

l a n d s c a p e  h a s  e v ol v e d r a pi dl y i n t hi s  ar e a  of  cli ni c al  n e ur o p s y c h ol o g y.  

 

M arr a  et  al ( 2 0 2 0)  e xt e n d e d  Br e arl y’ s r e vi e w t o  c a pt ur e  m or e r e c e nt  st u di e s. 

H o w e v er, i n t h e  c o nt e xt  of t h e  C o vi d- 1 9  p a n d e mi c   a n d t h e  s u s c e pti bilit y  of  ol d er  a d ult s t o t h e 

vir u s, t h e y f o c u s e d t h eir  s y st e m ati c r e vi e w  o n  st u di e s  a d dr e s si n g  a d ult s  a g e d  6 5  y e ar s  a n d 

a b o v e.   A g ai n,  v ali dit y  of  vi d e o- b a s e d t e l e n e ur o p s y c h ol o g y  w a s i n di c at e d, t h o u g h,  s o m e 

t e st s  h a d  m or e  c o n vi n ci n g  e vi d e n c e t o  s u p p ort t h eir u s e,  m o stl y r el at e d t o  s a m pl e  si z e.   A s 

wit h t h e  Br e arl y  st u d y,  o nl y  st u di e s t h at  w e r e  c o u nt er b al a n c e d  cr o s s- o v er  d e si g n s  a n d t h at 

di d  n ot r e q uir e  a d mi ni str ati v e  s u p p ort  w er e i n cl u d e d.  

 

 

  



9 7  
 

Fi g u r e  4. 9 

Ill u str ati o n  of lit er at ur e  s e ar c h  of t h e t er m ‘t el e n e ur o p s y c h ol o g y’ 

 

 

 

All  b ut  o n e  of t h e t a s k s i n cl u d e d  wit hi n t h e  c urr e nt  pr ot o c ol ( L ett er- N u m b er 

s e q u e n ci n g)  h a d  b e e n  e x a mi n e d  wit hi n  v ali dit y  st u di e s t o  s o m e  e xt e nt.  Kir k w o o d  et  al ( 2 0 0 0) 

c o n cl u d e d t h at t h e  N A R T  w a s  m or e r o b u st t e st f o r  e sti m at e d I Q  c o m p ar e d t o t h e  Q ui c k  T e st 

I Q t e st.  T h e  H V L T- R  h a d  v ari a bl e r e s ult s.  C h a p ma n  et  al ( 2 0 2 1) f o u n d t h at  si g nifi c a ntl y l e s s 

w or d s  w er e r e m e m b er e d i n t h e  H V L T- R l e ar ni n g tri al s  u n d er  vi d e o  c o n diti o n s,  al b eit  wit h  a 

s m all  eff e ct  si z e.  T h e y  al s o f o u n d  gr e at er  v ari a n c e f or  H V L T- R t ot al r e c all  d uri n g t h e  vi d e o 

c o n diti o n.  O n t h e  ot h er  h a n d,  C ull u m  et  al ( 2 0 1 4) f o u n d  s c or e s t o  b e  sli g htl y  hi g h er i n t h e 
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vi d e o  c o n diti o n  –  a  diff er e n c e t h at  w a s  st ati sti c a ll y  si g nifi c a nt.  P ar k s  et  al ( 2 0 2 1)  di d  n ot fi n d 

a n y  si g nifi c a nt  diff er e n c e s i n  ei t h er t h e l e ar ni n g  or t ot al r e c all  s c or e s.  M arr a  et  al’ s ( 2 0 2 0) 

m et a- a n al y si s i n di c at e d t h at  v ali dit y f o r t h e l e ar ni n g  p h a s e  w a s  e x c ell e nt  a n d  g o o d-t o-

e x c ell e nt f or t h e t ot al r e c all  p h a s e.  

 

V er b al fl u e n c y t a s k s  s u c h  a s  F A S l ett er fl u e n c y,  A ni m al s  s e m a nti c fl u e n c y  a n d 

F ur nit ur e/ Fr uit s  c at e g or y- s wit c hi n g  ar e  f o u n d t o  b e t h e  m o st r o b u st f or  u s e  u n d er 

vi d e o c o nf er e n c e  c o n diti o n s  a n d  ar e  g e n er all y t h e  m o st  st u di e d f or  v ali dit y  –  m o st li k el y  d u e 

t o t h eir  v er b al- d eli v er y f or m at ( e. g.,  Al gr et  et  al,  2 0 2 1;  T ail b y  et  al,  2 0 2 0;  C h a p m a n  et  al, 

2 0 2 1;  G n a s s o u n o u  et  al,  2 0 2 1;  P ar k s  et  al,  2 0 2 1).  H o w e v er,  v er b al fl u e n c y  w a s f o u n d t o  b e 

m or e r o b u st t h at  s e m a nti c fl u e n c y.  F o x- F ull er  et  al ( 2 0 2 1)  p o sit e d t hi s  w a s  a r e s ult  of  a 

si n gl e r o u n d f or t h e  A ni m al s t a s k  c o m p ar e d  t o t hr e e r o u n d s  o n t h e  F A S t a s k,  o n e f or  e a c h 

l ett er.  T hi s  c orr e s p o n d e d  wit h  Br e arl y  et  al’ s ( 20 1 7)  a n d  M arr a  et  al’ s ( 2 0 2 0)  c o n cl u si o n s t h at 

t a s k s  wit h r e p e at e d r o u n d s  w er e  m or e r o b u st. C at e g or y  s wit c hi n g i s l e s s  e x a mi n e d t h a n 

v er b al  a n d  s e m a nti c fl u e n c y.   H o w e v er,  e vi d e n c e i n di c at e s t h er e i s  v ali dit y  of it s  u s e  u n d er 

vi d e o  c o n diti o n s ( H ar d er  et  al ,  2 0 2 0).  Ot h er  v er b al  b a s e d t a s k s  s u c h  a s t h e  Str o o p t a s k, 

h a v e  al s o  b e e n  e x a mi n e d, t h o u g h  o nl y  mi ni m all y.   T o  m o dif y f or t h e  vi d e o c o nf er e n c e 

e n vir o n m e nt,  C h a p m a n  et  al ( 2 0 2 1) i s s u e d  c o pi e s  of   p h y si c al t e st  c ar d s t o t h e  p arti ci p a nt i n 

s e p ar at e  e n v el o p e s,  wit h i n str u cti o n s f or  u s e  d eli v er e d  v er b al  a s  st a n d ar d.  T h e  c ol o ur  a n d 

c ol o ur- w or d  p h a s e s  w er e f o u n d t o  b e  c o m p ar a bl e  b et w e e n i n- p er s o n  a n d  vi d e o  c o n diti o n s, 

t h o u g h i nt erf er e n c e  s c or e s  w er e f o u n d t o  b e  s y st e mati c all y  gr e at er i n t h e  vi d e o  c o n diti o n.  

 

T a s k s t h at  m e a s ur e  n o n- v er b al  p erf or m a n c e  h a v e  b e e n l e s s  e x a mi n e d,  a n d  w h at 

r e s ult s  e xi st  ar e  m or e  v ari e d.  T hi s i n cl u d e s t a sk s fr o m t h e  c urr e nt  pr ot o c ol  s u c h  a s t h e  R C F 

a n d  Tr ail  M a ki n g ( T M T) t e st,  all  of  w hi c h r e q uir e   p h y si c al  m at eri al s t o  b e  pr o vi d e d t o t h e 

p arti ci p a nt i n  a d v a n c e.   F or  t h e  R C F, lit er at ur e  m o stl y  e x a mi n e d  a c c ur a c y  a n d  n ot  dr a wi n g 

pr o c e s s,  d u e t o t h e  n at ur e  of  n e e di n g t o  s e e  w h at t h e i n di vi d u al  w a s  dr a wi n g.  C h a p m a n  et  al 

( 2 0 2 1)  o v er all f o u n d  c o n si st e n c y  b et w e e n t h e  co n diti o n s.   H o w e v er, l o w er  p erf or m er s  w er e 

f o u n d t o  n e g ati v el y  aff e ct e d  b y t h e  vi d e o  c o n diti o n  c o m p ar e d t o  b ett er  R C F  p erf or m er s. 

G n a s s o u n o u  et  al ( 2 0 2 1) f o u n d  n o  si g nifi c a nt  diff er e n c e s  b et w e e n t h e  c o n diti o n s.  F or t h e 

T M T t a s k,  s o m e r e s e ar c h er s  c h o s e t o  s u b sti t ut e t h e  st a n d ar d  T M T t a s k f or t h e  Or al  T M T 

t a s k i n t h e  vi d e o  c o n diti o n.  F or t h o s e t h at  m ai nt ai n e d t h e  p e n- a n d- p e n cil f or m at, t h e r e s ult s 

w er e  v ari a bl e.  W hil st  C h a p m a n  et  al ( 2 0 2 1)  f o u n d  n o  si g nifi c a nt  diff er e n c e s,  G n a s s o u n o u  et 

al ( 2 0 2 1) f o u n d  m or e  err or s i n  T M T- A i n t h e  vi d e o  c o n diti o n.  

 

W hil st  a  k e y  c o n c er n  of  pr a ctiti o n er s i s t h e  c o m p ar a bilit y  of  u si n g  a  vi d e o- s etti n g  a n d 

t h e  v ali dit y  of  u si n g t h e i n- p er s o n  b a s e d  n or m s, it i s  u s ef ul t o  al s o  e x a mi n e t h e  e vi d e n c e 
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r e g ar di n g t h e  a c c e pt a bilit y  a n d f e a si bilit y  of  a d mi ni st eri n g  a  vi d e o- b a s e d  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

a s s e s s m e nt.  P ati e nt s r e pr e s e nt e d  a  v ari et y  of  cli ni c al  c o n diti o n s, i n cl u di n g 

n e ur o d e g e n er ati o n,  n e ur o- o n c ol o g y,  p s y c hi atri c,  n e ur o d e v el o p m e nt al,  m o v e m e nt  di s or d er s, 

e pil e p s y,  str o k e,  T BI,  a ut o-i m m u n e  c o n diti o n s  a n d i n f e cti o n s.  T ail b y  et  al ( 2 0 2 0)  c o n d u ct e d  a 

s h ort  s cr e e n  of t hr e e t a s k s  wit h  a d ult s  w h o  h a v e  e pil e p s y.  T h e y i n cl u d e d  a n e c d ot al  e vi d e n c e 

i n t h eir r e p ort t h at  s e v er al  p arti ci p a nt s  c o m m e nt e d t h e y  w er e  m or e  c o mf ort a bl e  a n d  at  e a s e 

b ei n g  at  h o m e.  C h a p m a n  et  al ( 2 0 2 1) i n di c at e d t h at t h eir  p arti ci p a nt s  –  str o k e  p ati e nt s - 

w er e  s ati sfi e d  wit h  eit h er i n- p er s o n  or  vi d e o- b a s e d,  b ut t h er e  w a s  a n  o v er all  pr ef er e n c e t o i n-

p er s o n  – t h o u g h t h e y  w er e  a w ar e t hi s  c a m e  at t h e  c o st  of tr a v el  a n d  w ait-li st ti m e s.  

 

H o w e v er,  pr a ctiti o n er  s u bj e cti v e  a c c e pt a bilit y  w a s f o u n d t o  b e l o w er t h a n t h e 

a c c e pt a bilit y  of  p ati e nt s.   F or  e x a m pl e,  P et e r s o n  et  al ( 2 0 2 0) f o u n d  1 0 0 %  of t h eir  p ati e nt s 

r e s p o n d e d t o  a  s ur v e y t h at t h e y  w er e  s ati sfie d  wit h t h eir  virt u al  a s s e s s m e nt,  c o m p ar e d t o 

9 0 %  of  cli ni ci a n s.   K e y  c o n c er n s r ai s e d  b y  cl i ni ci a n s  w er e li mit e d  c o ntr ol  o v er  e n vir o n m e nt; 

pri v a c y  a n d  c o nfi d e nti alit y; t e c h n ol o gi c al  c o m p et e n c y;  p o or  c o n n e cti o n; t e st  s e c urit y;  et hi c al 

a n d l e g al i s s u e s; l a c k  of  s p e cifi c  n or m ati v e   d at a;  a n d  pr a cti c al i m pli c ati o n s  of t e st 

a d mi ni str ati o n ( R o c h ett e  et  al,  2 0 2 1;  H a m m er s  et  al,  2 0 2 0;  Eil a m- St o k e s  et  al,  2 0 2 1). 

S e v er al  a ut h or s  s u p p ort e d t h e  u s e  of  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y,  b ut  n ot  a s  a 

c o m pl et e r e pl a c e m e nt f or i n- p er s o n  a s s e s s m e nt.  Eil a m- St o c k  et  al ( 2 0 2 1)  s u g g e st e d t h at it 

s h o ul d  o nl y  b e  u s e d  a s  a  pr o x y,  a n d  n ot f ull r e pl a c e m e nt.  P ar k s  et  al ( 2 0 2 1)  s u g g e st e d it  b e 

u s e d f or tri a gi n g,  wit h f ull  a s s e s s m e nt t a ki n g  pl a c e i n  p er s o n. I nt er e sti n gl y, r e s e ar c h  h a s 

i n di c at e d t h at t h e  n e c e s sit y  of  h a vi n g t o  u s e  vi d e o c o nf er e n ci n g  d uri n g t h e  p a n d e mi c  h a s 

i n cr e a s e d t h e  s u bj e cti v e  a c c e pt a bilit y  of it s  u s e  b y  pr a ctiti o n er s.  O n e  st u d y i n di c at e d t h at 

w hil st  o nl y  1 1 %  of r e s p o n d er s  h a d  u s e d  vi d e o c o nf er e n ci n g  pr e- p a n d e mi c,  5 9 % i nt e n d e d t o 

c o nti n u e t o  u s e it  p o st- p a n d e mi c ( H a m m er s  et  al,  2 0 2 0).  

 

Gi v e n t h e li mit e d  e vi d e n c e t h at i s  a v ail a bl e r e g ar di n g  vi d e o- b a s e d 

t el e n e ur o p s y c h ol o g y, t h e  g e n er ali s a bilit y  of t h e fi n di n g s fr o m t h o s e  st u di e s  m u st  b e 

c o n si d er e d.  A n i s s u e t h at i s r ai s e d r e p e at e dl y  wit hi n r e s e ar c h  p u bli s h e d  d uri n g t h e 

p a n d e mi c  w a s l o c ati o n  of t h e  p ati e nt  or  p arti ci p a nt  d uri n g t h e  a s s e s s m e nt  s e s si o n. 

P arti c ul arl y i n  e arli er  st u di e s,  a s s e s s m e nt  w a s  o p er at e d  o n  a  cli ni c-t o- cli ni c  b a si s, t o  c o ntr ol 

t h e t e sti n g  e n vir o n m e nt  a n d  c o n si st e n c y  of i nt er n et  c o n n e cti o n ( e. g.,  G n a s s o u n o u  et  al, 

2 0 2 1;  C h a p m a n  et  al,  2 0 2 1).  H o w e v er, t hi s  still r e q uir e d tr a v el t o  a  s uit a bl e  c e ntr e.  W hil st 

n o n- e s s e nti al tr a v el  w a s r e stri ct e d i n  m a n y  c o u ntri e s  a n d t h er e  w er e  v ali d  c o n c er n s 

r e g ar di n g  e x p o s ur e t o t h e  C o vi d- 1 9  vir u s i n  m e di c al  c e ntr e s,  p arti c ul arl y f or t h o s e  wit h 

a d diti o n al  h e alt h ri s k s, t hi s  hi g hli g ht e d t h e  n e e d t o   c o n si d er  cli ni c-t o- h o m e  or  h o m e-t o- h o m e 

arr a n g e m e nt s.   H ar d er  et  al ( 2 0 2 0)  u s e d  a  c li ni c-t o- h o m e  s etti n g  wit h  a  p a e di atri c  p o p ul ati o n 
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w h o  h a d  v ari o u s  n e ur oi m m u n e  c o n diti o n s,  s u c h  a s  m ulti pl e  s cl er o si s,  e n c e p h al o m y eliti s  a n d 

o pti c  n e uriti s.  T h e y f o u n d  n o  st ati sti c all y  si g ni fi c a nt  diff er e n c e s  b et w e e n t h e f a c e-t o-f a c e 

cli ni c  s etti n g  a n d t h e  h o m e  s etti n g.  H o w e v er,  o nl y i nf er e nti al  st ati sti c al  a n al y si s  of 

diff er e n c e s  w a s  e x a mi n e d,  a n d  n ot  a gr e e a bilit y.  

 

Al gr et  et  al ( 2 0 2 1)  a d dr e s s e d t hi s  b y  c o n d u cti n g  a r etr o s p e cti v e  a n al y si s  of  p ati e nt 

a s s e s s m e nt s,  u si n g i n v ari a n c e  a n al y si s  wit h  p ati e nt s  wit h  d e m e nti a  a n d  a  h e alt h y  c o ntr ol 

gr o u p.  T h e y  c o n cl u d e d t h er e  w a s  c o m p ar a bilit y  a s s e s s m e nt  vi a  vi d e o c o nf er e n ci n g.  

H o w e v er, f or i n di vi d u al s  di a g n o s e d  wit h  mil d  c o g niti v e i m p air m e nt t h e  u s e  of  v er b al fl u e n c y 

a n d  di git  s p a n f or w ar d t a s k s  w a s l e s s  w ell  s u p p or t e d.   A f urt h er fi n di n g fr o m t h eir  st u d y  w a s 

t h at  n o  diff er e n c e  w a s f o u n d  b et w e e n  diff er e nt  d e vi c e s  –  s u p p orti n g t h e  u s e  of 

vi d e o c o nf er e n ci n g  o n  m o bil e  p h o n e s if  a t a bl et  or  c o m p ut er  w a s  n ot  a v ail a bl e.  T ail b y  et  al 

( 2 0 2 0)  al s o f o u n d t h er e t o  b e  n o  st ati sti c al  diff er e n c e s  b et w e e n  a s s e s s m e nt s  u n d ert a k e n  at 

h o m e  or i n t h e  cli ni c.  

 

A f urt h er  k e y  p oi nt t o  c o n si d er i s t h e  cli n i c al  p o p ul ati o n  e a c h  of t h e  e xi sti n g  st u di e s 

a d dr e s s.  A  si g nifi c a nt  pr o p orti o n  of t h e  st u di e s  a d dr e s s  eit h er  ol d er  a d ult s  a n d/ or  d e m e nti a-

b a s e d  di a g n o si s,  or  p a e di atri c  p o p ul ati o n s.  W h e n   c o n si d eri n g  T BI  or  c o n c u s si o n  p o p ul ati o n s 

s p e cifi c all y,  v er y li mit e d lit er at u r e i s  a v ail a bl e.  Of fi v e  articl e s t h at  w er e i d e ntifi e d t h at 

s p e cifi c all y  a d dr e s s e d  T BI  or  c o n c u s si v e  p o p ul ati o n s,  3  of t h e s e f o c u s e d  s ol el y  o n  v ali d ati n g 

t h e  u s e  of  c o m m u ni c ati o n  a s s e s s m e nt s ( T h e o dor o s  et  al,  2 0 0 3;  T h e o d or o s  et  al,  2 0 0 8; 

Ri et dij k  et  al,  2 0 1 7).  T h e r e m ai ni n g t w o  arti cl e s  pr o vi d e d  g ui d a n c e  a n d  c o n si d er e d f e a si bilit y 

q u alit ati v el y  of  d eli v eri n g  a  vi d e o- b a s e d  a s s e s s m e nt  ( Elli s  et  al,  2 0 1 9;  P arl ar  et  al,  2 0 2 0). 

W hil st  s o m e  e m piri c al  st u di e s t h at  e x a mi n e d  v ali dit y  a n d r eli a bilit y  of  a  mi x e d  n e ur ol o gi c al 

p o p ul ati o n  di d i n cl u d e  T BI  p ati e nt s,  n o  st u di e s  t o  d at e  h a v e  b e e n f o u n d t h at  c o n si d er  vi d e o-

b a s e d  a s s e s s m e nt f or  T BI  or  c o n c u s si v e  p o p ul ati o n s  e x cl u si v el y ( e. g.,  P ar k s  et  al,  2 0 2 1).  

 

W hil st t h er e  h a s  b e e n  a  si g nifi c a nt  s hift  i n t h e  k n o wl e d g e l a n d s c a p e r e g ar di n g t h e 

u s e  of  vi d e o- b a s e d  n e ur o p s y c h ol o gi c al   a s s e s s m e nt, t h e  e vi d e n c e t h at  d o e s  e xi st i s  still  v er y 

li mit e d  a n d  h et er o g e n o u s.  A d mi ni str ati o n  s et  u p,  cli ni c al  p o p ul ati o n s,  c o m p ar a bl e  c o n diti o n s, 

a n d t e st s  u s e d  v ar y  si g nifi c a ntl y.  F urt h er, t h e  m a j orit y  of r e s e ar c h t h at  d o e s  e xi st  o nl y 

c o n si d er s i nf er e nti al  st ati sti c al  diff er e n c e s, i n  t h e f or m  of t-t e st s  or  A N O V A,  wit h  v er y f e w 

c o n si d eri n g  a gr e e m e nt  st ati sti c al  a n al y si s,  s u c h   a s i ntr a- cl a s s  c orr el ati o n s  or  Bl a n d- Alt m a n 

pl ot s.  A s  s u c h, t h er e i s  still  a  n e e d f or  v ali dit y   st u di e s t o  b e  c arri e d  o ut t h at  e x a mi n e t h e  u s e 

of  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y.  
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4. 3. 3  Ai m s  a n d  h y p ot h e s e s 

 

    D u e t o t h e  C o vi d- 1 9  p a n d e mi c  a n d t h e  s o ci al  di st a n ci n g  m e a s ur e s  m a n d at e d 

b y t h e  U K  g o v er n m e nt, i n- p er s o n  d at a  c oll e c ti o n  w a s  s u s p e n d e d fr o m  M ar c h  2 0 2 0.  At t hi s 

ti m e,  w e  w er e  mi d- w a y t hr o u g h t h e  d at a  c oll e ctio n  wit h  h e alt h y,  n o n- T BI  p arti ci p a nt s.  A s it 

w a s  a nti ci p at e d ( c orr e ctl y) t h at i n- p er s o n  d at a  c oll e cti o n  w o ul d  n ot  b e  p o s si bl e f or  s e v er al 

m o nt h s,  alt er n at e  a p pr o a c h e s  h a d t o  b e  c o n si d er e d.  T h e  u s e  of  vi d e o c o nf er e n ci n g  off er e d  a 

s ol uti o n.   A s it  w a s  n ot  n e c e s s ar y t o tr a v el  f or t h e  st u d y  s e s si o n, t h e  p ot e nti al  p arti ci p a nt 

p o ol  w a s  wi d e n e d  a n d  e n a bl e d t h e  s a m pl e t o  b e  m or e r e pr e s e nt ati v e  of t h e  U K, r at h er t h a n 

b ei n g  a  S o ut h- E a st  mi cr o- p o p ul ati o n. It  al s o  pr e s e nt e d  a n  o p p ort u nit y t o  e x a mi n e t h e  v ali dit y 

a n d r eli a bilit y  of  c o n d u cti n g t h e  c urr e nt  s cr e e ni n g  pr ot o c ol  vi a  vi d e o- b a s e d 

t el e n e ur o p s y c h ol o g y.  T h e  ai m  of t hi s  st u d y  w as t o  e x a mi n e t h e r eli a bilit y  a n d  v ali dit y  of 

u n d ert a ki n g t h e  c urr e nt  n e ur o p s y c h ol o gi c al  s cr e e ni n g  pr ot o c ol  vi a  vi d e o c o nf er e n c e,  a n d i n 

p arti c ul ar, t h e  R C F. It  w a s  h y p ot h e si s e d t h at  p erf or m a n c e  o n t h e  R C F  a n d t h e r e m ai n d er  of 

t h e  s cr e e ni n g  pr ot o c ol  w o ul d  b e  c o m p ar a bl e  b et w e e n t h e i n- p er s o n  a n d  vi d e o- c o nf er e n c e 

s etti n g s.  

 

4. 3. 4  C o n diti o n s  a n d  all o c ati o n s  

 

P arti ci p a nt s  w er e  all o c at e d t o  eit h er t h e i n- p er s o n  or t o t h e  vi d e o  c o n diti o n. I n- p er s o n 

p arti ci p a nt s  w er e t h o s e  p arti ci p a nt s  w h o t o o k  p ar t i n t h e  di git al  p e n  st u d y, r e p ort e d i n t h e 

fir st  h alf  of t hi s  c h a pt er.  F or t h e  vi d e o c o n diti o n,  p arti ci p a nt s  p arti ci p at e d  vi a t h e  o nli n e 

vi d e o c o nf er e n ci n g  pl atf or m,  Z o o m.   Z o o m  h a s  b e e n  u s e d i n  pr e vi o u s r e s e ar c h  a n d i s  a n 

a p pr o v e d  s y st e m  u n d er  U S  HI P P A r ul e s ( F o x- F ull e r  et  al,  2 0 2 1).   P arti ci p a nt s  w er e 

i n str u ct e d t o  u s e  eit h er  a  st a n d- al o n e  m o nit or, l a pt o p  or t a bl et,  b ut  n ot  a  m o bil e  p h o n e.  T hi s 

w a s i n  a c c or d a n c e  wit h  g ui d a n c e  s et  b y t h e  B P S  Di vi si o n  of  N e ur o p s y c h ol o g y ( 2 0 2 0) f or 

vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y.  P arti ci p a nt s  w er e i n str u ct e d t o  s et t h e  vi e wi n g  o pti o n t o 

S p e a k er  vi e w,  s o t h at it  w a s  a s  cl o s e t o f a c e-t o-f a c e i nt er a cti o n  a s  p o s si bl e.   All  p arti ci p a nt s 

w h o t o o k  p art  pri or t o  A pril  2 0 2 0  w er e i n - p er s o n.  Fr o m  A pril  2 0 2 0 t o  S e pt e m b er  2 0 2 0 

p arti ci p a nt s t o o k  p art  vi a  vi d e o- m e eti n g.  

 

4. 3. 5  P arti ci p a nt s 

 

Fift y-f o ur  p arti ci p a nt s  w er e r e cr uit e d t o t h e  st u d y.   T hi s  s a m pl e  si z e  w a s t h e r e s ult  of 

m at c hi n g t h e  n u m b er  of  p arti ci p a nt s i n t h e  vi d e o   c o n diti o n  wit h t h e  n u m b er  of  p arti ci p a nt s 

w h o  h a d  alr e a d y t a k e n  p art i n- p er s o n.   E a c h   c o n diti o n  h a d  2 7  p arti ci p a nt s.  All  m et t h e 
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i n cl u si o n  a n d  e x cl u si o n  crit eri a  a s  d et ail e d i n  C h a pt er  T w o.   R e cr uit m e nt  w a s  vi a t h e  s a m e 

m et h o d s  a s i n t h e fir st  st u d y i n t hi s  c h a pt er.  

 

A g e  of  p arti ci p a nt s r a n g e d  b et w e e n  2 2  a n d  7 0  y e ar s  of  a g e ( m e a n  4 4. 6 1  yr s,  S D  = 

1 2. 4 7).   N o  st ati sti c all y  si g nifi c a nt  diff er e n c e i n  a g e  w a s f o u n d ( t ( 5 2)  = - 0. 6 6, p   =  0. 5 1).  

F ort y-f o ur  p arti ci p a nt s  w er e f e m al e  a n d  1 0  m al e.  W hil st t hi s  s plit  w a s  n ot  e q u al  a cr o s s t h e 

w h ol e  s a m pl e, t h e  s plit  b et w e e n t h e  c o n diti o n s  w a s ( 2 2 f e m al e:  5  m al e).  T h e  a g e  of l e a vi n g 

s c h o ol  w a s  e q u all y  m at c h e d  a cr o s s t h e t w o  gr o u p s.  E sti m at e d I Q,  a s  m e a s ur e d  b y t h e 

N A R T,  st ati sti c all y  diff er e d  b et w e e n t h e t w o  gr o u p s ( t ( 5 2)  =  0. 4 3, p   =  0. 0 1).   P arti ci p a nt s i n 

t h e  vi d e o c o nf er e n ci n g  c o n diti o n  o n  a v er a g e  h a d  hig h er  e sti m at e d I Q t h a n t h o s e i n t h e i n-

p er s o n ( T a bl e  4. 4) 

 

T a bl e  4. 4 

M e a n  a n d  st a n d ar d  d e vi ati o n  of  a g e,  e sti m at e d I Q  a n d  y e ar s  of  e d u c ati o n  b y  gr o u p 

 

V ari a bl e 
I n- p er s o n   Vi d e o c o nf er e n c e  T ot al  

M   S D   M   S D    p  

A g e 4 3. 4 8   1 4. 7 0   4 5. 7 4   9. 9 3   0. 5 1 

E sti m at e d I Q 1 0 8. 2 5   3. 1 2   1 1 5. 5 6   9. 0 1   0. 0 1 

Y e ar s  of  E d u c ati o n  1 5. 0 4   2. 6 4   1 5. 6 7   2. 1 7   0. 3 4 

 

 

4. 3. 6  Pr o c e d ur e  a n d  o nli n e  a d a pti o n s   

 

All  p arti ci p a nt s  w er e  a d mi ni st er e d t h e  s a m e  pr ot o c ol  a s i n di c at e d i n  C h a pt er  T w o.  

F or t h e i n- p er s o n  c o n diti o n  st a n d ar d  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  a d mi ni str ati o n  w a s 

u s e d.   F or t h e  vi d e o  c o n diti o n,  a d mi ni str ati o n  w a s  pr e s er v e d  a s f ar  a s  p o s si bl e t o  e n s ur e 

c o n si st e n c y  b et w e e n  c o n diti o n s.   W h er e  a d a pti o n s  w er e  m a d e, t h e s e  w er e  a s  p er t h e 

a d a pti o n s r e p ort e d i n  C h a pt er  T w o,  s e cti o n  2. 8. 1.  T hi s i n cl u d e d  p o sti n g  m at eri al s t o t h e 

p arti ci p a nt i n  a d v a n c e,  a n d t h e  p arti ci p a nt  a s ki n g  a  h o u s e h ol d  or  s u p p ort  b u b bl e  m e m b er t o 

a s si st.  

 

4. 3. 7  R C F  R e s ult s 

 

    T h e  d at a  w a s  a n al y s e d  vi a  a  2 x 3  mi x e d- m et h o d s  A N O V A,  wit h  c o n diti o n  a s t h e 

b et w e e n  gr o u p s  v ari a bl e (i n- p er s o n  a n d  vi d e o),  a n d t h e  R C F  p h a s e  a s t h e r e p e at e d 

m e a s ur e s  v ari a bl e ( c o p y, i m m e di at e r e c all,  a n d  d el a y e d r e c all).   F urt h er  a gr e e m e nt  b et w e e n 
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t h e  c o n diti o n s  w a s  a n al y s e d  vi a  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s, i ntr a- cl a s s  c orr el ati o n s  a n d  Bl a n d-

Alt m a n  pl ot s.  

 

  4. 3. 7. 1  A N O V A  a n al y si s 

 

    T h e  d at a  w a s r e vi e w e d t o  d et er mi n e if t h e  a s s u m pti o n s  of  A N O V A  w er e  m et.   D at a 

w a s  c o nti n u o u s  a n d i n d e p e n d e nt.  I nfl u e nti al  o u tli er s  w er e  c o n si d er e d  b y  e x a mi ni n g t h e 

st u d e nti z e d r e si d u al s.  O n e  p arti ci p a nt  w a s f o u n d t o  h a v e  st u d e nti z e d r e si d u al s  m or e t h a n  3 

st a n d ar d  d e vi ati o n s  b el o w t h e  m e a n f or t h e  c o p y  p h a s e (- 5. 6 1).  N or m alit y  of r e si d u al s  w a s 

e x a mi n e d  vi a  vi s u al i n s p e cti o n  of  Q- Q  pl ot s  of t h e  st u d e nti z e d r e si d u al s f or  e a c h  p h a s e.   All 

p h a s e s  w er e  c o n si d er e d t o  b e  cl o s e t o  n or m al  di stri b uti o n.   E q ui v al e n c e  of  v ari a n c e  w a s 

e x a mi n e d  b et w e e n t h e  c o n diti o n s.  All  p h a s e s  w e r e f o u n d t o  h a v e  e q u al  v ari a n c e.  M a u c hl y’ s 

t e st  of  S p h eri cit y i n di c at e d t h at t h e  a s s u m pti o n  of  s p h eri cit y  w a s  m et.   N o  a cti o n  w a s t a k e n 

d u e t o t h e r o b u st n e s s  of  A N O V A,  h o w e v er, t h e i nfl u e n c e  of t h e  o utli er  w a s  c o n si d er e d 

d uri n g i nt er pr et ati o n  of  d at a.   

 

A s  e x p e ct e d, t h er e  w a s  a  m ai n  eff e ct  of  dr a wi n g  p h a s e ( F  ( 1,  5 2)  =  3 4 0. 2 9, p   < 

0. 0 0 1,  η   =  0. 8 7).  P o st- h o c  a n al y si s i n di c at e d t h at  c o p y  p h a s e  s c or e s  w er e  si g nifi c a ntl y 

gr e at er t h a n  b ot h i m m e di at e  a n d  d el a y e d r e c all  p h a s e s ( b ot h  p   <  0. 0 0 1) ( T a bl e  4. 5).   N o 

si g nifi c a nt  diff er e n c e  w a s f o u n d  b et w e e n t h e t w o r e c all  p h a s e s ( p   =  1. 0 0).  N o  si g nifi c a nt 

m ai n  eff e ct  of  p e n  c o n diti o n  w a s f o u n d ( F  ( 1,  5 2)  =  0. 7 5, p   =  0. 3 9),  n or  w a s  a  si g nifi c a nt 

i nt er a cti o n  b et w e e n t h e  v ari a bl e s f o u n d (F  ( 1,  2 1)  =  1. 8 3, p   =  0. 1 8).  

 

T a bl e  4. 5 

M e a n  a n d  st a n d ar d  d e vi ati o n s  of  R C F  s c or e s f or  e a c h  p h a s e,  s plit  b y  c o n diti o n (I n- p er s o n  v er s u s 

vi d e o c o nf er e n c e) 

 

P h a s e 
I n- p er s o n   Vi d e o c o nf er e n c e     T ot al  

M   S D     M     S D   M   S D  

C o p y    3 4. 9 3   2. 5 6    3 2. 2 6    1. 1 6   3 5. 0 9   1. 9 7  

I m m e di at e  2 2. 2 4   5. 3 4    2 0. 5 7    5. 9 6   2 1. 4 1   5. 6 7  

D el a y e d    2 2. 4 8   5. 9 0    2 0. 9 1    5. 8 0   2 1. 6 9   5. 8 5  

 

 

4. 3. 7. 2  C orr el ati o n  c o effi ci e nt  a n al y si s  

 

A s i n t h e  pr e vi o u s  st u d y,  gr o u p s  w er e  m at c h e d f or  a g e.   C orr el ati o n  of t h e  d at a 

p oi nt s  w a s  st ati sti c all y  a n al y s e d  vi a  a  c orr el at i o n  c o effi ci e nt.   Gi v e n t h e l a c k  of  n or m al 
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di stri b uti o n  of  s c or e s f or t h e  c o p y  p h a s e,  pl u s t h e  e xi st e n c e  of ti e d r a n k s  –  s e v er al  d at a 

p oi nt s  wit h t h e  s a m e  s c or e s -  K e n d all’ s t a u  c orr el ati o n  a n al y si s  w a s  u s e d f or t h e  c o p y 

p h a s e.  K e n d all’ s  c orr el ati o n i s  al s o l e s s  pr o n e t o  i nfl u e n c e  of  o utli er s.  A n al y si s i n di c at e d  a 

s m all r el ati o n s hi p,  b ut t hi s r el ati o n s h i p  w a s  n ot  st ati sti c all y  si g nifi c a nt (r ( 2 7)  =  0. 1 7 0, p   = 

0. 3 5 3).  F or t h e i m m e di at e  a n d  d el a y e d r e c all  p h a s e s,  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  a n al y si s  w a s 

u s e d.  F or  b ot h r e c all  p h a s e s  a  s m all r el a ti o n s hi p  w a s f o u n d  b et w e e n t h e  s c or e s f or t h e 

e n vir o n m e nt  c o n diti o n s,  h o w e v er,  n ei t h er r el ati o n s hi p  w a s f o u n d t o  b e  st ati sti c all y  si g nifi c a nt 

(I m m e di at e r e c all: r ( 2 7)  =  0. 1 7 0, p   =  0. 3 9 6;  D el a y e d r e c all: r ( 2 7)  =  0. 1 8 4, p   =  0. 3 5 9).  A s 

wit h t h e  pr e vi o u s  st u d y,  a  vi s u al i n s p e cti o n  of t h e  s c att er  pl ot ( Fi g ur e  4. 1 0) ill u str at e d t h e 

i nfl u e n c e  of t h e  p arti ci p a nt  w h o  w a s  a  si g nifi c a nt  o utli er.  

 

4. 3. 7. 3 I ntr a cl a s s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt 

 

I ntr a cl a s s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s (I C C)  w as  e x a mi n e d f or t h e t w o r e c all  p h a s e s t o 

d et er mi n e t h e l e v el  of  a gr e e m e nt  b et w e e n t h e t w o  c o n diti o n s,  a s i n t h e  pr e vi o u s  st u d y.  

N eit h er r e c all  p h a s e  w a s f o u n d t o r e a c h  a n  a c c e pt a bl e l e v el (i m m e di at e r e c all  =  0. 2 8 6; 

d el a y e d r e c all  =  0. 3 1 0).   A s  a  v al u e  of  0. 6 i s t h e  m o st l e ni e nt  mi ni m u m  a c c e pt a bl e l e v el  of 

a gr e e m e nt  b et w e e n  s c or e s ( F o x- F ull er  et  al,  2 0 2 1), t h e  d at a  s u g g e st s t h er e i s li mit e d 

a gr e e m e nt  b et w e e n t h e  p airi n g s.  

 

Fi g ur e  4. 1 0 

S c att er pl ot  c o m p ari n g  c o p y  a c c ur a c y  s c or e s  of i n- p er s o n  v er s u s  vi d e o c o nf er e n c e  c o n diti o n s.  Li n e  of 

p erf e ct  c orr el ati o n i n di c at e d. 
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4. 3. 7. 4  Bl a n d- Alt m a n  pl ot s  of  a gr e e m e nt  

 

T w o  d at a  p oi nt s f or t h e  c o p y  p h a s e f ell  o ut si d e   of t h e li mit s ( Fi g ur e  4. 1 2,  o v erl e af) , 

r efl e cti n g  9 2. 5 9 %  of t h e  d at a  p oi nt s f alli n g  wit hi n t h e  9 5 %  c o nfi d e n c e i nt er v al s.  F or t h e r e c all 

p h a s e s, f o ur  d at a  p oi nt s f ell  o ut si d e t h e  u p p er  li mit f or i m m e di at e r e c all ( Fi g ur e  4. 1 3, 

o v erl e af),  a n d t w o  o ut si d e  e a c h li mit f or  d el a y e d r e c all ( Fi g ur e  4. 1 4,  o v erl e af) .  B ot h r efl e ct e d 

8 5. 1 9 %  of  d at a  p oi nt s f alli n g  wit h t h e  9 5 %  c o nfi d e n c e i nt er v al s.   F or t h e  c o p y  p h a s e, t h e 

bi a s  v al u e  w a s  v er y  cl o s e t o  z er o,  h o w e v er, f or t h e i m m e di at e  a n d  d el a y e d r e c all  p h a s e s t h e 

bi a s  v al u e i n di c at e d  sli g htl y  s u p eri or  a v er a g e  p erf or m a n c e i n t h e i n- p er s o n  c o n diti o n. 

H o w e v er, li n e ar r e gr e s si o n  a n al y si s i n di c at e d t h e  pr o p orti o n al  diff er e n c e s  w er e  n ot 

st ati sti c all y  si g nifi c a nt ( C o p y:  B   =  0. 2 1 5, p   =  0. 5 9 1; I m m e di at e r e c all: B   = - 3 5 9, p   =  0. 2 8 8; 

D el a y e d r e c all:  B   = - 0. 1 2 0, p   =  0. 7 2 1).  

 

4. 3. 8  C o g niti v e  s cr e e n r e s ult s 

 

D at a fr o m t h e r e st  of t h e  s cr e e ni n g  pr ot o c ol  w a s  al s o  e x a mi n e d f or  a gr e e m e nt 

b et w e e n  c o n diti o n s.   A n al y si s  w a s  c arri e d  o ut  vi a i n d e p e n d e nt  s a m pl e s  t-t e st s,  wit h 

n e ur o p s y c h ol o gi c al t e st  s c or e  a s t h e  d e p e n d e nt   v ari a bl e,  a n d t e st  c o n diti o n (i n- p er s o n 

v er s u s  vi d e o c o nf er e n c e)  a s t h e i n d e p e n d e nt   v ari a bl e.  F urt h er,  a gr e e m e nt  b et w e e n 

c o n diti o n s  w a s  a n al y s e d  vi a  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s, i ntr a- cl a s s  c orr el ati o n s  a n d  Bl a n d-

Alt m a n  pl ot s.  

 

4. 3. 8. 1  Gr o u p  diff er e n c e s  a n al y si s 

 

T h e  d at a  w a s r e vi e w e d t o  d et er mi n e if t h e  a s s u m pti o n s  of t h e i n d e p e n d e nt  s a m pl e s 

t-t e st  w er e  m et.  B o x  a n d  W hi s k er  pl ot s f or  e a c h  n e ur o p s y c h ol o gi c al t e st  w er e r e vi e w e d t o 

i d e ntif y  si g nifi c a nt  o utli er s.  E xtr e m e  o utli er s  w er e i d e ntifi e d i n  d el a y e d  v er b al  m e m or y ( N = 1) 

( Fi g ur e  4. 1 5,  o v erl e af) ;  T M T- B ( N = 1) ( Fi g ure  4. 1 7,  o v erl e af) ;  a n d t h e  Str o o p t a s k ( N = 3) 

( Fi g ur e  4. 1 6,  o v erl e af).   N o  p arti ci p a nt s  w er e i d e ntifi e d  a s  a n  o utli er f or  m or e t h a n  o n e t e st.  

N or m alit y  of  di stri b uti o n f or  e a c h  m e a s ur e  w a s  e v al u at e d  vi a  vi s u al i n s p e cti o n  of  Q- Q  pl ot s. 

All t e st s  w er e  c o n si d er e d t o  b e  cl o s e t o  n or m al  di stri b uti o n.  E q u al  v ari a n c e f or  e a c h t e st  w a s 

al s o  e x a mi n e d,  vi a  L e v e n e’ s  T e st f or  Q u al it y  of  V ari a n c e.  H V L T  R e c o g niti o n  a n d  T M T- A 

w er e f o u n d t o  vi ol at e t hi s  a s s u m pti o n, t h er ef or e  a  c orr e cti o n  w a s  a p pli e d.  Si g nifi c a nt 

diff er e n c e s  w er e f o u n d  b et w e e n t h e  c o n diti o n s  o n t h e  T M T- A t a s k ( t ( 4 5. 0 2)  = - 2. 4 8, p   = 

0. 0 2).  F or  all  ot h er t e st s,  s o  si g nifi c a nt  di ff er e n c e s  w er e f o u n d ( T a bl e  4. 6,  o v erl e af).  
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Fi g ur e  4. 1 2 
Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  C o p y  p h a s e (i n- p er s o n  –  vi d e o c o nf er e n c e) 

 

 

Fi g u r e  4. 1 3 
Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or I m m e di at e r e c all  p h a s e (i n- p er s o n  –  vi d e o c o nf er e n c e) 

 

 

 

Fi g u r e  4. 1 4 
Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  D el a y e d r e c all  p h a s e (i n- p er s o n  –  vi d e o c o nf er e n c e) 
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T a bl e  4. 6 

M e a n,  st a n d ar d  d e vi ati o n  &  si g nifi c a n c e f or  e a c h t e st,  b y  c o n diti o n (i n- p er s o n  v er s u s  vi d e o c o nf er e n c e) 

 

T e st 
I n- p er s o n   Vi d e o c o nf er e n c e  

t   p  
M   S D   M   S D  

H V L T  l e ar ni n g  2 9. 3 7   3. 2 2   2 9. 7 4   3. 5 0  - 0. 4 1  0. 6 9  

H V L T  d el a y e d  r e c all    1 0. 4 4   2. 4 4   1 0. 3 7   1. 7 1  0. 1 3  0. 9 0  

H V L T  R e c o g niti o n  1. 1 1   0. 9 7   1 0. 9 3   1. 6 9   0. 4 9   0. 6 2 

F A S  v er b al  fl u e n c y    4 4. 1 5   1 1. 8 7   1 9. 1 5   1 4. 2 8  - 1. 4 0  0. 1 7  

A ni m al s  s e m a nti c  fl u e n c y    2 4. 0 4   4. 9 3   1 4. 1 1   4. 7 0  - 0. 0 6  0. 9 6  

C at e g or y  s wit c hi n g    1 6. 6 7   2. 7 5   1 7. 8 5   3. 2 9  - 1. 4 4  0. 1 6  

T r ail  M a ki n g  T e st  –  A  2 4. 1 5   5. 8 6   2 9. 2 2   8. 8 8   - 2. 4 8   0. 0 2 

Tr ail  M a ki n g  T e st  B  5 5. 5 6   1 5. 8 3   6 0. 9 6   2 3. 3 9   - 1. 0 0   0. 3 2 

L ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g    1 1. 1 9   2. 9 6   1 2. 8 8   3. 4 6  - 1. 9 0  0. 0 6  

Str o o p   1 0 6. 4 4   1 0. 1 9   1 0 7. 0 4   1 0. 2 7  - 0. 2 1  0. 8 3  
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Fi g u r e  4. 1 5 

B o x  a n d  W hi s k er  pl ot f or  D el a y e d  H V L T r e c all 

 

 
 

 

Fi g u r e  4. 1 7 

B o x  a n d  W hi s k er  pl ot f or  T M T- B 

 

Fi g u r e  4. 1 6 

B o x  a n d  W hi s k er  pl ot f or  Str o o p t a s k 
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4. 3. 8. 2  C orr el ati o n  c o effi ci e nt  a n al y si s 

 

C orr el ati o n s  b et w e e n t h e  c o n diti o n s f or  e a c h t e st   w er e  al s o  st ati sti c all y  a n al y s e d  wit h 

c orr el ati o n  c o effi ci e nt s ( T a bl e  4. 7).   A s t h e  H V L T- R  d el a y e d r e c all,  H V L T- R r e c o g niti o n  a n d 

Str o o p t a s k s  h a d ti e d r a n k s,  K e n d all’ s t a u  c orr el ati o n  a n al y si s  w a s  u s e d f or t h e s e t a s k s.  F or 

all  ot h er t a s k s,  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  a n al y si s  w a s  u s e d.  

 

T a bl e  4. 7 

C orr el ati o n  c o effi ci e nt s f or  n e ur o p s y c h ol o gi c al t e st s 

 

T e st   A n al y si s  r   p  

H V L T l e ar ni n g P e ar s o n’ s  - 0. 0 6   0. 7 7  

H V L T  d el a y e d r e c all K e n d all’ s t a u 0. 1 7   0. 2 8  

H V L T  R e c o g niti o n K e n d all’ s t a u 0. 2 2   0. 2 1  

F A S  v er b al fl u e n c y P e ar s o n’ s 0. 1 0   0. 6 2  

A ni m al s  s e m a nti c fl u e n c y P e ar s o n’ s 0. 2 6   0. 2 0  

C at e g or y  s wit c hi n g P e ar s o n’ s 0. 0 9   0. 6 6  

Tr ail  M a ki n g  T e st  –  A P e ar s o n’ s 0. 0 1   0. 9 7  

Tr ail  M a ki n g  T e st  B P e ar s o n’ s - 0. 2 0   0. 3 3  

L ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g P e ar s o n’ s 0. 1 7   0. 4 1  

Str o o p   K e n d all’ s  t a u  0. 1 9   0. 2 6  

 

 

H V L T- R  d el a y e d r e c all,  H V L T- R r e c o g niti o n,  F A S  v er b al fl u e n c y,  A ni m al s  s e m a nti c 

fl u e n c y,  T M T- B,  L ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g  a n d t h e Str o o p t a s k  w er e  all f o u n d t o  h a v e  s m all, 

p o siti v e li n e ar r el ati o n s hi p s,  w hil st  al s o  ot h er  t a s k s i n di c at e d  cl o s e t o  a b s e n c e  of li n e ar 

r el ati o n s hi p.  H o w e v er,  n o n e  of t h e  c orr el atio n  c o effi ci e nt s  w er e f o u n d t o  b e  st ati sti c all y 

si g nifi c a nt.  

   

4. 3. 8. 3 I ntr a cl a s s  c orr el ati o n  a n al y si s 

 

D u e t o t h e l a c k  of  h et er o g e n eit y  of  s c or e s  f or t h e  H V L T- R  d el a y e d r e c all,  H V L T- R 

r e c o g niti o n,  C at e g or y  s wit c hi n g,  T M T- B  a n d  Str o o p t a s k s, I C C  c al c ul ati o n s  w er e  n ot 

c o n d u ct e d  o n t h e s e t a s k s.  I C C s  w er e  c o n d u ct e d f or t h e r e m ai n d er  of t h e t a s k s ( T a bl e  4. 8, 

o v erl e af).   N o n e  of t h e  a n al y s e d t a s k s  w er e  f o u n d t o  d e m o n str at e  a  hi g h l e v el  of  a gr e e m e nt 

b et w e e n  c o n diti o n s.  H o w e v er,  a s  wit h t h e  si m pl e  c orr el ati o n  a n al y si s,  n o n e  of t h e I C C 

c o effi ci e nt s  w er e f o u n d t o  b e  st ati sti c all y  si g nifi c a nt.  
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T a bl e  4. 8 

I ntr a cl a s s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  b et w e e n i n- p er s o n  a n d  vi d e o c o nf er e n c e  c o n diti o n s 

 

T e st  I C C  p 

H V L T- R l e ar ni n g - 0. 1 3   0. 6 2 

F A S  v er b al fl u e n c y 0. 1 7   0. 3 1 

C at e g or y  s wit c hi n g 0. 1 5   0. 4 8 

T M T- A   0. 0 1  0. 4 8  

L ett er  n u m b er  s e q u e n ci n g   0. 2 6   0. 2 0 

 

 

4. 3. 8. 4  Bl a n d- Alt m a n  pl ot s  of  a gr e e m e nt 

 

D at a  p oi nt s f or  e a c h t e st  w er e  pl ott e d t o  a  Bl a n d- Alt m a n  pl ot ( Fi g ur e s  4. 1 8  –  4. 2 7, 

o v erl e af).  F or t h e  C at e g or y  s wit c hi n g,  T M T- A  a n d  L ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g t a s k s,  all  d at a 

p oi nt s  wit hi n t h e  9 5 %  c o nfi d e n c e i nt er v al s.  H V L T- R l e ar ni n g,  H V L T- R  d el a y e d r e c all,  H V L T-

R r e c o g niti o n  a n d  F A S  v er b al fl u e n c y  w er e f o u n d t o  h a v e  o n e  d at a  p oi nt  e a c h  o ut si d e  of t h e 

9 5 % li mit s.  9 6. 3 0 %  of  d at a  p oi nt s f or  e a c h  of t h e s e t a s k s  w er e  wit hi n t h e  9 5 % i nt er v al s.  T h e 

A ni m al  s e m a nti c fl u e n c y,  T M T- B  a n d  Str o o p t a s k s  e a c h  h a d t w o  d at a  p oi nt  o ut si d e  of t h e 

c o nfi d e n c e i nt er v al s, r efl e cti n g  9 2. 5 9 %  of  d at a  p oi nt s  wit hi n t h e m.  B ot h t h e  H V L T- R 

r e c o g niti o n  a n d  T M T- A t a s k s  w er e f o u n d t o  h a v e si g nifi c a nt  pr o p orti o n al  bi a s ( T a bl e  4. 9). 

T h e r e gr e s si o n  a n al y si s i n di c at e d t h at  p arti ci p a nt s  h a d l o w er  H V L T- R r e c o g niti o n 

di s cri mi n ati o n  s c or e s i n t h e  vi d e o  c o n diti o n t h a n t h e i n- p er s o n  c o n diti o n ( B   =  7 8 7, p   = 

0. 0 0 6).  F or t h e  T M T- A t a s k s,  p arti ci p a nt s  g e n er all y  t o o k l o n g er t o  c o m pl et e t h e t a s k i n t h e 

vi d e o  c o n diti o n, i n di c ati n g  sl o w er  c o g niti v e  pr o c e s si n g  s p e e d ( B   = - 0. 7 8 1, p   =  0. 0 4 2). 
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Fi g u r e  4. 1 8 

Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  H V L T l e ar ni n g   

 
 

Fi g u r e  4. 2 0 

Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  H V L T  d el a y e d r e c all 

 

Fi g u r e  4. 1 9 

Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  H V L T r e c o g niti o n   

 
 

Fi g u r e  4. 2 1 

Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  F A S  v er b al fl u e n c y 
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Fi g u r e  4. 2 2 

Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  A ni m al  s e m a nti c fl u e n c y 

 
 

Fi g u r e  4. 2 4 

Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  C at e g or y  s wit c hi n g 

 

Fi g u r e  4. 2 3 

Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  L ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g 

 
 

Fi g u r e  4. 2 5 

Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  Str o o p  
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Fi g u r e  4. 2 6 

Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  T M T- A 

 
 

Fi g u r e  4. 2 7 

Bl a n d- Alt m a n  pl ot f or  T M T- B 
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T a bl e  4. 9 

U n st a n d ar di z e d  b et a  a n d  si g nifi c a n c e  v al u e s t o t e st  pr o p orti o n al  bi a s  b et w e e n i n- p er s o n  a n d 

vi d e o c o nf er e n c e  c o n diti o n s 

 

T e st   U n st a n d ar di z e d  b et a  p 

H V L T- R l e ar ni n g  - 0. 1 7 0. 6 9  

H V L T- R  d el a y e d r e c all  0. 6 9  0. 0 8  

H V L T- R r e c o g niti o n  0. 7 9  0. 0 1  

F A S  v er b al fl u e n c y  - 0. 3 3  0. 3 6  

A ni m al s  s e m a nti c fl u e n c y  0. 0 8  0. 8 1  

C at e g or y  s wit c hi n g  - 0. 3 3 0. 3 7  

T M T- A  - 0. 7 8 0. 0 4  

T M T- B  - 0. 6 8 0. 0 6  

L ett er  n u m b er  s e q u e n ci n g  - 0. 2 9 0. 4 1  

Str o o p  0. 0 1  0. 9 8  

 

 

4. 3. 9  St u d y  c o n cl u si o n s  

 

Vi d e o-t el e n e ur o p s y c h ol o g y i s  a r el ati v el y   n e w  ar e a  of  n e ur o p s y c h ol o g y,  w hi c h  h a s 

o nl y  b e e n  u s e d  a n d r e s e ar c h e d  o n  a li mit e d  s c al e.   W hil st f e a si bilit y  of  vi d e o-

t el e n e ur o p s y c h ol o g y  h a s  b e e n  d e m o n str at e d,  v ali dit y  e vi d e n c e i s li mit e d  a n d  v ari e d.   Gi v e n 

t h e li mit e d  b o d y  of  e vi d e n c e r e g ar di n g  vi d e o-n e ur o p s y c h ol o g y, t h e  ai m  of t hi s  st u d y  w a s t o 

e x a mi n e t h e  v ali dit y  of  c arr yi n g  o ut  a  c o g niti v e tri a g e  s cr e e n  vi a  vi d e o- b a s e d 

t el e n e ur o p s y c h ol o g y.  

 

N o  st ati sti c all y  si g nifi c a nt  m e a n  diff er e n c e s  w er e f o u n d  b et w e e n t h e t w o 

e n vir o n m e nt al  c o n diti o n s,  e x c e pt f or  T M T- A.  P arti ci p a nt s i n t h e  vi d e o c o nf er e n ci n g  c o n diti o n 

t o o k  si g nifi c a ntl y l o n g er t h a n t h o s e  c o m pl eti n g th e t a s k i n- p er s o n.   C orr el ati o n  c o effi ci e nt 

a n al y s e s  w er e  c o n d u ct e d t o  e x a mi n e t o  w h at   e xt e nt  p erf or m a n c e  b et w e e n t h e i n- p er s o n  a n d 

vi d e o c o nf er e n ci n g  c o n diti o n s  a gr e e d.   T h e  H V L T- R r e c all  a n d r e c o g niti o n  p h a s e s,  a ni m al 

s e m a nti c fl u e n c y, l ett er  n u m b er  s e q u e n ci n g, t h e  Str o o p t a s k  a n d t h e t hr e e  p h a s e s  of t h e 

R C F t a s k  w er e  all f o u n d t o  h a v e  a  s m all,  p o siti v e r el ati o n s hi p.   H o w e v er, t h e r e m ai n d er  of 

t h e t a s k s  w er e  o nl y  mi ni m all y  c orr el at e d.   A s li n e ar  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  o nl y  c o n si d er 

c o n si st e n c y  of r el ati o n s hi p,  a n d  d o  n ot  c o n si d er  t h e  e xt e nt t o  w hi c h t h e  d at a  p air s  a gr e e, 

I ntr a cl a s s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt  a n al y s e s  w er e  al s o  c o n d u ct e d.   D u e t o it s  s e n siti vit y t o 

h o m o g e n o u s  d at a  a n d  d at a t h at  d o e s  n ot  h a v e  n or m al   di stri b uti o n,  n ot  all  of t h e t a s k s  w er e 

i n cl u d e d i n t hi s, i n cl u di n g t h e  c o p y  p h a s e  of t h e  R C F.  F or t h o s e t h at  w er e  e x a mi n e d,  n o n e  of 

t h e t a s k s  m et t h e  mi ni m u m  a c c e pt e d l e v el  of r eli a bilit y  b et w e e n t h e t w o  c o n diti o n s.  
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H o w e v er,  n o n e  of t h e  c o effi ci e nt s  w er e f o u n d t o  b e  st ati sti c all y  si g nifi c a nt, t h er ef or e, it  w a s 

n ot  p o s si bl e t o r ul e  o ut t h at t h e s e fi n di n g s  w er e  p ur el y  d u e t o  c h a n c e, r at h er t h a n t h er e 

b ei n g l a c k  of  a gr e e m e nt.   Bl a n d- Alt m a n  pl ot s  w er e   al s o  e x a mi n e d.  T h e  m aj orit y  of t h e t a s k s 

w er e f o u n d  m e et t h e  9 5- 9 5  crit eri u m, i n di c ati n g  a n  a c c e pt a bl e l e v el  of  a gr e e m e nt.  A ni m al s 

s e m a nti c fl u e n c y  a n d  e a c h  of t h e  R C F  p h a s e s  w er e  al s o f o u n d t o  br e a c h t h e r ul e.  H o w e v er, 

gi v e n t h e  s m all  s a m pl e  si z e,  a  si n gl e  d at a  p oi nt  a c c o u nt e d f or  al m o st  4 %  of t h e t ot al  s a m pl e. 

R e gr e s si o n  a n al y si s i n di c at e d t h at  b ot h  t h e  H V L T- R r e c o g niti o n  a n d  T M T- A t a s k s  h a d 

si g nifi c a nt  s y st e m ati c  bi a s.  N o  ot h er t a s k s,  i n cl u di n g t h e  R C F  p h a s e s,  w er e f o u n d t o  h a v e 

si g nifi c a nt  bi a s.  

 

T h e fi n di n g s fr o m t h e  st u d y  d o  n ot  pr o vi d e  a  cl e ar  pi ct ur e  a s t o t h e  v ali dit y  of  c arr yi n g 

o ut t h e  s cr e e ni n g  pr ot o c ol  vi a  vi d e o- b a s e d  t el e n e ur o p s y c h ol o g y  v er s u s i n- p er s o n 

a s s e s s m e nt  – r efl e cti n g t h e r e s ult s  of  e xi sti n g  lit er at ur e.  T h e  dir e cti o n  of  m e a n  diff er e n c e s 

v ari e d,  wit h  s o m e  of t h e t a s k s  h a vi n g  s u p er i or  p erf or m a n c e i n t h e i n- p er s o n  e n vir o n m e nt, 

w hil st  vi d e o c o nf er e n c e  h a d  s u p eri o r  p erf or m a n c e i n  ot h er s.  F urt h er m or e,  w hil st  s o m e t a s k s 

m et  a c c e pt a bl e  st ati sti c al  si g nifi c a n c e  p ar a m et er s,  ot h er s  di d  n ot.  If  o nl y  gr o u p  diff er e n c e s 

w er e  c o n si d er e d,  a s i s t h e  c a s e  wit h  m u c h  of  t h e  e xi sti n g lit er at ur e, t hi s  w o ul d  s u g g e st t h at 

c arr yi n g  o ut t h e  c urr e nt  c o g niti v e  pr ot o c ol  vi a  vi d e o-t el e n e ur o p s y c h ol o g y i s  e q ui v al e nt t o it 

b ei n g  c arri e d  o ut i n  p er s o n.   H o w e v er,  gi v e n t h e  ai m  of t hi s  st u d y  w a s t o  d et er mi n e if t h er e 

w a s  a gr e e m e nt  b et w e e n t h e  c o n diti o n s, t hi s  m et h o d  of  d at a  a n al y si s  al o n e  w a s  n ot 

s uffi ci e nt.   W hil st  c orr el ati o n  c o effi ci e nt  a n al y s e s  di d  n ot  pr o vi d e  str o n g  s u p p ort t h at t h e 

e n vir o n m e nt al  c o n diti o n s  pr o vi d e d  e q ui v al e nt r e s ult s,  o nl y t w o  of t h e t a s k s  w er e i n di c at e d t o 

h a v e  s y st e m ati c  bi a s,  wit h t h e i n- p er s o n  c o n diti o n  p erf or mi n g  at  a  s u p eri or l e v el.  

 

I nt er e sti n gl y, t h e r e s ult s  di d  n ot  s e e m t o  s u p p ort  pr e vi o u s fi n di n g s t h at  v er b all y 

d eli v er e d,  m ulti pl e-r o u n d t a s k s  w er e  m or e  r o b u st t h a n  o n c e- o nl y  or  m ot or- b a s e d t a s k s. 

W hil st t h e  m ot or- b a s e d  T M T- A  di d i n di c at e  a  si g nifi c a nt  diff er e n c e  b et w e e n t h e  c o n diti o n s 

a n d  si g nifi c a nt  pr o p orti o n al  bi a s t o w ar d s t h e i n- p er s o n  c o n diti o n,  T M T- B  di d  n ot.   A n 

e x pl a n ati o n f or t hi s  m a y  b e  d u e t o t h e r e p e at e d f or m at  of t h e t a s k,  wit h  s e v er al  pr a cti c e 

o p p ort u niti e s  a v ail a bl e.   B y  c o m pl eti n g  T M T- A  a n d  b ot h  pr a cti c e r o u n d s,  p arti ci p a nt s  w er e 

b ett er  ori e nt at e d t o t h e  T M T- B tri al t h a n  T M T- A.    F urt h er, t h e  T M T  w a s  o n e  of t h e t a s k s t h at 

w a s  a dj u st e d t o  a c c o m m o d at e  vi d e o c o nf er e n ci n g.   W h e n  c arri e d  o ut i n- p er s o n, t h e 

a d mi ni str at or  b ot h t ell s t h e i n di vi d u al  w h e n t o  st art  a n d r e c or d s t h e ti m e t a k e t o  c o m pl et e t h e 

t a s k. I n t h e  vi d e o  s etti n g, t h e  h o u s e h ol d  m e m b er t ol d t h e  p arti ci p a nt  w h e n t o  st art  a n d 

v er b all y  c o nfir m e d  w h e n t h e  p arti ci p a nt fi ni s h e d, fr o m  w hi c h  t h e  a d mi ni str at or r e c or d e d t h e 

ti m e  b a s e d  o n t hi s.  T hi s  m a y  h a v e r e s ult e d i n  a  di s c o n n e ct  b et w e e n t h e  a ct u al  p oi nt  of 
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fi ni s hi n g  a n d  w h e n t h e ti m er  w a s  st o p p e d  –  h o w e ver, t hi s  w o ul d  h a v e  b e e n li k el y t o i m p a ct 

b ot h  st a g e s  of t h e t a s k,  a n d  mi ni m all y.  

 

A n ot h er i nt er e sti n g r e s ult  w a s t h e  e vi d e n c e  of   s y st e m ati c  bi a s i n t h e  F A S, i n f a v o ur 

of t h e  vi d e o- c o n diti o n.   D u e t o t h e f or c e d  all o c a ti o n  of  p arti ci p a nt s t o t h e  c o n diti o n s, t h er e 

w a s  a  si g nifi c a nt  diff er e n c e i n  e sti m at e d I Q,  wit h t h e  vi d e o c o nf er e n c e  gr o u p  h a vi n g  a  hi g h er 

e sti m at e d I Q  m e a n t h a n t h e i n- p er s o n  gr o u p.  T h i s  m a y  a c c o u nt f or t h e  s y st e m ati c  diff er e n c e 

b et w e e n t h e  gr o u p s  o n t hi s t a s k.   H o w e v er,  a gr e e m e nt  w a s f o u n d  b et w e e n t h e t w o 

c o n diti o n s  vi a t h e  Bl a n d- Alt m a n  pl ot.  T hi s  a gr e e s  wit h  Br e arl y  et   al’ s ( 2 0 1 7)  a n d  M arr a  et  al’ s 

( 2 0 2 0)  c o n cl u si o n s t h at t h e  F A S t a s k i s  a r o b u st  a s s e s s m e nt t o  u s e  vi a  vi d e o- b a s e d 

t el e n e ur o p s y c h ol o g y.  

 

A s i m p ort a nt  a s it i s t o  e x a mi n e t h e  st ati sti c al  v ali dit y  of  a d mi ni st eri n g t h e s e t a s k s  vi a 

vi d e o c o nf er e n ci n g, it i s  al s o i m p ort a nt t o  c o n si d er f e a si bilit y  a n d  pr a cti c aliti e s.  F or t h e l ett er-

n u m b er  s e q u e n ci n g t a s k, t w o  of t h e  p arti ci p a nt s  i n t h e  vi d e o- c o n diti o n  di d  n ot  c o m pl et e t h e 

t a s k  d u e t o  b a n d wi dt h i s s u e s.  D u e t o t h e  n at ur e  of t h e t a s k, t h e  v er b al- sti m uli  c a n n ot  b e 

r e p e at e d.  T h er ef or e, t h e t a s k i s  m or e  v ul n er a bl e t o  c o n n e cti o n i s s u e s.  H o w e v er,  n o 

si g nifi c a nt  diff er e n c e  b et w e e n  m e a n  s c or e s  w a s f o u n d,  a  s m all  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n 

c o effi ci e nt  w a s i n di c at e d,  a n d  all  d at a  p oi nt s f e ll  wit h t h e  9 5 %  c o nfi d e n c e i nt er v al s  o n t h e 

Bl a n d- Alt m a n  pl ot.  T h e s e fi n di n g s i n di c at e t hi s t a s k  a d a pt s  w ell t o  vi d e o-

t el e n e ur o p s y c h ol o g y.  H o w e v er, t hi s i s  d e p e n d e nt  o n t h er e  b ei n g  a  str o n g  a n d  c o n si st e nt 

c o n n e cti o n.    T h e  c o n cl u si o n s fr o m t hi s t a s k s  s u p p ort t h o s e  of  Br e al y  et  al ( 2 0 1 7)  w h o 

p o siti v e t h at  o n c e- o nl y t a s k  w er e  n ot  a s r o b u st i n  vi d e o-t el e n e ur o p s y c h ol o g y  a s t a s k s  w h er e 

i n str u cti o n s  c a n  b e r e p e at e d.  

 

A s t hi s  w a s  a r etr o s p e cti v e  st u d y t h at  w a s  dri v e n  b y  n e c e s sit y  b e c a u s e  of t h e  C o vi d-

1 9  p a n d e mi c, t h er e  ar e li mit ati o n s t o t h e  d e si g n  t h at  m u st  b e  a d dr e s s e d. It  w a s  n ot  p o s si bl e 

t o r a n d o ml y  all o c at e  p arti ci p a nt s t o  eit h er  co n diti o n,  w hi c h  m a y r e s ult i n  u n k n o w n  bi a s. 

P o s si bl e  u n k n o w n f a ct or s  c o ul d  b e t h at t h o s e  w h o  w er e f url o u g h e d  w er e  m or e li k el y t o t a k e 

p art  a s t h e y  h a d  m or e  a v ail a bl e ti m e t h a n t h o s e  w h o  w er e  c o nti n ui n g t o  w or k  eit h er fr o m 

h o m e  or t h o s e  w h o  w er e  c o n si d er e d ‘ k e y  w or k er s’,  s u c h  a s  gr o c er y  s h o p  w or k er s,  d eli v er y 

dri v er s,  a n d t h o s e  wit hi n t h e  m e di c al  s er vi c e s.    F urt h er,  a s it  w a s  a r e q uir e m e nt t h at t h e 

p arti ci p a nt  h a d  a n  a v ail a bl e  H/ S B  m e m b er  pr e s e nt  t o  pr o vi d e  a d mi ni str ati v e  a s si st a n c e, t hi s 

e x cl u d e d i n di vi d u al s  w h o li v e d  al o n e  a n d l a c k e d   a  n e ar b y  s u p p ort  b u b bl e. It  w a s  al s o  n ot 

p o s si bl e t o  o p er ati o n ali z e t h e  st u d y t o  b e  a  wit hi n - p arti ci p a nt s  st u d y.  W hil st  p arti ci p a nt s  w er e 

m at c h e d f or  a g e, i s  a c k n o wl e d g e d t h at  e v e n  w h e n  a g e  a n d  e d u c ati o n  hi st or y i s t a k e n i nt o 

a c c o u nt t h er e i s  still  wi d e  v ari ati o n  o n i n di vi d u al  a biliti e s.   H o w e v er,  a s  ar g u e d  pr e vi o u sl y i n 
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t hi s t h e si s,  pr a cti c e  eff e ct s  ar e  a  k n o w n i s s u e  wit h  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt s. 

T h er ef or e, t h er e  ar e  diff eri n g li mit ati o n s t o  u si n g  a r e p e at e d  m e a s ur e s  d e si g n t h at  m a y 

c o nf o u n d r e s ult s.   

 

O v er all, t h e fi n di n g s fr o m t hi s  st u d y  pr o vi d e  s o m e  s u p p ort f or t h e  u s e  of 

vi d e o c o nf er e n ci n g  wit hi n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt.  H o w e v er,  a s  h a s  b e e n  s u g g e st e d 

i n  pr e vi o u s  w or k  b y  Br e arl y  et  al ( 2 0 1 7)  a n d  M arr a  et  al ( 2 0 2 1), t h er e i s  v ari a bilit y i n t h e 

str e n gt h  of  s u p p ort  a cr o s s t h e t a s k s, i n di c ati n g t h at  s o m e  m a y  b e  m or e  s uit a bl e f or  u s e 

wit hi n t hi s  s etti n g t h a n  ot h er s.   A s t h e  p arti ci p a nt s  wit hi n t hi s  st u d y  w er e  h e alt h y  c o ntr ol s, 

c o g niti v e  a s s e s s m e nt  vi a  vi d e o c o nf er e n c e  wit h   a  cli ni c al  p o p ul ati o n  s h o ul d  b e r e vi e w e d 

c a uti o u sl y  a s it i s  n ot  p o s si bl e t o  d et er mi n e if t h e s e fi n di n g s  ar e  g e n er ali s a bl e t o i n di vi d u al s 

w h o  m a y  h a v e  si g nifi c a nt  c o g niti v e  d efi cit s.  F u rt h er, t h e  m et h o d ol o gi c al li mit ati o n s  of t h e 

st u d y  –  al b eit  u n a v oi d a bl e  a s  a r e s ult  of t h e  w orl d- wi d e  h e alt h  cri si s t a ki n g  pl a c e  at t h e ti m e 

of  d at a  c oll e cti o n  –  m a k e s it  diffi c ult t o  d et er mi n e if t h e li mit e d  a gr e e m e nt f o u n d  h er e i s tr u e, 

or if t h e  diff er e n c e s  ar e  b ei n g  o v er-i nfl at e d  a s  a r e s ult  of i n di vi d u al  diff er e n c e s t h at  c o ul d  n ot 

b e  a c c o u nt e d f or.  T h e r e al  v al u e  of  vi d e o- t el e n e ur o p s y c h ol o g y  m a y  n ot  b e t h at it f ull y 

r e pl a c e s i n- p er s o n  a s s e s s m e nt,  b ut it  m a y  b e  g o o d- e n o u g h t o  b e  u s e d  wit hi n t h e tri a g e  of 

p ati e nt s,  wit h  a r o b u st i n- p er s o n  a s s e s s m e nt  b ei n g  u n d ert a k e n l at er if  d e e m e d  n e c e s s ar y. 

T hi s  h a s t h e  p ot e nti al t o r e d u c e  w aiti n g li st s t o   a s s e s s m e nt  a n d  a v oi d  u n n e c e s s ar y tr a v el f or 

t h e  p ati e nt s.  

 

4. 4  C h a pt er  Di s c u s si o n 

 

T h e  u s e  of  di git al t e c h n ol o g y  wit hi n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt i s  n ot  a  n e w 

c o n si d er ati o n,  h o w e v er, it i s  o n e t h at i s  c o nt i n u all y  e v ol vi n g.  T hi s  pr e s e nt s r e s e ar c h er s  a n d 

cli ni ci a n s  wit h  o p p ort u niti e s t h at  m a y  n ot  h a v e  pr e vi o u sl y  b e e n  a c c e s si bl e t e c h n ol o gi c all y  or 

e c o n o mi c all y.  T h e s e  o p p ort u niti e s  e n c o m p a s s  h o w  w e  c oll e ct  d at a,  w h er e  w e  c oll e ct  d at a, 

a n d  h o w  w e  a n al y s e it.  T h e y  c a n  al s o  h el p t o r e- a d dr e s s  a c c e s si bilit y t o  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

h e alt h c ar e,  a n d  h o w  g e n er ali s a bl e r e s e ar c h fi n di n g s  ar e  a cr o s s  v ari o u s  p o p ul ati o n s.  

 

Pr e vi o u s  o p er ati o n al  c h all e n g e s,  s u c h  a s  h o w  d at a i s r e c or d e d,  c o ul d  n o w  b e 

a d dr e s s e d t hr o u g h  n e w  di git al t o ol s.   T h e  u s e  of  a  di git al  p e n t o r e c or d t h e  dr a wi n g  pr o c e s s 

s o m e o n e  u s e s  w h e n  c o p yi n g  a  c o m pl e x i m a g e  i s  a n  e x a m pl e  of t hi s.  A s  o ur  u n d er st a n di n g 

of  c o g niti o n  a n d  br ai n f u n cti o n  h a s  d e v el o p e d,  w e  h a v e  m o v e d  a w a y fr o m f o c u si n g  o n 

m o d aliti e s  of f u n cti o n t o  a  m or e  n u a n c e d  u n d er st a n di n g  of  n et w or k  s y st e m s, i n cl u di n g  w hit e 

m att er f u n cti o n.  Wit h t hi s  e v ol uti o n  of  u n d er st a n di n g, t h e t o ol s  w e  u s e t o ill u str at e  a n d 

m e a s ur e t h e s e  pr o c e s s e s  n e e d t o  b e  m or e  s e n sit i v e.   Dr a wi n g t a s k s  s u c h  a s t h e  R C F  h a v e 



 

1 1 8  
 

t h e  p ot e nti al t o  pr o vi d e ri c h  a n d r o b u st i nf or m ati o n  a b o ut  c o g niti v e f u n cti o ni n g.   H o w e v er, 

t hi s r e q uir e s  d et ail e d r e c or di n g  a n d  s c ori n g of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  a n i n di vi d u al  a d o pt s. 

A n al o g u e  m et h o d s  s u c h  a s t h e  u s e  of  c ol o ur e d  p e n s  or t e m pl at e fl o w c h art s  h a v e  pr o vi d e d  a 

s ol uti o n i n t h e  p a st,  b ut it i s  a c k n o wl e d g e d t h at t h e s e  m et h o d s l a c k  s e n siti vit y  a n d 

o p er ati o n al  w e a k n e s s e s.  Di git al r e c or di n g  of  t h e  dr a wi n g  pr o c e ss  pr o vi d e s  s u p eri or 

s e n siti vit y  b y r e c or di n g i n di vi d u al  p e n  str o k e s.  It  al s o  h a s t h e  p ot e nti al t o r e d u c e  s u bj e cti vit y 

wit hi n  s c ori n g  a n d r e d u c e  a d mi ni str ati o n ti m e ,  wit h r e s e ar c h t e a m s  c urr e ntl y  d e v el o pi n g 

a ut o m at e d  s c ori n g  pl atf or m s  u si n g t h e  d at a  g at h er e d  b y  a  di git al  p e n,  a n d  w hi c h i s f e d  b a c k 

i nt o  a n  a p p  o n  a  s m art p h o n e ( e. g.,  C a n h a m,  S mith  &  T yr ell,  2 0 0 0;  C a n h a m,  S mit h  &  T yr ell, 

2 0 0 5;  J u n g  H y u n  et  al,  2 0 1 8;  a n d  Pr a n g e  a n d  S o n nt a g,  2 0 1 9). 

 

A  w e a k n e s s  of r e s e ar c h i n t hi s  ar e a i s t h at t h e  d e m o gr a p hi c  of t h e  p arti ci p a nt s i s 

oft e n  v er y  n arr o w.  T h e  a cr o n y m  W EI R D  a c k n o w l e d g e s t h e  bi a s i n  s ci e ntifi c r e s e ar c h 

t o w ar d s  a  s a m pl e  p o ol t h at i s  w hit e,  e d u c at e d, i n d u stri ali z e d, ri c h  a n d  d e m o cr ati c.  F e mi ni st 

p s y c h ol o g y  al s o  hi g hli g ht s t h at  m u c h  of  o ur f o u n d ati o n al  u n d er st a n di n g  of  p s y c h ol o g y 

r e cr uit e d  p arti ci p a nt s fr o m  u ni v er sit y  st u d e nt s t h at  at t h at ti m e  w er e, i n t h e  m aj orit y,  m al e s i n 

t h eir  e arl y  2 0 s ( e. g.,  P o w n all  a n d  St ai nt o n- R o g er s,  2 0 2 1).  W hil st  c urr e nt r e s e ar c h i s  m o vi n g 

a w a y fr o m t hi s, t h er e  ar e  still  c o n c er n s  a b o ut  h o w  g e n er ali s a bl e r e s e ar c h  c a n  b e  w h e n  a 

p o p ul ati o n  d e m o gr a p hi c i s r el ati v el y  h o m o g e n o u s.  E v e n i n t h e  U K t h er e i s  a r e c o g ni s e d 

s o ci al  a n d  e d u c ati o n  di vi d e  b et w e e n t h e  n ort h  a n d  s o ut h  of t h e  c o u ntr y.  W h er e r e s e ar c h 

st u di e s r e q uir e  dir e ct i nt er a cti o n  b et w e e n  a  p arti ci p a nt  a n d r e s e ar c h er,  p arti ci p a nt 

r e cr uit m e nt  h a s t y pi c all y  b e e n  o p p ort u ni sti c  a n d t h er e b y li mit e d t o t h o s e  w h o  ar e l o c al  a n d/ or 

h a v e t h e  m e a n s t o tr a v el.  Li mit e d  a v ail a bilit y   of r e s e ar c h f u n di n g i n cr e a s e s t hi s  a s 

r e s e ar c h er s  ar e  n ot  a bl e t o  c o v er tr a v el  e x p e n s e s f or  p arti ci p a nts.  Di git al t e c h n ol o g y  s u c h  a s 

vi d e o c o nf er e n ci n g  c a n t h er ef or e r e d u c e  d e m o gr a p hi c  bi a s  wit hi n r e s e ar c h  st u di e s,  b y 

o p e ni n g  u p t h e  p ot e nti al f or  p arti ci p a nt s  w h o  m a y  n ot  h a v e  b e e n  a bl e t o  p arti ci p at e f or 

g e o gr a p hi c al r e a s o n s,  n ot  o nl y  o n  a  n ati o n al  b a si s  b ut  al s o i nt er n ati o n all y.  T hi s  h a s t h e 

c o n s e q u e n c e t h at t h e r e c o m m e n d ati o n s  a n d  g ui d eli n e s  t h at  ar e  gi v e n t o  cli ni c al  pr a ctiti o n er s 

will  al s o  b e l e s s  bi a s e d,  a n d r el e v a nt t o  a  wi d er r a n g e  of  p ati e nt s.  F urt h er,  w h er e r e s e ar c h 

e x a mi n e s r ar e  c o n diti o n s, t hi s  c a n  al s o i n cr e a s e t h e  a c c e s s t o i n di vi d u al s if  g e o gr a p h y i s  n o 

l o n g er  a  b arri er t o  p arti ci p ati o n, i n cr e a si n g th e  st ati sti c al  p o w er, ri g o ur  a n d t h e  str e n gt h  of 

r e s e ar c h  st u di e s.  

 

Wit hi n  cli ni c al  pr a cti c e, t h e  u s e  of  vi d e o c o nf er e n ci n g  al s o  h a s t h e  c a p a cit y t o 

i n cr e a s e  a c c e s s t o  n e ur o p s y c h ol o gi c al  h e alt h c ar e  a n d  a s s e s s m e nt.  P arti c ul arl y i n r ur al 

l o c ati o n s,  or i n l ar g e l a n d- m a s s  c o u ntri e s w h er e ‘ m e di c al  d e s ert s’   e xi st,  vi d e o c o nf er e n ci n g 

pr o vi d e s  a n  o p p ort u nit y f or i n di vi d u al s t o  a c c e s s   s p e ci ali st  h e alt h c ar e.  T hi s i s  a  p arti c ul ar 
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b e n efit f or  c o n diti o n s t h at  m a y  b e  d e bilit ati n g  or  r ar e  a n d r e q uir e  s p e ci ali st  k n o wl e d g e,  or 

w h e n t h er e  ar e  ot h er  h e alt h f a ct or s,  w h er e  vi siti n g  a  h o s pit al  or   h e alt h c ar e f a cilit y  m a y  c o m e 

wit h  a d diti o n al  h e alt h ri s k s.  

 

H o w e v er,  w hil st t h er e  ar e  m a n y  b e n efit s  t o t h e  u s e  of  di git al t e c h n ol o g y  wit hi n 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  pr a cti c e,  it s  u s e  s h o ul d  still  b e  a d o pt e d  wit h  c a uti o n.   W hil st 

vi d e o c o nf er e n ci n g, f or  e x a m pl e,  m a y i n cr e a s e  a c c e s si bilit y t o  h e alt h c ar e f or  s o m e, f or  ot h er s 

it  m a y  b e  a  b arri er.  Di git al  p o v ert y i s  a  c o n c er n e v e n i n  W e st er n  c o u ntri e s  s u c h  a s t h e  U K  or 

U S,  b ut  vi d e o  a s s e s s m e nt  g ui d eli n e s t y pi c all y  a d vi s e  u si n g  a f ull  s c r e e n  m o nit or  o v er  a 

s m art p h o n e  s cr e e n  –  alt h o u g h i niti al i n v e sti g ati o n  h a s i n di c at e d t h at t h e  u s e  of  a 

s m art p h o n e  s cr e e n i s  e q ui v al e nt t o  a f ull  s cr e e n  m o nit or ( Al gr et  et  al,  2 0 2 1).  A d diti o n all y, t h e 

q u alit y  of t h e  c o n n e cti o n  h a s  a n i m p a ct  of t h e r e li a bilit y  of t h e  a s s e s s m e nt,  p arti c ul arl y f or 

t e st s t h at  ar e  o n c e- o nl y  or  n o n-r e p e at a bl e  s u c h  a s l ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g,  a s  w a s f o u n d 

wit hi n  o ur  o w n  st u d y.  T h e  hi g h  pri c e t a g s  of  di git al t e c h n ol o g y  ar e  n ot j u st  pr o hi biti v e t o t h e 

p ati e nt s  b ut  c a n  al s o  b e  a  b arri er  wit hi n  h e alt h c a r e  pr a cti c e.  Wit hi n t h e  N H S,  c urr e nt  b u d g et s 

ar e  str et c h e d,  a n d t h e  b e n efit  of  a d o pti n g  e x p e n si v e t e c h n ol o g y  h a s t o  si g nifi c a ntl y  o ut w ei g h 

t h e  a s s o ci at e d  c o st s.  

 

F urt h er,  w hil st t h er e  h a s  b e e n  a  b o o m i n t h e  a m o u nt  of r e s e ar c h t h at  h a s  b e e n 

u n d ert a k e n t o  v ali d at e t h e  u s e  of  di git al t e c h n ol o g y  i n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  pra cti c e, t hi s i s  still 

a n  u n d er-r e s e ar c h e d  ar e a.  N eit h er  of t h e t e c h n ol o gi e s  e x a mi n e d  wit hi n t hi s  c h a pt er  h a v e  a 

l ar g e  b o d y  of  e vi d e n c e  s u p p orti n g t h eir  u s e,  a n d  w h at r e s e ar c h  h a s  b e e n  u n d ert a k e n i s 

li mit e d i n it s  st ati sti c al  p o w er, t h e  br e a dt h of  a s s e s s m e nt s  a n d  p o p ul ati o n s  c o n si d er e d,  a n d 

t h e  a p pr o pri at e n e s s  of t h e  st ati sti c al  a n al y si s t hat  h a s  b e e n  u s e d.  W hil st t h e fi n di n g s  wit hi n 

t hi s  c h a pt er  g o  s o m e  w a y t o  e xt e n d  o ur  u n d er st a n di n g  of t h e  u s e  of  di git al t e c h n ol o g y  wit hi n 

cli ni c al  pr a cti c e,  a n d i n  p arti c ul ar  al o n g si d e t h e  R C F t a s k, t hi s  w or k i s  n ot  wit h o ut it s  o w n 

li mit ati o n s  a n d  w e a k n e s s e s.  T h e  s a m pl e  si z es  w er e i nt e n d e d t o  b e l ar g er,  h o w e v er, t h e 

C o vi d- 1 9  p a n d e mi c  pr e v e nt e d t h e s e t ar g et s fr o m   b ei n g  m et.  R e pli c ati o n  of t h e  st u di e s i s 

r e q uir e d  b ef or e  c o n si d eri n g  a d o pti o n wit hi n  cli ni c al  pr a cti c e.  

 

T h e  p arti ci p a nt s  wit hi n t h e s e  st u di e s  h a d  n o  hi st or y  of  n e ur ol o gi c al  c o n diti o n s.  It i s 

e s s e nti al t o  d et er mi n e if t h er e i s  v ari a n c e i n  s u it a bilit y  of  di git al  m et h o d s  a cr o s s  cli ni c al 

p o p ul ati o n s.  T h e s e  diff er e n c e s  m a y  b e  c o n diti o n- s p e cifi c r at h er t h a n  g e n er al t o  all 

n e ur ol o gi c al  p o p ul ati o n s,  a s  w a s f o u n d i n t h e  Al gr et   et  al ( 2 0 2 1)  st u d y.  A s  s u c h,  v ali dit y  a n d 

r eli a bilit y  a n al y si s  s h o ul d  b e  c arri e d  o ut  s p e cifi c all y  wit h t h e  cli ni c al  p o p ul ati o n s f or  w h o m 

t h e s e t o ol s  ar e i nt e n d e d t o  b e  u s e d  wit h.  
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A li mit ati o n  of t h e  st u d y i s t h at it  w a s  n ot   p o s si bl e t o  a c c o u nt f or i n di vi d u al  diff er e n c e s 

i n t h e  d at a  a n al y si s.   W hil st  alt er n ati v e  c om pl e x fi g ur e  m o d el s  e xi st,  s u c h  a s t h e  T a yl or 

C o m pl e x  Fi g ur e ( T C F),  st u di e s  c o m p ari n g  p erf o r m a n c e  b et w e e n t h e t w o t as k s i n di c at e s t h at 

t h e y  ar e  n ot  w h oll y  c o m p ar a bl e,  wit h t h e  T CF t a s k  d e m o n str ati n g  o n  a v er a g e  hi g h er r e c all 

s c or e s t h a n t h e  R C F t a s k ( T o m b a u g h  &  H u bl e y,  1 9 9 1).   A s  s u c h,  a d o pti n g t h e  u s e  of 

diff er e nt fi g ur e s  wit hi n  a r e p e at e d  m e a s ur e s  d e si g n t o  a v oi d  pr a cti c e  eff e ct s  c o ul d i ntr o d u c e 

it s  o w n  s y st e m ati c  bi a s.   H o w e v er,  w hil st  a c c ou nti n g f or i n di vi d u al  diff er e n c e s i s  a r el e v a nt 

c o n si d er ati o n, i n t h e  c urr e nt  st u d y it i s li k e l y t h at  b y  u si n g  a  b et w e e n- p arti ci p a nt s  d e si g n it 

u n d er v al u e d t h e l e v el  of  a gr e e m e nt  b et w e e n t h e  c o n diti o n s,  m a ki n g t h e  v ari a n c e  b et w e e n 

c o n diti o n s  s e e m  gr e at er t h a n it  a ct u all y  w a s.  

 

I n  c o n cl u si o n, t h e fi n di n g s fr o m t hi s  c h a pter  pr o vi d e  s u p p ort f or t h e  u s e  of  di git al 

t e c h n ol o g y  wit hi n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  pr a cti c e.   H o w e v er,  w hil st t h e  C o vi d- 1 9  p a n d e mi c  h a s 

a c c el er at e d i nt er e st i n t hi s  ar e a, t hi s i s  a  m u c h  u n d er-r e s e ar c h e d  ar e a t h at r e q uir e s  m or e 

att e nti o n,  a n d t h e  c urr e nt  st u di e s  s h o ul d  b e r e pli c at e d.  
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C h a pt er  Fi v e:  R e y  C o m pl e x  Fi g ur e  Dr a w i n g  pr o c e s s i n  h e alt h y i n di vi d u al s 
 
 
5. 1  C h a pt er  Pr e mi s e 
 
    T h e  m et h o d  of  m e a s uri n g t h e  dr a wi n g  pr o ce s s  a n i n di vi d u al  a d o pt s t o  c o m pl et e t h e 

R C F  h a s t y pi c all y  e m p h a si s e d t h e  dr a wi n g  of fi v e  c or e  el e m e nt s  a s  w h ol e  c o m p o n e nt s  a s  a 

pri orit y  o v er t h e  dr a wi n g  of t h e  m or e l o c ali s e d, f e at ur al  el e m e nt s.   A n y  d e vi ati o n s fr o m 

pri oriti si n g t h e s e  el e m e nt s i n  t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  h a v e  b e e n c o n si d er e d t o  b e  a n i n di c ati o n 

of  diff er e nti al,  a n d i n  s o m e  c a s e s  d efi ci e nt,  c o g niti v e  pr o c e s si n g.  H o w e v er,  a s  d e m o n str at e d 

i n  C h a pt er  O n e, r e s e ar c h  n o w i n di c at e s t h at h e alt h y  a d ult s  m a y  n ot  a d h er e t o t hi s  bi a s  a s 

str o n gl y  a s  w a s  pr e vi o u sl y  c o n si d er e d.  I n  a d diti o n,  w hil st  s e v er al  a ut h or s  h a v e i n di c at e d t h e 

n e e d t o  c o n si d er t h e  str at e g y  a d o pt e d,  s u c h  a s  a  s p ati al-t e m p or al  p att er n,  a s  w ell  a s  or d er 

a n d  w h ol e n e s s, littl e  g ui d a n c e  h a s  b e e n  gi v e n  o n  h o w t o r e c or d  str at e g y i n  a n  o bj e cti v e  a n d 

m e a s ur a bl e  w a y.  

 

T h e  pr e mi s e  of t h e f oll o wi n g  c h a pt er i s t o   e x a mi n e  c o m pl eti o n  of t h e  R C F t a s k i n  a 

h e alt h y,  a d ult  p o p ul ati o n.   T h e  or d er i n  w hi c h  t h e  1 8  el e m e nt s  of t h e  R C F  ar e  dr a w n  will  b e 

e x a mi n e d, t o  c o n si d er if  hi st ori c all y  u s e d  m o d el s  of  or d er  d o r e pr e s e nt t h e  dr a wi n g 

c h ar a ct eri sti c s  of  a  h e alt h y,  a d ult  p o p ul ati o n,  or  t o  d et er mi n e if t h er e i s  a n  o v er- e x a g g er ati o n 

of t h e  pri orit y  of t h e s e  el e m e nt s. I n  a d diti o n t o  Or d er,  W h ol e n e s s  of  dr a wi n g  e a c h  of t h e 

el e m e nt s  will  b e  c o n si d er e d, t o  d et er mi n e  t o  w h at  e xt e nt  h e alt h y  a d ult s  p er c ei v e  a n d 

r e pli c at e t h e  c or e  el e m e nt s  a s  a  u nit  of i nf or m ati o n.   C o nti n uit y  will  b e  e x a mi n e d  a s  a n 

i n di c ati o n  of t h e  e xt e nt  of fr a cti o n ali s ati o n t h at i s t y pi c all y  o b s er v e d.   Fi n all y, t h e  c h a pt er  will 

pr o p o s e  a n  o bj e cti v e  m e a n s  b y  w hi c h t o  m e a s ur e  dr a wi n g  Str at e g y,  b y  e x a mi ni n g t h e 

p att er n s i n  w hi c h  a  h e alt h y  a d ult  p o p ul ati o n  dr a w s  el e m e nt s  wit h t h e  s a m e  s p ati al-t e m p or al 

l o c ati o n.  

 

 

5. 2  P arti ci p a nt s 

 

P arti ci p a nt s i n t h e  c urr e nt  st u d y  w er e t h o s e  p arti ci p a nt s  w h o t o o k  p art i n t h e  st u di e s 

i n  C h a pt er  F o ur.   F oll o wi n g  v ali d ati o n of  e q ui v al e nt  p erf or m a n c e  a cr o s s t h e t hr e e 

e n vir o n m e nt al  c o n diti o n s ( di git al  p e n,  n or m al  p e n,   vi d e o c o nf er e n c e),  all  5 4  p arti ci p a nt s  w er e 

c o n si d er e d t o  b e  a  si n gl e  h e alt h y  a d ult  p o p ul ati o n  s a m pl e f or t h e  c urr e nt  st u d y.   F ort y-f o ur 

p arti ci p a nt s  w er e r e gi st er e d  a s f e m al e  at  birt h,  a n d  1 0  a s  m al e.  A g e s r a n g e d fr o m  2 2 t o  7 0 

y e ar s  of  a g e,  wit h  a n  a v er a g e  a g e  of  4 4. 6 1  y e ar s ( S D  1 2. 4 8).   W hil st t h er e  w a s  a  gr e at er 

n u m b er  of  p arti ci p a nt s  wit hi n t h e l at e  4 0 s  a n d  e arl y  5 0 s r a n g e,  o v er all, t h er e  w a s  a  g o o d 
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s pr e a d  a cr o s s t h e  a g e r a n g e,  wit h t h e  e x c e pti o n  of  t h o s e i n t h eir l at er  6 0 s.  H o w e v er, t hi s 

w a s  n ot  c o n si d er e d  a  pr o bl e m,  a s  pr e vi o u s r e s e ar c h  h a s i n di c at e d  ol d er  a d ult s t o  b e t h eir 

o w n  p o p ul ati o n  gr o u p,  a n d  cli ni c al  k n o wl e d g e  w o ul d  b e n efit fr o m f o c u s e d r e s e ar c h  a cr o s s 

t h e  ol d er  a d ult s  a g e  s p a n.   O n e  p arti ci p a nt  w as r e m o v e d fr o m t h e  a n al y si s  d u e t o t h e  vi d e o 

r e c or di n g s  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  b ei n g  c orr u pt e d.   A s  s u c h,  dr a wi n g  pr o c e s s  d at a  w a s 

a n al y s e d  o n  5 3  p arti ci p a nt s.  T h e  s a m pl e  si z e  of  5 3  w a s  c o n si d er e d  s uit a bl e f or  d e v el o p m e nt 

of  e x pl or at or y  n or m ati v e  d at a  b a s e d  u p o n r e c o m m e n d ati o n s  b y  Bri d g e s  &  H oll er ( 2 0 0 7), 

w hi c h  s u g g e st s  a  s a m pl e  si z e  b et w e e n  5 0  a n d  7 5.  

 
I Q  of  p arti ci p a nt s r a n g e d fr o m  8 7 (l o w  a v er a g e) t o  1 2 8 ( s u p eri or),  wit h  a n  a v er a g e  of 

1 1 2 ( hi g h  a v er a g e).   O v er all, t h e I Q  of t h e  p arti ci p a nt s  wit hi n t h e  st u d y  w er e  s k e w e d t o w ar d s 

a  hi g h l e v el  of I Q,  wit h r el ati v el y f e w  wit h i n t h e l o w  a v er a g e r a n g e.  D u e t o t h e  o p p ort u ni sti c 

r e cr uit m e nt  m et h o d  u s e d  wit hi n t h e  st u d y, t hi s  s k e w  w a s  u n a v oi d a bl e, t h o u g h it  s h o ul d  b e 

c o n si d er e d  w h e n  dr a wi n g  c o n cl u si o n s fr o m t h e  o v er all  st u d y.   T hi s  s pr e a d  of I Q i s  s o m e w h at 

r efl e cti v e  of t h e  g e n er all y  hi g h l e v el s  of  e d u c ati o n i n  p arti ci p a nt s  w h o  v ol u nt e er e d f or t h e 

st u d y,  wit h  1 3 i n di vi d u al s  c o m pl eti n g  p o st- gr a d u at e tr ai ni n g  at  eit h er  p o st- gr a d u at e  di pl o m a 

or  m a st er l e v el,  a n d  2 i n di vi d u al s  c o m pl eti n g  d o ct or al  e d u c ati o n.  T w o-t hir d s  of  all 

p arti ci p a nt s  h a d  c o m pl et e d  a  b a c h el or’ s  d e gr e e l e v el  of  e d u c ati o n.   H a n d e d n e s s  of 

p arti ci p a nt s  w a s r e c or d e d  a s t h e  h a n d  u s e d t o  writ e,  a n d  a  s c or e  of  str e n gt h  of  h a n d e d n e s s, 

u si n g t h e  E di n b ur g h  H a n d e d n e s s I n v e nt or y ( E HI).    A t ot al  of  4 5  p arti ci p a nt s r e p ort e d  b ei n g 

ri g ht- h a n d e d  w hil st  ni n e r e p ort e d  b ei n g l eft- h a n d e d,  n ot a bl y  n o n e  of t h e  p arti ci p a nt s 

r e p ort e d  writi n g  wit h  b ot h  h a n d s.  W hil st t h e  E HI s c or e s  w er e r e c or d e d i n t hi s  st u d y, t h e 

p ur p o s e  w a s t o  e x a mi n e  a r el ati o n s hi p  b et w e e n  str e n gt h  of  h a n d e d n e s s  a g ai n st  R C F 

dr a wi n g  s c or e s,  a n d t h er ef or e  a  m e a n  s c or e  h a s  n ot  b e e n r e p ort e d  h er e.  

 

 

5. 3  Pr ot o c ol  a n d  s c ori n g  pr o c e d ur e  

 

All  p arti ci p a nt s f oll o w e d t h e  pr ot o c ol  a s  p er  C h a pt er  T w o  a n d  A p p e n di x  O n e, 

c o m pl eti n g  a  s h ort f or m  n e ur o p s y c h ol o gi c al  s c r e e n  w hi c h i n cl u d e d  a  c o p y,  a  3- mi n ut e  a n d  a 

3 0- mi n ut e  d el a y  p h a s e  of t h e  R C F t a s k.   M at eri al s  a n d  e q ui p m e nt  u s e d  w er e  d e p e n d e nt 

u p o n  w hi c h  gr o u p t h e y  w er e  p art  of  wit hi n t h e  st u di e s i n  C h a pt er  F o ur.   All  R C F r e pli c ati o n s 

w er e  s c or e d f or  a c c ur a c y i n  a c c or d a n c e  wit h  t h e  O st erri et h ( 1 9 4 4)  s c ori n g  s y st e m  a n d  all 

r e pli c ati o n s  w er e  s c or e d f or  w h ol e n e s s,  c o nti n uit y,  or d er,  a n d  str at e g y  a s  p er t h e 

m et h o d ol o g y  d et ail e d i n  C h a pt er  T hr e e.   Pri m ar y  s c ori n g  w a s  c o n d u ct e d  b y t h e  a ut h or  of 
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t hi s t h e si s  a n d t h e  s e c o n d-r at er  s c ori n g  w a s c o m pl et e d  b y t w o  B S c ( H o n s)  P s y c h ol o g y fi n al 

y e ar  st u d e nt s,  o n e f or  a c c ur a c y  a n al y s e s  a n d  o n e f or t h e  dr a wi n g  pr o c e s s.  

 

 

5. 4  A c c ur a c y  s c ori n g  p o p ul ati o n  d at a 

 

E a c h  c o p y, i m m e di at e  a n d  d el a y e d r e c all  r e pli c ati o n  w a s  s c or e d f or  a c c ur a c y i n 

a c c or d a n c e  wit h t h e  O st erri et h  ( 1 9 4 4)  s c ori n g  s y st e m,  o b s er vi n g  a c c ur a c y  of  pl a c e m e nt  of 

e a c h  el e m e nt  a n d  a c c ur a c y  of r e pli c ati o n.   F or  t h e  c o p y  p h a s e,  s c or e s r a n g e d fr o m  2 4 t o  3 6, 

wit h  3 6  b ei n g t h e  m a xi m u m  s c or e  p o s si bl e.  M e a n   s c or e f or  c o p y r e pli c ati o n s  w a s  3 5. 0 9 ( S D 

1. 9 8).   A s ill u str at e d i n  Fi g ur e  5. 1, t h e  di stri b uti o n  of  s c or e s  w a s  h e a vil y  s k e w e d t o w ar d s t h e 

m a xi m u m r a n g e  of  s c or e s,  w hi c h i s i n  k e e pi n g  wit h  k n o w n  c eili n g  eff e ct s  wit hi n  a  h e alt h y 

a d ult  p o p ul ati o n.  

 

Fi g u r e  5. 1 

N or m ati v e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  c o p y  a c c ur a c y  s c or e s  

 
 
 
 

A n  e x a mi n ati o n  of t h e  b o x  a n d  w hi s k er  pl ot f or t h e  s c or e s i n di c at e d t w o  d at a  p oi nt s 

w er e  e xtr e m e  o utli er s.   W hil st t h e t w o  p arti ci p a nt s  w er e i n cl u d e d  wit hi n t h e r e m ai n d er  of t h e 

a n al y si s i n t hi s  c h a pt er, t h e y  w e r e  n ot  c o n si d er e d f or  p arti ci pa nt  m at c hi n g  wit hi n t h e  a n al y si s 

r e p ort e d i n  C h a pt er  S e v e n,  gi v e n t h eir  c o p y  a c c ur a c y f ell  o ut si d e t y pi c al r a n g e s f or t h e 

p o p ul ati o n. 

 

F or t h e i m m e di at e  a n d  d el a y e d r e c all  p h a s e s,  a c c ur a c y  s c or e s f ell  a cr o s s  a  wi d er 

r a n g e (I m m e di at e:  7 t o  3 5;  D el a y e d:  7 t o  3 4),  wit h  m e a n  s c or e s  of  2 1. 4 1 ( S D  =  5. 6 7)  a n d 

2 1. 6 9 ( S D  =  5. 8 5) r e s p e cti v el y.   Di stri b uti o n  of  s c or e s ( Fi g ur e  5. 2) f or i m m e di at e r e c all  w a s 

r e pr e s e nt ati v e  of  n or m al  di stri b uti o n,  a s c o nfir m e d  b y  a  n o n- si g nifi c a nt  o n e- s a m pl e 
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K ol m o g or o v- S mir n o v t e st ( t =  0. 0 8,  p   =  0. 2 0),  h o w e v er, t h er e  w as  d e vi ati o n fr o m  n or m al 

di stri b uti o n  wit hi n  d el a y e d r e c all  s c or e s ( Fi g ur e  5. 3;  t  =  0. 1 4, p  =  0. 0 1).   S k e w n e s s t o w ar d s 

c eili n g  s c or e s  w a s  n ot  u n e x p e ct e d,  a n d i s r e pr e s e nt ati v e  of t y pi c al  p o p ul ati o n  n or m ati v e 

a n al y si s ( C aff arr a  et  al,  2 0 0 2) 

 

 

Fi g u r e  5. 2 

N or m ati v e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e 

i m m e di at e r e c all  a c c ur a c y  s c or e s 

 

 
 

 

Fi g u r e  5. 3  

N or m ati v e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  d el a y e d 

r e c all  a c c ur a c y  s c or e s 

 

 
 

 
A c c ur a c y  s c ori n g f or  all t hr e e  st a g e s  w a s  c arri e d  o ut  b y  a  s e c o n d  s c or er t o  a s s e s s 

i nt er-r at er r eli a bilit y.  K e n d all’ s t a u  c o effi ci e nt  w a s  u s e d t o  d et er mi n e t h e l e v el  of  c orr el ati o n 

b et w e e n  s c or er s f or t h e  c o p y  p h a s e  d u e t o t h e li mit e d r a n g e  of  s c or e s,  a n d t h e  hi g h l e v el  of 

ti e d r a n k s.  T hi s  w a s f o u n d t o  b e  p o siti v e,  stro n g (r²  =  0. 6 1)  a n d  st ati sti c all y  si g nifi c a nt ( p  < 

0. 0 0 1).   P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt f or i m m e di at e  a n d  d el a y e d r e c all  s c or e s  b et w e e n 

t h e t w o r at er s  w er e f o u n d t o  b e  p o siti v e,  v er y  str o n g (r²  =  0. 9 6, r²  =  0. 9 6 3),  a n d  w er e  b ot h 

st ati sti c all y  si g nifi c a nt ( p  <  0. 0 0 1).  

 

T o  e x a mi n e t h e  pr e s e n c e  a n d  e xt e nt  of  a gr e e m e nt  b et w e e n  s c or er s, i ntr a cl a s s 

c orr el ati o n s  w er e  al s o  c al c ul at e d.   A s t h e  t w o  c o n diti o n s (r at er s)  w er e fi x e d  a n d  all 

p arti ci p a nt s  w er e  s c or e d  b y  b ot h r at er s,  a t w o- w a y r a n d o m  eff e ct s  m o d el  w a s  c arri e d  o ut.  

A n  a b s ol ut e  a gr e e m e nt  m o d el  w a s  s el e ct e d  a s t h e  p ur p o s e  of t h e  a n al y si s  w a s t o  c o n si d er 

a gr e e m e nt  b et w e e n t h e r at er s.   All t hr e e  c o n diti o n s  w er e f o u n d t o  h a v e  e x c ell e nt r eli a bilit y 

a s t h er e  w er e  all  o v er  0. 9 ( c o p y I C C  =  0. 9 6 7; i m m e di at e I C C  =  0. 9 7 2;  d el a y e d I C C  =  0. 9 5 1) 

a n d  w er e  st ati sti c all y  si g nifi c a nt ( p  <  0. 0 0 1).    T h e l e v el  of  a gr e e m e nt  w a s  c o n si d er e d t o  b e 

e x c ell e nt,  w hi c h  a gr e e s  wit h  pr e vi o u s lit er at u r e  e x a mi ni n g t h e  p s y c h o m etri c  pr o p erti e s  of 

R C F  a c c ur a c y  s c ori n g  a s  di s c u s s e d i n  C h a pt er   T hr e e.  D u e t o t h e  hi g h l e v el  of  a gr e e m e nt 
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b et w e e n t h e  s c or e s, l at er  a n al y s e s  u si n g  a c c ur a c y  s c or e s  u s e d t h e  s c ori n g  c arri e d  o ut  b y 

t h e  a ut h or  of t hi s t h e si s.  

 

5. 5  W h ol e n e s s  C o n str u ct  p o p ul ati o n  d at a 

 

T h e  c o n str u ct  of  W h ol e n e s s i s   a  n o v el  c o n str u ct t h at  w as  d eri v e d fr o m t h e lit er at ur e 

r e vi e w r e p ort e d i n  C h a pt er  T hr e e.   W h ol e n e s s i s t h e  e xt e nt t o  w hi c h i n di vi d u al s r e pli c at e t h e 

R C F  b y  dr a wi n g it s  c o m pl e x  el e m e nt s  a s  w h ol e  u nit s.   T h e  p arti ci p a nt s’  c o p y  p h a s e  dr a wi n g 

pr o c e s s  w a s  s c or e d t o  c o n si d er  w h et h er  o bj e c t s  w er e  p er c ei v e d  a n d  dr a w n  a s  a n i n di vi d u al, 

w h ol e  o bj e ct.   O bj e ct s i n cl u d e d  wit hi n t h e  W h ol e n e s s  c o n str u ct  w er e  all t h o s e t h at  h a d  m or e 

t h a n  a  si n gl e li n e.   Si xt e e n  of t h e  o bj e ct s  w er e  c o n si d er e d,  wit h t h e  v erti c al li n e i n t h e t o p 

ri g ht- h a n d  c or n er  a n d t h e  h ori z o nt al li n e  a b o v e t h e  s m all r e ct a n gl e  wit h  di a g o n al  n ot  b ei n g 

i n cl u d e d ( S e e  Fi g ur e  3. 1).   R a w  w h ol e n e s s  s c or e s  w er e  a dj u st e d t o  a c c o u nt f or  h o w  m a n y 

el e m e nt s  w er e  dr a w n, t o  gi v e  a  m or e  a c c ur a t e r e pr e s e nt ati o n  of t h e  e xt e nt  of  w h ol e n e s s 

wit h  w hi c h i n di vi d u al s  dr e w t h e  R C F,  a n d t o   s e p ar at e t h e  c o n str u ct  of  W h ol e n e s s fr o m 

A c c ur a c y.   T o  c al c ul at e t h e  A dj u st e d  W h ol e n e s s  S c or e ( A W S) t h e f oll o wi n g f or m ul a  w a s 

a p pli e d: 

 

𝐴 𝑊 𝑆   𝑥  
𝑦

𝑧
 

 

w h er e  𝑥  r e pr e s e nt s t h e r a w  w h ol e n e s s  s c or e s, 𝑦  r e pr e s e nt s t h e t ot al  n u m b er  of  el e m e nt s i n 

t h e t e m pl at e i m a g e (i n t hi s  c a s e,  1 6),  a n d 𝑧  r e pr e s e nt s t h e  n u m b er  of  el e m e nt s t h at  w er e 

dr a w n  b y t h e i n di vi d u al.   N ot e t h at f or t h e  c o p y  p h a s e,  all  b ut  o n e  p arti ci p a nt  dr e w  all  1 6  of 

t h e  el e m e nt s i n cl u d e d  wit h t h e  W h ol e n e s s  C o n str u ct.  

 

C urr e nt  p o p ul ati o n  A W S r a n g e d fr o m  9 t o  1 6,  wit h  a  m e a n  s c or e  of  1 3. 2 6 ( S D  1. 6 3).  

A  o n e- s a m pl e  K ol m o g or o v- S mir n o v t e st i n di c a t e d t h at  di stri b uti o n  diff er e d fr o m  n or m al 

di stri b uti o n,  wit h  a  sli g ht  n e g ati v e  s k e w (- 0. 0 6) ( S e e  Fi g ur e  5. 4).   T h e  di stri b uti o n  of  A W S 

s c or e s i n di c at e d t h at  a t y pi c al  a d ult  wit h  n o  n e ur ol o gi c al  di a g n o si s  will  dr a w t h e  R C F  wit h 

s o m e  el e m e nt s  n ot   dr a w n  a s  w h ol e s,  h o w e v er,  o v er all, t h e  m aj orit y  of  el e m e nt s  ar e  dr a w n 

a s  w h ol e  u nit s.   E x a mi ni n g t h e  fr e q u e n c y  d at a  of t h e i n di vi d u al  el e m e nt s i n di c at e d t h at t h e 

el e m e nt s  m o st li k el y  n ot t o  b e  dr a w n  a s  w h ol e  el e m e nt s  w er e t h e  c or e r e ct a n gl e  a n d t h e 

di a g o n al.  O nl y  4 1. 5 %  of  p arti ci p a nt s  dr e w  t h e r e ct a n gl e  a s  a  w h ol e  u nit,  a n d  o nl y  3 7. 7 % 

dr e w t h e  di a g o n al  a s  a  w h ol e  u nit.  
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Fi g ur e  5. 4 

N or m ati v e  s c or e s f or  A dj u st e d  R C F  W h ol e n e s s  

 

 
 

T h e r e m ai ni n g  c or e  el e m e nt s  of t h e  h ori z o nt al li n e,  v erti c al li n e  a n d  si d e s  of t h e 

tri a n gl e  w er e  c o m pl et e d  a s  w h ol e  u nit s  b y t h e  m aj orit y  of  p arti ci p a nt s  –  4 1 ( 7 7. 1 %),  5 0 

( 9 4. 3 %)  a n d  4 3 ( 8 1. 1 %)  – t h o u g h, t hi s i s  still i n di c ati v e t h at  a  p er c e nt a g e  of  a  h e alt h y,  a d ult 

p o p ul ati o n  d o e s  n ot  a d h er e  a s  str o n gl y t o t h e  gl o b al  bi a s  a s  e xi sti n g  s c ori n g  s y st e m s  w o ul d 

s u g g e st.  T h e r e m ai ni n g,  m or e l o c ali s e d  el e m e nt s   w er e  al m o st  e ntir el y  dr a w n  a s  c o m pl et e 

u nit s ( T a bl e  5. 1). 

 

T h e  c urr e nt  d at a i n di c at e s t h at r at h er  t h a n  h e alt h y  a d ult s  p er c ei vi n g  a n d  dr a wi n g t h e 

fi v e  c or e  el e m e nt s  a s  w h ol e  u nit s  a s t y pi c al b e h a vi o ur, t h er e i s  a  p o p ul ati o n  s pr e a d  si mil ar t o 

n or m al  di stri b uti o n,  wit h  a  p o p ul ati o n  p e a k  of  3  c or e  el e m e nt s  dr a w n  a s  w h ol e s  a n d  dr a wi n g 

of  all  n o n e  or  all  5  el e m e nt s  a s  a  w h ol e  u nit  b ei n g  a n  e xtr e m e  b e h a vi o ur.  T hi s  diff er s fr o m 

m o st  of t h e  pr e vi o u s lit er at ur e t h at  c o n s i d er s t y pi c al  b e h a vi o ur t o  b e  s k e w e d t o w ar d s 

dr a wi n g  of  all  5  el e m e nt s  a s  w h ol e.  R at h er , t h e  c urr e nt fi n di n g s  d e m o n str at e t h at 

p erf or m a n c e t o w ar d s  eit h er  e n d  of t h e  s c al e t o  b e  e xtr a or di n ar y,  a s  w a s f o u n d  b y  Wil s o n 

a n d  B at c h el or ( 2 0 1 5).  

 

T h e  c urr e nt  p o p ul ati o n  A S W  s c or e s  w er e  tr a n sf or m e d i nt o  z- s c or e s t o  gi v e  a n 

i n di c ati o n  of  w h at  s c or e s  w o uld f all  wit hi n  cli ni c all y  a v er a g e r a n g e s.   A  s c or e  b et w e e n  1 2 

a n d  1 5 i s  c o n si d er e d  wit hi n  a v er a g e r a n g e s ( 1 2  = l o w  a v er a g e,  1 5  =  hi g h  a v er a g e).   A n 

A S W  s c or e  of  1 1  w o ul d  b e  c o n si d er e d  b or d erli n e,  wit h  a  s c or e  of  b el o w  1 0  b ei n g  v er y  p o or.  

A n i n di vi d u al  s c ori n g  a n  A S W  of  1 6  w o ul d  b e  wit hi n t h e  s u p eri or r a n g e s.   
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T a bl e  5. 1 
P er c e nt a g e  of  el e m e nt s  dr a w n  a s  w h ol e  u nit s  

 
  El e m e nt  W h ol e  ( %)  

C or e  el e m e nt s 

R e ct a n gl e   4 1. 5  
Di a g o n al   3 7. 7  
V erti c al   9 4. 3  

H ori z o nt al   7 7. 4  
Tri a n gl e  si d e s 8 1. 1 

L o c al  el e m e nt s 

4 li n e s 9 6. 2 
S m all r e ct a n gl e 6 4. 2 

5 li n e s 1 0 0 
Cir cl e  wit h  3  d ot s 1 0 0 

V erti c al  cr o s s 1 0 0 
S m all tri a n gl e 7 9. 2 

Di a m o n d   1 0 0  
H ori z o nt al  cr o s s 8 8. 7 

S m all  s q u ar e 6 7. 9 
V erti c al i n tri a n gl e 9 6. 2 

H ori z o nt al i n tri a n gl e 9 6. 2 

 
 

 

A  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt i n di c a t e s  o nl y  a  s m all  p o siti v e r el ati o n s hi p 

b et w e e n  h o w  m a n y  of t h e  c or e  el e m e nt s  a n d t h e r e m ai n d er  of t h e  el e m e nt s  ar e  dr a w n  a s 

w h ol e s,  w hi c h  w a s  n ot f o u n d t o  b e  st ati sti c all y  si g nifi c a nt (r²  =  0. 1 1,  p  =  0. 4 3).  I nt er-r at er 

r eli a bilit y  a n al y si s i n di c at e d  a  v er y  str o n g c orr el ati o n  b et w e e n t h e t w o r at er s (r²  =  0. 9 0,  p   < 

0. 0 0 1),  a n d i ntr a cl a s s  c orr el ati o n  a n al y si s  w er e  f o u n d t o  h a v e  e x c ell e nt  a gr e e m e nt (I C C  = 

0. 8 8,  p   <  0. 0 0 1).  T h e r e s ult s i n di c at e s t h at  w e  s h o ul d  n ot  g e n er ali s e t h e  e xt e nt t o  w hi c h  a n 

i n di vi d u al  a d o pt s  a  pi e c e m e al  a p pr o a c h  a cr o s s t h e  w h ol e  of t h eir  dra wi n g  pr o c e s s  b a s e d 

u p o n  w h et h er t h e  c or e  el e m e nt s  ar e  dr a w n  a s  w h ol e  el e m e nt s  or  n ot.   W hil st  a n i n di vi d u al 

m a y fr a g m e nt  dr a wi n g t h e l ar g e r e ct a n gl e, t hi s  d o e s  n ot  n e c e s s aril y  m e a n t h at t h e y  will 

fr a g m e nt t h e  s m all er r e ct a n gl e.   A n  at y pi c al pi e c e m e al  a p pr o a c h  w o ul d  pr e s e nt  wit h  dr a wi n g 

t h e l o c ali s e d  el e m e nt s  a s  s m all er  p art s, r at h er t h a n  c o m pl e x  w h ol e s.   T hi s  pr o vi d e s  s u p p ort 

f or  a  W h ol e n e s s  s c or e t o i n cl u d e  all  1 6  m ulti-lin e  el e m e nt s r at h er t h a n  b a si n g  a j u d g m e nt  of 

w h ol e n e s s  o n j u st t h e  c or e  el e m e nt s.  

 

 

5. 6  Or d er  C o n str u ct  p o p ul ati o n  d at a  

 

T h e  Or d er  C o n str u ct i s  a n i n d e x  of t h e  or d er i n  w hi c h  e a c h  c o m pl et e  el e m e nt i s 

dr a w n.  It  h a s t y pi c all y  b e e n  e x a mi n e d  a s  a  c o m bi n e d  o b s er v ati o n  wit h  W h ol e n e s s, r at h er 

t h a n  a s  a  di s cr et e  c o n str u ct.   T hi s  a n al y si s  ai m e d t o  e st a bli s h  h o w  m u c h  v ari ati o n  a n d 

c o n si st e n c y t h er e i s  wit hi n t h i s t y pi c al  p o p ul ati o n.   T h e  pr o p orti o n  of t h e  s a m pl e  p o p ul ati o n 

w h o  dr e w t h e r e ct a n gl e  a s t h e fir st  c o m pl et e  el e m e nt  w a s  a n al y s e d.   Of t h e  5 3  p arti ci p a nt s, 

2 6. 4 % ( 1 4)  c o m pl et e d  dr a wi n g t h e l ar g e r e ct a n gl e  a s t h e fir st  el e m e nt.  S u c h fi n di n g s r efl e ct 
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t h e  p att er n  o b s er v e d  b y  Wil s o n  a n d  B at c h el or ( 2 0 1 5),  w h o f o u n d t h at  o nl y  5 3 %  of t h eir 

p arti ci p a nt s  c o m m e n c e d  dr a wi n g  of t h e  R C F  b y  dr a wi n g t h e r e ct a n gl e fir st.  I n t h e  c urr e nt 

p o p ul ati o n  s a m pl e, t h e  v erti c al  cr o s s  w a s  c o m pl et e d  a s t h e fir st  el e m e nt  b y  5 2. 8 % ( 2 8)  of 

t h e  p arti ci p a nt s,  a n d  of t h e s e,  1 5 ( 2 8. 3 %)  c o m pl et e d t h e r e ct a n gl e  a s t h e  s e c o n d  el e m e nt.  

I n t ot al,  5 2. 8 %  of  p arti ci p a nts ( 2 8)  pr o c e e d e d  wit h  dr a wi n g t h e  R C F  b y  dr a wi n g t h e r e ct a n gl e 

a s t h e fir st  c o m pl et e  el e m e nt,  or i m m e di at el y  aft er  dr a wi n g t h e  v erti c al  cr o s s.   T h e  d at a 

i n di c at e d t h at f or  al m o st  h alf  of t h e  a d ult  p o p ul ati o n t h e r e ct a n gl e i s  n ot  dr a w n  a s t h e 

f o u n d ati o n al  st e p i n r e c o n str u cti n g t h e  R C F.  

 

C o n si d er ati o n  of t h e  el e m e nt s, t h e  m e a n  or d er  p o siti o n  a n d t h e  c o n c e ntr ati o n  s pr e a d 

of  or d er  p o siti o n f or  e a c h  el e m e nt  w a s  e x a mi n e d  a n d i s ill u str at e d i n  Fi g ur e  5. 5.  All  el e m e nt s 

pr e s e nt e d  a  wi d e r a n g e  of  or d er  s c or e s, i n di c a ti n g t h at t h er e  w a s  n o  a b s ol ut e  or d er  bi a s, 

a n d t h at t h er e  w a s  s u b st a nti al  v ari ati o n i n  dr a wi n g  or d er  a cr o s s  a  h e alt h y  a d ult  p o p ul ati o n.  

T h at  s ai d, t h er e  w a s  a n i n di c ati o n  of  or d er tr e n d  f or  s o m e i n di vi d u al  el e m e nt s.   T h e  v erti c al 

li n e  w a s t y pi c all y  c o m pl et e d i n t h e fir st t wo t hir d s  of  dr a wi n g  or d er,  wit h  n o n e  of t h e 

p arti ci p a nt s  c o m pl eti n g t h e  el e m e nt  aft er  or d er  p o siti o n  1 2.   S m all e r, l o c ali s e d  el e m e nt s 

s u c h  a s t h e f o ur li n e s, t h e  v erti c al i n t h e t o p ri g ht  q u a dr a nt  a n d t h e  s m all r e ct a n gl e  wit h  cr o s s 

t e n d e d t o w ar d s  b ei n g  c o m pl et e d  aft er  s e v er al  ot h er  el e m e nt s  h a d  b e e n  c o m pl et e d fir st.  

H o w e v er,  all  el e m e nt s  h a d  a  wi d e r a n g e  of  s c or e s,  of  at l e a st  1 0  or d er l o c ati o n s.  

 

Fi g ur e  5. 5  

M e a n  a n d r a n g e  of  or d er  p o siti o n, i n r a n k e d  or d er  b y  m e a n, fr o m  e arli e st t o l at e st 
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Of  n ot e,  w hil st t h e r e ct a n gl e i s  n ot  dr a w n  b y   all  p arti ci p a nt s  at t h e  st art  of t h e  dr a wi n g 

pr o c e s s, t h e  m e a n  or d er  v al u e f or t h e r e ct a n gl e  w a s  cl o s e st t o t h e  st art  of t h e  dr a wi n g 

pr o c e s s.   A d diti o n all y, t h e  v erti c al  a n d  h ori z o nt al  bi s e ct or s  a n d t h e l ar g e tri a n gl e  m e a n  or d er 

s c or e s  w er e  al s o i n t h e t o p  5  v al u e s.  T h e  v ert i c al  cr o s s  m e a n  or d er  s c or e  w a s r a n k e d f o urt h 

a cr o s s  all  el e m e nt s,  h o w e v er, it  al s o  h a d  o n e  of t h e  wi d e st r a n g e s  of  s c or e s  a n d  9 5 % 

c o nfi d e n c e i nt er v al s.   W hil st t h e  v erti c al  cr o s s  m a y  h a v e  b e e n  dr a w n  at t h e  b e gi n ni n g  of t h e 

dr a wi n g  pr o c e s s  b y  s o m e  p arti ci p a nt s, it  w a s  o ft e n  dr a w n  b y  ot h er s  a s t h e l a st  c o m pl et e d 

el e m e nt.   Of t h e fi v e  c or e  el e m e nt s, t h e f a ct  t h at t h e  di a g o n al  w a s  n ot  dr a w n  n e ar t h e  st art 

st o o d  o ut  a s  b ei n g  at  o d d s  wit h t h e  e m p h a si s t h at  e xi sti n g  s c ori n g  s y st e m s  pl a c e  o n it.   O nl y 

ei g ht  p arti ci p a nt s  dr e w t h e  di a g o n al i n t h e fir s t fi v e  st e p s,  wit h  p e a k fr e q u e n c y  o b s er v e d i n 

t h e t hir d  q u art er  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s.  

 

Gi v e n  h o w  m a n y  of t h e  s c ori n g  s y st e m s  h a v e  hi st ori c all y f o c u s e d  o n t h e  or d er i n 

w hi c h t h e fi v e  c or e  el e m e nt s  ar e  c o m pl et e d, t hi s  w a s  e x a mi n e d i n t h e  c urr e nt  p o p ul ati o n 

s a m pl e.  It  w a s f o u n d t h at  n o n e  of t h e  p arti ci p a nt s  c o m pl et e d  all fi v e  of t h e  c or e  el e m e nt s 

b ef or e  m o vi n g  o n t o t h e r e st  of t h e fi g ur e.   T h e  n u m b er  of  c or e  el e m e nt s  dr a w n  wit hi n t h e 

fir st fi v e  st e p s r a n g e d fr o m  0 t o  4  el e m e nt s  b ei n g  c o m pl et e d.   T h e  m e a n  n u m b er  of  c or e 

el e m e nt s  dr a w n  wit hi n t h e fir st fi v e  st e p s  w a s  2. 2 8  el e m e nt s ( S D  0. 9 9).   T h e  di stri b uti o n  of 

h o w  m a n y  of t h e  c or e  el e m e nt s  w er e  dr a w n  a s  t h e fir st fi v e  c o m pl et e d  el e m e nt s i s i n di c at e d 

i n  Fi g ur e  5. 6.  

 

Fi g u r e  5. 6 

N or m ati v e  s c or e s f or  R C F  Or d er ( c or e  el e m e nt s  o nl y)  

 
 
 
 

A s  o b s er v e d  wit h t h e  d at a  wit hi n t h e  W h ol e n e s s  C o n str u ct, t h e  p e a k fr e q u e n c y i s  2 

c or e  el e m e nt s, r at h er t h a n  a  s k e w n e s s t o w ar d s t h e  p o p ul ati o n  dr a wi n g t h e  c or e  el e m e nt s  a s 





 

1 3 1  
 

T h er ef or e,  n ot  dr a wi n g t h e t w o  bi s e cti n g  di a g o n al s  wit hi n t h e fir st  5  st e p s i s  n ot  n e c e s s aril y 

i n di c ati v e  of  d efi ci e nt  dr a wi n g  pr o c e s s.  

 

5. 7  C o nti n uit y  c o n str u ct  p o p ul ati o n  d at a 

 

Alt h o u g h  n ot  a d dr e s s e d  b y  m a n y  of t h e  s c ori n g  s y st e m s,  s o m e  a ut h or s  h a v e 

c o n si d er e d  w h et h er  p arti ci p a nt s  p er c ei v e  bi s e ct e d li n e s  wit hi n  a l ar g er  el e m e nt  a s 

c o nti n u o u s li n e s,  or  a d o pt  a  pi e c e m e al  a p pr o a c h,   br e a ki n g  u p l ar g er  el e m e nt s i nt o  s m all er 

u nit s.   B y  o b s er vi n g  all t h e  p oi nt s  w h er e t h er e  ar e  bi s e cti n g li n e s, t hi s  gi v e s  a r a n g e  of 

s c or e s  u p t o  5 6  d at a  p oi nt s,  pr o vi di n g  a n i n di c ati o n  of t h e  e xt e nt  of t h e fr a cti o n ali s ati o n  a n 

i n di vi d u al  a d o pt s.  

 

I n t h e  c urr e nt  p o p ul ati o n  s a m pl e, t h e  s m all est  n u m b er  of  c o nti n uit y  p oi nt s  o b s er v e d 

w a s  3 7 (i n di c ati n g  gr e at er fr a cti o n ali s ati o n),  a n d  l ar g e st  w a s t h e  m a xi m u m  of  5 6.   T h e  m e a n 

C o nti n uit y  s c or e  w a s  5 0. 6 8 ( S D  =  4. 1 8).   C o nti n uit y  s c or e s i n di c at e d  a  si g nifi c a nt  n e g ati v e 

s k e w (- 1. 1 3,  S E  0. 3 3) ( Fi g ur e  5. 8), i n di c ati n g t h at t y pi c al  b e h a vi o ur i n  h e alt h y  a d ult s 

o b s er v e s t h e  m aj orit y  of  c o nti n uit y  p oi nt s, t h o u g h  n ot  n e c e s s aril y  all  of t h e m.  T hi s i s  n ot 

u n e x p e ct e d  a s  s o m e  of t h e  p oi nt s  w h er e t w o li n e s  bi s e ct  ar e  at t h e  b or d er  b et w e e n 

el e m e nt s,  s u c h  a s t h e  b ott o m l eft- h a n d  p oi nt  w h er e t h e r e ct a n gl e  m e et s t h e  s m all  s q u ar e. 

H o w e v er, t h e  e xt e nt  of  d e vi ati o n fr o m  dr a wi n g t hr o u g h  all  c o nti n uit y  p oi nt s  o n  a v er a g e i s 

gr e at er t h a n t h e s e  b or d er  p oi nt s, i n di c ati n g t h at  all  h e alt h y  a d ult s  c o p y t h e  R C F  wit h  s o m e 

fr a cti o n ali s ati o n.  

 

Fi g u r e  5. 8 

N or m ati v e  s c or e s f or  R C F  C o nti n u ati o n  
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I nt er-r at er r eli a bilit y  a n al y si s i n di c at e d  a  v er y  str o n g  P e ar s o n’ s  c o effi ci e nt (r²  =  0. 9 2, 

p   <  0. 0 0 1),  a n d  e x c ell e nt  a gr e e m e nt  b et w e e n t w o  s c or er s (I C C  =  0. 8 9, p   <  0. 0 0 1).  S u c h 

r e s ult s i n di c at e  a  s uit a bl e r eli a bilit y  b et w e e n r e s e ar c h er s  a n d  cli ni ci a n s.  

 

 

5. 8  Str at e g y  p o p ul ati o n  d at a  

 

5. 8. 1  Pri n ci p al  c o m p o n e nt  a n al y si s  

 

A s  di s c u s s e d i n  C h a pt er  T hr e e,  w hil st  pr e vi o u s  s y st e m s  h a v e  pr o vi d e d  a  m e a n s t o 

m e a s ur e t h e fir st t hr e e  c o n str u ct s, t h e  c o n str u ct  of  Str at e g y  h a s t y pi c all y  o nl y  b e e n 

i n str u ct e d  a s  a  s u bj e cti v e  o b s er v ati o n  of  w h eth er t h e  p arti ci p a nt  a d o pt s  a  cl e ar  str at e g y  s u c h 

a s  m o vi n g l eft t o ri g ht, t o p t o  b ott o m,  or  q u a dr a nt t o  q u a dr a nt  ar o u n d t h e i m a g e.   A s  n ot e d 

b y  a ut h or s  s u c h  a s  H a m b y  et  al ( 1 9 9 3),  p arti ci p a nt s  w h o  dr a w  wit h  a  cl e ar  str at e g y t y pi c all y 

a d o pt  a t e m p or al- s p ati al  m et h o d,  s u c h t h at  el e m e nt s t h at  ar e  n e ar  e a c h  ot h er  ar e  dr a w n  at 

t h e  s a m e ti m e.   A s  n o  o bj e cti v e  m e a s ur e  c urre ntl y  e xi st s t o  m e a s ur e  w h et h er  p arti ci p a nt s 

a d o pt  a t e m p or al- s p ati al  str at e g y, t h e  c urr e nt  p o p ul ati o n  w a s  e x a mi n e d t o  c o n si d er if t h er e 

w er e  gr o u p s  of  el e m e nt s t h at  w er e  c o m m o nl y  dr a w n t o g et h er.   T o  d o t hi s,  or d er  d at a  of t h e 

i n di vi d u al  el e m e nt s  w a s  e x a mi n e d  vi a  a n  e xpl or at or y  c o m p o n e nt  a n al y si s t o  d et er mi n e if 

gr o u p s  of  el e m e nt s  w er e t y pi c all y  dr a w n t o g et h er.  

 

Pri n ci p al  c o m p o n e nt  a n al y si s ( P C A)  w a s  u s e d  o v er  pri n ci p al  a xi s f a ct ori n g ( P A F)  a s 

t h e  a d v a nt a g e s  of  P C A  ar e t h at it i s  m or e r o b u st  w h e n  u si n g  s m all  s a m pl e  si z e s  a n d  w h er e 

t h er e  ar e  c olli n e arit y  pr o bl e m s  wit hi n t h e  d at a.   W hil st  P A F  ai m s t o i d e ntif y l at e nt f a ct or s, t h e 

ai m  of t h e  c urr e nt  a n al y si s  w a s t o l o o k t o  d et er mi n e if t h er e  ar e  c h u n k s  of t h e  R C F fi g ur e 

t h at  ar e  c o n si st e ntl y  u s e d t o g et h er,  w hi c h i s, t o  all i nt e nt s,  a r e d u cti o n i n  di m e n si o n alit y.  

T h er ef or e, t h e  d at a  w a s  a n al y s e d  u si n g  P C A,  wit h  o bli q u e r ot ati o n  a p pli e d.  

 

P C A  a n al y si s  wit h  a n  o bli q u e r ot ati o n i n di c at e d t h at  n o  c orr el ati o n s  o n t h e 

C o m p o n e nt  C orr el ati o n  M atri x r e a c h e d  0. 3, t h er ef or e  a n  ort h o g o n al r ot ati o n  w a s  a p pli e d.   A s 

i s  c o n si d er e d  n or m al  pr a cti c e i n  e x pl or at or y  c o m p o n e nt  a n al y si s,  v ari o u s f or m s  of r ot ati o n 

w er e  a p pli e d, i n cl u di n g  m ulti pl e f or m s  of  ort h o g o n al r ot ati o n  gi v e t h e  a b s e n c e  of  si g nifi c a nt 

c orr el ati o n s f o u n d i n t h e  o bli q u e r ot ati o n.    O bli m,  Pr o m a x,  V ari m a x,  Q u arti m a x  a n d 

E q u a m a x r ot ati o n s  all i n di c at e d t h e  e xi st e n c e  of  si x f a ct or s ( T a bl e  5. 2).   A v oi di n g  cr o s s-

l o a di n g  of  el e m e nt s t o  m ulti pl e f a ct or s,  a n d i n  c o n si d er ati o n  of  pr e vi o u s t h e or eti c al 

p o siti o ni n g,  a n  E q ui m a x r ot ati o n  s u g g e st e d t h e  b e st  fit  of r ot ati o n f or t h e  d at a.   S o m e  cr o s s 
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l o a di n g  w a s  still  e vi d e nt.   T o  a d dr e s s t hi s, it w a s  d et er mi n e d t h at f o ur f a ct or s  s u g g e st e d  a 

m or e  s uit a bl e  m o d el.   

 

R e-r u n ni n g t h e  P C A  a n al y si s  wit h  a n  E q ui m a x r ot ati o n r e stri ct e d t o f o ur f a ct or s 

st ati sti c all y  s u p p ort e d t h e f o ur-f a ct or  m o d el ( T a bl e  5. 3).   T h e f o ur f a ct or s  w er e i n di c at e d t o 

a c c o u nt f or  6 7. 3 4 %  of t h e t ot al  v ari ati o n  wit hi n  t h e  c urr e nt  p o p ul ati o n.   W h er e t h e  di a g o n al i s 

p o siti v el y  cr o s s-l o a d e d t o t w o f a ct or s, it  w a s  d et er mi n e d t o  a s s o ci at e t hi s  wit h t h e f a ct or it 

h a d t h e l ar g e st l o a di n g t o  – f a ct or f o ur, t h e  C or e  Str u ct ur e ( s e e  w h er e  m ar k e d *).   W hil st 

n e g ati v e l o a di n g s  wit hi n t h e f a ct or s  ar e  c o n si d er e d,  gi v e n t h at t h e f o c u s  of t h e i nt e n d e d 

s c ori n g  m o d el  w a s  w h et h er  el e m e nt s  w er e  dr a w n t o g et h er r at h er t h a n t h o s e t h at  ar e  n ot 

dr a w n,  a n y  n e g ati v e  cr o s s l o a di n g  di d  n ot  h a v e t o  b e  a s s o ci at e d t o j u st  o n e f a ct or.   T h e  o nl y 

ot h er  el e m e nt t h at  st o o d  o ut si d e  of  w h at  w a s  e x p e ct e d i n t h e f a ct or  s plit  w a s t h at  of t h e 

V erti c al,  w hi c h  w a s l o a d e d  o nl y t o t h e  s e c o n d f a ct or  – i nt er n al ri g ht- h a n d  si d e.   Gi v e n t h e 

v ari ati o n  a cr o s s t h e r ot ati o n s  w hi c h  all o c at e d  t hi s  e q u all y t o t h e  C or e  str u ct ur e f a ct or,  a n d 

i n di c ati o n s fr o m  or d er  d at a t h at i n di c at e s t hi s i s  oft e n  dr a w n  wit hi n t h e fir st  h a n df ul  of  m o v e s 

al o n g  wit h  ot h er  C or e  str u ct ur e  el e m e nt s, it  w a s  d et er mi n e d t h at t hi s  w o ul d f or m  a  C or e 

Str u ct ur e  el e m e nt  al o n g  wit h t h e  R e ct a n gl e,  Di a g o n al  a n d  H ori z o nt al.   F urt h er,  gi v e n t h e 

i n cl u si o n  of t h e  s m all tri a n gl e  b ei n g  dr a w n  al o n g si d e t h e  cir cl e i n  4  of t h e fi v e r ot ati o n s, it 

w a s  d et er mi n e d t o i n cl u d e t h e  s m all tri a n gl e  wit hi n t h e I nt er n al  Ri g ht  H a n d  Si d e  c o n str u ct 

( T a bl e  5. 4). 
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T a bl e  5. 2 

Pri n ci p al  c o m p o n e nt s  a n al y si s  of  R C F  Str at e g y,  wit h r ot ati o n  v ari ati o n s 

 
R ot ati o n F a ct or s 

1   2   3   4   5   6  
O bli m 

( str u ct ur e) 
( O bli q u e) 

Tri a n gl e 
Di a m o n d 
V ert. i n tri 
H ori z.  i n tri 
( Di a g o n al) 
( F o ur li n e s) 
( S m all r e ct.) 
( H ori z.  I n  T L Q) 

Tri a n gl e 
Di a m o n d 
V ert. i n tri 
H ori z.  i n tri 
( V erti c al  cr o s s) 
( H ori z.   cr o s s) 
( S q u ar e) 

R e ct a n gl e 
Di a g o n al 
H ori z o nt al 
( S m all tri) 

Fi v e li n e s 
Cir cl e 
V erti c al i n  T R Q 
 

Di a g o n al 
V erti c al 
V erti c al i n  T R Q 
 

Cir cl e 
S m all tri 
V erti c al i n  T R Q 

Pr o m a x 
( str u ct ur e) 
( O bli q u e) 

Di a g o n al 
F o ur li n e s 
S m all r e ct a n gl e 
V erti c al  cr o s s 
H ori z.  i n  T L Q 

Tri a n gl e 
Di a g o n al 
H ori z.  i n tri 
V ert. i n tri 
( V erti c al  cr o s s) 
( S q u ar e) 
( H ori z.   cr o s s) 

R e ct a n gl e 
Di a g o n al 
H ori z o nt al 
( S m all tri) 

Fi v e li n e s 
Cir cl e 
V erti c al i n  T R Q 
( S m all tri) 

Di a g o n al 
V erti c al 
V erti c al i n  T R Q 
( Tri a n gl e) 
( V erti c al  cr o s s) 
( V ert. i n tri) 
( H ori z.   cr o s s) 

Cir cl e 
S m all tri 
V erti c al i n  T R Q 

V ari m a x 
( Ort h o g o n al) 

Di a g o n al 
F o ur li n e s 
S m all r e ct a n gl e  
H ori z.  i n  T L Q 
( Tri a n gl e) 
( Di a g o n al) 
( V ert. i n tri) 
( H ori z.  i n tri) 

Tri a n gl e 
H ori z.  i n tri 
V ert. i n tri 
( V erti c al  cr o s s) 
( S q u ar e)  
( H ori z.   cr o s s) 

R e ct a n gl e 
Di a g o n al 
H ori z o nt al 
( S m all tri) 

Fi v e li n e s 
Cir cl e 
V ert. i n tri a n gl e 
 

Di a g o n al  
V erti c al 
( V erti c al  cr o s s) 
( V ert. i n  di a g o n al) 

Cir cl e 
V erti.  i n  T R Q 
( Di a g o n al) 

Q u arti m a x 
( Ort h o g o n al) 

Di a g o n al 
F o ur li n e s 
S m all r e ct a n gl e 
V erti c al  cr o s s 
H ori z.  i n  T L Q 
( Tri a n gl e) 
( Di a m o n d) 
( V ert. i n tri) 
( H ori z.  i n tri) 

Tri a n gl e 
Cir cl e 
V ert. i n tri 
H ori z.  i n tri 
( V erti c al  cr o s s) 
( H ori z.   cr o s s) 
( S q u ar e) 

R e ct a n gl e 
Di a g o n al 
H ori z o nt al 
( S m all tri) 

Fi v e li n e s 
Cir cl e 

Di a g o n al 
V erti c al 
( V erti c al  cr o s s) 
( V ert. i n tri) 

Cir cl e 
V ert. i n tri 
( Di a g o n al) 

E q ui m a x 
( Ort h o g o n al) 

F o ur li n e s 
S m all r e ct a n gl e 
H ori z.  i n  T L Q 
( Tri a n gl e) 
( Di a m o n d) 
( H ori z.   cr o s s) 
( V ert. i n tri a n gl e) 
( H ori z.  i n tri) 

Tri a n gl e 
Di a m o n d 
V ert. i n tri 
H ori z.  i n tri 
( V ert.  cr o s s) 
( H ori z.   cr o s s) 

Fi v e li n e s 
Cir cl e 
V ert. i n  T R Q 

R e ct a n gl e 
Di a g o n al 
H ori z o nt al 
( S m all tri a n gl e) 

Di a g o n al 
V erti c al 
( V erti c al  cr o s s) 
( V ert. i n tri) 

Cir cl e 
V ert. i n tri 
S m all tri 
( Di a g o n al)  
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T a bl e  5. 3 

Pri n ci p al  c o m p o n e nt s  a n al y si s  wit h  e q ui m a x r ot ati o n, r e stri ct e d t o f o ur f a ct or s 

 

El e m e nt 
F a ct or 

I nt er n al  L H S   I nt er n al  R H S    C or e  str u ct ur e 
Tri a n g ul ar 
str u ct ur e 

F o ur li n e s 0. 8 3 9    
S m all r e ct a n gl e 0. 9 2 5    
H ori z o nt al  T L Q 0. 9 2 0    
Fi v e li n e s  0. 7 8 0   
Cir cl e   0. 8 7 2    
V erti c al i n  T R Q  0. 6 0 2   
V erti c al   0. 4 8 8    
R e ct a n gl e    0. 7 9 8   
Di a g o n al   0. 3 3 6*   0. 5 2 9   
H ori z o nt al    0. 6 8 3   
Tri a n gl e - 0. 5 5 8   0. 6 6 9  
Di a m o n d - 0. 6 9 3   0. 3 4 8  
H ori z o nt al i n tri a n g l e  - 0. 6 4 3   0. 6 6 5  
V erti c al i n tri a n g l e - 0. 5 0 0   0. 7 2 8  
V erti c al  cr o s s  - 0. 4 2 5  - 0. 5 8 8 
H ori z o nt al  cr o s s    - 0. 7 3 6 
S q u ar e     - 0. 8 8 2 
S m all tri a n gl e   - 0. 7 2 3  

 
 
 

 

 

T a bl e  5. 4 

R C F  Str at e g y  cl u st er s  wit h  u n d erl yi n g  c o m p o n e nt s 

 
Str at e g y  c o n str u ct    El e m e nt s i n cl u d e d 
C or e  str u ct ur e    R e ct a n gl e 

Di a g o n al 
H ori z o nt al 
V erti c al 

Tri a n g ul ar  str u ct ur e    Tri a n gl e 
H ori z o nt al i n tri a n gl e 
V erti c al i n tri a n gl e 
Di a m o n d 

I nt er n al  L eft- h a n d 
si d e 

F o ur li n e s 
R e ct a n gl e  wit h  di a g o n al 
H ori z o nt al li n e i n t o p l eft  q u a dr a nt 

I nt er n al ri g ht- h a n d 
si d e 

Fi v e li n e s 
Cir cl e 
V erti c al i n t o p ri g ht  q u a dr a nt 
S m all tri a n gl e 
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5. 8. 2  Str at e g y  c o n str u ct  p o p ul ati o n  d at a  

 

T h e f o ur  str at e g y ‘ cl u st er s’  w er e  u s e d t o  a s s e s s  e a c h i n di vi d u al  p arti ci p a nt  a s t o t h e 

e xt e nt t o  w hi c h t h eir  dr a wi n g  pr o c e s s  o b s er v e d  t h e s e  cl u st er s  of  el e m e nt s.   R efl e cti n g t h e 

m et h o d i n di c at e d i n  G e ar y  et  al’ s ( 2 0 1 1)  p a p er  w h er e b y t h e y i n v e sti g at e d t h e  e xt e nt  of  u s e 

of  s e m a nti c  cl u st er s i n t h e  C V L T,  p oi nt s  w er e  a w ar d e d  e a c h ti m e  a  p arti ci p a nt  c o m pl et e d 

dr a wi n g  of  el e m e nt s  wit hi n t h e  s a m e  cl u st er  c o n s e c uti v el y.   F or  e x a m pl e,  w h e n t h e tri a n gl e 

a n d  di a m o n d  w er e  c o m pl et e d  c o n s e c uti v el y,  o n e  p oi nt  w a s  a w ar d e d.   W h e n  all f o ur 

el e m e nt s  of t h e ‘ Tri a n gl e  cl u st e r’  w er e  dr a w n  c o n s e c uti v el y, t hr e e  p oi nt s  w er e  a w ar d e d.   A 

m a xi m u m t ot al  of  1 1  Str at e g y  p oi nt s  c o ul d  b e  a w ar d e d.   D u e t o t h e f a ct t h at  n ot  all 

p arti ci p a nt s  c o m pl et e d  all  el e m e nt s,  str at e g y  p oi nt s  w er e  a dj u st e d t o r efl e ct  a n y  mi s si n g 

cl u st er  el e m e nt s.  T o  c al c ul at e t h e  A dj u st e d  St r at e g y  Cl u st er  S c or e ( A S C S), t h e f oll o wi n g 

f or m ul a  w a s  a p pli e d: 

 

 

𝐴 𝑊 𝑆 𝑥   𝑦
𝑧

𝑥 𝑦
 

 

w h er e  𝑧  r e pr e s e nt s t h e r a w  Str at e g y  Cl u st er  S c or e, 𝑏  r e pr e s e nt s t h e  m a xi m u m t ot al  of 

p oi nt s t h at  c o ul d  b e  a w ar d e d  all  el e m e nt s  ar e  dr a w n (i n t hi s  c a s e  𝑏 1 1  ),  a n d 𝑐  r e pr e s e nt s 

h o w  m a n y  of t h e  cl u st er  el e m e nt s  h a v e  n ot  b e e n  dr a w n.   

 

T h e  m e a n  A S C S  a cr o s s t h e  p o p ul ati o n  w a s  6. 2 3  ( S D  =  1. 9 4),  wit h  a l o w e st  s c or e  of 

2. 7 5  a n d  a  hi g h e st  of  1 0.   T h e  di stri b uti o n  of  s c or e s ( Fi g ur e  5. 1 0) i n di c at e d t h at t h e  m aj orit y 

of  h e alt h y  a d ult s  a d o pt e d  a t e m p or al- s p ati al  str at e g y  of t h e f o ur  Str at e g y  c o n str u ct s,  b ut  o nl y 

t o  a n  e xt e nt.  T h e  m aj orit y  of  a d ult  n o n- T BI,  h e alt h y  a d ult s  s c or e d i n t h e  mi d dl e r a n g e s.  

Stri ct  a d h er e n c e t o  a t e m p or al- s p ati al  str at e g y  or   a  v er y li mit e d  a d h er e n c e, i n t h e  c o nt e xt  of 

t h e f o ur  str at e g y  c o n str u ct s,  s h o ul d  b e  c o n si d er e d  e xtr a or di n ar y  or  at y pi c al  p erf or m a n c e.  

 
Tr a n sf or mi n g t h e  s c or e s t o  st a n d ar di z e d  z- s c or e s  s u p p ort s t h e  u s e  of  cli ni c al 

d e s cri pt or s.   C o n v erti n g t h e  A S C S  p o p ul ati o n i nt o  z- s c or e s i n di c at e d t h at t h o s e  a v er a g e 

Str at e g y  p erf or m a n c e f all s  b et w e e n  a n  A S C S  s c or e  of  4 t o  8 (l o w  a v er a g e  =  4,  a b o v e 

a v er a g e  =  8).   A n  A S C S  of  3  w o ul d  b e  cl a s sifi e d  a s  b or d erli n e  a n d  a  s c or e  of  0- 2  a s  v er y 

p o or r a n g e.  
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Fi g ur e  5. 1 0 

N or m ati v e  s c or e s f or  R C F  Str at e g y 

 
 

 
 

 

5. 9  Ti m e t o  c o m pl eti o n  

 

W hil st t h er e i s littl e  e vi d e n c e  of  n or m ati v e  s c al e s  of ti m e t o  c o m pl eti o n,  a n d littl e 

e vi d e n c e  of  u s e i n  cli ni c al  pr a cti c e,  s o m e  of  t h e  e xi sti n g  a d mi ni str ati v e  g ui d eli n e s  st at e  a 

ti m e li mit  or  o b s er v ati o n  of t h e ti m e t a k e n t h e  c om pl et e t h e t a s k  a s i n di c at or  of  d y sf u n cti o n al 

c o g niti v e  pr o c e s si n g.   T y pi c al ti m e t o  c o m pl eti o n  of t h e  c o p y  p h a s e i s  c o n si d er e d t o  b e 

b et w e e n  6 0  a n d  1 2 0 s ( Str a u s s,  S h er m a n  &  S pr e e n,  2 0 0 6),  a n d  1 8 0  s e c o n d s  a s  a  c ut- off. I n 

t h e  c urr e nt  st u d y, ti m e t o  c o m pl eti o n  d at a  w a s  c oll e ct e d t o  g at h er  a n i n di c ati o n  of  n or m ati v e 

p erf or m a n c e,  a n d t o  d et er mi n e if  a n y  of t h e  c o n str u ct s  or  s elf-r e p ort  d ail y  c h all e n g e s 

i n v e nt ori e s  c orr el at e  wit h ti m e t a k e n t o  c o m pl et e.  

 

Ti m e t a k e n t o  c o m pl et e t h e  c o p y t a s k r a n g e d fr o m  5 7  s e c o n d s t o  3  mi n ut e s  5 3 

s e c o n d s,  wit h  a n  a v er a g e ti m e  of  1 1 8. 5 7  s e c o n d s ( S D  3 5. 9 6).   A  o n e- s a m pl e  K ol m o g or o v-

S mir n o v t e st i n di c at e d t h at t h e  p o p ul ati o n  s pr e a d  w a s  cl o s e t o  n or m alit y ( t =  0. 1 0,  p   =  0. 2 0).  

T h e  c urr e nt  p o p ul ati o n  d at a i n di c at e s t h at  i n di vi d u al s  w h o t a k e l e s s t h a n  1  mi n ut e  a n d  8 

s e c o n d s  ar e  p erf or mi n g  wit hi n t h e  s u p eri or r a n g e s.   At t h e  ot h er  e n d  of t h e  s c al e, t h o s e 

t a ki n g  b et w e e n  2  mi n s  a n d  4 9  s e c o n d s  a n d  3  mi n ut e s  1 0  s e c o n d s  ar e  p erf or mi n g i n t h e 

b or d erli n e r a n g e s,  wit h t h o s e  b e y o n d  3  mi n s  1 0 s i n t h e  v er y  p o or r a n g e s.  T h e s e ti m e s r efl e ct 

t h e ti m e s t h at  ar e t y pi c all y  c o n si d er e d t o  b e  n or m al  p erf or m a n c e ti m e s t o  c o p y t h e  R C F 

fi g ur e.  
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5. 1 0  H a n d e d n e s s 

 

    D at a  w a s  a n al y s e d t o  d et er mi n e if t h er e  w er e  a n y  diff er e n c e s i n  dr a wi n g  pr o c e s s  o n 

t h e  R C F  b et w e e n t h o s e  w h o  w er e l eft  or ri g ht- h a n d e d.   O n e- w a y  A N O V A  a n al y s e s f or  e a c h 

of t h e  R C F  m e a s ur e s i n di c at e d t h at t h er e  w e r e  n o  si g nifi c a nt  diff er e n c e s  b et w e e n  o v er all 

s c or e s  b a s e d  o n  w h et h er  a n i n di vi d u al  w a s l eft  or ri g ht- h a n d e d ( all  p  >  0. 0 5).  

 

5. 1 1  D e m o gr a p hi c f a ct or s  

 

A s  di s c u s s e d i n  C h a pt er  T hr e e,  d e m o gr a p hi c  c h ar a ct eri sti c s  h a v e  b e e n  e x a mi n e d t o 

d et er mi n e if  a n y  of t h e s e  h a v e  a n i nfl u e n c e  o n  c o m pl e ti o n  of t h e  R C F.   W hil st t h e  m aj orit y  of 

t h e s e f o c u s  o n  a c c ur a c y,  s o m e  d o  c o n si d er  dr a wi n g  a p pr o a c h. I n di c ati o n s  ar e t h at  a g e 

i nfl u e n c e s  m e m or y r e c all,  h o w e v er, t h e  e vi d e n c e f or i nfl u e n c e  of  a g e, I Q,  y e ar s  of  e d u c ati o n 

a n d  bi ol o gi c al  s e x  o n  dr a wi n g  pr o c e s s  ar e l e s s  cl e ar.  

 

C orr el ati o n  c o effi ci e nt  a n al y si s  w a s  c arri e d  o ut t o i d e ntif y  a n y  si g nifi c a nt r el ati o n s hi p s 

b et w e e n t h e  v ari o u s  R C F  m e a s ur e m e nt s  a n d  a g e, I Q  a n d  y e ar s  of  e d u c ati o n.  N o  si g nifi c a nt 

li n e ar r el ati o n s hi p s  w er e f o u n d  b et w e e n  a n y  of t h e s e  d e m o gr a p hi c  c at e g ori e s  a n d  a n y  of t h e 

R C F  m e a s ur e s.  I n d e p e n d e nt  s a m pl e t-t e st s  w er e  c arri e d  o ut t o  d et er mi n e if t h er e  w er e 

si g nifi c a nt  diff er e n c e s  b et w e e n t h e  bi ol o gi c al  s e x e s f or  a n y  of t h e  R C F  s c or e s.  O nl y  Str at e g y 

s c or e i n di c at e d  a  st ati sti c all y  si g nifi c a nt  diff er e n c e ( t ( 1 5. 3 9)  = - 2. 2 2, p   =  0. 0 4)  b et w e e n 

bi ol o gi c al  s e x e s,  wit h  m al e s  o n  a v er a g e  s c or i n g  a  hi g h er  Str at e g y  s c or e t h a n f e m al e s.  

H o w e v er,  gi v e n t h e li mit e d  n u m b er  of  m al e s  wit hi n t h e  s a m pl e  p o p ul ati o n, t h e s e r e s ult s 

s h o ul d  b e  c o n si d er e d  wit h  c a uti o n.   

 

5. 1 2  C orr el ati o n  b et w e e n  R C F  m e a s ur e s  a n d  ot h er  c o g niti v e  m e a s ur e s 

 

A  n u m b er  of  si g nifi c a nt  c orr el ati o n s  w er e f o u n d  b et w e e n t h e  R C F  s c or e s.   A c c ur a c y 

a cr o s s  all t hr e e  p h a s e s  w a s f o u n d t o  b e  m o d er at el y  a n d  p o siti v el y  c orr el at e d  wit h  Or d er 

s c or e,  b a s e d  u p o n  h o w  m a n y  of t h e fi v e  c or e  el e m e nt s  w er e  dr a w n  wit hi n t h e fir st fi v e 

m o v e s,  wit h  a  str o n g er r el ati o n s hi p  wit hi n t h e t w o r e c all  p h a s e s ( C o p y r²  =  0. 2 7,  p  =  0. 0 4 8; 

I m m e di at e r²  =  0. 4 3, p   =  0. 0 0 1;  D el a y e d r²  =  0. 4 3, p   =  0. 0 0 2).   C o nti n u ati o n  s c or e s  w er e  al s o 

f o u n d t o  b e  si g nifi c a ntl y  a n d  m o d er at el y  c orr el ate d  wit h t h e r e c all  p h a s e s (i m m e di at e: r²  = 

0. 3 5,  p   =  0. 0 1;  d el a y e d: r²  =  0. 3 4, p   =  0. 0 1).   Ti m e t a k e n t o  c o m pl et e t h e  c o p y  p h a s e  w a s 

m o d er at el y  c orr el at e d  wit h  c o p y  a c c ur a c y,  s u c h  t h at t h e l o n g er  a n i n di vi d u al t o o k t o 

c o m pl et e t h e t a s k, t h e l e s s  a c c ur at e t h eir r e pr o d u cti o n  w a s (r²  = - 0. 2 8,  p  =  0. 0 5).   

 



 

1 4 0  
 

C o nti n u ati o n  s c or e s  w er e f o u n d t o  si g nifi c a ntl y  c orr el at e  wit h  Or d er (r²  =  0. 4 3,  p  = 

0. 0 0 1),  h o w e v er,  n ot  wit h  W h ol e n e s s  s c or e s.   Ti m e t a k e n t o  c o m pl et e t h e  c o p y  p h a s e  w a s 

n e g ati v el y  c orr el at e d  wit h  W h ol e n e s s,  m e a s ur e d  b y  A W S,  s u c h t h at t h e  m or e  el e m e nt s t h at 

w er e  dr a w n  a s  w h ol e  u nit s, t h e  q ui c k er t h e  c o m pl et e d t h e t a s k.   Str at e g y,  a s  m e a s ur e d  b y 

t h e  A S C S,  w a s  n ot f o u n d t o  b e  c orr el at e d  wit h  a n y  of t h e  ot h er  m e a s ur e s  of t h e  R C F.  

 

C o n si d eri n g r el ati o n s hi p s  b et w e e n t h e  R C F  m e a s ur e s  a n d  ot h er  c o g niti v e  m e a s ur e s, 

R C F  C o p y  a c c ur a c y  w a s  p o siti v el y  c orr el a t e d  wit h  v er b al fl u e n c y (r²  =  0. 2 8, p  =  0. 0 4).   R C F 

I m m e di at e r e c all  a c c ur a c y  w a s  al s o f o u n d t o  b e p o siti v el y  c orr el at e d  wit h  v er b al fl u e n c y (r² = 

0. 2 9 4,  p   =  0. 0 3)  a n d  wit h  C at e g or y  S wit c hi n g (r²  =  0. 3 1, p   =  0. 0 2)  a n d  H V L T l e ar ni n g (r²  = 

0. 3 0,  p   =  0. 0 3).   Str at e g y  s c or e s,  a s  m e a s ure d  b y  A S C S,  w er e f o u n d t o  b e  si g nifi c a ntl y 

c orr el at e d  wit h  H V L T r e c all (r²  =  0. 2 8,  p  =  0. 0 4),  v er b al fl u e n c y (r²  =  0. 2 8 4,  p   =  0. 0 4), l ett er-

n u m b er  s e q u e n c y (r²  =  0. 2 7 4,  p   =  0. 0 5)  a n d  Str o o p  s c or e s (r²  =  0. 2 8, p   =  0. 0 4 2).  

 

 
5. 1 3  C h a pt er  di s c u s si o n   

 

  T h e  pr e mi s e  of t hi s  c h a pt er  w a s t o  e x a m i n e t h e  p erf or m a n c e  of  a  h e alt h y  a d ult 

p o p ul ati o n  o n t h e  R C F t a s k.   T hi s i n cl u d e d  a  d e t ail e d  a n al y si s  of t h e f o ur  dr a wi n g  pr o c e s s 

c o n str u ct s i d e ntifi e d i n  C h a pt er  T hr e e,  s o  a s t o  g ai n  a  b ett er  u n d er st a n di n g  of t h e t y pi c al 

dr a wi n g  pr o c e s s e s  u s e d t o  c o m pl et e t h e  R C F   a n d t o  d e v el o p  p o p ul ati o n  n or m ati v e  d at a f or 

f urt h er  a n al y s e s.   

 

W hil st t h e f o c u s  of t hi s t h e si s i s  a n  e x a mi n at i o n  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s, t h e  a c c ur a c y  wit h 

w hi c h t h e  R C F i s r e pli c at e d i s  al s o i m p ort a n t.   H e a v y  di st orti o n i n t h e  c o p y  p h a s e,  a n d 

si g nifi c a nt  diff er e n c e s  b et w e e n t h e r e c all  st a g e s   m a y  b e i n di c ati v e  of  u n k n o w n  di v er s e  or 

d efi ci e nt  n e ur ol o g y,  w hi c h  w e  s o u g ht t o  c o ntr ol f or  wit hi n t h e  p arti ci p a nt  pr e- s cr e e n.   F urt h er, 

t h e  u n d erl yi n g r ati o n al e f or  e x a mi ni n g  dr a wi n g  pr o c e s s  wit hi n  a n  m T BI  p o p ul ati o n i s  s u c h 

t h at i n di vi d u al s  ar e  e x p e ct e d t o  h a v e t h e  s a m e  a b s ol ut e r e c all  of  vi s u o- s p ati al it e m s  a s 

h e alt h y  c o ntr ol s,  al b eit  wit h  a  diff er e nt  m e a n s  of  r e c alli n g.   T h er ef or e, it  w a s i m p ort a nt t o 

e x a mi n e t hi s  d at a t o  u n d er st a n d if t h e  c urr e nt  s a m pl e  w a s r e pr e s e nt ati v e  of t h e  n o n- cli ni c al 

a d ult  p o p ul ati o n,  a n d t o i d e ntif y  a n y i n di vi d u al s   w h o  w o ul d  n ot  b e  s uit a bl e  m at c h e s f or t h e 

c o ntr ol  gr o u p i n l at er  st u di e s.  A c c ur a c y  s c or e s i n t h e  c urr e nt  p o p ul ati o n  s a m pl e  a cr o s s  all 

t hr e e  p h a s e s  w er e f o u n d t o  b e  c o m p ar a bl e t o  pr e vi o u s  u n d er st a n di n g  of  a c c ur a c y 

p erf or m a n c e  b y  h e alt h y  a d ult s  wit h  n o  n e ur ol o gi c al  di a g n o s e s.   O v er all,  p arti ci p a nt s 

p erf or m e d  at,  or  v er y  n e ar  c eili n g l e v el s  o n t h e  c o p y  p h a s e,  a n d  wit h  a  s k e w t o w ar d s t h e 

c eili n g l e v el f or t h e t w o r e c all  p h a s e s.   N o  si g nifi c a nt  diff er e n c e  w a s f o u n d  b et w e e n t h e t w o 
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r e c all  p h a s e s,  a n d  s c or e s  b et w e e n t h e t w o  p h a se s  w er e f o u n d t o  str o n gl y  c orr el at e,  a s 

e x p e ct e d  wit hi n  a  h e alt h y  p o p ul ati o n.   T hi s  s u p p ort s t h e  u s e  of t h e  c urr e nt  p o p ul ati o n 

s a m pl e  a s  a  n or m ati v e  b a s eli n e  a n d  a  c o ntr ol  gr o u p f or l at er  a n al y si s.  

 

Pr e vi o u s lit er at ur e  p o sit s t h at t y pi c al  dr a wi n g  p erf or m a n c e  o n t h e  R C F i s  pr e di c at e d 

u p o n  dr a wi n g t h e fi v e  c or e  el e m e nt s, i n  p arti c ul ar t h e l ar g e r e ct a n gl e,  at t h e  st art  of t h e 

dr a wi n g  pr o c e s s,  a n d  a s  w h ol e  u nit s.   E x a mi n at i o n  of t h e t w o  c o n str u ct s  of  W h ol e n e s s  a n d 

Or d er i n di c at e d t h at  pr e vi o u s lit er at ur e  o v er e m p h a si s e s t h e  e xt e nt t o  w hi c h t hi s  o c c ur s.  

L e s s t h a n  h alf  of t h e  s a m pl e  p o p ul ati o n  w er e f o u n d t o  dr a w t h e  c e ntr al r e ct a n gl e  or t h e 

di a g o n al  a s  w h ol e  u nit s,  a n d  o nl y  a  q u art er  of t h e  p o p ul ati o n  dr e w t h e r e ct a n gl e  a s t h e fir st 

c o m pl et e  el e m e nt.   W hil st t h e s e fi n di n g s  c o nfli ct  wit h t h e  m aj orit y  of  s c ori n g  s y st e m s t h at 

e m p h a si s e  pri orit y  a n d  c o h er e nt  dr a wi n g  of t h e  c or e  el e m e nt s, t h e y  d o  s u p p ort t h o s e  of 

Wil s o n  &  B at c h el or ( 2 0 1 5)  w h o i n di c at e d t h at  o nl y  5 3 %  of t h eir  p arti ci p a nt s  c o m m e n c e d  b y 

c o h er e ntl y  dr a wi n g t h e  c e ntr al r e ct a n gl e.    A s  w a s  n ot e d  b y  Wil s o n  a n d  B at c h el or ( 2 0 1 5), 

A s k h o o m off  et  al ( 1 9 9 5),  a n d t hi s  c urr e nt  st u d y ,  a  si g nifi c a nt  p er c e nt a g e  of i n di vi d u al s  b e g a n 

t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  b y  dr a wi n g t h e  v erti c al  cr o s s fir st -  ar g u e d t o  b e  a n  artif a ct  of  W e st er n 

l eft t o ri g ht r e a di n g  p att er n s ( H a m b y,  Wil ki n s &  B arr y,  1 9 9 3).   A s  all  p arti ci p a nt s i n t h e 

c urr e nt  st u d y  w er e  E n gli s h  s p e a ki n g, it  w a s  n ot  p o s si bl e t o  v ali d at e t hi s t h e or y.   T hi s i s  a n 

i m p ort a nt li mit ati o n  of t h e  c urr e nt  st u d y,  a s it i s  n ot  p o s si bl e t o  d et er mi n e t h e  g e n er ali s a bilit y 

of t h e  c urr e nt  n or m ati v e  d at a t o  ot h er l a n g u a g e  s p e a ki n g  p o p ul ati o n s,  a n d i n  p arti c ul ar t h o s e 

w hi c h f oll o w  a  diff er e nt  writt e n l a n g u a g e  str u ct ur e,  s u c h  a s  Ar a bi c  or  E a st  A si a n.     

 

W hil st t h e  Or d er  d at a  pr o vi d e s  a  cl e ar  ar g u m e nt  a g ai n st  m o d el s t h at  pri oriti s e 

dr a wi n g  of t h e r e ct a n gl e  a s t h e  b e gi n ni n g  p oi nt  of  t h e  dr a wi n g  pr o c e s s, t h er e i s  e vi d e n c e t o 

s u g g e st t h at  s o m e  of t h e  c or e  el e m e nt s  d o  pr o v i d e  a  b a si s fr o m  w hi c h t h e r e st  of t h e i m a g e 

i s  dr a w n  – t h o u g h  n ot  n e c e s s aril y  a s t h e f o u n d atio n al  st e p.   T h e r e ct a n gl e,  v erti c al  bi s e ct or 

a n d tri a n gl e  si d e s tr e n d e d t o w ar d s  b ei n g  dr a w n  n e ar t h e  st art  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s,  wit h 

all t hr e e  –  al o n g si d e t h e  v erti c al  cr o s s  –  b ei n g  t h e  el e m e nt s  m o st fr e q u e ntl y  dr a w n i n t h e fir st 

fi v e  m o v e s.   H o w e v er, t h e  di a g o n al  w a s  o nl y  dr a w n  wit hi n t h e fir st fi v e  m o v e s  b y  a  s m all 

n u m b er  of  p arti ci p a nt s.   T hi s  bri n g s i nt o  q u e sti o n  w h et h er t h e i n cl u si o n  of t h e  di a g o n al’ s 

p o siti o n  wit hi n  e xi sti n g  s c ori n g  m et h o d s i s  s uit a bl e.  

 

A s  w ell  a s  e x a mi ni n g t h e  c o n str u ct s  of  Or d er  a n d  W h ol e n e s s  w hi c h  ar e t h e  m ai n 

f o c u s  of  e xi sti n g  s c ori n g  m et h o d ol o g y, t h e  c urr e nt  st u d y  al s o  e x a mi n e d  C o nti n u ati o n.   W hil st 

s o m e  s c ori n g  m et h o d s  p ur p ort t o  m e a s ur e fr a g m e n t ati o n/fr a cti o n ali s ati o n, t h e y  ar e t y pi c all y 

m e a s uri n g  w h et h er t h e  c or e  el e m e nt s  ar e  dr a w n  a s  w h ol e  u nit s,  a n d  oft e n  o n  a n  all  or 

n ot hi n g  b a si s.   C o nti n u ati o n  a s  s c or e d  h er e i s  a  m or e  a c c ur at e  m e a s ur e m e nt  of 
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fr a g m e nt ati o n  a s it  gi v e s  a n i n di c ati o n  of t h e  e xt e nt t o  w hi c h  a n i n di vi d u al  br e a k s  u p t h e 

i m a g e i nt o  s m all er  c o m p o n e nt s.   W hil st  W h ol e n e s s i s  a  m e a s ur e fr o m  a t o p- d o w n 

p er s p e cti v e,  C o nti n u ati o n  m e a s ur e s fr o m  a  b ott o m- u p  p er s p e cti v e,  w hi c h i s t h e or eti c all y 

m or e  cl o s el y  ali g n e d  wit h  m e a s uri n g  w h et h er  s o m e o n e i s  p er c ei vi n g t h e i m a g e fr o m  a 

l o c ali s e d  bi a s.   T hi s i s  s u p p ort e d  b y t h e l a c k  of  si g nifi c a nt  c or el ati o n  b et w e e n  C o nti n u ati o n 

a n d  W h ol e n e s s  s c or e s, i n di c ati n g t h at t h e y  ar e  m e a s uri n g  diff er e nt  v ari a bl e s.   

 

T h e  C o nti n u ati o n  a n d  W h ol e n e s s  c o n str u ct s  al s o i n di c at e d t h at r e d u ci n g  dr a wi n g 

pr o c e s s t o  a fr e q u e n c y- b a s e d  m e a s ur e  of t h e  e x t e nt t o  w hi c h  a n i n di vi d u al  dr a w s t h e  R C F 

i m a g e  wit h  str o n g  a d h er e n c e t o  W h ol e n e s s  or  C o nti n u ati o n  o nl y  gi v e s  a  p arti al  pi ct ur e.  

W h er e t h e  d e vi ati o n  o c c ur s i s  al s o i m p ort a nt.  It  c o ul d  b e  ar g u e d t h at  e xi sti n g  s c ori n g 

m et h o d ol o g y  d o e s t hi s  b y f o c u si n g  o n t h e  c o r e  el e m e nt s,  h o w e v er, t h e  c urr e nt  d at a 

i n di c at e s t h at t hi s f o c u s  m a y  b e  mi s pl a c e d.   W hil st  dr a wi n g  of  all  of t h e  c or e  el e m e nt s  a s 

c o h er e nt  w h ol e s  m a y  n ot  b e t y pi c al  p erf or m a n c e, t h e  d at a i n di c at e d t h at t h e  s m all er, 

l o c ali s e d  el e m e nt s  w er e  m or e li k el y t o  b e  c o m pl et e d  a s  a  w h ol e  u nit  b ef or e  m o vi n g  o n t o t h e 

n e xt.   T hi s  s u g g e st s t h at r at h er t h a n f o c u si n g  o nl y  o n  w h et h er t h e  c or e  el e m e nt s  ar e  dr a w n 

a s  c o h er e nt,  w h ol e  el e m e nt s, t h e  e xt e nt t o  w h i c h t h e l o c ali s e d  el e m e nt s  ar e  dr a w n  a s  w h ol e 

u nit s  s h o ul d  al s o  b e i n cl u d e d.   W hil st  s o m e fr a g m e nti n g  of t h e  c or e  el e m e nt s i s t y pi c al 

b e h a vi o ur, fr a g m e nti n g  of t h e l o c ali s e d  el e m e nt s i s  n ot,  a n d  m a y t h er ef or e  b e  a  b ett er 

i n di c at or  of  n e ur ol o gi c al  di v er sit y  or  d y sf u n cti o n.   Wit h r e g ar d s t o  p oi nt s  of  c o nti n u ati o n, 

r at h er t h a n  att e nti o n  b ei n g  p ai d t o  all  of t h e  bi s e ct or s t h at f or m t h e  c e ntr al  str u ct ur e, it  m a y 

b e  m or e  p erti n e nt t o  p a y  att e nti o n t o t h o s e  2 3  p oi nt s t h at  ar e t y pi c all y  al w a y s  dr a w n t hr o u g h 

b y  h e alt h y  a d ult s t o  gi v e  a n i n di c ati o n  of  at y pi c al fr a cti o n ali s ati o n. I m p ort a ntl y, it i s  n ot j u st 

h o w  m u c h fr a cti o n ali s ati o n t h er e i s,  b ut  w h er e it t a k e s  pl a c e.  

 

W hil st t h e  m et h o d s  u s e d i n t hi s  st u d y t o  m e a s ur e  Or d er,  W h ol e n e s s  a n d 

C o nti n u ati o n  w er e  d e v el o p e d fr o m  m et h o d s  u s e d  b y  pr e vi o u s  a ut h or s, t h e  c o n str u ct  of 

Str at e g y  u s e d  h er e  w a s  a  n o v el  d e v el o p m e n t.   T h o u g h  str at e g y  h a s  b e e n  di s c u s s e d  b y 

pr e vi o u s  a ut h or s  s u c h  a s  Vi s s er ( 1 9 7 2)  a n d  H a m b y  et  al, ( 1 9 9 3),  n o  s c ori n g  s y st e m s  ar e 

a v ail a bl e t o  s y st e m ati c all y  m e a s ur e  str at e g y.   T a ki n g i nt o  c o n si d er ati o n t h e  o b s er v ati o n s 

t h at i n di vi d u al s t y pi c all y  a d o pt  a t e m p or al- s p ati al fr a m e w or k t o r e pli c at e t h e  R C F,  a n d t h at 

n o n- cli ni c al  a d ult s  ar e  m or e li k el y t o  u s e  a  s e m a nti c  c at e g or y fr a m e w or k t o r e c all  w or d s i n 

t h e  C V L T ( G e ar y  et  al,  2 0 1 1), t h e  c urr e nt  st u d y  s o u g ht t o i d e ntif y if t h er e  w er e ‘ cl u st er s’  of 

el e m e nt s t h at  w er e t y pi c all y  dr a w n  c o n s e c uti v el y.  T h e  c o m p o n e nt  a n al y si s i d e ntifi e d f o ur 

‘ cl u st er s.’  
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O n e  of t h e s e  cl u st er s  w a s f or m e d  b y  c or e  el e m e nt s,  mi n u s t h e tri a n gl e  si d e s, 

i n di c ati n g t h at t h er e i s  m erit i n  e xi sti n g  s cori n g  s y st e m s t h at  ar e  b a s e d  u p o n t h e s e  el e m e nt s 

b ei n g  dr a w n t o g et h er.   H o w e v er, t h e  a n al y si s  h er e  s u g g e st e d t h at t hi s  c or e  str u ct ur e  cl u st er 

i s  si m pl y  o n e  of f o ur  cl u st er s,  w hi c h  s h o ul d  all b e  c o n si d er e d  wit hi n t h e  dr a wi n g  pr o c e s s.   B y 

i g n ori n g t h e  e xt e nt t o  w hi c h t h e  ot h er  cl u st er s  ar e  dr a w n  c o n s e c uti v ely  w o ul d  b e  a ki n t o  o nl y 

m e a s uri n g t h e  a ni m al  s e m a nti c  gr o u p  w h e n  s c ori n g t h e  H V L T  a n d i g n ori n g  w h et h er t h e 

pr e ci o u s  g e m s  a n d  pl a c e s  of  h a bit ati o n  w er e r e c all e d  a s  a  gr o u p.   T hi s  pr o vi d e s f urt h er 

s u p p ort t o t h e  ar g u m e nt t h at t o o  m u c h  e m p h a si s  i s  pl a c e d  u p o n  w h et h er t h e  c or e  el e m e nt s 

ar e  b ei n g  dr a w n  a c c ur at el y  a n d  c o h er e ntl y  wit hi n   e xi sti n g  s c ori n g  s y st e m s.   T h at  s ai d, 

si mil ar t o t h e  ot h er  c o n str u ct s, t h e  c urr e nt  d at a i n di c at e s t h at  Str at e g y  h a s  a  di stri b uti o n 

cl o s e t o  n or m al  di stri b uti o n,  a n d t h at  w hil st  s o m e  a d h er e n c e t o t h e f o ur  cl u st er s  o c c ur s  a s 

t y pi c al  b e h a vi o ur, t ot al  a d h er e n c e i s i ndi c ati v e  of  e xtr e m e  p erf or m a n c e.   

 

A  n u m b er  of i m p ort a nt  p att er n s  w er e i d e ntifi e d  b et w e e n t h e  diff er e nt  R C F,  a n d 

c o g niti v e  m e a s ur e s  u s e d  wit hi n t h e  c urr e nt  st u d y.   T h e  Or d er  c o n str u ct  w a s  m o d er at el y 

c orr el at e d  wit h  a c c ur a c y  o n  all t hr e e  p h a s e s   a n d  C o nti n u ati o n  w a s f o u n d t o  b e  m o d er at el y 

c orr el at e d  wit h t h e r e c all  p h a s e s.   T h e  m or e  c or e  el e m e nt s  dr a w n i n t h e fir st fi v e  m o v e s  a n d 

t h e l e s s fr a g m e nt ati o n, t h e  m or e  a c c ur at e a n i n di vi d u al r e pli c at e d t h e  R C F.   Or d er  a n d 

C o nti n u ati o n  w er e  al s o f o u n d t o  b e  m o d er at el y  c o rr el at e d  wit h  e a c h  ot h er.   S u c h fi n di n g s 

w er e  n ot  s ur pri si n g,  a s  pr e vi o u s r e s e ar c h ( e. g.,  S h orr  et  al,  1 9 9 2)  h a s i n di c at e d t h at t h e 

m or e  str u ct ur e d  a n i n di vi d u al  dr e w t h e i m a g e,  t h e  m or e t h e y r e c all e d.   T h e or eti c al 

e x pl a n ati o n s  ar e  s u c h t h at t h e  c or e  el e m e nt s  ar e  u s e d  a s  a fr a m e w or k fr o m  w hi c h t o  h a n g 

t h e r e m ai n d er  of t h e i m a g e fr o m,  si mil ar t o t h e  s e m a nti c fr a m e w or k  wit hi n l e ar ni n g t a s k s 

s u c h  a s t h e  H V L T  a n d  C V L T.  H o w e v er, t h e s e  c o n str u ct s  o nl y  pr o vi d e  a  p arti al  e x pl a n ati o n 

f or  dr a wi n g r e c all,  a n d t h er ef or e  ot h er f a ct or s  m u st  b e i n v ol v e d.  

 

Ti m e t a k e n t o  c o m pl et e t h e t a s k  w a s  n e g at i v el y  c orr el at e d  wit h  b ot h  C o p y  a c c ur a c y 

a n d  W h ol e n e s s,  s u c h t h at t h e l o n g er  a n i n di vi d u a l t o o k t o  dr a w t h e i m a g e, t h e l e s s  el e m e nt s 

t h at  w er e  dr a w n  c o h er e ntl y,  a n d l e s s  a c c ur at el y.   T hi s i s  n ot  u n e x p e ct e d,  a s t h e  m o st ti m e 

effi ci e nt  w a y t o r e pr o d u c e t h e i m a g e i s t o  dr a w it   wit h  a s f e w  st e p s  a s  p o s si bl e.   Ti m e t a k e n 

m a y  al s o  pr o vi d e  a n i m p ort a nt i n di c ati o n  of t h e i nt er n ali s e d  pr o bl e m  s ol vi n g  a n d  pl a n ni n g 

t h at i s t a ki n g  pl a c e.   A s  c orr el ati o n s  ar e  n ot i n di c ati v e  of  dir e cti o n, it  m a y  b e t h at ti m e t a k e n 

i s r e pr e s e nt ati v e  of  m or e  eff ortf ul  e x e c uti v e f u n cti o ni n g,  a n d t h at l o w er  c o n str u ct  s c or e s  ar e 

a r e pr e s e nt ati o n  of t hi s.   W hil st  o b s er vi n g t h e  p att er n  of  dr a wi n g i s i n di c ati v e  of  pr o bl e m 

s ol vi n g,  pl a n ni n g  a n d t a s k  m a n a g e m e nt t o  a n  e xt e n t,  u s e  of ‘ m et at al k’  c a n  pr o vi d e  u s ef ul 

i nf or m ati o n  of t h e i nt er n ali s e d  pr o c e s si n g t h at i s t a ki n g  pl a c e,  a n d  g e n er al  c o m pl e x  pr o bl e m 

s ol vi n g  a n d t a s k  m a n a g e m e nt  a bilit y.   Pr e vi o u s r e s e ar c h t h at  e x a mi n e s  c oll a b or ati v e 
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di s c o ur s e  al o n g si d e  vi s u al  pr o bl e m  s ol vi n g  h a s f o u n d t h at  p arti ci p a nt s  wit h  a m n e si a  u s e 

m or e  w or d s t o  di s c u s s  a n d t a k e l o n g er t o  c o m pl et e t h e t a s k t h a n  n o n- a m n e si c  p ati e nt s, 

ar g u e d t o  b e  a n i n di c ati o n  of i n cr e a s e d  c o g niti v e  e ff ort t o t a c kl e t h e  vi s ual t a s k ( D uff  et  al, 

2 0 0 6  a n d  2 0 0 8).   T h e  u s e  of  m et at al k  al o n g s i d e  R C F t a s k  c o m pl eti o n  pr o vi d e s  a n 

i nt er e sti n g  a v e n u e f or f ut ur e r e s e ar c h t o  u n d er st a n d  c o m pl e x  pr o bl e m  s ol vi n g,  pl a n ni n g  a n d 

t a s k  m a n a g e m e nt.  

 

T h e  Str at e g y  c o n str u ct,  a s  m e a s ur e d  b y  A S C S,  di d  n ot  c orr el at e  wit h  a n y  of t h e  ot h er 

R C F  v ari a bl e s,  h o w e v er, it  w a s f o u n d t o  h a v e  a  s m all  b ut  si g nifi c a nt  c orr el ati o n  wit h  H V L T 

d el a y e d r e c all.   T hi s i s  a fi n di n g  of i nt er e st,  a s  t h e  u s e  of  c u e s  a n d fr a m e w or k s,  s u c h  a s t h e 

s e m a nti c  c at e g ori e s i n t h e  H V L T t a s k,  ar e  ar g u e d t o  u n d er pi n  m or e  effi ci e nt  m e m or y 

c o n s oli d ati o n  a n d r e c all.   H o w e v er,  w hil st t h er e i s  a  c orr el ati o n  wit h  H V L T  d el a y e d r e c all 

s c or e s, t h er e i s  n o  c orr el ati o n  wit h  R C F r e c all  s c or e s.   T hi s  mi g ht  s u g g e st t h at  vi s u al r e c all 

i s  n ot  a s  w ell  s u p p ort e d  b y ‘ c h u n ki n g’ i nf or m ati o n a s  v er b al r e c all.   T hi s  c o n n e ct s i n  p art  wit h 

lit er at ur e r e g ar di n g  dr a wi n g  of t h e  R C F  w h e n  c o m p ar e d  wit h t h e  T a yl or  v er si o n ( T C F).  It i s 

s u g g e st e d t h at t h e  T C F i s  e a si er t o  v er b ali s e  w hi c h  m a k e s it  e a si er t o r e pr o d u c e  a n d r e c all 

t h a n t h e  R C F.   T h er ef or e, it i s  p o s si bl e t h at t h e  u s e  of  a  c h u n ki n g i nf or m ati o n i s  m or e 

str o n gl y  c o n n e ct e d  wit h  v er b al  pr o c e s si n g t h a n  vi s u al  pr o c e s si n g.   Alt er n ati v el y, it  m a y  b e 

i n di c ati v e t h at t h e  str u ct ur e  of  str at e g y  d e v el o p e d  h er e  d o e s  n ot  pr o vi d e  a  s uffi ci e nt 

e x pl a n ati o n f or  a fr a m e w or k i n di vi d u al s  a d o pt t o  c o n s oli d at e  a n d r e c all t h e  R C F t a s k.   Gi v e n 

t h at t h e  m o d el  d e v el o p e d  h er e i n di c at e d  s o m e  of t h e  cl u st er s  w er e  hi g hl y  c orr el at e d  wit h 

o n e  a n ot h er, t hi s i s  n ot  a n i m pr o b a bl e  e x pl a n ati o n. 

    

Cli ni c all y, t h e s e fi n di n g s  h a v e i m pli c ati o n s   u p o n  a n y  a s s e s s m e nt  b ei n g  m a d e  s ol el y 

b a s e d  o n t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d t o  c o m pl e t e t h e  R C F t a s k.  I m p ort a ntl y, j u d g e m e nt 

s h o ul d  b e  m a d e  b a s e d  o n  cli ni c al  n or m ati v e  s c al e s t h at  a c c o u nt f or t h e  cl o s e t o  n or m al 

di stri b uti o n  of  s c or e s  a cr o s s  e a c h  of t h e  c o n s tr u ct s.   T hi s i n cl u d e s  W h ol e n e s s  a n d  Or d er,  a s 

a s s e s s m e nt s  s h o ul d  n ot  b e  m a d e  b a s e d  o n  w h et h er t h e  c or e  el e m e nt s  ar e  dr a w n  a s  a 

pri orit y  or  c o h er e ntl y.   Str o n g  a d h er e n c e t o  t hi s  s h o ul d  b e  c o n si d er e d  a s  s u p eri or 

p erf or m a n c e  a n d  n ot t h e  n or m,  p arti c ul arl y  wit h  r e g ar d s t o t h e  di a g o n al.   S o m e  d e vi ati o n 

fr o m  dr a wi n g  all fi v e  of t h e  c or e  el e m e nt s  wit hi n t h e fir st fi v e  m o v e s  m a y  b e t h e r e s ult  of  pr e-

e xi sti n g, t y pi c al  pr o c e s si n g,  a n d  pl a n ni n g, r at h er  t h a n  a n i n di c ati o n  of  a  d efi cit  c a u s e d  b y  a 

br ai n  a b n or m alit y.   H o w e v er, t h e  d at a i n di c at e s  t h at t y pi c al  dr a wi n g  pr o c e s s  d o e s  still  m o v e 

t o w ar d s t h e  p er c e pti o n  of t h e s e  c or e  el e m e nt s t ow ar d s t h e  st art  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s,  b ut 

t hi s i s  sli g htl y  d el a y e d  a n d r e q uir e s  a d ditio n al  pr o c e s si n g ti m e, r at h er t h a n  b ei n g  a n 

i m m e di at e  o b s er v ati o n. 
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T h at t h er e  w er e  mi ni m al  si g nifi c a nt  c o rr el ati o n s  b et w e e n th e  dr a wi n g  pr o c e s s 

c o n str u ct s i n di c at e d t h at  e a c h  of t h e s e  c o n s tr u ct s  ar e  st a n d al o n e  pr o c e s s e s.   O n e  of t h e 

str e n gt h s  of t hi s  st u d y i s t h at it  s e p ar a t e s  e x a mi n ati o n  of  Or d er  a n d  W h ol e n e s s fr o m  e a c h 

ot h er.   T h e  u s e  of t hi s  a p pr o a c h  h a s  e n a bl e d it  t o  b e i d e ntifi e d t h at  Or d er  a n d  W h ol e n e s s  of 

t h e  c or e  el e m e nt s  h a v e  diff er e nt i m p ort a n c e  wit hi n  dr a wi n g  pr o c e s s i n  a  n o n- cli ni c al 

p o p ul ati o n.   W hil st t h er e i s  a tr e n d t o w ar d s  t h e  c or e  el e m e nt s  –  e x cl u di n g t h e  di a g o n al 

bi s e ct or s  –  b ei n g  dr a w n  n e ar t h e  st art  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s, it i s l e s s  e vi d e nt t h at t h e  c or e 

el e m e nt s  ar e  dr a w n  a s  c o h er e n t,  w h ol e  el e m e nt s.   W hil st  c or e  el e m e nt s  m a y  b e  c o m pl et e d 

n e ar t h e  st art  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s, t h eir  r e pli c ati o n  m a y  b e fr a g m e nt e d.   T h e l a c k  of 

si g nifi c a nt  c orr el ati o n  b et w e e n t h e t w o  c o n str u c t s  al s o i n di c at e s t h at  str o n g  o b s er v ati o n  of 

Or d er i s  n ot  pr e di c at e d  o n  o b s er vi n g  W h ol e n e s s,  a n d  vi c e  v er s a.  

 

R eli a bilit y  b et w e e n  cli ni ci a n s i s  a  k e y  c h ar a ct eri sti c f or  a n y t o ol t h at i s  g oi n g t o  b e 

u s e d f or  di a g n o sti c  p ur p o s e s.   T h e i nt er-r at er  r eli a bilit y  a n al y si s  a cr os s t h e  dr a wi n g  pr o c e s s 

c o n str u ct s  s u p p ort e d t h e r o b u st n e s s  of t h e  s c o ri n g  s y st e m  b et w e e n  diff er e nt r at er s.   T hi s 

s u p p ort s t h e  u s e  of t h e f o ur  c o n str u ct s  a s   a  m o d el  wit hi n  cli ni c al  pr a cti c e,  a n d t h at 

e q ui v al e nt  s c or e s  w o ul d  b e r e c or d e d  b y  diff er e nt  cli ni ci a n s.   W hil st t hi s r eli a bilit y  a n al y si s i s 

r e stri ct e d t o i nt er-r at er r eli a bilit y, f or t h e  p ur p o s e s of t hi s  e x pl or at or y  st u d y, t hi s i s  s uffi ci e nt 

t o  s u p p ort f urt h er i n v e sti g ati o n  a n d  d e v el o p m e nt  of f or m ali s e d  n or m ati v e  s a m pl e t a bl e s, 

u p o n  w hi c h  m or e  e xt e n si v e r eli a bilit y  a n d  v ali dit y  a n al y si s  c o ul d  b e  c arri e d  o ut.  

 

    A s i m p ort a nt  a s  u n d er st a n di n g r eli a bilit y  of t h e  s c ori n g  of t h e  c o n str u ct s i s  d et er mi n e 

w h et h er  d e m o gr a p hi c f a ct or s  h a v e  a n i nfl u e n c e  u p o n  p erf or m a n c e.   Pr e vi o u s r e s e ar c h  h a s 

i n di c at e d t h at  a g e i nfl u e n c e s  R C F r e c all  p erf or m a n c e,  w hi c h  h a s  s u b s e q u e ntl y  b e e n t a k e n 

i nt o  a c c o u nt  wit h t h e  wi d el y  a c c e pt e d r e c all  n or m s.  I nfl u e n c e  of  d e mo gr a p hi c  c h ar a ct eri sti c s 

u p o n  dr a wi n g  pr o c e s s  ar e  m or e  v ari a bl e,  a s  a d dr e s s e d i n  C h a pt er  3.   T h e  c urr e nt  st u d y 

f o u n d  n o  si g nifi c a nt  c orr el ati o n s  b et w e e n  a g e,  e sti m at e d I Q  or  y e ar s  of  e d u c ati o n  wit h  a n y  of 

t h e  R C F  m e a s ur e s, i n cl u di n g r e c all.  It i s i m p ort a nt t o r e c o g ni s e t h e  s k e w n e s s  of  e sti m at e d 

I Q  s c or e s i n t h e  c urr e nt  p o p ul ati o n,  wit h  a  hig h i n ci d e n c e  of t h o s e  w h o  w o ul d  b e  cl a s sifi e d i n 

t h e  a b o v e  a v er a g e  a n d  s u p eri or r a n g e s.   M or e e xt e n si v e  n or m ati v e  d at a  s c al e s  w o ul d  n e e d 

t o i n cl u d e  a  wi d er  br e a dt h  of  e sti m at e d I Q l e v el s  a n d  y e ar s  of  e d u c ati o n,  p arti c ul arl y if t h e 

i nt e nti o n i s t o  u s e t h e s e  wit h  a  T BI  p o p ul ati o n  w h er e t h er e i s  a  bi a s t o w ar d s i n di vi d u al s  wit h 

l o w er I Q r a n g e s ( L ef e vr e- D o g ni n  et  al,  2 0 2 0)  e xp eri e n ci n g  T BI  m or e fr e q u e ntl y.   T h er e  w a s 

a  g o o d  s pr e a d  a cr o s s t h e  a g e r a n g e  b et w e e n  1 8 t o  6 0  y e ar s  of  a g e,  h o w e v er, f ut ur e 

n or m ati v e  d e v el o p m e nt  w o ul d  n e e d t o  e x a mi n e  ol d er   a d ult s  m or e  cl o s el y,  a s t h er e i s  s o m e 

e vi d e n c e t o i n di c at e  diff er e n c e s i n  dr a wi n g  str at e g y i n  ol d er  a d ult s,  b ot h  a s  a r e s ult  of  n or m al 

c o g niti v e  a gi n g,  a n d  a c c el er at e d  n e ur o d e g e n er ati o n.   I n t hi s  st u d y,  n o  diff er e n c e s  b et w e e n 
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bi ol o gi c al  s e x  at  birt h  w er e f o u n d  a cr o s s t h e  m e a s ur e s,  wit h t h e  e x c e pti o n  of  Str at e g y, 

w h er e  m al e s  w er e f o u n d t o  s c or e  wit h  a  hi g h er  Str at e g y  s c or e t h a n f e m al e s.  Gi v e n t h e 

li mit e d  n u m b er  of  m al e s  wit hi n t h e  c urr e nt p o p ul ati o n  s a m pl e, t hi s  s h o ul d  b e r e a s s e s s e d 

wit h  a  m or e  e v e n  bi ol o gi c al  s e x- b a s e d  s plit.  

 

   I n  s u m m ar y, t h e  c urr e nt  st u d y  h a s ill u str ate d t h e  pr e s e n c e  of f o ur  diff er e nt  c o n str u ct s 

w hi c h  d e s cri b e t h e  dr a wi n g  pr o c e s s i n di vi d u al s  u s e t o r e pli c at e t h e  R C F i m a g e.  It  h a s  al s o 

hi g hli g ht e d t h e  n e e d f or  m or e r o b u st  a n d i n cl u s i v e  n or m ati v e  d at a t a bl e s t o  b e  d e v el o p e d 

a cr o s s t h e  c o n str u ct s t o  a c c o u nt f or t h e  cl o s e  t o  n or m al  di stri b uti o n  of  p o p ul ati o n  s c or e s.  

T h e  st u d y i n di c at e s t h at  dr a wi n g  p erf or m a n c e  of  t h e  c o n str u ct s r efl e ct s  n or m al  di stri b uti o n, 

r at h er t h a n  stri ct  a d h er e n c e t o  o b s er vi n g  w h ol e n e s s,  or d er,  c o nti n u ati o n,  a n d  str at e g y.  
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C h a pt er  Si x  –  C o g niti v e,  p s y c h ol o gi c al  &  d e m o gr a p hi c  pr e di ct or s  of  p o st- c o n c u s si v e 
s y m pt o m s 

 
 
6. 1  C h a pt er  Pr e mi s e 

 

T hi s  c h a pt er  m o v e s t h e f o c u s  of t hi s t h e si s t o i n di vi d u al s  w h o  h a v e  e x p eri e n c e d  a n 

m T BI  at l e a st t hr e e  m o nt h s  e arli er.   T h e  d e b at e i n  t h e lit er at ur e t h at  u n d erli e s t hi s t h e si s i s 

w h et h er  or  n ot t h er e  ar e l o n g-t e r m  c o g niti v e  d efi cit s f oll o wi n g  a  m T BI.   A s  e vi d e n c e d  b y 

lit er at ur e  pr e vi o u sl y  pr e s e nt e d,  u n q u e sti o n a bl y t h er e  ar e  s o m e i n di vi d u al s  w h o  e x p eri e n c e 

si g nifi c a nt  c h all e n g e s i n t h eir  d a y-t o- d a y li v e s  b e y o n d t h e t y pi c al t hr e e- m o nt h r e c o v er y 

wi n d o w.   H o w e v er, t h e  a eti ol o g y  of t h e s e  s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s r e m ai n s  u n cl e ar,  d u e t o 

li mit e d  e vi d e n c e  of  c o g niti v e  d efi cit s f oll o win g  m T BI.   T h o s e  w h o  ar g u e  c o g niti v e  d y sf u n cti o n 

u n d er pi n s t h e s e  c o m pl ai nt s  p o sit t h at t h e  m et h o d ol o g y  a n d  m et h o d s  u s e d t o  m e a s ur e  a n d 

a n al y s e  c o g niti v e  p erf or m a n c e  ar e fl a w e d.    H o w  w e  u n d er st a n d  a n d  m e a s ur e  c o g niti v e 

d y sf u n cti o n f oll o wi n g  m T BI  w a s  a d dr e s s e d i n t h e  pr e vi o u s  c h a pt er s.   T hi s  c h a pt er  will 

a d dr e s s t h e  st ati sti c al li mit ati o n s  of  pr e vi o u s lit er at ur e.    

 

 

T h e li mit ati o n s  of  u si n g  gr o u p  diff er e n c e s   m et h o d ol o g y t o  e vi d e n c e  c o g niti v e  c h a n g e 

f oll o wi n g  m T BI  will  b e  e x pl or e d.   R e gr e s sio n  a n al y si s  m et h o d ol o g y  w a s  u s e d t o  e x a mi n e 

w hi c h  m e a s ur e s  of  c o g niti v e f u n cti o n,  p s y c h o l o gi c al  st at u s  a n d  d e m o gr a p hi c f a ct or s  ar e t h e 

b e st  pr e di ct or s  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al  c h al l e n g e s.   T h e  c h a pt er  al s o 

c o n si d er s if  o b s er v ati o n s  of   R C F  dr a wi n g  pr o c e s s  c a n  su p p ort t h e  di a g n o si s  of  p o st-

c o n c u s si v e  s y n dr o m e.   T h e  c h a pt er  cl o s e s  b y  c o n si d eri n g  w h et h er  or  n ot t h er e i s  e vi d e n c e 

t o  s u g g e st t h er e  ar e  c o g niti v e  d efi cit s t h at  u n d erl y t h e  d ail y  c h all e n g e s t h at  s o m e i n di vi d u al s 

c o nti n u e t o r e p ort  s o m e  m o nt h s  –  a n d  e v e n  y e ar s  –  aft er t h eir  m T BI.  

 

 

6. 2 I ntr o d u cti o n  

 

  W h et h er t h er e i s  o bj e cti v e  cli ni c al  e vi d e n c e  of t h e  c o g niti v e  d y sf u n cti o n t h at i s 

s u bj e cti v el y r e p ort e d  b y i n di vi d u al s f oll o wi n g  m T BI i s  a l o n g- st a n di n g  d e b at e  wit hi n  cli ni c al 

n e ur o p s y c h ol o g y.   O n e  of t h e  c h all e n g e s i s t h e li mit e d  p o w er  of  st u di e s  d u e t o  s m all  s a m pl e 

si z e s.   T hi s  c a n  –  a n d  h a s  b e e n  –  a d dr e s s e d t hr o u g h t h e  u s e  of  m et a- a n al y s e s.  A  m et a-

a n al y si s  b y  Bi n d er,  R o hli n g  a n d  L arr a b e e ( 1 9 9 7) i n di c at e d t h at  w hil st  s o m e  st ati sti c al  gr o u p 

diff er e n c e s  e xi st e d, t h e s e  w er e  cli ni c all y  n o n si g nifi c a nt.   T h e y  a c k n o wl e d g e d t h er e  w a s 

e vi d e n c e  of  a n  a s s o ci ati o n  b et w e e n  m T BI  a n d  c o g niti v e  d y sf u n cti o n,  h o w e v er, t h e y  ar g u e d 
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t h at  ot h er f a ct or s  c o ntri b ut e d t o t hi s  s u c h  a s liti g ati o n i n v ol v e m e nt  a n d  pr e- e xi sti n g l o w-l e v el 

f u n cti o ni n g.   L at er, t h e t e a m  c orr o b or at e d t h eir c o n cl u si o n s, r e- a n al y si n g  t h e  ori gi n al r e p ort 

( R o hli n g  et  al,  2 0 1 1).   T h eir r e s ult s  w er e  s u p p ort e d  b y  S c hr etl e n  &  S h a pir o ( 2 0 0 3).  

S c hr etl e n  a n d  S h a pir o’ s  a n al y si s i n di c at e d  n o  diff er e n c e s  b et w e e n i n di vi d u al s  wit h  m T BI  a n d 

t h eir  c o ntr ol  gr o u p  o n e- m o nt h  aft er i nj ur y.  Fr e n c h m a n,  F o x,  a n d  M a y b err y ( 2 0 0 5)  al s o f o u n d 

n o  si g nifi c a nt  c o g niti v e  diff er e n c e s  b et w e e n  m T BI  a n d  c o ntr ol  gr o u p s i n t h e  p o st- a c ut e 

p h a s e,  n or  di d  B el a n g er,  C urti s s,  D e m er y,  L e b o wit z  &  V a n d er pl o e g ( 2 0 0 5).  

 

  T h e s e  c o n cl u si o n s  h a v e  b e e n  c h all e n g e d  b y  ot h er s.   P ert a b,  J a m e s  a n d  Bi gl er 

( 2 0 0 9)  ar g u e d t h at  pr e vi o u s  st u di e s tr e ate d  all  m T BI  c a s e s  a s  a  h o m o g e n o u s  gr o u p, 

r e g ar dl e s s  of r e c o v er y  st at u s.   T h e y  p o sit e d t h at t h e  s u b- gr o u p  of i n di vi d u al s  still r e p orti n g 

s y m pt o m s  s h o ul d  b e  a n al y s e d  s e p ar at el y fr o m t h o s e  w h o r e c o v er e d.   T h eir r e- a n al y si s  of 

Bi n d er  a n d  c oll e a g u e s’  1 9 9 7  w or k i n di c at e d t h at  w h e n t h e  s y m pt o m ati c  s u b- gr o u p  w er e 

c o n si d er e d  s e p ar at el y,  c o g niti v e  d y sf u n cti o n  w a s  m or e  a p p ar e nt.   T h at r e d u c e d 

p erf or m a n c e  of  a  s m all,  s y m pt o m ati c  s u b- gr o u p i s  m a s k e d  b y t h e r e c o v er e d  m aj orit y  w a s 

s u p p ort e d  b y I v er s o n ( 2 0 1 0).  I v er s o n  pr e s e nt e d r e al  a n d  h y p ot h eti c al  e vi d e n c e t o ill u str at e 

t h at  st ati sti c al  m e c h a ni s m s r e d u c e t h e  vi si bilit y  of t h e  s u b- gr o u p  c o g niti v e  d efi cit s  w h e n 

gr o u p e d t o g et h er  wit h  a r e c o v er e d  m aj orit y.   W hil st  B el a n g er  a n d  c oll e a g u e s ( 2 0 0 5) f o u n d 

li mit e d  e vi d e n c e  of  c o g niti v e  d efi cit s, t h e y c h all e n g e d t h e  s u g g e sti o n t h at i n v ol v e m e nt i n 

r e s p o n si bilit y liti g ati o n  w a s  a  c a u s e f or  s y m pt o m  e x a g g er ati o n.   P arti ci p a nt s l e g all y  s e e ki n g 

c o m p e n s ati o n  w er e f o u n d t o  pr e s e nt  wit h  n e ur o p s y c h ol o gi c al  d efi cit s.   H o w e v er, t h e 

dir e cti o n  of t hi s r el ati o n s hi p i s  u n cl e ar  –  m a y b e t h o s e i n di vi d u al s  ar e  s e e ki n g  s u p p ort 

b e c a u s e t h eir  s y m pt o m s  a n d  c o m pl ai nt s  ar e  m or e  s e v er e ?  

 

H o w e v er,  d et er mi ni n g  w h o i s  s y m pt o m ati c  a n d  w h o i s  n ot i s  pr o bl e m ati c.   T h er e i s  a 

l a c k  of  cl arit y  o v er  a  c ut- off  p oi nt f or  s y m pt o m  s cr e e n s  s u c h  a s t h e  R P C S Q.   S o m e  s u g g e st 

a  s c or e  of  1 6  a s t h e i n di c at or  b et w e e n  s o m e o n e  w h o i s  s y m pt o m ati c  a n d  w h o i s  n ot 

( T h o m p s o n  et  al,  2 0 1 6).   F or  ot h er s,  a  m or e  c o n s er v ati v e  c ut- off  of t hirt y-fi v e i s  p o sit e d ( D e 

G ui s s e  et  al,  2 0 1 6).   S u c h  m et h o d ol o gi c al i s s u e s  ill u str at e t h e  c o m pl e xiti e s i n r e a c hi n g  a n 

a gr e e d  a n d  v ali d at e d  c o n cl u si o n r e g ar di n g  c o g niti v e i m p a ct.  

 

    D efi niti o n s  of  w h o  d o e s  a n d  d o e s  n ot  h a v e  P C S  a si d e, t h e i s s u e  of  m aj orit y- mi n orit y 

m a s ki n g  c a n  b e  a d dr e s s e d  b y  a n al y si n g t h e  s y m pt o m ati c  gr o u p  s e p ar at el y.   H o w e v er, t hi s 

d o e s  n ot  a d dr e s s t h e li mit ati o n s  of  u si n g  a  gr o u p  diff er e n c e s  d e si g n  wit hi n 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  st u di e s.   A s  Bi n d er  a n d  c oll e a g u e s ( 1 9 9 7)  hi g hli g ht e d, i n di vi d u al 

b a s eli n e  p erf or m a n c e  s h o ul d  b e  c o n si d er e d.   T h o u g h,  w hil st t h e y  p ur p ort e d t hi s  a s  a n 

ar g u m e nt f or l o n g-t er m  c o g niti v e  d efi cit s  n ot  e xi sti n g,  ot h er s  ar g u e t h at  n ot  a c c o u nti n g f or 
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b a s eli n e  p erf or m a n c e  c a n l e a d t o f al s e- n e g ati v e s  a s  w ell  a s f al s e- p o siti v e s.   F or  a n 

i n di vi d u al  wit h  pr e- e xi sti n g  hi g h f u n cti o ni n g,  pr e s e nti n g  wit hi n  cli ni c all y  a v er a g e  p erf or m a n c e 

c a n  b e  a n ‘i n vi si bl e’ r e d u cti o n i n f u n cti o n ( B r o o k s,  H ol d n a c k  & I v er s o n,  2 0 1 1).   D e m o gr a p hi c 

m at c hi n g  c a n r e d u c e  b et w e e n  gr o u p  eff e ct s  of  c o- v ari a nt s  s u c h  a s I Q,  e d u c ati o n,  a n d  a g e.  

H o w e v er, t hi s  d o e s  n ot  a d dr e s s  wit hi n  gr o u p  diff er e n c e s  w h e n  c o n si d eri n g  c o n s oli d at e d 

a b s ol ut e  gr o u p  p erf or m a n c e.  

 

   I n di vi d u al  diff er e n c e s  c a n  b e  a c c o u nt e d f or b y  c o n si d eri n g i n di vi d u al  c h a n g e, r at h er 

t h a n  a v er a g e d  cr o s s- s e cti o n al  p erf or m a n c e.   T hi s  a p pr o a c h i s  c o m m o nl y  u s e d  wit hi n  s p ort s-

r el at e d  c o n c u s si o n r e s e ar c h  a n d  pr a cti c e ( e. g.,  C olli e  et  al,  2 0 0 4;  M o s er  et  al,  2 0 0 7).   Pr e-

s e a s o n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  s cr e e ni n g  gi v e s  a  b a s eli n e fr o m  w hi c h t o j u d g e r e c o v er y  st at u s.  

H o w e v er, i n  p u bli c  h e alt h c ar e  s etti n g s t hi s i s t y pi c all y  n ot  a v ail a bl e.   A n  e sti m at e  of  pr e-

m or bi d f u n cti o ni n g  h a s t o  b e  m a d e,  a c c o u nti n g  f or  v ari a bl e s  s u c h  a s  a g e, I Q  a n d  e d u c ati o n, 

a s  w ell  a s  c o n si d eri n g  p ati e nt  hi st or y.   

 

T hi s  s u bj e cti v e j u d g e m e nt,  h o w e v er,  i s  c h all e n g e d  b y  a n ot h er  p h e n o m e n o n  of 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt - t h e  pr o b a bilit y   of  a  h e alt h y  a d ult r e c or di n g  a l o w  s c or e  o n 

t a s k s.   T y pi c al  n or m ati v e  s c al e s  ar e  b a s e d u p o n t h e ‘ b ell  c ur v e,’  or  u ni v ari at e  G a u s si a n 

di stri b uti o n.   W hil st  m o st  h e alt h y i n di vi d u al s  p erf or m  wit hi n  cl o s e r a n g e t o t h e  m e a n, t h er e 

will  b e  s o m e  w h o  s c or e  v er y  hi g h  or  v er y l o w.    T h e  u s e  of  p er c e ntil e r a n ki n g s t o  m a k e 

cli ni c al j u d g e m e nt s i s  s uit a bl e f or  e a c h t e st i n i s ol ati o n.   H o w e v er,  w h e n  m ulti pl e 

a s s e s s m e nt s  ar e  d eli v er e d  –  a s i s  st a n d ar d  pr a cti c e  –  st ati sti c al  err or i s i ntr o d u c e d,  a n d t h e 

pr o b a bilit y  of r e c or di n g l o w  s c or e s i n cr e a s e s ( Br o o k s,  H ol d n a c k  & I v er s o n,  2 0 1 1;  Br o o k s, 

I v er s o n  &  H ol d n a c k,  2 0 1 3).   T hi s i n cr e a s e s t h e pr o b a bilit y  of  a f al s e- p o siti v e  c o n cl u si o n,  b y 

o v er e sti m ati n g t h e l e v el s  of  c o g niti v e  d efi cit s.   Pri n ci pl e s  of  m ulti v ari at e  b a s e r at e s i n di c at e 

b ot h  p ati e nt  a n d  pr ot o c ol f a ct or s  pl a y  a r ol e ( Br o o k s,  H ol d n a c k  & I v er s o n,  2 0 1 1).   T hi s 

ar g u e s f or  a  m o v e  a w a y fr o m  e x a mi ni n g  gr o u p- b a s e d  diff er e n c e s;  a n d t o  c o n si d er i n di vi d u al 

p erf or m a n c e i n t h e  c o nt e xt  of  t h e  s p e cifi c  s et  of  n e ur o p sy c h ol o gi c al t a s k s  b ei n g  u s e d.  

 

R e c e nt r e s e ar c h i nt o  c o g niti v e  o ut c o m e s  of  m T BI  h a s  m o v e d  a w a y fr o m  gr o u p 

st ati sti c s,  a n d t o w ar d s t h e  u s e  of r e gr e s si o n  m o d elli n g ( M c Cr e a  et  al,  2 0 0 5).   R e gr e s si o n 

a n al y si s  all o w s f or t h e i n cl u si o n  of  d e m o gr a p hi c  d at a  s u c h  a s I Q,  y e ar s  of  e d u c ati o n  a n d  a g e 

wit hi n t h e  m o d elli n g,  s o  a s t o  c a pt ur e i n di vi d u al  diff er e n c e s i n  pr e- m or bi d f u n cti o ni n g.  It  al s o 

s u p p ort s i d e ntifi c ati o n  of t h e  v ari a bl e s t h at   ar e i n di c at or s  of  p o st- c o n c u s si v e  s y n dr o m e  a n d 

b e h a vi o ur al  c h all e n g e s f oll o wi n g  m T BI.   

 



 

1 5 0  
 

Dr a p er  &  P o n sf or d ( 2 0 0 8)  u s e d l o gi st i c r e gr e s si o n  a n al y sis t o  e x a mi n e t h e 

a s s o ci ati o n  b et w e e n  c o g niti v e  p erf or m a n c e  a n d i n j ur y  s e v erit y.   T h eir fi n di n g s i n di c at e d 

c o g niti v e  d y sf u n cti o n i n i n di vi d u al s  wit h  m T BI  s e v er al  y e ar s  aft er i nj ur y.  I n l at er  T BI  w or k, 

t h e y f o u n d t h at  c o g niti v e  d y sf u n cti o n  w a s  a ss o ci at e d  wit h  p o or er f u n cti o n al  p erf or m a n c e 

( P o n sf or d,  Dr a p er  &  S c h o n b er g er,  2 0 0 8).   Pro c e s si n g  s p e e d,  w or ki n g  m e m or y  a n d 

e x e c uti v e f u n cti o n  m o st  str o n gl y  pr e di ct e d f u n c ti o n al  o ut c o m e.   B ar k er- C oll o  et  al ( 2 0 1 5) 

al s o i d e ntifi e d t h at  at  1 2- m o nt h s  p o st i nj ur y ,  pr o c e s si n g  s p e e d  a n d  e x e c uti v e f u n cti o n  w er e 

str o n g  pr e di ct or s  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d r e al-lif e  c h all e n g e s,  m e a s ur e d  b y t h e 

R P C S Q  a n d  C F S.   T h e s e fi n di n g s  w er e  s u p p ort e d  b y  a  s y st e m ati c r e vi e w  w hi c h i n di c at e d 

t h at  c o g niti v e f u n cti o n  m e di at e s r et ur n t o  w or k r at e s  aft er  m T BI ( M a ni,  C at er  &  H u dli k ar, 

2 0 1 7).   Wit hi n  v et er a n  p o p ul ati o n s, r e gr e s si o n  a n al y si s  h a s  b e e n  u s e d t o i d e ntif y t h e 

pr e di ct or s  of f u n cti o n al  di s a bilit y  of t h o s e  wit h  m T BI  a n d  P T S D ( Sti k a  et  al,  2 0 2 1).  

R e gr e s si o n  a n al y si s  h a s  al s o i n di c at e d  pr o c e s si n g  s p e e d  c orr el at e s  wit h  s u bj e cti v e f ati g u e 

r e p ort s – t h e  m o st  c o m m o nl y r e p ort e d  p er si sti n g  s y m pt o m  of  m T BI ( J o h a n s s o n,  B er gl u n d  & 

R o n n b a c k,  2 0 0 9).  

 

H o w e v er, t h er e  ar e li mit ati o n s i n  w h at  w e  c a n  u n d er st a n d fr o m  pr e vi o u s lit er at ur e 

a b o ut  c o g niti v e  d y sf u n cti o n f oll o wi n g  m T BI i n   a  g e n er al  a d ult  p o p ul ati o n.   U n d er st a n di n g  of 

r e c o v er y fr o m  m T BI  h a s  b e e n  v a stl y i nf or m e d  b y  s p ort-r el at e d r e s e ar c h.   H o w e v er, ti m e 

si n c e i nj ur y i s t y pi c all y  s h or t-t er m f o c u s e d,  c o n si d eri n g  d a ys  a n d  w e e k s r at h er t h a n  m o nt h s 

or  y e ar s.   R e s e ar c h i s  c o n d u ct e d  wit h  a n  e m p h a s i s  o n r et ur ni n g t o  pl a y.   F urt h er, r e s e ar c h 

h a s  e vi d e n c e d  u n d err e p orti n g  of  s y m pt o m s,  s o  a s t o r et ur n t o  pl a y  q ui c k er ( e. g.,  M ei er  et  al, 

2 0 1 5).   A d diti o n all y,  a  si g nifi c a nt  b o d y  of  s p ort s - b a s e d r e s e ar c h i s  c o n d u ct e d  wit h  p a e di atri c 

a n d  a d ol e s c e nt  p o p ul ati o n s,  w h er e t h e  d e v el o p m e nt al  tr aj e ct or y  of t h e  br ai n  a n d  p arti c ul arl y 

t h e  pr e-fr o nt al  c ort e x  h a s t o  b e f a ct or e d i n.  R e s e ar c h  wit hi n  milit a r y  p er s o n n el  a n d  v et er a n s 

h a s  pr o vi d e d  v al u a bl e i n si g ht s,  h o w e v er, i nj ur y  m e c h a ni c s  ar e  oft e n  bl a st-r el at e d,  w hi c h  ar e 

n ot t y pi c all y  e x p eri e n c e d  b y  a  g e n er al  p o p ul ati o n.   F urt h er,  a d diti o n al  p s y c hi atri c f a ct or s 

s u c h  a s  P T S D  c a n  c o nf o u n d r e s ult s ( J o h a n s s o n,  B er gl u n d  &  R o n n b a c k,  2 0 0 9).  

 

R e s e ar c h  h a s  b e e n  c o n d u ct e d  wit h  a  g e n er al  a d ult  p o p ul ati o n -  b y  P o n sf or d  a n d 

c oll e a g u e s, f or  e x a m pl e.   H o w e v er,  w or k  e x a mi n e s   T BI  a cr o s s t h e  s e v erit y  s p e ctr u m, r at h er 

t h a n f o c u si n g  o n  m T BI,  or  o nl y i n cl u d e s  m o d er at e t o  s e v er e i nj uri e s  o nl y.   A s  P o n sf or d  a n d 

c oll e a g u e s f o u n d,  s e v erit y i nfl u e n c e s  b ot h  c o g niti v e f u n cti o n  a n d f u n cti o n al  o ut c o m e,  a n d 

i nfl u e n ci n g f a ct or s  v ar y  a cr o s s i nj ur y  s e v erit y ( Dr a p er  &  P o n sf or d,  2 0 0 8;  P o n sf or d,  Dr a p er  & 

S c h o n b er g er,  2 0 0 8).   R e gr e s si o n r e s e ar c h  c o n d u ct e d  wit h  a  p ur el y  m T BI  p o p ul ati o n  h a s 

t y pi c all y  c o n si d er e d t h e i nfl u e n c e  of  p s y c h ol o gi cal f a ct or s,  s u c h  a s  d e pr e s si o n  a n d  a n xi et y, 

o n  c o g niti v e f u n cti o n ( e. g.,  Pi n e a u,  M ar c h a n d  &  G u a y,  2 0 1 5),  or it  s e e k s t o  d et er mi n e  a c ut e-
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p h a s e ri s k f a ct or s  of r e c o v er y ( e. g.,  C a pl ai n,  Bl a n c h o,  M ar q u  &  A g h a k h a ni,  2 0 1 7).  

T h er ef or e, t h er e i s  a  n e e d t o  c o n si d er  w h i c h  c o g niti v e,  p s y c h ol o gi c al,  a n d  d e m o gr a p hi c 

f a ct or s  pr e di ct  c hr o ni c  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ural  c h all e n g e s  of  m T BI  o nl y, i n  a  g e n er al, 

a d ult  p o p ul ati o n. 

 

T h e  c urr e nt  st u d y  s o u g ht t o  e x a mi n e  w hi c h  d e m o gr a p hi c,  c o g niti v e  a n d 

p s y c h ol o gi c al  v ari a bl e s  w er e t h e  b e st  pr e di ct or s  of l o n g-t er m  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s 

a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s f oll o wi n g  m T BI.   V a ri a bl e s  w er e i n cl u d e d  a s  p ot e nti al  pr e di ct or s 

of  P C S  s y m pt o m s,  a s  m e a s ur e d  b y t h e  R P C S Q;  of  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s,  m e a s ur e d  b y 

t h e  C o g niti v e  F ail ur e s  S c al e ( C F S)  a n d  D y s e x ec uti v e  Q u e sti o n n air e ( D E X);  a n d  of  c o g niti v e 

f ati g u e,  a s  m e a s ur e d  b y t h e  M e nt al  F ati g u e  S c al e ( M F S).   

 

6. 3  St u d y  d e si g n 

 

T h e  st u d y  d e si g n  w a s  a  m ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  a n al y si s,  ai m e d t o i d e ntif y t h e  m o st 

i nfl u e nti al  v ari a bl e s t h at  pr e di ct f o ur  o ut c o m e  m ea s ur e s  of  m T BI.  It  al s o  s o u g ht t o  d et er mi n e 

if  c o n str u ct s  of  R C F  dr a wi n g  pr o c e s s  pr e di ct e d  m T BI  o ut c o m e s.   T h e f o ur  o ut c o m e 

m e a s ur e s  w er e t h e  R P C S Q, t h e  D E X, t h e  C F S  a n d t h e  M F S ( A p p e n di c e s  5- 8).   W hil st 

st u di e s  e xi st  w hi c h  c o n si d er t h e  v ari a bl e  pr ofil e  u n d er pi n ni n g  e a c h  of t h e s e  m e a s ur e s,  n o 

st u di e s  e x a mi n e t h e m  all  c o n s e c uti v el y,  or  c o n si d er s  c o g niti v e,  p s y c h ol o gi c al,  a n d 

d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s t o g et h er.   B y  e x a mi ni n g  e a c h  of t h e m, it  c a n  b e  c o n si d er e d if 

diff er e nt  v ari a bl e s  u n d er pi n  diff er e nt  c o m pl ai nt s.    T hi s  ali g n s  wit h  p s y c h o m etri c  st u di e s t h at 

i n di c at e  P C S t o  b e  a n  u m br ell a t er m f or  diff er e nt  s u b-t y p e s  or  di m e n si o n s ( K e s h a v a n,  1 9 8 1; 

L e vi n  et  al;  1 9 8 7;  M art u a,  L u m b a- Br o w n  &  G h aj ar,  2 0 1 8;  V o s  et  al,  2 0 1 9). 

 

T h e  R P C S Q  w a s  s el e ct e d  a s  a  m e a s ur e  of  s e v erit y  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s.  

W hil st  ot h er  st u di e s  m e a s ur e  s e v erit y  b a s e d  u p o n  P T A,  L O C  a n d/ or  G C S  s c or e s, t h e s e 

w er e  n ot  s uit a bl e f or t hi s  st u d y.   A s r e cr uit m e nt  w a s  c arri e d  o ut  vi a t h e  g e n er al  p u bli c r at h er 

t h a n t hr o u g h  h e alt h c ar e  s er vi c e s,  G C S  s c or e s  w er e  n ot  a v ail a bl e.   F urt h er,  n ot  all 

p arti ci p a nt s  s o u g ht  e m er g e n c y  c ar e,  w h er e  G C S  w o ul d  b e r e c or d e d.   Wit h r e g ar d s t o  P T A 

a n d  L O C, t h e  m aj orit y  of  p arti ci p a nt s  di d  n ot  e x p e ri e n c e  eit h er.   F or t h o s e  w h o  di d, t hi s  w a s 

l e s s t h a n  5  mi n ut e s.   T h er ef or e, t h er e  w a s littl e  v ari a bilit y  u p o n  w hi c h t o  a n al y s e  s e v erit y.  

A d diti o n all y,  e vi d e n c e  h a s i n di c at e d t h at  cli ni c al  s e v erit y  cl a s sifi c ati o n  vi a t h e s e  a c ut e  st a g e 

m e a s ur e s  d o e s  n ot  n e c e s s aril y  c orr el at e t o  s e v erit y  of  s y m pt o m s i n t h e  p o st- a c ut e  a n d 

c hr o ni c  p h a s e s ( B arr,  2 0 1 4;  H a wr yl u k  &  M a nl e y ,  2 0 1 5).   F urt h er, t h e  m e a s ur e s  of  P T A,  L O C 

a n d  G C S fl u ct u at e  at t h e  s c e n e, i n t h e  a m b ul a n c e  a n d i n t h e  h o s pit al;  a s  w ell  a s i nt er-r at er 

v ari ati o n, i m p a cti n g t h e r eli a bilit y  of t hi s  d at a ( Bl e d s o e  et  al,  2 0 1 5).  
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T h e  D E X  a n d  C F S  ar e i n di c e s  of  b e h a vi o ur al  pr o bl e m s i n  e v er y d a y lif e.   T h e  C F S 

a d dr e s s e s  s u bj e cti v e  att e nti o n  a n d  m e m or y - b a s e d  c h all e n g e s.   T h e  D E X  c o n si d er s 

s u bj e cti v e r e p ort s  of  e x e c uti v e f u n cti o n- b a s e d  c h all e n g e s.   E x e c uti v e f u n cti o n,  m e m or y  a n d 

pr o c e s si n g  s p e e d  h a v e  b e e n i d e ntifi e d  pr e vi o u sl y i n  t h e lit er at ur e  a s t h e  c o g niti v e f u n cti o n s 

m o st  s e n siti v e t o  m T BI ( Fr e n c h m a n,  F o x  &  M a y b er y,  2 0 0 5;  K arr,  Ar e s h e n k off  &  C ar ci a-

B arr er a,  2 0 1 4;).   B ot h t h e  D E X  a n d  C F S  h a v e  b e e n  u s e d i n r e s e ar c h t o  u n d er st a n d 

o ut c o m e s  of  m T BI.   T h e  D E X  h a s  b e e n  e vi d e n c e d  t o  b e  a  s e n siti v e  m e a s ur e f or  e v al u ati n g 

i m p a ct  of  m T BI  o n r e al-lif e  o ut c o m e s  of  e v er y da y f u n cti o ni n g ( B ar- H ai m  Er e z,  R ot h s c hil d, 

K at z,  T u c h n er  &  H art m a n- M a eir  2 0 0 9).   R e gr e s si o n  a n al y si s  h a s  i n di c at e d r e d u c e d 

pr o c e s si n g  s p e e d  a n d  e x e c uti v e f u n cti o n  pr e di ct  s c or e s  o n t h e  C F S  1 2- m o nt h s  p o st i nj ur y 

( B ar k er- C oll o  et  al,  2 0 1 5).  

 

T h e  M F S i s  a n i n d e x  of  m e nt al  a n d  c o g niti v e  f ati g u e.   F ati g u e i s r e p ort e d  a s t h e  m o st 

c o m m o n  a n d  m o st  p er si sti n g  s y m pt o m  of  m T BI  a n d  P C S ( L a n n sj o,  G eij er st a m,  J o h a n s s o n, 

Bri n g  &  B or g,  2 0 0 9;  R o e,  S v e e n,  Al v s a k er  &  A u t z- H olt er,  2 0 0 9;  M oll er  et  al,  2 0 1 9).   W hil st 

t h e  a eti ol o g y  of  m e nt al f ati g u e f oll o wi n g  m T BI r e m ai n s  u n cl e ar, r e s e ar c h  h a s i n di c at e d t h at 

pr o c e s si n g  s p e e d  c orr el at e s  wit h f ati g u e i n   mil d  a n d  m o d er at e  T BI ( J o h a n s s o n,  2 0 2 1).  

W hil st t h e  R P C S Q i n cl u d e s f ati g u e  a s  a n it e m, t h e  d e bilit ati n g  n at ur e  of  c o g niti v e f ati g u e  a n d 

o ur li mit e d  u n d er st a n di n g  of it  w arr a nt s  e x a mi n ati o n i n  cl o s er  d et ail.  

 

Pr e di cti v e  v ari a bl e s i n cl u d e d  wit hi n t h e  m o d elli n g  a n al y si s  w er e  c o g niti v e, 

p s y c h ol o gi c al,  a n d  d e m o gr a p hi c ( T a bl e  6. 1).   A s  i n di c at e d t hr o u g h o ut t hi s t h e si s,  c o g niti v e 

f u n cti o n  h a s  b e e n i n di c at e d t o  u n d er pi n  P C S s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s.  

C o g niti v e  m e a s ur e s  w er e t h o s e t h at f or m e d t h e  pr ot o c ol  s cr e e n  a s  d et ail e d i n  C h a pt er  T w o 

( 2. 5).   T hi s i n cl u d e d  s c ori n g  of t h e  R C F  c o n str u ct s  a s  e x a mi n e d  e arli er i n t hi s t h e si s 

( c h a pt er s t hr e e  a n d fi v e).   P s y c h ol o gi c al f a ct or s i n cl u d e d  m e a s ur e s  of  a n xi et y  a n d 

d e pr e s si o n  d u e t o t h e  k n o w n i nfl u e n c e  of  b ot h f a ct or s  o n  c o g niti v e f u n cti o n.   A n xi et y  w a s 

m e a s ur e d  vi a t h e  H A D S,  a n d  d e pr e s si o n  vi a t h e  H A D S  a n d  B DI-II ( A p p e n di c e s  3  a n d  4).  

D e m o gr a p hi c  v ari a bl e s  w er e  al s o i n cl u d e d,  a s  r e s e ar c h  d e m o n str at e s  a g e, I Q,  e d u c ati o n, 

a n d r e gi st er e d  s e x i nfl u e n c e  c o g niti v e  p erf or m a n c e  a n d  m T BI r e c o v er y ( P o n sf or d,  Dr a p er  & 

S c h o n b er g er,  2 0 0 8;  Fr a s er,  D o w ni n g,  Bi er n a c ki,  M c K e n si e,  &  P o n sf or d,  2 0 1 9).  
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T a bl e  6. 1  
Pr e di cti n g  v ari a bl e s i n cl u d e d  wit hi n r e gr e s si o n  a n al y si s 

 
V ari a bl e  c at e g or y    Pr e di cti v e  v ari a bl e 

C o g niti v e ( n  =  1 8) 

H V L T l e ar ni n g 
H V L T  d el a y e d r e c all 
H V L T r e c o g niti o n 
H V L T r e c all  str at e g y 
R C F  c o p y 
R C F i m m e di at e r e c all 
R C F  d el a y e d r e c all  
R C F  w h ol e n e s s ( c o p y) 
R C F  or d er ( c o p y) 
R C F  c o nti n u ati o n ( c o p y) 
R C F  str at e g y ( c o p y) 
R C F ti m e ( c o p y) 
F A S 
A ni m al s 
C at e g or y  s wit c hi n g 
T M T  A 
T M T  B 
Str o o p 
L ett er- n u m b er 
s e q u e n ci n g 

P s y c h ol o gi c al  
H A D S  A n xi et y 
H A D S  D e pr e s si o n 
B DI  –  II 

D e m o gr a p hi c 

A g e 
Y e ar s  of  e d u c ati o n  
I Q 
Birt h r e gi st er e d  s e x 

 
 
 

T h e  st u d y r e cr uit e d i n di vi d u al s  w h o  h a d  e x p eri e n c e  of  m T BI  at l e a st  3- m o nt h s 

e arli er.   D efi niti o n  of  m T BI i s  a d dr e s s e d i n  C h a pt er  T w o ( 2. 4. 3).   M at c h e d  n o n- T BI  c o ntr ol 

p arti ci p a nt s  w er e i n cl u d e d  wit hi n t h e  a n al y si s,  i n li n e  wit h  m et h o d ol o g y  u s e d  b y  Dr a p er  a n d 

P o n sf or d ( 2 0 0 8).  I n cl u si o n  of  h e alt h y  c o ntr ol s   w a s  a d o pt e d  a s it i s  ar g u e d t h at  p att er n s  of 

i m p air m e nt  c a n  b e  m or e  cl e arl y  attri b ut a bl e t o i nj ur y r at h er t h a n  ot h er f a ct or s  w h e n  c o ntr ol s 

ar e i n cl u d e d.  It  al s o  all o w s f or  gr o u p  diff er e n c e  c o m p ari s o n s  o n  o ut c o m e  m e a s ur e s, t o 

v ali d at e i n cr e a s e d  s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s i n t h e  m T BI  p o p ul ati o n.  

 

T h e r e s e ar c h  q u e sti o n f or t h e  st u d y  w a s ‘ w hi c h  c o g niti v e,  p s y c h ol o gi c al  a n d 

d e m o gr a p hi c f a ct or s  pr e di ct  s y m pt o m s  a n d r e al-lif e  c h all e n g e s  f oll o wi n g  m T BI ?’  T h e fir st 

h y p ot h e si s  w a s t h at  p arti ci p a nt s i n t h e  m T BI   gr o u p  w o ul d r e p ort  gr e at er  p o st- c o n c u s si v e 

s y m pt o m s  a n d r e al-lif e  c h all e n g e s  c o m p ar e d t o  t h e  c o ntr ol  gr o u p.   T h e  s e c o n d  h y p ot h e si s 

w a s t h at  e x e c uti v e f u n cti o n,  pr o c e s si n g  s p e e d,   w or ki n g  m e m or y,  m e nt al  h e alt h  st at u s,  a g e 

a n d  y e ar s  of  e d u c ati o n  w o ul d  b e t h e  str o n g e st  pr e di ct or s  of  P C S  s y m pt o m s  a n d r e al-lif e 

c o m pl ai nt s.   T h e fi n al  h y p ot h e si s  w a s t h at  di ff er e nt  v ari a bl e s  w o ul d  pr e di ct  e a c h  of t h e 

o ut c o m e  m e a s ur e s.  
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6. 4  D e s cri pti o n  of  p arti ci p a nt s  

 

Si xt e e n  m T BI  p arti ci p a nt s  w er e r e cr uit e d t o  t h e  st u d y.   All  m T BI  p arti ci p a nt s  m et t h e 

i n cl u si o n  crit eri a  of  P T A  a n d  L O C  d e s cri b e d i n C h a pt er  T w o ( 2. 4. 3).   At l e a st  3  m o nt h s  h a d 

p a s s e d  si n c e t h eir i nj ur y.   A f urt h er  si xt e e n  n o n- T BI  c o ntr ol s  w er e i n cl u d e d fr o m t h e  gr o u p  of 

p arti ci p a nt s i n t h e  st u di e s i n  C h a pt er  F o ur  w h o t o o k  p art  vi a  vi d e o c o nf er e n ci n g,  s o  a s t o 

mirr or t h e  c o n diti o n s  b et w e e n t h e  T BI  a n d  c o ntr o l  p arti ci p a nt s.  C o ntr ol  p arti ci p a nt s  w er e 

m at c h e d  o n  s e x,  a g e,  a n d I Q  a s  cl o s el y  a s  p o s si b l e t o t h e  m T BI  p arti ci p a nt s.   All t hirt y-t w o 

p arti ci p a nt s  m et t h e  e x cl u si o n  a n d i n cl u si o n  crit eri a  s et  o ut i n  C h a pt er  T w o ( 2. 4)  

 

T h e i nt e n d e d  s a m pl e  si z e f or t h e  st u d y  w a s  1 0 0- 1 2 0 i n di vi d u al s  wit h  a  hi st or y  of 

m T BI.   S u c h  a  s a m pl e  si z e  w o ul d r efl e ct  Gr e e n’ s ( 1 9 9 1) r ul e  of t h u m b t h at  w h e n t e sti n g 

i m p ort a n c e  of  pr e di ct or s, t h e  s a m pl e  si z e  s h o ul d  b e  at l e a st  1 0 4  pl u s t h e  n u m b er  of  pr e di ct or 

v ari a bl e s.   D u e t o t h e  o n- g oi n g  s o ci al- di st a n ci n g r e stri cti o n s,  a n d t h e  s u s p e n si o n  of  m a n y 

c o m m u nit y  a n d  n o n- e m er g e n c y  h e alt h  s er vi c e s, r e cr uit m e nt  w a s  si g nifi c a ntl y i m p a ct e d,  a n d 

t h e i nt e n d e d  s a m pl e  si z e  w a s  n ot  a c hi e v e d.   H o w e v er, it i s  c o m m o nl y r e c o g ni s e d t h at t h er e 

ar e  v ar yi n g  o pi ni o n s  o n t h e  mi ni m u m  s a m pl e  si z e f or  m e a ni n gf ul r e gr e s si o n  a n al y si s.   A 

r e c o m m e n d ati o n  b y  J e n ki n s  a n d  Q ui nt a n a- A s c en ci o ( 2 0 2 0)  s u g g e st s  a  mi ni m u m  s a m pl e 

si z e  of t w e nt y-fi v e.   H a e nl ei n  &  K a pl a n ( 2 0 1 0)   sti p ul at e t h at t h e  n u m b er  of  p arti ci p a nt s 

s h o ul d  at l e a st  b e  m or e t h a n t h e  n u m b er  of  v ari a bl e s.   B ot h  of t h e s e  g ui d eli n e s  h a v e  b e e n 

m et  wit h  a  s a m pl e  of  3 2.  

 

T h e  a g e r a n g e  of  p arti ci p a nt s r a n g e d  b et w e e n  2 0 t o  6 9  y e ar s,  wit h  a  m e a n  a g e  of 

4 3. 5 9  y e ar s.   A v er a g e  y e ar s  of  e d u c ati o n  w a s  1 6. 9 4  y e ar s.   A v er a g e  e sti m at e d I Q  w a s 

1 1 4. 8 1.  I n d e p e n d e nt  s a m pl e s t-t e st s i n di c at e d  n o  st ati sti c all y  si g nifi c a nt  diff er e n c e s i n  a g e, 

y e ar s  of  e d u c ati o n  or  e sti m at e d I Q  b et w e e n t h e  m T BI  a n d  c o ntr ol  gr o u p s ( a g e:  t ( 3 0)  = -

0. 5 3,  p   =  0. 6 0;  e d u c ati o n: (t ( 3 0)  =  0. 1 3, p   =  0. 9 0; I Q: t ( 3 0)  = - 0. 8 2, p   =  0. 4 2;  e q u al  v ari a n c e 

a s s u m e d f or  all).   T w e nt y-t w o  p arti ci p a nt s  w er e f e m al e,  a n d t e n  w er e  m al e.   W hil st t h er e 

w a s  a n  o v er all i m b al a n c e  b et w e e n  m al e s  a n d f e m al e s, t h e  s plit  w a s t h e  s a m e i n t h e t w o 

gr o u p s.  

 

6. 5  Br ai n i m a gi n g r e p ort 

 

W hil st  p arti ci p a nt s  di d  n ot  u n d er g o  n e ur oi m a gi n g  a s  p art  of t h e  pr ot o c ol,  m o st 

p arti ci p a nt s i n t h e  m T BI  gr o u p  a n e c d ot all y  off e r e d i nf or m ati o n  o n  w h eth er  br ai n i m a gi n g  w a s 

d o n e  at t h e ti m e  of t h eir i n ci d e nt.   Of t h e  si xt e e n  m T BI  p arti ci p a nt s,  o nl y fi v e r e p ort e d  h a vi n g 
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C T  s c a n s t a k e n  at t h e ti m e  of t h eir i nj ur y;  al l  of  w hi c h  w er e r e p ort e d t o  b e  u nr e m ar k a bl e.  

T h e l a c k  of  e vi d e n c e  of  n e ur ol o gi c al  d a m a g e  vi a  C T i s  c o n si st e nt  wit h  pri or lit er at ur e. 

 

6. 6  Pr o c e d ur e s 

 

All  p arti ci p a nt s  c o m pl et e d t h e  n e ur o p s y c h ol o gi c al  pr ot o c ol  d et ail e d i n  C h a pt er  T w o.  

Gi v e n t h e  o n g oi n g  s o ci al  di st a n ci n g r e stri ct i o n s,  all  p arti ci p a nt s t o o k  p art  vi a  vi d e o-

t el e c o nf er e n ci n g.   A d a pti o n s  w er e  m a d e t o t h e pr ot o c ol  a d mi ni str ati o n  a s r e p ort e d i n  s e cti o n 

2. 8.  All  st ati sti c al  a n al y si s  w a s  c arri e d  o ut  vi a  S P S S.  

 

D u e t o  a  c orr u pt e d  vi d e o f or  o n e  of t h e  m T BI  p arti ci p a nt s, it  w a s  n ot  p o s si bl e t o 

r e c or d  dr a wi n g  pr o c e s s  s c or e s f or t h at i n di vi d u al.   A s  a r e s ult  of  b a n d wi dt h i s s u e s, it  w a s  n ot 

p o s si bl e t o r e c or d  a n  a c c ur at e  s c or e f or  o n e  c o ntr ol  p arti ci p a nt  o n t h e  Str o o p t a s k,  a n d  o n e 

c o ntr ol  a n d  o n e  m T BI  p arti ci p a nt  o n t h e l ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g t a s k.   O n e  p arti ci p a nt i n 

t h e  m T BI  gr o u p  mi s u n d er st o o d t h e li st t o  b e r e c all e d i n t h e  H V L T  d el a y e d r e c all  p h a s e.  

Mi s si n g  s c or e s  w er e  s u b stit ut e d  wit h t h e  m e a n  s c or e  a cr o s s  all  ot h er  p arti ci p a nt s.   T h e 

a d dr e s si n g  of  mi s si n g  d at a  p oi nt s t hr o u g h t h e  u s e  of t h e t ot al  s a m pl e  m e a n i s  st a n d ar d 

pr a cti c e i n r e gr e s si o n  a n al y si s ( K a n g,  2 0 1 3) 

 

6. 7  O ut c o m e  m e a s ur e  d e s cri pti v e s  a n d i nf er e nti al s  

 

  I n d e p e n d e nt  s a m pl e t-t e st s  w er e  c o n d u ct e d t o  e x a mi n e if t h er e  w er e  diff er e n c e s i n 

r e p ort e d  o ut c o m e s  b et w e e n t h e  m T BI  a n d  c o ntr ol  gr o u p.   R e s ult s i n di c at e d  st ati sti c all y 

si g nifi c a nt  diff er e n c e s i n  R P C S Q  a n d  M F S  s c or e s ( R P C S Q:  t ( 1 9. 8 9)  =  2. 3 4 3, p   =  0. 0 3; 

M F S:  t ( 2 0. 4 0)  =  2. 3 1, p   =  0. 0 3).   P arti ci p a nt s i n t h e  m T BI  gr o u p r e p ort e d  m or e  p o st-

c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d  gr e at er  m e nt al f ati g u e  c o m p ar e d t o t h e  c o ntr ol  gr o u p ( T a bl e  6. 2).  

W hil st t h e  m T BI  gr o u p r e p ort e d  hi g h er  s c or e s t h a n t h e  c o ntr ol  gr o u p  o n  b ot h t h e  C F S  a n d 

D E X t hi s  di d  n ot r e a c h  st ati sti c al  si g nifi c a n c e ( C F S:  t ( 3 0)  =  1. 8 3, p  =  0. 0 8;  D E X:  t ( 2 2. 8 2)  = 

1. 0 1,  p   =  0. 3 3).  

 

V ari a n c e  of  s c or e s  b et w e e n  gr o u p s f or t h e  R P C S Q,  M F S  a n d  D E X  w er e  si g nifi c a ntl y 

diff er e nt,  a s i n di c at e d  b y t h e  L e v e n e’ s t e st,  wit h  t h e  m T BI  gr o u p i n di c ati n g  a  wi d er r a n g e  of 

s c or e s t h a n t h e  c o ntr ol  gr o u p ( Fi g ur e  6. 1).   A cr o s s  all f o ur  o ut c o m e   m e a s ur e s, t h e  m T BI 

gr o u p  pr e s e nt e d  a n  e xt e n d e d t ail  of  hi g h er  s c or e s.  
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T a bl e  6. 2 
Gr o u p  m e a n  a n d  st a n d ar d  d e vi ati o n s f or t h e  R P C S Q,  M F S,  C F S  a n d  D E X 

 
O ut c o m e   m T BI     C o ntr ol  

 M   S D   M   S D  
R P C S Q   2 1. 1 3  1 5. 1 1  1 1. 5 6  6. 1 9  
M F S   1 0. 6 9  8. 8 3  5. 1 3  3. 8 1  
C F S   2 2. 0 0  8. 0 9  1 7. 5 6  5. 3 2  
D E X   1 7. 3 8  1 2. 5 3  1 3. 8 1  6. 6 5  

M  –  m e a n.   S D  –  st a n d ar d  d e vi ati o n.  
 
 
 

Fi g u r e  6. 1 
R P C S Q,  M F S,  C F S  a n d  D E X r a n g e s,  s plit  b y  gr o u p 

 

 
 
 

 
6. 8  C o g niti v e  pr e di ct or  v ari a bl e  d e s cri pti v e s  a n d i nf er e nti al s 

 

  B a si c  d e s cri pti v e  st ati sti c s  w er e  c al c ul at e d f or  e a c h  of t h e  p ot e nti al  c o g niti v e 

pr e di ct or  v ari a bl e s ( T a bl e  6. 3).   R C F  W h ol e n e s s  a n d  C at e g or y  S wit c hi n g  w er e f o u n d t o  h a v e 

st ati sti c all y  si g nifi c a nt  diff er e n c e s  b e t w e e n t h e  m T BI  a n d  c o ntr ol  gr o u p s.   F or  R C F 

W h ol e n e s s ( c o p y), i n di vi d u al s  wit h  m T BI  o n  a v er a g e  dr e w  m or e  el e m e nt s ( m  =  1 4. 7 5,  S D  = 

1. 3 9)  a s  w h ol e s t h a n t h e  c o ntr ol  gr o u p ( m   =  1 3. 3 8, S D   =  1. 8 2).  I n t h e  c at e g or y  s wit c hi n g 

t a s k, t h e  m T BI  gr o u p  pr o d u c e d l e s s  w or d s (m  =  1 5. 3 1,  S D   =  2. 6 3) t h a n t h e  c o ntr ol  gr o u p (m  

=  1 7. 9 4,  S D   =  3. 6 4).   T h e  C o h e n’ s d  f or  R C F  W h ol e n e s s (d   =  0. 8 5)  a n d  C at e g or y  S wit c hi n g 

(d   =  0. 8 4) i n di c at e d l ar g e  eff e ct  si z e s.   N o ot h er  c o g niti v e  m e a s ur e s  w er e f o u n d t o  h a v e 

si g nifi c a nt  m e a n  diff er e n c e s.   H o w e v er,  H V L T   L e ar ni n g  a n d  R C F ti m e  s c or e s  w er e f o u n d t o 

h a v e  st ati sti c all y  diff er e nt  v ari a n c e  b et w e e n  t h e  gr o u p s.   T h e  m T BI  gr o u p  h a d  a  wi d er r a n g e 

of  R C F ti m e  s c or e s t h a n t h e  c o ntr ol  gr o u p.   T h e  c o ntr ol  gr o u p  h a d  a  wi d er r a n g e  of  H V L T 

l e ar ni n g  s c or e s t h a n t h e  m T BI  gr o u p.  

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

5 0

m T BI
R P C S Q

c o ntr ol
R P C S Q

m T BI
M F S

c o ntr ol
M F S

m T BI
C F S

c o ntr ol
C F S

m T BI
D E X

c o ntr ol
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T a bl e  6. 3 
M e a n,  st a n d ar d  d e vi ati o n,  a n d i n d e p e n d e nt t-t e st  a n al y si s f or  c o g niti v e  pr e di ct or  v ari a bl e s,  s plit  b y  gr o u p 

 

V ari a bl e 
m T BI   C o ntr ol   T ot al  t   p  

M   S D   M   S D   M   S D          
R C F  C o p y  3 4. 9 4   1. 1 2   3 5. 5 0   0. 8 9   3 5. 2 2   1. 0 4   - 1. 5 7   0. 1 3  
R C F  I m m e di at e    2 3. 0 0   4. 9 9   2 1. 2 5   6. 7 8   2 2. 1 3   5. 9 2    0. 8 3    0. 4 1  
R C F  D el a y e d    2 3. 1 3   4. 8 6   2 1. 4 1   6. 9 4   2 2. 2 7   5. 9 6    0. 8 1    0. 4 2  
R C F  W h ol e n e s s  ( c o p y)  1 4. 7 5   1. 3 9   1 3. 3 8   1. 8 2   1 4. 0 6   1. 7 4    2. 4 0   0. 0 2*  
R C F  Or d er  ( c o p y)    2. 9 4   1. 2 4   2. 6 3   1. 2 0   2. 7 8   1. 2 1   0. 7 2   0. 4 8  
R C F  C o nti n uit y  ( c o p y)    5 0. 9 4   3. 5 9   5 1. 1 2   4. 6 7   5 1. 0 3   4. 1 0   - 0. 1 3   0. 9 0  
R C F  Str at e g y  ( c o p y)    6. 9 6   2. 5 7   6. 5 2   2. 2 2   6. 7 4   2. 3 8   0. 5 2   0. 6 1  
R C F  Ti m e  ( c o p y)  ( s)    1 3 2. 0 0   5 9. 3 2   1 2 9. 5 6   3 1. 7 7   1 3 0. 7 8   4 6. 8 3    0. 1 5    0. 8 9  
                  
H V L T  L e ar n    3 0. 1 9   3. 0 8   3 0. 6 3   4. 7 9   3 0. 4 1   3. 9 7   - 0. 3 1   0. 7 6  
H V L T  R e c all    1 1. 0 4   1. 3 9   1 0. 3 8   1. 7 1   1 0. 7 1   1. 5 7    1. 2 2    0. 2 3  
H V L T  R e c o g niti o n    1 1. 3 8   0. 8 1   1 1. 3 8   1. 0 9   1 1. 3 8   0. 9 4    0. 0 0    1. 0 0  
H V L T  Str at e g y  (r e c all)    4. 0 8   2. 3 3   3. 0 8   2. 3 4   3. 5 8   2. 3 5   1. 2 1   0. 2 4  
                  
F A S   4 5. 3 1   1 4. 7 8   4 9. 6 3   1 2. 8 0   4 7. 4 7   1 3. 7 8   - 0. 8 8    0. 3 9  
A ni m al s   2 5. 5 6   4. 2 9   2 4. 3 8   4. 9 5   2 4. 9 7   4. 6 0    0. 7 3    0. 4 7  
C at e g or y  S wit c hi n g    1 5. 3 1   2. 6 3   1 7. 9 4   3. 6 4   1 6. 6 3   3. 4 0   - 2. 3 4   0. 0 3*  
T M T  A  ( s)   2 4. 9 4   7. 8 2   3 0. 1 3   9. 8 2   2 7. 5 3   9. 1 2   - 1. 6 5   0. 1 1  
T M A  B  ( s)   5 3. 0 6   2 0. 2 1   5 7. 8 8   2 8. 1 8   5 5. 4 7   2 4. 2 5   - 0. 5 6    0. 5 8  
Str o o p    9 8. 7 5   2 5. 0 7  1 0 8. 0 0   8. 7 2   1 0 3. 3 8  1 9. 0 5   - 1. 3 9    0. 1 7  
L ett er  N u m b er  S e q u e n c e  1 3. 1 9   3. 2 1   1 3. 3 8   3. 3 4   1 6. 6 3   3. 4 0   - 0. 1 6   0. 8 7  

M  –  m e a n.   S D  –  st a n d ar d  d e vi ati o n.  t  – t-t e st  st ati sti c.   p  –  si g nifi c a n c e  v al u e  
*  st atisti c all y  si g nifi c a nt  at  p  <  0. 0 5  

 
 
 
6. 9  P s y c h ol o gi c al  pr e di ct or  v ari a bl e  d e s cri pti v e s  a n d i nf er e nti al s   

 

    B a si c  d e s cri pti v e s  a n d i nf er e nti al s  w er e  al s o  c al c ul at e d f or t h e  p s y c h ol o gi c al 

pr e di ct or  v ari a bl e s,  a s  m e a s ur e d  b y t h e  H A D S   a n d  B DI-II ( T a bl e  6. 4).   N o  st ati sti c all y 

si g nifi c a nt  diff er e n c e s  w er e f o u n d  b et w e e n  t h e  m T BI  a n d  c o ntr ol  gr o u p s  o n  a n y  of t h e 

m e a s ur e s  of  a n xi et y  or  d e pr e s si o n.  

 

T a bl e  6. 4 

M e a n,  st a n d ar d  d e vi ati o n,  a n d i n d e p e n d e nt t-t e st  a n al y si s f or  p s y c h ol o gi c al  pr e di ct or  v ari a bl e s,  s plit  b y  gr o u p 

 

V ari a bl e 
m T BI   C o ntr ol   T ot al  t   p  

M   S D   M   S D   M   S D          
H A D S  A n xi et y    5. 7 5   3. 8 2   6. 5 6   3. 2 0   6. 1 6   3. 4 9  - 0. 5 2  0. 5 2  
H A D S  D e pr e s si o n     4. 0 6  3. 2 3 5  4. 2 5   3. 4 9   4. 1 6   3. 3 1  - 0. 1 6  0. 8 8  
B DI  -  II   1 0. 5 6  1 0. 9 0  9. 3 8   7. 8 9   9. 9 7   9. 3 8   0. 1 4   0. 7 3  

M  –  m e a n.   S D  –  st a n d ar d  d e vi ati o n.  t  – t-t e st  st ati sti c.   p  –  si g nifi c a n c e  v al u e  
 
 
6. 1 0  V ari a bl e  c orr el ati o n  c o effi ci e nt  a n al y si s  

 

  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  w er e  c a l c ul at e d  a cr o s s  all  o ut c o m e  a n d  v ari a bl e 

m e a s ur e s.   All  pr e di ct or  v ari a bl e s  si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  at l a st  o n e  o ut c o m e  v ari a bl e, 
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e x c e pt f or  A ni m al s.   All  o ut c o m e  m e a s ur e s  si g n ifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  at l e a st  o n e  pr e di ct or 

v ari a bl e.  

 

6. 1 0. 1  Pr e di ct or  c orr el ati o n s  wit h  o ut c o m e  m e a s ur e s 

 

    T h e f o ur  o ut c o m e  m e a s ur e s  w er e f o u n d t o  si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  o n e  a n ot h er 

( T a bl e  6. 5).   All r el ati o n s hi p s  w er e  p o siti v e  a n d  h a d l ar g e  str e n gt h.   T h e  gr e at er  a  p arti ci p a nt 

s c or e d  o n  o n e  o ut c o m e  m e a s ur e, t h e  m or e li k el y t h e y  w o ul d  s c or e  hi g hl y  o n t h e  ot h er 

m e a s ur e s.  

 
T a bl e  6. 5 

P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a n c e  b et w e e n  o ut c o m e  m e a s ur e s 

 

V ari a bl e 
R P C S Q   C F S     D E X  

r   p  r   p  r   p  
C F S    0. 6 2  0. 0 0 0          
D E X    0. 5 9   0. 0 0 0   0. 6 8   0. 0 0 0          
M F S    0. 8 0   0. 0 0 0   0. 7 8   0. 0 0 0   0. 7 3   0. 0 0 0  

   r  –  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt.   p  –  si g nifi c a n c e  v al u e  
 
   
    P s y c h ol o gi c al  pr e di ct or  v ari a bl e s  w er e  al s o f o u n d t o  si g nifi c a ntl y  c orr el at e  wit h t h e 

f o ur  o ut c o m e  m e a s ur e s,  wit h t h e  e x c e pti o n of t h e  C F S  a n d  H A D S  a n xi et y  m e a s ur e s ( T a bl e 

6. 6).   All  c orr el ati o n s  w er e  p o siti v e,  a n d  m o d er at e t o  str o n g i n  str e n gt h.   T h e  gr e at er  a n 

i n di vi d u al  s c or e d f or  eit h er  a n xi et y  or  d e pr e s sio n, t h e  gr e at er t h e y  w o ul d  s c or e  o n  e a c h  of 

t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s,  a n d  vi c e  v er s a.   F or t h e  B DI-II,  all  c orr el ati o n s  w er e  str o n g,  w hil st f or 

H A D S  d e pr e s si o n t h e y  w er e  m o d er at e, i n di c ati n g  t h e  B DI-II i s  a  m or e  s e n siti v e  m e a s ur e  of 

t h e  d e pr e s si o n  wit h r e g ar d s t o  m T BI  o ut c o m e s.  

 
 

T a bl e  6. 6 
P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a n c e  b et w e e n  o ut c o m e  m e a s ur e s  a n d  p s y c h ol o gi c al  pr e di ct or 

v ari a bl e s 

 

V ari a bl e 
H A D S  a n xi et y H A D S  d e pr e s si o n B DI - II 
r   p  r p  r p  

R P C S Q   0. 4 4    0. 0 1    0. 6 2   0. 0 0 0   0. 6 9   0. 0 0 0  
C F S    0. 4 2  0. 0 2  0. 7 1  0. 0 0 0  
D E X    0. 4 8   0. 0 1   0. 3 8   0. 0 3   0. 6 5  0. 0 0 0  
M F S    0. 4 3    0. 0 1    0. 5 2   0. 0 0 2   0. 8 0   0. 0 0 0  
r  –  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt.   p  –  si g nifi c a n c e  v al u e  

 
 
    W hil st  a n xi et y  a n d  d e pr e s si o n  w er e  c o n si ste ntl y f o u n d t o  b e  str o n gl y r el at e d t o  m T BI 

o ut c o m e  m e a s ur e s,  o nl y  a  h a n df ul  of  c o g niti v e  m e a s ur e s  w er e f o u n d t o  d o  s o ( T a bl e  6. 7).  

C o g niti v e  m e a s ur e s f o u n d t o  h a v e  a  si g nifi c a nt  c orr el ati o n  c o effi ci e nt  wit h  a n y  of t h e 

o ut c o m e  m e a s ur e s  w er e  R C F  C o p y ( a c c ur a c y),  Str o o p,  C at e g or y  S wit c hi n g  a n d t h e  F A S 
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v er b al fl u e n c y t a s k s.   All  w er e f o u n d t o  b e  n e g at i v e, i n di c ati n g t h at t h e  hi g h er  a n i n di vi d u al 

s c or e d  o n t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s, t h e  p o or er  t h eir  c o g niti v e  p erf or m a n c e  w o ul d  b e  o n t h o s e 

t a s k s. 

T h e  R P C S Q  w a s f o u n d t o  h a v e  a  m o d er at e  c orr el ati o n  wit h  b ot h t h e  Str o o p  a n d 

C at e g or y  S wit c hi n g  T a s k s,  a s  di d t h e  M F S.    T h e  C F S  w a s i n di c at e d t o  h a v e  a  m o d er at e 

c orr el ati o n  wit h t h e  R C F  c o p y t a s k.   T h e  D E X  w a s f o u n d t o  m o d er at el y  c orr el at e  wit h t h e 

F A S  v er b al fl u e n c y t a s k.  

 
 

T a bl e  6. 7 
P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a n c e  b et w e e n  o ut c o m e  m e a s ur e s  a n d  c o g niti v e  pr e di ct or  v ari a bl e s 

 

V ari a bl e 
Str o o p C at.   S wit c h. R C F  C o p y F A S 

r   p  r  p   r  p   r  p  
R P C S Q  - 0. 5 4   0. 0 0 1  - 0. 3 7    0. 0 4                 
C F S         - 0. 3 9  0. 0 3     
D E X           - 0. 3 8  0. 0 3  
M F S  - 0. 5 0  0. 0 0 3  - 0. 4 4  0. 0 1       

r  –  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt.   p  –  si g nifi c a n c e  v al u e  
 
 
 
    D e m o gr a p hi c  pr e di ct or  v ari a bl e s  w er e  al s o f o u n d t o r efl e ct  s o m e  si g nifi c a nt 

c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  wit h  m T BI  o ut c o m e  m e a s ur e s.   A g e  w a s  n e g ati v el y  c orr el at e d  wit h 

t h e  D E X (r² = - 0. 4 2 ,  p =  0. 0 2), i n di c ati n g t h at t h e  ol d er  a n  i n di vi d u al  g et s, t h e l o w er t h eir  D E X 

s c or e.   E sti m at e d I Q  w a s f o u n d t o  n e g ati v el y  c orr el at e  wit h  R P C S Q  s c or e s ( r² =  0. 3 9,  p  = 

0. 0 3).  I n di vi d u al s  wit h  a  hi g h er I Q  w er e  i n di c at e d t o r e p ort l e s s  R P C S Q  s y m pt o m s.  

 

 S e x- b a s e d  diff er e n c e s i n  o ut c o m e  m e a s ur e s  w er e  e x a mi n e d  vi a i n d e p e n d e nt  s a m pl e 

t-t e st s.   N o  si g nifi c a nt  diff er e n c e s  w er e fo u n d f or t h e  R P C S Q,  D E X  or  M F S ( all  p > 0. 0 5).  

H o w e v er,  a  si g nifi c a nt  diff er e n c e  w a s f o u n d  b et w e e n  m e n  a n d  w o m e n f or t h e  C F S ( t ( 2 9. 9 7) 

=  2. 1 3,  p   =  0. 0 4).   M e n  w er e f o u n d t o r e p ort f e w er  c o g niti v e f ail ur e s (m  =  1 6. 8 0 ,  S D =  3. 6 2 ) 

t h a n  w o m e n ( m =  2 1. 1 4 ,  S D =  7. 9 2 ).   T h e  v ari a n c e i n  s c or e s  b et w e e n  m e n  a n d  w o m e n  w a s 

f o u n d t o  si g nifi c a ntl y  diff er,  wit h  w o m e n  pre s e nti n g  wit h  a  wi d e  s c or e r a n g e  s c ori n g t h a n 

m e n.  

 

6. 1 0. 2  C orr el ati o n  c o effi ci e nt s  b et w e e n  pr e di ct or  v ari a bl e s  

 

   C orr el ati o n  c o effi ci e nt s  b et w e e n t h e  pr e di ct or  v ari a bl e s  w er e  e x a mi n e d.   A g e  w a s 

f o u n d t o  h a v e  a  si g nifi c a nt  n e g ati v e  c orr el ati o n  wit h  y e ar s  of  e d u c ati o n (r² = - 0. 4 1.   p   =  0. 0 2).  

Ol d er  p arti ci p a nt s t y pi c all y r e p ort e d f e w er  y e ar s i n   e d u c ati o n.   T hi s i s li k el y  a n  art ef a ct  of 

s o ci et al  c h a n g e s i n  F urt h er  a n d  Hi g h er  E d u c ati o n,  wit h  gr e at er  n u m b er s  c o m pl eti n g 
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u n d er gr a d u at e  d e gr e e s  m or e r e c e ntl y ( T h e  C o m m o n s  Li br ar y,  2 0 2 2).  N o  ot h er  d e m o gr a p hi c 

v ari a bl e s  w er e f o u n d t o  si g nifi c a ntl y  c orr el at e  wit h  e a c h  ot h er.   A n i n d e p e n d e nt  s a m pl e s t-

t e st i n di c at e d  a  si g nifi c a nt  diff er e n c e i n I Q  b et w e e n  m e n  a n d  w o m e n (t ( 3 0)  = - 2. 7 6, p   = 

0. 0 1),  wit h  a  hi g h er  a v er a g e  e sti m at e d I Q i n  m e n ( m  =  1 1 9. 9 0,  S D   =  1 8. 3 7) t h a n  w o m e n (m 

=  1 1 2. 5 0,  S D  =  6. 3 8).   N o  s e x- b a s e d  diff er e n c e s  w er e  f o u n d i n  eit h er  c hr o n ol o gi c al  a g e  or 

y e ar s  of  e d u c ati o n.  

 

    O nl y  e sti m at e d I Q  w a s f o u n d t o  si g nifi ca ntl y  c orr el at e  wit h  a n y  p s y c h ol o gi c al 

v ari a bl e s.   B ot h t h e  H A D S  d e pr e s si o n  a n d  B DI-II  w er e  n e g ati v el y  a n d  m o d er at el y  c orr el at e d 

wit h I Q ( H A D S:  r² = - 0. 5 8,  p   =  0. 0 0 1;  B DI-II: r²  = - 0. 4 5,  p =  0. 0 1).   A s  e sti m at e d I Q i n cr e a s e d, 

r e p ort s  of  d e pr e s si o n  d e cr e a s e d.  

 

All f o ur  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s  w er e f o u n d t o   h a v e  s o m e  si g nifi c a nt  c orr el ati o n s  wit h 

c o g niti v e  v ari a bl e s ( T a bl e  6. 8).   A g e  w a s  o nl y f o u n d t o  c orr el at e  wit h  R C F  m e a s ur e s.   T h er e 

w er e  p o siti v e  c orr el ati o n s  of  A g e  wit h  R C F  c o p y  a n d  c o nti n u ati o n  s c or e s.   Ol d er  p arti ci p a nt s 

w er e f o u n d t o  c o p y t h e  R C F  wit h  gr e at er  a c c u r a c y,  a n d  wit h  gr e at er  c o nti n u ati o n  o b s er v e d.  

A g e  w a s  n e g ati v el y  c orr el at e d  wit h ti m e t a k e n t o  c o m pl et e t h e  c o p y  p h a s e,  s u c h t h at  ol d er 

p arti ci p a nt s t o o k l o n g er t o  c o m pl et e t h e t a s k.  

 

 

T a bl e  6. 8 
P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a n c e  b et w e e n  d e m o gr a p hi c  a n d  c o g niti v e  v ari a bl e s  

 

V ari a bl e 
A g e   E d u c ati o n    I Q  

r   p  r  p   r  p  

R C F  C o p y  0. 4 0  0. 0 2       

R C F  C o nt.    0. 6 1   0. 0 4   - 0. 3 5   0. 0 5     

R C F  Ti m e   - 0. 3 8   0. 0 3       - 0. 4 2   0. 0 2 

H V L T  R e c all       0. 3 7  0. 0 4  

H V L T  R e c o g.     0. 4 1  0. 0 2     

F A S        0. 6 3  0. 0 0 0  

C at.   S wit c h.       0. 4 5  0. 0 0 0  

r  –  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt.   p  –  si g nifi c a n c e  v al u e  
 
 
 
    E d u c ati o n  w a s  n e g ati v el y  a n d  m o d er at el y  c orr el at e d  wit h  R C F  C o nti n u ati o n.   T h e 

m or e  y e ar s  of  e d u c ati o n, t h e f e w er  c o nti n u ati o n  p oi nt s  w er e  o b s er v e d.   Y e ar s  of  e d u c ati o n 

w er e  al s o  p o siti v el y  a n d  m o d er at el y  c orr el at e d  wit h  H V L T r e c o g niti o n  s c or e s  – t h e  m or e 

y e ar s i n  e d u c ati o n, t h e  m or e  w or d s  c orr e ctl y r e c o g ni s e d.  I Q  p o siti v el y  c orr el at e d  wit h  H V L T 

r e c all,  F A S  v er b al fl u e n c y  a n d  C at e g or y  s wit c hin g.   T h e r el ati o n s hi p  w a s  m o d er at e f or  H V L T 

r e c all  a n d  C at e g or y  s wit c hi n g,  a n d  str o n g f or  F A S v er b al fl u e n c y.  I Q  w a s  al s o  n e g ati v el y 
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a n d  m o d er at el y  c orr el at e d  wit h  R C F  Ti m e; t h o s e  wit h  hi g h er  e sti m at e d I Q  w er e  q ui c k er t o 

c o p y t h e  R C F.  

 

    A  n u m b er  of  s e x- b a s e d  diff er e n c e s  w er e fo u n d i n  c o g niti v e  v ari a bl e s ( T a bl e  6. 9).  

M e n  w er e f o u n d t o  s c or e  hi g h er t h a n  w o m e n  o n  H V L T r e c all,  H V L T  str at e g y  a n d  T M T  B. 

S e x- b a s e d  diff er e n c e s  w er e  al s o f o u n d  o n  b ot h  d e pr e s si o n i n di c e s.   W o m e n,  o n  a v er a g e, 

r e p ort e d  m or e  s y m pt o m s  of  d e pr e s si o n t h a n  m e n.  

 
 

T a bl e  6. 9 
M e a n,  st a n d ar d  d e vi ati o n,  a n d i n d e p e n d e nt t-t e st  a n al y si s f or  pr e di ct or  v ari a bl e s,  s plit  b y  s e x  

 

V ari a bl e  
M al e   F e m al e   T ot al  

M   S D   M   S D   t    p  
H V L T  r e c all    1. 7 7    0. 4 9   1 0. 2 3   1. 6 6   - 4. 0 0  0. 0 0 0  
H V L T  str at e g y    4. 7 8   2. 0 5   3. 0 3   2. 3 1   2. 2 2   0. 0 4  
T M T  B   4 2. 2 0   1 2. 3 7   6 1. 5 0   2 6. 0 8    2. 2    0. 0 4  
H A D S  d e pr e s si o n    2. 3 0   2. 6 3   5. 0 0   3. 3 0   2. 2 8   0. 0 3  
B DI-II   4. 6 0    3. 1 7   1 2. 4 1  1 0. 2 8   3. 2 4   0. 0 0 3  
M  –  m e a n.   S D  –  st a n d ar d  d e vi ati o n.  t  – t-t e st  st ati sti c.   p  –  si g nifi c a n c e  v al u e  

 
 
 
    P s y c h ol o gi c al  v ari a bl e s  w er e f o u n d t o  h a v e  str o n g  p o siti v e  c orr el ati o n s  wit h  o n e 

a n ot h er,  a s  e x p e ct e d ( T a bl e  6. 1 0).   O nl y t w o  si g nifi c a nt  c orr el ati o n s  w er e f o u n d  b et w e e n 

p s y c h ol o gi c al  a n d  c o g niti v e  v ari a bl e s.   B o t h  D e pr e s si o n  m e a s ur e s  w er e  n e g ati v el y  a n d 

m o d er at el y  c orr el at e d  wit h  F A S  v er b al fl u e n c y.   I n di vi d u al s r e p orti n g  hi g h er l e v el s  of 

d e pr e s si o n  pr o d u c e d f e w er  w or d s i n t h e  F A S t a s k.  

 

T a bl e  6. 1 0 
P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a nt  b et w e e n  p s y c h ol o gi c al  a n d  c o g niti v e  v ari a bl e s  

 

V ari a bl e 
H A D S  d e pr e s si o n B DI-II F A S 

r p  r p  r p  
H A D S  a n xi et y    0. 5 2   0. 0 0 2   0. 5 9   0. 0 0 0          
H A D S  d e pr e s si o n       - 0. 4 2  0. 0 2  
B DI-II   0. 7 9  0. 0 0 0     - 0. 4 0  0. 0 3  

r  –  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt.   p  –  si g nifi c a n c e  v al u e  

 
 

Fi n all y,  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  b et w e e n t h e  c o g niti v e  m e a s ur e s  w er e  c o n si d er e d.   A 

n u m b er  of  n o n- R C F t a s k s  w er e f o u n d t o  si g nifi c a ntl y  c orr el at e  wit h  o n e  a n ot h er.   H V L T 

l e ar ni n g  h a d  a  p o siti v e,  m o d er at e  c orr el ati o n  wit h l ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g (r² =  3. 7 8,  p  = 

0. 0 3).  I n di vi d u al s  s c ori n g  hi g hl y  o n  H V L T l e ar ni n g  w er e f o u n d t o  s c or e  hi g hl y  o n l ett er-

n u m b er  s e q u e n ci n g.   H V L T r e c all  a n d  H V L T  str a t e g y  w er e  p o siti v el y  a n d  str o n gl y  c orr el at e d 

(r²  = 0. 5 0,  p  =  0. 0 0 4).  I n di vi d u al s  a d o pti n g  a  str o n g  s e m a nti c  str at e g y r e c all e d  m or e  w or d s 

fr o m t h e  H V L T  w or d li st.   A  str o n g,  p o sitiv e  c orr el ati o n  w a s f o u n d  b et w e e n  F A S  v er b al 



 

1 6 2  
 

fl u e n c y  a n d  C at e g or y  S wit c hi n g (r² =  0. 6 5,  p   =  0. 0 0 0).  I n di vi d u al s  pr o d u ci n g  m or e  w or d s  o n 

t h e  F A S t a s k t y pi c all y  pr o d u c e d  m or e  w or d s i n t h e  C at e g or y  S wit c hi n g t a s k.   T h e t w o tr ail-

m a ki n g  p h a s e s  w er e  al s o f o u n d t o  b e  str o n gl y  a n d  p o siti v el y  c orr el at e d  wit h  e a c h  ot h er ( r² = 

0. 5 4,  p  =  0. 0 0 2 ).  I n di vi d u al s  w h o t o o k l o n g er t o  c o m pl et e t h e  n u m b er s  o nl y  p h a s e ( T M T  A) 

al s o t o o k l o n g er t o  c o m pl et e t h e l ett er- n u m b er  p h a s e ( T M T  B).  

 

    S o m e  n o n- R C F t a s k s  w er e f o u n d t o  h a v e  si g nifi c a nt  c orr el ati o n s  wit h  R C F 

m e a s ur e s.   H V L T r e c all  w a s  m o d er at el y  a n d  p o s iti v el y  c orr el at e d  wit h  R C F i m m e di at e r e c all 

(r² =  0. 3 6,  p   =  0. 0 4).   H o w e v er,  n o  si g nifi c a nt  c orr el ati o n  w a s f o u n d  b et w e e n  H V L T r e c all 

a n d  R C F  d el a y e d r e c all.   T M T  A  w a s f o u n d t o  n e g ati v el y  c orr el at e  wit h  b ot h  R C F r e c all 

p h a s e s (I m m e di at e:  r² = - 0. 4 1,  p  =  0. 0 2;  D el a y e d:  r² = - 0. 3 8,  p  =  0. 0 3).  I n di vi d u al s t a ki n g 

l o n g er t o  c o m pl et e  T M T  A t y pi c all y r e c all e d l es s  o n t h e  R C F r e c all tri al s.   L a stl y,  R C F 

c o nti n u ati o n  w a s  p o siti v el y  a n d  m o d er at el y  c o rr el at e d  wit h t h e l ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g 

t a s k (r² =  0. 3 8,  p   =  0. 0 3).  I n di vi d u al s  w h o  c o pi e d t he  R C F i m a g e  wit h l e s s fr a cti o ni n g  w er e 

f o u n d t o r e- s e q u e n c e l ar g er  stri n g s  of  di git s.  

 

    A  n u m b er  of  si g nifi c a nt  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  w er e  al s o f o u n d  b et w e e n t h e  R C F 

m e a s ur e s ( T a bl e  6. 1 1).   R C F  c o p y  a c c ur a c y   w a s  n ot f o u n d t o  b e  c orr el at e d t o  a n y  ot h er 

R C F  m e a s ur e s.   A s  e x p e ct e d, t h e t w o r e c all  p h a s e s  c orr el at e d  p o siti v el y  wit h  e a c h  ot h er 

a n d  str o n gl y,  wit h  a n  al m o st  p erf e ct  c orr el ati o n.    B ot h r e c all  p h a s e s  w er e  al s o  str o n gl y  a n d 

p o siti v el y  c orr el at e d  wit h  W h ol e n e s s  s c or e s.   I n di vi d u al s  w h o r e c all e d t h e  R C F  wit h  m or e 

el e m e nt s  dr a w n  a s  w h ol e  u nit s  w er e f o u n d t o   h a v e  str o n g er  R C F r e c all  aft er  3  a n d  3 0 

mi n ut e s.   R C F  d el a y e d r e c all  al s o  h a d  a  str o n g,   p o siti v e  c orr el ati o n  wit h  R C F  or d er.   T h o s e 

w h o  o b s er v e d  a  gr e at er  n u m b er  of  c or e  el e m e nt s  a s t h e fir st fi v e  c o m pl et e d  el e m e nt s 

t y pi c all y  h a d  str o n g er  d el a y e d r e c all.   R C F W h ol e n e s s  w a s f o u n d t o  b e  p o siti v el y  c orr el at e d 

t o  R C F  c o nti n uit y,  a s  w a s  R C F  or d er, t h o u g h t h e r el ati o n s hi p  w a s  str o n g er  wit h  W h ol e n e s s 

t h a n  Or d er.   Or d er  w a s  m o d er at el y  a n d  p o siti v el y c orr el at e d  wit h  R C F  str at e g y  – t h o s e  w h o 

o b s er v e d  a  str o n g  cl u st er  str at e g y  w er e f o u n d t o  c o m pl et e  m or e  of t h e  c or e  el e m e nt s i n t h e 

fir st fi v e  m o v e s.   Fi n all y,  R C F ti m e t o  c o m pl eti o n  of t h e  c o p y  p h a s e  w a s  n e g ati v el y 

c orr el at e d  wit h  R C F  c o nti n uit y.  I n di vi d u al s  w h o  a d o pt e d  a  m or e  pi e c e m e al  a p pr o a c h 

t y pi c all y t o o k l o n g er t o  c o m pl et e t h e t a s k.  
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T a bl e  6. 1 1 
P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  a n d  si g nifi c a n c e  b et w e e n  R C F  m e a s ur e s  

 

V ari a bl e 
R C F i m m.    R C F  d el a y    R C F  w h ol e    R C F  or d er    R C F  c o nt. 
r  p   r  p   r  p   r  p   r  p  

R C F  d el a y  0. 9 6  0. 0 0 0                  
R C F  w h ol e.  0. 5 4  0. 0 0 2  0. 5 8  0. 0 0 1              
R C F  or d er        0. 5 3  0. 0 0 2  0. 5 9  0. 0 0 0          
R C F  c o nt.    0. 5 3   0. 0 0 2            0. 6 8   0. 0 0 0   0. 4 0    0. 0 2          
R C F  str at e g y              0. 4 9  0. 0 1      
R C F  ti m e                    - 0. 4 7  0. 0 1  

r  –  P e ar s o n’ s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt.   p  –  si g nifi c a n c e  v al u e  

  

 
 
6. 1 1  Pr e di ct or  v ari a bl e  s cr e e ni n g  

   

  U n n e c e s s ar y  pr e di ct or  v ari a bl e s  w er e  s c r e e n e d f or  a n d r e m o v e d fr o m t h e r e gr e s si o n 

m o d el s.   W h er e t h er e i s  a l ar g e  n u m b er  of  v ari a bl e s, r e m o vi n g  u n n e c e s s ar y  v ari a bl e s 

r e d u c e s t h e ri s k  of  m ulti c olli n e arit y  a n d  w e a k e ni n g  of t h e  pr e di cti v e  m o d el.    T h e  c orr el ati o n 

c o effi ci e nt s  b et w e e n t h e  pr e di ct or  v ari a bl e s  a n d  o ut c o m e  m e a s ur e s  w er e  e x a mi n e d.   W h er e 

a  c o effi ci e nt  w a s l e s s t h a n  0. 1  – t h e l o w er  c ut- off f or  a  s m all  str e n gt h  c orr el ati o n  a c c or di n g t o 

C o h e n ( 1 9 8 8)  – t h e  v ari a bl e  w a s  n ot i n cl u d e d  i n  m o d el f or t h at  o ut c o m e  m e a s ur e. 

 

6. 1 2  R e gr e s si o n  a n al y si s  a s s u m pti o n s  

 

  E a c h  of t h e  a s s u m pti o n s  of  m ulti pl e  li n e ar r e gr e s si o n  a n al y sis  w er e r e vi e w e d f or 

e a c h  o ut c o m e  m e a s ur e  b ef or e r e s ult s  of t h e r e gr e s si o n  w er e i nt er pr et e d.   A s s u m pti o n s  w er e 

r e vi e w e d  o n  e a c h  m o d el  aft er  mi ni m all y  c orrel at e d  v ari a bl e s  w er e r e m o v e d.   W h er e 

a s s u m pti o n s  w er e  vi ol at e d, r e m e di al  a cti o n  w a s t a k e n  a s  a p pr o pri at e; r e gr e s si o n  m o d el s r e-

r u n;  a n d  a s s u m pti o n s r e- c h e c k e d. 

 

6. 1 2. 1  V ari a bl e  c h ar a ct eri sti c s 

   

  T h e fir st  a s s u m pti o n  of li n e ar r e gr e s si o n i s  t h at t h e  d e p e n d e nt  v ari a bl e,  or  o ut c o m e, 

i s  c o nti n u o u s  d at a.   E a c h  of t h e f o ur  o ut c o m e s  m e a s ur e s  m et t hi s r e q uir e m e nt.   T h e  s e c o n d 

a s s u m pti o n i s t h at t h er e  ar e  m or e t h a n t w o  i n d e p e n d e nt,  or  pr e di ct or  v ari a bl e s.   T h e  c urr e nt 

m o d elli n g  h a d t hirt y-t w o  p ot e nti al  pr e di ct or s  a n d t h er ef or e  m et t hi s  a s s u m pti o n.  

 
6. 1 2. 2 I n d e p e n d e n c e  of  o b s er v ati o n s  

 

  I n d e p e n d e n c e  of  o b s er v ati o n s i s t h e  a s s u m pti o n t h at  p erf or m a n c e  of  o n e  p arti ci p a nt 

i s  n ot i nfl u e n c e d  b y  a n ot h er.   Gi v e n t h e  d e si g n  of t h e  st u d y, t h e or eti c all y t h er e  w a s 
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i n d e p e n d e n c e  of  o b s er v ati o n s.   T hi s  w a s  st ati sti c all y  s u p p ort e d  wit h  D ur bi n- W at s o n t e st s, 

w h er e  a  s c or e  a b o v e  2 i s i n di c ati v e  of i n d e p e n d e n c e.  

 

6. 1 2. 3  Li n e arit y  

 

  C oll e cti v e li n e arit y  b et w e e n t h e  d e p e n d e nt   a n d i n d e p e n d e nt  v ari a bl e s  w a s  e x a mi n e d 

b y  pl otti n g  st u d e nti z e d r e si d u al s  a n d  u n st a n d ar di z e d  pr e di cti v e  v al u e s  a g ai n st  o n e  a n ot h er.  

Li n e arit y  w a s f o u n d t o  b e  o b s er v e d f or  all  o ut c o m e  m e a s ur e s.  I n di vi d u al li n e arit y  b et w e e n 

o ut c o m e  m e a s ur e s  a n d  e a c h  of t h e  pr e di ct or  v a ri a bl e s  w a s  al s o  e x a mi n e d.   All  pr e di ct or 

v ari a bl e s  w er e f o u n d t o  h a v e li n e arit y  wit h t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s.  

 

6. 1 2. 4  H o m o s c e d a sti cit y 

 

  Vi s u al  e x a mi n ati o n  of t h e  pl ot  of  st u d e nti z e d r e si d u al s  v er s u s  u n st a n d ar di z e d 

pr e di cti v e  v al u e s i n di c at e d  h o m o s c e d a sti cit y f or  e a c h  o ut c o m e  m o d el.  

 

6. 1 2. 5  M ulti c olli n e arit y 

 

  T w o  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  w er e f o u n d t o  b e  gr e at er t h a n  0. 7.   A s t w o  m e a s ur e s  of 

d e pr e s si o n  w er e i n cl u d e d  w hi c h  str o n gl y  c orr el at e d,  o n e  w a s  dr o p p e d.   B DI-II  w a s i n di c at e d 

t o  b e  m or e  s e n siti v e t o t h e  o ut c o m e  m e a sur e s, t h er ef or e  H A D S  d e pr e s si o n  w a s r e m o v e d 

fr o m t h e r e gr e s si o n.   T h e  s e c o n d  str o n g c orr el ati o n  w a s  b et w e e n  R C F i m m e di at e  a n d 

d el a y e d r e c all.   T h e  str e n gt h  a n d  si g nifi c a n c e  of t h e  c orr el ati o n  b et w e e n t h e t w o r e c all 

st a g e s r e m ai n e d  c o n si st e nt  w h e n t h e  gr o u p s  w er e  c o n si d er e d  s e p ar at el y.   T hi s  c orr el at e s 

wit h  o ur  u n d er st a n di n g t h at  w h er e r e c all  b et w e e n  t h e t w o  p h a s e s i s  n ot  c o n si st e nt, t hi s i s  a n 

i n di c at or  of  a  n e ur ol o gi c al  or  p at h ol o gi c al  c o n c ern,  s u c h  a s  d e m e nti a ( e. g.,  C h erri er  et  al, 

1 9 9 9).   F urt h er, t h er e i s  n o i n di c ati o n  of  diff er e n c e s i n r e c all i n  m T BI ( G e ar y  et  al,  2 0 1 1).  

T h er ef or e,  o n e  of t h e  R C F r e c all  v ari a bl e s  w a s r e m o v e d fr o m t h e r e gr e s si o n.   E x a mi n ati o n 

of  T ol er a n c e/ VI F  v al u e s i n di c at e d  a l ar g er  v al u e f or  R C F i m m e di at e, t h er ef or e t hi s  w a s 

r e m o v e d fr o m t h e  a n al y si s.    U p o n r e-r u n ni n g  of t h e r e gr e s si o n f or  e a c h  o ut c o m e  wit h t h e s e 

v ari a bl e s r e m o v e d,  n o i s s u e s  of  m ulti c olli n e arit y  w er e f o u n d.  

 

Ot h er r e gr e s si o n  a n al y s e s  s u c h  a s  P arti al  L e a st  S q u ar e s  w hi c h  ar e  m or e r o b u st  wit h 

r e g ar d s t o  m ulti c olli n e arit y  w er e  c o n si d er e d.   H o w e v er,  p arti al l e a st  s q u ar e s r e gr e s si o n 

r e d u c e s  di m e n si o n alit y  of  v ari a ble s,  w h er e a s t h e  g o al  of t hi s  a n al y si s  w a s t o  c o n si d er t h e 

i m p a ct  of t h e i n di vi d u al  pr e di ct or  v ari a bl e s  o n t h e  diff er e nt  o ut c o m e s.   St e p wi s e r e gr e s si o n 

h a s  b e e n  ar g u e d t o  m a n a g e  m ulti c olli n e arit y t hr o u g h it s it er ati v e  pr o c e s s  of r e m o vi n g  w e a k 
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v ari a bl e s.   H o w e v er,  st e p wi s e r e gr e s si o n  h a s  b e e n  ar g u e d t o  o v erfit  m o d el s  a n d 

t h e or eti c all y  s o u n d  v ari a bl e s  ar e  n ot i n cl u d e d  wit hi n t h e  m o d el,  d u e t o t h e  n at ur e  of t h e 

s a m pl e  u s e d i n t h e r e gr e s si o n.   T h er ef or e,  m ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  w a s  s el e ct e d  a s t h e 

b e st  m et h o d  of  a n al y si s f or t h e  p ur p o s e  of t hi s  st u d y.  

 

6. 1 2. 6  O utli er s 

 

  C o o k’ s  di st a n c e s  w er e  e x a mi n e d f or  e a c h  o ut c o m e  m e a s ur e.   O n e  c a s e  w a s f o u n d 

t o  b e  a n i nfl u e nti al  o utli er f or  b ot h t h e  R P C S Q  a n d  M F S,  w h o  h a d  a  hi st or y  of  m T BI.   A s t h e 

i n di vi d u al  w a s  wit hi n t h e  m T BI  gr o u p  w h er e s o m e  v ari ati o n fr o m  n or m al  p erf or m a n c e i s 

e x p e ct e d,  all  c a s e s  w er e i n cl u d e d  wit hi n t h e r e gr e s si o n.   

 

6. 1 2. 7  N or m alit y  of r e si d u al s  

 

    E x a mi n ati o n  of  st a n d ar di z e d r e si d u al s  a n d st u d e nti z e d r e si d u al s  vi a  P- P  a n d  Q- Q 

pl ot s, r e s p e cti v el y, i n di c at e d  a p pr o xi m at e  n or m al  di stri b uti o n  of t h e r e si d u al s.  

 

 

6. 1 3  M ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  a n al y si s 

 

  M ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  a n al y si s  w a s  c o n d u ct e d t o  e x a mi n e if t h er e  w er e 

diff er e n c e s i n r e gr e s si o n  m o d el s f or  e a c h  of t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s.   V ari a bl e s,  a s i n di c at e d 

i n  T a bl e  6. 1,  w er e i n p ut i nt o  e a c h  m o d el  aft er  v ari a bl e s  wit h  v er y li mit e d  c orr el ati o n  or 

m ulti c olli n e arit y  w er e r e m o v e d.   V ari a bl e s  w er e  e nt er e d i nt o t h e  m o d el  u si n g t h e “ E nt er” 

m et h o d.  

 

6. 1 3. 1  Ri v er m e a d  p o st- c o n c u s si o n  s y m pt o m s  q u e sti o n n air e 

 

  S e v e nt e e n  pr e di ct or  v ari a bl e s  w er e i n cl u d e d i n t h e  m o d el f or t h e  R P C S Q ( T a bl e 

6. 1 2.)  All f o ur  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s,  a n d  a n x i et y  a n d  d e pr e s si o n  w er e i n cl u d e d,  al o n g  wit h 

el e v e n  of t h e  ni n et e e n  c o g niti v e  v ari a bl e s.   T h e  m o d el  w a s i n di c at e d t o  b e  st ati sti c all y 

si g nifi c a nt ( F  ( 1 7, 1 4)  =  2. 9 0, p  =  0. 0 3).   R²  f or t h e  o v er all  m o d el  w a s  7 7. 9 %,  wit h  a n  a dj u st e d 

R²  of  5 1. 1 %,  i n di c ati n g  a l ar g e  eff e ct  si z e.   T h e  m o d el i n di c at e d t h at  5 1. 1 %  of t h e  v ari a n c e i n 

t h e  R P C S Q  w a s  e x pl ai n e d  b y  v ari a n c e i n t h e  s e v e nt e e n  pr e di ct or s i n cl u d e d.  

 

T h e  a n al y si s i n di c at e d t h at t h e  Str o o p t a s k  w a s t h e  m o st i nfl u e nti al  pr e di ct or  of  R P C S Q 

s c or e s ( β   = - 0. 4 2).   T h e r el ati o n s hi p i n di c at e d t h at i n di vi d u al s  wit h  a  hi g h er  R P C S Q t y pi c all y 
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s c or e d l o w er  o n t h e  Str o o p t a s k.   T h e  Str o o p t a s k  w a s  al s o f o u n d t o  b e  a  st ati sti c all y 

si g nifi c a nt  pr e di ct or ( t = - 2. 6 7,  p   =  0. 0 2).   N o  ot h er  v ari a bl e s  w er e f o u n d t o  b e  si g nifi c a nt 

pr e di ct or s.  

 

T a bl e  6. 1 2 
M ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  m o d el  wit h  R P C S Q  a s t h e  o ut c o m e  m e a s ur e, i n  or d er fr o m  m o st i nfl u e nti al t o l e a st 

i nfl u e nti al  v ari a bl e 

 
V ari a bl e   B  β  t   p  
C o n st a nt   1 1 2. 5 6    1. 4 5  0. 1 7  
Str o o p  - 0. 2 7  - 0. 4 2  - 2. 6 7  0. 0 2  
H V L T r e c all  2. 5 1   0. 3 2   1. 5 9   0. 1 4 
S e x  - 7. 6 5  - 0. 2 9  - 1. 3 9  0. 1 9  
B DI-II 0. 3 6   0. 2 7    1. 1 0    0. 2 9  
R C F  or d er  - 2. 0 6   - 0. 2 0   - 1. 0 4   0. 3 2 
H A D S  A n xi et y 0. 7 1   0. 2 0    0. 9 2    0. 3 7  
R C F  c o p y  - 2. 3 3   - 0. 2 0   - 1. 0 8   0. 3 0 
R C F  d el a y  0. 4 0   0. 1 9   0. 9 8   0. 3 4 
A g e  - 0. 2 0  - 0. 1 9  - 0. 9 4  0. 3 7  
H V L T  str at e g y   - 0. 6 9   - 0. 1 3   - 0. 7 5   0. 4 6 
C at.   S wit c hi n g   - 0. 4 6   - 0. 1 3   - 0. 6 6   0. 5 2 
F A S  - 0. 1 0  - 0. 1 1  - 0. 4 4  0. 6 7  
T M T  B 0. 0 6   0. 1 1    0. 6 3    0. 5 4  
R C F  str at e g y  0. 4 9   0. 0 9   0. 5 6   0. 5 8 
L- N   - 0. 2 8   - 0. 0 7   - 0. 4 3   0. 6 7 
I Q   0. 0 9  0. 0 6  0. 2 7  0. 7 9  
E d u c ati o n   - 0. 2 0   - 0. 0 4   - 0. 2 4   0. 8 2 

 V ari a bl e s i n it ali c s i n di c at e  m e a s ur e s  w h er e  a  hi g h er  s c or e i s i n di c ati v e  of  p o or er  p erf or m a n c e  
 
   

 

T w o  R C F  m e a s ur e s  w er e f o u n d t o  b e i n t h e t o p fi v e  m o st i nfl u e nti al  v ari a bl e s 7   –  R C F  or d er 

a n d  c o p y  a c c ur a c y ( b ot h  β   = - 0. 2 0).   T h e  m o d el i n di c at e d t h at i n di vi d u al s  wit h l e s s  a c c ur at e 

c o p y r e pli c ati o n s  a n d  w h o  c o m pl et e d f e w er  c or e  el e m e nt s  n e ar t h e  st art r e p ort  hi g h er 

R P C S Q  s c or e s.   S e x  w a s  al s o i n di c at e d t o  b e  o n e  of t h e  m o st i nfl u e nti al  pr e di ct or s,  wit h 

m al e s  pr e di ct e d t o r e p ort l e s s  s y m pt o m s t h a n  w o m e n ( β   = - 0. 2 9,  m al e s t o f e m al e s).  

P s y c h ol o gi c al  v ari a bl e s  w er e  al s o  v er y i nfl u e nt i al  pr e di ct or s f or  R P C S Q  s c or e s,  wit h  hi g h er 

s c or e s  of  d e pr e s si o n ( β   =  0. 2 7)  a n d  a n xi et y (β   =  0. 2 0)  pr e di cti n g  hi g h er r e p orti n g  of  p o st-

c o n c u s si v e  s y m pt o m s.   H V L T  d el a y e d r e c all  w a s t h e  s e c o n d  m o st i nfl u e nti al  v ari a bl e ( β   = 

0. 3 2).   T h e  m o d el i n di c at e d t h at i n di vi d u al s  wit h  gr e at er  d el a y e d r e c all ( β   =  0. 3 2)  w o ul d 

r e p ort  m or e  R P C S Q  s y m pt o m s.   Of t h e  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s,  w hil st  all f o ur  w er e i n cl u d e d 

wit hi n t h e  m o d el, I Q  a n d  e d u c ati o n  w er e f o u n d t o   h a v e t h e l e a st i nfl u e n c e  o n  R P C S Q  s c or e s 

of  all t h e  v ari a bl e s.   

 
7  T hr e e  v ari a bl es  s h ar e d  a  r a n k e d s c or e,  wit h  a   β of  +/ ‐ 0. 2 0.  All  t hr e e v ari a bl es  w er e  c o u nt e d  as  i n t h e t o p 
‘fi v e’ str o n g est  pr e di ct ors.   
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6. 1 3. 2  M e nt al  F ati g u e  S c al e   

 

    Ei g ht e e n  pr e di ct or  v ari a bl e s  w er e i n cl u d e d  wit hi n t h e  m o d el f or t h e  M F S ( T a bl e 

6. 1 3).   A s  wit h t h e  m o d el f or  R P C S Q,  all f o ur  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s  a n d t h e t w o 

p s y c h ol o gi c al  v ari a bl e s  w er e i n cl u d e d.   T w el v e  c o g niti v e  v ari a bl e s  w er e i n cl u d e d i n t h e 

m o d el.   R²  f or t h e  m o d el  w a s  9 5. 6 %,  w hil st t h e  a dj u st e d R²  w a s  7 4. 9 %.   T h e  m o d el i n di c at e d 

t h at  v ari a n c e i n t h e  v ari a bl e s  e x pl ai n e d  7 4. 9 % of t h e  v ari a n c e i n  s elf-r e p ort f ati g u e  s c or e s.  

T h e  m o d el  w a s i n di c at e d t o  b e  st ati sti c all y  si g nifi c a nt ( F  ( 1 8, 1 3)  =  6. 1 3, p   =  0. 0 0 1).  

 
 

T a bl e  6. 1 3 
M ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  m o d el  wit h  M F S  a s t h e  o ut c o m e  m e a s ur e, i n  or d er fr o m  m o st i nfl u e nti al t o l e a st 

i nfl u e nti al  v ari a bl e 

 
V ari a bl e   B  β  t   p  
C o n st a nt   2 6. 9 1    0. 8 4  0. 4 2  
B DI-II 0. 4 3   0. 5 6    3. 1 5    0. 0 1  
Str o o p  - 0. 1 1  - 0. 2 9  - 2. 5 3  0. 0 2  
C at.   S wit c h  - 0. 5 9   - 0. 2 8   - 1. 9 3   0. 0 8 
S e x  - 4. 0 2  - 0. 2 6  - 1. 6 4  0. 1 2  
R C F  or d er  - 1. 5 4   - 0. 2 6   - 1. 8 4   0. 0 9 
I Q   0. 2 0  0. 2 1  1. 3 4  0. 2 0  
H V L T r e c all  0. 9 9   0. 2 1   1. 6 3   0. 1 3 
R C F  str at e g y  0. 5 8   0. 1 9   1. 5 6   0. 1 4 
E d u c ati o n  - 0. 4 8  - 0. 1 7  - 1. 2 8  0. 2 2  
R C F  d el a y  0. 2 0   0. 1 7   0. 9 8   0. 3 5 
R C T  c o nt.  - 0. 2 4   - 0. 1 4   - 0. 7 9   0. 4 5 
T M T  B 0. 0 4   0. 1 3    1. 0 6    0. 3 1  
A g e  - 0. 0 7  - 0. 1 0  - 0. 7 7  0. 4 5  
L- N  s e q u e n c e   - 0. 1 4   - 0. 0 6   - 0. 4 5   0. 6 6 
H A D S  A n xi et y 0. 1 2   0. 0 6    0. 3 8    0. 7 1  
R C F  C o p y  - 0. 3 8   - 0. 0 5   - 0. 4 0   0. 6 9 
A ni m al s   0. 0 6  0. 0 4  0. 3 5  0. 7 4  
F A S   0. 0 0  - 0. 0 0 5  - 0. 0 3  0. 9 8  

V ari a bl e s i n it ali c s i n di c at e  m e a s ur e s  w h er e  a  hi g h er  s c or e i s i n di c ati v e  of  p o or er  p erf or m a n c e  
 
     

D e pr e s si o n,  a s  m e a s ur e d  b y t h e  B DI-II,  w a s i n di c at e d t o  b e t h e  m o st i nfl u e nti al 

pr e di ct or  of  M F S  s c or e s ( β   =  0. 5 6),  a n d  w a s f o u n d t o  b e  a  st ati sti c all y  si g nifi c a nt  pr e di ct or (t 

=  3. 1 5,  p   =  0. 0 1).   T h e  Str o o p t a s k  w a s  al s o  st ati sti c all y  si g nifi c a nt  pr e di ct or (t  = - 2. 5 3, p  = 

0. 0 2),  a n d  w a s t h e  s e c o n d  m o st i nfl u e nti al  pr e di ct or ( β   = - 0. 2 9).  I n di vi d u al s  s c ori n g  m or e 

hi g hl y f or  d e pr e s si o n  s y m pt o m s  w er e  pr e di ct e d  t o r e p ort  m or e f ati g u e  s y m pt o m s,  a s  w er e 

t h o s e  w h o  s c or e d l o w er  o n t h e  Str o o p t a s k.   N o ot h er  v ari a bl e s  w er e f o u n d t o  b e  st ati sti c all y 

si g nifi c a nt i n di vi d u al  pr e di ct or s.  
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O n e  R C F  v ari a bl e  w a s i n t h e t o p fi v e  m o st i nfl u e nti al  v ari a bl e s 8 .   A s  wit h t h e  R P C S Q 

m o d el, I n di vi d u al s  w h o  dr e w  m or e  of t h e  c or e  el e m e nt s  a s t h e fir st fi v e  c o m pl et e d  el e m e nt s 

w er e  pr e di ct e d t o r e p ort l e s s  m e nt al f ati g u e ( β   = - 0. 2 6).   T h e  C at e g or y  S wit c hi n g t a s k  w a s 

al s o  o n e  of t h e t o p fi v e  m o st i nfl u e nti al  v ari a bl e s  of  M F S.  I n di vi d u al s  pr o d u ci n g  m or e  w or d s 

i n t h e t a s k  w er e  pr e di ct e d t o  s c or e l o w er  o n t h e  M F S (β   = - 0. 2 8).   Al s o  mirr ori n g t h e  R P C S Q 

m o d el,  w o m e n  w er e  pr e di ct e d t o r e p ort  m or e  s y m pt o m s  of  m e nt al f ati g u e ( β   = - 0. 2 6).  I n 

a d diti o n, I Q  w a s f o u n d t o  b e i n t h e t o p fi v e  m o st  i nfl u e nti al  pr e di ct or s,  wit h i n di vi d u al s  wit h 

hi g h er I Q  pr e di ct e d t o r e p ort  hi g h er  m e nt al f ati g u e  s y m pt o m s ( β   =  0. 2 1).   T h e l e a st i nfl u e nti al 

v ari a bl e s f or  pr e di cti n g  m e nt al f a ti g u e  w er e  F A S  v er b al fl u e n c y (β   = - 0. 0 0 5),  A ni m al s 

s e m a nti c fl u e n c y ( β   =  0. 0 4)  a n d  R C F  c o p y (β   = - 0. 0 5), t h o u g h t h e  dir e cti o n  of i nfl u e n c e 

r e m ai n e d t h e  s a m e  a s  wit h t h e  R P C S Q.  

 

6. 1 3. 3  D y s e x e c uti v e  Q u e sti o n n air e 

 

    F or t h e  D E X, fift e e n  v ari a bl e s  w er e i n cl u d e d  wit hi n t h e  m o d el ( T a bl e  6. 1 4).   B ot h 

p s y c h ol o gi c al  v ari a bl e s  w er e i n cl u d e d,  h o w e v er,  o nl y t w o  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s  w er e 

i n di c at e d t o  h a v e  a  c orr el ati o n  wit h  D E X  s cor e s  –  A g e  a n d  e sti m at e d I Q.   T h e  m o d el  w a s 

f o u n d t o  b e  st ati sti c all y  si g nifi c a nt (F  ( 1 5, 1 6)  =  2. 9 2, p   =  0. 0 2).   V ari a n c e i n t h e  v ari a bl e s 

w er e f o u n d t o  e x pl ai n  4 8. 2 %  of t h e  v ari a n c e i n  D E X  s c or e s ( R²   =  7 3. 3,  a dj u st e d R²  = 

4 8. 2 %).   W hil st t h e  o v er all  m o d el  w a s  st ati sti c all y  si g nifi c a nt,  n o n e  of t h e  pr e di ct or  v ari a bl e s 

w er e i n di vi d u all y  si g nifi c a nt.  

 
T a bl e  6. 1 4 

M ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  m o d el  wit h  D E X  a s t h e  o ut c o m e  m e a s ur e, i n  or d er fr o m  m o st i nfl u e nti al t o l e a st 
i nfl u e nti al  v ari a bl e 

 
V ari a bl e   B  β  t   p  
C o n st a nt  - 4 1. 0 4    - 0. 5 9  0. 5 6  
B DI-II 0. 4 7   0. 4 4    1. 9 1    0. 0 7  
I Q   0. 4 7  0. 3 6  1. 7 7  0. 1 0  
R C F  c o nt  0. 7 4   0. 3 0   1. 3 6   0. 1 9 
F A S  - 0. 2 1  - 0. 2 8  - 1. 0 8  0. 2 9  
A g e  - 0. 2 4  - 0. 2 8  - 1. 4 1  0. 1 8  
R C F ti m e 0. 0 6   0. 2 7    - 1. 1 7    0. 2 6  
L- N  S e q u e n c e   - 0. 8 4   - 0. 2 7   - 1. 3 3   0. 2 0 
H V L T l e ar n  0. 6 7   0. 2 6   1. 4 5   0. 1 7 
R C F  or d er  - 1. 6 2   - 0. 2 0   - 1. 1 9   0. 2 5 
H A D S  a n xi et y 0. 4 7   0. 1 6    0. 7 6    0. 4 6  
T M T  B 0. 0 6   0. 1 4    0. 7 1    0. 4 9  
T M T  A - 0. 1 4  - 0. 1 3    - 0. 6 6    0. 5 2  
R C F  c o p y  - 1. 0 2   - 0. 1 1   - 0. 5 3   0. 6 0 
C at.   S wit c h  0. 1 8   0. 0 6   0. 2 8   0. 7 8 
Str o o p  - 0. 0 1  - 0. 0 2  - 0. 1 0  0. 9 2  

V ari a bl e s i n it ali c s i n di c at e  m e a s ur e s  w h er e  a  hi g h er  s c or e i s i n di c ati v e  of  p o or er  p erf or m a n c e  

 
8  T w o  v ari a bl es  s h ar e d  a  r a n k s c or e,  wit h  a   β of  ‐0. 2 6.   B ot h  v ari a bl es  w er e  c o u nt e d  as  i n t h e t o p ‘fi v e’ 
str o n g est  pr e di ct or s.  
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    A s  wit h t h e  m o d el f or  m e nt al f ati g u e, t h e  B DI-II  w a s i n di c at e d t o  b e t h e  m o st 

i nfl u e nti al  v ari a bl e (β   =  0. 4 4).   Gr e at r e p orti n g  of  d e pr es si o n  s y m pt o m s  pr e di ct s  hi g h er  D E X 

s c or e s f oll o wi n g  m T BI.   B ot h I Q  a n d  A g e  w er e i n di c at e d t o  b e t o p fi v e  m o st i nfl u e nti al 9  

pr e di ct or s  of  D E X  s c or e s ( β   =  0. 3 6; β   = - 0. 2 8, r e s p e cti v el y).   Ol d er  p arti ci p a nt s  w er e 

pr e di ct e d t o r e p ort l o w er  D E X  s c or e s,  a s  w er e  i n di vi d u al s  wit h  hi g h er I Q.   R C F  v ari a bl e s 

w er e  al s o i n di c at e d t o  b e t w o  of t h e  m o st i n fl u e nti al  pr e di ct or  v ari a ble s.   Gr e at er  o b s er v a n c e 

of  R C F  c o nti n u ati o n  p oi nt s  –  a l e s s  pi e c e m e al  a p pr o a c h  –  pr e di ct e d  hi g h er  D E X  s c or e s, ( β   = 

0. 3 0),  a s  di d t a ki n g l o n g er t o   c o p y t h e fi g ur e ( R C F ti m e: β   =  0. 2 7).   O n e  ot h er  c o g niti v e 

m e a s ur e  w a s  al s o f o u n d i n t h e  m o st  pr e di ct or  v ari a bl e s.   F A S  v er b al fl u e n c y ( β   = - 0. 2 8)  w a s 

i n di c at e d t o  pr e di ct  D E X  s c or e s  s u c h t h at f e w er  w or d s  pr o d u c e d  o n t h e  F A S t a s k  pr e di ct e d 

hi g h er  D E X  s c or e s.  I n t h e r e v er s e  of t h e  R P C S Q  a n d  M F S, t h e  Str o o p t a s k  w a s f o u n d t o  b e 

t h e l e a st i nfl u e nti al  of t h e i n cl u d e d  v ari a bl e s (β   = - 0. 0 2),  wit h  C at e g or y  s wit c hi n g  a s t h e 

s e c o n d l e a st i nfl u e nti al ( β   =  0. 0 6).   

 

6. 1 3. 4  C o g niti v e  F ail ur e s  Q u e sti o n n air e 

 

    T h e fi n al  m o d el  e x a mi n e d  pre di ct or s  of t h e  C F S.   T e n  pr e di ct or  v ari a bl e s  w er e 

i n cl u d e d i n t h e  m o d el ( T a bl e  6. 1 5).   Of th e  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s, I Q  a n d  S e x  w er e 

i n cl u d e d.   B ot h  p s y c h ol o gi c al  v ari a bl e s  w er e i n cl u d e d,  a s  w er e  ni n e  c o g niti v e  v ari a bl e s  T h e 

R ² f or t h e  m o d el  w a s  7 7. 7 %,  a n d t h e  a dj u st e d R ²,  6 1. 6 %.   T h e  m o d el  w a s f o u n d t o  b e 

st ati sti c all y  si g nifi c a nt ( F  ( 1 3, 1 8)  =  4. 8 2 5, p   =  0. 0 0 1),  a n d i n di c at e d t h at  v ari a n c e i n t h e 

v ari a bl e s  e x pl ai n e d  6 1. 6 %  of t h e  v ari a n c e  of  C F S  s c or e s, i n di c ati n g  a  str o n g  eff e ct  si z e. 

 
 

T a bl e  6. 1 5 
M ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  m o d el  wit h  C F S  a s t h e  o ut c o m e  m e a s ur e, i n  or d er fr o m  m o st i nfl u e nti al t o l e a st 

i nfl u e nti al  v ari a bl e 

 
V ari a bl e   B  β  t   p  
C o n st a nt   6 8. 8 2    1. 7 3  0. 1 0  
B DI-II 0. 6 6   0. 8 7    4. 7 6    0. 0 0 0  
R C F ti m e - 0. 0 6  - 0. 3 6    - 2. 2 1    0. 0 4  
H A D S  a n xi et y - 0. 6 9  - 0. 3 4    - 2. 1 9    0. 0 4  
Str o o p  - 0. 0 8  - 0. 2 1  - 1. 4 6  0. 1 6  
R C F  c o p y  - 1. 3 7   - 0. 2 0   - 1. 5 2   0. 1 5 
S e x   2. 9 5  0. 2 0  1. 2 8  0. 2 2  
H V L T r e c o g.  1. 2 4   0. 1 6   1. 3 3   0. 2 0 
R C F  or d er  - 0. 6 3   - 0. 1 1   - 0. 8 4   0. 4 2 
I Q  - 0. 0 9  - 0. 0 9  - 0. 5 0  0. 6 2  
C at.   s wit c h  0. 1 7   0. 0 8   0. 4 4   0. 6 7 
T M T  B 0. 0 2   0. 0 8    0. 6 2    0. 5 4  
H V L T l e ar n  0. 1 0   0. 0 5   0. 4 0   0. 7 0 
F A S  - 0. 0 2  - 0. 0 4  - 0. 1 7  0. 8 7  

V ari a bl e s i n it ali c s i n di c at e  m e a s ur e s  w h er e  a  hi g h er  s c or e i s i n di c ati v e  of  p o or er  p erf or m a n c e  

 
9  F o ur  v ari a bl es  s h ar e d  t w o r a n k e d s c or es,  wit h  a   β of  ‐0. 2 8  a n d  +/ ‐0. 2 7.   All  f o ur w er e  c o u nt e d  as  t o p ‘fi v e’ 
pr e di ct or s.   
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    A g ai n, t h e  B DI-II  w a s f o u n d t o  b e t h e  m o st i nfl u e nti al  pr e di ct or (β   =  0. 8 7).   Hi g h er 

r e p orti n g  of  d e pr e s si v e  s y m pt o m s  pr e di ct e d  hi g h er  C F S  s c or e s.   B DI-II  w a s i n di c at e d t o  b e  a 

st ati sti c all y  si g nifi c a nt  pr e di ct or ( t  =  4. 7 6, p   <  0. 0 0 1),  a s  w er e  R C F ti m e (t  = - 2. 2 1, p   =  0. 0 4) 

a n d  H A D S  a n xi et y ( t = - 2. 1 9,  p   =  0. 0 4).   R C F ti m e  a n d  R C F  c o p y  w er e  b ot h i n di c at e d t o  b e 

t w o  of t h e  m o st i nfl u e nti al  pr e di ct or s i n t h e  m o d el (β   = - 0. 3 6, β   = - 0. 2 0).   T h o s e  dr a wi n g 

m or e  a c c ur at e  c o pi e s  of t h e i m a g e  w er e  pr e di ct e d t o r e p ort l o w er  C F S  s c or e s.   A n 

u n e x p e ct e d r e s ult  w a s t h at i n di vi d u al s t a ki n g  l e s s ti m e t o  c o p y t h e i m a g e r e p ort e d  hi g h er 

C F S  s c or e s.  I n t er m s  of  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s,  m e n  w er e  pr e di ct e d t o r e p ort  hi g h er  C F S 

s c or e s  c o m p ar e d t o  w o m e n.   F A S  v er b al fl u e n c y ( β   = - 0. 0 4)  a n d  H V L T l e ar ni n g (β   =  0. 0 5) 

w er e i n di c at e d t o  b e t h e l e a st i nfl u e nti al  v ari a bl e s  o n  C F S  s c or e s.  

 

6. 1 4  C h a pt er  di s c u s si o n 

 

    T h e  ai m  of t h e  c urr e nt  st u d y  w a s t o e x a mi n e  w hi c h  c o g niti v e,  p s y c h ol o gi c al,  a n d 

d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s  b e st  pr e di ct  e x p eri e n c e  of l o n g-t er m  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al 

c h all e n g e s f oll o wi n g  m T BI.  I n  p arti c ul ar, it   c o n si d er e d  w h et h er  m e a sur e s  of  R C F  dr a wi n g 

pr o c e s s  pr e di ct e d t h e s e  o ut c o m e  m e a s ur e s.    T hi s  w a s  o p er ati o n ali s e d  b y  c o n d u cti n g  a 

pr e di cti v e  m ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n  a n al y si s f or f o ur  m T BI  o ut c o m e  m e a s ur e s.   T h e f o ur 

o ut c o m e  m e a s ur e s  e x a mi n e d  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s,  m e nt al f ati g u e,  a n d  b e h a vi o ur al 

c h all e n g e s,  a s  m e a s ur e d  b y t h e  R P C S Q,  M F S,  D E X  a n d  C F S.   A  s e p ar at e r e gr e s si o n 

a n al y si s  w a s  c o n d u ct e d f or  e a c h  o ut c o m e  m e a s ur e.   T h e  w a s  a n al y s e s  w er e  c o n d u ct e d  wit h 

d at a fr o m i n di vi d u al s  w h o  h a d  e x p eri e n c e d  m T BI  at l e a st t hr e e  m o nt h s  pr e vi o u sl y,  a n d 

d e m o gr a p hi c all y  m at c h e d  c o ntr ol s.   All  m o d el s  w e r e f o u n d t o  b e  st ati sti c all y  si g nifi c a nt,  a n d 

wit h l ar g e  eff e ct  si z e s, i n di c ati n g t h at t h e  u n d er l yi n g  v ari a bl e s  w er e  str o n g i n di c at or s  of  p o st-

c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s.  

 

T hr e e  h y p ot h e s e s  w er e  s et.   T h e fir st  st at e d t h at  p arti ci p a nt s i n t h e  m T BI  gr o u p 

w o ul d r e p ort  gr e at er  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s  c o m p ar e d t o 

t h e  c o ntr ol  gr o u p.  I n d e p e n d e nt  s a m pl e s t-t e st s  w er e  c o n d u ct e d f or  e a c h  o ut c o m e  m e a s ur e.  

T h e  m T BI  gr o u p  w er e f o u n d t o r e p ort  si g nifi c a ntl y   m or e  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  o v er all, 

a n d  m e nt al f ati g u e  s y m pt o m s  s p e cifi c all y.   H o w e v er,  w hil st t h e  m T BI  gr o u p  o n  a v er a g e 

r e p ort e d  m or e  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s,  a s  m e a sur e d  b y t h e  D E X  a n d  C F S, t h e s e  diff er e n c e s 

w er e  n ot  st ati sti c all y  si g nifi c a nt.   T hi s i s  n ot  a  s ur pri si n g fi n di n g.   T h e  R P C S Q  w a s 

s p e cifi c all y  d e si g n e d t o  c a pt ur e t h e  e x p eri e n c e  of  P C S  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI,  a n d 

f ati g u e i s  c o m m o nl y r e p ort e d t o  b e t h e  m o st  pr e v al e nt  a n d  p er si sti n g  of t h e s e  s y m pt o m s 

( L a n n sj o,  G eij er st a m,  J o h a n s s o n,  Bri n g  &  B or g, 2 0 0 9;  R o e,  S v e e n,  Al v s a k er  &  A ut z- H olt er, 

2 0 0 9;  M oll er  et  al,  2 0 1 9).    T h er ef or e,  o b s er vi n g  a  si g nifi c a nt  diff er e n c e  b et w e e n t h e t w o 
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gr o u p s  o n t h e  R P C S Q  a n d  M F S  w a s  e x p e ct e d.   H o w e v er,  C F S  a n d  D E X  ar e  g e n er al 

m e a s ur e s  of  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s i n  e v er y d a y lif e  a n d  m a y  n ot  b e  a s  s e n siti v e t o  m T BI 

diff er e n c e s.   T h e r e s ult s  s u p p ort t h o s e  of  Z ar g ar  et  al ( 2 0 1 5)  w h o  al s o  di d  n ot fi n d  a 

si g nifi c a nt  diff er e n c e i n  C F S  s c or e s  b et w e e n  a n  m T BI  a n d  c o ntr ol  gr o u p.   

 

W hil st t h er e  w er e  n o  st ati sti c al  diff er e n c e s  b et w e e n t h e  m e a n s f or t h e  D E X  a n d  C F S, 

t h e r a n g e  of  s c or e s  o n t h e  D E X i n t h e  m T BI gr o u p  w a s f o u n d t o  b e  si g nifi c a ntl y  wi d er t h a n 

t h e  c o ntr ol  gr o u p.   T h e s e r e s ult s  s u p p ort  B ar- H ai m  Er e z  et  al’ s ( 2 0 0 9),  w or k  w h o  s u p p ort e d 

t h e  D E X  a s  a  s e n siti v e  m e a s ur e  of  e v al u ati n g r eal-lif e i m p a ct  of  m T BI.   H o w e v er, t hi s  w a s 

n ot t h e  c a s e f or t h e  C F S,  w h er e t h e  v ari a n c e  w a s  st ati sti c all y  e q u al.   T h e fi n di n g s fr o m t h e 

c urr e nt  st u d y  s u p p ort t h at t h e  h y p ot h e si s - t h at i n di vi d u al s  wit h  m T BI r e p ort  gr e at er 

e x p eri e n c e  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d r e al-lif e  c h all e n g e s t h a n i n di vi d u al s  wit h  n o 

m T BI  hi st or y -  s h o ul d  b e  a c c e pt e d.   H o w e v er, it i s  al s o i n di c at e d t h at t h e  C F S i s  a l e s s 

s e n siti v e  m e a s ur e  of  pr o bl e m ati c  o ut c o m e s f o ll o wi n g  m T BI,  c o m p ar e d t o t h e  R P C S Q,  M F S 

a n d  D E X.   

 

T h e  s e c o n d  a n d t hir d  h y p ot h e s e s  c o n si d er e d  w hi c h  of t h e  v ari a bl e s  w er e t h e  m o st 

s e n siti v e  pr e di ct or s  of t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s.   T h e  s e c o n d  h y p ot h e si s  pr o p o s e d t h at 

e x e c uti v e f u n cti o n,  pr o c e s si n g  s p e e d,  w or ki n g  m e m or y,  m e nt al  h e alt h  st at u s,  a g e  a n d  y e ar s 

of  e d u c ati o n  w o ul d  b e t h e  str o n g e st  pr e di ct or s  of  P C S  s y m pt o m s  a n d r e al-lif e  c o m pl ai nt s.  

T h e t hir d  h y p ot h e si s  st at e d t h at  diff er e nt  v ari a bl e s  w o ul d  pr e di ct  e a c h  of t h e  o ut c o m e 

m e a s ur e s.   B ot h  h y p ot h e s e s  w er e  e x a mi n e d  vi a  m ulti pl e li n e ar r e gr e s si o n.  

 

Diff er e n c e s  w er e f o u n d i n t h e  m o d el s  a cr o s s  t h e f o ur  o ut c o m e  m e a s ur e s.   T hi s t o o k 

t h e f or m, fir stl y,  of  w h at  w a s i n cl u d e d i n th e  m o d el,  a n d  s e c o n dl y,  w hi c h  of t h e  v ari a bl e s 

w er e t h e  m o st i nfl u e nti al.   A s  a l ar g e  n u m b er  of  pr e di cti n g  v ari a bl e s  i n  a r e gr e s si o n  m o d el 

c a n i n cr e a s e t h e ri s k  of  m ulti c olli n e arit y,  a n d  c a u s e  a  m o d el t o  b e l e s s  s p e cifi c,  v ari a bl e s 

w er e  s cr e e n e d f or i n cl u si o n i n  e a c h  m o d el.   T hi s  w a s  b a s e d  u p o n t h eir i n di vi d u al  c orr el ati o n 

c o effi ci e nt  wit h t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s.   V ari ati o n  w a s f o u n d i n  w h at  w a s i n cl u d e d i n t h e 

m o d el.   Fir stl y, t h er e  w a s  a  di sti n cti o n  b et w e e n  w h at  w a s i n cl u d e d i n t h e  R P C S Q  a n d  M F S 

m o d el s  v er s u s  w h at  w a s i n cl u d e d i n t h e  D E X  a n d  C F S.   T h e  R P C S Q  a n d  M F S i n cl u d e d 

r e c all t a s k s,  b ut  n ot l e ar ni n g.   T h e  D E X  a n d C F S r efl e ct e d t h e  o p p o sit e, i n cl u di n g l e ar ni n g 

b ut  n ot r e c all.   T h e  R P C S Q  a n d  M F S i n cl u d e d  all f o ur  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s,  w hil st t h e 

D E X  a n d  C F S  dr o p p e d  y e ar s  of  e d u c ati o n.   D E X  i n cl u d e d  a g e,  b ut  n ot  s e x,  w h er e  C F S  w a s 

t h e r e v er s e.   Fi n all y, t h e  R P C S Q  a n d  M F S i n cl u d e d t a s k  str at e g y  m e a s ur e s,  w h er e a s 

n eit h er t h e  D E X  n or  C F S  di d.   T h e  c orr el at i o n  c o effi ci e nt s i n di c at e  a  diff er e n c e  b et w e e n 
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p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s i n t h e  v ari a bl e s t h at  si g nifi c a ntl y 

r el at e t o t h e s e  s elf-r e p ort  s y m pt o m i n v e nt ori e s.  

 

T h e s e  diff er e n c e s  w er e  e x a mi n e d f urt h er  vi a t h e  m o d el s t h at r e s ult e d fr o m t h e 

r e gr e s si o n  a n al y si s f or  e a c h  o ut c o m e  m e a s ur e.  Si mil ar t o t h e  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s, t h er e 

w er e  diff er e n c e s i n t h e i nfl u e n c e  d e m o gr a p hi c  f a ct or s  h a d  o n t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s.   T h e 

n u m b er  of  y e ar s  of  e d u c ati o n i s t a k e n i nt o  a c c o u nt  o n  s e v er al  st a n d ar di s e d 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  st a n d ar di s e d  s c or e s.  T h er ef or e, it  w a s i n cl u d e d  a s  a 

p o s si bl e  pr e di cti n g  v ari a bl e  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s.  

H o w e v er, t h e r e gr e s si o n  a n al y si s i n di c at e d t h at t h e i nfl u e n c e  of  e d u c ati o n  h a s  a  diff er e nt 

i m p a ct  d e p e n di n g  o n  w hi c h  o ut c o m e  m e a s ur e i s  b ein g  c o n si d er e d.   A s  di s c u s s e d i n t h e 

pr e vi o u s  p ar a gr a p h,  e d u c ati o n  w a s  mi ni m all y  c orr el at e d  wit h  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s,  a n d 

n ot i n cl u d e d i n t h e  m o d el s f or t h e  D E X  a n d  C F S.    F urt h er,  w hil st  e d u c ati o n  w a s i n cl u d e d i n 

t h e  m o d elli n g f or  b ot h  R P C S Q  a n d  M F S, f or t h e  R P C S Q, it  w a s f o u n d t o  b e t h e l e a st 

i nfl u e nti al  pr e di ct or i n t h e  m o d el.   T hi s  diff er e d fr o m t h e  M F S,  w h er e  e d u c ati o n  w a s  a 

m o d er at e  pr e di ct or.   Y e ar s  of  e d u c ati o n  ar e i n di c at e d t o  b e  a f a ct or  of  p o st- c o n c u s si v e 

s y m pt o m s,  h o w e v er, t h e r e s ult s  s u g g e st t h at t hi s  i s  m or e  s p e cifi c t o t h e  s y m pt o m  of f ati g u e, 

t h a n  g e n er al  P C S  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s.  

 

T h e s e r e s ult s  w er e r efl e ct e d t o  a n  e xt e nt  w h e n  c o n si d eri n g I Q.   U nli k e  y e ar s  of 

e d u c ati o n, I Q  w a s i n cl u d e d i n t h e  m o d el f or  all f o ur  o ut c o m e  m e a s ur e s.   H o w e v er,  a s  b ef or e, 

t h e i nfl u e n c e  of I Q  h a d  diff er e nt  m a g nit u d e s.   F or  M F S  a n d  D E X, I Q  w a s  o n e  of t h e  m o st 

i nfl u e nti al  pr e di ct or s.   F or  C F S, it  w a s  o n e  of t h e l e a st i nfl u e nti al  v ari a bl e s,  a n d t h e  s e c o n d 

l e a st i nfl u e nti al f or  R P C S Q  s c or e s.   A s  wit h y e ar s  of  e d u c ati o n, t h e r e gr e s si o n i n di c at e d I Q 

t o  b e  o n e  of t h e  m o st i nfl u e nti al  pr e di ct or s f or f ati g u e,  b ut  n ot f or  P C S  s y m pt o m s  g e n er all y.  

T hi s i s  a n i nt er e sti n g fi n di n g  a s it i n di c at e s fi r stl y t h at I Q  pl a y s  a  si g nifi c a nt r ol e i n  m e nt al 

f ati g u e  s y m pt o m s,  b ut  n ot  ot h er  P C S  s y m pt o m s.  It  al s o  s u g g e st s t h at  e x p eri e n c e  of  m e nt al 

f ati g u e  m a y  b e  m or e  pr o mi n e nt i n i n di vi d u al s wit h  hi g h er I Q.   T hi s  d o e s  n ot  n e c e s s aril y 

m e a n, t h at i n di vi d u al s  wit h l o w er I Q  d o  n ot  h a v e  m e nt al f ati g u e  c h all e n g e s.   B ut t h e  c h a n g e 

m a y  b e  p er c ei v e d  m or e  gr e atl y i n t h o s e  wit h  hi g h er I Q.   T hi s  h a s i m p ort a nt i m pli c ati o n s  o n 

h o w  w e t a k e i nt o  a c c o u nt  b a s e r at e s  w h e n  u n d er st a n di n g t h e l o n g-t er m  s y m pt o m s  of  P C S, 

b ot h  cli ni c all y  a n d  wit hi n r e s e ar c h.   L a c k  of  r e p orti n g  of  m e nt al f ati g u e  s y m pt o m s  d o e s  n ot 

n e c e s s aril y  m e a n  a f ull r e c o v er y.   R e p ort e d  l e v el s  of f ati g u e  h a v e t o  b e  c o n si d er e d  wit h 

c o n si d er ati o n  of  y e ar s  of  e d u c ati o n  a n d I Q.  

 

I n  a d diti o n t o t h e  v ari ati o n s t h at  w er e f o u n d i n  w hi c h  c o g niti v e t a s k s  w er e i n cl u d e d i n 

t h e  m o d el s, t h er e  w er e  diff er e n c e s i n  w hi c h t a s k s  w er e  m o st i nfl u e nti al f or  e a c h  o ut c o m e 
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m e a s ur e.   T h e  R P C S Q  a n d  M F S  w er e  si mil ar i n   w hi c h  c o g niti v e  v ari a bl e s  w er e i n cl u d e d i n 

t h e  m o d el,  a n d  w hi c h  v ari a bl e s  w er e t h e  m o st i nfl u e nti al.   F or  b ot h, t h e  Str o o p t a s k  w a s  a 

v er y i nfl u e nti al  a n d  si g nifi c a nt  pr e di ct or,  b ei n g t h e  m o st i nfl u e nti al f or t h e  R P C S Q,  a n d 

s e c o n d f or t h e  M F S.   H V L T r e c all  w a s  al s o  a n i m p ort a nt  pr e di cti v e  v ari a bl e,  h o w e v er, t hi s 

w a s  m or e  s o f or  R P C S Q  s c or e s t h a n  M F S  s c or e s.   F or t h e  M F S,  C at e g or y  s wit c hi n g  w a s 

t h e t hir d  m o st i nfl u e nti al  v ari a bl e  – t h o u g ht it  w a s  o nl y  a  m o d er at e  v ari a bl e f or  R P C S Q 

s c or e s.   F or t h e  C F S, t h e  Str o o p t a s k  w a s  al s o  o n e  of t h e  m o st i nfl u e nti al  v ari a bl e s.  

H o w e v er, f or t h e  D E X it  w a s  o n e  of t h e l e a st i nfl u e nti al,  al o n g  wit h  c at e g or y  s wit c hi n g.   F or 

t h e  D E X, t h e  F A S  v er b al fl u e n c y  a n d l ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g t a s k s  w er e t h e  m o st 

i nfl u e nti al.    T hi s i n di c at e s  a  cl e ar  p att er n t h at  m e nt al f ati g u e,  a n d  P C S  s y m pt o m s  m or e 

g e n er all y,  ar e  u n d er pi n n e d  b y  diff er e nt  c o g niti v e f a ct or s t h a n  ot h er f u n cti o n al  c h all e n g e s t h at 

ar e  c a pt ur e d  b y t h e  C F S  a n d  D E X.  

 

T hi s  p att er n i s f urt h er  s u p p ort e d  w h e n  l o o ki n g  w hi c h  R C F  v ari a bl e s  w er e i n cl u d e d 

wit hi n  e a c h  of t h e r e gr e s si o n  m o d el s.   A g ai n, t h e  R P C S Q  a n d  M F S r efl e ct e d  a  si mil ar 

str u ct ur e  –  wit h  R C F  or d er  s c or e s  b ei n g  hi g hl y  pr e di cti v e f or  b ot h.   R C F  c o p y  a c c ur a c y 

s c or e s  w er e  al s o f o u n d t o  b e  a n i m p ort a nt  pr e di ct or  of  R P C S Q  s c or e s.   F or  b ot h t h e  D E X 

a n d  C F S,  R C F ti m e  w a s  a  hi g hl y i nfl u e nti al  v ari a bl e.   R C F  c o nti n u ati o n  s c or e s  w er e  al s o 

i m p ort a nt  wit h r e g ar d s t o t h e  D E X.   T h e s e  s c ore s f urt h er  s u p p ort t h at t h er e i s  v ari ati o n i n 

diff er e n c e s i n  u n d erl yi n g  c o g ni ti v e f u n cti o n f or t h e  diff er e nt  o ut c o m e  m e a s ur e s.  It  al s o 

i n di c at e s t h e i m p ort a n c e  of i n cl u di n g  a  m ea s ur e  of  R C F  dr a wi n g  pr o c e s s,  a n d  o n e  w hi c h 

s e p ar at e s  or d er fr o m  c o m pl et e n e s s  of t h e  o bj e ct s.   

 

T h e  p o siti v e  c orr el ati o n  b et w e e n  R P C S Q  a n d  M F S  s c or e s  wit h  H V L T  d el a y e d r e c all 

w a s  u n e x p e ct e d.   T h o u g h  eff e ct  si z e s  ar e  u s u all y   v er y  s m all, t y pi c all y i m p air e d  m e m or y i s 

c orr el at e d  wit h  hi g h er r e p ort s  of  P C S  s y m pt o m s .   H o w e v er, t h e  m o d el  s u g g e st e d t h at  b ett er 

v er b al r e c all  p erf or m a n c e  pr e di ct s i n cr e a s e d  r e p orti n g  of  P C S  a n d f ati g u e  s y m pt o m s.  

T h o u g h, it i s i m p ort a nt t o r e c o g ni s e t h at t h er e  w a s  s k e w n e s s i n r e c all  p erf or m a n c e,  wit h t h e 

m aj orit y  of i n di vi d u al s  p erf or mi n g  n e ar  c eili n g l e v el s,  a n d  wit h l o w  v ari a n c e  of  s c or e s  o v er all.  

T h e li mit e d  v ari ati o n  a n d  n e ar  c eili n g  p erf o r m a n c e  a cr o s s  b ot h  gr o u p s  c orr el at e s  wit h 

pr e vi o u s  w or k  b y  G e ar y  et  al ( 2 0 1 1),  w h o  e vi d e n c e d t h at t h er e i s littl e  diff er e n c e i n  a b s ol ut e 

d el a y e d r e c all  s c or e s  b et w e e n i n di vi d u al s  wit h  m T BI  a n d  c o ntr ol s.  

 

W hil st t h e  dir e cti o n  of i nfl u e n c e  of  H V L T r e c all  a p p e ar s  u n u s u al,  h o w it i nt er a ct s  wit h 

h o w  t h e  w or d s  ar e r e c all e d  pr o vi d e s  a n i m p ort a nt t h e or eti c al  e x pl a n ati o n.   W hil st  H V L T 

str at e g y  w a s  o nl y  a  m o d er at e i nfl u e n c er  of  R P C S Q  s c or e s, it  w a s i n di c at e d t h at l e s s  u s e  of 

t h e  s e m a nti c  c at e g or y fr a m e w or k  d uri n g r ec all  pr e di ct s  hi g h er  R P C S Q  s y m pt o m s.  
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T h er ef or e, if  a n i n di vi d u al  h a s  str o n g r e c all,  b ut   a  w e a k  H V L T  str at e g y  s c or e, t h e y  ar e  h a vi n g 

t o  p ut  m or e  eff ort i nt o r e c all,  w hi c h  w o ul d  e x pl ai n  hi g h er l e v el s  of  R P C S Q  a n d  M F S.   A g ai n, 

t hi s  s u p p ort s t h e fi n di n g s  of  G e ar y  et  al ( 2 0 1 1),  w h o  p o sit e d t h at i n di vi d u al s  wit h  m T BI  w er e 

u si n g  m or e  eff ortf ul  str at e gi e s t o  a c hi e v e t h e  s a m e l e v el  of  p erf or m a n c e.  

 

C o n v er s el y, t h e  R P C S Q  a n d  M F S  m o d el s i n di c at e d t h at i n di vi d u al s  w h o  a d o pt e d  a 

dr a wi n g  str at e g y t h at  a d h er e d  str o n gl y t o t h e t e m p or al  s p ati al  R C F  cl u st er s r e p ort e d  m or e 

s y m pt o m s.   A d diti o n all y,  c o m pl eti n g  m or e  of t h e fi v e  c or e  el e m e nt s  at t h e  st art  of t h e 

dr a wi n g  pr o c e s s  pr e di ct e d  hi g h er  R P C S Q  s c or e s.   Vi s u al  p er c e pt u al t h e or y  h a s  hi st ori c all y 

ar g u e d t h at t y pi c al  p er c e pti o n  o c c ur s  wit h  a  gl o b al  bi a s ( N a v o n,  1 9 9 7;  N a v o n,  2 0 0 3)).   

C o n si d eri n g t h e  n or m ati v e  d at a t h at  w a s r e vi e w e d  i n  C h a pt er  Fi v e, it i s i n di c at e d t h at  n or m al 

o b s er v a n c e  of  R C F  str at e g y,  or d er  a n d  w h ol e n e s s  ar e  o n  a  s p e ctr u m,  wit h  m o st i n di vi d u al s 

p erf or mi n g i n t h e  mi d dl e r a n g e s.   T y pi c al f u n cti o n i s  s o m e  a d h er e n c e t o t h e s e  h e uri sti c s,  b ut 

n ot ri gi dl y.   W hil st t h er e i s  s o m e  o b s er v ati o n t o t h e  gl o b al  a n d t e m p or al- s p ati al  h e uri sti c s, 

t y pi c all y i n di vi d u al s  ar e  n ot ti e d t o t h e s e, a n d  ar e  a bl e t o  m o v e  b et w e e n  pl a n e s,  s u c h  a s 

s hifti n g  b et w e e n  p er c e pti o n fr o m  a t o p- d o w n  b a si s,  a n d fr o m  a  b ott o m- u p  p o siti o n.   Ri gi d 

c o g niti v e fl e x  – t h e r e d u c e d  a bilit y t o fl e x   b et w e e n  p er c e pt u al  pl a n e s -  m a y  e x pl ai n t h e 

u n e x p e ct e d  dir e cti o n  of t h e  m o d el f or  R C F  str at e g y.   Diff er e n c e s t h at  h a v e  b e e n  o b s er v e d i n 

a  n e ur o di v er s e  p o p ul ati o n  dr a wi n g t h e  R C F  c a n  h el p ill u str at e t hi s.  

 

C o g niti v e fl e xi bilit y  a n d  s et  s hifti n g  ar e i m pli c at e d i n  a uti s m,  al o n g  wit h  a  bi a s 

t o w ar d s l o c al  pr o c e s si n g ( e. g.,  H a p p e,  1 9 9 9;  S aw a y a,  M c G o bi gl e- C h al m er s  &  K u s el,  2 0 1 9)).  

T h e l o c al  bi a s  a n d r e d u c e d fl e xi bilit y t o  s hift  a w a y fr o m t hi s  bi a s  pr o vi d e s  a n  e x pl a n ati o n f or 

t h e  o b s er v ati o n t h at  n e ur o di v er s e i n di vi d u al s  ar e  m or e li k el y t o  b e  o b s er v e d r e pli c ati n g t h e 

R C F i n  a  pi e c e m e al f a s hi o n.   T hi s  pr o vi d e s  a  mirr or e d t h e or eti c al  p o siti o n t o  e x pl ai n  w h at  w e 

ar e  o b s er vi n g i n t hi s  c urr e nt  st u d y.   T h e r e d u c e d  c o g niti v e fl e xi bilit y i n i n di vi d u al s  wit h l o n g-

t er m  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI s u g g e st s t h e y  ar e  m or e ri gi dl y  st u c k t o  gl o b al f e at ur e s,  a n d 

str u g gl e t o t u n e i n  a n d  o ut  of  d et ail.  I n  a r e v er s e  of t h e  w ell- k n o w n  s a yi n g, t h e y  c a n n ot  s e e 

t h e tr e e s f or t h e  w o o d ( N a v o n,  1 9 7 7).  I n di vi d u al s  ar e  u n a bl e t o  o v erri d e  a  n at ur al  gl o b al 

bi a s  a n d  ar e t h er ef or e  a d h eri n g t o t h e  gl o b al  a n d t e m p or al- s p ati al fr a m e w or k  of t h e fi g ur e 

m or e ri gi dl y.   T hi s  al s o  c orr el at e s  wit h t h e  hi g h er  s c or e s  of  R C F  or d er.   T h e s e r e s ult s  ar e 

i nt er e sti n g,  p arti c ul arl y  w h e n  c o n si d er e d  al o n g sid e t h e  dir e cti o n  of i nfl u e n c e  of t h e  c at e g or y 

s wit c hi n g t a s k,  w hi c h  w a s  o n e  of t h e  m o st i nfl u e nti al  v ari a bl e s  of  M F S.   L o w er  s c or e s  o n t h e 

c at e g or y  s wit c hi n g  s c or e s  pr e di ct e d  hi g h er  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s.   C at e g or y  s wit c hi n g 

r e q uir e s  a n i n di vi d u al t o  m o v e  b et w e e n  c o n c urr e ntl y r u n ni n g t a s k s  a n d i s  a n i n di c at or  of 

c o g niti v e fl e xi bilit y.   
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T h e  Str o o p t a s k  w a s f o u n d t o  b e  a  str o n g i n di c at or  of  P C S  s y m pt o m s  a n d  C F S 

s c or e s.   T h e t a s k i s  a n i n di c at or  of i n hi bit or y  c o ntr ol.   T hi s  w a s  n ot  a n  u n e x p e ct e d fi n di n g,  a s 

i n hi bit or y  c o ntr ol i s  oft e n i m p a ct e d i n  mil d er f or m s  of  T BI,  a s  a r e s ult  of t h e  m e c h a ni s m s t h at 

c a u s e t h e m.   Oft e n, t h e y  ar e  c h ar a ct eri z e d  b y  a  w hi pl a s h t y p e i nj ur y,  a n d r e s ult s i n  br ui si n g 

t o t h e fr o nt al r e gi o n s  of t h e  br ai n  a n d  n e ur otra n s mitt er  d y sr e g ul ati o n.  I n hi bit or y  c o ntr ol  a n d 

c o g niti v e fl e xi bilit y  ar e  c o n si d er e d t o  b e  di sti n ct   e x e c uti v e f u n cti o n s t h at  ar e  c h oli n er gi c all y 

m e di at e d ( M e mi s e vi c  &  Bi s c e vi c,  2 0 1 8) t h er ef or e, it i s  c o n c ei v a bl e t h at i n di vi d u al s  wit h  P C S 

a n d  m e nt al f ati g u e  c h all e n g e s  ar e  aff e ct e d  b y  b ot h.  

 

T h er e i s  c o n si d er a bl e  e vi d e n c e t h at  ar g u e s  a g ai n st t h e  u s e  of  gr o u p  diff er e n c e s t o 

e vi d e n c e l o n g-t er m  c h all e n g e s f o ll o wi n g  m T BI.   St ati sti c al  m e c h a ni s m s  ar e  s u c h t h at  a  n o n-

s y m pt o m ati c  m aj orit y  m a s k s t h e  d efi cit s  of  a  s m all, i m p air e d  s u b gr o u p.   F urt h er, i n di vi d u al 

b a s eli n e  diff er e n c e s  a n d  c h a n g e  n e e d t o  b e  e x a m i n e d, r at h er t h a n  p o st- m or bi d  p erf or m a n c e 

o nl y.   H o w e v er, t hi s  d at a i s t y pi c all y  n ot  a v ail a bl e.   T h e t h e or eti c al  ar g u m e nt s fr o m  P ert a b 

a n d  c oll e a g u e s ( 2 0 0 9), I v er s o n ( 2 0 1 0)  a n d  Br o o k s  et  al ( 2 0 1 1)  pr o vi d e d t h e r ati o n al e f or 

c o n d u cti n g t h e  c urr e nt  st u d y  wit h r e gr e s si o n  a n al y si s.   H o w e v er, i nt er e sti n gl y t h e  st u d y  di d 

fi n d  s o m e  si g nifi c a nt  diff er e n c e s i n  c o g nitiv e f u n cti o n  b et w e e n t h e t w o  gr o u p s.   F or  b ot h 

R C F  W h ol e n e s s  a n d  C at e g or y  s wit c hi n g, t h e  m T BI  p erf or m e d  st ati sti c all y  w or s e t h a n t h e 

c o ntr ol  gr o u p.   T hi s i s  u n u s u al,  a s t h e  m T BI  gr o u p  w a s tr e at e d  a s  a  h o m o g e n o u s  gr o u p.  

B ot h t h o s e  w h o  w o ul d  b e  c o n si d er e d r e c o v er e d  b y  c ut- off  p oi nt s ( e. g.,  D e  G ui s s e  et  al, 

2 0 1 6;  T h o m p s o n  et  al,  2 0 1 6)  a n d t h o s e  c o n si d er e d  s y m pt o m ati c  w er e  gr o u p e d t o g et h er.  

 

    R C F  W h ol e n e s s  h a d  a  st ati sti c all y  sig nifi c a nt  diff er e n c e  b et w e e n t h e  gr o u p s.  

I n di vi d u al s  wit h  m T BI  w er e f o u n d t o r e pli c at e t h e  R C F i m a g e  wit h  m or e  o b s er v ati o n  of t h e 

w h ol e n e s s  of  el e m e nt s t h a n t h e  c o ntr ol  gr o u p.   T h e  eff e ct  si z e  w a s  al s o f o u n d t o  b e l ar g e.  

H o w e v er, it  h a d  v er y  w e a k  c orr el ati o n  wit h t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s,  a n d  w a s  al s o i n di c at e d t o 

h a v e  m ulti c olli n e arit y  wit h  ot h er  v ari a bl e s  s o   w a s r e m o v e d fr o m t h e  m o d elli n g.   Gr o u p 

diff er e n c e  a n al y si s i n di c at e d  m o v e m e nt  of  1. 5  st a n d ar d  d e vi ati o n s fr o m t h e  m e a n  p ut s  a n 

i n di vi d u al i n t h e  b or d erli n e  c at e g or y,  a n d  2  S D s i nt o t h e  v er y  p o or  cl a s sifi c ati o n.   T a bl e  6. 3 

s h o w s t h at  o n e  st a n d ar d  d e vi ati o n i n t h e  c urr e nt  p o p ul ati o n  s e e s  a  c h a n g e i n  W h ol e n e s s 

s c or e  of  1. 7 4.  A s i n di c at e d i n  C h a pt er  Fi v e , t h e  m e a n  n or m ati v e  s c or e  w a s  1 3. 2.  A r e d u cti o n 

of  1. 7 4  w o ul d r e s ult i n  a  s c or e  of  1 1. 5.  U si n g t h e  n or m ati v e  s c or e s  pr o d u c e d i n  C h a pt er 

Fi v e, t hi s  w o ul d i n di c at e  a  b or d erli n e  s c or e.    T hi s  s u g g e st s t h at  R C F  W h ol e n e s s i s  a 

cli ni c all y  s e n siti v e  m e a s ur e f or  c o g niti v e  d y sr e g ul ati o n f oll o wi n g  m T BI.   H o w e v er, t hi s  w o ul d 

r e q uir e f urt h er i n v e sti g ati o n  u si n g  m or e r o b u st r e gr e s si o n  a n d  mi ni m al i m p ort a nt  c h a n g e 

a n al y si s.  
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    C at e g or y  s wit c hi n g  gr o u p  diff er e n c e s i n dic at e d t h at i n di vi d u al s i n t h e  m T BI  gr o u p 

pr o d u c e d  si g nifi c a ntl y l e s s  w or d s t h a n t h e  c o ntr ol  gr o u p.   T h e t a s k  w a s  al s o  c orr el at e d  wit h 

t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s  a n d i n cl u d e d i n t h e  m o d el f or  all f o ur.  I n d e p e n d e ntl y, it  w a s 

si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  R P C S Q  a n d  M F S  s c or e s  a n d  w a s  o n e  of t h e  m o st i nfl u e nti al 

pr e di ct or s  of  M F S  s c or e s i n t h e r e gr e s si o n  a n a l y si s.   T h e  e vi d e n c e  of  a  st ati sti c all y 

si g nifi c a nt  diff er e n c e  b et w e e n t h e  gr o u p s  s u p p ort s t h e t h e or eti c al  ar g u m e nt t h at  h a s  b e e n 

pr o p o s e d t h at  el e v at e d l e v el s  of  R P C S Q,  a n d  m e nt al f ati g u e i n  p arti c ul ar,  ar e  u n d er pi n n e d 

b y r e d u c e d  c o g niti v e fl e xi bilit y.  

 

W hil st t h er e  w er e  a  n u m b er  of  diff er e n c e s  b et w e e n t h e  m o d el s, t h er e  w er e  al s o 

s o m e  c o n si st e n ci e s.   All  o ut c o m e  m e a s ur e s   h a d  a  mi x  of  p s y c h ol o gi c al,  d e m o gr a p hi c,  a n d 

c o g niti v e  v ari a bl e s i n di c at e d  a s t h e  m o st i nfl u e n ti al.   T hi s  s u p p ort s t h e i m p ort a n c e  of t a ki n g 

a c c o u nt  of t h e  p ati e nt’ s  hi st or y  a n d t h eir  c u rr e nt  p s y c h ol o gi c al  st at u s  w h e n  c o n d u cti n g  a 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt.   T h e  m o st  st ri ki n g  c o n si st e n c y  w a s t h at  d e pr e s si v e 

s y m pt o m s,  a s  m e a s ur e d  b y t h e  B DI-II,  w er e t h e  m o st i nfl u e nti al  v ari a bl e f or t hr e e  of t h e 

m o d el s,  a n d t h e  s e c o n d  m o st i nfl u e nti al f or t h e  R P C S Q.   P o or  m e nt al  h e alt h  w a s  p o sit e d  b y 

Bi n d er  a n d  c oll e a g u e s ( 1 9 9 7)  a s t h e  u n d erl yi n g  c a u s e  of  el e v at e d l e v el s  of l o n g-t er m 

f u n cti o n al  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI.   T h e r e s ult s  of t h e r e gr e s si o n  m o d el s  w o ul d  s u p p ort 

t hi s t h e or y.  

 

A s  pr e vi o u s r e s e ar c h  a n d t h e  c urr e nt  st u d y  i n di c at e s,  m e nt al  h e alt h i nfl u e n c e s t h e 

e xt e nt  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d  b e h a v i o ur al  c h all e n g e s  a n i ndi vi d u al  e x p eri e n c e s 

f oll o wi n g  m T BI.   H o w e v er,  a  cl o s er l o o k  at t h e i n di vi d u al  c orr el atio n  c o effi ci e nt s i n di c at e d 

t h at  m e nt al  h e alt h  st at u s  w a s  si g nifi c a ntl y c orr el at e d  wit h t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s,  b ut  n ot 

wit h  c o g niti v e  m e a s ur e s.   T hi s  s u g g e st s t h at t h at  p o or  m e nt al  h e alt h  st at u s  h a s  a  gr e at er 

i nfl u e n c e  o n  s u bj e cti v e  p er c e pti o n  of f u n cti o n t h a n it  d o e s  o n  o bj e cti v e  c o g niti v e f u n cti o n.  

T h e s e r e s ult s  c o nfli ct  wit h t h e fi n di n g s  of   S c h o n b er g er  et  al ( 2 0 1 1),  w h o f o u n d t h at 

d e pr e s si o n  a n d  a n xi et y  w er e  n ot  pr e di cti v e  of l o n g er-t er m f u n cti o n al  st at u s.   T h eir r e s ult s 

i n di c at e d,  h o w e v er, t h at f u n cti o n al  st at u s  w a s  pre di cti v e  of  m e nt al  h e alt h  st at u s.   T h e r e s ult s 

al s o  di s a gr e e  wit h r e c o g ni s e d  u n d er st a n di n g t h at  d e pr e s si o n  a n d  a n xi et y  ar e  u n d er st o o d t o 

i m p air  c o g niti v e f u n cti o n ( e. g., It er wij k  et  al,  2 0 2 1).   T h e  c urr e nt  st u d y  m a y  s u g g e st t h at 

p s y c h ol o gi c al f a ct or s  ar e  a  m e di ati n g i nfl u e n c e.   R at h er t h a n  b ei n g t h e  dir e ct  c a u s e  of 

s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s, t h e y  e x a c er b at e  c o g niti v e  diffi c ulti e s.  

 

A d dr e s si n g t h e  s e c o n d  h y p ot h e si s fir st,  m e a s ur e s  of  e x e c uti v e f u n cti o n,  pr o c e s si n g 

s p e e d,  w or ki n g  m e m or y,  m e nt al  h e alt h  st at u s ,  a g e  a n d  y e ar s  of  e d u c ati o n  w er e  all i n cl u d e d 

i n  at l e a st  o n e  of t h e r e gr e s si o n  a n al y s e s.   Ot h er t h a n  y e ar s  of  e d u c ati o n,  e a c h  of t h e s e 
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v ari a bl e s  w a s i n di c at e d t o  b e  a  v er y i nfl u e nti al  pr e di ct or f or  at l e a st  o n e  o ut c o m e  m e a s ur e.  

T h er ef or e,  wit h t h e  e x c e pti o n  of  y e ar s  of  e d u c at i o n, t h e  h y p ot h e si s  w a s  a c c e pt e d.   H o w e v er, 

i n  a d diti o n t o t h e s e  v ari a bl e s, I Q  w a s  al s o f o u n d t o  b e  a n i m p ort a nt  v ari a bl e  wit h r e g ar d s t o 

p o st- c o n c u s si v e  c h all e n g e s.    Wit h r e g ar d s t o  t h e t hir d  h y p ot h e si s,  diff er e n c e s  w er e f o u n d i n 

t h e  str u ct ur e  a n d i m p ort a n c e  of t h e  v ari a bl e s th at  pr e di ct e d  e a c h  of t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s.  

O v er all,  all  of t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s  ar e  s e n s iti v e t o  m e a s ur e s  of  E x e c uti v e  F u n cti o n.  

H o w e v er, t hi s  w a s  m or e  n u a n c e d,  wit h  di sti n ct  a s p e ct s  of  e x e c uti v e f u n cti o n  c orr el ati n g  wit h 

diff er e nt  o ut c o m e  m e a s ur e s.   R P C S Q  a n d  M F S i s i n di c at e d t o  b e  m o st  s e n siti v e t o i n hi bit or y 

c o ntr ol  a n d  d el a y e d r e c all  a n d  c o g niti v e fl e xi bili t y,  w h er e a s t h e  D E X  a p p e ar s  m or e  s e n siti v e 

t o  v ari ati o n i n  w or ki n g  m e m or y  a n d  eff ortf ul  str at e gi c  pr o c e s si n g.   F urt h er,  w hil st t h er e i s 

m u c h  si mil arit y  b et w e e n t h e  R P C S Q  a n d t h e  M F S, I Q  pl a y s  a  str o n g er r ol e i n  M F S t h a n it 

d o e s t h e  br o a d er  c o n st ell ati o n  of  R P C S Q  s y m pt o m s.   T h er ef or e, t h e t hir d  h y p ot h e si s  w a s 

al s o  a c c e pt e d.  

 

T h er e  w er e  s o m e li mit ati o n s t o t h e  st u d y.   V ari a bl e s f or  e a c h  m o d el  w er e  s el e ct e d  o n t h e 

b a si s  of  si m pl e  c orr el ati o n  c o effi ci e nt r el ati o n s hi p s  b et w e e n t h e i n di vi d u al  pr e di ct or  v ari a bl e s 

a n d  o ut c o m e  m e a s ur e s.   W hil st t hi s r e m o v e s  p ot e nti all y  u n n e c e s s ar y  v ari a bl e s fr o m t h e 

r e gr e s si o n, it  m a y  al s o r e m o v e  v ari a bl e s  w h ere t h e  eff e ct i s  m e di at e d  b y  a n ot h er  v ari a bl e.  

A s  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  ar e  o nl y  b et w e e n t h e i n d e p e n d e nt  a n d  d e p e n d e nt  v ari a bl e, it i s 

n ot  p o s si bl e t o  c o n si d er i nt er a cti o n  eff e ct s  wit h  ot h er  v ari a bl e s.   T h o u g h t h e  a b o v e  m o d el s 

ar e  st ati sti c all y i n di c at e d t o  pr o vi d e  a  str o n g  pr e di cti v e  m o d el  of  h o w t h e  v ari a bl e s  pr e di ct 

t h e  o ut c o m e  m e a s ur e, f urt h er  st ati sti c al  e x a mi n ati o n  w o ul d  str e n gt h e n t h e  v ali dit y  of t h e 

fi n di n g s.  

I n  s u m m ar y, t h e  c urr e nt  st u d y i n di c at e s t h at  di sti n ct  a s p e ct s  of t h e  c h all e n g e s t h at 

ar e  e x p eri e n c e d f oll o wi n g  m T BI   ar e  u n d er pi n n e d  b y  diff er e nt v ari a bl e s.   T hi s  s u p p ort s 

t h e ori e s t h at  s u g g e st t h at  P C S i s  a n  u m br ell a t er m f or  diff er e nt  s u b-t y p e s  of t h e  c o n diti o n, 

a n d  w hi c h  s h o ul d  b e  u n d er st o o d i n di vi d u all y.   H o w e v e r,  w hil st  s p e cifi c  v ari a bl e s  diff er,  o n  a 

g e n er al l e v el,  all  o ut c o m e  m e a s ur e s  s h o ul d  b e  c o n si d er e d  wit h r e g ar d s t o  c o g niti v e, 

p s y c h ol o gi c al,  a n d  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s.   T hi s  hi g hli g ht s t h e i m p ort a n c e  of  g at h eri n g  all  of 

t hi s i nf or m ati o n  a s  p art  of  a  n e ur o p s y c h ol o gic al  a s s e s s m e nt  a n d  mirr or s t h e  bi o p s y c h o s o ci al 

t h e or eti c al  m o d el t h at  u n d er pi n s  cli ni c al  p s y c h ol o g y.  T h e fi n di n g s fr o m t hi s  st u d y  pr o vi d e 

e vi d e n c e t h at  o b s er vi n g  dr a wi n g  pr o c e s s  c o n str u ct s  of t h e  R C F t a s k s  s u p p ort s t h e  di a g n o si s 

of  P C S.   F urt h er, t h e y  s u g g e st t h at  c o g niti v e fl e xi bilit y  a n d r e d u c e d i n hi bit or y  c o ntr ol 

u n d er pi n s t h e  s y m pt o m  of f ati g u e,  b ot h  of  w hi c h  ar e  m e di c at e d  b y  c h oli n er gi c f u n cti o ni n g, 

w hi c h i s  k n o w n t o  b e  di sr u pt e d i n  m T BI.   Fi n all y, t h e  st u d y i n di c at e s t h e i m p ort a n c e  of 

u n d er st a n di n g t h e  m e nt al  h e alt h  st at u s  of t h e  m T BI  p ati e nt.   
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  C h a pt er  S e v e n  –  S y m pt o m s f oll o win g  mil d tr a u m ati c  br ai n i nj ur y 

 

 

7. 1  C h a pt er  Pr e mi s e 

 

  T hr o u g h o ut t hi s t h e si s, li mit ati o n s  of t h e  m et h o d ol o g y  a n d  m et h o d s t h at  h a v e  b e e n 

u s e d t o  e x a mi n e  p er si sti n g  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI  h a v e  b e e n  a d dr e s s e d.  T hi s fi n al 

c h a pt er  c o nti n u e s  al o n g t hi s  v ei n, t o  c o n si d er if  h o w  s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s  ar e  b ei n g 

m e a s ur e d  c a pt ur e s t h e  e x p eri e n c e  of  m T BI f ull y.   A s  h a s  b e e n  d e s cri b e d  pr e vi o u sl y, t h er e 

h a s  b e e n  a n  o n g oi n g  d e b at e  a s t o  w h et h er  or  n ot  t h er e  ar e  c o g niti v e  d efi cit s f oll o wi n g  m T BI. 

H o w e v er, it  h a s t o  b e  q u e sti o n e d if  h o w  w e  u n d er st a n d t h e  s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s  of 

m T BI  ar e  c orr e ct.  N ot f ull y  c a pt uri n g t h e  c h all e n g e s  of  p er si sti n g  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI 

m a y  e x pl ai n  w h y t h er e i s  diffi c ult y i n  u n d er st a n di n g r e s ulti n g  c o g niti v e  di st ur b a n c e.   W h at it 

i s t h at i s tr yi n g t o  b e  u n d er st o o d  di ct at e s  h o w it  c a n  b e  u n d er st o o d.  T h er ef or e,  u nl e s s  w e 

h a v e  cl arit y  o v er  w h at  w e  ar e i n v e sti g ati n g,   w e  c a n n ot f ull y  e x a mi n e t h at  p h e n o m e n o n. If  w e 

ar e  n ot  m e a s uri n g  or  u n d er st a n di n g t h e  s y m pt o m s  or  c h all e n g e s f ull y,  h o w  c a n  w e  c orr e ctl y 

i n v e sti g at e t h e  u n d erl yi n g  a eti ol o g y ?   

 

T hi s  c h a pt er  will  a d dr e s s t h e li mit ati o n s  of it e m- b a s e d  q u e sti o n n air e s  s u c h  a s t h e 

R P C S Q  a n d  w h at t h e y i nf or m  u s  a b o ut t h e  e x p e ri e n c e  of  m T BI.   W hil st t h er e i s i m p ort a nt 

cli ni c al  a n d r e s e ar c h  v al u e t o  q u a ntit ati v e i n v e nt ori e s, t hi s  c h a pt er  a d dr e s s e s  s o m e  of t h e 

li mit ati o n s i n  w h at  w e  c a n  k n o w fr o m t h e se  m et h o d s  a n d t o ol s.  It  will  hi g hli g ht t h e 

i m p ort a n c e  of t h e  q u alit ati v e  p ati e nt r e p ort i n t he  cli ni c al  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt.  It 

will  al s o ill u str at e t h e  n u a n c e s  of t h e  c h all e n g e s f oll o wi n g  m T BI  a n d  s u g g e st  w h er e f ut ur e 

r e s e ar c h  of  m T BI  s y m pt o m s  s h o ul d f o c u s.  

 

7. 2 I ntr o d u cti o n  

 

  O n e  of t h e  c h all e n g e s t h at  h a s  b e e n  hi g hli g ht e d  wit h  e x a mi ni n g  c o n c u s si o n  a n d 

m T BI i s t h e l a c k  of  a gr e e m e nt  a b o ut  h o w t o  d efi n e t h e m.   A s  di s c u s s e d i n  C h a pt er  O n e, 

t h er e i s  v ari ati o n i n  h o w t o  cl a s sif y  a n d  d efi n e  a n  m T BI,  w hi c h  h a s r e s ult e d i n  a n  e xt e n si v e 

c at al o g u e  of i n v e nt or y- b a s e d t o ol s t o  m e a s ur e  a n d  di a g n o s e  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s. 

T h e  c h a pt er  st at e d t h at f or t h e  p ur p o s e  of t hi s t h e si s,  c o n c u s si o n  w a s  c o n si d er e d t o  b e  a 

m T BI.   H o w e v er, t hi s  u n d er st a n di n g i s  n ot  u ni v er s al,  wit h  diff er e nt  p er c e pti o n s i n  b ot h 

m e di c al  a n d  p u bli c  gr o u p s  of  w h et h er  c o n c u s si o n i s  a  br ai n i nj ur y ( e. g.,  M c Ki nl a y,  Bi s h o p  & 

M c L ell a n,  2 0 1 1;  M er z,  V a n  P att e n  &  L a c e,  2 0 1 7).  Wit h t h e l a c k  of  a gr e e m e nt  a n d  cl arit y 
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a b o ut  w h at  m T BI  –  a n d  c o n c u s si o n - i s, t hi s  pr e s e nt s t h e  c h all e n g e  a b o ut  h o w t o  u n d er st a n d 

w h at t h e  o ut c o m e s  ar e,  w hi c h i m p a ct s  h o w t o i n v e sti g at e  a n d t h e  e x pl ai n  c a u s e s  of t h e s e.  

 

T h e  Ri v er m e a d  P o st- C o n c u s si o n  S y m pt o m s  Q u e sti o n n air e ( R P C S Q) i s  a  w ell-

r e c o g ni s e d  a n d  p s y c h o m etri c all y t e st e d  m e a s ur e  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s ( e. g.,  Ki n g  et 

al,  1 9 9 5;  E y er s  et  al,  2 0 0 5;  L a n n sj o  et  al,  2 0 1 1;  B al all a  et  al,  2 0 2 0)  –  a n d i s  w h y it  w a s 

s el e ct e d  a s  a  m e a s ur e  of  s e v erit y  of  s y m pt o m s  a n d i n di c at or  of r e c o v er y  st at u s i n t h e 

pr e vi o u s  c h a pt er.  It  c a n  b e  u s e d  b ot h  a s  a  di a g n o sti c  s cr e e n f or  p o st- c o n c u s si v e  s y n dr o m e 

( P C S),  a n d  a s  a  pr o gr e s s  m e a s ur e  d uri n g r e c o v er y  a n d r e h a bilit ati o n.  H o w e v er,  a s i n di c at e d 

i n  S e cti o n  6. 3,  P C S  h a s  b e e n  ar g u e d t o  b e  a n  u m br ell a t er m f or  diff er e nt t y p e s  or 

di m e n si o n s  of  P C S ( K e s h a v a n,  1 9 8 1;  L e vi n  et  al, 1 9 8 7;  E y er s  et  al,  2 0 0 6;  P ott er  et  al,  2 0 0 6; 

H er m a n n  et  al,  2 0 0 9;  M ar ut a,  L u m b a- Br o w n  &  G h aj ar ,  2 0 1 8;  B ar k er- C oll o  et  al,  2 0 1 9;  V o s  et 

al,  2 0 1 9).   S u p p orti n g t hi s t h e or y, t h e fi n di n g s i n  t h e  pr e vi o u s  c h a pt er i n di c at e d t h at  diff er e nt 

s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s  ar e  u n d er pi n n e d  b y  diff er e nt  c o g niti v e,  p s y c h ol o gi c al  a n d 

d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s.   E m piri c a l  st u di e s  h a v e  al s o i n di c at e d t h e  d y n a mi c  n at ur e  of 

s y m pt o m s,  s u c h t h at  n ot  all  ar e  e x p eri e n c e d  all  of t h e ti m e ( M e d v e d d e v  et  al,  2 0 1 8;  M oll er  et 

al,  2 0 1 9).   F urt h er, it i s r e c o g ni z e d t h at t h er e  i s  a  si g nifi c a nt  o v erl a p  of  s y m pt o m s  wit h  ot h er 

c o n diti o n s,  s u c h  a s  c hr o ni c  p ai n ( S n ell  et  al ,  2 0 1 6)  a n d  al s o  a  s u b st a nti al  n u m b er  of  h e alt h y 

n o n- n e ur ol o gi c al i n di vi d u al s r e p orti n g  P C S  s y m pt o m s ( D e a n,  O’ N eill  &  St err,  2 0 1 2).  T hi s 

ill u str at e s t h e  c o m pl e x l a n d s c a p e  of  u n d er st a n di n g  m T BI  a n d  P C S.  

 

    S elf-r e p ort i n v e nt ori e s  c a n  pr o vi d e  a  q ui c k-to- a d mi ni st er  a n d  u s ef ul  s n a p s h ot  of t h e 

c h all e n g e s  a n i n di vi d u al i s  e x p e ri e n ci n g f oll o wi n g t h eir  m T BI.  H o w e v er, t hi s  s n a p s h ot  c a n  b e 

st ati c i n it s  n at ur e,  a n d  n ot  c a pt ur e t h e  n u a n c e s  a n d  d y n a mi c s t h at  h a v e  b e e n  ar g u e d t o  b e 

c h ar a ct eri sti c  of l o n g-t er m  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI  a n d  P C S.   T h e li mit ati o n s  of it e mi s e d 

s ur v e y s t o  m e a s ur e  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s   w er e  hi g hli g ht e d  b y  M e d v e d e v  et  al ( 2 0 1 8), 

w h o  ar g u e d t h at t h e  R P C S Q i s  g o o d  at  c a pt uri n g  e n d uri n g  s y m pt o m s,  b ut  n ot t h o s e  w hi c h 

ar e  d y n a mi c.  It  h a s  b e e n  ar g u e d t h at  di a g n o sti c fr a m e w or k s  d o  n ot  c a pt ur e  all  c h all e n g e s 

( S v e e n,  O st e n sj o,  L a x e  &  S o b er g,  2 0 1 2).   F urt h er, it  h a s  al s o  b e e n r e c o g ni s e d t h at  p ati e nt s 

d o  n ot f o c u s  o n j u st t h e s e  cl a s si c  s y m pt o m s  w h e n t al ki n g  a b o ut t h eir  e x p eri e n c e,  b ut  al s o 

t h e i m p a ct  o n r e al-lif e f u n cti o ni n g ( v a n I er s s el et  al,  2 0 2 1),  w hi c h  m a y  b e  m or e i m p ort a nt t o 

t h e i n di vi d u al t h a n t h e  cl a s si c  cli ni c al  s y m pt om s ( B a nj a  &  J o h n st o n,  1 9 9 4).  W h er e f u n cti o n al 

m e a s ur e s  ar e  c o n si d er e d, it i s  ar g u e d t h at t h e y   ar e  v er y  n arr o w i n  w h at i s  c o v er e d ( L e v a c k 

et  al,  2 0 1 0).   T h er ef or e, t h er e i s  a li mit t o  w h at  c a n  b e  u n d er st o o d fr o m t h e  u s e  of  s elf-r e p ort 

i n v e nt ori e s  al o n e, i n  b ot h r e s e ar c h  a n d  cli ni c al  a s s e s s m e nt.  
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    T h e  v al u e  of  q u alit ati v e  m et h o d s t o cli ni c al  p s y c h ol o gi c al  u n d er st a n di n g  h a s 

b e c o m e i n cr e a si n gl y r e c o g ni s e d  ( H ar p er,  2 0 1 7).   T h e  u s e  of  q u alit ati v e r e s e ar c h  m et h o d s 

e n a bl e s  e x a mi n ati o n  b e y o n d t h e li mit ati o n s  of  q u a ntit ati v el y  a n al y s e d  q u e sti o n n air e s,  w hi c h 

m a y  o nl y  pr o vi d e  a  o n e- di m e n si o n al,  st ati c  i m a g e,  a n d  o n e t h at  m a y  n ot  c a pt ur e t h e f ull 

e x p eri e n c e  of t h e i n di vi d u al ( Pri e st,  2 0 2 0).  It e mi s e d  q u e sti o n n air e s  ar e  u s ef ul f or  pr o vi di n g 

r e al-ti m e  m e a s ur e m e nt,  b ut  d o  n ot  n e c e s s aril y  pr o vi d e  u n d er st a n di n g  or  m ulti- di m e n si o n al 

d et ail.   Mi x e d  m et h o d s, i n  p arti c ul ar,  ar e  ar g u e d t o i n cr e a s e t h e  v ali dit y  of fi n di n g s fr o m 

diff eri n g  m et h o d s  d u e t o t h e  off s etti n g  of  bi a s e s   a n d li mit ati o n s  wit hi n t h e i n di vi d u al  m et h o d s 

( J o n s e n  &  J e h n,  2 0 0 9).   T h e  pr o c e s s  of tri a n g ul ati o n  a cr o s s  d at a  a n al y s er s  a n d  a n al y si s 

m et h o d s f or m s  a  v ali d ati o n  pr o c e s s,  gi vi n g  s u p p or t t o t h e fi n di n g s fr o m  e a c h  of t h e  m et h o d s. 

I n  a d diti o n, it  pr o vi d e s  a ri c h n e s s t o  st ati sti c al  a n d  st ati c  d at a.  Tri a n g ul ati o n  b et w e e n  a n d 

a cr o s s  m et h o d s  c a n  h el p t o  e n s ur e t h at  w e   ar e f ull y  c a pt uri n g ‘ c o n c e pt s’ r e g ar di n g  a 

p h e n o m e n o n. I n t h e  c a s e  of t h e  c urr e nt  st u d y, t h e  u s e  of  mi x e d  m et h o d s  c a n  s u p p ort 

c a pt uri n g ‘ c o n c e pt s’  m or e f ull y  w h e n  w e  c o n si d er  h o w  a  p ati e nt  wit h l o n g-t er m 

s y m pt o m ol o g y  e x pl ai n s t h e r e al-lif e  s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s t h e y f a c e  o n  a  d a y-t o- d a y 

b a si s.   

 

    Q u alit ati v e  m et h o d s  h a v e  b e e n  u s e d t o f urt h er  o ur  u n d er st a n di n g  of  T BI.   H o w e v er, 

t hi s r e s e ar c h t y pi c all y f o c u s e s  o n  a  si n gle  s y m pt o m  or  pr o bl e m  s u c h  a s  sl e e p ( e. g. 

M u m b o w er  et  al,  2 0 1 9);  m e nt al  h e alt h ( e. g.,  B e a dl e,  O w n s w ort h,  Fl e mi n g  a n d  S h u m,  2 0 1 6; 

Gli nt b or g,  T h o m s o n  &  H a n s e n,  2 0 1 7)  or r el a ti o n s hi p s ( P o w er,  2 0 1 6).  El s e it  a d dr e s s e s 

e x p eri e n c e  a n d  p er c e pti o n  of r e h a bilit ati o n  a n d  i nt er v e nti o n s ( e. g.,  Gr aff,  C hri sti a n s e n, 

P a ul s e n  &  E g er o d,  2 0 1 7),  or f u n cti o n al  o ut c o m e s  s u c h  a s r et ur ni n g t o  w or k ( e. g.,  M a n sfi el d 

et  al,  2 0 1 5;  Gr aff,  D el e u,  C hri sti a n s e n  &  R ytt er,  2 0 2 0).   A d diti o n all y,  m u c h r e s e ar c h 

c o n si d er s  T BI  g e n er all y,  a n d  d o e s  n ot f o c u s  o n t h e  s p e cifi c  a n d  di sti n cti v e  c h all e n g e s  of 

m T BI.  Or it i s  v er y f o c u s e d  o n  a  s p e cifi c  p o p ul at i o n  of  m T BI,  s u c h  a s  s p ort s  pl a y er s,  milit ar y 

p er s o n a  a n d  c hil dr e n, f or  w h o m  diff er e nt  bi o p s y c h o s o ci al f a ct or s  ar e  at  pl a y t h a n  wit h  a 

g e n er al  a d ult  p o p ul ati o n ( e. g.  Cr o w e  et  al,  2 0 1 6:  L a V all e  et  al,  2 0 1 9;  Si c ar d  et  al,  2 0 2 0).  

E v e n f e w er  st u di e s  u s e  a  mi x e d- m et h o d s  a p pr o a c h  -  w hi c h i s  s ur pri si n g  gi vi n g t h e  s y n er gi e s 

t h e  m et h o d ol o g y  h a s  wit h t h e  bi o p s y c h o s o ci al u n d er pi n ni n g  of  cli ni c al  n e ur o p s y c h ol o g y  a n d 

t h e  cli ni c al f or m ul ati o n  pr o c e s s.   T h er ef or e,  v er y li mit e d  mi x e d- m eth o d s r e s e ar c h  e xi st s 

w hi c h  c o n si d er s t h e  g e n er al  e x p eri e n c e  a n d r e al-lif e  c h all e n g e s  of  m T BI  wit hi n  a  g e n er al, 

a d ult  p o p ul ati o n.  

 

    T h e  c urr e nt  st u d y  a d dr e s s e s  a  g a p  wit h t h e c urr e nt lit er at ur e, t h at  c o n si d er s  h o w 

s u bj e cti v e  s y m pt o m i n v e nt ori e s  c orr e s p o n d t o t h e fr e e-f or m at  d e s cri pti o n fr o m i n di vi d u al s 
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a b o ut  w h at t h eir  s y m pt o m s  a n d  d ail y  c h all e n g e s  ar e.  It  s o u g ht t o i d e ntif y  si mil ariti e s  a n d 

diff er e n c e s i n t h e r e p ort s  gi v e n  vi a  diff er e nt  m et h o d s.  

 

7. 3  P arti ci p a nt s 

 

  P arti ci p a nt s  w er e t h e i n di vi d u al s i n  C h a pt er   Si x  w h o r e p ort e d  a  hi st or y  of  m T BI  at 

l e a st  3  m o nt h s  pri or t o t a ki n g  p art.  O n e  p arti ci p ant  di d  n ot r e s p o n d t o t h e  R P C S Q, t h er ef or e, 

q u a ntit ati v e  a n al y si s  w a s  c o n d u ct e d  o n t h e r e s p o n s e fr o m fift e e n  p arti ci p a nt s.  H o w e v er, t h e 

p arti ci p a nt  di d i n cl u d e  a fr e e-f or m at  n arr ati v e,  w hi c h  w a s i n cl u d e d  wit hi n t h e  q u alit ati v e 

a n al y si s.  

 

 

7. 4  Pr o c e d ur e 

 

  All  p arti ci p a nt s  h a d  c o m pl et e d t h e  R P C S Q ( A p p e n di x  8) f or t h e  pr e vi o u s  c h a pt er 

st u d y.   A d diti o n all y, t h e y  w er e  a s k e d t o  pr o vi d e  a fr e e-f or m at  n arr ati v e  a n s w eri n g t h e 

q u e sti o n “ If  y o u  h a d t o  d e s cri b e t o  s o m e o n e  h o w  y o ur i nj ur y  h a s  aff e ct e d  y o ur  d a y-t o- d a y 

lif e,  h o w  w o ul d  y o u  d o t hi s ?”  All r e s p o n s e s  w er e  gi v e n  o nli n e  vi a  Q u altri c s.  Q u alit ati v e 

a n al y si s  w a s  c arri e d  o ut  vi a tr a diti o n al  p e n  a n d  p a p er  m et h o d s,  a n d  N Vi v o.  Q u a ntit ati v e 

a n al y si s  w a s  c o n d u ct e d  vi a  S P S S.  

 

A  c o n v er g e nt  mi x e d  m et h o d s  a p pr o a c h  w a s  u s e d ( F ett er s,  C urr y  &  Cr e s w ell,  2 0 1 3). 

D at a  w a s  c oll e ct e d  a n d  a n al y s e d f or  e a c h  m et h o d  c o n c urr e ntl y.  I nt e gr ati o n  w a s t h e n  c arri e d 

o ut  b y  m er gi n g  d at a  o n c e i n di vi d u al  a n al y si s  h a d  b e e n  c o n d u ct e d  vi a  a  n arr ati v e  a p pr o a c h.  

A  c o n v er g e nt  a p pr o a c h  w a s  a d o pt e d  a s t h e f o c u s  of t h e  st u d y  w a s t o  c o n si d er r e s p o n s e s i n 

p ar all el,  n ot f or  o n e  m et h o d t o i nf or m t h e  ot h er. It  e n a bl e d  si m ult a n e o u s  e x a mi n ati o n  of 

q u a ntit ati v e  a n d  q u alit ati v e  d at a r e g ar di n g t h e  s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s  of  m T BI, t o i d e ntif y 

si mil ariti e s  a n d  diff er e n c e s i n   p arti ci p a nt s  s elf-r e p ort s.  A  sid e- b y- si d e  c o nti g u o u s  n arr ati v e 

a p pr o a c h  w a s  u s e d t o  m er g e  a n d r e p ort t h e fi n di n g s.  T hi s  m et h o d  w a s  c h o s e n  a s it 

m ai nt ai n e d t h e  d at a t y p e  c h ar a ct eri sti c s  of t h e  t w o  s et s  of  d at a, r at h er t h a n tr a n sf or mi n g  o n e 

i nt o t h e  s a m e f or  a s t h e  ot h er.  T hi s  pr e s er v e d t h e  n at ur e  wit h  w hi c h  s u c h  d at a  w o ul d  b e 

d eli v er e d i n  a  cli ni c al  a s s e s s m e nt,  e n s uri n g t h e  e c ol o gi c al  v ali dit y  of t h e m e s i d e ntifi e d i n t h e 

d at a.  

 

Q u alit ati v e  d at a  w a s  a n al y s e d t hr o u g h  T h e m at i c  A n al y si s ( T A) ( Br a u n  &  Cl ar k e,  2 0 0 6 

a n d  2 0 2 2).   Ot h er f or m s  of  q u alit ati v e  a n al y si s  w er e   di s c o u nt e d i n  p art  d u e t o t h eir  d e d u cti v e 

n at ur e.   F or  e x a m pl e,  c o nt e nt  a n al y si s  w a s  n ot  u s e d  a s t h e f o c u s  of t h e  st u d y  w a s 
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e x pl or at or y,  a n d t o l o o k  m or e  g e n er all y  a cr o s s t h e  p arti ci p a nt s’  n arr ati v e.   B y i n v e sti g ati n g 

p arti ci p a nt r e p ort s i n  a n  e x pl or ati v e  w a y r at h er f o c u si n g  o n  pr e- d et er mi n e d  s y m pt o m s  b ei n g 

r e p ort e d, t hi s  e n a bl e d t h e r e s e ar c h er s t o  c a pt ur e  h o w  a  p ati e nt  m or e  g e n er all y  d e s cri b e s t h e 

c h all e n g e s t h at t h e y  h a v e  a n d i d e ntif y  a s p e ct s  of t h eir  n arr ati v e t h at  m a y  n ot  b e  c o v er e d  b y 

t h e  s elf-r e p ort i n v e nt or y.  

 

T h e  c urr e nt  st u d y  s o u g ht t o i d e ntif y  p att er n s  a n d t h e m e s  wit hi n t h e r e p ort s  of 

i n di vi d u al s  w h o  h a v e  e x p eri e n c e d  a n  m T BI  a n d  h o w t h e y  e x pl ai n t h e i m p a ct t o t h eir lif e 

f oll o wi n g t h e  e v e nt.  T h e  u s e  of  T A  pr o vi d e s fl e xi bilit y i n  e x a mi ni n g  q u alit ati v e  d at a t o  m e et 

t h e  ai m s  of t h e  st u d y,  b ut  wit hi n  a  d efi n e d t h e or eti c al fr a m e w or k  of i n v e sti g ati o n.   A r e ali st 

e x p eri e nti al  e pi st e m ol o gi c al  p o siti o n  w a s t a k e n,  t h at t h e ‘tr ut h’  of  p arti ci p a nt s’  e x p eri e n c e, 

h o w t h e y  u n d er st a n d  a n d  d e s cri b e t h e  c h all e n g e s  t h e y f a c e f oll o wi n g t h eir i nj ur y i s 

e x pr e s s e d t hr o u g h t h e l a n g u a g e t h e y  u s e t o  d e s cri b e t h e  c h all e n g e s.  N ot  o nl y  d o t h e 

c o n c e pt s  di s c u s s e d  e xi st i n t h e  mi n d  of t h e  p arti ci p a nt s,  b ut  al s o  wit hi n t h e  o bj e cti v e  a n d 

s o ci al  w orl d ( J o n s o n  &  J e h n,  2 0 0 9).   A  s e m a nt i c  a p pr o a c h  w a s  a d o pt e d,  a s t h e  ai m  of t h e 

st u d y  w a s t o  o b s er v e  p att er n s i n  w h at  p arti ci p a nt s  w er e  s a yi n g, r at h er t h a n tr yi n g t o i nt er pr et 

or i nf er  m e a ni n g fr o m  w h at t h e y  w er e  s a yi n g .  T h e  a n al y si s  w a s i n d u cti v e,  d u e t o t h e li mit e d 

n at ur e  of r e s e ar c h  s p e cifi c all y i n t hi s  ar e a ,  a n d t h e  d e sir e t o f o c u s  o n  w h at t h e  p arti ci p a nt s 

w er e  s a yi n g t h at  m a y  n ot fit  wit hi n  pr e- e x i sti n g  st a n d ar di z e d  s y m pt o m s c al e s.  T h er ef or e,  n o 

e xi sti n g  c o d e b o o k  or  pr e d et er mi n e d  c o n c e pt s  w er e  u s e d t o  a n al y s e t h e t e xt,  ot h er t h a n  a 

c o n si d er ati o n f or t h e r e s e ar c h  q u e sti o n  b ei n g  a s k e d.  

 

T h e  si x  p h a s e s  of t h e m ati c  a n al y si s  a s  l ai d  o ut  b y  Br a u n  &  Cl ar k e ( 2 0 0 6  &  2 0 2 2) 

w er e f oll o w e d: f a mili ari s ati o n;  c o di n g;  g e n er ati n g i niti al t h e m e s;  d e v el o pi n g  a n d r e vi e wi n g 

t h e m e s; r efi ni n g;  d efi ni n g  a n d  n a mi n g t h e me s;  a n d  writi n g  u p.  C oll a b or ati v e  c o di n g  a n d 

t h e m e  d e v el o p m e nt  w a s  u n d ert a k e n,  wit h t h e a ut h or  of t hi s t h e si s  a n d  a n ot h er  P h D 

r e s e ar c h er i n d e p e n d e ntl y  c o di n g  a n d  d e v el o pi n g i niti al t h e m e s.  O n c e i niti al t h e m e s  w er e 

d e v el o p e d, t h e t w o r e s e ar c h er s  c o m p ar e d  c o di n g  a n d i niti al t h e m e s t o r e a c h t h e  str u ct ur e 

a n d  d efi niti o n s  of t h e fi n al t h e m e s.  W hil st  c oll a b or ati v e  c o di n g  wit hi n  T A i s  n ot  a  n e c e s sit y, it 

i s  ar g u e d t o  e n h a n c e t h e  q u alit y  of t h e  c o di n g pr o c e s s  a n d t h e r eli a bilit y  of t h e t h e m e s 

d e v el o p e d ( V ai s m or a di  et  al,  2 0 1 6).  

 

Q u a ntit ati v e  d at a  w a s  e x a mi n e d  vi a fr e q u e n c y  a n al y si s,  n a m el y t h e  c hi- s q u ar e t e st. 

S y m pt o m s  w er e  a n al y s e d i n di vi d u all y f or fr e q u e n c y t o  e a c h  of  t h e  p o s si bl e r e s p o n s e s t o t h e 

R P C S Q it e m s  –  n ot  at  all;  n o  m or e t h a n  b ef or e;  mil d  c h a n g e;  m o d er at e  c h a n g e;  s e v er e 

c h a n g e.  A n al y si s  vi a fr e q u e n c y  d at a  e n a bl e d t h e  e x a mi n ati o n  of  w hi c h  s y m pt o m s  w er e 

e x p eri e n c e d t h e  m o st  a n d t o  w h at  e xt e nt  at l e a st  3- m o nt h s  aft er  a n  m T BI.    
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7. 4. 1  R efl e xi v e  p o siti o ni n g 

 

T h e fir st  c o d er -  m y s elf -  w a s  a  4 1- y e ar  ol d f e m al e,  w h o  h a d  e x p eri e n c e  of  w or ki n g 

wit h i n di vi d u al s  w h o  h a v e  e x p eri e n c e d  a n  A BI, i n cl u di n g  str o k e,  d e m e nti a  a n d  T BI.  A s t h e 

d e v el o p er  of t hi s  pr o gr a m m e  of  w or k s  a n d  a ut h or  of t hi s t h e si s, I  w a s  e m b e d d e d  wit hi n t h e 

lit er at ur e  of  s y m pt o m s  a n d li v e d  e x p eri e n c e  of i n di vi d u al s  wit h  p er si sti n g  s y m pt o m s f oll o wi n g 

m T BI.   F urt h er, I  h a v e  pr e vi o u sl y  b e e n  di a g n o s e d   wit h  a  c o n c u s si o n, fr o m  w hi c h I  c o n si d er 

m y s elf f ull y r e c o v er e d.   W hil st  all  att e m pt s  w er e  m a d e t o  c o n si d er t h e  n arr ati v e s  of t h e 

p arti ci p a nt s  wit h  n o  pr e c o n c ei v e d i d e a s  of  w h at t h e  a n al y si s  w o ul d  s h o w, it  w a s i m p ort a nt t o 

r e c o g ni s e t h e  e xi st e n c e  of  u n c o n s ci o u s  bi a s fr o m t hi s  e xi sti n g  k n o wl e d g e  a n d  e x p eri e n c e. 

T h e  s e c o n d  c o d er  w a s  a  3 0- y e ar- ol d  m al e,  w h o  w a s  a  q u alit ati v e r e s e ar c h er i n  P s y c h ol o g y, 

b ut  n ot  wit hi n  T BI  or  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt,  a n d  h a d  v er y li mit e d  k n o wl e d g e  of 

p er si sti n g  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI.  T hi s  off er e d  a  diff er e nt l e n s t hr o u g h  w hi c h t h e y 

a n al y s e d t h e  d at a  a n d  a d d e d t o t h e r eli a bilit y  of t h e  c o di n g  a n d t h e m e s. 

 

7. 5  T h e m ati c  A n al y si s   

 

   T h e t h e m ati c  a n al y si s i d e ntifi e d fi v e  t h e m e s ( T a bl e  7. 1).  T h e t h e m e s  w er e 

R e c o n cili ati o n  a n d  v ali d ati o n  of r e c o v er y  st at u s;  T a n gi bl e  s y m pt o m s;  E n er g y  a n d  eff ort; 

Li vi n g  wit h  m T BI  wit hi n  a  s o ci al  w orl d;  a n d  P s y c h ol o g y  of li vi n g  wit h  m T BI.  T h e fir st  of t h e s e 

t h e m e s  al s o i n cl u d e d t w o  s u b-t h e m e s.  

 

P arti ci p a nt s’  q u ot e s  ar e i d e ntifi e d  b y  a n o n y m o u s  p arti ci p a nt  n u m b er. I n di c ati o n  of 

e xt e nt  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d r e c o v er y f or t h e  p arti ci p a nt  b ei n g  q u ot e d i s  gi v e n 

b y i n cl u si o n  of  R P C S Q  s c or e s.  A s i n di c at e d i n  C h a pt er  Si x,  a  s c or e  a b o v e  1 6 i s  c o n si d er e d 

i n di c ati v e  of  p o st- c o n c u s si o n  s y n dr o m e ( T h o m p s o n  et  al,  2 0 1 6);  a  s c or e  a b o v e  3 5 i s 

c o n si d er e d  m o d er at e t o  s e v er e  c h all e n g e s ( D e  G ui s s e  et  al,  2 0 1 6). 
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T a bl e  7. 1 

I niti al, fi n al  a n d  s u b-t h e m e s  of t h e m ati c  a n al y si s  

 

I niti al t h e m e s     Fi n al  T h e m e s   S u b-t h e m e s 

R e c o v er e d 

H a s  a  di a g n o si s 

I m p a ct  o n lif e 

L a c k  of  u n d er st a n di n g 

C o n c er n s t h er e  m a y  b e r e si d u al  eff e ct s 

Attri b uti n g  s y m pt o m s t o  ot h er f a ct or s 

S ol uti o n s f or  c o m pl ai nt s 

R e c o v er y tr aj e ct or y 

L e n gt h  of ti m e  si n c e i nj ur y 

C o n c er n s f or r e c o v er y 

F or m al  s u p p ort 

M e di c al  s u p p ort 

N o n-f or m al  s u p p ort 

L a c k  of  s u p p ort 

R e c o n cili ati o n  a n d  v ali d ati o n  of r e c o v er y  st at u s    R e c o v er y tr aj e ct or y 

S u p p ort  d uri n g r e c o v er y  

C o g niti v e i m p a ct  

Sl e e p  diffi c ulti e s 

P h y si c al i nj ur y 

H e a d a c h e s 

  T a n gi bl e  s y m pt o m s    

E n er g y l e v el s 

Pl a n ni n g  n e e d e d t o  d o  a n yt hi n g 

Br ai n f o g 

S y m pt o m s  ar e li miti n g 

N e e d t o r e c o v er  e n er g y l e v el s 

Eff ort 

  E n er g y  a n d  eff ort    

D et a c h e d fr o m  s o ci al  w orl d 

S o ci al lif e  c h all e n g e s 

N oi s y  s o ci al  sit u ati o n s 

  Li vi n g  wit h  m T BI i n  a  s o ci al  w orl d   

P s y c h ol o gi c al i m p a ct 

I d e ntit y l o st 

Tr a u m ati c i n ci d e nt 

C o n c er n s r e g ar di n g  ot h er s’  p er c e pti o n s 

 P s y c h ol o g y  of li vi n g  wit h  m T BI  
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7. 5. 1  R e c o n cili ati o n  a n d  v ali d ati o n  of r e c o v er y  st at u s 

 

  T hi s fir st t h e m e  e n c a p s ul at e s t h e i n di vi d u al s’  p er c e pti o n,  u n d er st a n di n g  a n d 

r e c o n cili ati o n  of t h eir r e c o v er y  st at u s.  I n p arti c ul ar, it  a d dr e s s e s  w h et h er t h e y  c o n si d er 

t h e m s el v e s t o  h a v e  m a d e  a r e c o v er y fr o m t h eir  m T BI.   T h er e  w a s  a  cl e ar  di sti n cti o n 

b et w e e n t h o s e  p arti ci p a nt s  w h o i d e n tifi e d t h e m s el v e s t o  b e f ull y r e c o v er e d fr o m t h eir  m T BI 

fr o m t h o s e  w h o  w er e  still  e x p eri e n ci n g  s y m pt o m s  b e y o n d t h e tr a diti o n al  3- m o nt h r e c o v er y 

p eri o d.  I n di vi d u al s  w h o  c o n si d er e d t h e m s el v e s t o   h a v e  m a d e  a f ull r e c o v er y  w er e  oft e n  v er y 

s p e cifi c i n t hi s r e g ar d,  st ati n g t h at t h e y f elt t h e y  h a d  m a d e  a f ull r e c o v er y:  

 

  “I f e el I  h a v e f ull y r e c o v er e d fr o m  m y i nj ur y” ( P arti ci p a nt  7;  R P C S Q -  1 5) 

 

T h e  c o n vi cti o n  of t hi s i n  s o m e  p arti ci p a nt s  w a s  s uffi ci e ntl y  str o n g t h at t h e y r ei nf or c e d t hi s 

p oi nt i n  s e v er al  pl a c e s i n t h eir  n arr ati v e:  

 

  “I  d o n’t f e el t h at  m y i nj ur y  h a s  h a d  a n  eff e ct  o n  m y lif e.  O b vi o u sl y i niti all y I  w a s 

i n c a p a cit at e d  a n d  h a d t o  g o t hr o u g h  a r e c o v er y  pr o c e s s  p h y si c all y,  b ut fr o m  d a y  o n e  m y 

br ai n i nj ur y  h a s  n ot i m p e d e d  m y lif e” ( P arti ci p a nt  4;  R P C S Q -  6)  

 

O n t h e  ot h er  h a n d, t h er e  w a s  a  s e c o n d  di sti n ct  gr o u p  of i n di vi d u al s  w h o r e p ort e d 

e x p eri e n ci n g  pr o bl e m s fr o m t h eir  m T BI  a s  a  v er y  c urr e nt  sit u ati o n,  w hi c h  h a d  a  si g nifi c a nt 

i m p a ct  u p o n t h eir lif e.  F or  s o m e i n di vi d u al s, t h e y  w er e  a bl e t o  b e  v er y  s p e cifi c  a b o ut t h e l a c k 

of f ull r e c o v er y,  a s  a r e s ult  of r e c ei vi n g  a f or m al  di a g n o si s  of  P C S:  

 

  “I’ v e  b e e n  di a g n o s e d  a s  s uff eri n g fr o m  P o st- C o n c u s si o n  S y n dr o m e” ( P arti ci p a nt  1 6; 

R P C S Q  4 7) 

 

B ut, f or  ot h er s t h e i m p a ct  w a s  di s c u s s e d  m or e  g e n er all y i n t er m s  of t h e  br e a dt h  a n d  e xt e nt 

t h e i nj ur y i s  h a vi n g  u p o n t h eir li v e s:  

 

  “ T h e  h e a d i nj ur y f e el s li k e it  h a s  aff e ct e d e v er yt hi n g,  m y  p er s o n al   a n d f a mil y lif e  a n d 

r el ati o n s hi p s,  m y  w or ki n g r ol e,  m y  h e alt h a n d fri e n d s hi p s” ( P arti ci p a nt  1 5;  R P C S Q -  4 6) 

 

   “ T h e  eff e ct  of  m y  a c ci d e nt  h a s  h a d  a f ar  gr e at er i m p a ct t h at I  c o ul d  h a v e i m a gi n e d” 

( P arti ci p a nt  1 2;  R P C S Q - 3 2) 
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I n di vi d u al s t y pi c all y r e c o n cil e d  a n d  v ali d at e d t h eir r e c o v er y  st at u s, r e g ar dl e s s  of  w h at t hi s 

st at u s  w a s.   F or i n di vi d u al s  c o n si d eri n g t h e m s el v e s t o  b e r e c o v er e d, t h e y  m a y j u stif y  a n y 

at y pi c al  b e h a vi o ur  or  p ot e nti al  s y m pt o m s  b y  attri b uti n g t h e m t o  ot h er f a ct or s,  s u c h  a s  n or m al 

a gi n g  or  pr e- e xi sti n g  m e nt al  h e alt h  c o n c er n s.  

 

“ F or  a ti m e I  w a s  d e pr e s s e d  a n d l a c k e d  m oti v ati o n,  h o w e v er t h er e  w er e  ot h er 

c o ntri b uti n g f a ct or s t o t hi s.  T h e  h e a d i nj ur y  c ert ai nl y  di d n’t  h el p i n t h at r e s p e ct” ( P arti ci p a nt  8; 

R P C S Q -  2 3) 

 

“I  w a s  6 7  at t h e ti m e  of t h e  a c ci d e nt,  a n d  a m  s o o n t o  b e  7 0. I t hi n k  a l ot  of  m y i s s u e s 

n o w  c o m e fr o m  a gi n g r at h er t h a n t h e i nj ur y, t hi n g s li k e f or g etti n g  w h y  y o u  w e nt i n  a r o o m,  or 

tiri n g  m or e  e a sil y  ar e I’ m  s ur e,  a g e r el at e d.” ( P arti ci p a nt  4;  R P C S Q -  9) 

 

Mirr ori n g t hi s, i n di vi d u al s  still  e x p eri e n ci n g  s y m pt o m s  s o u g ht  e x pl a n ati o n s fr o m  pr e-

e xi sti n g  h e alt h  a n d lif e f a ct or s  a s  a  c o ntri b uti n g f a ct or t o t h eir l a c k  of r e c o v er y:  

 

“ M a y b e it’ s  b e c a u s e  of  m y f a mil y  hi st or y of  mi gr ai n e s,  or  m a y b e it’ s  b e c a u s e I’ d 

s uff er e d  w hi pl a s h i nj uri e s i n t h e  y e ar s  pr e c e di n g t h at l eft  m e  s u s c e pti bl e. ( P arti ci p a nt  1 6; 

R P C S Q -  4 7)  

 

W hil st t h e  n arr ati v e i n di vi d u al s  u s e d t o  e x pl ai n t h eir  u n d er st a n di n g  of t h eir r e c o v er y 

w a s  m o stl y  v er y  cl e ar,  e v e n i n t h o s e i n di vi d u al s   w h o  st at e d t h e m s el v e s t o  b e f ull y r e c o v er e d, 

t h er e  w er e  s o m eti m e s  c o n c er n s t h at t h er e  w er e li n g eri n g  eff e ct s:  

 

“ O c c a si o n all y I  g et  v er y  s e v er e  h e a d a c h e s a n d I  will  s o m eti m e s  w o n d er if t h e i nj ur y 

c a u s e d t hi s” ( P arti ci p a nt  1 5;  R P C S Q -  1 5) 

 

P art  of  h o w i n di vi d u al s  v ali d at e d t h eir r e c o v er y  st at u s f or m s t h e  s u b-t h e m e  of  R e c o v er y 

tr aj e ct or y.   Ti m e  si n c e i nj ur y  w a s  u s e d  b ot h  a s  a  me a n s t o  e x pl ai n r e c o v er y,  b ut  al s o  a s  a 

c h ar a ct eri sti c t h at i n di c at e d t h e i m p a ct  of t h e i nj ur y  o n t h eir lif e.  

 

F or t h o s e i n di vi d u al s  w h o  c o n si d er e d t h e m s el v e s t o  b e f ull y r e c o v er e d, ti m e  si n c e i nj ur y  w a s 

oft e n  u s e d  a s  a n  e x pl a n ati o n f or t h eir r e c o v er y:  

 

  “ M y i nj ur y  w a s f o ur  y e ar s  a g o  a n d  n o w I f e el fi n e” ( P arti ci p a nt  5;  R P C S Q -  1 0), 
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  w h er e a s f or t h o s e  w h o  h a d  n ot r e c o v er e d, it  w a s  u s e d  a s  e vi d e n c e t o ill u str at e t h e 

i m p a ct t h e i nj ur y  h a d  o n t h eir lif e:  

 

  “ Eit h er  w a y, it’ s  n o w  b e e n  a l o n g ti m e  si n ce  m y  a ct u al i nj ur y.” ( P arti ci p a nt  1 6; 

R P C S Q -  4 7) 

 

H o w e v er, f or  s o m e  p arti ci p a nt s, t h e  p a s si n g  of ti m e  pr e s e nt e d t h e  c h all e n g e t h at it  w a s  n ot 

s o  cl e ar if t h er e  w er e  a n y l o n g-t er m  eff e ct s,  p arti c ul arl y if t h e i n ci d e nt  h a d t a k e n  pl a c e  d uri n g 

c hil d h o o d  

 

  “ A s  m y i nj ur y  h a p p e n e d  w h e n I  w a s  a  y o u n g  c hil d, it i s  diffi c ult t o  k n o w if/ h o w it  h a s 

i m p a ct e d  m e  a s  a n  a d ult” ( P arti ci p a nt  1;  di d  n ot r e s p o n d t o  R P C S Q) 

 

 

R e g ar dl e s s  of r e c o v er y  st at u s,  p arti ci p a nt s i n di c a t e d t h at t h er e  w a s  a tr aj e ct or y t o r e c o v er y, 

a n d t h at  w hil st  s o m e  of t h e  p arti ci p a nt s  w er e   still  e x p eri e n ci n g  s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s, 

t hi n g s  h a d  b e e n  w or s e:  

 

  “ n o w I f e el fi n e,  h o w e v er if I  h a d  a n s w er e d t hi s i n t h e  2- 3  m o nt h s  aft er  m y i nj ur y I 
w o ul d  h a v e  a n s w er e d  c o m pl et el y  diff er e ntl y” ( P arti ci p a nt  5;  R P C S Q -  1 0) 

 

“ F or  a littl e  w hil e I t h o u g ht I  mi g ht  h a v e t o  giv e  u p  m y  c ar e er  b ut  9  m o nt h s  o n I  a m  m a ki n g 
s o m e  pr o gr e s s.” ( P arti ci p a nt  1 2;  R P C S Q -  3 2) 

 

H o w e v er, t hi s  a c k n o wl e d g e m e nt  of  s o m e r e c o v er y  w a s  still  c a v e at e d  wit h  a n  u n d er st a n di n g 

t h at t hi n g s  ar e  still  n ot  b a c k t o f ull f u n cti o nin g,  a n d  al s o t h at r e c o v er y i s  n o n-li n e ar,  w hi c h 

br o u g ht  wit h it  u n c ert ai nt y: 

 

  “I  k n o w I  h a v e  g ot  a l ot  b ett er i n t h e l a st  c o u pl e  of  y e ar s,  b ut I  still f e el li k e I’ m  st u c k i n 

a  n e v er- e n di n g  c y cl e  a n d I  h a v e  n o i d e a  w h e n it  will  st o p” ( P arti ci p a nt  1 5;  R P C S Q -  4 6) 

   

   “I  s h o ul d  a d d t h at it  w a s  all  m u c h  b ett er M ar c h  –  e n d  of  M a y, t h e n it  g ot  a l ot  w or s e” 

( P arti ci p a nt  1 0;  R P C S Q -  2 8)  

 

I n  a d diti o n t o r e c o n cili n g  a n d  v ali d ati n g t h e  st at u s  of r e c o v er y,  a  s u b-t h e m e  of S u p p ort  

d uri n g r e c o v er y  w a s  al s o i d e ntifi e d,  w hi c h  w a s i n cl u d e d i n t h e  n arr ati v e  a s  eit h er  a 
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f a cilit at or  or  a s  a li mit er t o  d a y-t o- d a y m a n a g e m e nt  of  s y m pt o m s.  Wit hi n t hi s i n cl u d e d 

a w ar e n e s s  a n d  u n d er st a n di n g  of t h e l o n g-t er m  eff e ct s  of  c o n c u s si o n:  

 

“ A  di s a bilit y  w hi c h  m o st  p e o pl e (i n clu di n g  s o m e  G P s!)  h a v e  n e v er  h e ar d  of  – I 

c ert ai nl y  h a d n’t  b ef or e I f o u n d  m y s elf li vi n g  wit h it.” ( P arti ci p a nt  1 6;  R P C S Q -  4 7) 

 

a n d, f or  s o m e, t h e l a c k  of  s u p p ort l e a d t o f e eli n g s  of i s ol ati o n: 

 

“It f e el s  q uit e [li k e] I’ v e j u st  b e e n l eft t o d e al  wit h it  all  b y  m y s elf  w hi c h i s  q uit e 

i s ol ati n g” ( P arti ci p a nt  1 2;  R P C S Q  –  3 2) 

 

F or t h o s e  w h o  h a d r e c ei v e d  a n  offi ci al  di a g n o si s, t hi s  w a s  a c k n o wl e d g e d t o  b e  a  g o o d,  b ut 

r ar e t hi n g: 

 

  “I  al s o  k n o w t h at I  a m  v er y l u c k y t o  h a v e  h a d  a  di a g n o si s” ( P arti ci p a nt  1 5;  R P C S Q - 

4 6) 

 

S u p p ort  c a m e i n t h e f or m  of  pr of e s si o n  s u p p ort  s u c h  a s  p h ar m a c e uti c al i nt er v e nti o n s t o 

m a n a g e  s y m pt o m s,  or t hr o u g h  c o m m u nit y  s u p p ort  gr o u p s:  

 

  “ … s o m e  gr e at  s u p p ort fr o m  m y  C o m m u nit y H e a d I nj ur y t e a m.  Wit h o ut t h e m I’ m  n ot 

q uit e  s ur e  w h er e I’ d  b e.” ( P arti ci p a nt  1 5;  R P C S Q -  4 6),  

 

a s  w ell  a s  n o n- pr of e s si o n al  s u p p ort fr o m t h o s e  cl o s e t o t h e m:  

 

  “I  h a v e  h a d t o l e a n  o n  m y  p art n er  m or e t h a n  n or m al,  b ut  h e’ s  b e e n  gr e at” ( P arti ci p a nt 

1 0;  R P C S Q -  2 8) 

 

I n  a d diti o n t o  s u p p ort, i n di vi d u al s  m a n a g e d t h eir  e x p eri e n c e  of  s y m pt o m s  b y fi n di n g  pr a cti c al 

s ol uti o n s: 

 

  “I’ m  s o l u c k y t h at I  w or k  p art ti m e  n o w  a n d c o ul d  u s e t h at ti m e t o r e c o v er” ( P arti ci p a nt 

1 0;  R P C S Q -  2 8) 

 

   “ F or  q uit e  s o m e ti m e I  h a d t o  c arr y  a  Di ct a p h o n e  wit h  m e” ( P arti ci p a nt  1 2;  R P C S Q - 

3 2).  
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T h e t h e m e  of  R e c o n cili ati o n  a n d  v ali d ati o n  of r e c o v er y  st at u s  i n di c at e s t h at r e g ar dl e s s  of 

r e c o v er y  st at u s, i n di vi d u al s  n e g oti at e  a n d  e vi d e n c e t h e  st at u s  of t h eir r e c o v er y. I n  m o st 

c a s e s, i n di vi d u al s  ar e  cl e ar i n t h eir  n arr ati v e  a b o ut  w h et h er t h e y  h a v e r e c o v er e d  or  n ot, 

p arti c ul arl y t h o s e  w h o  c o n si d er t h e m s el v e s t o   b e f ull y r e c o v er e d.   F or t h o s e  e x p eri e n ci n g 

c h all e n g e s f oll o wi n g t h eir i nj ur y, t hi s i s  oft e n  st at e d l e s s  dir e ctl y,  h o w e v er,  a s t h e f oll o wi n g 

t h e m e s  will i n di c at e,  w hil st  a  s p e cifi c  st at e m e nt  of  n ot  b ei n g r e c o v er e d  m a y  n ot  b e  gi v e n, 

n arr ati v e  of t h e i m p a ct  o n r e al-l if e  c a n  b e  v er y  d et ail e d.  

 

7. 5. 2  T a n gi bl e  S y m pt o m s  

 

  T hi s t h e m e r efl e ct s t h e  d e s cri bi n g  of  c h all e n g e s t h at  ar e t y pi c all y t a n gi bl e, 

r e c o g ni s a bl e  a n d  o b s er v a bl e.  T h e y t o o k t h e f or m  of  s y m pt o m s t h at  c o ul d  b e  cl e arl y  n a m e d 

a n d  u n d er st o o d  b y  ot h er s.  T hi s i n cl u d e d  di s c u s si o n  of  w h at  w o ul d  b e  c o n si d er e d  c o g niti v e 

s y m pt o m s  w hi c h  m o st t y pi c all y  w er e  eit h er   m e m or y  or  c o n c e ntr ati o n  diffi c ulti e s:  

 

“I  a m  u n a bl e t o  c o n c e ntr at e  or  pr o c e s s i nf or m ati o n” ( P arti ci p a nt  1 4;  R P C S Q -  4 5) 

 

“ E a sil y  di str a ct e d” ( P arti ci p a nt  9;  R P C S Q -  2 4)  

 

“I  c o ul d n’t r e m e m b er t hi n g s (fr o m t h e  si m pl est  of t hi n g s  a f a mil y  m e m b er  w o ul d t ell 

m e …t o  h a vi n g  m et  s o m e o n e i n  a  m e eti n g  or  a n yt hi n g t h at  h a d  b e e n  s ai d i n  a 

m e eti n g/ pr oj e ct  d et ail s  et c). I  c o ul d n’t r e m e m b er   w or d s t h e  w or d s f or t hi n g s.” ( P arti ci p a nt  1 2; 

R P C S Q -  3 2)  

 

H o w e v er,  di s c u s si o n  of  c o g niti v e  s y m p t o m s  o nl y f or m e d  p art  of  h o w  p arti ci p a nt s 

di s c u s s e d t h e i m p a ct  of t h eir  m T BI.   S o m e  p arti ci p a nt s r e p ort e d  e x p eri e n ci n g 

s o m ati c/ p h y si c al  s y m pt o m s,  w hi c h i n cl u d e d  diffi c ulti e s  wit h  p h y si c al  c o- or di n ati o n,  b al a n c e, 

or  h e a d a c h e s.  F or  ot h er s, t hi s  al s o  eff e ct e d t h eir  sl e e p.  

 

“ S o m eti m e s it’ s j u st  str u g gli n g t o  st a n d  b e ca u s e  y o ur  b al a n c e i s  s o  o ut  of  w h a c k t h at 

y o u’r e f alli n g  b a c k w ar d s  or f o r w ar d s f or  n o  g o o d r e a s o n.  Or y o ur  s p a[t]i al  a w ar e n e s s  a n d  c o-

or di n ati o n i s n’t  w or ki n g  pr o p erl y  –  n o  c o o ki n g  wit h  b oili n g  w at er  or  u si n g  a  s h ar p  k nif e i n 

c a s e  y o u  h a v e  a n  a c ci d e nt (I  p ai nf ull y l e ar n t h at  q uit e  e arl y  o n)” ( P arti ci p a nt  1 6;  R P C S Q - 

4 7) 

 



 

1 9 0  
 

“ str u g gl e t o  h a v e  a “ n or m al”  sl e e p  s c h e d ul e a n d  will  al m o st  b e c o m e  n o ct ur n al  w h e n 

n ot  m o nit ori n g it  cl o s el y.  S o m eti m e s  (r ar el y)  g et  h e a d a c h e s w h e n  b ef or e I  n e v er 

e x p eri e n c e d  a  h e a d a c h e” ( P arti ci p a nt  9;  R P C S Q -  2 4) 

 

W hil st t h e s e  s y m pt o m s  w er e  a c k n o wl e d g e d t o   b e fr o m t h e i nj ur y t o t h e  br ai n, 

p arti ci p a nt s  di d  n ot  n e c e s s aril y  s e e t h eir  p h y si c al i n j uri e s  a s  a  s e p ar at e  c h ar a ct eri sti c  of t h eir 

r e c o v er y  or  d ail y  c h all e n g e s,  d e s pit e t h e f oc u s  of t h e  di s c u s si o n  b ei n g  o n  p s y c h ol o gi c al  a n d 

c o g niti v e f a ct or s,  a n d i n cl u d e d  di s c u s si o n  of t h e m  wit hi n t h eir  n arr ati v e:  

 

“ Fr o m  a  p h y si c al  p er s p e cti v e, I  h a d  a  c o u pl e  of  m o nt h s  w h er e I  w a s i n  a l ot  of  p ai n 

a n d  c o ul d n’t  d o  m u c h  at  all. I  h a d  a  br o k e n  wri st  a n d  a  b a dl y  d a m a g e d  k n e e. I’ m  still  h a vi n g 

t o  c o m pl et e  d ail y  p h y si ot h er a p y f or  m y i nj uri e s  w hi c h i s  v er y i n c o n v e ni e nt” ( P arti ci p a nt  1 2; 

R P C S Q -  3 2)  

 

T h e t h e m e  of  T a n gi bl e  S y m pt o m s  w a s  m o stl y i d e ntifi e d  wit hi n t h e  p arti ci p a nt s  w h o 

w er e  still r e p orti n g  s y m pt o m s  –  w hi c h i s  n ot  a  s ur pri s e  gi v e n t h e  n at ur e  of t h e t h e m e i s 

s y m pt o m s.  H o w e v er,  s o m e  p arti ci p a nt s  w h o  w e r e  c o n si d er e d t o  b e r e c o v er e d  di d r e p ort 

e x p eri e n ci n g  s o m ati c  s y m pt o m s, t h o u g h it  w a s  n ot e d t h at t h e s e  n o l o n g er  o c c urr e d.  T h e 

t h e m e i n di c at e s t h at  p arti ci p a nt s  d o i n cl u d e  n arr ati v e  a b o ut  s y m pt o m s t h at  c a n  b e  cl e arl y 

n a m e d  a n d  u n d er st o o d  a n d  m a y  b e  v er y  p h y si c al i n  n at ur e  s u c h  a s  ori e nt ati o n  a n d  s p ati al 

a w ar e n e s s  diffi c ulti e s.  T h e y  al s o  d o  n ot  s e p ar at e t h eir  p h y si c al i nj uri e s fr o m t h eir  br ai n 

i nj uri e s i n t h eir r e c o v er y  n arr ati v e,  d e s pit e t h e f o c u s  of  c o n v er s ati o n  b ei n g  o n  T BI.  H o w e v er, 

w hil st  s o m e  of t h e r e p ort fr o m t h e  p arti ci p a nt s i n cl u d e d t h e s e  m or e t a n gi bl e  s y m pt o m s,  a 

si g nifi c a nt  a m o u nt  of t h eir r e p ort f o c u s e d  o n  c h all e n g e s  w hi c h  ar e  n ot  a s  o b s er v a bl e t o 

ot h er s.  T h e  n e xt t hr e e t h e m e s  a d dr e s s t h e s e.  

 

7. 5. 3  Eff ort  a n d  E n er g y  

 

T h e t h e m e  of  Eff ort  a n d  E n er g y  i s  ar g u a bl y t h e  m o st  di s c u s s e d  a cr o s s t h e 

p arti ci p a nt s  y et i n di c at e s t h e  c h all e n g e s t h at  i n di vi d u al s  wit h l o n g-t er m  s y m pt o m s f oll o wi n g 

m T BI  h a v e  wit h  b ei n g  a bl e t o  d e s cri b e t h eir  s y m pt o m s,  a n d f or r e s e ar c h er s  a n d  cli ni ci a n s t o 

b e  a bl e t o  c a pt ur e  w h at t h e  u n d erl yi n g  p at h ol o gi c al  a n d  c o g niti v e  c o m pli c ati o n i s.   W h er e a s 

t h e  pr e vi o u s t h e m e  c a pt ur e s  s y m pt o m s t h at  ar e  cl e arl y  n a m e d  a n d  u n d er st o o d  b y  b ot h 

s p e ci ali st s  a n d  wit hi n t h e  p u bli c  d o m ai n, t h e  d e s cri pti o n s  gi v e n  b y  p ar ti ci p a nt s  wit h r e g ar d s 

t o t h e  c o n s e q u e n c e s  of t h eir  m T BI  o n  eff ort  a n d  e n er g y l e v el s i s l e s s t a n gi bl e  a n d 

o b s er v a bl e t o t h o s e  o ut si d e. It  w a s  d e s cri b e d  b y  s e v er al  p arti ci p a nt s  a s  h a vi n g  a f e eli n g  of  a 

“f o g g y  br ai n” ( P arti ci p a nt  1 3;  R P C S Q  –  4 3)  or f e eli n g li k e t h e y  w er e “i n  a f o g” ( P arti ci p a nt  9; 
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R P C S Q -  2 4),  a n d t h e  e x p eri e n c e  of  b ei n g  s o m e w h at r e m o v e d fr o m t h e  e n vir o n m e nt  ar o u n d 

t h e m:  

 

  “ …li k e I’ m “ 5  m etr e s  a w a y fr o m  e v eryt hi n g” ( P arti ci p a nt  9;  R P C S Q -  2 4)  

 

    …f e eli n g  d et a c h e d  –  a s if  y o u’r e  n ot r e all y  c o n n e ct e d t o  w h at  y o u  ar e  d oi n g,  al m o st 

a s if t h er e’ s  a f or c e fi el d  b et w e e n  y o u  a n d t h e  w orl d.” ( P arti ci p a nt  1 6;  R P C S Q -  4 7) 

 

T hi s  br ai n f o g  a n d f e eli n g  of  d et a c h m e nt  cr e at e d  d ail y i m pli c ati o n s  o n t h eir  a bilit y t o 

f u n cti o n  a n d  w or k.  It  w a s  c o m m o nl y  d e s cri b e d  b y  p arti ci p a nt s t h at  m or e  eff ort  w a s  n o w 

r e q uir e d t o  c o m pl et e t a s k s t h at  w er e  pr e vi o u sl y  d o n e  wit h  e a s e: 

 

“I ‘t hi n k’ f or  a li vi n g,  d e vi si n g  b u si n e s s  str ate g y  a n d  s ol vi n g  c o m pl e x  or g a ni s ati o n  pr o bl e m s.  

I  n e e d t o  s e e  c o m pl e x  p att er n s  a n d f a cilit at e  w or k s h o p s  wit h  cli e nt s.   All  of t hi s  h a s  b e c o m e 

m u c h  h ar d er f or  m e t o  d o” ( P arti ci p a nt  1 2;  R P C S Q -  3 2)  

 

T h e  s a m e  p arti ci p a nt  a g ai n  e x pr e s s e d t hi s  a d di ti o n al  eff ort r e q uir e d f urt h er  o n i n t h eir 

n arr ati v e:  

 

  “ O n e  of t h e  bi g g e st i m p a ct s i s t h e i m m e n s e  e xtr a  eff ort I  n o w  n e e d  w h e n tr yi n g t o 

w or k  o n  m y  P h D  st u di e s” ( P arti ci p a nt  1 2;  R P C S Q -  3 2)  

 

 

Al o n g si d e  m or e  eff ort  b ei n g r e q uir e d t o  c o m pl et e t a s k, it  w a s  al s o  c o m m o nl y 

r e p ort e d t h at i n di vi d u al s f o u n d t h e m s el v e s  wit h li mit e d  c a p a cit y  a n d  e n er g y,  w hi c h  w a s  at  a 

r e d u c e d l e v el fr o m t h eir  pr e- m or bi d  st at e 

 

“I  o nl y  h a v e  a  c ert ai n  a m o u nt  of  e n er g y t o “ s p e n d”  o n  a cti viti e s.  T hi s  h a s  m e a nt t h at it 

h a s  all  g ot  u s e d  u p  o n  m y  p art-ti m e  w or k  a s  a  t e a c h er,  a n d I’ v e  h a d l e s s/ n o ti m e t o  w or k  o n 

m y  d e si g n  w or k  a n d  b uil di n g  u p t h at  b u si n e s s. I’ v e  h a d t o r e ali s e I  c a n’t  d o  a s  m u c h  a s 

“ n or m al” ( P arti ci p a nt  1 0;  R P C S Q -  2 8) 

 

T hi s  c o m bi n ati o n  of r e d u c e d  e n er g y  a n d i n cr e a s e d  eff ort r e q uir e d  m e a nt t h at  w hil st 

t h e y  c o ul d f u n cti o n  at t h e  s a m e  or  si mil ar l e v el t h at t h e y  di d  pr e-i nj ur y,  b ut t h eir  c a p a cit y t o 

s u st ai n t hi s l e v el  of  w or ki n g  w a s r e d u c e d:  
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  “It r e d u c e d  m y  s ort  of “ b a s e li n e” i nt elli g e n c e  b y  a  s m all  a m o u nt,  b ut  w h e n I  d o  w or k 

h ar d,  e s p e ci all y f or  e xt e n d e d  p eri o d s  of ti m e it   dr o p s  a  gr e at  d e al.” ( P arti ci p a nt  1 4;  R P C S Q - 

4 5)  

 

T h e i m p a ct  o n  eff ort  a n d  e n er g y l e v el s fr o m t h e  m T BI  w a s  al s o r efl e ct e d i n  h o w  w ell t h e 

p arti ci p a nt s  c o ul d r e c o v er fr o m  m e nt al  e x erti o n. It  w a s r e c o g ni s e d t h at  n ot  o nl y i s t h e 

e x erti o n  si g nifi c a nt,  b ut it  al s o t a k e s l o n g er t o r e c o v er fr o m  m e nt al  e x erti o n -  o ut si d e  of t h e 

li mit s  of  w h at  w o ul d  b e  c o n si d er e d  a  n or m al r e c o v er y ti m e:  

 

    “I  still  b e c o m e  v er y tir e d  aft er  d oi n g  a n yt hi n g t h at r e q uir e s  m e t o t hi n k  or  u s e 

c o g niti v e  c a p a bilit y” ( P arti ci p a nt  1 2;  R P C S Q -  3 2) 

 

“ … h a v e t o r e c h ar g e  b e c o m e I  c arr y  o n.” ( P arti ci p a nt  1 0;  R P C S Q -  2 8)  

 

  “It’ s  m a n a gi n g t o ( o n  a  V E R Y  g o o d  d a y) j oi n y o ur fri e n d s  at  a r e st a ur a nt f or  a f e w 

h o ur s  b e c a u s e it’ s t h e  o nl y  o p p ort u nit y t o  s e e  p e o pl e i n t h e ‘r e al  w orl d’  a n d  h a vi n g t o  all o w 

f or t h e f a ct t h at  y o u’ll  c o n s e q u e ntl y  b e  wi p e d o ut  wit h  n e ur o-f ati g u e  a n d  mi gr ai n e s f or t h e 

n e xt  3 +  d a y,  u n a bl e t o  d o  a n yt hi n g” ( P arti ci p a nt  1 6;  R P C S Q -  4 7)  

 

I n ci d e nt all y, t h e  p arti ci p a nt s fr o m  w h o m t h e s e l a st t w o  e xtr a ct s  w er e t a k e n  b ot h 

s p o nt a n e o u sl y r e p ort e d  e x p eri e n ci n g  p h y si c al  s y m pt o m s f oll o wi n g t h eir  p arti ci p ati o n  wit hi n 

t h e  st u d y, i n t h e f or m  of  mi gr ai n e s ( wit h t h e  o n s et f or  o n e  p arti ci p a nt  b ei n g  d uri n g t h e  9 0-

mi n ut e  s e s si o n)  a n d  g a str oi nt e sti n al  c o m pl ai nt s.    T hi s  a n e c d ot al  e vi d e n c e ill u str at e s t h e 

e xt e nt t o  w hi c h t h e  a d diti o n al  eff ort t o  c o m pl et e  c o m pl e x t a s k s  a n d r e m ai n f o c u s e d f or  a 

s u b st a nti al  a m o u nt  of ti m e t a k e s  a t oll  u p o n  w ell b ei n g,  b ot h  m e nt all y  a n d  p h y si c all y.  W hil st 

o nl y t w o  p arti ci p a nt s r e p ort e d  v er y  p h y si c al  eff e ct s  of  c o g niti v e  eff ort,  a s  p arti ci p a nt s  w er e 

n ot  a s k e d  a b o ut t hi s, it  m a y  b e t h at  ot h er  p arti ci p a nt s  al s o  e x p eri e n c e d  v er y  p h y si c al  eff e ct s. 

 

T h e  c o n s e q u e n c e s  of t h e  a d diti o n al  eff ort  r e q uir e d,  a n d r e d u c e d  e n er g y l e v el s  m e a nt 

t h at  p arti ci p a nt s  n e e d e d t o  pl a n t h eir li v e s  m or e t h or o u g hl y t h a n  b ef or e, i n  s u c h  a  w a y t h at it 

f elt t h at t h eir li v e s  w er e li mit e d  a n d t h at t h eir  s y m pt o m s  w er e  di ct ati n g  w h at t h e y  c o ul d  d o: 

 

  “ N ot  b ei n g  a bl e t o  g o  o ut  of t h e  h o u se  wit h o ut  s uit a bl e  pl a n ni n g  a n d  al w a y s  b ei n g 

s e v er el y li mit e d  b y  w h at  a cti viti e s  y o u  c a n  p arti ci p at e i n” ( P arti ci p a nt  1 6;  R P C S Q -  4 7)  
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   “I  h at e  h o w I f e el li k e t h e  P C S  di ct at e s e v er yt hi n g I  d o.  I  d o n’t li k e  h a vi n g t o  pl a n 

w h at I  d o  ar o u n d  w h at I t hi n k  mi g ht  h a p p e n if I tr y t o  d o  w h at I  n or m all y  w o ul d.” ( P arti ci p a nt 

1 5;  R P C S Q -  4 6)  

 

T hi s  n e e d t o  pl a n  a h e a d  a n d l o s s  of  s p o nt a n eit y  a n d  a ut o n o m y  w a s f urt h er ill u str at e d 

b y t h e  diffi c ulti e s  e x p eri e n c e d  wit h  pr o bl e m  s ol vi n g  a n d t a s k  c o m pl eti o n  w h er e  a  d et ail e d 

pl a n  h a s  n ot  b e e n  s et i n  a d v a n c e:  

 

  “ U n a bl e t o  d o  m o st t a s k s if I  h a v e n’t  cr e at e d  a d et ail e d li st  of t hi n g s t o  d o f or t h e  d a y 

t h e  ni g ht  b ef or e.” ( P arti ci p a nt  9;  R P C S Q -  2 4)  

 

A s t h e t h e m e  of  Eff ort  a n d  E n er g y  i n di c at e s,  o n e  of t h e  m o st  si g nifi c a nt 

c o n s e q u e n c e s  of  p er si sti n g  m T BI  a n d t h e  m o st i m p a ctf ul  o n  a n i n di vi d u al’ s lif e i s t h e  eff e ct 

of  c o g niti v e f ati g u e.  W h at it  al s o r efl e ct s  i s  o n e  of t h e  c h all e n g e s t h at r e s e ar c h er s  a n d 

cli ni ci a n s  h a v e  wit h  e vi d e n ci n g  a n d  u n d er st a n di n g t h e  b a si s  of t hi s f ati g u e, t h at it i s  n ot  a 

st ati c  s y m pt o m.  W hil st  cl a s si c  c o g niti v e  s y m pt o m s  s u c h  a s  m e m or y  c a n  b e  m e a s ur e d  b y 

a d mi ni st eri n g  a  st ati c r e c all t a s k  at  a n y  p oi nt i n t h e  d a y  or  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt, 

c o g niti v e f ati g u e  o nl y  pr e s e nt s  aft er  a  p eri o d  of  m e nt al  e x erti o n.  

 

7. 5. 4  Li vi n g  wit h  m T BI  wit hi n  a  s o ci al  w orl d 

 

  T h e  n e xt t h e m e  e n c o m p a s s e s t h e  e x p eri e n c e  of  i n di vi d u al s  wit h  p er si sti n g  m T BI  a s 

t h e y tr y t o  c o nti n u e  wit h t h eir li v e s.   W h et h er at  h o m e, i n  e d u c ati o n  or i n  w or k, t hi s t a k e s 

pl a c e  wit hi n  a  s o ci al  w orl d.  T h e  e x p eri e n c e  of  li vi n g  wit h  a n  m T BI i n  a  s o ci al  w orl d t o o k 

diff er e nt f or m s,  b ot h  a s  a  s y m pt o m  of t h eir  m T B I,  b ut  al s o i n  n a vi g ati n g li vi n g i n  s o ci et y  wit h 

t h eir  m T BI,  b ot h  of  w hi c h  br o u g ht  a b o ut  diff er e nt  c h all e n g e s.  

 

U nli k e  p h y si c al i nj uri e s,  o n e  of t h e  c h all e n g e s  t h at  p arti ci p a nt s  wit h  m T BI f a c e i s t h at 

e xt er n all y  –  at l e a st  o n c e  a n y  p h y si c al i nj uri e s  h a v e r e c o v er e d  – t h e y l o o k  w ell.  B e c a u s e  of 

t hi s, t h e y  e x p eri e n c e  c h all e n g e s i n  p e o pl e  n ot  u nd er st a n di n g t h at t h e y  ar e  str u g gli n g  or fi n d 

t hi n g s  diffi c ult: 

 

  “ B e c a u s e t h e i s s u e s I f a c e  ar e ‘i n vi si bl e’,  n o  o n e r e all y  k n o w s  w h e n I’ m  str u g gli n g 

a n d fi n di n g t hi n g s  c h all e n gi n g.” ( P arti ci p a nt  1 2;  R P C S Q -  3 2)  
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A s  a r e s ult  of t h e i n vi si bl e  n at ur e  of t h eir i nj ur y,  a n d t h e i nt a n gi bilit y  of t h eir  diffi c ulti e s, t hi s 

cr e at e d  c h all e n g e s  wit h  e x pl ai ni n g t o  ot h er s t h e  diffi c ulti e s t h at t h e y  w er e f a ci n g  a n d  h o w 

t hi s  eff e ct e d t h eir  b e h a vi o ur:  

 

  “ S o m eti m e s it’ s  h ar d t o  e x pl ai n t hi s t o  p e o pl e  s o t h at t h e y  d o n’t t hi n k t h at I’ m  b ei n g 

l a z y  or tr yi n g t o  g et  o ut  of  s o m et hi n g” ( P arti ci p a nt  1 0;  R P C S Q -  2 8) 

 

T h er e  w er e  al s o  c o n c er n s i n  c o m m u ni c ati n g t h e  c h all e n g e s t h e y  w er e f a ci n g t o  ot h er s, t h at it 

m a y i n c o n v e ni e n c e t h e m  or t h at t h e y  w er e t al ki n g  a b o ut it t o o  m u c h:  

 

  “ … y o u  d o n’t  w a nt t o  b or e  p e o pl e  wit h  yo ur  pr o bl e m s  or i n c o n v e ni e n c e t h e m  b y 

a s ki n g f or  h el p.” ( P arti ci p a nt  1 6;  R P C S Q -  4 7)  

 

A s  w ell  a s  h a vi n g t o  n a vi g at e t h e i n vi si bilit y  of t h e i nj ur y  a n d  s y m pt o m s  wit h  ot h er s, 

t h e i nj ur y it s elf  al s o  pl a y e d  a r ol e i n  s o ci al c h all e n g e s  a s  a  c o g niti v e  s y m pt o m  of t h e i nj ur y. 

T h e  eff ort r e q uir e d t o  m a n a g e  c o m pl e x  sit u ati o n s  w a s  n ot i s ol at e d t o j u st  m e nt al  c o m pl e xit y 

a s  a d dr e s s e d i n t h e  pr e vi o u s t h e m e,  b ut  al s o t o  m a n a gi n g  s o ci al  c o m pl e xiti e s,  p arti c ul arl y 

wit h  m a n a gi n g t h e ‘ n oi s e’  of  s o ci al  sit u ati o n s  s u c h t h at t h e y  b e c a m e  o v er w h el m e d  wit h t h e 

s e n s or y  o v erl o a d fr o m t h e  sit u ati o n:  

 

  “ Oft e n  o v er w h el m e d  or f e el  v er y  a w k w ar d i n  s o ci al  sit u ati o n s  wit h  m or e t h a n 

2  or  3  p e o pl e” ( Z Y 5 5)  

 

 “It’ s  f e eli n g  c o m pl et el y  o v er w h el m e d fr o m t o o  m u c h  h a p p e ni n g  ar o u n d  y o u …” 

( P arti ci p a nt  9;  R P C S Q -  2 4)  

 

   “If I  a m tr yi n g t o  w or k i n t h e  offi c e  w hil st  ot h er s  ar e  a b o ut, I  n o w  h a v e t o  w e ar 

h e a d p h o n e s.  T h e  n oi s e  m a k e s  m e f e el r e all y  di str a ct e d  a n d  al m o st  di s ori e nt at e d” 

( P arti ci p a nt  1 2;  R P C S Q -  3 2) 

 

T h e t h e m e  of  Li vi n g  wit h  m T BI i n  a  s o ci al  w orl d  ill u str at e s t h e  c o m pl e xit y  of t h e 

c h all e n g e s f a c e d  b y i n di vi d u al s  wit h  p er si sti n g  s y m pt o m s f oll o wi n g t h eir  m T BI. It  hi g hli g ht s 

t h e  p ot e nti al f or  o v er si m plifi c ati o n  a n d l a c k  of  s e n siti vit y  of  u si n g  p o st- c o n c u s si v e 

s y m pt o m/ c h all e n g e s i n v e nt ori e s,  a n d t h at t h e y  m a y  n ot  pr o vi d e  m e a ni n gf ul i nf or m ati o n 

a b o ut t h e  n at ur e  of t h e  s o ci al  c h all e n g e s t h e  i n di vi d u al i s f a ci n g.  W hil st  p arti ci p a nt s  m a y 

r e s p o n d t h at t h e y  h a v e  diffi c ulti e s i n  s o ci al  s etti n g s  or  w or ki n g  wit h  ot h er s, t hi s  d o e s  n ot 

i n di c at e if t hi s i s  a  c o g niti v e  s y m pt o m  pr o ble m,  or if it i s  a  p s y c h o- e d u c ati o n/ u n d er st a n di n g 
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pr o bl e m.  T hi s  di c h ot o m y  c o ul d  al s o  b e  vi e w e d  a s  a n i nt er n al/ e xt er n al  di vi si o n  w h e n 

c o n si d eri n g  h o w t o  b e st  s u p p ort t h e i n di vi d u al  –  d o e s t h e i nt er v e nti o n  n e e d t o  b e f o c u s e d  o n 

t h e i n di vi d u al  or  o n t h e  e xt er n al  sit u ati o n ?  

 

7. 5. 5  P s y c h ol o g y  of li vi n g  wit h  m T BI 

 

T h e fi n al t h e m e  a d dr e s s e s t h e  e x p eri e n c e  of  t h e  p arti ci p a nt s’ i nj ur y i n t er m s  of t h e 

p s y c h ol o gi c al i m p a ct it  w a s  pl a y i n g.   W hil st t h e  pr e vi o u s t wo t h e m e s  w er e  e vi d e nt  o nl y i n 

t h o s e i n di vi d u al s  still  e x p erie n ci n g  s y m pt o m s,  n arr ati v e t h at  c o n si d er e d  p s y c h ol o gi c al  a n d 

m e nt al  h e alt h i m p a ct  w a s  al s o f o u n d i n t h o s e  w h o  c o n si d er e d t h e m s el v e s f ull y r e c o v er e d.  

T hi s t h e m e t o o k t hr e e f or m s,  w hi c h i n cl u d e d t h e tr a u m a  of t h e  cir c u m st a n c e s  of t h e i nj ur y, 

t h e i m p a ct  of t h e  m T BI  o n  c o g niti v e  aff e ct, a n d t h e  p s y c h ol o gi c al i m p a ct  of t h e  p er si sti n g 

c h all e n g e s f oll o wi n g t h e  a c ci d e nt.  

 

A s  wit h t h e  pr e vi o u s t h e m e,  c o g niti v e  a ff e ct  w a s  p er c ei v e d  b y t h e  p arti ci p a nt,  a n d i n 

s o m e  c a s e s  b y t h eir f a mil y  m e m b er s, t o  b e  di sr u pt e d  a s  a r e s ult  of t h e i nj ur y t o t h e  br ai n:  

 

  “ F e eli n g  u n a bl e t o  h a v e  str o n g  e m oti o n al r e a cti o n s f or t hi n g s/ p e o pl e ( di sli k e 

a n d  aff e cti o n)” ( P arti ci p a nt  9;  R P C S Q -  2 4) 

 

A s  wit h t h e  a b o v e  p arti ci p a nt, t hi s t o o k t h e f o r m  of r e d u ci n g  aff e ct,  w hil st f or  ot h er s it 

t o o k t h e f or m  of  h ei g ht e n e d  e m oti o n al r e s p o n s e, s u c h  a s i n cr e a si n g l e v el s  of irrit a bilit y: 

 

  “I  w a s irrit a bl e” ( P arti ci p a nt  5;  R P C S Q -  1 0) 

 

C o g niti v e  aff e ct  diff er e n c e s  w er e  c o n si d er e d  b y  s o m e t o  b e  a  v er y  c urr e nt  sit u ati o n, 

a s  wit h t h e fir st  p arti ci p a nt  q u ot e d  h er e,  w hil st  f or  ot h er s,  s u c h  a s t h e  s e c o n d  p arti ci p a nt, t hi s 

w a s  a  pr e vi o u s  pr o bl e m  w hi c h  h a d r e s ol v e d  it s elf  d uri n g t h e r e c o v er y  pr o gr e s s.  

 

W hil st  p s y c h ol o gi c al i m p a ct f or  s o m e  w a s  c o g ni ti v e i n  n at ur e, f or  ot h er s it  w a s  a s  a 

r e s ult  of t h e tr a u m a  of t h e i nj ur y,  p arti c ul arl y  w h er e t h e  e v e nt  w a s t h e f or m  of  a  p h y si c al 

att a c k:  

“ P s y c h ol o gi c all y,  aft er  m y i nj ur y I  w a s  v er y  a n gr y  a n d  w a nt e d  a n s w er s t o  w h y 

t h e  att a c k t o o k  pl a c e” ( P arti ci p a nt  2;  R P C S Q -  5)  

 

“ T h e  s h o c k,  hit fr o m  b e hi n d  h a s  m a d e  m e  m or e j u m p y” ( P arti ci p a nt  1 3;  R P C S Q -  4 3)  
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P arti ci p a nt s  w h o  c o n si d er e d t h e m s el v e s t o  b e r e c o v er e d,  a s  w a s t h e  a ut h or  of t h e 

fir st  q u ot e  h er e,  w er e  m or e li k el y t o t al k  a b o ut t h e  p s y c h ol o gi c al i m p a ct  of t h eir i nj ur y, r at h er 

t h a n  a s  a  c o g niti v e i m p air m e nt.  H o w e v er, p arti ci p a nt s  w h o  w er e  still  e x p eri e n ci n g 

s y m pt o m s, li k e t h e  s e c o n d  p arti ci p a nt  q u ot e d,  m a y t al k  a b o ut  b ot h.  

 

T h e t hir d f or m  of  p s y c h ol o gi c al i m p a ct  w a s  w h er e t h e  p er si st e n c e  of t h e  s y m pt o m s 

h a d  aff e ct e d t h eir  m e nt al  h e alt h.  T hi s t h e m e  w a s l o c at e d  wit hi n t h e  n arr ati v e  of t h o s e  w h o 

w er e  still r e p orti n g  si g nifi c a nt  s y m pt o m s.  F or  s o m e, t h e i m p a ct  of i nj ur y  aff e ct e d t h e 

i n di vi d u al s’  s e n s e  of i d e ntit y  a n d t h at t h e y w er e  n o l o n g er t h e  s a m e  p er s o n,  a s  hi g hli g ht e d 

b y t h e f oll o wi n g  e xtr a ct s: 

 

  “ … w hi c h  m a k e s  m e  s a d. I j u st  w a nt t o  b e  n or m al  a g ai n” ( P arti ci p a nt  1 4;  R P C S Q - 

4 5)  

 

“I  n o l o n g er f e el li k e  m y s elf,  a s if I  h a v e  b e c o m e  a  diff er e nt  p er s o n” ( P arti ci p a nt  1 5; 

R P C S Q -  4 6)  

 

T h e  diffi c ulti e s i n di vi d u al s  w er e f a ci n g  al s o  l e a d t o f e eli n g s  of  e m b arr a s s m e nt  a n d  s h a m e: 

 

  “I  oft e n f e el  e m b arr a s s e d i n fr o nt  of  cli e nts  b e c a u s e I  c a n’t t hi n k  a s  cl e arl y  or  a s 

q ui c kl y  a s I  n e e d t o  a n d  u s e d t o” ( P arti ci p a nt  1 2;  R P C S Q -  3 2) 

 

A s  a r e s ult  of t h e i nj uri e s,  s e v er al  p arti ci p a nt s  c o m m e nt e d  o n t h e  a n xi et y  a n d  str e s s t h at  w a s 

c a u s e d  a s  a  c o n s e q u e n c e  of t h e i m p a ct it  h a d  o n  t h eir  a bilit y t o  w or k  a n d  e ar n  a n i n c o m e: 

 

“I  al s o  e x p eri e n c e d  a  hi g h l e v el  of  str e s s  wit hi n t h e fir st f e w  m o nt h s  b e c a u s e I 

a m  s elf- e m pl o y e d  a n d  w a s  u n a bl e t o  w or k. I l o st  o ut  o n  s e v er al  w ell- p ai d  c o ntr a ct s. 

D o u bti n g  m y  a bilit y t o  c o nti n u e i n  m y  c ar e er   a n d  wit h  m y  b u si n e s s, I  b e c a m e  a n xi o u s 

t h at I  w o ul d n’t  b e  a bl e t o r e g ai n  m y i n c o m e l e v el s. I  a m t h e  m ai n ‘ br e a d wi n n er’ f or 

t h e f a mil y  s o t hi s  w a s  v er y  c o n c er ni n g.” ( P arti ci p a nt  1 2;  R P C S Q -  3 2) 

 

T h e t h e m e  of  P s y c h ol o g y  of li vi n g  wit h  m T BI  i s  si mil ar t o t h e  pr e vi o u s t h e m e t h at  c o n si d er s 

li vi n g i n t h e  s o ci al  w orl d, i n t h at t h er e  c a n  b e  diff er e nt  u n d er pi n ni n g s t o t h e  p s y c h ol o gi c al 

a n d  m e nt al  h e alt h i m p a ct  a n i n di vi d u al i s  e x p eri e n ci n g. It r efl e ct s  t h e fi n di n g s fr o m  pr e vi o u s 

lit er at ur e t h at  a l o s s  of  s e n s e  of  s elf  ca n  c o m e fr o m t h e i m p a ct t h e  m T BI  h a s  o n t h eir 

pr o d u cti vit y,  c o ntri b uti o n  a n d  s u c c e s s ( L e v a c k  et  al,  2 0 1 0). 
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It  hi g hli g ht s t h at  p s y c h ol o gi c al i m p a ct  m a y  b e t h e r e s ult  of t h e  c h all e n g e s  a n i n di vi d u al f a c e s 

i n li vi n g  wit h t h e  s y m pt o m s  of t h eir  m T BI, r at h er t h a n t h e  c a u s e  a s  s o m e t h e ori st s  ar g u e. 

T hi s  al s o  hi g hli g ht s t h e  m ulti-f a ct or  a n d  m ulti dir e cti o n al  n at ur e  of  p s y c h ol o gi c al  w ell b ei n g 

f oll o wi n g  m T BI.  

 

7. 6  Q u a ntit ati v e  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  

 

    T h e fr e q u e n c y  a n d  s e v erit y  of  s u bj e cti v e e x p eri e n c e  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s 

w er e  c o n si d er e d ( T a bl e  7. 2).   A n i n cr e a s e i n  s y m pt o m s (r e s p o n s e  mil d t o  s e v er e)  w a s 

i n di c at e d f or  all  si xt e e n  s y m pt o m s  b y  at l e a st  s o m e  p arti ci p a nt s  wit h  m T BI.  C o n c e ntr ati o n, 

l o n g er t o t hi n k  a n d f or g etf ul n e s s  w er e t h e  m o st  c o m m o nl y r e p ort e d  s y m pt o m s t h at  h a d 

w or s e n e d  si n c e t h e i nj ur y  h a d t a k e n  pl a c e.  H o w e v er, f ati g u e  w a s t h e  s y m pt o m  m o st 

c o m m o nl y r e p ort e d  a s  b ei n g  a  s e v er e  c h a n g e.  N a u s e a,  bl urr e d  vi si o n  a n d  d o u bl e  vi si o n  a n d 

d e pr e s si o n  w er e t h e  s y m pt o m s r e p ort e d t h e l e a st.  

 

T a bl e  7. 2 

P er c e nt a g e  of  e x p eri e n c e  a n d  s e v erit y  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s i n i n di vi d u al s  wit h  m T BI  at l e a st t hr e e-

m o nt h s  p o st i nj ur y ( N =  1 5) 

 

S y m pt o m N ot  at  all    N o  m or e    Mil d    M o d er at e    S e v er e   I n cr e a s e 

H e a d a c h e s   2 0. 0  2 0. 0  2 0. 0  2 0. 0  2 0. 0  6 0. 0  

Di z zi n e s s    3 3. 3   6. 7   3 3. 3   2 6. 7    0. 0   6 0. 0  

N a u s e a    6 6. 7   0. 0   2 0. 0    6. 7    6. 7   3 3. 4  

N oi s e  s e n siti vit y   3 3. 3   1 3. 3   6. 7   2 0. 0   2 6. 7   5 3. 4 

Sl e e p   2 0. 0  2 6. 7  3 3. 3  2 0. 0  0. 0  5 3. 3  

F ati g u e   1 3. 3  2 6. 7  1 3. 3  6. 7  4 0. 0  6 0. 0  

Irrit a bilit y   3 3. 3  2 6. 7  1 3. 3  2 0. 0  6. 7  4 0. 0  

D e pr e s si o n   3 3. 3  4 0. 0  6. 7  2 0. 0  0. 0  2 6. 7  

Fr u str ati o n   2 0. 0  3 3. 3  2 0. 0  2 6. 7  0. 0  4 6. 7  

F or g etf ul n e s s   1 3. 3  2 0. 0  3 3. 3   2 0. 0   1 3. 3  6 6. 6  

C o n c e ntr ati o n   6. 7  2 6. 7  2 6. 7  1 3. 3   2 6. 7  7 3. 4  

L o n g er t o t hi n k   1 3. 3   2 0. 0   2 6. 7   2 0. 0   2 0. 0 0   6 6. 7 

Bl urr e d  vi si o n   6 0. 0   1 3. 3   1 3. 3   1 3. 3  0. 0   2 6. 6 

Li g ht  s e n siti vit y  3 3. 3   6. 7   1 3. 3   3 3. 3   1 3. 3  5 9. 9  

D o u bl e  vi si o n   8 0. 0   6. 7   1 3. 3    0. 0    0. 0   1 3. 3  

R e stl e s s n e s s   3 3. 3  2 6. 7  1 3. 3  1 3. 3   1 3. 3  3 9. 9  

 

 

T a ki n g t h e  T h o m p s o n  et  al ( 2 0 1 6)  R P C S Q  c ut- off  of  1 6  a s t h e i n di c at or  of  P C S,  c hi-

s q u ar e t e st s  w er e  c o n d u ct e d f or  e a c h  of  s y m pt o m t o  d et er mi n e if t h er e  w er e  st ati sti c all y 
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si g nifi c a nt  pr o p orti o n  diff er e n c e s  b et w e e n t h e  s y m pt o m s r e p ort e d  b et w e e n ‘r e c o v er e d’  a n d 

‘ s y m pt o m ati c’ i n di vi d u al s.   A s s u m pti o n  of  c hi- s q u ar e  a n al y si s  w er e  c o n si d er e d.  T h e  d at a f or 

e a c h  v ari a bl e (r e c o v er y  st at u s;  e x p eri e n c e  of   s y m pt o m)  w er e  c at e g ori c al  a n d i n d e p e n d e nt 

fr o m  o n e- a n ot h er.  T o  a c c o u nt f or t h e  s m all  s a m pl e  si z e,  e x p eri e n c e  of  s y m pt o m s  w a s 

r e d u c e d  d o w n t o t w o  c at e g ori e s  –  n o  e x p eri e n ce ( n ot  at  all  a n d  n o  m or e)  a n d  e x p eri e n ci n g 

( mil d,  m o d er at e  a n d  s e v er e).  D u e t o  n ot  h a vi n g  a  s uffi ci e nt  s a m pl e  si z e t o  m e et t h e 

e x p e ct e d  c o u nt  >  5  a s s u m pti o n,  Fi s h er’ s  E x a ct t e st r e s ult s  w er e t a k e n.  

 

N a u s e a,  N oi s e  s e n siti vit y, Irrit a bilit y,  Fr u str ati o n,  F or g etf ul n e s s,  C o n c e ntr ati o n, 

L o n g er t o t hi n k,  Li g ht  S e n siti vit y  a n d  R e stl e s s n e s s  all  h a d  st ati sti c all y  si g nifi c a nt  a s s o ci ati o n 

b et w e e n r e c o v er y  st at u s  a n d  e x p eri e n c e  of  s y m pt o m.  F or  N a u s e a,  s y m pt o m s  w er e  m or e 

fr e q u e ntl y r e p ort e d i n t h e  S y m pt o m ati c  gr o u p.  A s s oci ati o n s f or  all  v ari a bl e s  w er e f o u n d t o  b e 

at l e a st  m o d er at e i n  si z e,  wit h  all  of t h e  si g ni fi c a nt  a s s o ci ati o n s  b ei n g  str o n gl y  a s s o ci at e d. 

C o n c e ntr ati o n  a n d  N oi s e  s e n siti vit y  w er e f o u n d t o  h a v e t h e  str o n g e st  a s s o ci ati o n  b et w e e n 

r e c o v er y  st at u s  a n d  e x p eri e n c e  of  s y m pt o m ( b ot h V   =  0. 8 7, p   <  0. 0 0 1).  

 

T a bl e  7. 3 

Fi s h er’ s  E x a ct t e st,  e x a mi ni n g  pr o p orti o n al  diff er e n c e s  of r e c o v er y  st at u s  b y  e x p eri e n c e f or i n di vi d u al 

R P C S Q  s y m pt o m s 

 

S y m pt o m Si g. ( p)    Cr a m er’ s  V 

H e a d a c h e s   0. 1 4  0. 4 4  

Di z zi n e s s   0. 1 4  0. 4 4  

N a u s e a   0. 0 4  0. 5 8*  

N oi s e  s e n siti vit y 0. 0 0 1   0. 8 7* 

Sl e e p   0. 3 2  0. 3 3  

F ati g u e   0. 1 4  0. 4 4  

Irrit a bilit y   0. 0 3  0. 6 7*  

D e pr e s si o n   0. 1 0  0. 4 9  

Fr u str ati o n   0. 0 1  0. 7 6*  

F or g etf ul n e s s   0. 0 9  0. 5 8*  

C o n c e ntr ati o n   0. 0 0 2  0. 8 7*  

L o n g er t o t hi n k 0. 0 1   0. 7 4* 

Bl urr e d  vi si o n 0. 1 0 3   0. 4 9 

Li g ht  s e n siti vit y 0. 0 1   0. 7 2* 

D o u bl e  vi si o n 0. 4 9   0. 3 2 

R e stl e s s n e s s   0. 0 1  0. 7 6*  

* i n di c at e s  a p pr o xi m at e  si g nifi c a n c e  of  Cr a m er’ s  V t o  b e  p  <  0. 0 0 5 
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7. 7  C h a pt er  di s c u s si o n 

 

    T h e  c urr e nt  st u d y  w a s  a  mi x e d- m et h o d s  e x a mi n ati o n  of t h e r e p ort  p arti ci p a nt s  gi v e 

r e g ar di n g t h e  c h all e n g e s t h e y  m a y  or  m a y  n ot f a c e  a s  a r e s ult  of t h eir  m T BI.   P arti ci p a nt s 

r e s p o n d e d t o t h e r e c o g ni s e d  a n d  p s y c h o m etri c all y v ali d at e d  R P C S Q,  a s  w ell  a s  pr o vi di n g  a 

fr e e-f or m at  n arr ati v e  of t h e i m p a ct  a n d  e x p eri e n c e  of t h eir  m T BI.  

 

    T h e t h e m ati c  a n al y si s i d e ntifi e d fi v e  diff er e nt t h e m e s i n  h o w i n di vi d u al s  s p o k e  a b o ut 

t h e  e x p eri e n c e  of t h e  m T BI.   T h e fir st t h e m e, R e c o n cili ati o n  a n d  v ali d ati o n  of r e c o v er y  st at u s  

t al k e d  br o a dl y  a b o ut  w h et h er  p arti ci p a nt s  p er c ei v e d t h e m s el v e s t o  h a v e  m a d e  a f ull r e c o v er y 

or  n ot.   O v er all,  p arti ci p a nt s  w er e  v er y  cl e ar i n  t h eir  n arr ati v e  a s t o t h eir r e c o v er y  st at u s.  

T h eir  p er c e pti o n  of t h eir r e c o v er y  st at u s  w a s r e fl e ct e d i n t h e r e s p o n s e s  gi v e n t o t h e  R P C S Q, 

wit h t h o s e i n di vi d u al s i n d e p e n d e ntl y r e p orti n g t o  b e f ull y r e c o v er e d  s c ori n g  n e ar  or  b el o w t h e 

v ali d at e d  c ut- off  s c or e  of  1 6 ( T h o m p s o n  et  al ,  2 0 1 6).   C orr e s p o n di n gl y, t h o s e  still r e p orti n g 

s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s  s c or e d  a b o v e t h e  c ut- o ff  p oi nt.   W hil st t hi s  c o ul d  b e  c o n si d er e d  a s 

a  c o nfir m at or y  bi a s, it  d o e s  s u p p ort t h at t h e  R P C S Q  wit h  a  c ut- off  of  1 6 i s  a r eli a bl e,  q ui c k-

t o- a d mi ni st er  s cr e e n  of t h e  e xt e nt  of  p o st- c o n c u s si v e  c h all e n g e s.  

 

H o w e v er,  w hil st  p er c e pti o n  of r e c o v er y i niti all y  a p p e ar e d t o  b e  v er y  bi n ar y, t h e t h e m e 

i n di c at e d t h at  p arti ci p a nt s i nt er n all y  n e g oti ate d,  v ali d at e d  a n d r e c o n cil e d t h eir r e c o v er y 

st at u s.   F or  s o m e t hi s t o o k t h e f or m  of  pr o vi d i n g  e vi d e n c e  eit h er t o r ati o n ali s e  w h y t h e y  w er e 

r e c o v er e d,  or  w h y t h e y  m a y  still  b e  e x p eri e n ci n g s y m pt o m s.   A g e, l e n gt h  of ti m e  si n c e i nj ur y, 

a n d  pr e- m or bi d  m e nt al  a n d  p h y si c al  h e alt h  w er e  all  u s e d  a s j u stifi c ati o n s,  w h et h er r e c o v er e d 

or  s y m pt o m ati c.  F or  ot h er s,  e v e n  w h e n t h e y  c o n si d er e d t h e m s el v e s t o  b e r e c o v er e d, t h e y 

still  h ar b o ur e d  c o n c er n s t h at t h er e  w a s  p er si sti n g  d a m a g e.    A s  p art  of t h e r e c o n cili ati o n  of 

t h eir r e c o v er y  st at u s,  p arti ci p a nt s t al k e d  a b o ut t h eir r e c o v er y  a s  a j o ur n e y  or tr aj e ct or y, 

r e g ar dl e s s  of  w h er e t h e y  w er e  o n t h at  p at h. S u p p ort  d uri n g r e c o v er y  w a s  al s o  a n i m p ort a nt 

p art  of t hi s j o ur n e y.   T h e  n at ur e  of t hi s t h e m e r efl e ct e d t h e m e s i d e ntifi e d  b y  S n ell  et  al 

( 2 0 1 6).  T h eir  st u d y  al s o  hi g hli g ht e d t h e i m p ort a n ce  of  s o ci al  s c aff ol di n g  a n d  v ali d ati o n fr o m 

ot h er s  d uri n g r e c o v er y.  W hil st t h e s e f a ct or s  m a y  n ot i m pr o v e t h e  s y m pt o m s, it  e a s e d 

a c c e pt a n c e  of  a n d li vi n g  wit h t h e i nj ur y.  

 

    T h e r e m ai ni n g f o ur t h e m e s i d e ntifi e d i n th e t h e m ati c  a n al y si s  w er e  m or e  s p e cifi c  a n d 

w er e  ali g n e d  wit h t h e  diff er e nt  s y m pt o m s  a n d  c h all e n g e s r e c o g ni s e d  a s  p er si st e nt  p o st-

c o n c u s si v e  s y m pt o m s.   A s  e x p e ct e d,  m u c h  of  t hi s  n arr ati v e  c a m e fr o m i n di vi d u al s  w h o  w er e 

still  e x p eri e n ci n g  s y m pt o m s.   T h e t h e m e  of  P s y c h ol o g y  of li vi n g  wit h  m T BI  i s  of  p arti c ul ar 

i nt er e st t o t hi s t h e si s.   P s y c h ol o gi c al f act or s  h a v e  b e e n  p o sit e d  b y  s e v er al  a ut h or s  s u c h  a s 
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Bi n d er  a n d  c oll e a g u e s ( 1 9 9 7)  a s  a n  u n d erl yi n g  a eti ol o g y  of f u n cti o n al  s y m pt o m s, r at h er t h a n 

b ei n g t h e r e s ult  of  or g a ni c ti s s u e  d a m a g e.  I nt er e sti n gl y,  w hil st  p s y c h ol o g y  a n d  m e nt al 

h e alt h  w a s i d e ntifi e d  a s  a t h e m e i n  p arti ci p a nt s’  n arr ati v e,  D e pr e s si o n  w a s  o n e  of t h e 

R P C S Q it e m s i n di c at e d t o  h a v e t h e l e a st  c h a n g e  si n c e i nj ur y.  T h e  pr o p orti o n al  diff er e n c e 

b et w e e n t h o s e  s c ori n g l o w  a n d  hi g hl y  o n t h e  R P C S Q  w a s  mi ni m al,  a n d  n ot  st ati sti c all y 

si g nifi c a nt.  Irrit a bilit y,  Fr u str ati o n  a n d  R e st l e s s n e s s,  h o w e v er,  w er e f o u n d t o  h a v e  si g nifi c a nt 

pr o p orti o n al  diff er e n c e s,  wit h  n o l o w  R P C S Q  s c o r er s r e p orti n g  a n y  c h a n g e.   H o w e v er, 

w h er e  hi g h er  s c ori n g  p arti ci p a nt s r e p ort e d  c h a n g e,  t hi s  w a s t y pi c all y  mil d t o  m o d er at e.  

 

     C o n v er g e n c e  b et w e e n t h e t w o  d at a  s et s  w a s f o u n d,  wit h  b ot h i n di c ati n g t h e 

i m p ort a n c e  of  c o n si d eri n g  m e nt al  h e alt h f a ct or s aft er  m T BI.   H o w e v er, t h e t h e m e i n di c at e d  a 

c o m pl e x l a n d s c a p e  a s t o t h e  n at ur e  of t h e s e f a ct or s.   T h e y  m a y  b e t h e r e s ult  of t h e  or g a ni c 

i nj ur y  a n d  ar e t h er ef or e  a  c o g niti v e  c h all e n g e.   A s s o ci ati o n  b et w e e n  T BI  a n d  e m oti o n al 

l a bilit y  a n d i n hi biti o n i s  w ell  d o c u m e nt e d ( e. g.,  Ar c hi ni e g a s  &  W ot z el,  2 0 1 4).   El s e, t h e y  m a y 

b e t h e  c o n s e q u e n c e  of tr a u m a  a n d/ or li vi n g  wit h  t h e  c h all e n g e s  of  a  br ai n i nj ur y.  It i s 

a c k n o wl e d g e d t h at  p o or  m e nt al  h e alt h  c a n  e x a c er b at e  s y m pt o m s  a n d  c o g niti v e f u n cti o n 

aft er  m T BI ( Pi n e a u,  M ar c h a n d  &  G u a y,  2 0 1 5),  a n d  t h er ef or e it i s i m p ort a nt t o  a d dr e s s t hi s 

w h e n  w or ki n g  wit h  a  p ati e nt r e p orti n g  m e nt al  h e alt h  c h all e n g e s.   H o w e v er, t h e s e  m a y  n ot 

n e c e s s aril y  b e  d e pr e s si v e i n  n at ur e,  a n d i n st e a d  b e tr a u m a- b a s e d, fr u str ati o n  of li vi n g  wit h 

t h e i nj ur y,  or  a  c o g niti v e  d y sf u n cti o n.  

  

A n i nt er e sti n g r h et ori c  wit hi n t h e  n arr ati v e  w a s  o b s er v e d t h at  p arti ci p a nt s f elt  ot h er 

p e o pl e  u n d er st o o d  s y m pt o m s  s u c h  m e m or y  diffi c ulti e s  b ett er t h a n  s o m e  of t h e  ot h er  m or e 

i n vi si bl e  a n d l e s s t a n gi bl e  s y m pt o m s.  T h e t h e m e  of T a n gi bl e  s y m pt o m s   e n c a p s ul at e d t h e s e 

s y m pt o m s t h at  ar e  e a s y t o  n a m e  a n d  e x pl ai n,  a n d i n cl u d e d  m e m or y  pr o bl e m s,  h e a d a c h e s, 

a n d  sl e e p  diffi c ulti e s.   P ati e nt s  al s o  c o n si d er e d t h eir  p h y si c al i nj ur y r e c o v er y  a s  a n 

i nt e gr at e d  p art  of t h eir  o v er all  e x p eri e n c e  of  m T BI.   T h e  F or g etf ul n e s s it e m  o n t h e  R P C S Q 

w a s r e p ort e d  b y t h e  m aj orit y  of  p arti ci p a nt s t o  h a v e  c h a n g e d t o  s o m e  e xt e nt  si n c e i nj ur y.  A 

gr e at er  n u m b er  of  hi g h  R P C S Q  s c or er s r e p ort e d  m e m or y  diffi c ulti e s t h a n l o w  s c or er s,  a n d t o 

a  gr e at er  e xt e nt.   H o w e v er, t h e  pr o p orti o n al  di ff er e n c e  w a s  n ot  si g nifi c a nt.   T hi s  s u g g e st s 

t h at  m e m or y  pr o bl e m s r e p ort e d  o n t h e  R P C S Q  ar e n ot i s ol at e d t o  m T BI f a ct or s.   T hi s  w a s 

c a pt ur e d i n t h e  pr e vi o u s t h e m e,  w h er e  a  p arti ci p a nt  attri b ut e d  m e m or y  c h all e n g e s t o  a g e 

r at h er t h a n t h eir i nj ur y.   T hi s  h a s i m p ort a nt i m pli c ati o n s  w h e n  c o n si d eri n g  p o p ul ati o n  b a s e 

r at e s  d uri n g  cli ni c al f or m ul ati o n.   Ot h er ‘t a n gi bl e’  R P C S Q  s y m pt o m s  of  sl e e p  a n d  h e a d a c h e s 

w er e  al s o r e p ort e d t o  h a v e  c h a n g e d  b y t h e  m a j orit y  of  p arti ci p a nt s, i n di c ati n g  c o n v er g e n c e 

b et w e e n t h e t w o  d at a  s et s.   F urt h er  c o n v er g e n c e  w a s  al s o f o u n d i n t h at  bl urr e d  a n d  d o u bl e 
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vi si o n  a n d  n a u s e a  w er e t h e  s y m pt o m s r e p ort e d t o  c h a n g e t h e l e a st  a m o u nt  o n t h e  R P C S Q 

a n d  w er e  n ot  di s c u s s e d  b y  p arti ci p a nt s.   

 

T h e  n arr ati v e r e g ar di n g  h e a d a c h e s  hi g hli g ht e d  a n i m p ort a nt  diff er e n c e i n  h o w 

i nt er a cti o n s  b et w e e n  s y m pt o m s  a n d  di m e n si o n s ar e  u n d er st o o d  wit hi n  pr e vi o u s lit er at ur e.  

T h e t h e m e  Li vi n g  wit h  m T BI i n  a  s o ci al  w orl d   c a pt ur e d f u n cti o n al  a s p ect s  of  p o st- c o n c u s si v e 

s y m pt o m s  wit hi n  a  c o m pl e x,  s o ci al  e n vir o n m e nt.   S e n s or y  o v erl o a d,  p arti c ul arl y  n oi s e 

s e n siti vit y  w a s  di s c u s s e d  b y  s e v er al  p arti ci p a nt s  a s  s o m et hi n g t h e y  n e e d e d t o  m a n a g e i n 

t h eir  d ail y li v e s.   N oi s e  a n d li g ht  s e n siti vit y i n t h e  R P C S Q  w er e  b ot h i n di c at e d t o  h a v e 

si g nifi c a nt  pr o p orti o n al  diff er e n c e s  b et w e e n  s e v e rit y  gr o u p s.   N oi s e  s e n siti vit y  w a s  al s o t h e 

s y m pt o m  s e c o n d  m o st fr e q u e ntl y r e p ort e d  a s  b ei n g  a  s e v er e  pr o bl e m f oll o wi n g  m T BI. 

S e v er al f a ct or  a n d  c o n str u ct  a n al y s e s  of t h e  p o s t- c o n c u s si v e  s y m pt o m s i n di c at e t h e s e t w o 

s y m pt o m s t o  b e  a s s o ci at e d  wit h  h e a d a c h e s  a n d  mi gr ai n e s ( K e s h a v a n  et  al,  1 9 8 1;  M ar ut a  et 

al,  2 0 1 8).   H o w e v er, i n t h e  c urr e nt  st u d y t h e y  w e r e  c o n si d er e d t o  b e  a  s o ci al  pr o bl e m.   T hi s 

ali g n s  m or e  cl o s el y  wit h t h e f a ct or  str u ct ur e s  pr o d u c e d  b y  E y er s  et  al ( 2 0 0 5)  a n d  H er m a n n 

et  al ( 2 0 0 9).  T hi s  h a s i nt er e sti n g i m pli c ati o n s  o n  o ur  u n d er s t a n di n g  of t h e  di m e n si o n s  of 

P C S.   W hil st  d at a- dri v e n  a n al y si s  m a y  s u g g e st  e n vir o n m e nt all y  eff e ct e d  s y m pt o m s  ar e 

r el at e d t o  e x p eri e n c e  of  h e a d a c h e s,  a n d  mi gr ai n e s, t h e  c urr e nt  a n al y si s i n di c at e s t h at f or t h e 

i n di vi d u al t h e y  ar e  m or e  of  a  s o ci al  c h all e n g e.  

 

T h e i n vi si bilit y  a n d  diffi c ulti e s i n  ot h er s   u n d er st a n di n g  s o m e  of t h e  s y m pt o m s  b ei n g 

e x p eri e n c e d  w a s  c a pt ur e d  wit hi n t h e t h e m e  of  E n er g y  a n d  Eff ort . It  w a s  di s c u s s e d i n  d et ail 

b y  s e v er al  p arti ci p a nt s  a n d  a p p e ar e d t o  h a v e  t h e  gr e at e st i m p a ct  o n  d ail y f u n cti o ni n g  a n d 

q u alit y  of lif e.  N ot  o nl y  di d it i m p a ct t h eir  a bilit y  t o  c arr y  o ut t a s k s,  b ut it r ai s e d  c o n c er n s t h at 

ot h er s  w o ul d  p er c ei v e t h e m t o  b e l a z y.   T h e  R P C S Q it e m s  of  C o n c e ntr ati o n  a n d  L o n g er t o 

t hi n k  w er e t h e t w o  s y m pt o m s  m o st r e p ort e d t o  h a v e  c h a n g e d f oll o wi n g  m T BI.   F urt h er, 

F ati g u e  h a d t h e  hi g h e st fr e q u e n c y  of  b ei n g r e p ort e d  a s  s e v er e.  C o n c e ntr ati o n  a n d  L o n g er t o 

t hi n k  w er e  al s o i n di c at e d t o  si g nifi c a nt  pr o p ortio n al  diff er e n c e s,  a n d  wit h  v er y l ar g e  eff e ct 

si z e s  –  C o n c e ntr ati o n  b ei n g t h e l ar g e st  eff e ct  si z e f o u n d.  T h e r e s ult s fr o m t h e t w o  d at a  s et s 

i n di c at e d  a gr e e m e nt t h at  e n er g y  a n d  eff ort  are  si g nifi c a nt  p er si st e nt  c h all e n g e s f oll o wi n g 

m T BI.   

 

H o w e v er,  a s  wit h t h e t h e m e s  alr e a d y  di s c u s s e d,  p arti ci p a nt  n arr ati v e ill u str at e d t h e 

c o m pl e xit y  of  c o g niti v e f ati g u e.   A n al y si s  fr o m t h e t h e m e r ai s e s  a  n u m b er  of  q u e sti o n s 

r e g ar di n g  o ur  u n d er st a n di n g  of  c o g niti v e f ati g u e f oll o wi n g  m T BI.  I s it t h at t h er e  ar e l e s s 

e n er g y r e s er v e s t o  st art  wit h; t h at t a s k s  ar e r e q uiri n g  m or e  eff ort,  s o  e n er g y l e v el s  ar e  b ei n g 

dr ai n e d  q ui c k er;  or t h at  a c c e s si n g t h e r e s o ur c e s t o  u n d ert a k e t a s k s i s l e s s  effi ci e nt ?  L e s s 
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effi ci e nt r e s o ur c e  p at h w a y s  m a y  pr o vi d e  a n  e x pl a n ati o n t h at r e c o v er y t a k e s l o n g er, t h o u g h it 

c o ul d  b e t h at  m or e  n e e d s t o  b e r e c h ar g e d  b e c a u s e  m or e  h a s  b e e n  u s e d.  Or  a  c o m bi n ati o n 

of  b ot h.   Fr o m t hi s  a n al y si s it i s  n ot  p o s si bl e t o  a n s w er t h e s e  q u e sti o n s, t h o u g h, it  d o e s 

pr o vi d e  a  cl e ar er fr a m e w or k fr o m  w hi c h t o  c o n si d er r e s e ar c hi n g t h e  n at ur e  of  c o g niti v e 

f ati g u e,  w hi c h  h a s  pr e vi o u sl y  b e e n  diffi c ult t o c a pt ur e  a n d  e x pl ai n.   F urt h er,  h o w  p arti ci p a nt s 

t al k  a b o ut  c o g niti v e f ati g u e f oll o wi n g  m T BI  s u p p ort s t h e ‘ F ati g u e  a s  a n i n di c ati o n  of  eff ort’ 

m o d el  di s c u s s e d  b y  W yli e  a n d  Fl a s h m a n ( 2 0 1 7).  W yli e  a n d  Fl a s h m a n  ar g u e d t h at f ati g u e  a s 

a r e s ult  of  eff ort  w a s t h e  m o st li k el y  e x pl a n ati o n  of  c o g niti v e f ati g u e f oll o wi n g  m T BI.  

 

W hil st t h er e  w a s  a  c o n v er g e n c e  of fi n di n g s   a cr o s s t h e t w o  d at a  s et s  w h e n t al ki n g 

a b o ut  e n er g y  a n d  eff ort t h er e  w er e  al s o  s o m e   di s c o n n e ct s.   Fir stl y, t h e  R P C S Q  d o e s  n ot 

c a pt ur e t h e f e eli n g  of f o g  or  d et a c h m e nt t h at   s e v er al  p arti ci p a nt s  s p o k e  a b o ut.  T h e  u s e  of 

t h e  w or d ‘ d et a c h m e nt’  b y  s e v er al  p arti ci p a nt s  w a s i nt er e sti n g,  a s it  w a s  u s e d t o  e x pl ai n  a 

b arri er  b et w e e n t h e m s el v e s  a n d t h e  c o nt e xt t h e y   w er e i n.  H o w e v er,  ot h er r e s e ar c h t al k s 

a b o ut  d et a c h m e nt  a n d  di s c o n n e ct  a s  a f e at ur e  of  t h e  p s y c h ol o gi c al i m p a ct  of  m T BI,  a n d  h o w 

i n di vi d u al s f elt  di s c o n n e ct e d fr o m t h eir  pr e-i nj ur y  s el v e s  a n d/ or fr o m  ot h er s ( L e v a c k,  K a y e s  & 

F a d yl,  2 0 1 0).   

 

S e c o n dl y, t h e  R P C S Q  d o e s  n ot  c a pt ur e t h e  d y n a mi c  n at ur e  of  c o g niti v e  eff ort  a n d 

f ati g u e  or t h at it i s t a s k  a n d  e n vir o n m e nt all y  d e p e n d e nt.  T hi s r efl e ct s t h e  c o n cl u si o n s  of 

M e d v e d e v  et  al ( 2 0 1 8),  w h o  ar g u e d t h at t h e  R P C S Q i s  g o o d  at  c a pt uri n g tr ait-li k e 

s y m pt o m s,  b ut  n ot  d y n a mi c  s y m pt o m s,  s u c h  a s  c hr o ni c f ati g u e.  T h e t h e m e  hi g hli g ht s t h e 

n e e d t o  c o n si d er  h o w  s y m pt o m s  ar e  c a pt ur e d i n  s elf-r e p ort i n v e nt ori e s  s u c h  a s t h e  R P C S Q, 

b ut  al s o  h o w t o  m e a s ur e it  s y st e m ati c all y.  T a s k s t h at  a s s e s s  a b s ol ut e  p erf or m a n c e  at  a 

st ati c  p oi nt  will  n ot i n di c at e t h e i m p a ct  of t h e s e t y p e s  of i nj uri e s  w h er e  c o g niti v e r e s o ur ci n g i s 

d a m a g e d.  R at h er t a s k s  n e e d t o  b e  s uffi ci e ntl y  c o m pl e x  a n d  s u st ai n e d  s o  a s t o  p ut  a  str ai n 

o n f u n cti o ni n g t o  g et t o t h e  p oi nt  at  w hi c h  r e d u c e d f u n cti o ni n g  a n d f ati g u e  c a n  b e  o b s er v e d.  

 

T h e fi n al t w o t h e m e s  hi g hli g ht  a n i nt er e sti n g  di c h ot o m y  a b o ut t h e  n e e d t o  u n d er st a n d 

t h e  b a si s f or t h e s e  s o ci et y- b a s e d  c h all e n g e s  – a  si mil ar  p att er n f o u n d  w h e n t al ki n g  a b o ut t h e 

p s y c h ol o g y  of  m T BI.   W hil st it  w a s r e c o g ni s e d t h at  s o m e  of t h e  s o ci al  c h all e n g e s f a c e d  w er e 

fr o m t h e i nj ur y, it  w a s  al s o  a c k n o wl e d g e d t h at t h e i n vi si bilit y  of t h eir i nj ur y  a n d l a c k  of 

u n d er st a n di n g fr o m  ot h er s  cr e at e d  pr o bl e m s f or t h e m .   T h e i s s u e s  hi g hli g ht e d i n t hi s  st u d y 

of t h e i n vi si bilit y  a n d l a c k  of t a n gi bilit y  of t h eir  diffi c ulti e s  a n d t h e i m p a ct t hi s  h a s  o n t h eir 

li vi n g  wit hi n  a  s o ci al  w orl d  c orr e s p o n d t o t h e  s o ci al  di s c o n n e ct  di s c u ss e d  b y  L e v a c k  et  al 

( 2 0 1 0),  w h er e l o o ki n g  u ni nj ur e d  a n d ‘ n or m al’ r ai s e d  q u e sti o n s  a b o ut t h e  v ali dit y  of t h e 
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i n di vi d u al’ s  di s a bilit y.  T h e fin di n g s  h er e i n di c at e t h e  n e e d t o  a d dr e s s  b ot h i nt er n al  a n d 

e xt er n al  c h all e n g e s  w h e n  w or ki n g  wit h  m T BI  p ati e nt s.   

 

A li mit ati o n  of t h e  c urr e nt  st u d y i s t h at  t h e  q u alit ati v e  d at a  w a s  c oll e ct e d  vi a  a 

q u alit ati v e  s ur v e y r at h er t h a n i nt er vi e w s.  T hi s  pr e s e nt s t w o i s s u e s t o  c o n si d er.  Fir stl y, t h e 

p ati e nt  p er s p e cti v e i s t y pi c all y t a k e n i n  a f a c e-t o-f a c e i nt er vi e w  b et w e e n t h e  p ati e nt  a n d t h e 

cli ni ci a n,  w hi c h  all o w s f or f oll o w- u p  q u e sti o ni n g  a n d t h e  p ot e nti al f or  m or e  d et ail.  H o w e v er, it 

m a y  b e t h at t h e  p arti ci p a nt s i n t h e  c urr e nt  st u d y f elt  a fr e e d o m t o  b e  m or e  h o n e st  a b o ut t h e 

c h all e n g e s t h e y  w er e f a ci n g,  a s t h er e  w a s  a n  el e m e nt  of  di st a n ci n g,  a n d l a c k  of  s cr uti n y  a n d 

j u d g e m e nt  b y  c o m pl eti n g t h e t a s k  vi a  a n o nli n e  pl atf or m.  S e c o n dl y, r e c o m m e n d e d  mi ni m u m 

p arti ci p a nt  s a m pl e  n u m b er s f or  q u alit ati v e  s ur v e y   st u di e s  a s  p art  of  a l ar g e  pr oj e ct i s  5 0 

p arti ci p a nt s ( T err y,  H a yfi el d,  Cl ar k e  &  Br a u n,  2 0 1 7) ,  w hi c h t h e  c urr e nt  st u d y  di d  n ot  m e et.  A s 

pr e vi o u sl y  m e nti o n e d i n t hi s t h e si s,  a l ar g er  s a m pl e  si z e  w a s i nt e n d e d,  b ut t h e  c h all e n g e s  of 

t h e  e n vir o n m e nt t h at t h e  st u d y  w a s  b ei n g  c o n d uct e d i n  m e a nt t h at t hi s  w a s  n ot  a c hi e v e d. 

H o w e v er, t h e ri c h n e s s  of t h e r e p ort s, t h e  c o n si st e n ci e s  a cr o s s t h e  diff er e nt  m et h o d s  a n d t h e 

a gr e e m e nt  wit h  pr e vi o u s  k n o wl e d g e  s u p p ort s t h e  v ali dit y  of t h e fi n di n g s i n t hi s  st u d y.  

 

T h e  e x a mi n ati o n  of fr e e-f or m at r e s p o n s e s  wit hi n t h e t h e m e  of r e c o v er y  st at u s 

p er c e pti o n  hi g hli g ht e d  a  m et h o d ol o gi c al  c o n si d er ati o n  w h e n  c arr yi n g  o ut r e s e ar c h t h at 

e x a mi n e s t h e l o n g-t er m  eff e ct s  of  T BI.  W hil st  o v er all  p ati e nt s  w er e  a bl e t o r e p ort  c o n ci s el y 

a n d  c o h er e ntl y  a b o ut t h eir r e c o v er y  st at u s,  s o m e  p arti ci p a nt s f o u n d it  m or e  c h all e n gi n g t h a n 

ot h er s t o r e p ort if t h er e  w er e  diff er e n c e s   b et w e e n  pr e-  a n d  p o st- m or bi d  st at u s.  T h e s e 

p arti ci p a nt s r e p ort e d  e x p eri e n ci n g  t h eir  m T BI  m a n y  y e ar s  pr e vi o u sl y,  oft e n  a s  a  c hil d,  a n d 

w er e t h er ef or e l e s s  a bl e t o i d e ntif y if  a n yt hi n g  a b o ut t h eir  c urr e nt  b e h a vi o ur  or  e x p eri e n c e 

w a s  a r e s ult  of t h eir  m T BI.  W hil st t h er e i s  s u ffi ci e nt  e vi d e n c e t h at r e s e ar c h  s h o ul d  e x a mi n e 

s y m pt o m s  a n d  c o g niti v e f u n cti o n  b e y o n d t h e  st a n d ar d  1 2- m o nt h ti m e fr a m e t y pi c all y 

o b s er v e d  wit hi n  m T BI  a n d  c o n c u s si o n r e s e ar c h  (t h e  p oi nt  b e y o n d  w hi c h  s y m pt o m s  ar e 

cli ni c all y  c o n si d er e d  c hr o ni c), t h er e i s t h e ri s k t h at if i nj uri e s  h a v e  o c c urr e d t o o l o n g  a g o, it i s 

n ot  cl e ar  w h at i s t h e r e s ult  of t h e i nj ur y   a n d  w h at i s t h e r e s ult  of  n or m al lif e  s p a n 

d e v el o p m e nt,  p arti c ul arl y if t h e i nj ur y  o c c u rr e d  w hil st t h e i n di vi d u al  w a s  a  c hil d.  

                                                                                                                         

T h e  c urr e nt  st u d y  e m pl o y e d  a n  u n d er- u s e d  a p pr o a c h t o  u n d er st a n d t h e  s y m pt o m s 

a n d t h e  e x p eri e n c e s  of i n di vi d u al s  w h o  h a d  a n  m T BI  a n d  h o w t h e y r e p ort e d t h e s e 

c h all e n g e s.   T h e  u s e  of t h e  mi x e d- m et h o d s  a p pr o a c h  h a s  gr e at er  s y n er gi e s   wit h t h e  cli ni c al 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  pr o c e s s,  w h er e  a  v er b al r e p ort  of t h e  p ati e nt’ s  c h all e n g e s i s t a k e n  a s 

w ell  a s  u si n g r e c o g ni s e d  s elf-r e p ort  s y m pt o m  a n d f u n cti o n al  c h all e n g e s  s c al e s,  a n d 

c o g niti v e  a s s e s s m e nt s.  T h e  n arr ati v e i n di vi d u al s  u s e d t o  d e s cri b e t h eir  c h all e n g e s 
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c orr e s p o n d s  wit h  s elf-r e p ort i n v e nt ori e s  –  a s   w o ul d  b e  e x p e ct e d  gi v e n t h e ti m e  a n d  m o n e y 

t h at  h a s  b e e n i n v e st e d i n t o  pr o d u ci n g t h e s e  –  h o w e v er, t h er e i s  a  gr e at er ri c h n e s s i n 

q u alit ati v e r e p ort s  w hi c h  c a n  pr o vi d e  m or e i n si g htf ul i nf or m ati o n  a b o ut t h e  c h all e n g e s t h e 

i n di vi d u al i s  e x p eri e n ci n g.  It  h a s  al s o ill u str at e d t h e  c o m pl e x  n at ur e  of  c o g niti v e f ati g u e  a n d 

h a s  p ull e d  a p art  s o m e  of t h e  q u e sti o n s t h at  n e e d t o  b e  a n s w er e d  b ef or e t hi s  s y m pt o m  c a n 

b e f ull y  u n d er st o o d  a n d  s u p p ort e d.   T h e  c o n c urr e nt   a n al y si s  of t h e r e s ult s fr o m t h e  R P C S Q 

a n d t h e  a n al y si s  of  p arti ci p a nt s’  n arr ati v e s  e vi d e n c e  a r eli a bilit y  a n d  v ali dit y i n t h e  R P C S Q t o 

i n di c at e  P C S  m a y  b e  pr e s e nt.   H o w e v er, th e  R P C S Q  h a s li mit e d  u s e i n  u n d er st a n di n g t h e 

c h all e n g e s  a n i n di vi d u al  wit h  p er si sti n g  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s i s  e x p eri e n ci n g.  T hi s 

hi g hli g ht s t h e i m p ort a n c e  of  c oll e cti n g  s u bj e cti v e r e p ort s i n  p ati e nt s’  o w n  w or d s  wit hi n 

h e alt h c ar e  p at h w a y s,  b ot h  a s f urt h er  e vi d e n c e t o  s u p p ort  di a g n o si s,  b ut  al s o t o  d et er mi n e 

w h er e  s u p p ort i s  n e e d e d.  
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C h a pt er  Ei g ht  –  Di s c u s si o n 

 

8. 1  C h a pt er  Pr e mi s e 

 

  T h e  pr e mi s e  of t h e f oll o wi n g  c h a pt er i s t o   c o n si d er t h e  b o d y  of  w or k s t h at  h a s  b e e n 

c arri e d  o ut  a s  p art  of t hi s t h e si s,  a n d  h o w t h e fi n di n g s  a n s w er t h e r e s e ar c h  q u e sti o n  p o s e d 

i n t h e t h e si s i ntr o d u cti o n.   T h e  c h a pt er  will  s u m m ari s e t h e  k e y fi n di n g s fr o m  e a c h  c h a pt er 

a n d  c o n si d er t h e  cli ni c al  a n d t h e or eti c al i m pli c ati o n s t h at t h e s e fi n di n g s  h a v e  o n  o ur 

u n d er st a n di n g  of t h e l o n g-t er m  c o n s e q u e n c e s  of  m T B I.  It  will  a d dr e s s t h e li mit ati o n s  of t h e 

w or k,  a n d  h o w t h e s e li mit ati o n s  eff e ct  w h at  w e   h a v e  b e e n  a bl e t o l e ar n  a b o ut t h e l o n g-t er m 

a n d r e al-lif e i m p a ct  of  m T BI.   Fi n all y, it  will   cl o s e  b y  m a ki n g r e c o m m e n d ati o n s f or f ut ur e 

r e s e ar c h  a n d  p oli c y  a n d t o  c o n si d er t h e wi d er i m p a ct  of t h e  k n o wl e d g e t h at  h a s  b e e n 

d e v el o p e d  h er e.  

 

8. 2  T h e r e s e ar c h  q u e sti o n  –  a r e mi n d er 

 

 

  T h e r e s e ar c h  q u e sti o n f or t h e  c urr e nt t h e si s  a s k e d, ‘ D o e s  o b s er vi n g  a n d  m e a s uri n g 

t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d f or t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k  s u p p ort t h e 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt f or i n di vi d u al s  wit h l o n g-t er m  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI ?’  

T h e r ati o n al e f or  e x a mi ni n g t hi s  q u e sti o n  w a s  u n d er pi n n e d  b y  a l o n g- st a n di n g  d e b at e 

r e g ar di n g t h e  a eti ol o g y  of t h e l o n g-t er m  s y m pt o m s t h at  ar e r e p ort e d  b y  a  s u b- gr o u p  of 

p ati e nt s  w h o  h a v e  e x p eri e n c e d  a  m T BI  or  c o n c u s si o n.   F or  o n e  s e cti o n  of t h e  cli ni c al 

p s y c h ol o g y  c o m m u nit y, t h e s e l o n g-t er m  s y m p t o m s  –  w hi c h  m a y  b e  di a g n o s e d  a s  P o st-

C o n c u s si v e  S y n dr o m e ( P C S)  –  w er e  c o n si d er e d  t o  b e f u n cti o n al i n  n at ur e.   T h e  e vi d e n c e  of 

c o g niti v e  d efi cit s  w a s li mit e d,  a n d  n e ur oi m a gi n g  w a s t y pi c all y f o u n d t o  b e  u nr e m ar k a bl e,  wit h 

n o  si g n  of  d a m a g e t o  br ai n ti s s u e ( Bi n d er  et  al,  1 9 9 7).   T hi s l a c k  of  n e ur oi m a gi n g  e vi d e n c e 

pr o vi d e d  s u p p ort t o  ar g u m e nt t h at  w h er e  s y m pt o m s   w er e r e p ort e d, t h e y  w er e t h e r e s ult  of 

pr e- e xi sti n g l o w er f u n cti o ni n g,  p s y c h ol o gi c al  di str e s s  a n d/ or  m ali n g eri n g, r at h er t h a n t h e 

“ T h er e  is n ot hi n g  i n t h e fi el d of  n e ur o ps y c h ol o g y  t h at is m or e  di vi si v e  t h a n t h e 

t o pi c of  m T BI. ”  ( B arr, 2 0 1 4)  

 

“ … n e ur o ps y c h ol o g y’s  g o al  s h o ul d  b e  t o r efi n e its m et h o ds … n ot  c o nti n u e  

ar g ui n g  t h at p er m a n e nt  d efi cits  d o  n ot  o c c ur  i n m T BI. ”  ( Bi gl er et  al,  2 0 1 3)  
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r e s ult  of t h e  m T BI  or  c o n c u s si o n.   W h er e  c o g niti v e  d efi cit s  w er e f o u n d, t h e y  w er e  c o n si d er e d 

t o  b e  n e gli gi bl e i n  si z e,  a n d  of  n o  cli ni c al  c o n s e q u e n c e.  

 

    F or  a n ot h er  s e cti o n  of  cli ni c al  pr a ctiti o n er s  a n d r e s e ar c h er s, t h e l a c k  of  e vi d e n c e  of 

ti s s u e  d a m a g e  or  c o g niti v e  d efi cit  w a s  c o n si der e d t o  b e  a  c o n s e q u e n c e  of li mit ati o n s i n 

m et h o d s r at h er t h a n t h e  n at ur e  of t h e  s y m pt o m s .   T h e y  ar g u e d t h at  st u di e s t y pi c all y  gr o u p e d 

all  c a s e s  of  m T BI t o g et h er  a s  a  h o m o g e n o u s  gr o u p, r at h er t h a n  c o n si d eri n g t h o s e  w h o  h a d 

r e c o v er e d  s e p ar at el y fr o m t h o s e  still r e p orti n g  s y m pt o m s.   B y  e x a mi ni n g  c o g niti v e 

p erf or m a n c e  c oll e cti v el y,  e vi d e n c e  of  d efi cit s  i n t h e  s m all  s u b- gr o u p  of i n di vi d u al s  wit h  p o st-

c o n c u s si v e  s y m pt o m s  w a s l o st  a s  a r e s ult  of  st ati sti c al  m e c h a ni s m s.   F urt h er, t h e 

i m p ort a n c e  of  c o n si d eri n g  b a s e r at e  p erf or m a n c e  a n d i n di vi d u al  c h a n g e  w a s  ar g u e d ( e. g., 

Br o o k e s,  H ol d n a c k  & I v er s o n,  2 0 1 1;  Br o o k s, I v er s o n  &  H ol d n a c k,  2 0 1 3;  C olli e  et  al,  2 0 0 4; 

M o s er  et  al,  2 0 0 7).   P o st-i nj ur y  p erf or m a n c e i n  a v er a g e  p o p ul ati o n r a n g e s f or  a  hi g h 

f u n cti o ni n g i n di vi d u al  m a y  b e  a r e d u cti o n  of  p erf or m a n c e f or t h at i n di vi d u al,  b ut  cr u ci all y t hi s 

d et ail i s l o st  w h e n  e x a mi ni n g  a b s ol ut e  p erf or m a n c e, r at h er t h a n i n di vi d u al  c h a n g e.  I n r e c e nt 

m T BI r e s e ar c h, t h e  u s e  of  gr o u p  diff er e n c e s  m et h o d ol o g y  h a s  gi v e n  w a y t o  m or e 

s o p hi sti c at e d  st ati sti c al  m et h o d ol o g y,  s u c h  a s  r e gr e s si o n  a n al y s e s  w hi c h  pr o vi d e  a  m or e 

n u a n c e d  u n d er st a n di n g  of t h e  c o m pl e xiti e s.  

 

T o f urt h er  s u p p ort t h eir  c a s e,  a d v a n c e s i n  n e ur oi m a gi n g t e c h n ol o g y,  s u c h  a s t h e  u s e 

of  Diff u s e  T e n s or I m a gi n g,  h a v e  all o w e d  u s t o   vi s u ali s e f u n cti o n al  n e ur o n  a cti vit y, r at h er 

t h a n  o nl y  pr o vi di n g  a  st ati c i m a g e  of  br ai n  str uct ur e  a n d  n e ur o n al  atr o p h y.   T hi s  h a s  e n a bl e d 

u s t o  e x a mi n e t h e  s u b- str u ct ur al  c h a n g e s  at  a n  a x o n al l e v el  a s  w ell  a s  di sr u pti o n t o 

n e ur otr a n s mitt er f u n cti o ni n g  a n d  w hit e  m att er  c o n n e cti o n s t h at  h a v e  c o m e t o  b e r e c o g ni s e d 

a s t h e  n e ur o- a n at o mi c al  c o n s e q u e n c e s  of  mil d er  T BI ( D e L elli s  et  al,  2 0 0 9;  Wil d e  et  al,  2 0 1 4; 

R o m e u- M eji a,  2 0 1 9).   T h e s e  a d v a n c e m e nt s i n  i m a gi n g  a n d  bi o m ar k er t e c h ni q u e s  bri n g i nt o 

q u e sti o n  w h et h er i n di vi d u al s  w h o  w er e  c o n si d er e d t o  h a v e  n o  or g a ni c i nj ur y i n  ol d er 

lit er at ur e  w er e  mi s di a g n o s e d  d u e t o i m a gi n g li mit ati o n s.  

 

It  h a s  al s o  b e e n  ar g u e d t h at t h er e  ar e li mit ati o n s t o t h e  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

a s s e s s m e nt s t h at  h a v e  b e e n  u s e d t o  m e a s ur e  c o g ni ti v e f u n cti o n ( Bi gl er  et  al,  2 0 1 3).   G e ar y 

a n d  c oll e a g u e s ( 2 0 1 1)  e vi d e n c e d t h at  w hil st  t h er e  w a s  c o m p ar a bl e  a b s ol ut e r e c all 

p erf or m a n c e  b et w e e n i n di vi d u al s  wit h  m T BI  a n d  a  c o ntr ol  gr o u p, t h e  m et h o d  u s e d t o r e c all 

t h e  w or d li st s  of t h e  C alif or ni a  V er b al  L e ar ni n g  T e st ( C V L T)  diff er e d.  It  w a s  n ot w h at  t h e y 

r e c all e d,  b ut h o w  t h e y r e c all e d it t h at  w a s i m p ort a nt.   A f urt h er  c h all e n g e t o i d e ntif yi n g t h e 

u n d erl yi n g  c a u s e  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  i s t h eir  h et er o g e n o u s  a n d  d y n a mi c  n at ur e.  

I m p ort a ntl y  n ot  all  of t h e  s y m pt o m s  ar e  e x p eri e n c e d,  a n d  n ot  all  of t h e ti m e.   P s y c h o m etri c 
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a n al y si s  of  p o st- c o n c u s si v e  s c al e s  s u c h  a s t h e  Ri v er m e a d  P o st- C o n c u s si v e  S y m pt o m s 

Q u e sti o n n air e ( R P C S Q)  h a v e  s u g g e st e d t h er e  ar e  di ff er e nt  s u b-t y p e s  of  P C S,  w hil st  ot h er s 

h a v e  s u g g e st e d t h er e t o  b e  diff er e nt  di m e n si o n s t h at  ar e  e x p eri e n c e d  diff er e ntl y  d e p e n di n g 

o n t h e  p oi nt  of r e c o v er y  a  p er s o n i s  at,  a n d t h e t y p e  of  a cti viti e s t h e y  ar e  e n g a gi n g i n 

( K e s h a v a n,  1 9 8 1;  L e vi n  et  al,  1 9 8 7;  M ar ut a,  L u m b a- Br o w n  &  G h aj ar,  2 0 1 8;  V o s  et  al,  2 0 1 9).  

T h e l a c k  of  e vi d e n c e  of  a  c o g niti v e  e x pl a n ati o n f or t h e  s y m pt o m s  m a y  b e  d u e t o 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt s  o nl y  c a pt uri n g  a  st ati c  p oi nt  of  p erf or m a n c e  or t h e y  ar e  n ot 

a s  c o m pl e x,  s e n siti v e,  or  s u st ai n e d  e n o u g h t o   bri n g  o n t h e  b e h a vi o ur al  c o n s e q u e n c e s  of 

t h eir i nj ur y. 

 

T h e  s y n er gi e s  b et w e e n  o ur  u n d er st a n di n g t h at it  i s  a n at o mi c al  di sr u pti o n r at h er t h a n 

atr o p h y,  a n d  c o g niti v e  c h a n g e r at h er t h a n l o s s  of  f u n cti o n  hi g hli g ht s li mit ati o n s  of  pr e vi o u s 

r e s e ar c h  e x a mi ni n g  c o g niti v e  o ut c o m e s  of  m T BI.   T h er e  n e e d s t o  b e  a  m o v e  a w a y fr o m 

t hi n ki n g  a b o ut  c o g niti v e  d efi cit s  of  m T BI,  a n d, i n st e a d,  a f o c u s  o n  c o g niti v e  di sr u pti o n.  

W hil st t hi s  n u a n c e  of l a n g u a g e  u s e d  m a y  s e e m  u n n e c e s s ar y, t h e  s hift  of  p o siti o ni n g  dir e ct s 

w h at t o ol s  w e  s h o ul d  u s e i n r e s e ar c h t o  e x a mi n e t h e  c o g niti v e i m p a ct  of  m T BI  a n d t h e 

a eti ol o g y  of l o n g-t er m  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s.   A s  p er t h e  q u ot e  at t h e  b e gi n ni n g  of t hi s 

s e cti o n  b y  Bi gl er  a n d  c oll e a g u e s,  w e  n e e d t o r efi n e  o ur t o ol s  s o t h at t h e y  m e a s ur e t h e 

pr o bl e m  pr e s e nt e d, r at h er t h a n  ar g u e t h at t h e y  d o   n ot  e xi st,  si m pl y  b e c a u s e  w e  ar e  n ot  a bl e 

t o  m e a s ur e t h e m  wit h  w h at  w e  c urr e ntl y  h a v e  a v ail a bl e.     

 

T h e f o c u s  of t hi s t h e si s  w a s  b or n e fr o m t h e t h e or eti c al  p o siti o ni n g  of  G e ar y  a n d 

c oll e a g u e s ( 2 0 1 1) t h at i n di vi d u al s  wit h  m T BI  c a n  p erf or m t o t h e  s a m e  a b s ol ut e l e v el s  a s 

c o ntr ol s,  h o w e v er, t h e  c o g niti v e  pr o c e s s e s t h at   ar e r e q uir e d t o  a c hi e v e t h e s e  g o al s  ar e  m or e 

eff ortf ul.   T hi s r efl e ct s t h e r e al-lif e r e p ort s  of i n di vi d u al s  w h o  h a v e r et ur n e d t o  w or k f oll o wi n g 

m T BI,  w h o  c a n  still  c arr y  o ut t h eir j o b  al m o st  a s  t h e y  di d  b ef or e,  b ut it  c o m e s  at t h e  c o st  of 

c o g niti v e f ati g u e  – t h e  m o st  c o m m o nl y r e p ort e d  a n d  p er si st e nt  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m 

( L a n n sj o  et  al,  2 0 0 9;  R o e  et  al,  2 0 0 9;  M oll er  et  al,  2 0 1 9).  It  w a s  h y p ot h e si s e d t h at t hi s  u s e 

of  m or e  eff ortf ul  str at e gi e s t o  c o m pl et e t a s k s  m a y  pr o vi d e  a n  e x pl a n ati o n f or t h e i n cr e a s e d 

e x p eri e n c e  of  s y m pt o m s i n t hi s  s u b- gr o u p  of i n di vi d u al s.   T h e  R C F  w a s  a d o pt e d  a s t h e t o ol 

b y  w hi c h t o i n v e sti g at e t hi s  a s it i s  a  s uffi ci e ntl y  c o m pl e x  w ell- u s e d  n e ur o p s y c h ol o gi c al t o ol 

w hi c h i s  k n o w n t o  c a pt ur e  c o g niti v e f u n c ti o n s  s u c h  a s  pr o bl e m  s ol vi n g,  pl a n ni n g  a n d 

p er c e pt u al  pr o c e s si n g.   F urt h er, t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d  b y i n di vi d u al s t o  c o m pl et e t h e 

t a s k  h a s  b e e n t h e f o c u s  of  n u m er o u s  e m piri c al  st u di e s t o  pr o vi d e  a n  e x pl a n ati o n f or 

b e h a vi o ur al  a n d  p s y c h ol o gi c al  c h all e n g e s ( e. g.,  S ulli v a n  et  al,  1 9 9 2;  S a v a g e  et  al,  1 9 9 9; 

C h erri er  et  al,  1 9 9 9;  B o ot h,  2 0 0 6;  L o p e z,  2 0 0 8).  
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    T o  a n s w er t h e r e s e ar c h  q u e sti o n  p o s e d  wit hi n t hi s t h e si s, t h e  m ulti pl e li mit ati o n s  a n d 

m et h o d ol o gi c al i s s u e s  a s s o ci at e d  wit h  pr e vi o u s  w or k  a n d  k n o wl e d g e  w er e  a d dr e s s e d.   T h e 

m ai n  m et h o d ol o gi c al  q u e sti o n s  w er e:  ar e  w e  m e a s uri n g t h e ri g ht t hi n g ?   H o w  d o  w e 

m e a s ur e it ?  a n d,  h o w  d o  w e  a n al y s e it ?   A  mi x e d- m et h o d s  a p pr o a c h  w a s  u s e d t o  e x pl or e 

t h e s e  q u e sti o n s.   T hi s  m et h o d ol o g y  w a s  c h o s e n i n  p art  d u e t o t h e  s y n er gi e s it  h a s  wit h t h e 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt,  w h er e  b ot h  c o g niti v e  m e a s ur e s  a n d t h e  p ati e nt’ s  o w n 

d e s cri pti o n  of t h eir  c h all e n g e s  ar e t a k e n i nt o  c o n si d er ati o n.   S e c o n dl y, it  w a s  c h o s e n  a s it 

pr o vi d e s t h e  m e a n s t o  a d dr e s s  w h er e t h er e i s  c o n v er g e n c e  a n d  di v er g e n c e  b et w e e n 

fi n di n g s  w hi c h  m a y  b e l o st if  o nl y  o n e  m et h o d i s  u s e d,  b ut f urt h er  o ut  u n d er st a n di n g  of 

p er si sti n g  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s.  

 

T h e fir st  h alf  of t h e t h e si s  a d dr e s s e d  m e t h o d ol o gi c al  a n d  pr o c e d ur al  c h all e n g e s i n 

e x a mi ni n g t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d t o  c o m pl et e  t h e  R C F t a s k.   A r e vi e w  of t h e lit er at ur e 

w a s  c o n d u ct e d t o i d e ntif y  c urr e ntl y  a v ail a bl e  s c ori n g  s y st e m s t h at  m e a s ur e t h e  dr a wi n g 

pr o c e s s  –  al s o  k n o w n  a s  q u alit ati v e  c h ar a ct eri sti c s  –  of t h e  R C F t a s k.   A s  a r e s ult  of t hi s 

r e vi e w,  a  n o v el  s c ori n g fr a m e w or k  w a s  pr o p o se d.   T h e  n e xt  s et  of  st u di e s  e x pl or e d  h o w 

t e c h n ol o g y  c a n  b e  u s e d t o i n cr e a s e t h e f u n cti o n alit y  of t h e  R C F t a s k  wit hi n  cli ni c al 

n e ur o p s y c h ol o g y,  w hi c h i s  e c o n o mi c all y  vi a bl e t o  a c q uir e,  a n d  e a s y t o  u s e  b y  b ot h t h e 

cli ni ci a n  a n d  p ati e nt  w hil st  b ei n g  c o n si st e nt  wit h  a n al o g u e  m et h o d s  alr e a d y i n  u s e.  

 

T h e  s e c o n d  h alf  of t h e t h e si s  e x pl or e d t h e  n at ur e  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d  b y 

b ot h t h e  g e n er al  p o p ul ati o n,  a n d t h o s e  wit h  a  hi st or y  of  m T BI.  I n  a d diti o n, it  s o u g ht t o 

c o n si d er  h o w t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d  b y  a n i n di vi d u al r el at e d t o  e x p eri e n c e  of  p o st-

c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d r e al-l if e f u n cti o n al  c h all e n g e s.   Fir stl y,  n or m ati v e  d at a  of  R C F 

dr a wi n g  pr o c e s s fr o m  a  n o n- m T BI,  h e alt h y  a d ult  c o ntr ol  p o p ul ati o n  w a s  e x a mi n e d t o 

u n d er st a n d t y pi c al  p erf or m a n c e,  a n d  w h at  w o ul d  b e  c o n si d er e d t h e  e xtr e m e s  of  p o p ul ati o n 

diff er e n c e s.   N e xt, li mit ati o n s i n  pr e vi o u s lit er at ur e t h at  e x a mi n e d t h e  c o g niti v e f u n cti o n  of 

i n di vi d u al s  wit h  m T BI  w er e  a d dr e s s e d  u si n g r e gr e s si o n  a n al y s e s t o  u n d er st a n d  w hi c h 

c o g niti v e,  p s y c h ol o gi c al,  a n d  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s  w er e t h e  m o st  s e n siti v e i n di c at or s  of 

p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s.   T hi s i n cl u d e d  e x a mi ni n g if t h e 

dr a wi n g  pr o c e s s  a d o pt e d  b y  a n i n di vi d u al  wit h  m T BI t o r e pli c at e t h e  R C F  g a v e i n si g ht i nt o 

t h e  e x p eri e n c e  of  P C S.   Fi n all y,  a  mi x e d- m et h o d s  a p pr o a c h  w a s  u s e d t o  g ai n  b ett er i n si g ht 

i nt o t h e  c h all e n g e s  e x p eri e n ce d  b y i n di vi d u al s  w h o  w er e i n t h e  c hr o ni c  st a g e s  of  p o st-

c o n c u s si v e  s y m pt o m s.  
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8. 3  H o w t o  m e a s ur e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d  f or t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e  

  

  O n e  of t h e fir st  criti ci s m s, r ai s e d  b y  pr e v i o u s r e s e ar c h er s, i s t h at t h e  c o g niti v e 

a s s e s s m e nt s  b ei n g  u s e d t o  m e a s ur e  c o g niti v e f u n cti o n  ar e  n ot  s e n siti v e  e n o u g h t o  c a pt ur e 

t h e  n u a n c e d  a n d  s u btl e  c h a n g e s f oll o wi n g  m T BI.   Th e fir st  ai m  of t hi s t h e si s  w a s t o  pr o vi d e 

e vi d e n c e  of  a n  a s s e s s m e nt t h at  w o ul d  o v er c o m e t hi s li mit ati o n  a n d  pr o vi d e  a  m or e 

c o m pr e h e n si v e  a n d  v ari e d  s et  of  m e a s ur e s.    O b s er vi n g  h o w  a n i n di vi d u al  g o e s  a b o ut 

dr a wi n g t h e  R C F  w a s  p o sit e d  a s  a n i nt e gr al  q u alit ati v e  m et h o d t o  s u p p ort t hi s  ai m.   W hil st 

t h er e i s  a r ati o n al e  a n d  pr e c e d e nt f or  e x a mi nin g t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d  b y  a n i n di vi d u al 

wit h  m T BI ( e. g.,  Z a p all a  &  Tr e xl er,  1 9 9 2;  G e ar y  et  al,  2 0 1 1), it r ai s e d t h e  q u e sti o n  of  h o w t o 

g o  a b o ut t hi s i n  a n  o bj e cti v e,  pr a cti c al  a n d r o b u st  w a y.   Wit h  v er b al l e ar ni n g t a s k s  s u c h  a s 

t h e  C V L T  a n d  H V L T,  a  cl e ar  s e m a nti c  c at e g ory fr a m e w or k i s  vi si bl e  w hi c h i s  e a s y t o 

o bj e cti v el y r e c or d  a n d  a n al y s e  b ot h  q u a ntit ati v el y  a n d  q u alit ati v el y.   T h e  R C F t a s k  w a s 

ori gi n all y  d e si g n e d t o  m e a s ur e t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  a n i n di vi d u al  u s e s t o r e pli c at e it s 

str u ct ur e ( R e y,  1 9 4 1,  cit e d i n  C or wi n  &  B yl s m a ,  1 9 9 3).   H o w e v er,  w hil st  a r o b u st  s y st e m f or 

s c ori n g  a c c ur a c y  h a s  st o o d t h e t e st  of ti m e   a n d  p s y c h o m etri c  e v al u ati o n,  h o w t o  m e a s ur e 

t h e  n at ur e  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  a n i n di vid u al  u s e s t o r e pli c at e t h e  R C F  h a s  b e e n l e s s 

cl e ar.  

 

A r e vi e w  of t h e lit er at ur e i n  C h a pt er  T hr e e i d e ntifi e d  2 0 i n d e p e n d e nt  dr a wi n g  pr o c e s s 

s c ori n g  s y st e m s.  St u di e s t h at  h a v e  e x a mi n e d t h e  p s y c h o m etri c  pr o p erti e s  of  m ulti pl e  s c ori n g 

pr o c e s s e s  c o n cl u d e d t h at  n o  si n gl e  s y st e m  pr o vi d e d  a  s uffi ci e ntl y r o b u st  m e a n s f or 

m e a s uri n g  dr a wi n g  all  a s p e ct s  of t h e  R C F   dr a wi n g  pr o c e s s ( Tr o y er  &  Wi s h art,  1 9 9 7; 

A n d er s o n,  A n d er s o n  &  G art h,  2 0 0 1).   T h er ef or e,  e a c h  s c ori n g  s y st e m  w a s r e vi e w e d t o 

d et er mi n e  w hi c h  s y st e m - if  a n y  –  w o ul d  b e  s uit a bl e f or  u s e i n t h e  c urr e nt t h e si s.   T w o 

r e vi e w  q u e sti o n s  w er e  a s k e d  –  w h at i s m e a s ur e d ?  a n d,  h o w i s it  m e a s ur e d ?   T h e 

e x pl or ati o n  of  w h at  w a s  m e a s ur e d  fir st, r e v e al e d  a  di sti n ct l a c k  of  cl arit y  o v er t a x o n o m y,  wit h 

o v er  5 0  diff er e nt  w or d s i d e ntifi e d  a cr o s s t h e  s y st e m s t o  d e s cri b e  w h at t h e y  w er e  m e a s uri n g.  

W hil st t h er e  w a s  s o m e  c o n si st e n c y  wit h  w or d s  b ei n g  u s e d  m or e  c o m m o nl y t h a n  ot h er s, f or 

e x a m pl e ‘ Or g a ni z ati o n’ - t h er e  w er e  diff er e n c e s i n  w h at  dr a wi n g  pr o c e s s  c o n str u ct s t h e 

w or d s  w er e r ef erri n g t o.   Diff er e nt  s y st e m s  t h at  w er e  m e a s uri n g t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d 

a s s ort e d t er m s f or t h e  s a m e  c o n str u ct s,  a n d  vi c e   v er s a.   A f urt h er  pr o bl e m i d e ntifi e d t h at 

s o m e  s y st e m s  h a d  d e v el o p e d t w o  diff er e nt  c o n s tr u ct s  w hil st  a n ot h er  m e a s ur e d t h e s e  a s  a 

si n gl e  c o n str u ct.   T hi s  w a s  e vi d e nt i n  m a n y  s y st e m s, i n cl u di n g t h e  ori gi n al f or m at,  w h er e 

or d er  a n d  w h ol e n e s s  w er e  m e a s ur e d i n t h e  s a m e  c o n str u ct ( e. g.,  A n d er s o n,  A n d er s o n  & 

G art h,  2 0 0 1;  G a s p ari ni  et  al,  2 0 0 8;  H ei nri c h s  &  B ur y,  1 9 9 1;  R e y,  1 9 4 1  &  O st erri et h,  1 9 4 4,  a s 

cit e d i n  C or wi n  &  B yl s m a,  2 0 0 7;  St er n  et  al,  1 9 9 4;  S ulli v a n  et  al,  1 9 9 2;  Z a p p al a  &  Tr e xl er, 
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1 9 9 2).   T h e lit er at ur e  c o n cl u d e d t h er e  w er e f o ur  di s cr et e  dr a wi n g  c o n str u ct s  of t h e  R C F: 

W h ol e n e s s,  Or d er,  C o nti n u ati o n  a n d  Str at e g y.   

 

D et ail e d  e x a mi n ati o n  of  h o w  e a c h  of t h e  c o n str u ct s  w er e  m e a s ur e d r e v e al e d f urt h er 

v ari ati o n,  a n d t h e  m o st  pr o mi n e nt  o b s er v ati o n  w a s t h e l e v el  of  o bj e cti v e  m e a s ur e m e nt  wit hi n 

t h e  s y st e m s.   W hil st  s o m e  pr o vi d e d  cl e ar i nstr u cti o n s  o n  h o w t o  s c or e t h e t a s k ( e. g., 

B e n n ett- L e v y,  1 9 8 4),  ot h er s  w er e  m or e  s u bj e cti v e ( H a m b y  et  al,  1 9 9 3).   F urt h er,  n ot  all 

s y st e m s  pr o vi d e d  c o nti n u o u s  d at a,  u si n g  s u bj e cti v e  c at e g ori e s i n st e a d ( e. g.,  G a s p ari ni  et  al, 

2 0 0 8).   W hil st  c at e g ori c al  a n d  Li k ert  s c al e  s y s t e m s  c a n  b e  b e n efi ci al f or  s o m e  m e a s ur e m e nt 

m et h o d s, f or t h e  p ur p o s e  of  cli ni c al  m e a s ur e m e nt,  wi d e-r a n g e d  c o nti n u o u s  d at a  pr o vi d e s  a 

m or e  s e n siti v e  m e a s ur e.   Fi n all y,  s e v er al  s y s t e m s j u st  m e a s ur e d  a  s m all  h a n df ul  of  c or e 

el e m e nt s, i g n ori n g t h e l o c ali s e d  el e m e nt s  ( e. g.,  S h orr,  D eli s  &  M a s s m a n,  1 9 9 2).  

 

N o n e  of t h e  e xi sti n g  s y st e m s t h at  w er e i d e ntifi e d  pr o vi d e d  a n  o bj e cti v e  m e a n s  of 

m e a s uri n g  all  of t h e  c o n str u ct s  i n di vi d u all y  o n  a  c o nti n u o u s  b a si s, t h at  al s o  c o n si d er e d  all 

el e m e nt s i n t h e fi g ur e.  T h er ef or e,  a  n o v el   m et h o d f or  m e a s uri n g  dr a wi n g  pr o c e s s  w a s 

d e v el o p e d  b a s e d  u p o n t h e f o ur  c o n str u ct s i d e ntif i e d i n t h e lit er at ur e r e vi e w.   T h e  n o v el 

m et h o d  w a s  u s e d i n l at er  a n al y s e s t o fir stl y  u n d er st a n d  n or m ati v e  p o p ul ati o n  p erf or m a n c e i n 

gr e at er  d et ail,  a n d t o t h e n  m e a s ur e  dr a wi n g  pr o c e s s i n  a n  m T BI  p o p ul ati o n.  

 

8. 4 I n cr e a si n g f u n cti o n alit y  of t h e  R e y- O st e rri et h  C o m pl e x  Fi g ur e t hr o u g h t h e  u s e  of 

di git al r e c or di n g  d e vi c e s 

 

  A n ot h er  o p er ati o n al  c h all e n g e  wit h  o b s er vi n g t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d t o  c o m pl et e 

t h e  R C F t a s k  w a s  h o w t o r e c or d  p ati e nt s’ a n d  p arti ci p a nt s’  dr a wi n g  pr o c e s s  wit h  e n o u g h 

d et ail t o r e c or d  e a c h  st e p.   S c ori n g f or  m ulti pl e  c o n str u ct s r e q uir e s t h e  a bilit y t o r et ur n t o t h e 

dr a wi n g  pr o c e s s  n u m er o u s ti m e s  a n d t hi s i s  e v e n  m or e i m p ort a nt if  d u al  s c ori n g  pr a cti c e s 

ar e  b ei n g  a d o pt e d -  a s i s  oft e n t h e  c a s e i n r e s e ar c h.   Tr a diti o n all y,  a n al o g u e  m et h o d s  h a v e 

b e e n  u s e d,  s u c h  a s  u si n g  c ol o ur e d  p e n s,  or t h e  t e st  a d mi ni str at or  mirr or s t h e  st e p s  o n  a 

bl a n k t e m pl at e  wit h  n u m b er s  a n d  arr o w s.   H o w e v er,  b ot h  m et h o d s  h a v e li mit ati o n s  eit h er 

wit h t h e l e v el  of  d et ail t h e y  c a n  c a pt ur e,  or  t h e r e al-ti m e  pr a cti c alit y  of t h eir  u s e.   M or e 

i m p ort a ntl y, t h e y  c a n  bri n g t h e  ai m  of t h e t a s k t o t h e  att e nti o n  of t h e  p arti ci p a nt  or  p ati e nt, 

t h u s  c o nf o u n di n g t h e i nf or m ati o n t h at  c a n  b e  g ain e d fr o m t h e t a s k ( R uff ol o  et  al,  2 0 0 1).  

 

A d v a n c e s i n t e c h n ol o g y  h a v e  m e a nt t h at  di git al r e c or di n g t e c h n ol o g y i s  m or e 

a c c e s si bl e t o  b ot h r e s e ar c h  a n d  h e alt h c ar e  s er vi c e s.   T h e s e  n e w t e c h n ol o gi e s  pr o vi d e  a 

p ot e nti al  s ol uti o n t o r e c or di n g t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  a n i n di vi d u al  u s e s t o  c o m pl et e t h e  R C F 
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t a s k.   A  n u m b er  of  s ol uti o n s  e xi st,  s u c h  a s  di git al t o u c h s cr e e n t a bl et s  or  s o p hi sti c at e d  h a pti c 

virt u al  st yl u s  s y st e m s.   H o w e v er,  a  di git al  p e n  t h at  writ e s  wit h  a  st a n d ar d  b all  p oi nt  c artri d g e 

o n  p a p er  h a s  b e e n  p o sit e d  a s  a t o ol t h at r e q uir e s  n o  a d diti o n al  eff ort fr o m t h e  p arti ci p a nt  a n d 

r efl e ct s  u si n g  a  n or m al  p e n  a s  cl o s el y  a s  p o s si bl e.   T h e  p e n  al s o  pr o vi d e s t h e  p ot e nti al f or 

di git al  s c ori n g,  a n d  m or e  d et ail e d  a n al y si s  of   dr a wi n g f a ct or s,  s u c h  a s ‘t hi n ki n g’  or 

‘ h e sit ati o n’ ti m e.   R e s e ar c h  h a s  pr e vi o u sl y  b e e n  c o n d u ct e d  u si n g  a  p e n  s u c h  a s t h e  N e o 

S m art p e n  o n  dr a wi n g- b a s e d t a s k s  wit h  n o n- T BI  cli ni c al  gr o u p s ( S a n a d a  et  al,  2 0 1 4; 

S o n nt a g,  2 0 1 8;  Pr a n g e  a n d  S o n nt a g,  2 0 1 9).   H o w e v er, t hi s r e s e ar c h  di d  n ot  a s s e s s  w h et h er 

t a s k  p erf or m a n c e  w a s  o bj e cti v el y  e q ui v al e nt t o  a  n or m al  p e n  a n d  p a p er.   F urt h er, t h e 

st ati sti c al  m et h o d s  u s e d t o  a n al y s e t h e  d at a  f o c u s e d  o n  diff er e n c e s, r at h er t h a n  a gr e e m e nt.  

A d diti o n all y,  w hil st  s u bj e cti v e   u s a bilit y  a n al y si s  h a d  b e e n  c o n d u ct e d, t hi s  w a s  o nl y  o n t h e 

b a si s  of t h e  p e n  b ei n g  h el d,  a n d  n ot  aft er  b ei n g  u s e d.    T h e f o c u s  of t h e fir st  st u d y r e p ort e d i n 

C h a pt er  T hr e e  w a s t o  c o n si d er fir stl y  w h et h er  u s e  of  a  di git al  p e n t o  c o m pl et e t h e  R C F t a s k 

w a s  e q ui v al e nt t o  p erf or m a n c e  wit h  a  st a n d ar d  p e n  a n d  p e n cil,  u si n g  m or e  s uit a bl e 

st ati sti c al  m et h o d s f or  a s s e s si n g  a gr e e m e nt.  It  al s o  a s s e s s e d  u s a bilit y  b y t h e  p arti ci p a nt s i n 

a  m or e ri g or o u s  w a y.   

 

W hil st  u s a bilit y  a n d  e a s e  of  u s e fr o m t h e  p oi nt  of  vi e w  of t h e  s c or er  w a s  n ot 

a s s e s s e d,  u n pr o m pt e d  a n e c d ot al f e e d b a c k fr o m  t h e  s c or er s  w a s  pr o vi d e d.  It  w a s 

c o m m e nt e d t h at  s c ori n g fr o m t h e  di git al  p e n f elt  sl o w er t h a n  wit h t h e  vi d e o r e c or di n g s.   Wit h 

t h e  di git al  pl a y b a c k, it  oft e n  h a d t o  b e  p a u se d  a n d r e pl a y e d t o  c a pt ur e  w h er e t h e  n e xt li n e 

w a s  dr a w n.   T h e i m a g e  h a d t o  b e  s c a n n e d f ull y t o  d et er mi n e  w h er e t h e  n e xt li n e  w a s  b ei n g 

dr a w n,  w h er e a s  wit h t h e  vi d e o-r e c or di n g s t h e  li m b  m o v e m e nt  pr o vi d e d  a  cl e ar  c u e  a s t o 

w h er e t h e  n e xt li n e  w a s  g oi n g t o  b e, r e d u ci n g t h e  ar e a  of t h e i m a g e t h at  n e e d e d t o  b e 

s c a n n e d t o i d e ntif y  w h at li n e  w a s t o  b e  dr a w n  n e xt.   W hil st  di git al r e c or di n g s  c a n  b e  pl a y e d 

b a c k  a n i nfi nit e  n u m b er  of ti m e s, t h e  a d diti o n al ti m e  a n d  eff ort r e q uir e d  of t h e  cli ni ci a n  or 

r e s e ar c h er  m a y  di s c o ur a g e  u s e  of t h e  p e n  a n d th e i n cr e a s e d f u n cti o n alit y  of t h e  R C F.  

H o w e v er, t hi s f e e d b a c k  w a s  o nl y  a n e c d ot al  a n d  c oll at e d fr o m t w o i n di vi d u al s,  hi g hli g hti n g 

t h e  n e e d t o  c o n d u ct  u s a bilit y r e s e ar c h  wit h t h e s c or er s,  a s  w ell  a s  wit h t h e  p arti ci p a nt s  a n d 

p ati e nt s.  It  al s o  s u p p ort s t h e  c a s e f or t h e  w or k t h at i s  b ei n g  c o n d u ct e d  b y r e s e ar c h er s 

i n cl u di n g  S o n nt a g  a n d  Pr a n g e t o  a ut o m at e  s c ori n g  of t h e  R C F t a s k,  h o w e v er t hi s 

t e c h n ol o gi c al  a d v a n c e i s  still  s o m e  w a y fr o m r e ali s ati o n.  

 

Wit hi n t hi s  st u d y t h e  h y p ot h e si s t h at  a c c ur a c y  u si n g t h e  N e o  S m art p e n  w o ul d  b e 

c o m p ar a bl e t o  p erf or m a n c e  u si n g  a  st a n d ar d  p e n  w a s  a c c e pt e d.   T h er e  w er e  n o  st ati sti c all y 

si g nifi c a nt  diff er e n c e s f o u n d  b et w e e n t h e t w o  c o n diti o n s.   M or e i m p ort a ntl y,  a gr e e m e nt 

a n al y si s i n t h e f or m  of i nt er cl a s s  c orr el at i o n s  a n d  Bl a n d- Alt m a n  pl ot s i n di c at e d  str o n g 
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a gr e e m e nt  b et w e e n t h e t w o  m et h o d s,  wit h  n o  e v i d e n c e  of  s y st e m ati c  bi a s.   O v er all, 

s u bj e cti v e f e e d b a c k fr o m  p arti ci p a nt s i n di c a t e d  hi g h  u s a bilit y  a n d  c o mf ort r ati n g s.  

I nt er e sti n gl y  p erf or m a n c e  di d  n ot  c orr e s p o n d  wit h  c o mf ort r ati n g s  a n d l o w  s c ori n g  o utli er s 

f elt  c o mf ort a bl e  u si n g t h e  p e n,  wit h t h e  o n e p arti ci p a nt  w h o  di d  n ot fi n d t h e  p e n  c o mf ort a bl e 

p erf or mi n g i n  si mil ar r a n g e s t o t h e  ot h er  p ar ti ci p a nt s.   T h e s e r e s ult s  c o nfir m  pr e vi o u s 

r e s e ar c h  b y  S a n a d a  et  al ( 2 0 1 4)  a n d  Pr a n g e  &  S o n nt a g ( 2 0 1 9)  a n d f urt h er  e xt e n d s t h eir 

w or k  a s  m or e r o b u st  st ati sti c al  a n al y si s  w a s  u s e d t o  c o n si d er  a gr e e m e nt.   T hi s  a d dr e s s e d 

i s s u e s r ai s e d  b y  Alt m a n  &  Bl a n d ( 1 9 9 5) t h at t h e  a b s e n c e  of  e vi d e n c e  of  diff er e n c e s i s  n ot 

e vi d e n c e  of  a gr e e m e nt.  It  al s o  m or e ri g or o u sl y   e x a mi n e d  u s a bilit y  a n d  c o mf ort  of  a  di git al 

p e n  b y  a s ki n g t h e  p arti ci p a nt s t o  e v al u at e t h eir  u s e  of t h e  p e n.   F urt h er, it  c o n si d er e d 

s u bj e cti v e  c o mf ort  a n d  u s a bilit y i n r el ati o n t o   o bj e cti v e  dr a wi n g  p erf or m a n c e.   H o w e v er, 

t h er e  w er e  s o m e li mit ati o n s t o t h e  st u d y  a s it  o nl y  e x a mi n e d  a c c ur a c y,  a n d  n ot  dr a wi n g 

pr o c e s s.   T o  v ali d at e t h e  u s e  of  a  di git al  p e n t o r e c or d  R C F  dr a wi n g  pr o c e s s, f urt h er 

a gr e e m e nt  a n al y si s  s h o ul d  b e  c o n d u ct e d i n cl u di n g t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  c o n str u ct s.  

U nf ort u n at el y, t h e  c oll e cti o n  of  d at a  w a s  st o p p e d  e arl y i n t hi s  st u d y  d u e t o t h e  C o vi d- 1 9 

p a n d e mi c,  s o  o nl y  a  s m all  s a m pl e  w a s  u s e d.   A d diti o n al  a n al y si s  wit h  a  s e c o n d, l ar g er 

s a m pl e  si z e  w o ul d i n cr e a s e t h e  v ali dit y  of it s  u s e.  

 

I n  c o n cl u si o n, r e c o m m e n d ati o n s  h a v e  b e e n  m a d e t o  c o n d u ct f urt h er  v ali d ati o n 

a n al y s e s.   A d diti o n all y, it i s r e c o m m e n d e d t h at  t h e  p e n i s  u s e d f or  all  p e n  a n d  p a p er- b a s e d 

t a s k s i n  a  m ulti-t a s k  pr ot o c ol  s o  a s  n ot t o r ai s e  a w ar e n e s s t o t h e  u n u s u al  n at ur e  of t h e  p e n.  

H o w e v er,  o v er all, t h e  st u d y  d e m o n str at e d t h at  t h e  u s e  of  a  di git al  p e n i s  a  st ati sti c all y 

r eli a bl e t o ol t o  u s e t o r e c or d  p arti ci p a nt s  c o m pl eti n g t h e  R C F t a s k.   F urt h er, it  s u p p ort e d t h e 

c o m bi ni n g  of  b ot h  s et s  of  d at a i nt o  a  si n gl e  p o p ul ati o n  s a m pl e, t o  b e  u s e d i n l at er  a n al y s e s. 

 

8. 5  A d a pti n g t o  C o vi d- 1 9  –  e xt e n di n g lit e r at ur e  o n  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y 

 

T h e  u s e  of t el e n e ur o p s y c h ol o g y i n  C h a pt er  T h r e e  e m er g e d  a s  a  dir e ct r e s ult  of t h e 

C o vi d- 1 9  p a n d e mi c  w hi c h  h a d  a  si g nifi c a nt  eff e ct  o n r e s e ar c h  a n d  h e alt h c ar e  pr a cti c e 

gl o b all y  b et w e e n  2 0 2 0  a n d  2 0 2 2.   S o ci al  di st a n ci n g  g ui d eli n e s i n t h e  U K  m e a nt t h at f a c e-t o-

f a c e r e s e ar c h  a n d  n o n- e m er g e n c y  h e alt h c ar e  w a s  s u s p e n d e d.   A s it  b e c a m e  a p p ar e nt t h at 

t h e  p a n d e mi c  w a s  n ot  g oi n g t o  b e r e s ol v e d i n  a f e w  w e e k s,  or  e v e n  m o nt h s,  s ol uti o n s t o 

c o nt ai n  e x p o s ur e t o t h e  vir u s  b ut t o  c o nti n u e  wit h  h e alt h c ar e  a n d r e s e ar c h  w er e  n e e d e d.  

T h e  u s e  of  vi d e o c o nf er e n ci n g  pl atf or m s  b e c a m e  a  m u c h- u s e d t o ol f or  p e o pl e t o  k e e p i n 

c o nt a ct  s o ci all y.  It  al s o  pr o vi d e d  a  s o l uti o n t o t h e  c h all e n g e  of  c o n d u cti n g  a 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  w h e n  y o u  c a n n ot  b e i n t h e  s a m e r o o m  a s t h e  p arti ci p a nt  or 

p ati e nt.  
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T el e n e ur o p s y c h ol o g y  h a s  b e e n i n  pr a cti c e  si n c e t h e  1 9 8 0 s,  h o w e v er, t hi s  h a s 

pr e d o mi n a ntl y  b e e n  c o n d u ct e d  vi a t el e p h o n e,  h e n c e it s  n a m e.   T hi s r e stri ct s t h e t a s k s t h at 

c a n  b e  u s e d,  a n d  al s o li mit s t h e  b e h a vi o ur al  o b s er v ati o n s t h at  c a n  b e  m a d e.   E m piri c al 

r e s e ar c h i nt o t h e  u s e  of  vi d e o c o nf er e n cin g  or t el e n e ur o p s y c h ol o g y  w a s  b ei n g  u n d ert a k e n 

pri or t o t h e  p a n d e mi c ( e. g.,  H ar d er  et  al,  2 0 2 0);  m o stl y i n  c o u ntri e s  w h er e t h er e  ar e 

‘ h e alt h c ar e  d e s ert s’,  s u c h  a s t h e  U S,  Fr a n c e,  a n d  A u str ali a.   W hil st t hi s r e s e ar c h  w a s 

g e n er all y  s u p p orti v e  of  u si n g  vi d e o c o nf er e n c i n g i n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt, it  w a s 

li mit e d.   T h e  p a n d e mi c  pr o vi d e d  a n  o p p ort u nit y t o  a d d t o t hi s  b o d y  of r e s e ar c h,  a n d t o fi n d  a 

s ol uti o n t o  b e  a bl e t o  c o nti n u e  wit h t h e  pl a n n e d  st u di e s f or t hi s t h e si s.   

 

Wit h  s o m e  a d a pti o n s  m a d e t o  h o w t h e  pr ot o c ol  w a s  o p er ati o n ali s e d,  a s i n di c at e d i n 

C h a pt er  T w o,  a  si mil ar r eli a bilit y  a n al y si s t o  t h at  w hi c h  h a d  b e e n  c o n d u ct e d f or t h e  di git al 

p e n  w a s  c o n d u ct e d.   A s  w ell  a s  v ali d ati n g t h e  u s e  of t h e  R C F t a s k  vi a  vi d e o c o nf er e n ci n g,  all 

c o g niti v e t a s k s i n t h e  s cr e e ni n g  pr ot o c ol  w er e  c o n si d er e d.   T h e r e s ult s  s u p p ort e d t h e  u s e  of 

vi d e o c o nf er e n ci n g i n  n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt t o  b e  a  v ali d  m e a n s  of  d eli v er y, 

i n cl u di n g t h e  R C F t a s k.   H o w e v er, t h er e  w er e  s o m e  c a v e at s t o t hi s  a s t h e tr ail  m a ki n g t a s k s 

w er e f o u n d t o  h a v e  w e a k  a gr e e m e nt  b et w e e n  t h e i n- p er s o n  a n d  vi d e o  c o n diti o n s.   T h e s e 

fi n di n g s  w er e i n  a gr e e m e nt  wit h t h e  w or k  of  s o m e r e s e ar c h er s ( G n a s s o u n o u  et  al ( 2 0 2 1), 

b ut  n ot  wit h  ot h er s ( C h a p m a n  et  al,  2 0 2 1).  T M T- B  a p p e ar e d t o  b e  m or e r o b u st t h a n  T M T-  A, 

w hi c h  m a y  h a v e  b e e n  a r e s ult  of  h a vi n g  alr e a d y  c o m pl et e d t h e fir st tri al.  T hi s  ali g n s  wit h 

pr e vi o u s  w or k t h at  s u g g e st s t h at  m ulti -r o u n d  a s s e s s m e nt s  ar e  m or e r o b u st t h a n  si n gl e-

r o u n d  a s s e s s m e nt s ( Br e arl y  et  al,  2 0 1 7;  M arr a et  al,  2 0 2 0;  F o x- F ull er  et  al,  2 0 2 1).   T h e s e 

fi n di n g s i n di c at e d t h at  c a uti o n  n e e d e d t o  b e t a k e n  w h e n r e a c hi n g  c o n cl u si o n s i n l at er 

a n al y s e s  w h er e t h e  T M T t a s k s  ar e  u s e d  vi a  vi d e o c o nf er e n ci n g  m et h o d s.  

 

T h er e  w er e  s o m e li mit ati o n s t o t h e  st u d y.    A s  wit h t h e  pr e vi o u s  st u d y, t h e  s a m pl e 

si z e  w a s li mit e d.   T hi s  w a s  p arti c ul arl y  o b s er v e d  w h e n  a c c o u nti n g f or t h e i m p a ct t h at  a 

si n gl e  d at a  p oi nt  h a d  o n t h e  d at a  a n al y si s  o ut c o m e.   F or  e x a m pl e, i n t h e  Bl a n d- Alt m a n 

a n al y si s  o n e  o utl yi n g  d at a  p oi nt  a c c o u nt e d f or  3. 7 %  of t h e t ot al  p o p ul ati o n.   T h er ef or e,  a 

si n gl e  o utli er  h a s  a  si g nifi c a nt i m p a ct  of  w h et h er t h e  9 5 % i nt er v al t hr e s h ol d i s  m et.   Wit h  a 

l ar g er  n u m b er  of  p arti ci p a nt s, t h e i m p a ct  of  a  sin gl e  o utli er i s r e d u c e d,  a n d  m or e li k el y t o 

m e et t h e t hr e s h ol d.   A f urt h er li mit ati o n  of  t h e  st u d y i s t h at  a  b et w e e n  gr o u p s  d e si g n  w a s 

u s e d r at h er t h a n  wit hi n  gr o u p s,  a n d t h er ef or e,  i n di vi d u al  diff er e n c e s  m a y  h a v e i m p a ct e d t h e 

e xt e nt t o  w hi c h  a gr e e m e nt  w a s  o b s er v e d.   W h il st  p arti ci p a nt s  w er e  m at c h e d f or  a g e, t hi s 

d o e s  n ot r e m o v e  all i n di vi d u al  diff er e n c e s.   D u e t o t h e  p a n d e mi c, t h er e  w a s  n o  c h oi c e  b ut t o 

u s e  a  b et w e e n  gr o u p s  d e si g n, t h er ef or e t h i s  w a s  u n a v oi d a bl e.   H o w e v er, t h er e i s 
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pr e c e d e n c e f or  u si n g  eit h er i n  pr e vi o u s r e s e ar c h.   F urt h er, r e p e at e d  m e a s ur e s r e s e ar c h 

c o m e s  wit h it s  o w n  c h all e n g e s,  s u c h  a s t h e i m p a c t  of  pr a cti c e  eff e ct s,  w hi c h  w a s  c o n si d er e d 

i n  C h a pt er  T hr e e i n r el ati o n t o t h e  R C F.  

 

T h e  c urr e nt  st u d y  w a s  c arri e d  o ut  wit h  a  n o n- m T BI  p o p ul ati o n, r at h er t h a n  a  m T BI 

p o p ul ati o n.   W hil st t h e  c urr e nt  st u d y  a n d  pr e v i o u s lit er at ur e  pr o vi d e s  s u p p ort i n  u si n g 

vi d e o c o nf er e n ci n g t o  d eli v er t h e  c o g niti v e  s cr e e n  pr ot o c ol, it  d o e s  n e e d t o  b e  h el d i n  mi n d 

t h at t h er e  m a y  b e  a  diff er e nt  o ut c o m e  w h e n  c o n d u ct e d  wit h i n di vi d u al s  wit h  m T BI.  I n f a ct, 

t hi s  w a s  s o m et hi n g t h at  w a s r ai s e d  b y  o n e  of t h e  m T BI  p arti ci p a nt s i n t h e l at er  d at a 

c oll e cti o n,  w h o  c o m m e nt e d t h at  h a vi n g t o l o o k   at t h e  s cr e e n f or  9 0  mi n ut e s  w a s  c h all e n gi n g 

f or t h e m  a n d  w a s  bri n gi n g  o n  a  mi gr ai n e.  It i s r e c o m m e n d e d t h at  si mil ar r e s e ar c h i s 

c o n d u ct e d  wit h  a  m T BI  p o p ul ati o n t o  e n s ur e  t h e  v ali dit y  of  vi d e o c o nf er e n ci n g  wit h t hi s 

cli ni c al  gr o u p.  

 

A r e vi e w  of t h e lit er at ur e i n di c at e d t h at  t h e  L ett er- N u m b er  s e q u e n ci n g t a s k  h a s  n ot 

b e e n i n cl u d e d i n  pr e vi o u s  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y  v ali dit y  st u di e s.   W hil st t h e 

c urr e nt  st u d y i n di c at e d  e q ui v al e n c e  b et w e e n  t h e i n- p er s o n  a n d  vi d e o  gr o u p s, t hi s t a s k  w a s 

f o u n d t o  b e t h e  m o st  c h all e n gi n g t o  c o n d u ct  o nli ne,  p arti c ul arl y  w h e n  b a n d wi dt h  w a s li mit e d.  

B a n d wi dt h  w a s f o u n d t o  b e  a  c h all e n g e  w h e n  d el i v eri n g  a s s e s s m e nt s t h at  h a v e  a  si n gl e-

r o u n d  o nl y,  or  w h er e t h e t e st  sti m uli  c a n n ot  b e r e p e at e d,  s u c h  a s i n t h e l ett er- n u m b er 

s e q u e n ci n g t a s k.   B a n d wi dt h  al s o  pl a y s  a r ol e i n  b ei n g  a bl e t o  h e ar t h e  p arti ci p a nt s 

r e s p o n s e,  w hi c h i m p a ct s r eli a bl e r e s ult s r e c or di ng.   H ar d er  et  al., ( 2 0 2 0)  al s o  c o m m e nt e d  o n 

t h e  c h all e n g e s  of  b a n d wi dt h i n t h eir  w or k t h at l o o k e d  e xt e n si v el y  at  c o n d u cti n g  a 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  vi a  vi d e o c o nf er e n ci n g.   W hil st  o v er all t h e  d at a i n t h e  st u d y 

di d  n ot  e vi d e n c e  a n y  st ati sti c al li mit ati o n s  wi t h  u si n g t h e l ett er- n u m b er  s e q u e n ci n g t a s k  vi a 

vi d e o c o nf er e n ci n g, t h er e i s  a  n e e d f or f urt h er r e s e ar c h t o  b e  c o n d u ct e d t o  e n s ur e r eli a bilit y 

of t h e  c urr e nt fi n di n g s.  

 

T h e fi n di n g s fr o m t h e  st u d y  m e a nt t w o t hi n g s  f or t h e  wi d er  pr oj e ct.   Fir stl y, it  m e a nt 

all  of t h e  d at a  g at h er e d fr o m t h e  n o n- T BI  p o p ul ati o n  c o ul d  b e  c o n si d er e d  a s  o n e  s a m pl e t o 

b e  e m pl o y e d i n  c arr yi n g  n or m ati v e  d at a  a n al y si s l at er i n t h e t h e si s.  It  al s o  pr o vi d e d  s u p p ort 

f or t h e  o n g oi n g  u s e  of  vi d e o c o nf er e n ci n g  w h e n  d at a w a s  b ei n g  c oll e ct e d  wit h i n di vi d u al s  wit h 

a  m T BI  hi st or y.   T h e fi n di n g s  s u p p ort  pr e vi o u s  w or k t h at  vi d e o  b a s e d  n e ur o p s y c h ol o gi c al 

a s s e s s m e nt i s  a  vi a bl e t o ol, t h o u g h  s o m e t a s k s  ar e  m or e  a d a pt a bl e t h a n  ot h er s.   H o w e v er, 

t h e  st u d y  al s o  a d d e d t o t h e  e xi st e d lit er at ur e.   T h e  m aj orit y  of r e s e ar c h t h at  h a d  b e e n 

c o n d u ct e d  u s e d  m e a n  diff er e n c e s   a n al y si s,  wit h  v er y f e w  c o n d u cti n g  a gr e e m e nt  a n al y si s. 

T h e  u s e  of i ntr a cl a s s  c orr el ati o n  a n al y si s  a n d  Bl a n d- Alt m a n  pl ot s  pr o vi d e s  m or e r o b u st 
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e x a mi n ati o n  of t h e  e xt e nt t o  w hi c h t h e  u s e  of   vi d e o c o nf er e n ci n g i s  s uit a bl e.   F urt h er t h e 

st u d y i n cl u d e d t a s k s t h at  h a v e  n ot  pr e vi o u sl y  b e e n  c o n si d er e d i n  v ali dit y  a n al y si s,  s u c h  a s 

t h e  L ett er- N u m b er  s e q u e n ci n g t a s k.  

 

8. 6  Bi n ar y  v er s u s  s p e ctr u m:  w h y t h e r e ct a n gl e i s  n ot  a  g o o d i n di c at or  of  c o g niti v e 

d efi cit 

 

  F oll o wi n g t h e  d e v el o p m e nt  of  a  n o v el  s et  of  dr a wi n g  pr o c e s s  c o n str u ct s  b y  w hi c h t o 

m e a s ur e  R C F  dr a wi n g  pr o c e s s, it  w a s  n e c e s s ar y t o  u n d er st a n d t y pi c al  p o p ul ati o n 

p erf or m a n c e f or  e a c h.   E a c h  c o n str u ct  w a s  a n al y s e d t o  d et er mi n e  w h at  n or m ati v e 

p o p ul ati o n  p erf or m a n c e  w a s,  b ut  al s o t o  c o n si d er  w h et h er  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s  pl a y e d  a 

r ol e.   Fi n di n g s fr o m t h e  st u d y  c h all e n g e d  s cori n g  m et h o d s t h at  ar g u e t h at ‘ n or m al’ 

p erf or m a n c e i s t o  dr a w  c or e  el e m e nt s  a s  w h ol e  u nit s,  a n d t o  dr a w  t h e m  a s t h e fir st f e w  st e p s 

of t h e  pr o c e s s ( e. g.,  A n d er s o n,  A n d er s o n  &  G art h,  2 0 0 1;  B e n n et- L e v y,  1 9 8 4,  Bi n d er,  1 9 8 2; 

B o ot h,  2 0 0 6;  B yl s m a  et  al,  1 9 9 7,  a s  cit e d i n  W ei d er, I n dr e d a vi k,  L y d er s e n  &  H e st a d,  2 0 1 5; 

G a s p ari ni  et  al,  2 0 0 8;  H a m b y,  Wil ki n s  &  B arr y,  1 9 9 3;  H ei nri c h s  &  B ur y,  1 9 9 1;  Kli p er a,  1 9 8 3; 

L o p e z  et  al,  2 0 0 8;  R e y- O st erri et h,  1 9 4 1/ 4 4,  a s  ci t e d i n  C or wi n  &  B yl s m a,  2 0 0 7;  S a v a g e  et  al, 

1 9 9 9;  St er n  et  al,  1 9 9 4;  S ulli v a n  et  al,  1 9 9 2;  Z a p p al a  &  Tr e xl er,  1 9 9 2).  H o w e v er, t h e fi n di n g s 

fr o m t h e  c urr e nt  st u d y  c o ntr a di ct t hi s  p o siti o n.  

 

T h e  R C F  or d er  c o n str u ct  d at a i n di c at e d t h at  t y pi c al  p erf or m a n c e i s  n ot t o  dr a w  all 

fi v e  c or e  el e m e nt s  at t h e  st art.   R at h er, t w o  or t hr e e i s  st a n d ar d,  wit h t h e  R e ct a n gl e,  V erti c al 

li n e  a n d  Tri a n gl e  si d e s  b ei n g t h e  c or e  el e m e nt s t h at  ar e  m o st li k el y  dr a w n  n e ar t h e  st art. 

T hi s  d o e s  n ot  m e a n,  h o w e v er, t h at t h e y  ar e t h e fir st t hr e e  el e m e nt s  c o m pl et e d.   S o m e 

s y st e m s,  s u c h  a s t h e  Q- s y st e m  ( B yl s m a,  2 0 0 8,  cit e d i n  W ei d er et  al,  2 0 1 5)  pl a c e  p arti c ul ar 

e m p h a si s  o n t h e r e ct a n gl e  b ei n g  dr a w n fir st.   H o w e v er,  o nl y  2 6 %  of  p arti ci p a nt s i n t h e 

c urr e nt  st u d y  c o m pl et e d t h e r e ct a n gl e fir st.   T h e s e r e s ult s  s u p p ort t h e  w or k  of  Wil s o n  & 

B at c h el or ( 2 0 1 5),  w h o  ar g u e d t h at  m o st  a d ult s   d o  n ot  st art t h eir  dr a wi n g  pr o c e s s  b y 

c o m pl eti n g t h e r e ct a n gl e.   E x a mi ni n g  R C F  W h ol e n e s s  al s o  pr e s e nt e d  a n i m p ort a nt 

c h all e n g e t o  pr e vi o u s  u n d er st a n di n g  a s t o  w h et h er  or  n ot t h e  di a g o n al  s h o ul d  b e  vi e w e d  a s 

a  c or e, f o u n d ati o n al  el e m e nt.  T h e  di a g o n al  w a s  o nl y  dr a w n  w h oll y  b y  a t hir d  of t h e 

p arti ci p a nt s.  M or e t y pi c all y it  w a s  c o m pl et e d  a s  s e p ar at e  ar m s,  a n d  a s  a n  el e m e nt i n  e a c h 

q u a dr a nt.   T hi s  c o ntr a di ct s t h e  m aj orit y  of   s c ori n g  s y st e m s  w hi c h  pl a c e  e m p h a si s  u p o n 

dr a wi n g t h e  di a g o n al  a s  a  w h ol e  u nit,  n e ar  t h e  st art  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s.  

 

E xi sti n g  m o d el s  of  s c ori n g t y pi c all y t a k e   a  bi n ar y  vi e w  o n  a s s e s si n g  p erf or m a n c e  – 

eit h er  y o u  d o  s o m et hi n g,  or  y o u  d o n’t, t h u s  n ot  dr a wi n g t h e r e ct a n gl e  a n d  ot h er  c or e 
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el e m e nt s  w h oll y  at t h e  st art  of t h e  pr o c e s s  w a s  s e e n  a s i n di c ati o n  of  c o g niti v e  d efi cit  or 

d y sr e g ul ati o n.  H o w e v er, t h e fi n di n g s i n t h i s  st u d y i n di c at e d t h at  p o p ul ati o n  dr a wi n g 

p erf or m a n c e  o n t h e  R C F  s h o ul d  n ot  b e  c o n si d er e d  a s  bi n ar y  p h e n o m e n a.   R at h er  e a c h 

c o n str u ct i s  o n  a  s p e ctr u m,  b ei n g  di stri b ut e d  wit h t h e  m aj orit y  p erf or mi n g t o w ar d s  a  c e ntr al 

p oi nt,  c o nfir mi n g t h at  p o p ul ati o n  p erf or m a n c e i s  n ot  s k e w e d t o w ar d s  c eili n g l e v el s,  a s  o nl y  a 

f e w  p arti ci p a nt s  p erf or m  at  c eili n g  s c or e s.   

 

W hil st t h e  Or d er,  W h ol e n e s s  a n d  C o nti n u ati o n  c o n str u ct s  w er e  a d a pti o n s  of  pr e vi o u s 

s y st e m s, t h e  c o n str u ct  of  Str at e g y  w a s  o nl y  c o n si d er e d  o n  a  s u bj e cti v e, j u d g e m e nt  b a si s i n 

pr e vi o u s lit er at ur e ( Vi s s er,  1 9 7 2;  H a m b y  Wil k i n s  &  B arr y,  1 9 9 3).   O b s er v ati o n s  w er e t h at 

t y pi c all y i n di vi d u al s  m o v e d  str at e gi c all y  ar o u n d t h e i m a g e,  o b s er vi n g  a t o p-t o- b ott o m, l eft-t o-

ri g ht,  q u a dr a nt- b y- q u a dr a nt  a n d/ or  a t e m p or al- s p ati al  p att er n.   T o  c a pt ur e t hi s i n  a 

s y st e m ati c,  m e a s ur a bl e  w a y,  or d er  d at a  w a s  e x a mi n e d  vi a  pr i n ci p al  c o m p o n e nt s  a n al y si s t o 

d et er mi n e if t h e  1 8  el e m e nt s  c o ul d  b e r e d u c e d t o  a  s m all er  n u m b er  of ‘ cl u st er s’  of  el e m e nt s 

w hi c h  ar e t y pi c all y  o b s er v e d t o  b e  dr a w n t o g et h er.   F o ur  cl u st er s  w er e i d e ntifi e d,  w hi c h 

hi g hli g ht e d t h e  q u alit ati v e  str at e g y  o b s er v ati o n s t h at  h a d  b e e n  m a d e  b y  ot h er s  pr e vi o u sl y.  

N or m ati v e  d at a  a n al y si s i n di c at e d  p erf or m a n c e t o   b e  o n  a  s p e ctr u m,  wit h t y pi c al  b e h a vi o ur 

o b s er vi n g  R C F  Str at e g y  p arti al l y,  al b eit  n ot ri gi dl y.  

 

O n e  of t h e  str e n gt h s  of t hi s  st u d y  w a s t h e  e x a mi n ati o n  of  Or d er  a s  s e p ar at e fr o m 

W h ol e n e s s.   W h ol e n e s s  a n d  Or d er  w er e  n ot f o u n d t o  b e  si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  e a c h 

ot h er, i n di c ati n g t h at t h e y  s h o ul d  b e  m e a s ur e d  a s   s e p ar at e  c o n str u ct s.   F urt h er, t h e  st u d y 

i n cl u d e d t h e  c o n str u ct  of  C o nti n u ati o n.   W hil st it  m a y  s e e m t h at  W h ol e n e s s  a n d  C o nti n u ati o n 

ar e  m e a s ur e m e nt s  of t h e  s a m e  u n d erl yi n g  c o n str u ct, t h e  n or m ati v e  d at a i n di c at e d t h at t h e y 

w er e  n ot  si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  o n e  a n ot h er.    T h er ef or e, t h e y  c a n  b e  c o n si d er e d t o  b e 

s e p ar at e  v ari a bl e s.  It  c o ul d  b e  ar g u e d t h at  m e a s uri n g  W h ol e n e s s  c o n s i d er s  p er c e pti o n fr o m 

a t o p- d o w n  b a si s,  w hil st  c o nti n u ati o n i s fr o m   a  b ott o m- u p  b a si s.   C o nti n u ati o n i s  a  b ett er 

i n di c at or  of t h e l e v el  of fr a cti o n ati o n  a n i n di vid u al i s  u si n g,  w h er e a s  W h ol e n e s s  c o n si d er s t h e 

l e v el  of  h oli sti c  pr o c e s si n g t h at i s t a ki n g  pl a c e.  

 

A n  u n u s u al r e s ult  w a s t h at  n o  si g nifi c a nt  c orr el ati o n s  w er e f o u n d  b et w e e n  s c or e s  o n 

t h e  R C F  dr a wi n g  c o n str u ct s  a n d  a g e, I Q,  a n d  ye ar s  of  e d u c ati o n.   H o w e v er,  a  si g nifi c a nt 

diff er e n c e  w a s f o u n d  b et w e e n  bi ol o gi c al  s e x,  wit h  m e n  o n  a v er a g e  s c ori n g  hi g h er  o n  R C F 

Str at e g y t h a n  w o m e n.   T hi s fi n di n g r e g ar di n g  s e x- b a s e d  diff er e n c e s  c orr e s p o n d s  wit h 

pr e vi o u s lit er at ur e,  s u c h  a s t h at  b y  Vi n g er h o et s  et  al,  1 9 9 8,  w h er e  m e n  h a v e  str o n g er 

str at e g y  s c or e s t h a n  w o m e n.   A s t h er e  w er e   a li mit e d  n u m b er  of  m e n i n t h e  c urr e nt  st u d y, 
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t hi s  n e e d s t o  b e  e x pl or e d f urt h er t o  v ali d at e t h e fi n di n g s  a n d t o  c o n si d er  w h y t hi s  m a y  b e t h e 

c a s e.  

 

Li mit ati o n s t o t h e  st u d y  s h o ul d  b e  c o n si d er e d,  p arti c ul arl y  a s t h e  si z e  of t h e 

p o p ul ati o n  s a m pl e  w a s  s m all.   W hil st t h er e i s t h e or eti c al  e vi d e n c e t o  s u p p ort t h e  s a m pl e  si z e 

i n t h e  c urr e nt  st u d y,  ot h er s  w o ul d  ar g u e t h at f or  a  m or e r o b u st  pri n ci p al  c o m p o n e nt s 

a n al y si s,  a l ar g er  s a m pl e  si z e i s  n e e d e d.   F urt h er, t h e  st u d y  d at a  w a s  c oll e ct e d  wit hi n t hr e e 

diff er e nt ‘ e n vir o n m e nt s,’ i n- p er s o n  wit h  a  st a n d ar d  p e n; i n- p er s o n  wit h  a  di git al  p e n;  a n d  vi a 

vi d e o c o nf er e n ci n g.   W hil st t h e  pr e vi o u s  st u di e s i n t hi s t h e si s  v ali d at e d t h e  c oll ati n g  of  d at a 

fr o m t h e s e  c o n diti o n s, t h e f a ct  of  w h et h er t h er e  w a s  a n i m p a ct  of t hi s  v ari a bl e  o n 

p erf or m a n c e  w a s  n ot  c o n si d er e d.  It i s  r e c o m m e n d e d t h at f urt h er  p o p ul ati o n  d at a i s 

g at h er e d,  a n d t h at  a d mi ni str ati o n  v ari ati o n s  ar e  al s o  e x a mi n e d t o  e n s ur e r eli a bilit y  a cr o s s 

d eli v er y  m o d e s.  

 

T h e fi n di n g s fr o m t h e  st u d y  pr o vi d e d  a r a ti o n al e t o  o b s er v e  dr a wi n g  p erf or m a n c e  o n 

a  s p e ctr u m  b a si s i n l at er  a n al y s e s.  It  e vi d e n c e d t h at t h e f o ur  c o n str u ct s  c a n  b e 

s y st e m ati c all y,  o bj e cti v el y,  a n d  c o nti n u o u sl y  m e a s ur e d, i n di c ati n g t h at t h e y  c a n  b e  a d a pt e d 

f or  u s e  wit hi n  cli ni c al  n e ur o p s y c h ol o gi c al a s s e s s m e nt.   T h e fi n di n g s  s u p p ort e d  pr e vi o u s 

lit er at ur e t h at  ar g u e s t h at  cli ni c al j u d g e me nt s  s h o ul d  n ot  b e  m a d e  o n  si n gl e  o b s er v ati o n s, 

s u c h  a s  w h et h er t h e r e ct a n gl e i s  dr a w n  a s  a  w h ol e  u nit  a n d  at t h e  st art.  It  e xt e n d e d 

c urr e ntl y  a v ail a bl e  s c ori n g  s y st e m s f or  R C F  dr a wi n g  pr o c e s s  b y  pr o vi di n g  n or m ati v e  d at a  of 

a  n o v el  a p pr o a c h t o  s y st e m ati c all y  m e a s ur e  str a t e g y,  w hi c h  h a s  o nl y  b e e n  c o n si d er e d  a s  a n 

o bj e cti v e  o b s er v ati o n  b ef or e.   F urt h er, it  s e p ar at e s  o ut t h e  c o n str u ct s t h at  h a v e t y pi c all y 

b e e n  a s s e s s e d  w h e n  gr o u p e d t o g et h er.  

 

8. 7  E x a mi ni n g  dr a wi n g  p erf or m a n c e  of t h e  R e y- O st erri et h  C o m pl e x  Fi g ur e f oll o wi n g 

m T BI  

 

  T h e  pr e vi o u s  c h a pt er s  a d dr e s s e d li mit ati o n s  i n t h e t o ol s t h at  w er e  b ei n g  u s e d t o 

m e a s ur e  c o g niti v e  p erf or m a n c e f o ll o wi n g  m T BI.   T hi s  n e xt  c h a pt er  m o v e d t h e t h e si s f or w ar d 

b y  a d dr e s si n g li mit ati o n s i n t h e  d at a  a n al y si s  m et h o d ol o g y  a n d  m et h o d s t h at  h a v e  b e e n 

u s e d i n  pr e vi o u s r e s e ar c h.  It  al s o tr a n siti o n e d i nt o  e x a mi ni n g t h e  p erf or m a n c e  of i n di vi d u al s 

wit h  m T BI, r at h er t h a n  a  c o ntr ol  p o p ul ati o n.   

 

   I n t hi s  st u d y, r e gr e s si o n  a n al y si s  w a s c o n d u ct e d t o  c o n si d er  w hi c h  c o g niti v e, 

p s y c h ol o gi c al,  a n d  d e m o gr a p hi c  v ari a bl e s  w er e  pr e di cti v e  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d 

b e h a vi o ur al  c h all e n g e s.  It  al s o  e x a mi n e d  w h et h er  o b s er vi n g t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d t o 
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c o m pl et e t h e  R C F t a s k  s u p p ort e d t h e  di a g n o si s  of  P C S.  It  h a s  b e e n  ar g u e d t h at i n 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt  w e  s h o ul d  n ot  b e  l o o ki n g  at  gr o u p  diff er e n c e s,  b ut i n di vi d u al 

diff er e n c e s.   T h e  u s e  of r e gr e s si o n  a n al y s e s  e n a bl e s i n v e sti g ati o n  of  h o w  c h a n g e i n 

pr e di cti v e  v ari a bl e s i nfl u e n c e s  o ut c o m e s  m e a s ur e s, irr e s p e cti v e  of  st arti n g  p oi nt.    

 

T h e r e s ult s  s u p p ort e d t h e fi n di n g s  of  ot h er  st u di e s t h at i n di c at e d t h at  e x e c uti v e f u n cti o n, 

pr o c e s si n g  s p e e d,  w or ki n g  m e m or y,  m e nt al  h e alt h  st at u s  a n d  a g e  w o ul d  b e t h e  str o n g e st 

i nfl u e n c er s  of  R P C S Q  s c or e s.  It  al s o i d e ntifie d t h at I Q i s  a n i m p ort a nt  v ari a bl e,  b ut  n ot 

e d u c ati o n,  a f a ct or  w hi c h  h a d f or m e d  a n i nt e gr al  p art  of  o n e  of t h e  h y p ot h e s e s  of t h e  st u d y.  

Wit h r e g ar d s t o t h e fi n al  h y p ot h e si s  of t h e  st u d y, t h e r e s ult s  of t h e  st u d y i n di c at e d t h at t h e 

diff er e nt  v ari a bl e s i nfl u e n c e t h e  diff er e nt  o ut c o m e s  m e a s ur e s.  I nt er e sti n gl y, I Q  w a s f o u n d t o 

h a v e  a  str o n g er i nfl u e n c e  o n f ati g u e l e v el s t h a n  g e n er al  R P C S Q  s y m pt o m s.   T h e  st u d y  al s o 

i n di c at e d t h at  w hil st  e x e c uti v e f u n cti o n c h a n g e  u n d er pi n s t h e  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al 

c h all e n g e s  of  P C S,  diff er e nt f u n cti o n s i nfl u e n c e  diff er e nt  o ut c o m e s.  O n e  of t h e  m o st 

i m p ort a nt fi n di n g s r e v e al e d t h at f ati g u e i s  m or e  s e n siti v e t o  c h a n g e i n i n hi bit or y  c o ntr ol  a n d 

c o g niti v e fl e xi bilit y,  h o w e v er, f u n cti o n al  c h all e n g e s  ar e  m or e  s e n s iti v e t o  v ari ati o n i n  w or ki n g 

m e m or y.   S u c h fi n di n g s i n di c at e t h at  diff er e nt  a s p e ct s  of  P C S  ar e  u n d er pi n n e d  b y  diff er e nt 

a eti ol o gi e s  a n d  s u p p ort t h e t h e or y t h at  P C S i s   n ot  a  si n g ul ar  c o n diti o n, r at h er it i s  a n 

u m br ell a t er m f or  s u b-t y p e s  or  di m e n si o n s  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s.  

 

    Dir e ctl y  a d dr e s si n g t h e r e s e ar c h  q u e sti o n  of t hi s t h e si s,  a  k e y  ai m  w a s t o  d et er mi n e if 

t h e  c o n str u ct s  of t h e  R C F  dr a wi n g  pr o c e s s  w o ul d  s u p p ort t h e  di a g n o si s  of  P C S.   T h e  R C F 

c o n str u ct s  w er e f o u n d t o  b e  pr e di cti v e  of  al l f o ur  o ut c o m e  m e a s ur e s,  wit h  e a c h  m e a s ur e 

b ei n g  of  diff er e nt i m p ort a n c e.   R C F  Or d er  w a s f o u n d t o  b e  a n i m p ort a nt  v ari a bl e  of  P C S 

s y m pt o m s  a n d  c o g niti v e f ati g u e.   H o w e v er,  R C F  C o nti n u ati o n  a n d  Ti m e t o  C o m pl eti o n  w er e 

b ett er i n di c at or s  of f u n cti o n al  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s.   R C F  W h ol e n e s s,  h o w e v er,  w a s 

n ot i n cl u d e d i n  a n y  of t h e  m o d el s  a s it  w a s i n di c at e d t o  h a v e  v er y  mi ni m al  a s s o ci ati o n  wit h 

a n y  of t h e  o ut c o m e  m e a s ur e s,  a s  w ell  a s  m ulti c olli n e arit y.   T hi s ill u str at e s t h e i m p ort a n c e  of 

m e a s uri n g  or d er  a n d  w h ol e n e s s  a s  s e p ar at e  c o n str u ct s.   H o w e v er,  R C F  W h ol e n e s s  w a s 

f o u n d t o  b e  a  si g nifi c a nt  diff er e n c e  b et w e e n t h e  m TBI  a n d  c o ntr ol  gr o u p s.   Gi v e n t hi s fi n di n g, 

a n d t h e  u n d er st a n di n g t h at i n di vi d u al  c orr el ati o n  c o effi ci e nt s  d o  n ot  n e c e s s aril y i n di c at e 

str e n gt h  of i nfl u e n c e  wit hi n r e gr e s si o n  m o d elli n g, it i s r e c o m m e n d e d t h at t h e i nfl u e n c e  of t hi s 

c o n str u ct i s  e x a mi n e d f urt h er  u si n g r e gr e s si o n  m et h o d s t h at  c a n  m a n a g e  m ulti c olli n e arit y.   

 

R e gr e s si o n  a n al y s e s  h a v e  b e e n  u s e d i n  pr e vi o u s  st u di e s t o  e x a mi n e  pr e di ct or 

v ari a bl e s  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s f oll o wi n g  m T BI.  

H o w e v er, t h e  c urr e nt  st u d y  a d d s t o t hi s  w o r k  b y  e x a mi ni n g  m e a s ur e s  of  s y m pt o m s  a n d 
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f u n cti o n al  c h all e n g e s  al o n g si d e  o n e  a n ot h er.   B y  d oi n g  s o, it  h a s  pr o d u c e d t h e 

u n d er st a n di n g t h at  diff er e nt  c h all e n g e s f oll o wi n g  m T BI  ar e  u n d er pi n n e d  b y  diff er e nt 

v ari a bl e s, i n cl u di n g  diff er e nt  c o g niti v e f u n cti o n s .   T h e  a n al y si s  al s o  e vi d e n c e s t h at  e x a mi ni n g 

t h e  dr a wi n g  pr o c e s s t h at  a n i n di vi d u al  u s e s c a n  s u p p ort t h e  di a g n o si s  of  P C S i n i n di vi d u al s 

w h o  ar e  e x p eri e n ci n g l o n g-t er m  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI.  

 

8. 8  T h e  p ati e nt r e p ort  –  u n d er st a n di n g t h e  n at ur e  of l o n g-t er m  p o st- c o n c u s si v e 

s y m pt o m s   

 

  T h e fi n al  st u d y i n t h e t h e si s  s o u g ht t o  e x a mi n e  h o w t h e  p ati e nt s’  s u bj e cti v e r e p ort s 

c a n  h el p  d et er mi n e  w h et h er t h e y  h a v e  P C S.    Pr e vi o u s lit er at ur e  h a s r ai s e d  q u e sti o n s 

r e g ar di n g t h e  s e n siti vit y  a n d  s p e cifi cit y  of  R P C SQ.   Criti ci s m s  of  P C S  a n d t o ol s t o  m e a s ur e 

P C S f o c u s  o n t h e f a ct t h at  si mil ar  s y m pt o m s  ar e r e p ort e d i n  ot h er  c o n diti o n s,  s u c h  a s 

m ulti pl e  s cl er o si s ( M a nj al a y  et  al,  2 0 1 9),  a n d  m or e r e c e ntl y, l o n g  c o vi d ( B e nj a mi n  et  al, 

2 0 2 2).   F urt h er, t h e  g e n er al  n o n- T BI  p o p ul ati o n r e p ort  e x p eri e n c e  of  s y m pt o m s t o  a n  e xt e nt 

( D e a n  et  al,  2 0 1 2).   T hi s  h a s f u ell e d th e  d e b at e  a b o ut  w h et h er  P C S i s  or g a ni c all y 

u n d er pi n n e d,  or if t h er e  ar e  ot h er  c o ntri b uti n g f a ct or s.  I n  a d diti o n,  gi v e n t h e  n u m b er  of  p o st-

c o n c u s si v e  s y m pt o m i n v e nt ori e s t h at  ar e  a v ai l a bl e, t h er e  ar e  al s o  q u e sti o n s  a b o ut  w h et h er 

t o ol s  s u c h  a s t h e  R P C S Q  c a pt ur e  all  a s p e ct s  of  P C S,  a n d t h u s  m e a s uri n g t h e ri g ht 

pr o bl e m s.   O n e  of t h e li mit ati o n s  of ti c k- b o x  s y m pt o m  s cr e e n s  ar e t h at t h e y  ar e t y pi c all y  o n e-

di m e n si o n al i n  w h at t h e y  c a n t ell  u s.   A ti c k  b o x it e m  a s ki n g  s o m e o n e if t h e y  e x p eri e n c e 

f ati g u e  or  n ot  m a y t ell  u s t h at t h e  p er s o n  e x p eri e n c e s f ati g u e, f or  e x a m pl e,  b ut it  pr o vi d e s 

littl e i nf or m ati o n  a b o ut t h e  m a nif e st ati o n  of t h at f ati g u e,  or  h o w it  diff er s  o v er ti m e  a n d 

a cti vit y.   Q u alit ati v e  d at a  c a n  pr o vi d e  m or e  d et ail t h a n  n u m eri c al i n di c ati o n s  of t h e  c o m pl e x 

a n d  s o m eti m e s i n vi si bl e  c h all e n g e s i n di vi d u al s  ar e f a ci n g f oll o wi n g  m T BI.   

 

T h e l a st  st u d y i n t hi s t h e si s  u s e d  a  mi x e d  m et h o d s  a p pr o a c h t o  e x a mi n e  h o w 

p arti ci p a nt s r e s p o n d e d t o t h e  R P C S Q,  a s  w ell  a s  a n al y si n g t h e  q u alit ati v e  d at a r e v e al e d i n 

t h eir r e s p o n s e s t o t h e  c h all e n g e s t h e y f a c e d.   B y  d oi n g  s o, it  w a s  p o s si bl e t o i d e ntif y 

c o n v er g e n c e i n  s y m pt o m r e p orti n g  a cr o s s t h e t w o  m et h o d s,  a s  w ell  a s  di v er g e n c e.   T h e 

a n al y si s i n di c at e d t h at t h er e i s  c o n v er g e n c e  b et w e e n  s c or e s  o n t h e  R P C S Q,  a n d t h e 

n arr ati v e i n di vi d u al s  u s e t o  di s c u s s t h e  c h all e n g e s t h e y f a c e f oll o wi n g  m T BI.   P arti ci p a nt 

n arr ati v e s  ali g n e d  wit h t h e  q u a ntit ati v e  a n al y si s fr o m t h e  R P C S Q,  hi g hli g hti n g t h at  c o g niti v e 

f ati g u e  a n d  s e n s or y  o v erl o a d  ar e  si g nifi c a nt c h all e n g e f or  p arti ci p a nt s.   T h e  si d e- b y- si d e 

a n al y si s  al s o  s u p p ort e d t h at  s o m e  s y m pt o m s,  s u c h  a s  n a u s e a,  di z zi n e s s,  a n d  bl urr e d  vi si o n, 

ar e  n ot  si g nifi c a nt  s y m pt o m s  at t h e  c hr o ni c  st a g e s  of  m T BI.   S u c h r e s ult s  s u p p ort t h e 

R P C S Q  a s  a  v ali d  m e a s ur e  of  s e v erit y  of  s y m pt o m s.  
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H o w e v er, t h e  a n al y si s  al s o i n di c at e d  s e v e r al  ar e a s  w h er e t h er e  w a s  di v er g e n c e,  a s 

w ell  a s l a c k  of  cl arit y  a b o ut t h e  e x p eri e n c e  of  P C S  s y m pt o m s.   P s y c h o m etri c  m o d elli n g  of 

P C S  s y m pt o m s  oft e n  c o n si d er s  s e n s or y  o v er l o a d t o  b e  a s s o ci at e d  wit h  h e a d a c h e s  a n d 

mi gr ai n e s.   H o w e v er, t h e t h e m ati c  a n al y si s i n di c at e d t h at t h e s e  s e n s or y  diffi c ulti e s  ar e  m or e 

r el at e d t o  s o ci al  c h all e n g e s r at h er t h a n  b ei n g mi gr ai n e r el at e d.   M a n y i n di vi d u al s f o u n d it 

diffi c ult t o  pr o c e s s  c o m pl e x  s e n s or y  sit u ati o n s ,  s u c h  a s  m ulti pl e  str e a m s  of  c o n v er s ati o n, 

s u g g e sti n g t h at  pr o bl e m s  w er e  m or e  c o g niti v e  a n d  eff ort- b a s e d r at h er t h a n  b ei n g  a s s o ci at e d 

wit h  h e a d a c h e s.   T hi s  c orr el at e d  wit h  c o m m e nt ar y fr o m  p arti ci p a nt s  a b o ut t h e  n e e d t o r e st 

a n d r e c h ar g e f or  a n  e xt e n d e d  p eri o d  aft er  s o ci ali s i n g.   F urt h er m or e, it  w a s  cl e ar t h at t h e 

R P C S Q  di d  n ot  c a pt ur e t h e  v ari a bilit y  of  s y m p t o m s  or t h e  s e n s ati o n  of ‘ br ai n f o g’  or 

d et a c h m e nt  w hi c h  s e v er al  p arti ci p a nt s  s p o k e  a b o ut.  

 

I n  a d diti o n t o i n di c ati n g  w h er e t h er e  w er e diff er e n c e s  b et w e e n  q u alit ati v e  n arr ati v e  a n d 

q u a ntit ati v e  m e a s ur e s  of  P C S  vi a t h e  R P C S Q, t h e  a n al y si s ill u str at e d t h e  c o m pl e xit y  of  P C S 

s y m pt o m s t h at  ar e  n ot  n e c e s s aril y  c a pt ur e d i n  q u e sti o n n air e s.   T h e t h e m e  E n er g y  a n d  Eff ort 

d e m o n str at e d t h at f ati g u e f oll o wi n g  m T BI i s  n ot  o n e- di m e n si o n al,  b ut  a  m ulti-f a c et e d  gr o u p 

of  s p e cifi c f a ct or s.   P arti ci p a nt s  s p o k e  a b o ut  eff ort  a n d  e n er g y  a s t w o i nt er c o n n e ct e d  b ut 

s e p ar at e  c h all e n g e s.   T h e  m a n n er i n  w hi c h f ati g u e  w a s  c a pt ur e d  b y t h e  p arti ci p a nt s’ 

a c c o u nt s r efl e ct s t h e t h e or eti c al  m o d el  of  P C S f ati g u e  pr o p o s e d  b y  W yli e  a n d  Fl a s h m a n 

( 2 0 1 7), i n t h at  P C S f ati g u e i s  a r e s ult  of i ncr e a s e d  eff ort.  T h e  a n al y s e s fr o m t h e  c urr e nt 

st u d y  hi g hli g ht e d t h e  n e e d t o  u n d er st a n d  m or e f ull y  w h at t h e  n at ur e  of t h e  of  c o g niti v e 

f ati g u e i s.   T hr e e  a s p e ct s  of  eff ort  a n d  e n er g y  w er e i d e ntifi e d  –  st arti n g  e n er g y l e v el s, t h e 

eff ort r e q uir e d t o  c o m pl et e t a s k s,  a n d fi n all y,  t h e  e xt e n d e d r e c o v er y ti m e t o r e c h ar g e  e n er g y 

l e v el s.   T h e fi n di n g s  pr o vi d e  dir e cti o n f or u n d ert a ki n g f urt h er r e s e ar c h t o  u n d er st a n d  p o st-

c o n c u s si v e f ati g u e; t o  u n d er st a n d if it i s  o n e  of t h e s e  s p e cifi c  a s p e ct s,  or if it i s  a 

c o m bi n ati o n  of  all t hr e e.   

 

T h e  c o m pl e xit y  of  c o g niti v e f ati g u e  w a s  al s o r efl e ct e d i n t h e t h e m e  P s y c h ol o g y  of li vi n g  wit h 

m T BI.   A s  di s c u s s e d  pr e vi o u sl y,  m e nt al  h e alt h i s  of   p arti c ul ar t h e or eti c al i nt er e st t o t hi s 

t h e si s.   T h er ef or e, t h e f a ct t h at  s u c h  a  stro n g t h e m e r el ati n g t o  m e nt al  h e alt h f oll o wi n g  m T BI 

w a s i d e ntifi e d i n t h e  n arr ati v e  of t h e  p arti ci p a nt s i s  si g nifi c a nt.   H o w e v er, t h e t h e m ati c 

a n al y si s  wit hi n t hi s  st u d y i n di c at e d  a n i nt er e sti n g  p att er n, t h at  p arti ci p a nt s  e x p eri e n c e d 

fr u str ati o n  a n d irrit a bilit y  m or e t h a n  d e pr e s si o n.   T h e  a n al y si s  al s o i n di c at e d t h at t h e 

p s y c h ol o gi c al  e x p eri e n c e  of  m T BI i s  m ulti- di m e n si o n al  a n d  m ulti- dir e cti o n al.   W hil st t h e 

fi n di n g s fr o m t h e  st u d y  d o  n ot r ul e  o ut t h e f a ct t h at  m e nt al  h e alt h  st at u s  pl a y s  a r ol e i n t h e 

s y m pt o m s  of  R P C S Q, it  d o e s ill u str at e t h at  p s y c h ol o gi c al f a ct or s  m a y  b e  a n i n di c at or  of 
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or g a ni c  d a m a g e, tr a u m a,  or  c hr o ni c  di s a bilit y.   E vi d e n c e  of  p o or  m e nt al  h e alt h  s h o ul d  n ot  b e 

a r e a s o n t o  di sr e g ar d t h e  e xi st e n c e  of  l o n g-t er m  c o n s e q u e n c e s  of  m T BI, r at h er, 

u n d er st a n di n g  of t h e  c a u s e  a n d  m a n a g e m e nt  of  m e nt al   h e alt h  diffi c ulti e s  s h o ul d f or m  p art  of 

r e h a bilit ati o n f or m ul ati o n s.  

 

T h e fi n di n g s fr o m t hi s  mi x e d- m et h o d s  st u d y   s u p p ort e d  pr e vi o u s r e s e ar c h r e g ar di n g 

t h e  v ali dit y  of t h e  R P C S Q i n  m e a s uri n g  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s.  I n  a d diti o n, it  h a s 

s u p p ort e d r e s e ar c h t h at  ar g u e s t h at t h e  R P C S Q  i s  u s ef ul f or  s cr e e ni n g  s y m pt o m s  at  a  st ati c 

p oi nt,  h o w e v er, it i s  n ot  s uit a bl e f or  c a pt uri n g t h e  d y n a mi c  n at ur e  of  P C S ( M e d v e d e v  et  al, 

2 0 1 8;  M oll er  et  al,  2 0 1 9).   T h e  c urr e nt  st u d y f urt h er e d t hi s r e s e ar c h  b y  a d o pti n g  a  mi x e d 

m et h o d s  a p pr o a c h,  a n al y si n g  q u alit ati v e  d at a  a s  w ell  a s  q u a ntit ati v e  d at a t o ill u str at e t h e 

d y n a mi c  a n d  e n vir o n m e nt al  n at ur e  of  P C S,  a n d i n  p arti c ul ar  c o g niti v e f ati g u e f oll o wi n g 

m T BI.   T h e  c o n v er g e n c e  of  b ot h t y p e s  of  d at a  v ali d at e d t h e fi n di n g s fr o m  q u a ntit ati v e  d at a.  

T h e  st u d y  al s o i n di c at e d t h e  v al u e  of  o bt ai ni n g  a  p ati e nt’ s  d e s cri pti o n  a n d  a n  a c c o u nt  of t h eir 

c h all e n g e s i n t h eir  o w n  w or d s t o  s u p p ort  a  di a g n o si s  of  P C S  a s  p att er n s i n  h o w  a  p ati e nt 

t al k s  a b o ut t h e  pr o bl e m s, t h e y  ar e f a ci n g  c a n  b e i n di c ati v e  of  P C S.  

 

8. 9  A n s w eri n g t h e r e s e ar c h  q u e sti o n  

 

    T h e r e s e ar c h  q u e sti o n f or t hi s t h e si s  a sk e d  w h et h er  or  n ot  e x a mi ni n g t h e  dr a wi n g 

pr o c e s s  u s e d t o r e pli c at e t h e  R C F  pr o vi d e s  s u p p orti n g  e vi d e n c e f or  a  di a g n o si s  of  P C S.   A s 

t h e r e s ult s fr o m t h e r e gr e s si o n  a n al y s e s i n C h a pt er  S e v e n i n di c at e,  R C F  dr a wi n g  pr o c e s s 

c o n str u ct s  pr o vi d e  a  s e n siti v e i n di c at or  of l o n g-t er m  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s  a n d r e al-lif e 

b e h a vi o ur al  c h all e n g e s.   H o w e v er, t hi s i s  a n  o v er si m plifi c ati o n  of t h e i m pli c ati o n s t h at r e s ult 

fr o m t hi s r e s e ar c h.  

 

    Pr e di ct or s  of t h e  M F S  w er e  e x a mi n e d  d u e t o pr e vi o u s  e vi d e n c e  w hi c h i n di c at e s t h at 

f ati g u e i s  o n e  of t h e  m o st  c o m m o n  a n d  p er si sti n g  s y m pt o m s  of  m T BI ( L a n n sj o  et  al,  2 0 0 9; 

R o e  et  al,  2 0 0 9;  M oll er  et  al,  2 0 1 9).   T h e  si g nifi c a n c e  of  c o g niti v e f ati g u e  a s  a  s y m pt o m 

f oll o wi n g  m T BI  w a s  s u p p ort e d  b y t h e fi n di n g s fr o m t h e fi n al  st u d y i n t hi s t h e si s.   B ot h t h e 

q u a ntit ati v e  a n d  q u alit ati v e  a n al y si s ill u str at e d t h at f ati g u e i s   c o m m o nl y  e x p eri e n c e d  a s  a 

l o n g-t er m  or  c hr o ni c  s y m pt o m  of  m T BI.   H o w ev er -  a n d  m or e i m p ort a ntl y f or t h e  p arti ci p a nt s 

i n t hi s r e s e ar c h  – it  w a s  o n e  of t h e  m o st i m p a ctf ul  s y m pt o m s  o n t h eir lif e.   H o w e v er, t h er e i s 

still  v er y li mit e d  u n d er st a n di n g  a b o ut t h e  n at ur e  a n d  c a u s e s  of t hi s f ati g u e.  

 

    T h e r e s ult s fr o m t h e r e gr e s si o n  a n al y s e s in di c at e d t h at r e d u c e d  c o g niti v e fl e xi bilit y 

a n d i n hi bit or y  c o ntr ol  u n d er pi n  c o g niti v e f ati g u e f oll o wi n g  m T BI  a n d t h e  n arr ati v e  d at a fr o m 
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t h e  mi x e d- m et h o d s  st u d y  pr o vi d e d  e x a m pl e s  of t hi s i n r e al-lif e  sit u ati o n s.   W hil st  s e n s or y 

o v erl o a d  h a s t y pi c all y  b e e n  a s s o ci at e d  wit h  mi gr ai n e s  a n d  h e a d a c h e s,  p arti ci p a nt s 

di s c u s s e d t hi s  a s  a  c h all e n g e  of  c o m pl e x  sit u ati o n s,  p arti c ul arl y  w h er e t h er e  ar e  s e v er al 

str e a m s  of i nf or m ati o n r u n ni n g  c o n c urr e ntl y.   F o r  e x a m pl e, t h e i n a bilit y t o i g n or e irr el e v a nt 

s o u n d s,  a n d t h e r e d u c e d  a bilit y t o f o c u s i n  o n  a  s p e cifi c  c o n v er s ati o n  pr o vi d e s  a  str o n g 

t h e or eti c al  e x pl a n ati o n f or t h e  c h all e n g e s i n di vid u al s  wit h  p er si sti n g  m T BI  s y m pt o m s f a c e.  

T h e  a d diti o n al  eff ort r e q uir e d t o  pr o c e s s  all  of t h e  sti m uli,  a n d t h e  a d diti o n al  eff ort t o  e nf or c e 

i n hi bit or y  a n d fl e xi bilit y f u n cti o n s  c a n  b e  ar g u e d t o r e s ult i n i n cr e a s e d  e x p eri e n c e  of f ati g u e. 

T hi s t h e or eti c al  e x pl a n ati o n i s  s u p p ort e d  b y t h e  m o d el  of ‘ F ati g u e  a s  a n i n di c at or  of  eff ort’ 

p o sit e d  b y  W yli e  a n d  Fl a s h m a n ( 2 0 1 7)  a s  a n  e x pl a n at i o n  of f ati g u e f oll o wi n g  m T BI.   T hi s i s  a 

si g nifi c a nt i m pli c ati o n,  a s it  pr o vi d e s  s u p p or t  of  a  c o g niti v e  e x pl a n ati o n f or  P C S;  o n e  w hi c h 

c a n  al s o  b e  e x pl ai n e d  b y  n e ur otr a n s mitt er  d y sr e g ul ati o n  a s s o ci at e d  wit h  c h oli n er gi c 

di sr u pti o n ( S a h a ki a n  et  al,  1 9 8 8).  It  al s o  p a v e s t h e  w a y f or i n v e sti g ati o n t o f urt h er 

u n d er st a n d t h e  c a u s e s  of  p o st- m T BI f ati g u e  a n d t o   c o n si d er tr e at m e nt s  a n d r e h a bilit ati o n t o 

a d dr e s s.  

 

O n e  of t h e  c h all e n g e s  wit h  ar g ui n g t h at t h er e i s  a n  or g a ni c  u n d er pi n ni n g  of l o n g-t er m 

m T BI  s y m pt o m s  h a s  b e e n t h e  e vi d e n c e  of i n cr e a s e d  d e pr e s si o n  a n d  a n xi et y i n t h e s e 

i n di vi d u al s.   T h e r e s ult s fr o m t hi s t h e si s  d o  n ot  di s p ut e t h e r ol e t h at  m e nt al  h e alt h  h a s  o n t h e 

s u bj e cti v e r e p orti n g  of  s y m pt o m s.   T h e r e gr e s si o n  a n al y s e s i n di c at e d t h at  c h a n g e i n 

d e pr e s si o n  w a s  o n e  of t h e  str o n g e st i nfl u e n c er s  of  s u bj e cti v e r e p orti n g  of  g e n er al  R P C S Q 

s y m pt o m s, f ati g u e,  a n d  b e h a vi o ur al  c h all e n g e s, i n di c at e d  b y t h e  D E X  a n d  C F S.  

P arti ci p a nt s’  n arr ati v e s  al s o i n di c at e d t h e  si g ni fi c a n c e  of  m e nt al  h e alt h  a n d t h e  p s y c h ol o gi c al 

i m p a ct  of t h eir i nj ur y  a n d r e c o v er y.   H o w e v er,  c orr el ati o n  a n al y s e s i n di c at e d t h at t h er e  w a s 

li mit e d  e vi d e n c e  of  a n  a s s o ci ati o n  b et w e e n  m e ntal  h e alt h  a n d  c o g niti v e f u n cti o n.   A f urt h er 

i nt er e sti n g  o b s er v ati o n  w a s t h at  o v er all, th e  m T BI  p arti ci p a nt s  di d  n ot  h a v e  cli ni c all y 

si g nifi c a nt l e v el s  of  d e pr e s si o n  or  a n xi et y,  y et  t h e s e  v ari a bl e s  w er e  still  str o n g i nfl u e n c er s  of 

s u bj e cti v e  o ut c o m e  m e a s ur e s.   L o w  m o o d  or  a n xi et y  o nl y  n e e d t o  b e  m o d er at e t o i nfl u e n c e 

hi g h er l e v el s  of  s y m pt o m r e p orti n g.   T h e fi n di n g s t hr o u g h o ut t h e  s e c o n d  h alf  of t hi s t h e si s 

s u g g e st t h at  w hil st  m e nt al  h e alt h  st at u s i s  a f a ct or  of  s u bj e cti v e  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s, 

it  d o e s  n ot r e d u c e t h e i m p ort a n c e  of  c o g nitiv e  d y sr e g ul ati o n  a s  a  c o n s e q u e n c e  of  m T BI. 

F urt h er,  m e nt al  h e alt h  st at u s  m a y  b e  a  m e di at or  of  s y m pt o m s,  b ut it i s  n ot  n e c e s s aril y t h e 

c a u s e.   H o w e v er, t o  d et er mi n e t hi s,  f urt h er r e gr e s si o n  a n al y si s i s  n e e d e d.  

 

T hr o u g h o ut t h e t h e si s, t hr e e  m et h o d ol o gi c al  q u e sti o n s  u n d er pi n n e d t h e  w or k t h at 

w a s  c arri e d  o ut t o i n v e sti g at e t h e t h e si s r e s e ar c h  q u e sti o n.  Fir stl y, it  w a s  a s k e d  ar e  w e 

m e a s uri n g t h e ri g ht t hi n g ?   T h e fi n di n g s fr o m   w or k  c o n d u ct e d  b y  G e ar y  et  al., ( 2 0 1 1) 
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i n di c at e d t h at it i s h o w  i n di vi d u al s  c arr y  o ut t a s k s t h at  s h o ul d  b e  e x a mi n e d.  T hi s t e n et 

f or m e d  p art  of t h e t h e or eti c al fr a m e w or k t h at  u n der pi n n e d t h e  c urr e nt f o c u s  of t hi s r e s e ar c h.  

R at h er t h a n  m e a s uri n g f or l o s s  of f u n cti o n,  a t a s k  w a s  n e e d e d t h at i n di c at e d  diff er e n c e s i n 

f u n cti o n.   T h e fi n di n g s fr o m t hi s t h e si s  su p p ort t h at  a s s e s s m e nt s t h at  e x a mi n e f u n cti o n al 

pr o c e s si n g r at h er t h a n  att ai n m e nt  ar e  b ett er i n di c at or s  of  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s.   T h e 

f a ct t h at r e c e nt i m a gi n g t e c h n ol o g y  h a s  c o n cl u de d t h at  m T BI i s  a s s o ci at e d  wit h  di sr u pti o n t o 

a x o n al  a n d  n e ur otr a n s mitt er  m e s s a gi n g, r at h er  t h a n  atr o p h y  or  d a m a g e, t h at  s u b s e q u e ntl y 

gi v e s ri s e t o t h e  c h ar a ct eri sti c  s y m pt o m s  of  m T BI f urt h er  s u p p ort s t hi s t h e or y  of  c o g niti v e 

di sr u pti o n r at h er t h a n  n e ur ol o gi c al l o s s.  

 

T h e  s e c o n d  m et h o d ol o gi c al  q u e sti o n  a s k e d  h o w  d o  w e  m e a s ur e t hi s  di sr u pti o n ?  

E x a mi ni n g  dr a wi n g  pr o c e s s  of t h e  R C F  pr o vi d e d  a  v e hi cl e  b y  w hi c h t o  o b s er v e t hi s.  

H o w e v er,  a n s w eri n g t hi s  q u e sti o n  m or e  c o m pr e h e n si v el y f ell i nt o t w o  p art s.   Fir stl y,  h o w t o 

s c or e  dr a wi n g  pr o c e s s  n e e d e d t o  b e  d et er mi n e d.   W hil st t h er e  ar e  a  m ultit u d e  of  o pti o n s 

alr e a d y  a v ail a bl e  b y  w hi c h t o r e c or d  dr a wi n g  pr o c e s s,  a r e vi e w  of t hi s lit er at ur e i n di c at e d 

t h at  n o n e  of t h e s e  o pti o n s  w er e f o u n d t o  b e  s uit a bl e.   N o  s y st e m  m e a s ur e d  all f o ur 

c o n str u ct s t h at  w er e i d e ntifi e d i n t h e r e vi e w  a s i n d e p e n d e nt  c o n str u ct s,  or  o n  a  c o nti n u o u s 

b a si s.   T h er ef or e,  a  n o v el  s c ori n g  a p pr o a c h t o  m e a s uri n g  dr a wi n g  pr o c e s s  w a s  d e v el o p e d 

a n d  v ali d at e d f or  u s e i n t h e  ot h er ?  st u di e s.  It i s i m p ort a nt t o  a d dr e s s  w h y  a  diff er e nt t o ol 

w a s  u s e d if r e s e ar c h i n di c at e s t h at t h e  C V L T   alr e a d y  s h o w s  c h a n g e s t h at  ar e  c o n si st e nt 

wit h t h e  n e ur otr a n s mitt er  di sr u pti o n.   T h e fi n di n g s fr o m t hi s  st u d y  d e m o n str at e d t h at  v er b al 

a n d  vi s u al t a s k s  c a n  b e  aff e ct e d  diff er e ntl y,  a n d t h er ef or e  s h o ul d  b ot h  b e i n cl u d e d  wit hi n  a 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt.   T hi s r efl e ct s  e xi sti n g  n e ur o p s y c h ol o gi c al  pr a cti c e ( E v a n s, 

2 0 1 0).   H o w e v er, it i s  al s o i m p ort a nt t o  c o n si d er t h e  diff er e n c e s  b et w e e n t h e t w o t a s k s.  

V er b al r e c all t a s k s  s u c h  a s t h e  C V L T  a n d  H V L T  h a v e  a  si n gl e l e v el  of  s e m a nti c 

or g a ni s ati o n,  w h er e a s t h e  R C F  h a s  a  m or e  c o m pl e x  a n d  hi er ar c hi c al  str u ct ur e.   T h er ef or e, 

t h e t w o t a s k s  ar e  n ot  w h oll y  c om p ar a bl e.   T h e  a d v a nt a g e s  of t h e  m or e  c o m pl e x  str u ct ur e  ar e 

t h at it  h a s  pr o vi d e d  a n  e x pl a n ati o n  of  w h y t h er e  ar e  pr o c e s si n g  diff er e n c e s.   T h e  p o p ul ati o n 

a n al y si s  al s o i n di c at e d  a  n or m al  di stri b uti o n  p att er n t o  p erf or m a n c e,  w hi c h i s  m or e 

c o n d u ci v e t o t h e  d e v el o p m e nt  of   st a n d ar di s e d  cli ni c al  s c al e s.  

 

T h e  s e c o n d  p art  of  h o w t o  m e a s ur e  c o g niti v e  di sr u pti o n  w a s f o c u s e d  o n t h e 

pr a cti c aliti e s  of  h o w t o r e c or d  dr a wi n g  pr o c e s s.    A s  di s c u s s e d,  o n e  of t h e f a ct or s t h at  c a n 

li mit t h e f u n cti o n alit y  of t h e  R C F t a s k i s t h e  n e e d t o r e c or d  a n d r e vi sit t h e  dr a wi n g  pr o c e s s 

a n i n di vi d u al  a d o pt s.   T h e  u s e  of  a  di git al  p e n  s u c h  a s t h e  N e o  S m art p e n  pr o vi d e s  a n 

e c o n o mi c all y  vi a bl e  s ol uti o n f or r e c or di n g  dr a w i n g  pr o c e s s  wit h o ut t h e  n e e d f or  c u m b er s o m e 

r e c or di n g  e q ui p m e nt  s u c h  a s t h e  u s e  of tri p o d a n d r e c or di n g  d e vi c e.   T h e  v ali d ati o n  of t h e 
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di git al  p e n i n t hi s t h e si s i n di c at e d t h at i n di vi d u al s  u s e it  a s t h e y  d o  a  n or m al  p e n  a n d  p a p er, 

y et it  pr o vi d e s t h e  o p p ort u nit y f or  a  m or e  d et ail e d  e x a mi n ati o n  of  h o w i n di vi d u al s  c o m pl et e 

dr a wi n g- b a s e d t a s k s.   O n e  of t h e  b e n efit s  of  u si n g  a  di git al  p e n i s t h at t h e  di git al  d at a  c a n  b e 

d o w nl o a d e d  a n d  u s e d t o  pr o d u c e  s o p hi sti c at e d  d at a  a n al y si s.   S u c h  w or k i s  alr e a d y  b ei n g 

c o n d u ct e d  wit h  ot h er  cli ni c al  p o p ul ati o n s  a n d  wit h t o ol s t h at  ar e  n ot  a s r efl e cti v e  of  a 

st a n d ar d  p e n ( S mit h  &  Hill er,  1 9 9 6;  Li  et  al,  2 0 1 1;  Ri or d a n  et  al,  2 0 1 3;  J uri c a  et  al,  2 0 1 5; 

K a b er  et  al,  2 0 1 4;  Qi n  et  al,  2 0 1 5).   T hi s  pr e s e nt s  o p p ort u niti e s t o  m o v e t h e  p e n  b e y o n d 

si m pl y  b ei n g  a t o ol t h at r e c or d s t h at r e q ui r e s  a n al o g u e  s c ori n g.   A ut o m at e d  s c ori n g  w o ul d 

r e d u c e t h e  eff ort l o a d  a n d  s u bj e cti vit y  of  s cori n g.   A d diti o n all y,  o b s er v ati o n s  c o ul d  b e  m a d e 

t h at  c a n n ot  b e  e a sil y  m e a s ur e d  a n d  a n al y s e d  wit h o ut t h e  e n h a n c e d f u n cti o n  of  a  di git al 

pl atf or m,  s u c h  a s  e x a mi ni n g  p a u s e ti m e.  

 

T h e fi n al  m et h o d ol o gi c al  q u e sti o n  a s k e d  h o w  d o  w e  a n al y s e  p erf or m a n c e ?   T hi s 

q u e sti o n  w a s i n r e s p o n s e t o t h e  c o n c er n s  r ai s e d  b y  a ut h or s  of  pr e vi o u s  p a p er s  a b o ut 

tr e ati n g i n di vi d u al s  wit h  a  hi st or y  of  m T BI a s  a  h o m o g e n o u s  gr o u p  wit hi n  a n al y si s.   F urt h er, 

it  a d dr e s s e d t h e li mit ati o n s  of  u si n g  a  gro u p  diff er e n c e  d e si g n t o  pr o vi d e  e vi d e n c e  of 

c o g niti v e  d efi cit s.   T h e  w or k i n t hi s t h e si s  a d dr e s s e d t hi s t hr o u g h t h e  u s e  of  diff er e nt t y p e s  of 

a n al y si s,  s u c h  a s r e gr e s si o n  a n al y s e s  a n d  a  mi x e d- m et h o d s  a p pr o a c h.  T h e  u s e  of t h e s e 

a p pr o a c h e s  h a s i d e ntifi e d  w hi c h  c o g niti v e f u n cti o n s  a n d  a s s e s s m e nt s  ar e t h e  b e st i n di c at or s 

of  c o g niti v e  d y sf u n cti o n.  It  h a s  al s o  pr o vi d e d  d et ail e d i nf or m ati o n  a b o ut t h e  n u a n c e s  of t h e 

s y m pt o m’ s i n di vi d u al s  e x p eri e n c e,  w hi c h  will i nf or m f ut ur e r e s e ar c h  a n d  cli ni c al  w or k.  

 

T h e r e s e ar c h  st u di e s  pr e s e nt e d  h er e  a d dr e s s e d  a  n u m b er  of t h e  q u e sti o n s t h at  h a v e 

b e e n r ai s e d  b y  ot h er r e s e ar c h er s  a s t o  h o w  u n d er st a n d,  m e a s ur e,  a n d  a n al y s e t h e  a eti ol o g y 

of  p er si sti n g  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI.  It  al s o f urt h er e d  o ur  u n d er st a n di n g  of t h e  o ut c o m e s 

of  m T BI  b y f o c u si n g  o n t h o s e  w h o  w o ul d  b e  c o n s i d er e d t o  h a v e  c hr o ni c  s y m pt o m s.   W hil st 

t h er e i s  a  w e alt h  of lit er at ur e t h at  c o n si d er s t h e  a c ut e  a n d  p o st- a c ut e  s y m pt o m s  of  m T BI  – 

t y pi c all y  wit hi n t h e t hr e e- m o nt h r e c o v er y  wi n d o w t h er e i s li mit e d r e s e arc h t h at  e x a mi n e s t h e 

l o n g-t er m  eff e ct s,  p arti c ul arl y  b e y o n d  1 2  m o nt h s.   T h e  a v er a g e ti m e  si n c e i nj ur y i n t h e 

c urr e nt  st u d y  w a s  9  y e ar s.  

 

8. 1 0  Li mit ati o n s  

 

  W hil st li mit ati o n s  s p e cifi c t o t h e i n di vi d u al   st u di e s  h a v e  b e e n  di s c u s s e d  e arli er i n t hi s 

c h a pt er, t h er e  ar e  a d diti o n al li mit ati o n s t o t h e t h e si s,  w hi c h  ar e  m or e  g e n er al.   A s  h a s  b e e n 

d e s cri b e d t hr o u g h o ut t hi s t h e si s,  s o m e  of t h e  m et h o d s t h at  w er e  u s e d  w er e  n ot  w h at  w er e 

i niti all y i nt e n d e d.   T hi s  h a d  a n i m p a ct  o n  w h at  c o ul d  b e i n v e sti g at e d.   T h at t h e  m aj orit y  of t h e 
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w or k  w a s  c o n d u ct e d  vi a  vi d e o- b a s e d t el e n e ur o p s y c h ol o g y  m e a n s t h at t h e r e s ult s t h at  h a v e 

b e e n  c o n cl u d e d  h er e  s h o ul d  b e  c o n si d er e d  c o n s er v ati v el y  a n d, t h er ef or e,  w arr a nt f urt h er 

i n v e sti g ati o n t o  v ali d at e t h e m i n  a n i n- p er s o n  e n vir o n m e nt.   A d a pti o n s  h a d t o  b e  m a d e t o 

h o w  s o m e  of t h e t a s k s  w er e  a d mi ni st er e d,  w hi c h  m a y  h a v e i m p a ct e d t h e  v ali dit y  a n d 

r eli a bilit y  of t h e  s c or e s.  It  w a s  n ot  al w a y s  p o ssi bl e t o  s e e if  p arti ci p a nt s  w er e  c o m pl eti n g t h e 

t a s k s  c orr e ctl y,  a n d t h er ef or e  n ot  p o s si bl e t o i nt er v e n e, if  n e c e s s ar y,  w hi c h  m a y  h a v e l e d t o 

p o or er  p erf or m a n c e t h a n  w o ul d  b e t h e  c a s e if  c o n d u ct e d i n- p er s o n.   H o w e v er,  d e s pit e t h e s e 

c o n str ai nt s t h e r e s e ar c h  d o e s  pr o vi d e  pil ot e d  m et h o d ol o g y  pr ot o c ol s t h at  c a n  b e  e m pl o y e d 

wit hi n f ut ur e r e s e ar c h  a n d  cli ni c al  pr a cti c e.   

 

    A s  o p p ort u ni sti c  s a m pli n g  w a s  e m pl o y e d i n t h e  c urr e nt  st u d y, t hi s  pr e s e nt e d  a 

c h all e n g e  wit h  e n s uri n g  a  di v er s e  s a m pl e t h at  w a s r e pr e s e nt ati v e  of t h e  wi d er  p o p ul ati o n.  

Di v er sit y  of t h e  p o p ul ati o n  s a m pl e i s  e v e n  m or e  of  a  pr o bl e m  w h e n  e xt er n al  c h all e n g e s 

r e stri ct r e cr uit m e nt,  a n d r e s ult s i n  s m all  s a m pl e  si z e s.   T h e  p arti ci p a nt s  w h o  v ol u nt e er e d t o 

t a k e  p art  w er e  g e n er all y  hi g hl y  e d u c at e d  a n d t y pic all y  h a d  hi g h  a v er a g e  e sti m at e d I Q l e v el s.  

A s  a r e s ult, t h e fi n di n g s  s h o ul d  b e  vi e w e d  wit h   c a uti o n  w h e n  c o n si d eri n g i n di vi d u al s  wit h 

l o w er l e v el s  of I Q  a n d  e d u c ati o n.   T h at  s ai d,  o n e  of  ar g u m e nt s  of  Bi n d er  a n d  c oll e a g u e s  w a s 

t h at  w h er e  c o g niti v e  diff er e n c e s  w er e fo u n d, t h e s e  w er e  d u e t o r e d u c e d  pr e- m or bi d 

f u n cti o ni n g  a n d l o w i nt ell e ct.   T h at t h e  c urr e nt  st u d y  w a s  s k e w e d t o w ar d s t h o s e  wit h  hi g h er 

l e v el s  of i nt ell e ct  ar g u e s  a g ai n st t hi s,  b y pr o vi di n g  e vi d e n c e  of l o n g-t er m s  s y m pt o m s  a n d 

d efi cit s i n t hi s  d e m o gr a p hi c.     

 

A n ot h er  d e m o gr a p hi c  s k e w  w a s  wit h r e g ar d s t o t h e  u n e v e n  b al a n c e  b et w e e n  m al e s 

a n d f e m al e s.   H o w e v er,  pr e vi o u s r e s e ar c h i n t o t h e  eff e ct s  of  m T BI  a n d  c o n c u s si o n  h a v e 

pr e d o mi n a ntl y  b e e n  wit h  m al e  p arti ci p a nt s,  m o st  li k el y  a n  artif a ct  of r e s e ar c h  b ei n g 

c o n d u ct e d  wit hi n  hi g h i m p a ct  s p ort  a n d  milit ar y  p er s o n n el  w hi c h  w er e tr a diti o n all y  m al e 

d o mi n at e d.  T h er ef or e, t h er e i s  o nl y li mit e d  e m piri c al  e vi d e n c e t o  u n d er st a n d t h e i m p a ct  of 

m T BI  a n d  c o n c u s si o n  o n  w o m e n.   R e c e nt r e s e ar c h   h a s i n di c at e d t h at f e m al e  s p ort s  at hl et e s 

ar e  al m o st t wi c e  a s li k el y t o  e x p eri e n c e  c o n c u s si o n t h a n  m e n ( Br et zi n  et  al,  2 0 2 1),  a n d t a k e 

l o n g er t o r e c o v er ( G all a g h er  et  al,  2 0 1 8).  T h er efor e, t h e i m b al a n c e i n t h e  bi ol o gi c al  s e x  of 

t h e  p arti ci p a nt s i n t hi s  st u d y  p o siti v el y  a d d s t o  o ur  u n d er st a n di n g  of t h e  eff e ct s  of  m T BI  o n 

w o m e n.   H o w e v er, it i s  n e c e s s ar y t o r e pli c at e t h e r e s e ar c h  wit h  a  m or e  b al a n c e d  bi ol o gi c al 

s e x  s plit,  p arti c ul arl y  a s it  w a s f o u n d t o  b e  a n  i m p ort a nt  pr e di ct or i n t h e r e gr e s si o n  a n al y si s 

i n  C h a pt er  Si x.   A fi n al  d e m o gra p hi c  c h ar a ct eri sti c t h at  al s o  h a s t o  b e  c o n si d er e d i s t h at  all 

p arti ci p a nt s  w er e  E n gli s h  s p e a ki n g  eit h er  a s  a fir st l a n g u a g e,  or  bili n g u al.   A n y i n di vi d u al s 

w h o  w er e  n ot  Briti s h  b y  birt h  w er e fr o m  W e st er n  E ur o p e.   T h er ef or e, t h er e i s  v er y  n arr o w 
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c ult ur al  v ari a n c e.   H o w  g e n er ali s a bl e t h e fi n di n g s  h er e  ar e  b e y o n d t hi s  d e m o gr a p hi c  ar e  n ot 

cl e ar,  a n d t h er ef or e, it i s r e c o m m e n d e d t h at f u rt h er r e s e ar c h i s  c o n d u ct e d  m or e  gl o b all y.  

 

  

W hil st r e cr uit m e nt i s  c o m m o nl y  a  pr o bl e m i n  r e s e ar c h,  p arti c ul arl y  w h e n it r e q uir e s  a 

si g nifi c a nt ti m e  c o ntri b uti o n fr o m  t h e i n di vi d u al, it i s i m p ort a nt t o  c o n si d er if t hi s  w a s 

e x a c er b at e d  b y t h e  st u d y  d e si g n.  It  w a s  q u e sti o n e d  b y t h e r e s e ar c h t e a m  d uri n g t h e  st u d y if 

r e cr uit m e nt  w a s  b ei n g  c h all e n g e d  a s  a r e s ult  of t h e  e xt e n si v e i n cl u si o n  a n d  e x cl u si o n  crit eri a 

t h at  w a s  s et.  Si g nifi c a ntl y  m or e  p e o pl e  c o m pl et e d t h e i n cl u si o n- e x cl u si o n  pr e- s cr e e n t h a n 

w er e  eli gi bl e t o t a k e  p art.   H o w e v er,  e a c h  e x cl u si o n  v ari a bl e s  w er e i n cl u d e d  d u e t o  e vi d e n c e 

t h at  s u g g e st e d r e s ult s  c o ul d  b e  c o nf o u n d e d  b y c o- m or bi d  c o n diti o n s  or  d e m o gr a p hi c s.  

F urt h er, it  c a n n ot  b e i g n or e d  w h at  w a s  o c c urri n g  gl o b all y  at t h e ti m e t h e r e s e ar c h  w a s  b ei n g 

c o n d u ct e d, t h e  p a n d e mi c  a n d l o c k d o w n s  w er e  o n c e-i n- a-lif eti m e  e v e nt s,  w hi c h  h a d  a 

si g nifi c a nt i m p a ct  o n  p e o pl e’ s li v e s.   F or  s o m e, t hi s  u nf ort u n at el y  m e a nt  h a vi n g t o  d e al  wit h 

l o s s  of li v eli h o o d  or l o v e d  o n e s.   F or  ot h er s, it  m a y  h a v e  b e e n  c o pi n g  wit h ill n e s s, i s ol ati o n 

a n d l o n eli n e s s  a n d  p ot e nti all y  al s o  e x p eri e n c i n g l o n g- c o vi d  s y m pt o m s,  w hi c h  h a v e  b e e n 

i n di c at e d t o  h a v e  a  n e ur ol o gi c al  eff e ct, i n clu di n g  c o g niti v e f ati g u e ( C e b a n  et  al,  2 0 2 2).  

Gi v e n  s o m e  of t h e  si mil ariti e s i n  s y m pt o m s  e x p eri e n c e d  wit h  P C S  a n d l o n g- c o vi d, t h e  w or k 

c o n d u ct e d i n t hi s t h e si s  m a y  pr o vi d e  s o m e i n si g h t i nt o l o n g- c o vi d.   T h eref or e,  w hil st it i s 

r e c o g ni s e d t h at t h e r e stri cti o n s  o n  p arti cip ati o n  di d  c o ntri b ut e t o l o w r e cr uit m e nt, t h e 

r ati o n al e f or t h e s e  w er e  s o u n d  a n d  w arr a nt e d.  F or f ut ur e  w or k,  m a n a gi n g t h e s e  c h all e n g e s 

n e e d s t o  b e  c o n si d er e d i n t h e  pl a n ni n g  st a g e s.  

 

A f urt h er li mit ati o n  of t h e  w or k i s t h at   c o n cl u si o n s  ar e  b a s e d  u p o n  o b s er v ati o n  of 

b e h a vi o ur.   W hil st t hi s i s  c o m m o n  pr a cti c e i n  p s y c h ol o gi c al r e s e ar c h, it  d o e s i d e ntif y  w h er e 

f ut ur e r e s e ar c h  c o ul d  b e  c o n d u ct e d t o  pr o vid e f urt h er  s u p p ort f or t h e t h e or eti c al  c o n cl u si o n s 

t h at  h a v e  b e e n  m a d e, t h at  e x e c uti v e f u n cti o n u n d er pi n s  p o st- c o n c u s si v e  s y m pt o m s.   E y e 

tr a c ki n g  pr o vi d e s  a  n e ur o s ci e ntifi c  a p pr o a c h t o  o b s er vi n g  h o w  a n i n di vi d u al  pr o c e s s e s t h e 

c o m pl e xit y  of t h e  R C F.   P att er n s  of  s a c c a d e s  a n d  e y e- m o v e m e nt  ar o u n d t h e i m a g e  m a y 

pr o vi d e  v al u a bl e i nf or m ati o n  a b o ut t h e  p er c e pt u al  pr o c e s si n g t h at i s t a ki n g  pl a c e i n  br e a ki n g 

d o w n t h e i m a g e.   S a c c a d e  p erf or m a n c e  h a s  b e e n i n v e sti g at e d i n r el ati o n t o  c o g niti v e 

f u n cti o n ( M oll er  et  al,  2 0 1 9)  a n d  m a y  pr o vi d e f urt h er  s u p p ort f or  c o g niti v e  di sr u pti o n f oll o wi n g 

m T BI.  ‘ T hi n k  al o u d’  pr ot o c ol  all o w s t h e  a n al y si s  of t h e i nt er n al  pr o bl e m  s ol vi n g t h at i s t a ki n g 

pl a c e  a n d  w o ul d  e n a bl e  a  q u alit ati v e  a p pr o a c h t o  a n al y si n g  h o w i n di vi d u al s  att e n d t o  a n d 

p er c ei v e t h e  c o m pl e x  n at ur e  of t h e  R C F  alt h o u g h it i s r e c o g ni s e d t h at t hi s  o nl y  c a pt ur e s 

e x pli cit  pr o bl e m  s ol vi n g,  a n d  n ot i m pli citl y ,  a ut o m ati c  pr o c e s s e s t h at  o c c ur  at  a  s u b-

c o n s ci o u s l e v el.  
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T hi s r e s e ar c h  ori gi n all y i nt e n d e d t o i n v e sti g at e  p ot e nti al  bi o- p s y c h o  e x pl a n ati o n s f or 

at y pi c al  p erf or m a n c e  o n t h e  R C F t a s k s  wit h  a  m or e  d et ail e d f o c u s  o n  c h oli n er gi c  di sr u pti o n 

a n d  s u b s e q u e nt  m o d ul ati o n f or  c o g niti v e  e n h a n c e m e nt.   T h e  n e ur otr a n s mitt er  A c et y c h oli n e 

i s  k n o w n t o  b e  di sr u pt e d f oll o wi n g  m T BI,  wit h  c h oli n er gi c f u n cti o ni n g  b ei n g r e d u c e d ( e. g., 

S a h a ki a n  et  al … Mitr a  et  al,  2 0 2 0) l e a di n g t o  att e nti o n al,  eff ortf ul  c o g niti v e  pr o c e s si n g  a n d 

i n hi bit or y  diffi c ulti e s.   Ni c oti n e,  a  c h oli n er gi c  a g o ni st,  h a s b e e n  s u g g e st e d  a s  a tr e at m e nt f or 

c o n diti o n s  w hi c h  ar e  a s s o ci at e d  wit h  c h oli n er gi c  d e cli n e  or  di sr u pti o n  or  n e ur oi nfl a m m ati o n, 

s u c h  a s  T BI,  Al z h ei m er’ s  Di s e a s e  a n d  S c hi z o p hr e ni a ( H ei s h m a n  et  al,  2 0 1 0;  Mitr a  et  al, 

2 0 2 0).   Ni c oti n e  h a s  b e e n f o u n d t o  e n h a n c e  att e nti o n al  a n d  eff ortf ul  pr o c e s s e s  a n d i m pr o v e 

c o g niti v e fl e xi bilit y  a n d i n hi biti o n  a n d r e d u c e i ntr u si o n s ( E d gi nt o n  a n d  R u st e d,  2 0 0 3); 

i m pr o v e  p erf or m a n c e i n  vi s u al  s e ar c hi n g t a s k s,  wit h i n cr e a s e d  s e ar c h  s p e e d  a n d  b ett er 

f o c u s ( R y cr oft,  R u st e d  &  H utt o n,  2 0 0 5);  a n d i n cr e a s e  s e m a nti c  str at e g y  pr o c e s si n g i n 

P ar ki n s o n’ s  Di s e a s e ( H ol m e s,  C o pl a n d,  Sil b ur n  &  C h e n er y,  2 0 1 1) .   A c et yl c h oli n e i s  al s o 

i m pli c at e d i n  ot h er  n e ur ol o gi c al  pr o c e s s e s  a n d  c on diti o n s,  s u c h  a s  c o g niti v e  a gi n g,  a n d i s 

i n di c at e d t o  u n d erli e  d e cli n e i n  w or ki n g  m e m or y  a n d  e x e c uti v e f u n cti o n s ( Y o u n g er- B er ni er, 

K a mil,  Tr a ml a y  &  D a vi d s o n,  2 0 1 2).   W hil st t h er e  ar e  st u di e s t h at  e x a mi n e t h e r el ati o n s hi p 

b et w e e n t h e  c h oli n er gi c  s y st e m  a n d  R C F r e c all, it  d o e s  n ot  a p p e ar t h at  a n y f o c u s  h a s  b e e n 

gi v e n t o  dr a wi n g  pr o c e s s.   H o w e v er,  a s  r e cr uit m e nt  w a s  o n  a n  o p p ort u ni sti c  b a si s,  a n d  n o 

str atifi c ati o n f or  ni c oti n e  u s e  w a s i n cl u d e d,  o nl y  a  h a n df ul  of t h e  v ol u nt e er  p arti ci p a nt s  h a d  a 

hi st or y  of  s m o ki n g.   W hil st t h e l o w  n u m b er  of  p arti ci p a nt s  w h o  s m o k e  or  h a v e  a  hi st or y  of 

s m o ki n g  w a s  g o o d f or t h eir  o v er al l  h e alt h, t hi s  w a s  n ot  s o  g o o d f or  b ei n g  a bl e t o  e x a mi n e 

ni c oti n e  a n d  c h oli n er gi c  eff e ct s i n t hi s t h e si s!     A  v er y r e c e nt  s y st e m ati c r e vi e w  b y  R a o, 

M c C o n n el  &  Lit of s k y ( 2 0 2 2)  h a s i n di c at e d t h at  m or e r e s e ar c h i s  n e e d e d t o  u n d er st a n d t h e 

eff e ct s  of  ni c oti n e- b a s e d  c h oli n er gi c tr e at m e nt s f or i m pr o vi n g  s y m pt o m s  a n d  c o g niti v e 

f u n cti o n i n  T BI,  w hi c h t hi s t h e si s  al s o r e c o m m e n d s.  

 

8. 1 1 I m p a ct   

 

Si n c e  st arti n g t h e  w or k t o w ar d s t hi s t h e si s, t h er e  h a s  b e e n  a n  e x pl o si o n i n t h e 

att e nti o n t h at i s  b ei n g  gi v e n t o w ar d s  u n d er st a n di n g t h e  m e c h a ni c s  a n d  o ut c o m e s  of  mil d 

tr a u m ati c  br ai n i nj ur y  a n d  c o n c u s si o n.   T hi s  h a s  m o stl y  b e e n  g e ar e d  b y  a n i n cr e a s e d 

i nt er e st i n  s p ort s-r el at e d  c o n c u s si o n.   D uri n g t h e  c o ur s e  of t hi s  P h D,  a l e g al  c a s e  h a s  b e e n 

fil e d  o n  b e h alf  of  pr of e s si o n al  s o c c er  a n d r u g b y fo ot b all  pl a y er s f or  o c c u p ati o n al i nj ur y,  a s  a 

r e s ult  of l o n g-t er m  c o n c u s si v e  d a m a g e.  A s  m or e  s p ort s  b e c o m e  pr of e s si o n al  a n d 

c o m m er ci al  e nt er pri s e s, t h e  e x p o s ur e t o  p ot e nti a l  c o n c u s si v e  a n d  s u b- c o n c u s si v e  e v e nt s  b y 

pl a y er s i s  ar g u e d t o i n cr e a s e  ( N e w m a n  &  D e n ni s,  2 0 2 1).   At hlet e s  c o m p et e  m or e fr e q u e ntl y, 
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tr ai n  m or e fr e q u e ntl y,  a n d  ar e  str o n g er.   T e c h n ol o g y- a d v a n c e m e nt i n  s p orti n g  e q ui p m e nt 

h a s  al s o i n cr e a s e d t h e ri s k  of  c o n c u s si o n.   F o r  e x a m pl e, t h e  n at ur e  of t h e  m o d er n  s o c c er 

b all r et ai n s it s  v el o cit y i n  w et  w e at h er, t h er e b y i n cr e a si n g t h e  o p p ort u nit y f or  h e a di n g,  w hi c h 

i s  b ei n g i n v e sti g at e d  a s  a  c a u s e  of  C T E i n  prof e s si o n al  s o c c er  pl a y er s.   T h e  w or k  pr o d u c e d 

i n t hi s t h e si s  s u p p ort s t h e  e xi st e n c e  of lo n g-t er m  c o n s e q u e n c e s fr o m  c o n c u s si o n  a n d  s u b-

c o n c u s si o n  e v e nt s.  It i s i m p ort a nt t o  a c k n o wl e d g e,  h o w e v er, t h at t hi s i s  n ot  a n  ar g u m e nt f or 

b a n ni n g t h e s e  s p ort s.   R at h er it i s  a  c all t o r e d u c e t h e ri s k  of  p ot e nti al  m T BI t hr o u g h  b ett er 

s af et y  pr ot o c ol s.   

 

It i s  al s o  b e c o mi n g i n cr e a si n gly  a c k n o wl e d g e d t h at  T BI i s  a ri s k f a ct or f or  h o m el e s s n e s s, 

s u b st a n c e  a b u s e/ a d di cti o n, l e g al  i n c ar c er ati o n  a n d,  s a dl y,  s ui ci d e ( P o n sf or d  et  al,  2 0 0 8; 

M a ni  et  al,  2 0 1 7;  O d d y  et  al,  2 0 1 2;  D ur a n d  et  al,  2 0 1 7;  Fr ali c k  et  al,  2 0 1 9).   W hil st it i s 

a c c e pt e d t h at t h er e i s  a  s m all  s u b- s et  of i n di vi d u al s  w h o  e x p eri e n c e  c h r o ni c  p o st- c o n c u s si v e 

s y m pt o m s, t h e  d e b at e r e g ar di n g t h e  a eti ol o g y  of t h e s e i nj uri e s  c h all e n g e s t h e  v ali dit y  of 

P C S.   T hi s  m a y  u n d er pi n  s o m e  of t h e  c h al l e n g e s  p e o pl e  wit h  p er si sti n g  s y m pt o m s  h a v e 

w h e n tr yi n g t o  a c c e s s r e h a bilit ati o n  s er vi c e s ( K a n d er,  2 0 2 0).   T h er e i s  al s o  a  di s c o n n e ct 

b et w e e n  h o w t h e  g e n er al  p u bli c  u n d er st a n d s  c o n c u s si o n,  w h er e it i s  n ot  c o n si d er e d t o  b e  a 

f or m  of  br ai n i nj ur y,  a n d t h er ef or e,  n ot  co n si d er e d t o  b e  a s  s eri o u s.   T h e fi n di n g s  h er e 

pr o vi d e  s u p p ort t h at  s y m pt o m s  of  m T BI  a n d  c o n c u s si o n  h a v e  a n  or g a ni c  b a si s.  It  ar g u e s f or 

i n cr e a s e d  u n d er st a n di n g  wit hi n  h e alt h c ar e  a n d t h e  g e n er al  p o p ul ati o n  of t h e  p ot e nti al 

s eri o u s n e s s  of  m T BI,  a n d t h at it i s  n ot ‘j u st  a  c o n c u s si o n.’  T h e  c o n cl u si o n s i n t hi s  st u d y  ar e 

s o m e w a y  at  o d d s  wit h t h e  c urr e nt  h e alt h c ar e  pr o v i si o n f or  T BI,  s u c h  a s t h e r e c e nt  cl o s ur e  of 

t h e  Oli v er  Z a n g will  C e ntr e i n  C a m bri d g e.  

 
8. 1 2  C o n cl u di n g  s u m m ar y  
 
 

T h e l o n g- st a n di n g  d e b at e r e g ar di n g t h e  e xi st e n c e  of  c o g niti v e  d efi cit s f oll o wi n g  m T BI 

h a s  b e e n  pr e di c at e d  o n li mit ati o n s i n t h e  m et h o d ol o g y  a n d  m et h o d s t h at  h a v e  b e e n  u s e d t o 

e x a mi n e t h e  p h e n o m e n o n.   T h e  w or k i n t hi s t h e si s  m o v e s t hi s  d e b at e f or w ar d  b y  a d dr e s si n g 

s e v er al  of t h e s e li mit ati o n s.   B y  d oi n g  s o,  t h e t h e si s  pr o vi d e s  e vi d e n c e t h at  s u p p ort s t h e 

ar g u m e nt t h at  m T BI  c a n r e s ult i n  or g a ni c  d a m a g e,  w hi c h  u n d er pi n s t h e  c o m pl ai nt s  p ati e nt s 

c a n r e p ort f or  m a n y  m o nt h s  a n d  y e ar s  aft er t h ei r i nj ur y,  a n d i n  p arti c ul ar, t h e  e x p eri e n c e  of 

c o g niti v e f ati g u e.   S e v er al r e c o m m e n d ati o n s  ar e  dr a w n fr o m t hi s r e s e ar c h,  s o m e  of  w hi c h 

r el at e t o f ut ur e r e s e ar c h  a n d  h a v e  alr e a d y  b e e n  gi v e n t hr o u g h o ut t hi s  c h a pt er.   F urt h er, it i s 

r e c o m m e n d e d t h at i n cl u di n g  o b s er v ati o n s  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  a  p ati e nt  u s e s t o  c o m pl et e 

t h e  R C F t a s k  c a n  b e i n di c ati v e  of r e d u c e d i n hi bit or y  c o ntr ol  a n d  c o g niti v e fl e xi bilit y,  w hi c h 

m a y  s u p p ort  a  di a g n o si s  of  P C S.   W hil st i n cl u di n g  d et ail e d  e x a mi n ati o n  of t h e  dr a wi n g 
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pr o c e s s  u s e d t o r e pli c at e t h e  R C F  d o e s i n cr e a s e  a d mi ni str ati o n ti m e f or t h e  cli ni ci a n, it i s  n o 

m or e  d e m a n di n g  o n  p ati e nt s.   T hi s i s  a n i m p ort a nt  c o n si d er ati o n  gi v e n t h at 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  a s s e s s m e nt i s  alr e a d y t y pi c all y  q uit e l o n g.   H o w e v er, t h e i n cr e a s e i n 

a d mi ni str ati o n ti m e  o n t h e  p art  of t h e  cli ni c i a n  c a n  b e r e d u c e d t hr o u g h f urt h er i n v e sti g ati o n 

a b o ut  h o w t o  a ut o m at e  s c ori n g  of  dr a wi n g- b a s e d  t a s k s.   Wit h r e g ar d s t o t h e  u s e  of t h e 

di git al  p e n i n r e s e ar c h  a n d  cli ni c al  pr a cti c e,  it i s r e c o m m e n d e d t h at t h e  p e n i s  u s e d f or  all 

p e n  a n d  p a p er- b a s e d t a s k s,  s o  a s  n ot t o  dr a w  att e nti o n t o it s  n at ur e.  

 

T h e fi n di n g s fr o m t hi s t h e si s  h a v e  si g nifi c a nt i m pli c ati o n s  o n t h e  u n d er st a n di n g  of 

s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI.   T h e s e  h a v e t h e  p ot e nti al t o i m pr o v e  a c c e s s t o t h e  c orr e ct 

s u p p ort  a n d r e h a bilit ati o n f or i n di vi d u al s  e x p eri e n ci n g l o n g-t er m  a n d  d e bilit ati n g  s y m pt o m s.  

F urt h er, t h e y  c a n i n cr e a s e  p u bli c  u n d er st a n di n g  of  m T BI  a n d  c o n c u s si o n,  a n d  p a v e t h e  w a y 

f or i m pr o v e m e nt s  b ei n g  m a d e i n  a cti viti e s t h at  are  k n o w n t o i n cr e a s e t h e ri s k  of t h e s e t y p e s 

of i nj uri e s.  

 

T o  c o n cl u d e, t h e f oll o wi n g r e c o m m e n d ati o n s  ar e  gi v e n:  

 

     O b s er v ati o n  of t h e  dr a wi n g  pr o c e s s  u s e d t o  c o m pl et e t h e  R C F t a s k i s i n cl u d e d  wit hi n 

n e ur o p s y c h ol o gi c al  e v al u ati o n  of i n di vi d u al s r e p orti n g l o n g-t er m  c o g niti v e f ati g u e, 

i n cl u di n g i n di vi d u al s  w h o  h a v e  P C S,  a s  w ell  a s  ot h er  c o n diti o n s  c h ar a ct eri s e d  b y 

f ati g u e,  s u c h  a s l o n g- c o vi d  a n d  m ulti pl e  s cl ero si s.   Dr a wi n g  pr o c e s s i s  a s s e s s e d  vi a 

t h e  u s e  of t h e  n o v el  s c ori n g  s y st e m t h at  h a s  b e e n  d e v el o p e d i n t hi s t h e si s,  s u c h t h at 

t h e  c o n str u ct s  of  W h ol e n e s s,  C o nti n u atio n,  Or d er  a n d  Str at e g y  ar e  m e a s ur e d.  

     V ali d at e d  p o p ul ati o n  n or m ati v e  s c al e s ar e  d e v el o p e d  of t h e f o ur  R C F  dr a wi n g 

c o n str u ct s f or  cli ni c al  u s e.  

     Att e nti o n i s  gi v e n i n  cli ni c al  a s s e s s m e nt t o  m e nt al  h e alt h  st at u s  of i n di vi d u al s  wit h 

p er si sti n g  s y m pt o m s f oll o wi n g  m T BI.  

     F urt h er  a n al y si s i s  c o n d u ct e d t o  a s s e s s t h e v ali dit y  of  a  di git al  p e n t o r e c or d  dr a wi n g 

pr o c e s s.   T hi s i n cl u d e s  u s a bilit y  a n d f e a si b ilit y  a n al y si s  of  a n al o g u e  s c ori n g  of t h e 

di git al  pl a y b a c k,  d e v el o p m e nt  of  a ut o m at e d  s c ori n g,  a n d  v ali dit y  a n al y si s  wit h  cli ni c al 

p o p ul ati o n s.  

     R e s e ar c h i s  c o n d u ct e d t h at i n v e sti g at e s t h e di m e n si o n s  of  c o g niti v e f ati g u e,  s o  a s t o 

u n d er st a n d t h e  c o g niti v e  a n d  bi ol o gi c al  a eti ol o g y  u n d er pi n ni n g  e a c h  di m e n si o n.  T hi s 

i n cl u d e s f urt h er  e x a mi n ati o n  of t h e r ol e  of i n hi bit or y  c o ntr ol  a n d  c o g niti v e fl e xi bilit y 

pl a y  wit hi n  c o g niti v e f ati g u e.  
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A p p e n di x  O n e  –  A s s e s s m e nt  p r ot o c ol 

 

A s s e s s m e nt F o r m  of  d eli v er y Ti m e  
D e m o gr a p hi c  d et ail s Q u e sti o n s  v er b all y  d eli v er e d  b y  a d mi ni str at or 

 
3- 5  mi n ut e s 

N ati o n al  A d ult  R e a di n g  T e st P arti ci p a nt t o r e a d  al o u d fr o m li st  of  w or d s 
 

3- 5  mi n ut e s 

H o p ki n s  V er b al  L e ar ni n g  T a s k  –  L e ar ni n g  p h a s e    V er b al: r e s e ar c h er r e a d s li st  of  w or d s t o  p arti ci p a nt t o r e c all.  P arti ci p a nt r e c a ll s.  3 
r o u n d s 
 

5- 1 0  mi n ut e s 

R e y  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k  –  c o p y  p h a s e 
 

Dr a wi n g:  c o p y t h e  R C F i m a g e 2- 5  mi n ut e s 

F A S  v er b al fl u e n c y  T a s k V er b al:  p arti ci p a nt t o  gi v e  a s  m a n y  w or d s  a s  c a n  b e gi n ni n g  wit h  a  gi v e n l ett er i n  6 0 
s e c o n d s.  3 r o u n d s 

5  mi n ut e s 

R e y  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k  – i m m e di at e r e c all  p h a s e 
 

Dr a wi n g: r e c all  R e y i m a g e  2- 5  mi n ut e s 

S e m a nti c  v er b al fl u e n c y  T a s k 
 

V er b al:  p arti ci p a nt t o  gi v e  a s  m a n y  a ni m al s  a s  p o s si bl e i n  6 0  s e c o n d s 2  mi n ut e s 

C at e g or y  s wit c hi n g fl u e n c y t a s k V er b al:  p arti ci p a nt s t o  alt er n at e  b et w e e n fr uit  a n d f ur nit ur e,  gi vi n g  a s  m a n y  a s  p o s si bl e 
i n  6 0  s e c o n d s 
 

2  mi n ut e s 

Tr ail  M a ki n g  T a s k  –  st a g e s  A  a n d  B P e n  &  P a p er:  p arti ci p a nt t o  dr a w  c o nti n u o u s li n e  o n  p a p er t o j oi n  d ot s  a s  q ui c k  a s 
p o s si bl e.  Ti m e d.  A  =  n u m b er s  1- 2 5  B  =  alt er n ati n g  n u m b er s  a n d l ett er s 
 

5  mi n ut e s 

Str o o p  T e st  –  W or d  a n d  C ol o ur  st a g e s V er b al:  P arti ci p a nt t o r e a d  al o u d fr o m  pri nt e d li st 
W or d  = r e a d  o ut  w or d;  C ol o ur  = r e a d  c ol o ur  of i n k.  Ti m e d  –  2  mi n ut e s  m a xi m u m 
 

5  mi n ut e s 

L ett er- N u m b er  S e q u e n ci n g V er b al:  R e s e ar c h er r e a d s  o ut  s e q u e n c e  of  n u m b er s  a n d l ett er s.  P arti ci p a nt t o r e arr a n g e 
i n  or d er  of  n u m b er s t h e n l ett er s 
 

5  mi n ut e s 

H o p ki n s  V er b al  L e ar ni n g  T a s k  –  D el a y e d  R e c all  P h a s e 
 

V er b al:  p arti ci p a nt t o r e c all  w or d s fr o m  e arli er 2- 3  mi n ut e s 

H o p ki n s  V er b al  L e ar ni n g  T a s k  –  R e c o g niti o n  p h a s e    V er b al: r e s e ar c h er r e a d s  al o u d li st  of  w or d s  w hi c h i n cl u d e s  w or d s fr o m  e arli er   p h a s e. 
P arti ci p a nt t o i n di c at e  y e s  or  n o if  w er e i n li st 
 

2- 3  mi n ut e s 

R e y  C o m pl e x  Fi g ur e  T a s k  –  D el a y e d r e c all  p h a s e 
 

Dr a wi n g: r e c all  R e y i m a g e  a s  p er  all o c ati o n, ( s e e  T a bl e II.) 2- 5  mi n ut e s 

H o s pit al  A n xi et y  &  D e pr e s si o n  S c al e 
 

Writt e n:  P arti ci p a nt t o  c o m pl et e  q u e sti o n n air e s  o n  Q u altri c s 2- 3  mi n ut e s 

B e c k s  D e pr e s si o n I n v e nt or y  – II 
 

Writt e n:  P arti ci p a nt t o  c o m pl et e  q u e sti o n n air e s  o n  Q u altri c s  2- 3  mi n ut e s 
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A s s e s s m e nt  F or m  of  d eli v er y  Ti m e   
C o g niti v e  F ail ur e s  Q u e sti o n n air e 
 

Writt e n:  P arti ci p a nt t o  c o m pl et e  q u e sti o n n air e s  o n  Q u altri c s   2- 3  mi n ut e s 

D E X 
 

Writt e n:  P arti ci p a nt t o  c o m pl et e  q u e sti o n n air e s  o n  Q u altri c s   2- 3  mi n ut e s 

M e nt al  F ati g u e  S c al e 
 

Writt e n:  P arti ci p a nt t o  c o m pl et e  q u e sti o n n air e s  o n  Q u altri c s   2- 3  mi n ut e s 

Ri v er m e a d  P o st- C o n c u s si o n  S y m pt o m s  Q u e sti o n n air e 
 

Writt e n:  P arti ci p a nt t o  c o m pl et e  q u e sti o n n air e s  o n  Q u altri c s   2- 3  mi n ut e s 

E- P e n  u s a bilit y  s ur v e y 
 

Writt e n:  P arti ci p a nt t o  c o m pl et e  q u e sti o n n air e  vi a  Q u altri c s (if  a p pli c a bl e)  1  mi n ut e 

Fr e e-f or m at r e p ort  of  s y m pt o m s    Writt e n:  P arti ci p a nt t o  c o m pl et e  q u e sti o n n air e  vi a  Q u altri c s (if  a p pli c a bl e)  1- 3  mi n ut e s 
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A p p e n di x  T w o  –  D e m o gr a p hi c  Q u e sti o n n air e 

 

G e n er al i nf or m ati o n  

T h e f oll o wi n g  d at a i s  u s e d  s o t h at  w e  c a n  e n s ur e  w e  h a v e  a  wi d e  v ari et y  of  a g e s  a n d 
e d u c ati o n,  a n d  b al a n c e d  g e n d er  mi x.  

C urr e nt  A g e (i n  y e ar s) 
D at e  of  Birt h 

 
 

G e n d er  at  birt h  
 

 
 

Hi g h e st l e v el  of  e d u c ati o n  
e. g.  G C S E,  A- L e v el,  B T E C,  H N D,  D e gr e e, 
M a st er s 

 
 

A g e l eft  s c h o ol   
 

 

H a n d e d n e s s  

Pl e a s e  pl a c e  a ti c k  or ‘ X’ i n t h e  b o x t h at  m o st  a p pli e s t o  w hi c h  h a n d  y o u  w o ul d  u s e f or  e a c h 
of t h e  b el o w  a cti o n s 

 Al w a y s  L eft    U s u all y  L ef t   B ot h  E q u all y  U s u all y  
Ri g ht 

Al w a y s  Ri g ht 

Writi n g    
 

    

T hr o wi n g     
 

    

Br u s hi n g 
t e et h 

     

U si n g  a 
s p o o n 

 
 

    

 

1.    D o  y o u r e g ul ar t a k e  a n y  pr e s cri b e d  or  n o n- pr e s cri b e d  m e di c ati o n ?  If  y e s,  pl e a s e  pr o vi d e 
d et ail s.  

 

2.    H o w l o n g  a g o  di d  y o ur i nj ur y t a k e  pl a c e ? * 

 

 

3.    W h at  w a s t h e  c a u s e  of  y o ur i nj ur y ? ( o nl y  g e n er al  d et ail s   ar e r e q uir e d) * 
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4.    R o u g hl y,  w h at  ar e a  of  y o ur  h e a d/ br ai n  w er e i nj ur e d ? * 

 

5.    Di d  y o u l o s e  c o n s ci o u s n e s s,  a n d if  s o,  h o w l o n g f or ? * 
 

 

6.    Di d  y o u  e x p eri e n c e  m e m or y l o s s,  a n d if  s o,  h o w l o n g f or* 
 

7.    H a v e  y o u  n oti c e d  a n y  c h a n g e s t o  y o ur  m o o d  or  p er s o n alit y  si n c e  y o ur i nj ur y ? If  s o, i n 
w h at  w a y ? * 

 

 

 

* I n di c at e s  q u e sti o n s t h at  w er e  o nl y  d eli v er e d t o i n di vi d u al s  wit h  a  hi st or y  of  m T BI 
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A p p e n di x  T hr e e  –  H o s pit al  A n xi et y  &  D e pr e s si o n  S c al e  

 

Ti c k t h e  b o x  b e si d e t h e r e pl y t h at i s  cl o s e s t t o  h o w  y o u  h a v e  b e e n f e eli n g i n t h e  p a st  w e e k. 
D o n’t t a k e t o o l o n g  o v er  y o ur r e pli e s:  y o u i m m e di at e i s  b e st.  

 

I f e el t e n s e  or ‘ w o u n d  u p’ ( A) 

3    M o st  of t h e ti m e 
2    A l ot  of t h e ti m e 
1    Fr o m ti m e t o ti m e,  o c c a si o n all y 
0    N ot  at  all  

 

I  still  e nj o y t h e t hi n g s I  u s e d t o  e nj o y ( D)  

0    D efi nit el y  a s  m u c h 
1    N ot  q uit e  a s  m u c h 
2    O nl y  a littl e 
3    H ar dl y  at  all 

 

I  g et  a  s ort  of fri g ht e n e d f e eli n g  a s if  s o m et hi n g  a wf ul i s  a b o ut t o  h a p p e n ( A) 

3    V er y  d efi nit el y  a n d  q uit e  b a dl y 
2    Y e s,  b ut  n ot t o o  b a dl y 
1    A littl e,  b ut it  d o e s n’t  w orr y  m e 
0    N ot  at  all  

  

I  c a n l a u g h  a n d  s e e t h e f u n n y  si d e  of t hi n g s ( D) 

0    A s  m u c h  a s I  al w a y s  c o ul d  
1    N ot  q uit e  a s  m u c h  n o w 
2    D efi nit el y  n ot  s o  m u c h  n o w 
3    N ot  at  all 

 

W orr yi n g t h o u g ht s  g o t hr o u g h  m y  mi n d ( A) 

3    A  gr e at  d e al  of t h e ti m e 
2    A l ot  of t h e ti m e 
1    Fr o m ti m e t o ti m e,  b ut  n ot  a s  oft e n  
0   O nl y  o c c a si o n all y  

 

I f e el  c h e erf ul ( D) 

3    N ot  at  all 
2   N ot  oft e n  
1   S o m eti m e s  
0    M o st  of t h e ti m e 
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I  c a n  sit  at  e a s e  a n d f e el r el a x e d ( A)  

0   D efi nit el y  
1   U s u all y  
2   N ot  Oft e n  
3    N ot  at  all 

 

I f e el  a s if I  a m  sl o w e d  d o w n ( D) 

3    N e arl y  all  of t h e ti m e 
2   V er y  oft e n  
1   S o m eti m e s  
0    N ot  at  all 

 

I  g et  a  s ort  of fri g ht e n e d f e eli n g li k e ‘ b utt erfli e s’ i n t h e  st o m a c h ( A) 

0    N ot  at  all 
1   O c c a si o n all y  
2   Q uit e  Oft e n  
3    V er y  Oft e n  

 

I  h a v e l o st i nt er e st i n  m y  a p p e ar a n c e ( D) 

3   D efi nit el y  
2   I  d o n’t t a k e  a s  m u c h  c ar e  a s I  s h o ul d 
1   I  m a y  n ot t a k e  q uit e  a s  m u c h  c ar e 
0   I t a k e j u st  a s  m u c h  c ar e  a s  e v er  

 

I f e el r e stl e s s  a s I  h a v e t o  b e  o n t h e  m o v e ( A) 

3    V er y  m u c h i n d e e d 
2    Q uit e  a l ot 
1    N ot  v er y  m u c h 
0    N ot  at  all  

 

I l o o k f or w ar d  wit h  e nj o y m e nt t o t hi n g s ( D)  

0  A s  m u c h  a s I  e v er  di d  
1    R at h er l e s s t h a n I  u s e d t o  
2    D efi nit el y l e s s t h a n I  u s e d t o  
3    H ar dl y  at  all 

 

I  g et  s u d d e n f e eli n g s  of  p a ni c ( A) 

3   V er y   oft e n i n d e e d 
2   Q uit e  oft e n  
1   N ot  v er y   oft e n 
0    N ot  at  all  
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I  c a n  e nj o y  a  g o o  b o o k  or r a di o  or t v  pr o gr a m m e ( D)  

0   Oft e n  
1   S o m eti m e  
2   N ot  oft e n  
3    V er y  s el d o m  

 

 

T O T A L  S C O R E  D E P R E S SI O N ( D)  _ _ _ _ _ _ _ 

 

T O T A L  S C O R E  A N XI E T Y ( A) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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A p p e n di x  F o ur  –  B e c k s  D e pr e s si o n I n v e nt or y  – II 

 

T hi s  q u e sti o n n air e  c o n si st s  of  2 1  gr o u p s   of  st at e m e nt s.  Pl e a s e r e a d  e a c h  gr o u p  of 
st at e m e nt s  c ar ef ull y.  A n d t h e n  pi c k  o ut t h e  o n e  st at e m e nt i n  e a c h  gr o u p t h at  b e st  d e s cri b e s 
t h e  w a y  y o u  h a v e  b e e n f e eli n g  d uri n g t h e  p a st t w o  w e e k s, i n cl u di n g t o d a y.  If  s e v er al 
st at e m e nt s  s e e m t o  a p pl y  e q u all y  w ell, ti c k t h e  hi g h e st  n u m b er fr o m t h at  gr o u p.  B e  s ur e t h at 
y o u  d o  n ot  c h o o s e  m or e t h a n  o n e  st at e m e nt f or  a n y  gr o u p.  

 

S a d n e s s  

0   I  d o  n ot f e el  s a d 
1   I f e el  s a d  m u c h  of t h e ti m e 
2   I  a m  s a d  all  of t h e ti m e 
3   I  a m  s o  s a d  or  u n h a p p y t h at I  c a n’t  st a n d it  

 

P e s si mi s m  

0   I  a m  n ot  di s c o ur a g e d  a b o ut  m y  f ut ur e 
1   I f e el  m or e  di s c o ur a g e d  a b o ut  m y  f ut ur e t h at I  u s e d t o 
2   I  d o  n ot  e x p e ct t hi n g s t o  w or k  o ut f or  m e  
3   I f e el  m y f ut ur e i s  h o p el e s s  a n d  will  o nl y  g et  w or s e 

 

P a st  F ail ur e 

0   I  d o  n ot f e el li k e  a f ail ur e 
1   I  h a v e f ail e d  m or e t h a n I  s h o ul d  h a v e  
2  A s I l o o k  b a c k, I  s e e  a l ot  of f ail ur e s 
3   I f e el I  a m  a t ot al f ail ur e  a s  a  p er s o n  

 

L o s s  of  Pl e a s ur e 

0  I  g et  a s  m u c h  pl e a s ur e  a s I  e v er  di d fr o m t h e t hi n g s I  e n jo y  
1   I  d o n’t  e n jo y  t hi ng s  a s  m u c h  a s I  u s e d t o  
2  I  g et  v er y  littl e  pl e a s ur e fr o m t h e t hi ng s I  u s e d t o  e n jo y  
3  I  c a n’t  g et  a n y   pl e a s ur e fr o m t h e t hi ng s I  u s e d t o  e n jo y  

 

G uilt y  F e eli n g s  

0   I  d o n’t f e el  p arti c ul arl y  g uilt y  
1  I  f e el  g uilt y   o v er  m a ny  t hi ng s I  h a v e  d o n e  or  s h o ul d  h a v e  d o n e  
2   I f e el  q uit e  g uilt y   m o st  of t h e ti m e 
3  I  f e el  g uilt y   all  of t h e ti m e  
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P u ni s h m e nt  F e eli n g s  

0   I  d o n’t f e el I  a m  b ei n g  p u ni s h e d 
1   I f e el I  m a y  b e  p u ni s h e d 
2   I  e x p e ct t o  b e  p u ni s h e d 
3   I f e el I  a m  b ei n g  p u ni s h e d  

 

S elf- di sli k e 

0   I f e el t h e  s a m e  a b o ut  m y s elf  a s  e v er 
1   I  h a v e li st  c o nfi d e n c e i n  m y s elf 
2   I  a m  di s a p p oi nt e d i n  m y s elf 
3   I  di sli k e  m y s elf  

 

S elf- Criti c al n e s s 

0   I  d o n’t  criti ci s e  or  bl a m e  m y s elf  m or e t h a n  u s u al 
1   I  a m  m or e  criti c al  of  m y s elf t h a n I  u s e d t o  b e  
2   I  criti ci z e  m y s elf f or  all  of  m y f a ult s 
3   I  bl a m e  m y s elf f or  e v er yt hi n g  b a d t h at  h a s  h a p p e n e d 

 

S ui ci d al  T h o u g ht s  or  Wi s h e s 

0   I  d o n’t  h a v e  a n y t h o u g ht s  of  killi n g  m y s elf 
1   I  h a v e t h o u g ht s  of  killi n g  m y s el f,  b ut I  w o ul d  n ot  c arr y t h e m  o ut 
2   I  w o ul d li k e t o  kill  m y s elf 
3   I  w o ul d  kill  m y s elf if I  h a d t h e  c h a n c e 

 

Cr yi n g  

0   I  d o n’t  cr y  a n y m or e t h a n I  u s e d t o 
1  I  cr y   m or e t h a n I  u s e d t o  
2   I  cr y  o v er  e v er y littl e t hi n g  
3   I f e el li k e  cr yi n g,  b ut I  c a n’t 

 

A git ati o n  

0   I  a m  n o  m or e r e stl e s s  or  w o u n d  u p t h a n  u s u al 
1   I f e el  m or e r e stl e s s  or  w o u n d  u p t h a n  u s u al  
2   I  a m  s o r e stl e s s  or  a git at e d t h at t h at I  h a v e t o  k e e p  
3   I  a m  s o r e stl e s s  or  a git at e d t h at I  h a v e t o  k e e p  m o vi n g  or  d oi n g  s o m et hi n g  

 

L o s s  of i nt er e st 

0   I  h a v e  n ot l o st i nt er e st s i n  ot h er  p e o pl e  or  a cti viti e s 
1   I  a m l e s s i nt er e st e d i n  ot h er  p e o pl e  or t hi n g s t h a n  b ef or e  
2   I  h a v e l o st  m o st  of  m y  i nt er e st i n  ot h er  p e o pl e  or t hi ng s 
3   It’ s  h ar d t o  g et i nt er e st e d i n  a n y t hi ng .  
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I n d e ci si v e n e s s  

0   I  m a k e  d e ci si o n  a b o ut  a s  w ell  a s  e v er  
1   I fi n d it  m or e  diffi c ult t o  m a k e  d e ci si o n s t h a n  u s u al 
2   I  h a v e  m u c h  gr e at er  diffi c ult y i n  m a ki n g  d e ci si o n s t h at I  u s e d t o 
3   I  h a v e tr o u bl e  m a ki n g  a n y  d e ci si o n s  

 

W ort hl e s s n e s s 

0   I  d o  n ot f e el I  a m  w ort hl e s s 
1   I  d o n’t  c o n si d er  m y s elf  a s  w ort h w hil e  a n d  u s ef ul  a s I  u s e d t o 
2   I f e el  m or e  w ort hl e s s  a s  c o m p ar e d t o  ot h er s 
3   I f e el  utt erl y  w ort hl e s s  

 

L o s s  of  E n er g y  

0   I  h a v e  a s  m u c h  e n er g y  a s  e v er 
1   I  h a v e l e s s  e n er g y t h a n I  u s e d t o  h a v e  
2   I  d o n’t  h a v e  e n o u g h  e n er g y t o  d o  v er y  m u c h 
3   I  d o n’t  h a v e  e n o u g h  e n er g y t o  d o  a n yt hi n g  

 

C h a n g e s i n  Sl e e pi n g  P att er n  

0   I  h a v e  n ot  e x p eri e n c e d  a n y  c h a n g e i n  m y  sl e e pi n g  
1 a   I  sl e e p  s o m e w h at  m or e t h a n  u s u al 
1 b   I  sl e e p  s o m e w h at l e s s t h a n  u s u al 
2 a   I  sl e e p  a l ot  m or e t h a n  u s u al 
2 b   I  sl e e p  a l ot l e s s t h a n  u s u al  
3 a   I  sl e e p  m o st  of t h e  d a y  
3 b   I  w a k e  u p  1- 2  h o ur s  e arl y  a n d  c a n’t  g et  b a c k t o  sl e e p  

 

Irrit a bilit y  

0   I  a m  n ot  m or e irrit a bl e t h a n  u s u al 
1   I  a m  m or e irrit a bl e t h a n  u s u al 
2   I  a m  m u c h  m or e irrit a bl e t h a n  u s u al 
3   I  a m irrit a bl e  all t h e ti m e  

 

C h a n g e s i n  a p p etit e 

0   I  h a v e  n ot  e x p eri e n c e d  a n y  c h a n g e i n  m y  a p p etit e 
1 a    M y  a p p etit e i s  s o m e w h at l e s s t h a n  u s u al 
1 b    M y  a p p etit e i s  s o m e w h at  gr e at er t h a n  u s u al  
2 a    M y  a p p etit e i s  m u c h l e s s t h a n  b ef or e  
2 b    M y  a p p etit e i s  m u c h  gr e at er t h a n  b ef or e 
3 a   I  h a v e  n o  a p p etit e  at  all 
3 b   I  cr a v e f o o d  all  of t h e ti m e  
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C o n c e ntr ati o n  diffi c ult y  

0   I  c a n  c o n c e ntr at e  a s  w ell  a s  e v er 
1   I  c a n’t  c o n c e ntr at e  a s  w ell  a s  u s u al  
2   It’ s  h ar d t o  k e e p  m y  mi n d  o n  a n yt hi n g f or  v er y l o n g 
3   I fi n d I  c a n’t  c o n c e ntr at e  o n  a n yt hi n g  

 

Tir e d n e s s  or  F ati g u e  

0   I  a m  n o  m or e tir e d  or f ati g u e d t h a n  u s u al  
1   I  g et  m or e tir e d  or f ati g u e d  m or e  e a sil y t h a n  u s u al  
2   I  a m t o o tir e d  or f ati g u e d t o  d o  a l ot  of t h e t hi n g s I  u s e d t o  d o 
3   I  a m t o o tir e d  or f ati g u e d t o  d o  m o st  of t h e t hi n g s I  u s e d t o  d o 

 

L o s s if i nt er e st i n  s e x 

0   I  h a v e  n ot  n oti c e d  a n y r e c e nt  c h a n g e i n  m y i nt er e st e d i n  s e x 
1   I  a m l e s s i nt er e st e d i n  s e x t h a n I  u s e d t o  b e 
2   I  a m  m u c h l e s s i nt er e st e d i n  s e x  n o w  
3   I  h a v e l o st i nt er e st i n  s e x  c o m pl et el y.  

   

 

  



 

2 4 1  
 

A p p e n di x  Fi v e  –  M e nt al  F ati g u e  S c al e  

 

T hi s  q u e sti o n n air e  will  h el p  u s t o fi n d  o ut  y o u  p er c ei v e  y o ur  h e alt h.  W e  ar e i nt er e st e d i n  y o ur 
pr e s e nt  c o n diti o n, t h at it,  h o w  y o u  h a v e f elt  i n t h e  p a st  m o nt h.  E a c h  q u e sti o n  b el o w i s 
f oll o w e d  b y f o ur  st at e m e nt s t h at  d e s cri b e:  N o ( 0),  Sli g ht ( 1),  F ail y  s eri o u s ( 2),  a n d  S eri o u s 
pr o bl e m s ( 3).  W e  w o ul d li k e  y o u t o  s el e ct t h e fi g ur e  b ef or e t h e  st at e m e nt t h at  b e st  d e s cri b e s 
y o ur  pr o bl e m s.  S h o ul d  y o ur  pr o bl e m f all  b et w e e n t w o  st at e m e nt s, t h er e  ar e  al s o fi g ur e s t h at 
i n di c at e t hi s.  

 

F ati g u e.  

H a v e  y o u f elt f ati g u e d  d uri n g t h e  p a st  m o nt h ? It  d o e s  n ot  m att er if t h e f ati g u e i s  p h y si c al 
( m u s c ul ar)  or  m e nt al. If  y o u r e c e ntl y  e xp eri e n c e d  s o m et hi n g  u n u s u al (f or  e x a m pl e  a n 
a c ci d e nt  or  s h ort ill n e s s)  y o u  s h o ul d tr y t o  di sr e g ar d it  w h e n  a s s e s si n g  y o ur f ati g u e.  

0   I  d o  n ot f e el f ati g u e d  at  all 
1   I f e el f ati g u e d  s e v er al ti m e s  e v er y  d a y  b ut I f e el  m or e  al ert  aft er  a r e st 
2   I f e el f ati g u e d f or  m o st  of t h e  d a y  a n d t a ki n g  a r e st  h a s littl e  or  n o  eff e ct 
3   I f e el f ati g u e d  all t h e ti m e  a n d t a ki n g  a r e st  m a k e s  n o  diff er e n c e  

 

L a c k  of i niti ati v e 

D o  y o u fi n d it  diffi c ult t o  st art t hi n g s ?  D o  y o u  e x p eri e n c e r e si st a n c e  or  a l a c k  of i niti ati v e 
w h e n  y o u  h a v e t o  st art  s o m et hi n g,  n o  m att er  w h et h er it i s  a  n e w t a s k  or  p art  of  y o ur 
e v er y d a y  a cti viti e s ?  

0   I  h a v e  n o  diffi c ult y   st arti ng   n e w t hi ng s 
1   I fi n d it  diffi c ult  st arti n g   n e w t hi ng s t h a n I  u s e d t o. I’ d r at h er  d o it  s o m e  ot h er ti m e.  
2   I t a k e s  a  gr e at  eff ort t o  st art t hi n g s.  T hi s   a p pli e s t o  e v er y d a y  a cti viti e s  s u c h  a s 

g etti n g  o ut  of  b e d,  w a s hi n g  m y s elf  a n d  e ati n g.  
3   I  c a n’t  d o t h e  si m pl e st  of  e v er y d a y t a s k s ( e ati n g,  g etti n g  dr e s s e d). I  n e e d  h el p  wit h 

e v er yt hi n g  
   

M e nt al  F ati g u e  

D o e s  y o ur  br ai n  b e c o m e f a ti g u e d  q ui c kl y  w h e n  y o u  h a v e t o t hi n k  h ar d ?  D o  y o u  b e c o m e 
m e nt all y f ati g u e d fr o m t hi n g s  s u c h  a s r e a di n g,  w at c hi n g  T V,  or t a ki n g  p art i n  a  c o n v er s ati o n 
wit h  s e v er al  p e o pl e ?  D O  y o u  h a v e t o t a k e  br e a k s  or  c h a n g e t o  a n ot h er  a cti vit y ?  

0   I  c a n  m a n a g e i n t h e  s a m e  w a y  a s  u s u al.  M y  a bilit y f or  s u st ai n e d  m e nt al  eff ort i s  n ot 
r e d u c e d.  

1   I  b e c o m e f ati g u e d  q ui c kl y  b ut  a m  still  a bl e t o   m a k e t h e  s a m e  m e nt al  eff ort  a s  b ef or e 
2   I  b e c o m e f ati g u e d  q ui c kl y  a n d  h a v e t o t a k e  a  br e a k  or  d o  s o m et hi n g  el s e  m or e  oft e n 

t h a n  b ef or e.  
3   I  b e c o m e f ati g u e d  s o  q ui c kl y t h at I  c a n  d o  n ot hi n g  or  h a v e t o  a b a n d o n  e v er yt hi n g 

aft er  a  s h ort  p eri o d ( ~ 5 mi n s).  
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M e nt al  R e c o v er y  

If  y o u  h a v e t o t a k e  a  br e a k,  h o w l o n g  d o  y o u  n e e d t o r e c o v er  aft er  y o u  h a v e  w or k e d ‘ u ntil 
y o u  dr o p’  or  ar e  n o l o n g er  a bl e t o  c o n c e ntr at e  o n  w h at  y o u  ar e  d oi n g.        
   

0   I  n e e d t o r e st f or l e s s t h a n  a n  h o ur  b ef or e  c o nti n ui n g   w h at e v er I  a m  d oi ng   
1   I  n e e d t o r e st f or  m or e t h a n  a n  h o ur  b ut  d o  n ot r e q uir e  a  ni g ht’ s  sl e e p  
2   I  n e e d  a  ni g ht’ s  sl e e p  b ef or e I  c a n  c o nti n u e  w h at e v er I  a m  d oi n g  
3   I  n e e d  s e v er al  d a y s r e st i n  or d er t o r e c o v er 

 

C o n c e ntr ati o n  diffi c ulti e s 

D o  y o u fi n d it  diffi c ult t o  g at h er  y o ur t h o u g ht s  a n d  c o n c e ntr at e ?  

0   I  c a n  c o n c e ntr at e  a s  u s u al  
1   I  s o m eti m e s l o s e  c o n c e ntr ati o n, f or  e x a m pl e,  w h e n r e a di n g  or  w at c hi n g  T V 
2   I fi n d it  s o  diffi c ult t o  c o n c e ntr at e t h at I  h a v e  pr o bl e m s, f or  e x a m pl e, r e a di n g  a 

n e w s p a p er  or t a ki n g  p art i n  a  c o n v er s ati o n  wit h  a  gr o u p  of  p e o pl e  
3   I  al w a y s  h a v e  s u c h  diffi c ult y  c o n c e ntr ati n g t h at it i s  al m o st i m p o s si bl e t o  d o  a n yt hi n g  

 

M e m or y  pr o bl e m s 

D o  y o u f or g et t hi n g s  m or e  oft e n t h a n  b ef or e,  d o  y o u  n e e d t o t a k e  n ot e s  or  d o  y o u  h a v e t o 
s e ar c h f or t hi n g s  at  h o m e  or  at  w or k ?     

0   I  h a v e  n o  m e m or y  pr o bl e m s 
1   I f or g et  sli g htl y  m or e  oft e n t h a n I  s h o ul d,  b ut I  a m  a bl e t o  m a n a g e  b y  m a ki n g  n ot e s 
2    M y  p o or  m e m or y  c a u s e s fr e q u e nt  pr o bl e m s (f or  e x a m pl e f or g etti n g i m p ort a nt 

m e eti n g s  or t ur ni n g   off t h e  c o o k er) 
3   I  c a n  h ar dl y  r e m e m b er  a ny t hi ng   at  all  

   

Sl o w n e s s  of t hi n ki n g  

D o  y o u f e el  sl o w  or  sl u g gi s h  w h e n  y o u t hi n k  a b o ut  s o m et hi n g ?  D o  y o u f e el t h at it t a k e s  a n 
u n u s u all y l o n g ti m e t o  c o n cl u d e  a tr ai n  of t h o u g ht  or   s ol v e  a t a s k t h at r e q uir e s  m e nt al  eff ort ?  

0   M y  t h o ug ht s  ar e  n eit h er  sl o w  n or  sl u g g i s h  w h e n it  c o m e s t o  w or k i n v ol vi ng   eff ort 
1    M y t h o u g ht s  ar e  a  bit  sl o w  o n e  or  a f e w ti m e s  e a c h  d a y  w h e n I  h a v e t o  d o 

s o m et hi n g t h at r e q uir e s  s eri o u s  m e nt al  eff ort  
2    M y t h o u g ht s  oft e n f e el  sl o w  a n d  sl u g gi s h,  e v e n  w h e n  c arr yi n g  o ut  e v er y d a y 

a cti viti e s, f or  e x a m pl e  a  c o n v er s a ti o n  wit h  a  p er s o n  or  w h e n r e a di ng   a  n e w s p a p er 
3    M y t h o u g ht s  al w a y s f e el  sl o w  a n d  sl u g gi s h  
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S e n siti vit y t o  str e s s  

D o  y o u fi n d it  diffi c ult t o  c o p e  wit h  str e s s, t h at  i s  d oi n g  s e v er al t hi n g s  at t h e  s a m e ti m e  w hil e 
u n d er ti m e  pr e s s ur e ?  

0   I  a m  a bl e t o  c o p e  wit h  str e s s i n t h e  s a m e  w a y  a s  u s u al 
1   I  b e c o m e  m or e  e a sil y  str e s s e d,  b ut  o nl y i n  d e m a n di n g  sit u ati o n s t h at I  w a s 

pr e vi o u sl y   a bl e t o  m a n ag er 
2   I  b e c o m e  str e s s e d  m or e  e a sil y t h a n  b ef or e. I f e el  str e s s e d i n  sit u ati o n t h at 

pr e vi o u sl y  di d  n ot  b ot h er  m e.  
3   I  b e c o m e  str e s s e d  v er y  e a sil y. I f e el  str e s s e d i n  u nf a mili ar  or tr yi n g  sit u ati o n s.  

   

I n cr e a s e d t e n d e n c y t o  b e c o m e  e m oti o n al  

0   I  a m  n ot  m or e  e m oti o n al t h a n I  u s e d t o  b e  
1   I  a m  m or e  e m oti o n al t h a n  ot h er  p e o pl e  b ut it i s  s o m et hi n g t h at i s  n at ur al f or  m e. I 

st art t o  cr y  or  m y  e y e s fill  wit h t e ar s  e a sil y ,  b ut  o nl y i n r el ati o n t o t hi n g s t h at  aff e ct 
m e  d e e pl y.  

2    M y  e m oti o n s  ar e  pr o bl e m ati c  or  e m b arr a s si n g. I  s o m eti m e s  e v e n  st art t o  cr y  a b o ut 
t hi n g s t h at  m e a n  n ot hi n g t o  m e. I tr y t o  a v oi d  c ert ai n  sit u ati o n s  b e c a u s e  of t hi s.  

3    M y  e m oti o n s  c a u s e  m e  gr e at  pr o bl e m s.  T h e y  di st ur b  m y  d a y-t o- d a y r el ati o n s hi p  wit h 
m e m b er s  of  m y i m m e di at e f a mil y  a n d  m a k e it  diffi c ult f or  m e t o  c o p e  o ut si d e t h e 
h o m e.  

 

Irrit a bilit y  or  a ‘ s h ort f u s e’  

Ar e  y o u  u n u s u all y  s h ort-t e m p er e d  or  irrit a bl e  a b o ut t hi n g s t h at  pr e vi o u sl y  di d  n ot  b ot h er  y o u ?  

0   I  a m  n ot  m or e  s h ort-t e m p er e d  or irrit a bl e t h a n I  u s e d t o  b e 
1   I  b e c o m e  m or e  e a sil y irrit at e d,  b ut it  d o e s  n ot l a st  v er y l o n g 
2   I  b e c o m e irrit at e d  v er y  q ui c kl y  a b o ut  s m all t hi n g s  or t hi n g s t h at  d o  n ot  b ot h  ot h er 

p e o pl e  
3   I r e a ct  wit h  e xtr e m e  a n g er  or r a g e,  w h i c h I fi n d  v er y  diffi c ult t o  c o ntr ol  

 

S e n siti vit y t o li g ht 

Ar e  y o u  s e n siti v e t o  str o n g li g ht ?  

0   I  h a v e  n o i n cr e a s e d  s e n siti vit y  t o lig ht 
1   I  s o m eti m e s  e x p eri e n c e  pr o bl e m s  wit h  str o n g li g ht  s u c h  a s  s u nli g ht r efl e ct e d  b y 

s n o w,  w at er  or  gl a s s  or  st r o n g li g ht s  at  h o m e,  b ut I  a m  a bl e t o  c o p e  wit h it, f or 
e x a m pl e,  b y   w e ari ng   s u ng l a s s e s 

2   I  a m  s o  s e n siti v e t o li g ht t h at I  pr ef er t o  c arr y  o ut  m y  d ail y  a cti vi ti e s i n  di m li g ht. I fi n d 
it  diffi c ult t o l e a v e t h e  h o u s e  wit h o ut  s u n gl a s s e s 

3    M y  s e n siti vit y t o li g ht i s  s o  str o n g t h at I  a m  u n a bl e t o l e a v e t h e  h o u s e  wit h o ut 
s u n g l a s s e s. I  k e e p t h e  bli n d s (or  e q ui v al e nt )  dr a w n  at  all ti m e s.  
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S e n siti vit y t o  n oi s e  

Ar e  y o u  s e n siti v e t o  n oi s e ?  

0   I  d o  n ot  s uff er fr o m i n cr e a s e d  s e n siti vit y  t o  n oi s e  
1   I  s o m eti m e s  h a v e  diffi c ult y  wit h l o u d  n oi s e (f or  e x a m pl e  m u si c,  n oi s e fr o m t h e  T V,  or 

r a di o  or  s u d d e n  u n e x p e ct e d  s o u n d s),  b ut I  c a n d e al  wit h it  e a sil y  b y t ur ni n g  d o w n 
t h e  v ol u m e.  My   s e n siti vity   d o e s  n ot  di st ur b  my   e v ery d a y  lif e 

2   I  h a v e  a  m ar k e d  o v er- s e n siti vit y t o  n oi s e. I  h a v e t o  a v oi d l o u d  n oi s e  or r e d u c e it (f or 
e x a m pl e  b y  m e a n s  of  e ar  pl u g s) i n  or d er t o  c o p e  wit h  e v er y d a y lif e.  

3    M y  s e n siti vit y t o  n oi s e i s  s o  gr e at t h at I fi n d  diffi c ult t o  m a n a g e  at  h o m e  d e s pit e 
s o u n d i n s ul ati o n.  

 

D e cr e a s e d  sl e e p  at  ni g ht 

D o  y o u  sl e e p  b a dl y  at  ni g ht ?  

0   I  d o  n ot  sl e e p l e s s t h a n  b ef or e (t hi s i n cl u d e s  sl e e pi n g  m or e)  
1   I  h a v e  sli g ht  pr o bl e m s f alli n g  a sl e e p  or  m y  sl e e p i s  s h ort er, li g ht er  or  m or e r e stl e s s 

t h a n  b ef or e.  
2   I  sl e e p  at l e a st  2  h o ur s l e s s t h a n  b ef or e  a n d  w a k e  u p fr e q u e ntl y  d uri n g t h e  ni g ht 

wit h o ut  a n y t hi ng   di st ur bi ng   m e  
3   I  sl e e p l e s s t h a n  2- 3  h o ur s  p er  ni g ht 

 

I n cr e a s e d  sl e e p 

D o  y o u  sl e e p l o n g er  a n d/ or  m or e  d e e pl y t h a n  b ef or e ?  

0   I  d o  n ot  sl e e p  m or e t h a n  u s u al (t hi s i n cl u d e s  sl e e pi n g l e s s)  
1   I  sl e e p l o n g er  or  d e e p er,  b ut l e s s t h a n  2  h o ur s  m or e t h a n  u s u al, i n cl u di n g  n a p s 

d uri n g  t h e  d ay  
2   I  sl e e p l o n g er  or  d e e p er.  At l e a st  2  h o ur s  m or e t h a n  u s u al, i n cl u di n g   n a p s.  
3   I  sl e e p l o n g er  or  d e e p er.  At l e a st  4  h o ur s  m or e t h a n  u s u al  a n d i n  a d diti o n I  n e e d t o 

t a k e  a  n a p  d uri n g t h e  d a y.  
 

2 4- h o ur  v ari ati o n s 

D o  y o u fi n d t h at  at  c ert ai n ti m e s  of t h e  d a y  or  ni g ht t h e  pr o bl e m s  w e  a s k e d  a b o ut (f or 
e x a m pl e, tir e d n e s s, l a c k  of  c o n c e ntr ati o n)  ar e  b ett er  or  w or s e ? I n t h e  st at e m e nt s  b el o w, 
‘r e g ul arl y’  m e a n s  at l e a st  3- 4 ti m e s  of t h e  w e e k.  

 

0   I  h a v e  n ot  n oti c e d t h at  m y  pr o bl e m s  ar e r e g ul arl y  b ett er  or  w or s e  at  c ert ai n ti m e s,  or 
I  d o  n ot  h a v e  a n y  s p e cifi c  pr o bl e m s.   

1    T h er e i s  a  cl e ar  diff er e n c e  b et w e e n  c ert ai n ti m e s  of t h e  d a y. I  c a n  pr e di ct t h at I  will 
f e el  b ett er  at  c ert ai n ti m e s  a n d  w or s e  at  ot h er ti m e s.  

2   I f e el  u n w ell  at  all ti m e s  of t h e  d a y   or  nig ht 
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If  y o u  e x p eri e n c e  2 4- h o ur  v ari ati o n s:  

W h e n  d o  y o u 
f e el  at  y o ur 
b e st ?  

M or ni n g   Aft er n o o n  E v e ni n g   Ni g ht  

W h e n  d o  y o u 
f e el  at  y o ur 
w or st ?  

M or ni n g     Aft er n o o n     E v e ni n g     Ni g ht  
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A p p e n di x  Si x  –  D y s e x e c uti v e  Q u e sti o n n air e 

 

T hi s  q u e sti o n n air e l o o k s  at  s o m e  of t h e  diffi c ulti e s  p e o pl e  s o m eti m e s  e x p eri e n c e.  W e  w o ul d 
li k e  y o u t o r e a d t h e f oll o wi n g  st at e m e nt s,  a n d r at e t h e m  o n  a  5- p oi nt  s c al e  a c c or di n g t o  y o ur 
o w n  e x p eri e n c e.  

 

0   N e v er  
1   O c c a si o n all y  
2   S o m eti m e s  
3   F airl y  Oft e n  
4   V er y  Oft e n  

 

1.   I  h a v e  pr o bl e m s  u n d er st a n di n g  w h at  ot h er  p e o pl e   m e a n  u nl e s s t h e y  k e e p t hi n g s  si m pl e 
a n d  str ai g htf or w ar d.  

2.   I  a ct  wit h o ut t hi n ki n g,  d oi n g t h e fir st t hi n g t h at  c o m e s t o  mi n d 
3.   I  s o m eti m e s t al k  a b o ut  e v e nt s  or  d et ail s t h at  n e v er  a ct u all y  h a p p e n e d,  b ut I  b eli e v e  di d 

h a p p e n  
4.   I  h a v e  diffi c ult y t hi n ki n g  a h e a d  or  pl a n ni n g f or t h e f ut ur e 
5.   I  s o m eti m e s  g et  o v er- e x cit e d  a b o ut t hi n g s  a n d  c a n  b e  a  bit ‘ o v er t h e t o p’  at t h e s e ti m e s 
6.   I  g et  e v e nt s  mi x e d  u p  wit h  e a c h  ot h er,  a n d  g et  c o nf u s e d  a b o ut t h e  c orr e ct  or d er  of 

e v e nt s 
7.   I  h a v e  diffi c ult y r e ali si n g t h e  e xt e nt  of  m y  pr o bl e m s  a n d  a m  u nr e ali sti c  a b o ut t h e f ut ur e 
8.   I  a m l et h ar gi c,  or  u n e nt h u si a sti c  a b o ut t hi n g s  
9.   I  d o  or  s a y  e m b arr a s si n g t hi n g s  w h e n i n t h e  c o m p a n y  of  ot h er s  
1 0. I r e all y  w a nt t o  d o  s o m et hi n g  o n e  mi n ut e,  b ut  c o ul d n’t  c ar e l e s s  a b o ut it t h e  n e xt  
1 1. I  h a v e  diffi c ult y  s h o wi n g  e m oti o n 
1 2. I l o s e  m y t e m p er  at t h e  sli g ht e st t hi n g  
1 3. I  a m  u n c o n c er n e d  a b o ut  h o w I  s h o ul d  b e h a v e i n  c ert ai n  sit u ati o n s 
1 4. I fi n d it  h ar d t o  st o p r e p e ati n g  s a yi n g  or  d oi n g t hi n g s  o n c e I’ v e  st art e d  
1 5. I t e n d t o  b e  v er y r e stl e s s,  a n d ‘ c a nt’ s  sit  still’ f or  a n y l e n gt h  of ti m e 
1 6. I fi n d it  diffi c ult t o  st o p  m y s elf fr o m  d oi n g  s o m et hi n g  e v e n if I  k n o w I  s h o ul d n’t  
1 7. I  will  s a y  o n e t hi n g,  b ut  will  d o  s o m et hi n g  diff er e nt  
1 8. I fi n d it  diffi c ult t o  k e e p  m y  mi n d  o n  s o m et hi n g,  a n d  a m  e a sil y  di str a ct e d 
1 9. I  h a v e tr o u bl e  m a ki n g  d e ci si o n s,  or  d e ci di n g  w h at I  w a nt t o  d o  
2 0. I  a m  u n a w ar e  of,  or  u n c o n c er n e d  a b o ut,  h o w  ot h er s f e el  a b o ut  m y  b e h a vi o ur 
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A p p e n di x  S e v e n  –  C o g niti v e  F ail ur e s  Q u e sti o n n air e  

 

T h e f oll o wi n g  q u e sti o n s  ar e  a b o ut  mi n or  mi st a k e s  w hi c h  e v er y o n e  m a k e s fr o m ti m e t o ti m e, 
b ut  s o m e  of  w hi c h  h a p p e n  m or e  oft e n t h a n  ot h er s.  W e  w a nt t o  k n o w  h o w  oft e n t h e s e s t hi n g s 
h a v e  h a p p e n e d t o  y o ur i n t h e  p a st  6  m o nt h s.  Pl e a s e  cir cl e t h e  a p pr o pri at e  n u m b er.  

 

4   V er y  Oft e n  
3   Q uit e  Oft e n  
2   O c c a si o n all y  
1   V er y  r ar el y  
0   N e v er  

 

1.    D o  y o u r e a d  s o m et hi n g  a n d fi n d  y o u  h a v e n’t  b e e n t hi n ki n g  a b o ut it  a n d  m u st r e a d it 
a g ai n ?  

2.    D o  y o u fi n d  y o u f or g et  w h y  y o u  w e nt  fr o m  o n e  p art  of t h e  h o u s e t o t h e  ot h er ?  
3.    D o  y o u f ail t o  n oti c e  si g n p o st s  o n t h e r o a d ?  
4.    D o  y o u fi n  y o u  c o nf u s e ri g ht  a n d l eft  w h e n  gi vi n g  dir e cti o n s ?  
5.    D o  y o u  b u m p i nt o  p e o pl e ?  
6.    D O  y o u fi n d  y o u f or g et  w h et h er  y o u’ v e t u r n e d  off  a li g ht  or  a fir e  or l o c k e d  a  d o or ?  
7.    D o  y o u f ail t o li st e n t o  p e o pl e’ s  n a m e s  w h e n  y o u  ar e  m e eti n g t h e m ?  
8.    D o  y o u  s a y  s o m et hi n g  a n d r e ali s e d  aft er w ar d s t h at it  mi g ht  b e t a k e n  a s i n s ulti n g ?  
9.    D o  y o u f ail t o  h e ar  p e o pl e  s p e a ki n g t o  y o u  w h e n  y o u  ar e  d oi n g  s o m et hi n g  el s e ?  
1 0.  D o  y o u l o s e  y o ur t e m p er  a n d r e gr et it ?  
1 1.  D o  y o u l e a v e i m p ort a nt l ett er s  u n a n s w er e d f or  d a y s ?  
1 2.  D o  y o u fi n d  y o u f or g et  w hi c h  w a y t o t ur n   o n  a r o a d  y o u  k n o w  w ell  b ut r ar el y  u s e ?  
1 3.  D o  y o u f ail t o  s e e  w h at  y o u  w a nt  i n  a  s u p er m ar k et ( alt h o u g h it i s t h er e) ? 
1 4.  D o  y o u fi n d  y o ur s elf  s u d d e nl y  w o n d eri n g  w h et h er  y o u’ v e  u s e d  a  w or d  c orr e ctl y ?  
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A p p e n di x  Ei g ht  –  Ri v er m e a d  P o st- C o n c u s si v e  S y m pt o m s  S c al e 

 

B el o w i s  a li st  of  diffi c ulti e s t h at i n di vi d u al s  m a y  e x p eri e n c e. I  w o ul d li k e  y o u t o t hi n k  a b o ut 
w h et h er  y o u  h a v e  e x p eri e n c e  a n y  of t h e s e r e c e nt l y. If  y o u  h a v e, I  w o ul d li k e  y o u t o  c o m p ar e 
h o w  y o ur  e x p eri e n c e  c o m p ar e t o   1 2  m o nt h s  a g o/ b ef or e  y o ur i nj ur y*.  Pl e a s e  s el e ct t h e 
cl o s e st t o  y o ur  a n s w er.  

 

0    N ot  e x p eri e n c e d  at  all 
1    N o  m or e  of  a  pr o bl e m 
2  A   mil d  pr o bl e m 
3  A   m o d er at e  pr o bl e m 
4  A   s e v er e  pr o bl e m 

 

1.   H e a d a c h e s  
2.   F e eli n g s  of  di z zi n e s s  
3.    N a u s e a  a n d/ or  v o miti n g 
4.    N oi s e  s e n siti vit y,  e a sil y  u p s et  b y l o u d  n oi s e 
5.   Sl e e p  di st ur b a n c e  
6.    F ati g u e, tiri n g  m or e  e a sil y  
7.    B ei n g  m or e irrit a bl e,  e a sil y  a n g er e d 
8.    F e eli n g  d e pr e s s e d  or t e arf ul  
9.    F e eli n g fr u str at e d  or i m p ati e nt 
1 0.  F or g etf ul n e s s,  p o or  m e m or y 
1 1.  P o or  c o n c e ntr ati o n  
1 2.  T a ki n g l o n g er t o t hi n k  
1 3.  Bl urr e d  vi si o n  
1 4.  Li g ht  s e n siti vit y,  e a sil y  u p s et  b y  bri g ht li g ht 
1 5.  D o u bl e  vi si o n  
1 6.  R e stl e s s n e s s  
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A p p e n di x  Ni n e  –  Di git al  p e n  u s a bilit y  s ur v e y  

 

D uri n g t h e t a s k s  w h er e  y o u  w er e  a s k e d t o  c o p y  a n i m a g e t h e n l at er r e c all t h at i m a g e  y o u 
w er e  a s k e d t o  u s e  a  di git al  p e n.  T h e f oll o wi n g  q u e sti o n s  will  a s k  y o u  a b o ut  h o w  y o u f o u n d 
u si n g t hi s  p e n.  Pl e a s e i n di c at e  y o ur r e s p o n s e  b y   cir cli n g  w hi c h  n u m b er i s  m o st  a p pli c a bl e.  

 

1)    Di d  y o u  n oti c e  y o u  w er e  n ot  gi v e n  a  st a n d ar d  p e n t o  writ e  wit h ?  

Y e s/ N o  

 

2)    E a s e  of  u s e:  h o w  di d  y o u fi n d t h e  di git a l  p e n t o  dr a w  wit h  c o m p ar e d t o  a  n or m al  p e n ?  
 

M u c h i m pr o v e d    S o m e w h at 
i m pr o v e d 

N o  diff er e n c e    S o m e w h at  h ar d er    M u c h  h ar d er 

 
3)    C o mf ort  of  p e n:  h o w  di d  y o u fi n d  h ol di n g  t h e  di git al  p e n  c o m p ar e d t o  a  n or m al  p e n ?  

 

M u c h i m pr o v e d    S o m e w h at 
i m pr o v e d 

N o  diff er e n c e    S o m e w h at  h ar d er    M u c h  h ar d er 

 

4)    U s e  of  p a p er:  h o w  di d  y o u fi n d  dr a wi n g  o n t h e  s p e ci all y  pri nt e d  p a p er  c o m p ar e d t o 
dr a wi n g  o n  pl ai n  p a p er ?  
 

M u c h i m pr o v e d    S o m e w h at 
i m pr o v e d 

N o  diff er e n c e    S o m e w h at  h ar d er    M u c h  h ar d er 

 

5)  P er c e pti o n  of  p erf or m a n c e:  h o w  di d  y o u f e el   y o u  c o m pl et e d t h e t a s k  wit h t h e  di git al  p e n 
c o m p ar e d t o if  y o u  c o m pl et e d it  wit h  a  n or m al  p e n ?  

 

M u c h i m pr o v e d    S o m e w h at 
i m pr o v e d 

N o  diff er e n c e    S o m e w h at  h ar d er    M u c h  h ar d er 
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