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摘要!虚拟现实技术被越来越多地应用到康复训练中!但其实际的康复训练效果仍然不够理想)为此!研究结合脑

电信号和虚拟现实技术设计了康复训练系统)首先!利用非入侵式电机采集运动想象脑电信号!并进行预处理)其次!

利用粒子群优化算法改进支持向量机!进而对采集到的运动想象脑电信号进行分析)然后!以识别分类后的运动想象脑

电信号为输入!设计一种基于虚拟现实技术的康复训练系统)最后!提出一种基于改进长短期记忆网络的康复训练效果

评估模型!以验证系统的应用效果)实验结果表明!在对两名受试者的运动想象训练实验中!所提改进支持向量机分类

器对于受试者的分类准确率最高!为
(9X9'Z

)所提康复训练效果评估模型对于
89

名患者的评估准确率均在
(RZ

以上!

最高可达到
(EXL!Z

!对上肢功能障碍的评估精确率为
(9XKJZ

)实验结果证实了所提系统和效果评估模型的性能!有利

于提高康复训练过程的智能化水平!改善患者的康复训练效果$

关键词!虚拟现实)康复训练)脑电信号)效果评估)循环神经网络
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引言

随着经济的发展和人工智能技术在医疗领域的应

用!患者的康复训练也逐渐向着智能化的方向转变$近

年来!因脑卒中*脊髓损伤或神经性肌肉萎缩等疾病导

致出现肢体运动功能障碍的患者数量在不断地增长!不

仅对患者的日常生活和工作带来严重的影响!还增加了

患者的心理负担$因此!如何帮助其制定科学可行的康

复训练方案具有重要意义$康复训练是指当患者的运动

功能受到损伤后!在专业人员的指导下进行的有利于恢

复或改善功能的身体活动$康复训练的可行性来源于神

经系统的可塑性!即神经系统能够根据外界环境的改变

自适应调整神经回路和突触结构!适当的康复治疗对神

经和运动功能的恢复是有效的'

8

(

$许多学者对康复训练

进行了大量的研究$尹相国等人'

!

(针对上肢康复训练中

单一传感器难以准确跟踪的问题!提出了一种误差修正

算法来解决累积误差$结果表明!所提算法能够有效跟

踪骨骼运动轨迹$胡玉舸等人'

R

(针对康复训练中的运动

意图识别条件复杂的问题!提出了一种基于
[45/H7

的

上肢主动康复训练运动意图识别方法$结果表明!所提

方法能够有效预测人体上肢运动意图!有助于制定个性

化的运动康复训练方案$郑奇等人'

'

(针对老年人的平

衡*活动能力和肌肉力量等功能受损的问题!提出一种

基于计算机视觉和支持向量机的康复训练评估算法!有

助于解决体型差异和动作滞后的问题!实验结果证明了

所提算法的评估性能$吴达等人'

9

(针对下肢的被动康复

训练过程监测问题!提出利用机器学习来分析表面肌电

和运动姿态信号!能够实现康复训练过程的自动识别以

及训练效果量化分析判断$

尽管目前有关康复训练的研究十分广泛!但仍存在

一定的缺陷!例如康复设施老旧导致康复训练的效果受

到影响!康复训练的个性化程度还不够高等!亟待提高

康复训练的智能化水平和针对性!以提升患者的康复效

果和生活质量'

E

(

$为此!研究设计了一种基于虚拟现实

%

_G

!

D437B0=3/0=47

Q

&技术的康复训练系统!并提出了

基于长短期记忆网络 %

S)+"

!

=>5

:

-C>3727/3; ;/;>2

3

Q

&的康复训练效果评估模型$研究旨在设计出有效的

康复训练系统和康复效果评估模型!进而提高患者的康

复训练效果$研究的创新点在于结合惯性测量单元和自

注意力机制改进的
S)+"

!搭建了基于
S)+"

的康复

训练效果评估模型$

#

"

基于
WB

技术的康复训练系统及效果评估

#"#

"

基于脑电信号和
WB

的康复训练系统设计

8X8X8

"

脑电信号采集与预处理

运动想象 %

",

!

;>7>34;0

:

/3

Q

&疗法是一种为了

提高运动功能而进行的反复运动想象!使大脑神经元活

动产生脑电信号!进而调动患者各机体感官模仿实际运

动功能锻炼的方法'

JK

(

$脑
?

计算机接口 %

F$,

!

W30452

H>;

.

B7/3457/3T0H/

&是基于脑电信号形成的一种能够使

大脑与外部设备进行信息交流的接口!其中基于
",

的

F$,

仅仅通过运动想象便可产生相应的脑电信号'

(8L

(

$

研究采用非侵入式电极
&/B30H=/2E'

来采集脑电信号!

由于采集到的脑电信号会受到眼电*心电和肌电等因素

的干扰!因此需对信号进行滤波*去伪迹*分段和基线

校正处理$为提取脑电信号特征!研究选择均方误差

%

")M

!

;/05-

U

B03//33>3

&作为运动想象脑电信号的

时域特征!

DL*

)

0

的计算如公式 %

8

&所示"
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式中!

0

为通道数!

M

为数据个数!

L

<

0

为数据序列的平均

值$共空间模式 %

$)V

!

H>;;>5-

.

0740=

.

077/35

&是一

种用于
F$,

中的空域滤波特征提取算法!旨在找到最优

空间投影以最大化两类信号的功率差异!用于处理脑电

信号或其他生物电信号的分类问题'

88

(

$

$)V

算法通过

[03CB5/52S>/D/

%

[2S

&变换实现分类!通过矩阵对角

化找到一组最优空间滤波器!使得脑电信号在经过这些

滤波器处理后能够提取出具有较高区分度的特征向量$

首先计算通过第
1

个滤波器的两类
",

脑电信号中每个

7304=

的协方差矩阵!如公式 %
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式中!

*

1

为第
1

个滤波器得到的
",

脑电信号!

A

为转置

运算符!

$6?24

%#&为矩阵的迹$通过平均协方差得到

所有
7340=

的混合空间协方差矩阵
.

并进行特征值分解!

得到公式 %
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式中!
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为特征向量矩阵!

2
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为特征值对角矩阵$构

造白化协方差矩阵
'

和空间系数矩阵
)

!如公式 %
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式中!

3

1:

为左运动想象的平均协方差!

3

16

为右运动想象

的平均协方差!利用
)

具有的相同特征向量构成矩阵
&

对其进行分解!如公式 %
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随后计算投影矩阵
!

!进而得到经空间滤波后的脑

电信号
9

!如公式 %
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提取
9

前后各
/

行来计算特征向量
5

3

!如公式 %
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式中!
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%#&为矩阵的方差$
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基于改进支持向量机的运动想象分类

在提取到脑电信号特征后!研究采用支持向量机

%

)_"

!

-B

..

>37D/H7>3;0HC45/

&来进行分类!即将脑

电信号特征分为运动想象或休息两类$

)_"

是一种用

于分类任务的监督学习模型!基本原理是寻找一个最优

超平面来分割不同类别的样本!使得不同标签的样本点

离超平面的间隔最大'

8!8R

(

$

)_"

通过使用核技巧!可

以处理非线性分类问题!通过将数据映射到高维空间!

使得数据在该空间中变得线性可分$假设进行分类的数

据集为%
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!线性判别函数为
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!则最优超平面距离两类样本的间距如公式 %
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越小则两类超平面的间隔越大$拉格朗日乘

子的主要思想是引入一个新的参数来联立约束条件函数

与原函数!从而求出得到原函数极值的各个变量的

解'

8'89

(

$拉格朗日乘子的引入可以将有约束的优化问题

转化为无约束问题!主要用于求解在约束条件下的多元

函数极值问题$使用拉格朗日乘子计算最优分类函数!

如公式 %
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为拉格朗日乘子!

$

为分类阈值$当样本数据为

线性不可分时!引入松弛因子
$
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由于样本是非线性样本!因此将公式 %
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&转化为

求二次规划最优解!则
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的分类函数如公式 %

8R

&

所示"

@

_

%

<

&

!

-

:

5

'

#

.

!

8

?

;

.

8

.

"

%

<

.

!

<

0

&

>$

% &

;

%

8R

&

式中!

"

%

<

.

!

<

0

&为核函数!研究采用的是径向基核函

数$针对
)_"

分类过程中的参数优化问题!研究采用

粒子群优化算法 %

V)]

!

.

0374H=/-N03;>

.

74;4I074>5

&

来进行搜索最优参数!以提升
)_"

的分类准确性$

V)]

算法是一种智能优化算法!通过模拟动物寻找食

物的行为初始化一群粒子!再对其进行迭代!具有收敛

速度快且易实现的优点'

8E

(

$

V)]

算法的基本思想是通

过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找最优解!优

势在于简单容易实现并且没有许多参数的调节$在迭代

过程中通过跟踪个体最优值和全体最优值!速度迭代公

式和位置迭代如公式 %

8'

&所示"

+

.

%

$

>

8

&

!

G+

.

%

$

&

>

2

8

6?-H

%

%W/-7

4

)

<

.

%

$

&&

>

"""""

2

!

6?-H

%

WW/-7

4

)

<

.

%

$

&&

<

.

%

$

>

8

&

!

<

.

%

$

&

>

+

.

%

$

>

8

,

-

.

&

%

8'

&

式中!

+

.

为粒子速度!

6?-H

为随机因子!

%

W/-7

.

为第
.

个

粒子过去经历的最佳值!

<

.

为粒子当前位置!

W

W/-7

为群

体经历过的最佳值!

2

8

和
2

!

为加速因子$但
V)]

算法也

存在着易陷入局部最优的问题!为此!研究采用动态惯

性权重来平衡粒子群算法中的全局搜索能力和局部搜索

能力!如公式 %

89

&所示"

#

-

>

8

!#

-

>

6

@

-

)

@

-

)

8

@

-

)

@

-

)

8

%

89

&

式中!

#

-

和
#

-

>

8

分别为当前的惯性因子和下次迭代时的

惯性因子!

6

为增益系数!

@

-

和
@

-

)

8

分别为当前和上次

迭代时的最优适应度值$研究在对
",

脑电信号进行预

处理和特征提取之后!基于
V)]2)_"

算法实现了对患

者运动想象意图的识别和分类!能够为基于
_G

技术的

康复训练系统提供了输入数据$

8X8XR

"

基于
_G

技术的康复训练系统设计

_G

技术是一种计算机仿真系统!可利用计算机生

成一种模拟环境!在这个虚拟世界中!用户可以通过特

殊的设备和技术!获得关于视觉*听觉甚至触觉等多种

感官的体验!从而产生身临其境的感觉'

8J8K

(

$基于
",

的
F$,

在康复领域得到了广泛的应用!而
_G

系统可以

帮助患者体验沉浸式的康复训练!从而达到大脑运动功

能区的神经重塑$因此!将
_G

技术引入到基于
",

的

F$,

康复训练系统能够调动患者的积极性和主动性$虚

拟现实
?

运动想象
?

脑
?

计算机接口 %

_G2",2F$,

!

D437B0=3/0=47

Q

2;>7>34;0

:

/3

Q

2W30452H>;

.

B7/3457/3T0H/

&

技术的康复原理是使用无线脑电帽采集患者进行
",

时

产生的脑电信号!并利用
F$,

处理采集到的信息!识别

患者的运动意图并控制外部设备做出响应$基于
_G2

",2F$,

技术的康复训练系统的基本结构如图
8

所示$

图
8

中!脑电信号采集和预处理模块根据研究在

8X8X8

节中提出的方法进行$

)_"

意图识别模块用于

对运动想象意图进行分类!由研究在
8X8X!

节中提出的

"

投稿网址!

NNNO

P

-

P

H=

Q

1IOH>;
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卷#

R!L

""

#

图
8

"

基于
_G2",2F$,

技术的康复训练系统结构

V)]2)_"

算法进行$

_G

游戏模块通过特定接口与

",2F$,

连接!接受由脑电信号转化的控制命令!为患

者提供了可以进行重复训练的沉浸式趣味虚拟场景!并

向患者提供反馈刺激!以在重塑神经功能的同时!提高

患者的训练积极性$研究利用
_G

技术模拟生活场景来

设计
_G

游戏!帮助患者进行康复训练$为实现
_G

游

戏的人机交互控制功能!搭建一个完整的虚拟场景至关

重要$研究采用
R%)7B64>"0<

软件来制作康复训练界

面中各种物体和人物的三维模型!并导入到
5̂47

Q

R%

中进行参数调整!进一步提高三维模型的真实性和美观

性!改善患者的使用体验$

R% "0<

是用于创建三维模

型*动画和数字图像的电脑图形软件!通常用于角色建

模和动画!以及渲染建筑和其他的一些真实的图像!具

有优越的建模速度且操作简单$

5̂47

Q

R%

是由
5̂47

Q

+/HC5>=>

:

4/-

开发的一个让玩家轻松创建诸如三维视频

游戏*建筑可视化*实时三维动画等类型互动内容的多

平台的综合型游戏开发工具!是一个全面整合的专业游

戏引擎$最后!给场景中的物体添加控制脚本!当患者

进行
",

训练时!搭建好的物体和人物的三维模型会根

据
F$,

接收到的控制指令做出相应变化$

研究使用
A+$_,_M

作为
_G

硬件设备!使用采

样率为
8LLLAI

的
&/B30H=/2E'MM@

信号采集设备来采

集脑电信号!并选择戴尔塔式服务器作为系统的计算机

设备$

+$V

.

,V

协议的核心是传输控制协议 %

+$V

!

7305-;4--4>5H>573>=

.

3>7>H>=

&和因特网协议 %

,V

!

452

7/35/7

.

3>7>H>=

&!

+$V

负责确保数据的可靠传输!而
,V

则处理数据包的寻址和路由'

8(

(

$

+$V

.

,V

协议定义了电

子设备如何连入因特网!以及数据如何在它们之间传输

的标准!使得不同计算机系统之间的通信成为可能!是

互联网通信的基础$为确保数据处理模块和
_G

游戏模

块之间进行数据交互的稳定性和安全性!研究选取

+$V

.

,V

协议构建数据通信!并在每次传输命令后断开

连接$使用
V

Q

7C>5

语言构建数据处理模块!使用
$

&

语言构建
_G

游戏!主要包括主菜单*用户登录*任务

与强度设置*虚拟训练界面*信息查询*康复状态评估

以及数据管理模块$训练任务界面包含训练场景和训练

任务!还包含暂停和结束训练等功能$康复状态评估界

面主要通过记录患者训练前后的康复评估报表结果来进

行简单的评估$研究基于
"

Q

)YS

数据库来设计数据管

理模块!能够储存患者的康复训练数据!展示康复训练

效果$

#"!

"

基于
N=L(

的康复训练效果评估模型搭建

在设计了基于
_G2F$,

技术的康复训练系统后!为

进一步改善康复训练效果!需密切关注患者在训练过程

中的身体变化情况!以及时调整训练方案$康复训练效

果评估是指在康复训练过程中!对患者的身体功能*日

常活动能力及生活质量进行评估!了解患者在康复训练

前后的变化情况!有助于及时调整治疗方案!最大程度

地提升康复训练效果$传统的康复训练效果评估通常采

用评估量表来对患者的康复效果进行打分!存在着主观

性较强的问题$为此!研究结合传感器技术和深度学习

来实现对患者康复训练效果的客观化评估$惯性测量单

元是一种结合加速度计和陀螺仪有时还有磁力计!来测

量和报告物体的特定力*角速度和物体周围磁场的电子

设备'

!L

(

$研究采用惯性测量单元来对患者进行运动数

据采集!并对数据进行预处理$为避免测量偏差带来的

影响!研究采用过滤了重力加速度的三轴自由加速度

@

?

!

%

@

?<

!

@

?

8

!

@

?=

&和角速度
Y

?

!

%

Y

?<

!

Y

?

8

!

Y

?=

&作为特

征!并采用样条插值法来对数据的长度进行统一化处

理$假设预处理后得到时间序列数据
T

A

!

%

<

8

!

<

!

!-!

<

$

&!

$

&

'

8

!

A

(!则时间点
$

的输入
<

$

如公式 %

8E

&所示"

<

$

!

%

H?$?

8

!

H?$?

!

!-!

H?$?

-

&

$

!

$

&

'

8

!

A

(!

-

&

'

8

!

M

(

H?$?

-

!

%

@

?<-

!

@

?

8

-

!

@

?=-

!

Y

?<-

!

Y

?

8

-

!

Y

?=-

&

-

!

-

&

'

8

!

M

+

(

%

8E

&

式中!

M

为惯性测量单元的数量!

A

为时间点的数量!

-

为惯性测量单元的编号$循环神经网络 %

G&&

!

3/HB32

3/575/B30=5/7N>31

&是一类以序列数据为输入!在序

列的演进方向进行递归且所有节点按链式连接的递归神

经网络'

!8

(

$

G&&

凭借其记忆性*参数共享并且图灵完

备等特点!在对序列的非线性特征进行学习时展示出了

优越的性能$

S)+"

是
G&&

的一种变体!能够通过门

控机制解决
G&&

在处理长序列时面临的梯度消失问

题!为此研究采用
S)+"

来进行康复训练效果评估'

!!

(

$

所提基于
S)+"

的康复训练效果评估模型的框架如图
!

所示$

图
!

中!基于
S)+"

的康复训练效果评估模型的

输入为采集的患者运动时间序列数据!输出为患者的康

复效果评估结果!各步骤的具体方法将在后文进行详细

描述$考虑到输入数据具有较强的时间性!为向细胞状

"

投稿网址!

NNNO

P

-

P

H=

Q

1IOH>;
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基于虚拟现实技术的康复训练系统设计与效果评估研究 #

R!8

""

#

图
!

"

基于
S)+"

的康复训练效果评估模型的框架图

态提供更多的信息!研究设计了一个提取数据变化层!

如公式 %

8J

&所示"

<̂

$

!

<

$

)

<

$

)

8

&

$

%

8J

&

式中!

<̂

$

为通过时间点
$

和
$

)

8

的直线斜率!

<

$

为时间

点
$

上采集的数据!

&

$

为数据采集的时间间隔$

S)+"

包含
R

个门控机制!分别是输入门*遗忘门和输出

门'

!R

(

$其中!遗忘门负责对信息进行记忆或丢弃!遗

忘门的状态如公式 %

8K

&所示"

@

$

!)

%

!

@

,

$

)

8

>

8

@

<

$

>

1

@

& %

8K

&

式中!

)

为
-4

:

;>46

激活函数!

!

为神经网络层的权重矩

阵!

,

$

)

8

为上一时刻的输入!

8

为
,

$

)

8

的权重矩阵!

<

$

为

当前时刻的输入值!

1

为偏置项$更新门用于控制输入

信息是否更新到
H/==

单元中!如公式 %

8(

&所示"

.

$

!)

%

!

.

,

$

)

8

>

8

.

<

.

>

1

.

&

I

2$

!

705C

%

!

2

,

$

)

8

>

8

2

<

$

>

1

2

&

2

$

!

@

$

;

2

$

)

8

>

.

$

;

I

2

,

-

.

$

%

8(

&

式中!

.

$

为输入门的状态!

705C

为激活函数!

I

2

$

为候选

H/==

单元!

I

2

$

为记忆单元
H/==

节点的最新状态$输出门用

于实现记忆单元状态值的控制输出!如公式 %

!L

&

所示"

&

$

!)

%

!

&

,

$

)

8

>

8

&

<

$

>

1

&

&

,

$

!

&

$

;

705C

%

2

$

+

&

%

!L

&

式中!

&

$

为输出门的状态!

,

$

为当前时刻的输出$虽然

S)+"

的出现在一定程度上解决了
G&&

有关梯度的问

题!但是在面对较长序列的数据时!还是会存在一定的

局限性$为解决这一问题!研究利用自注意力机制来进

行数据处理$自注意力机制是一种将单个序列的不同位

置关联起来以计算同一序列的表示的注意机制!允许模

型在处理序列数据时更好地理解上下文信息!能够有效

地捕捉序列中长距离的依赖关系!并且可以应用于不同

类型的序列数据!容易扩展到更长的序列'

!'

(

$自注意

力机制的主要优点包括并行计算*捕捉长距离依赖以及

灵活性!不像
G&&

那样需要顺序处理序列中的元素!

而是允许并行处理序列中的所有元素!提高了计算效

率$假设有输入序列!自注意力首先会根据每个节点的

输入生成
Oe!

X

T

!

"e!

#

T

和
Ye!

+

T

这
R

个向量$

其中!

O

为
U

B/3

Q

!

"

为
1/

Q

!

Y

为
D0=B/

!

!

为权重矩阵$

第
:

个节点的自注意力得分如公式 %

!8

&所示"

<

.

:

!

E&

@

$;0<

O

:

#

9

.

槡% &

H

%

!8

&

式中!

H

为向量
9

的维度$节点的自注意力得分越高则

该节点的输入数据与其他节点的输入数据的关联程度越

强$自注意力层的输出
I

如公式 %

!!

&所示"

I

!

'

E&

@

$;0<

O

V

9

A

槡% &

H

Y

%

!!

&

式中!

9

A 为
9

的转置$为便于分类!研究将自注意力

输出的抽象特征输入到全连接层中进行整合$全连接层

中的每一个结点都与上一层的所有结点相连!且每个连

接都有各自的权重!主要作用是学习输入特征之间的各

种可能的内在关系$全连接层的输出如公式 %

!R

&

所示"

5

!

!

5

V

I

>

1

5

%

!R

&

式中!

!

5

为全连接层的权值!

1

5

为全连接层的偏置$

)>T7;0<

是机器学习和深度学习中一种常用的函数!尤

其在处理多分类问题时!可以将一个实数向量标准化为

一个概率分布!通常用作分类问题的输出层!以将神经

网络的输出转换为概率分布!从而表示模型预测各个类

别的概率$为获取时间序列数据对应不同类别的概率

值!研究将全连接层的输出输入到
)>T7;0<

层中!预测

结果如公式 %

!'

&所示"

8

;

!

->T7;0<

%

!

8

V

5

>

1

8

& %

!'

&

式中!

!

8

为
)>T7;0<

层的权值!

1

8

为
)>T7;0<

层的偏

置$损失函数通常作为学习准则与优化问题相联系!

即通过最小化损失函数求解和评估模型$常见的损失

函数有均方误差损失函数*交叉熵损失函数*对数损

失函数以及多分类交叉熵损失函数等'

!9

(

$其中交叉熵

损失函数主要用于衡量模型输出与真实标签之间的差

异!能够主要用于衡量模型输出与真实标签之间的差

异!从而提升模型的分类性能!在机器学习中的应用

非常广泛$研究采用计算简单*善于处理多类别问题

的交叉熵损失函数来衡量预测值与真实值
8

间的误差!

如公式 %

!9

&所示"

;

!)

'

8

=>

:8

;

%

!9

&

""

在
S)+"

模型的训练阶段!首先!将患者的运动

时间序列数据分批输入模型中对模型进行训练!进行前

向传播输出评估结果$然后!将结果与真实情况进行对

比!计算误差$最后!通过反向传播对模型的权重进行

更新$具体而言!基于
S)+"

的康复训练效果评估模

型在开始训练时通过前向传播获取预测值!然后通过反

"
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#

向传播获取每个神经元的误差项!利用优化算法更新变

量!研究采用
*60;

算法来计算权重梯度$

*60;

算法

是一种可以替代传统随机梯度下降过程的一阶优化算

法!能够基于训练数据迭代地更新神经网络权重!具体

计算如公式 %

!E

&所示"

/

$

!

7

8

/

$

)

8

>

%

8

)

7

8

&

7

$

+

$

!

7

!

+

$

)

8

>

%

8

)

7

!

&

7

!

+

$

%

!E

&

式中!

/

$

为当前梯度的一阶动量!

7

8

为一阶矩阵指数衰

减率!

7

$

为当前的梯度值!

+

$

为当前梯度的二阶动量!

7

!

为二阶矩阵指数衰减率$由于
/

$

和
+

$

在初始时均为零

向量!因此需要进行偏差校正!如公式 %

!J

&所示"

F

/

$

!

/

$

8

)

7

$

8

F

+$

!

+

$

8

)

7

$

,

-

.

!

%

!J

&

式中!

F

/

$

为梯度带权平均!

F

+

$

为梯度带权有偏方差$优

化后的参数
'

$

如公式 %

!K

&所示"

'

$

!'

L

)

6

8L

)

K

>

F槡+$
F

/

$

%

!K

&

式中!

'

L

为初始参数!

6

为学习率$在获得权重梯度后对

权重进行更新!以获取最优效果的参数矩阵完成对

S)+"

模型的训练及应用$

!

"

康复训练系统及效果评估模型的性能分析

!"#

"

康复训练系统的测试结果分析

为验证所提
V)]2)_"

分类器的分类性能!研究将

$)V

算法中的
/

设置为
88

!将种群规模设置为
9L

!将

粒子群维数设置为
RL

!将惯性权重设置为 '

LX'

!

LX(

(!将迭代次数设置为
!LL

!将
*

3

&2,

设置为
RL

!将

学习因子设置为
8X9

!将惩罚参数设置为
8XL

$邀请两

名身体健康!没有神经系统病史和认知障碍的受试者进

行
",

训练实验$并与线性判别分类器 %

S%*

!

=45/03

64-H34;45057050=

Q

-4-

&*

+3//

*

)_"

和
[&&

四种分类

器的分类准确率进行对比!结果如图
R

所示$从图
R

%

0

&中可以看出!相较于另外
'

种分类器!所提
V)]2

)_"

分类器对于受试者
8

的分类准确率最高!为

(9X9'Z

!其次是
)_"

分类器!准确率为
(8X'EZ

!

+3//

分类器的分类效果最差$从图
R

%

W

&中可以看出!

在对受试者
!

的
",

训练实验中!所提
V)]2)_"

分类

器的分类准确率仍然最高!为
(EXKKZ

!比
+3//

分类

器高
!!XJ8Z

$结果表明!研究所提
V)]2)_"

分类器

具有较好的分类性能!能够对传统的
)_"

分类器进行

有效的改进!分类准确率较高!具有一定的可行性和有

效性$

为验证基于
_G2",2F$,

技术的康复训练系统的性

能!研究邀请
9

位受试者对系统进行测试$所提康复训

图
R

"

9

种分类器的分类准确率对比

练系统的各项功能测试结果如图
'

所示$从图
'

中可以

看出!经过测试!用户能够通过用户名和密码顺利登录

系统并进行信息查询*康复训练任务选择*任务强度设

置*康复训练以及康复状态评估结果获取等操作$训练

任务界面的功能正常!用户能够进行康复训练并随时停

止和退出康复训练任务$结果表明!所提康复训练系统

的各项功能均完好!能够顺利通过测试$

!"!

"

康复训练效果评估模型的有效性分析

为验证所提基于
S)+"

的康复训练效果评估模型

的性能!研究采用准确率为评价指标!将注意力层输出

和隐藏层的维度设置为
8!K

!将学习率设置为
LXLL8

$

并邀请在医院康复医学中心进行康复训练的
89

名运动

功能障碍患者进行实验$要求患者佩戴
c-/5-%]+

惯

性测量单元进行肘关节伸展!获取患者的运动数据!利

用康复训练效果评估模型对患者的康复效果进行评估$

并与传统
S)+"

和结合自注意力机制的
S)+"

进行对

比!

R

种模型的评估准确率对比结果如图
9

所示$从图

9

中可以看出!所提基于
S)+"

的康复训练效果评估模

型具有较好的评估效果!对于
89

名患者的评估准确率

均在
(RZ

以上!最高可达到
(EXL!Z

$其次是结合自注

意力机制的
S)+"

!传统
S)+"

的评估性能最差$结

果表明!基于
S)+"

的康复训练效果评估模型具有较

好的性能!评估的准确率较高!且所提策略能够有效对

S)+"

进行改进!具有一定的可行性$

为进一步验证所提康复训练效果评估模型的应用效

"
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基于虚拟现实技术的康复训练系统设计与效果评估研究 #

R!R

""

#

图
'

"

康复训练系统的功能测试结果

图
9

"

R

模型的评估性能对比

果!研究分别对上述
89

名患者的上肢功能障碍和下肢

功能障碍进行评估!使患者佩戴
c-/5-%]+

惯性测量

单元进行肘关节伸展和膝关节伸展!为避免误差!让患

者在测试前放松静坐
RL-

$并与基于关联规则的数据挖

掘模型*

S)+"

和自适应神经模糊模型进行对比!

'

种

模型的平均评估精确度结果如图
E

所示$从图
E

%

0

&

中可以看出!所提基于
S)+"

的康复训练效果评估模

型对上肢功能障碍的评估精确率为
(9XKJZ

!高于另外

R

种模型$其次是自适应神经模糊模型!为
KRX'JZ

!

S)+"

的评估精确率最低!为
J!X99

$从图
E

%

W

&中可

以看出!研究所提康复训练效果评估模型在下肢功能障

碍评估中的表现仍然较好!评估精确率为
(EXJ'Z

!比

自适应神经模糊模型高
8LXR9Z

!比基于关联规则的数

据挖掘模型高
8EX!EZ

!比
S)+"

高
!RX'EZ

$结果表

明!所提康复训练效果评估模型具有较好的应用效果!

在对患者的上肢功能障碍和下肢功能障碍评估中均表现

出了较高的精确率!具有一定的可行性和优越性$

图
E

"

'

种模型的平均评估精确度

)

"

结束语

随着经济和科技的快速发展!医学领域也面临着智

能化发展的需要$针对康复训练过程枯燥且康复方案制

定较为复杂的问题!研究设计了一种基于
_G

技术的康

复训练系统!并提出了
S)+"

的康复训练效果评估模

型$结果表明!所提
V)]2)_"

分类器对于受试者的分

类准确率最高!为
(9X9'Z

!其次是
)_"

分类器!准

确率为
(8X'EZ

$所提康复训练系统的各项功能均完

好!能够顺利通过测试$用户能够通过用户名和密码顺

利登录系统并进行信息查询*康复训练任务选择*任务

强度设置*康复训练以及康复状态评估结果获取等操

作$所提基于
S)+"

的康复训练效果评估模型对于
89

名患者的评估准确率均在
(RZ

以上!对上肢功能障碍

的评估精确率为
(9XKJZ

!高于另外
R

种模型$研究所

提康复训练效果评估模型在下肢功能障碍评估中的表现

仍然较好!评估精确率为
(EXJ'Z

!比自适应神经模糊

模型高
8LXR9Z

!比基于关联规则的数据挖掘模型高

8EX!EZ

!比
S)+"

高
!RX'EZ

$综上所述!研究设计

的系统和模型具有较好的应用效果$但研究仅对上肢肘

关节和下肢膝关节进行了测试!实际中的康复训练还需

要对更多动作进行测试$因此!在未来的研究中!应进
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一步分析所提模型对更多动作的评估效果!以搭建出更

加高效准确的康复效果评估模型!进而提高康复训练过

程的智能化水平!改善患者的康复训练效果$
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