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虚拟现实在特殊人群康复中的应用研究 
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摘要：随着中国城镇化的不断发展，人口老龄化程度正呈现加剧上升趋势，需要进行身体和心理康

复的人群不断增多，采用信息技术辅助康复过程具有重要的现实意义。综述了虚拟现实技术在特殊

人群康复方面的研究成果，针对该技术在脑卒中、心理问题和自闭症儿童三类人群中的应用做了系

统梳理。提出了将虚拟智能体引入到康复治疗当中，结合体感和语音技术建立情景化虚拟康复环境

的构想。设计了一种基于虚拟智能体的康复技术方案，并结合已完成的自闭症康复游戏原型系统和

老年人上肢锻炼系统进行了讨论，为智慧康复研发提供了一种新视角。 
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Abstract: With the continuous development of urbanization and the trend of population aging, the 

number of people who need physical and mental rehabilitation continues to increase. Using information 

technology to assist the rehabilitation process has the important practical significance. The existing studies 

about the application of virtual reality (VR) technology in the rehabilitation, psychological problems and 

children with autism for stroke are reviewed. A framework for the intelligent rehabilitation system is 

proposed. Virtual agent, the technology of somatosensory and voice recognition are advised to be used. 

Based on the proposed framework, a prototype rehabilitation game for autism and an upper body 

extremities training system for the elderly are designed and discussed. This work provides a new 

perspective for the research and development of intelligent rehabilitation. 
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引言1 

中国人口老龄化趋势明显，我国 60 岁以上的
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作者简介：刘婷婷(1980-)，女，浙江建德，博士，副

教授，研究方向为虚拟现实。 

老年人已超过 2.3 亿，其中脑卒中患者达到了 1 000

万。随着中国城镇化进程的推进，现代社会的生活

节奏加快，各种诱发心理问题的要素显著增加，我

国有 1 亿多患有各类心理问题的人群，尤其以焦虑

和抑郁患者最为普遍。与此同时，各种特殊儿童也

引起普遍关注，儿童自闭症患者数量近年来急剧上

升，全世界每 88 个孩子就有 1 个是自闭症儿童。
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我国 0~14 岁的自闭症儿童超过 200 万。 

虚拟现实是一种可以创建和体验虚拟世界的

计算机技术，它利用计算机技术生成一个逼真的具

有视觉、听觉、触觉等多感知的虚拟环境，用户通

过使用各种交互设备，同虚拟环境进行实时互动，

身临其境地体验虚拟环境所展现的空间和逻辑关

系的信息。虚拟现实技术开始被越来越多地应用到

了康复治疗领域。基于虚拟现实技术的康复系统往

往具有反馈性、安全性、可控性等特征，能够为患

者提供有趣的互动，鼓励患者积极主动地参与康复

训练，进行重复性的锻炼，帮助患者成功完成各种

枯燥的康复治疗。通过与人工智能结合，患者可以

在虚拟环境中实现智慧康复，可节省大量的人力物

力以及时间，化被动康复为主动康复，提高康复的

效果。目前不少康复系统中还引入了虚拟智能体的

概念，赋予虚拟智能体自主行为能力，能够按照用

户的需求提供体验服务，兼顾用户的心理调节，符

合人工智能 2.0 的市场需求。 

本文对已有的虚拟现实技术在康复治疗领域

的文献做了梳理，讨论了虚拟现实技术在身体康复

和心理调节方面的应用。在此基础之上，引入虚拟

智能体的概念，提出了依托于情感计算的人机互

动，创建智能的自然交互环境，为进一步推进虚拟

现实在智慧康复中的应用提供参考。 

1  虚拟现实技术在脑卒中康复中的

应用 

脑卒中患者会遗留不同程度的功能障碍，以运

动、感觉、认知、语言、心理等为主要表现。虚拟

现实技术在脑卒中的康复应用主要集中在身体康

复方面。患者可以在虚拟场景中进行运动技能的恢

复，手眼协调、空间定位、日常任务等多种康复训

练[1]。为了获取用户的动作信息，许多康复系统使

用了微软的 Kinect 作为动作捕获设备。通过

Kinect，用户可以使用各种手势和姿态与计算机进

行自然的交互。Webster 等曾就 Kinect 在老年人护

理和脑卒中康复中的应用做了归纳梳理。发现在近

几年的相关研究和应用中，Kinect 在老年人护理方

面主要被用来做跌倒检测和降低跌倒风险。因为在

脑卒中的康复训练要求动作的重复和到位，因此患

者往往会产生运动的不耐受，不能准确完成运动甚

至放弃运动。而 Kinect 则可以检测运动是否做到

位，提高居家康复的效果。但是在应用 Kinect 的

过程中也会有一些局限性，比如在老年人护理中，

Kinect 因为检测范围的限制，只能检测到理想位置

的用户行为。这与现实生活中老人需要在屋内四处

行走的需求之间存在着一定的差距。因此，在脑卒

中康复中，Kinect 只适合于大动作的评估和训练，

在精细动作或内部关节运动检测中的效果不是很

好。可以应用多种设备，结合相应的算法，设计合

理的场景来提高康复训练的效果[2]。目前虚拟现实

技术在肢体康复中的应用主要分为上肢康复，下肢

和平衡康复以及日常生活活动能力康复几个方面。 

1.1 上肢康复 

由于脑卒中会影响到上肢的运动能力，脑卒中

病人在出院后需要持续地训练上肢能力以减少运

动障碍，因此上肢康复在脑卒中病人中的应用比较

普遍。Dhiman 等设计了一个虚拟的锻炼平台，能够

实时监测患者的生理指标，根据患者的表现提供不

同难度的任务，实现了个性化的上肢康复训练[3]。

Lupu 等设计了一个上肢康复系统帮助训练患者的

前臂，手和拇指。患者通过使用 Leap Motion 与系

统中的虚拟治疗师进行互动(如图 1 所示)[4]。Pei

等提出了一种基于 Kinect 的自我运动训练与评估

系统。患者可以跟随系统中的虚拟教练运动。系统

可以做骨架模型匹配，虚拟角色控制和实时康复运

动反馈。患者的动作会被映射到系统中站在虚拟教

练身后的虚拟人身上，提高了虚拟康复训练的逼真

度和交互性[5]。Simonsen 等设计了一个基于 Kinect

的系统，能够为上肢训练中的脑卒中患者提供自适

应的视觉反馈。训练目标会根据患者的表现变化并

在视觉上显示出来。结果显示，该方法能够提高训

练效果，适合于无监督训练[6]。Xing 等则将机械臂

2
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与虚拟系统相结合，通过安装在康复机器人上的力

传感器来识别用户的运动意图并让用户沉浸在虚拟

系统中进行治疗练习，刺激患者的运动神经。通过

这种方法，可以建立一种手臂运动意图和外骨骼康

复机械臂的协同控制，充分发挥人的认知能力和机

器人的智能协同能力，帮助患者取得想要的训练效

果[7]。王爽等设计了一个基于 Kinect 和 Moca 量表

的上肢康复训练系统，根据患者认知功能的受损程

度，设计不同难度等级的迷宫游戏来对患者的上肢

功能进行锻炼[8]。Sangwoo Cho 等设计了一个可以

屏蔽视觉反馈的康复系统，利用本体感觉反馈来对

脑卒中患者的上肢进行康复训练。通过与视觉反馈

比较，显示本体感觉反馈的训练效果更优，为虚拟

现实在康复系统中的应用提供了另一种设计思路
[9]。Sungmin Cho 等尝试在虚拟环境中实现传统的

用于手功能、协调能力以及大动作调节能力测试的

盒子和木块测试法(BBT)。新的 VBBT 系统基于

Kinect，能对手、手指和抓取功能的进行评估，使

得在虚拟环境中完成评估成为可能(如图2所示)[10]。

张桃等则提出运动想象也能激活大脑细胞，修复外

部肢体和大脑之间的功能控制连接。因此，设计了

一个通过想象来训练手功能的康复系统。患者可以

通过想象来控制三维人物的手部运动[11]。为了判断

康复训练的有效性，一些学者也对现有的系统或各

项评估指标展开了研究，给出了不同评估指标的使

用建议。韩志峰等对所设计的基于体感技术的上肢

康复游戏系统的评估模块做了测试，对评估结果进

行了分析，验证了系统评估模块的一般有效性[12]。

Mobini等使用了系统的方法来评估Kinect测量指标

的可靠性，显示了 Kinect 可以作为运动捕获设备在

家用上身康复系统中使用[13]。Holmes 等研究了各种

版本的费茨法则(Fitt’s Law)在构建三维环境中的手

部运动模型中的应用，通过实验验证了使用费茨法

则的可行性[14]。Veras 等则对目前在脑卒中远程康

复和虚拟现实康复中使用的评估标准作了综述，明

确了评估脑卒中康复的常用指标和方法，为康复

系统的设计和评估提供了指导标准[15]。 

 

图 1  患者和虚拟治疗师在互动[4] 

Fig. 1  Interaction between the patient and the virtual 
therapist 

 

图 2  患者在虚拟的盒子和木块中进行测试[10] 
Fig. 2  Patient is doing BBT in a virtual system 

1.2 下肢和平衡康复 

除了上肢康复之外，也有许多研究利用虚拟现

实技术开发了针对脑卒中病人的下肢和平衡康复

系统。郭晓辉等构建了一个下肢康复训练系统。系

统拥有主被动两种模式，患者可以选择不同的模式

在虚拟场景中行走。在主动模式下，患者需要主动

驱动双腿，带动康复床运动。而在被动模式下，则

由仪器驱动患者行走[16]。考虑到脑卒中患者通常

会出现平衡功能障碍，需要由他人搀扶进行活动，

否则跌倒的风险较高。一些系统也针对平衡功能障

碍进行了康复训练。Verma 等设计了一个基于虚拟

现实的自适应平衡训练平台，患者需要在平衡板上

完成与平衡有关的训练。在训练的过程中，系统会

根据患者的表现来提供不同难度级别的任务[17]。

为了验证虚拟现实系统的有效性，王鑫等通过对比

实验，证明了加入虚拟现实技术之后，患者能够在

平衡训练方面能取得比常规传统方法更好的康复

效果[18]。 

3

Liu et al.: Application of Virtual Reality in Rehabilitation of Special Popul

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 9 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 9 

2018 年 9 月 Journal of System Simulation Sep., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3232 • 

1.3 日常生活活动能力康复 

日常生活活动能力主要是对上肢活动能力的

拓展，在训练的过程中不是强调单个动作的完成，

而是强调在不同生活场景中日常生活行为的完成。

康复系统通常需要构建不同的生活场景来训练患者

的生活自理能力。为了测试虚拟现实系统的有效性，

Adams等对使用虚拟康复系统的患者进行了临床对

照实验，发现患者在虚拟环境中进行日常生活活动

能力训练的成效比较明显(如图 3 所示)[19]。柏敏等

通过几组康复训练对照实验，验证了虚拟康复系统

的作用。在 2 周和 4 周的对比实验中，均能看出虚

拟康复系统比传统方法具有更好的康复效果[20]。 

 

图 3  患者在虚拟的生活场景中进行喝水训练[19] 
Fig. 3  Patient is trying to drink water in a virtual scenario 

1.4 肢体康复应用总结 

目前的肢体康复应用主要分为两个方面：一个

是使用虚拟现实技术开发相应的康复系统，帮助患

者做康复训练；另一个是研究各种针对硬件或康复

的测量指标，以帮助评估判断现有的各项技术、设

备是否能帮助患者实现康复。在康复系统的应用

中，又分为沉浸式系统和非沉浸式系统。沉浸式系

统通常需要结合计算机、头戴式显示器(HMDS)、

身体跟踪传感器、专用接口设备和实时图形显示，

非沉浸式系统通常使用计算机和游戏系统。除此之

外，不少系统中设计了虚拟角色，作为教练为用户

示范动作，与用户交互。大多数的应用会比较有针

对性，分别针对上肢和下肢作相应的康复训练，但

也有一些应用会对全身作训练。Trombetta 等研发

的系统就设计了不同的康复动作以训练患者的手、

上肢、下肢和躯干[21]。这些应用系统的出现，使

得患者能够在家中实现康复锻炼，取得较好的康复

效果。但由于硬件的限制，许多系统在便利性方面

还有待提高。 

2  虚拟现实对心理问题的辅助治疗 

随着社会经济的发展，人们进入了快节奏的生

活。对生活要求的提高增加了现代人的压力。同时，

心理学科的普及使越来越多的人开始关注心理健

康问题，虚拟现实技术开始应用于心理问题的调

节，目前比较普遍的应用是焦虑症和抑郁症。 

2.1 焦虑症的辅助治疗 

在人们被焦虑情绪困扰时，会产生担忧、紧张、

不安、恐惧、不愉快等综合情绪体验。焦虑伴有明

显的生理变化，尤其是植物神经活动的变化。表现

为血液内肾上腺素浓度增加、心悸、血压升高、呼

吸加深加快、肌张力降低、皮肤苍白、失眠、尿频、

腹泻等。现在医学证明，情绪调节可以有效缓解焦

虑症，是治疗焦虑症的有效手段。 

为了了解焦虑症的机理，Viaud-Delmon 等在

虚拟现实环境下对具有不同焦虑值的志愿者进行

了测试[22]。Jo¨nsson 在虚拟环境下分析了压力和生

理因素的关系[23]。KOTLYAR 等研究了虚拟环境下

人面对压力的生理反应[24]。这些研究都表明，虚

拟现实技术的应用可以帮助人们减少压力。

Anderson 等对支持焦虑症治疗的计算机技术进行

了总结。指出目前在用的主要有掌上电脑、虚拟现

实暴露疗法和个性计算机软件程序三方面[25]。除

此之外，Qu 等通过在实验中设置虚拟人的不同情

绪，分析了合成的正负情绪是否能引发用户的正负

情绪。该研究能帮助分析哪些刺激源会引起焦虑，

对虚拟人对话系统的设计具有指导意义[26]。 

2.2 抑郁症的辅助治疗 

抑郁症的发病率在现代人中也比较常见。特别

是产后抑郁，这几年出现的病症数呈上升趋势。产

后抑郁的患者容易出现抑郁、悲伤、烦躁、哭泣等

一系列负面情绪，影响家庭幸福和产妇的亲子行为。 
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对于产后抑郁根本的治疗方法还是通过精神

抚慰，及时监督和化解抑郁情绪。通过对话交流沟

通，缓解患者的心理压力，让患者心理得到康复。

这方面的研究还刚刚起步，目前主要集中在结合计

算机技术对文本做一些情感分析以帮助识别患者

情绪，给以正确反馈。Neviarouskaya 等介绍了文

本中态度识别的组成语言方法，采用句法分析，考

虑句中词语间的关系，结合概念的层次结构，能有

效进行细粒度的态度识别[27]。文本情感倾向分类

可以分为基于机器学习和基于语义两种。机器学习

分类方法主要是应用机器学习模型，如朴素贝叶

斯、K 最邻近、支持向量机、条件随机场等算法的

分类器，通过对训练集的特征进行学习，构造模型，

从而应用于对测试集的文本进行分类判断，其中基

于支持向量机模型的分类效果比较突出。任福继课

题组试图引用一组向量来描述文本的情绪，通过两

个情感模型，采用层次贝叶斯网络分析复杂的情感

能揭示主题和情感的关系[28]。但是基于机器学习

的分类方法，需要大量的训练样本，可扩展性较差，

很难适应灵活的文本情感分析。基于语义理解的方

法借助句法分析，通过确定句子的句法结构，分析

词语间的语义关系，以更加形象的形式反映语言情

感。Loia 等提出一个提取情感的框架，采用四维情

感层次，利用同义词集合计算情感的相似度，结合

模糊集的语义模式计算情感强度，分析文本中的情

感[29]。基于语义理解的分类方法，在执行分类过

程中，需要反复调用相应词典来进行比较分析，运

行时间比较长。 

虚拟现实技术在抑郁症辅助治疗是一个新的

研究方向，结合自然语言情感分析技术和对话智能

体的虚拟现实系统，可用于心理调节，无疑在抑郁

症治疗方面有着广泛的应用前景。 

3  虚拟现实技术在自闭症治疗中的

应用 

近年来自闭症儿童的数量不断上升，自闭症

(Autism)是一种由于神经系统失调导致的发育障

碍，通常发生于 3 岁之前。这类儿童在情绪表达、

社交互动、语言和非语言的沟通上与正常儿童有所

不同。医学研究表明，早期的康复干预能极大提升

自闭症儿童的生活质量。越来越多的家庭开始对自

闭症儿童展开积极的康复治疗。近年来虚拟现实技

术在自闭症辅助治疗方面也取得了不少新进展。 

由于自闭症儿童个体差别较大，不同的自闭症

儿童的康复需求不同。低功能自闭症儿童，需要改

善情感识别和社会互动能力。高功能自闭症儿童需

要改善面部识别、情绪识别和社会交往能力。虚拟

现实在这方面大有可为。例如，Hopkins 等利用一

个虚拟化身表情来辅助自闭症儿童识别表情，提供

眼神训练，改善社交能力[30]。Kandalaft 等通过构

造模拟现实生活情景的虚拟环境，用来干预高功能

自闭症患者的社会交往能力[31]。Bernardini 等根据

对自闭症儿童的真实调查结果，设计了一个用于培

养自闭症儿童社交能力的严肃游戏 ECHOES。用户

可以在一个二维的花园场景中进行交互游戏[32]。与

肢体康复类似，Kinect 在自闭症康复中也有着一定

的应用。Cai 等在所设计的三维严肃游戏中，让自

闭症儿童通过 Kinect 与虚拟海豚进行交互。让用

户通过不同的手势动作(挥手等)对海豚进行训练，

锻炼自闭症儿童的社交动作技能[33]。 

4  虚拟现实技术的应用构想 

在已有的技术应用中，可以看出虚拟现实技术

在特殊人群的康复治疗中有着积极的作用。但这些

系统中的陪伴虚拟角色行为表现较为简单，智慧程

度不高，只能做一些基于脚本驱动的任务，交互效

果有限，不能满足复杂的康复训练系统的要求。为

了提高康复系统的体验效果，可以引入虚拟智能体

的概念，拓展康复训练的智能性。虚拟智能体是由

计算机生成的图形实体，包含自主性、主动性、反

应性、可动性、社会性、移动性、理性、情绪性、

适应性等属性，虚拟智能体可以是虚拟角色，也可

以是拟人的物体，引入虚拟智能体提升康复训练系

统的趣味性，提升用户的体验感。 
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4.1 总体构想 

一个智慧的康复训练可以从以下几个方面进

行设计： 

1. 建立适合康复训练的虚拟环境 

结合国内外有关康复治疗的相关经验，针对康

复对象在肢体动作、言语表达、情感识别、社交困

难等方面的康复需求，建立相应的三维虚拟场景。 

2. 建立面向康复对象的智能感知方法 

通过摄像头、体感设备，获取康复对象当前的

状态信息，并通过情绪推理模型判断表情和姿态的

含义。减少穿戴设备的应用，降低用户的不适感， 

提高他们的训练兴趣。通过语音识别设备和技术

识别用户的语音输入，将其转化为文本进行后期

处理。 

3. 使用虚拟智能体提升用户的情感体验，达

到情绪调节的目的  

虚拟环境不仅包括静态的场景信息，还应包括

一些富有生命特征的虚拟智能体。Eisman 等针对

人机对话中的虚拟角色，提出了一种基于概率的模

糊推理规则的情绪模型[34]。Becker-Asano 提出了

WASABI 结构来模拟角色的直接情绪和基于认知

的情绪[35]。 

具有情绪表达能力的智能体能够通过身体姿

态和表情来表达情感，响应用户的输入信息，提高

康复训练过程的趣味性，体现情感化设计的理念。 

4. 通过物联网技术实现虚拟环境和现实环境

的无缝连接  

随着三维图形技术的发展，高真实感的虚拟环

境创建在技术上不存在问题。通过物联网技术，打

破虚拟世界和现实世界的界限，将虚拟世界作为

现实世界的延伸，创建社会化的虚拟环境辅助治

疗系统。 

4.2 技术路线 

采用虚拟现实技术进行康复的辅助治疗的总

体设计如图 4 所示。 

 

图 4  使用虚拟现实技术进行康复治疗的框架设计 
Fig. 4  Framework for rehabilitation with VR technology 

(1) 虚拟环境：康复治疗的虚拟环境中应包含

场景、康复剧情和虚拟智能体。其中康复剧情应根

据患者的康复需求进行编写。虚拟环境可以通过人

机交互设备与用户进行交互，能够检测到用户的输

入信息并对用户的操作作出反馈，根据不同的用户

情况智能调取康复剧情。通过物联网，虚拟环境可

以和现实环境相交互。 

(2) 虚拟智能体：虚拟智能体具有感知能力，

通过感知到的信息产生相应的情绪，影响相应的行

为。同时，结合知识库，智能体会对感知到的信息

进行推理，调节情绪和行为。行为通过动作表现出

来。这些动作包含表情、语言和姿势。 

5  康复游戏原型 

基于以上的构想，本文为自闭症儿童设计了

一个社交能力训练的三维虚拟现实游戏原型，为

老年人设计了一个上肢锻炼的虚拟乒乓球比赛体

感游戏。 

(1) 自闭症游戏原型 

游戏包含一个虚拟社区以及陪伴的虚拟智能
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体。在该虚拟社区中，涵盖了日常生活中的典型场

景，如水果店、理发店、厕所等。图 5(a)、(b)是这

些场景的屏幕截图。在玩游戏的时候，用户可以在

水果店买水果，在理发店剪头发，去找公共厕所（帮

助用户识别男厕所和女厕所），和社区里的其他人

互动。游戏中设置了虚拟智能体来陪伴自闭症儿童

进行场景探索，完成任务，并在适当的时候给予提

醒，如图 6 所示。所有游戏的互动信息将被记录下

来，并用于分析用户的康复训练效果。 

 

(a) 虚拟化身走向理发店 

 

(b) 在水果店中买水果 

图 5  自闭症游戏原型截图 
Fig. 5  Screenshots for the game prototype 

 

图 6  虚拟智能体提醒用户完成任务 
Fig. 6  Virtual agent reminds the user to complete the task 

(2) 上肢锻炼虚拟乒乓球体感游戏 

在该游戏中，老年人可以通过挥动左右手击打

虚拟乒乓球来进行上肢运动。屏幕的右上方有一个

虚拟智能体，会根据用户的回球情况作出不同的表

情，提高游戏的趣味性，如图 7 所示。 

 

图 7  基于体感交互的虚拟乒乓球游戏 
Fig. 7  Virtual table tennis game based on somatosensory 

interaction 

上述两个游戏分别在自闭症康复机构和养老

院进行了测试。结果表明，在使用游戏进行康复训

练时，增加虚拟智能体能够为用户正确操作提供帮

助，便于为用户提供一种情景化的虚拟康复环境，

提升了用户的操作兴趣。 

6  结论 

康复不仅指的是身体机能的恢复，还涉及到精

神状态的恢复。信息技术的不断发展，特别是虚拟

现实技术的发展和应用，极大地推动了康复医疗向

智能化方向的转变。面向中国亟待康复的庞大人

群，如何研发利于普及的智慧康复技术具有重要的

现实意义。本文对虚拟现实技术在脑卒中、心理问

题和特殊儿童中的康复研究作了详细的归纳总结。

基于人工智能技术，引入了虚拟智能体，构建了康

复治疗的框架。在此框架的基础之上，设计了针对

自闭症康复的游戏原型和针对上肢锻炼的乒乓球

体感游戏。由于加入了虚拟智能体，训练系统具有

更强的吸引力和趣味性。用户具有更强的沉浸感，

能在与虚拟智能体的交互中能更好地完成相应的

训练。本文的研究指出了未来的康复将更智能化，

通过物联网和人机交互技术，整个康复系统将得到

更广泛的普及。文章所总结的前人工作和所提出的

康复治疗框架将为下一步工作的深入开展提供线
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索和借鉴。 
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