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·康复工程·

基于二次映射方法上肢康复训练的虚拟路径研究*

黄松恩1 赵翠莲1，2 范志坚1 陈华江1 王 洪1

摘要

目的：为了提高前向通道输入数据的应用性，保证上肢康复训练的有效性和可行性，研究基于虚拟运动路径在脑卒

中患者上肢康复训练中的应用价值。

方法：通过了解上肢在运动过程中表现出的结构特性，探索控制量的二次映射方法，对康复训练的前向通道的信息

进行研究；对虚拟运动路径中特征变化的分析，并结合虚拟运动路径中蕴含着的运动学特性，提出了针对康复训练

中虚拟运动路径的跟踪与分析方法。

结果：当发生训练场景较大变化或者目标任务的转换，运动会产生平滑度的变化，伴随着加速度也会产生明显的突

跳，其运动的平滑度也会产生变化。

结论：一种可行的二次映射联系进行数据预处理方法的形成，可以协助患者正确地实施并完成康复训练动作，并且

基于路径的运动学特征参数的分析方法的形成，对基于虚拟路径评估的康复训练系统具有一定的指导意义。
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Abstract
Objective：To research the application value of virtual motion paths in upper limbs rehabilitation of stroke pa-

tients, to ensure the effectiveness and feasibility of rehabilitation training.

Method: By understanding the structure characteristics of upper limbs in the course of campaign, the second-

ary mapping method about virtual control data was explored and the focus was put on the input information

of rehabilitation training. By analyzing the changes of virtual motion path characteristics and kinematic attribute

of virtual motion paths,the tracking and analysis method in the virtual motion paths rehabilitation were provided.

Result: When there was a training scenario major changes or goal task conversion, the smoothness of motion-

would generate changes, along with significant step of acceleration, the smoothness of movement would also

change.

Conclusion:The initial formation of a viable secondary mapping data preprocessing method is helpful for pa-

tients implementing and completing the rehabilitation action correctly, and the foundation of virtual motion path

analysis method and theory based on the kinematic characteristics have a certain significance on the virtual

path of the rehabilitation assessment system.
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脑卒中是危害最为严重的脑血管病之一，因脑

卒中导致死亡的人数仅次于癌症。据统计，我国每

年新发脑卒中约200万人，近一半死亡，在存活的脑

卒中患者中，约有3/4的人不同程度地丧失了劳动

能力，其中重度致残者约占40%[1]。近年来，随着人

们对脑损伤后运动再学习、神经可塑性及功能恢复

认识的逐步深入，以及虚拟现实技术的发展，虚拟现

实技术开始应用于脑卒中患者的康复训练和评估

中；运动功能障碍是脑卒中患者常见的问题，其康复

通常需要较长周期，由于传统的康复训练方法具有

局限性，适宜脑卒中患者训练的交互方式在康复医

学研究领域受到广泛的重视，利用多学科技术建立

可评估、能分级、易推广的训练康复模式具有重要的

科研价值，研究能够延伸到以社区、家庭为单位的康

复训练方案具有重要的应用价值[3—4]。

Atif Alamri等针对空间实际运动跟踪的研究，

分析和总结了运动过程中运动参数指标[5]。林玉池

等针对物理空间中的运动对象，利用传感器采集的

数据进行实时姿态分析，研究运动者肢体主要躯干

在运动过程中连续的运动状态[6]。本文基于微机电

技术的加速度传感器构建脑卒中患者上肢康复训练

的实验平台，对上肢单自由度运动测量与虚拟现实

下产生的运动轨迹路径进行研究，为进一步应用于

脑卒中患者上肢多自由度运动康复训练与评估提供

重要的基础。将现代信息技术应用到康复训练中，

引领患者进入一种全新的训练环境，更重要的是通

过信息技术获取运动康复训练所达到的效果，以便

适时了解康复状况、调整训练方案、指导患者进行切

实有效的康复训练治疗[7]。

1 脑卒中患者上肢康复训练实验平台描述

训练过程中运动行为处理的关系图见图1。在

训练治疗中，患者获取虚拟训练场景的显示提示进

行上肢运动，康复训练系统可通过对患者佩戴在相

应关节部位的运动感知器实时运动测量、提取与处

理上肢发生的运动位置与姿态，将运动跟踪的结果

直接反馈并更新虚拟场景，形成虚拟复现。而这两

者之间的关系称为一次映射。

通过获取到上肢位姿信息，并考虑在系统中患

者的不同病例情况及上肢运动的固有特性，所有运

动属性和运动状态及运动过程中产生的路径将记录

到档案数据库中。运用软件在线运动分析功能，特

别针对运动过程中的轨迹路径中蕴含的潜在特征信

息进行研究，系统记录了上肢运动过程中所经历的

路径轨迹，并且从中提取出路径特征，以协助治疗师

对患者运动过程中存在的行为特征进行分析，达到

指导或协助治疗师可以了解与判断目前患者康复训

练过程中的运动状态和上肢恢复状况的性能指标[8]。

为了支持康复训练过程，加速度传感器作为交

互的输入设备，以中间微处理单元和无线接收模块

构成数据流通环节，上位处理器的漫游场景作为交

互输出影像，建立信号输入到物体运动的信息流硬

件平台，整套运动感知的硬件工作原理如图2。本

文选择了MMA726QT低成本微型电容式三轴加速

度传感器，该传感器采用了信号调理，单极低通滤波

器和温度补偿技术，并且提供4个量程可选，用户可

在 4 个灵敏度中选择。控制 CPU 选用了 AVR

MEGA8单片机，配合无线传输模块NRF24L01，可方

便佩戴于人体重要关节部位采集运动数据[9]。

2 脑卒中患者上肢康复训练运动轨迹检测与分析

2.1 康复训练过程中的运动姿态信息检测

在整个系统中，脑卒中患者运动行为的检测方

式和检测过程作为使用者与虚拟康复系统之间的桥

梁作用在进行前臂运动检测时，将传感器固定于上

肢前臂，如图3所示，随着前臂的运动状态改变，传

感器输出的变化信号经平滑滤波等处理后可以得到

前臂的运动姿态的参数[10—11]。

图1 训练过程中运动行为处理的关系图

信号滤波 比例映射 二次映射

路径分析 特征提取 路径跟踪

图2 无线运动感知设备硬件关系图

上位处理器

加速度传感器 微处理单元 无线发送模块

无线接收模块微处理单元
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2.1.1 加速度信号的平滑滤波处理：人体的运动最

终以肢体在空间中姿态的变化来体现，人体前臂在

运动过程中始终和重力方向成一定的角度关系，故

通过固定于前臂上的三轴加速度传感器的各个轴与

重力方向之间的夹角可检测出人体局部上肢的运动

姿态。然而加速度传感器器件隶属于惯性传感器，

实际康复上肢运动的晃动非常大，如果简单地通过

加速度来推算角度，与实际情况不符合；采集到的上

肢运动信号中，存在某些信号奇异点或高频点，会使

得运动提取前后两段信号在连接处产生很大的突

变，在虚拟复现中对虚拟目标物运动稳定性产生很

大的冲击，同时抖动的动作画面效果影响患者的认

知效果。对于这些问题，需要对原始信号数据进行

迭代滤波，以适应系统对于输入数据的要求[12]。

设P(n)tout为从加速度运动传感器中获取的原始

运动惯量的标量值序列，Q(n)tout为经过平滑算法处理

后得到运动标量值序列。当系统采样刚开始，由于

无法取到足够多的样本点，故实施完全平均算法进

行平滑处理。当运动采样点足够时，采用一种非加

窗信号平滑连接并逐步迭代加权平均的方法。平滑

滤波算法如式1所示[13]。

（1）

其中

Tout表示不同运动转动轴，分别是x轴、y轴与z

轴。参数hn和 ln分别代表了加权系数[14]，根据患者的

实际康复情况取值，系统中目前采样频率为200，参

数 ln的缺省值设置为1/200。

2.1.2 加速度信号的平滑滤波处理：由于训练者病

情的差异和前臂结构的变化，在虚拟交互中添加交

互映射算法的添加，使得同一训练过程能够满足不

同患者的情况，能够让患者在训练中获得康复的自

信心。前臂旋转过程，前臂向左侧翻转与向右侧翻

转表现出来的难度等级，无论对于正常人还是患者

都是具有相同的属性[15]。也就是说对于前臂旋转运

动，向内侧翻转的过程难度相比于向外侧翻转的难

度较高。

在右手前臂旋转训练运动过程中，向左或向右

翻转过程，不论是对于患者还是正常人，在完成过程

中发生的难度系数都是不同的；图4中映射曲线表

现训练者右前臂开始运动训练，一开始向左或向右

旋转时难度系数是基本一样的，到达一定位置后，向

左的难度会比向右的难度成二次系数的增加，来补

偿这种由于前臂结构引起的运动难度变化。

（2）

图4中反映了左手在佩戴角度传感器后输出角

度与虚拟目标物左右方向上运动输入角度之间的映

射关系。在角度右半轴上，角度传感器输出的数值

与虚拟目标物正方向运动输入角度成线性关系。在

角度左半轴上，上肢角度从起始的水平位置到转过

角度的中间位置与虚拟目标物反方向运动输入角度

仍然成线性关系，但过了中间位置后，上肢向左方旋

转，正常人的患者都会感到十分困难，其难度系数成

级数增长，会出现图中的曲线段，本文应用的是二次

曲线。在这样的映射关系下，本文认为可以更好地

表现上肢运动过程中角度传感器输出信息和虚拟目

标物运动输入参数之间的映射关系。

研究上肢在完成前臂旋转的运动中表现出来的

固有属性，可以针对前臂旋转康复训练中运动参数

的二次映射进行了详细讨论，这样的方法有利于改

善患者运动难度与虚拟运动参数的匹配关系。

2.2 康复训练过程中的运动姿态信息检测

本研究中虚拟现实的训练场景为各种从简单到

复杂的赛车环境中，上肢运动状态数据体现在虚拟

场景中运动小车的行驶过程中的运动参数，两者之

图3 前臂运动检测示意图

前臂旋后

前臂旋前

中立位

运动传感器
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间应用上述二次映射关系进行关联[16]。

在前臂旋转的虚拟训练中，训练者通过运动感

知设备前臂的旋转控制虚拟环境中的运动目标物

（赛车）得左右方向上速度的标量，目标物在倾斜角

度θ达到某个角度时会相应执行改变目标物的运动

状态，其中包括运动的速度、位置等[17—18]。

图5中小方块表示场景中操控的目标物抽象概

念，把目标物物化为如图漫游场景中的赛车。其中

赛道中心线表示设计左右赛道后自动生成的中心曲

线，可以作为目标物运动过程中和运动评估过程中

的参照物与基准。目标物在运动过程后随即产生了

实际运动路线，即运动路径[19]。通过把虚拟赛道模

型的轮廓和患者使用后产生运动轨迹提取出来，并

抽象成空间中的线段轨迹。这些具有一定方向性间

断线段构成了矢量轨迹集。运动过程中目标物产生

运动路径轨迹点，可以得到运动路径下的轨迹点在

目标平面上的映射点分别为 P={P1,P2,P3,……,

Pm-1,Pm}。同时运用运动路径下的轨迹点，向在目

标平面上最邻近的赛道中心分段作垂直线段，其位

移矢量，即运动误差偏移量[20]，可以记作D={D1,D2,
D3,……Dm-1,Dm}。

从空间矢量集D中，可以获取需要的动力学特

性参数。一般说来，一维的离散位移矢量集D的一

阶微分，能够获取各个对应时间段内V={V1,V2,…

Vn-1}速度矢量集参数，其离散速度矢量的集合为

（3）

同样的方法，可以得到离散位移矢量集D中蕴

含的运动加速度矢量集A={A1,A2,…,An-1}，以及速度

的平滑度集合J={J1,J2,…,Jn-1}，同时也是衡量加速度

的变化率的性能指标。

其离散加速度矢量的集合为：

（4）

在此集合中所表现的值越小，则表示该阶段的

速度变化量越小，同时使用的力也越小。

其离散加速度的平滑度的集合为：

（5）

在此集合中所表现的值越小，则表示该阶段的

运动速度越平滑。

为了更好地表现上肢运动的平滑度（smooth-

ness of hand moving，HMS），特别是考量一段时间

内上肢运动平稳的平均水平，速度平滑参数的均方

根（root mean square，RMS）被认为与运动的平稳性

是密切相关的，考虑到实际运算的有效性和算法的

工作效率，对速度的平滑度进行平方，简化算法，同

时保持了数值体现的物理含义，然后得到其均方根

图4 运动状态中映射关系

A'

A'max

Amax Angle-Amax

-A'max

A'1

A1A2

向左

向右

0

图5 漫游场景和抽象模型
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值HMS[21]。即

，其中

（6）

上肢运动平滑度表现出上肢运动过程中运动速

度的突变特性，通常会作为衡量上肢运动中体现出

来的平衡性。本文采用变加速度作为平滑度的测

量。根据不同维度下运动平滑算子也会随着维度增

加而推导出来的[22]。

那么对于离散的位移矢量可以这样描述平滑度

算子，在二维空间中的运动平滑度算子为 ：

（7）

上式中，N表示患者在每个训练过程中，目标训

练运动完成所度过时间段的数量。m和n分别代表

各个分运动时间段的起始采样时刻和终止采样时

刻。x,y则是二维坐标下描述目标物体所在的坐标

位置。

3 案例的应用

图6中显示的是本文中运用的默认有限运动轨

道，其中主要由直线和<90°的弯道组成，应用主要针

对前臂旋转的训练；（a）为运动轨道的模型，包含了

左右赛道曲线和通道的中心曲线，以及运动过程中

记录下来的运动轨迹点如（b）。运用图中的赛道作

为训练虚拟场景，专为脑卒中上肢康复患者设计了

虚拟运动环境及场景。

针对普通正常人进行了相应的试验尝试，其中

包括5男2女成年人，20—25岁，并且取得了测试样

本。对康复训练后留下的路径轨迹进行了分段数据

的处理，如图7—9中为1名成年男性（24岁）进行受

试后记录下的运动曲线，每一组数据图中包含了四

副坐标曲线图，描述着在不同时刻四种不同的运动

学参数的数值，第一行描述了运动中运动中心路径

轨迹和时刻的关系，第二行则是运动中速度和时刻

的关系，第三行记录着运动中加速度与时刻的关系，

第四行则记录着运动中速度的平滑度与时刻的关

系。四组数据图分别代表着路径直线段的运动状态

和进行弯道段的运动状态。

结合直道中和弯道过程中不同的运动状体比

较，也就是目前的加速度和平滑度参数数据的对比，

不难发现，直道的运动过程中，患者的加速度的变化

比较小，幅值在-0.25—0.25；而在弯道过程中加速

度表现比较活跃，尤其是进入弯道的过程中变化比

较激烈，幅值在-0.5—0.5，甚至达到幅值正负1。同

图6 运动轨迹与运动赛道以及局部放大图

(a)虚拟设计轨道图 (b)轨道与轨迹提取图 (c)局部放大图

图7 进入弯道前直道段运动状态

图8 出弯道后直道段运动状态

图9 弯道段后进入直道段段运动状态
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样在平滑度算子中，这种较大的反差表现更加明显，

直道的运动过程中，患者的平滑度变化比较小，幅值

在-0.2—0.2；而在弯道过程中加速度表现比较活

跃，尤其是进入弯道的过程中变化比较激烈，幅值

在-0.7—0.7，甚至达到幅值正负1.8。

本研究显示，在170、235、520、1110时刻，对应

的主运动方向上的平滑度和加速度都有明显的突

变，随后的路径标量也发生了较为突出的V形路径，

通过对照170时刻发生的场景，即可看到不远处有

向左的转弯，当发生场景较大变化或者目标任务的

转换，运动会产生平滑度的变化，伴随着加速度也会

产生明显的突跳[23]。

从图10中可以看出，直线段的运动和转弯段的

运动，对于被训练者来说其难度是有所增加的。同

时，直线段的运动同样存在着运动状态控制难度，即

存在着各种运动障碍需要克服。训练中，不断变化

直道和弯道的结构，被训练者的运动状态也在不断

变化，使训练中充满了悬念和期待，增强了患者的主

动性，这个场景变化可以提高训练参加者的积极性

与注意力的集中。

4 结论

本文对脑卒中患者上肢康复训练产生的运动路

径的提取与特性进行了研究，形成了基于上肢运动平

滑度的脑卒中患者康复训练运动路径分析方法。初

步形成了一种数据获取和二次映射方式进行数据预

处理方法，可以协助患者来实施并完成康复训练。形

成了基于路径的运动学特征参数的分析方法和理论，

针对脑卒中患者的不同等级设计训练赛道，给予设计

人员以参考，并对虚拟康复训练设计人员以启发，同

时基于康复训练系统评价也有一定的指导意义。

本文提及的路径提取与分析的研究方法只是提

出针对训练产生的路径曲线的一种泛化的分析方

法，针对患者的实际病情和不同训练部位的具体要

求，特别是一级、二级肌力患者的康复情况还需要对

上述训练过程分析方法进行更加深入的研究。
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