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虚拟场景的下肢康复训练系统的设计与实现

王子梅，徐秀林∗，安美君
（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海 ２０００９３）

摘　 要：大多数的脑卒中患者在下肢运动方面有障碍，给其生活带来了极大的不便，进行及时有效的康复训练是恢复下肢运

动功能的关键。 传统的下肢康复训练过程中重复性高，患者的参与度低和互动性差。 为了解决该问题，本研究设计了一种基

于虚拟场景的下肢康复训练系统。 该系统实现了结合虚拟现实技术进行下肢康复训练和评估，采集和处理足底压力数据，控
制虚拟场景中虚拟元素，显示训练的时间、得分和训练过程中足底压力的最大值、平均值。 该系统由下位机硬件和上位机软

件构成。 硬件系统包括力传感模块和数据采集模块；软件系统是由虚拟场景模块和人机交互模块构成。 基于 ＳＰＳＳ 软件的分

析数据结果表明，系统不仅可以准确的采集足底脚掌与脚跟的压力值，而且组内相关系数均大于 ０．９，系统具有很好的可靠

性。 本研究的虚拟场景的趣味性很高，能有效地提高患者训练的积极性，并有利于医生制定针对性的康复计划。
关键词：虚拟场景；脑卒中；下肢康复；足底压力；康复评估
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　 　 脑卒中是导致人类残疾的主要原因，也是世界

上导致死亡的第 ２ 大原因［１］。 根据卫生技术评估，
大约有 ９０％脑卒中患者的幸存者为残疾，其中很大

一部分患者在下肢运动方面有障碍，给其生活带来



了巨大的困扰［２］。 患者传统的治疗方式是采用人

工的按摩、拔火罐、针灸等结合一些下肢训练机器进

行康复训练，训练过程重复性高、单调无趣，使得患

者训练积极性不高，训练效果差［３］。
虚拟场景需要虚拟现实技术的支持，虚拟现实

（ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）技术也称灵境技术，出现于 ２０ 世纪

６０ 年代［４］。 该技术具有多感知性、存在性、交互性和自

主性 ４ 个特点，将其应用于下肢康复训练弥补了传统

康复治疗的缺陷，是目前康复领域研究的热点［５］。 结

合虚拟场景的康复过程中，在生理上给患者提供一种

真实自然的康复训练环境，可以使得患者投入到虚拟

的环境中，有种身临其境的感觉；在心理上增加患者训

练的趣味性，提高康复训练的积极性［６－７］。
２０１６ 年 Ｓｈｅｎ 等［８］ 结合虚拟场景，开发了一种

康复评价系统，提高患者的训练兴趣。 ２０１４ 年

Ｚｈａｎｇ 等［９］ 研制了一种基于步态的下肢康复机器

人，该机器人结合了虚拟现实技术，设计了自由步态

行走的虚拟场景，让患者有种身临其境的感觉。
２０１３ 年 Ｔａｈｅｒｉｆａｒ 等［１０］ 针对于脊髓损伤和中风患

者，研制了一种新型的步态康复训练设备，通过传感

器的数据控制虚拟场景中人物的行走速度，让虚拟

环境与现实环境有了很好的结合，患者训练更有代

入感。 虽然设计了两个不同的虚拟场景，但没有训

练时间的设置，不利于患者制定训练计划。 目前，市
面上已经有许多种类的下肢康复机，这些下肢康复

机器有些虽然结合了虚拟现实技术，但虚拟场景设

置较为单一，没有挑战性，患者的参与度较低；缺乏

鼓励机制，导致患者训练的主动性不高；没有训练时

间设置，不利于患者训练计划的制定。
本文针对有一定下肢运动能力的患者，开发了

一种基于虚拟场景的坐姿下肢康复训练系统，可将

常规的训练转化为虚拟现实的趣味游戏训练，以提

高患者下肢的康复效果。 该系统通过获取患者进行

主动下肢康复的足底压力数据，控制虚拟环境中的

虚拟元素，当达到一定位置和压力达到一定阈值时，
训练得分就会增加并得到语音鼓励，不仅训练了患

者的注意力，而且增加患者的参与度、挑战性和自信

心。 同时，医生可以根据患者的实际情况，对患者的

康复训练时间进行设置，方便了医生对病人康复计

划的制定。 训练结束后，对训练过程中患者左右脚

的平均压力和最大压力进行显示，该参数是医生对

患者下肢康复评估的一个重要指标。

１　 系统的构成

　 　 本系统主要由数据采集模块和虚拟现实软件两

部分组成。 数据采集模块利用传感器采集压力数

据，处理后传至上位机，对虚拟场景中的虚拟元素进

行控制；虚拟现实软件实现对虚拟环境的搭建，完成

与患者的交互。 系统原理示意图如图 １ 所示。

图 １　 系统原理示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ
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２　 系统的硬件

２．１　 传感器

　 　 本系统的力传感装置选用的是安徽博通电子科

技公司生产的 ＴＨ４８０５⁃Ⅱ踏板力传感器，如图 ２ 所

示。 将 ４ 个传感器分别安装在双侧下肢功能训练脚

踏板的脚掌和脚跟位置，能够精确实时的检测足底

脚掌和脚跟的压力数据。

图 ２　 ＴＨ４８０５⁃Ⅱ 踏板力传感器

Ｆｉｇ．２　 ＴＨ４８０５⁃Ⅱ ｐｅｄａｌ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ

２．２　 数据采集卡

　 　 本系统的数据采集使用的是研华 ＰＣＩ⁃１７１０ ／ Ｕ
数据采集卡，是一款 ＰＣＩ 总线多功能数据采集卡，如
图 ３ 所示。 ＰＣＩ⁃１７１０ ／ Ｕ 包含 １２⁃ｂｉｔ Ａ ／ Ｄ 转换、Ｄ ／ Ａ
转换、１６ 路数字量输入、１６ 路数字量输出和计数器 ／
定时器 ５ 种最重要的测量和控制功能。 本系统采用

差分式模拟信号连接，两个增益可编程的输入通道

分别与两根信号线连接，降低了系统误差。 为了进

一步消除共模干扰电压影响，系统测量的是两个输

入端的电压差。

图 ３　 研华 ＰＣＩ⁃１７１０ ／ Ｕ 数据采集卡

Ｆｉｇ．３　 Ｙａｎｈｕａ ＰＣＩ⁃１７１０ ／ Ｕ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃａｒｄ

３　 系统的软件

３．１　 数据采集系统

　 　 数据采集系统流程图如图 ４ 所示。 本文使用

ＶＣ＋＋编程语言，为数据采集系统编写 ＣＲｅｃｅｉｖｅＤａｔａ

类，控制数据采集的过程。 数据传输采用多线程的

方式进行，包含 １ 个采集线程、１ 个滤波线程，分别

启动 １ 个发送监视线程和 １ 个接收监视线程监视文

件传输的进度，提高了程序的处理速度。 为了提高

数据采集过程中的稳定性，保证数据的准确性，对踏

板力传感器采集到的数据进行离散卡尔曼滤波处

理［１１－１２］。 将 ＰＣＩ⁃１７１０ 数据采集卡的 ０、１ 通道分别

与左脚踏板的前、后两个压力传感器相连接，将 ２、３
通道分别与右脚踏板的前、后两个压力传感器相连

接，经过滤波融合处理的 ４ 个足底压力值分别保存

在数组 ｍ＿ｌｆＦｉｎａｌＤａｔａ 中。

图 ４　 数据采集系统流程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３．２　 虚拟场景的搭建

　 　 本系统的虚拟场景模块是在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０
的 ＭＦＣ 和 ＤｉｒｅｃｔＸ ＳＤＫ ９． ２９ 开发环境下，基于

ＤｉｒｅｃｔＸ １１ 应用程序接口和 ＶＣ＋＋编程语言［１３］ 完

成。 虚 拟 场 景 的 构 建 主 要 基 于 ＤｉｒｅｃｔＸ １１ 中

Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ 图形程序接口进行图片的显示和 ３Ｄ 模型

的建立，并且可以实现人机交互，对虚拟元素进行控

制。 虚拟场景的搭建流程如图 ５ 所示。
　 　 为了提高 ３Ｄ 篮球模型的表面质量，采用二十

面体来实现，首先确定二十面体 １２ 个顶点的位置坐

标，创建顶点数组 ｐｏｓｉｔｉｏｎ［１２］ （ａ ＝ ０．５２５ ７３１ｆ，ｂ ＝
０．８５０ ６５１ｆ），如图 ６ 所示。
　 　 二十面体由 ２０ 个全等的等边三角形构成，每个

三角形有 ３ 个顶点，二十面体共需要 ６０ 个顶点。 为

了节约系统资源并提高效率，采用顶点缓存和索引

缓存结合的方法绘制图形，因此，只需要 １２ 个顶点
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缓存。 根据索引数组中的索引值提取对应顶点的位

置坐标，每 ３ 个数字构成一个三角形。 取二十面体

的每个面三条边的中点，将每个三角形平分为 ４ 个

等边三角形，取细分后的顶点映射到球体，该过程重

复 ５ 次，后进行归一化处理生成单位球体。

图 ５　 虚拟场景的搭建流程

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｃｅｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ６　 顶点数组

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｅｘ ａｒｒａｙ

　 　 虚拟场景是用长方体内部的 ６ 个面构成的室内

篮球馆背景。 场景中绘制的篮球、背景、篮筐和得分

板，公用一个顶点和索引缓存区。 使用对应的虚拟

元素在顶点缓存区的起始位置、索引缓存区的起始

位置和索引总数，确定该物体的位置。 最后，用处理

好的纹理图片一一映射到对应的位置，实现虚拟场

景的搭建。

设定以第一人称的视角进行投篮，所以虚拟场

景中的摄像机是模拟患者的眼睛。 其中，摄像机的

视点位置对应于人眼的位置，摄像机的观察点对应

于人眼视觉目标点。 以左手坐标系建立坐标，若是

人眼处于（０，０，０）的位置，在人眼前方某一点的位

置作为篮球的所在位置，投篮时求得位置变换都是

相对于人眼的，如图 ７ 所示。

图 ７　 虚拟场景

Ｆｉｇ．７　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｓｃｅｎｅ

　 　 虚拟场景中的篮球投射出后时，其运动轨迹为

一条抛物线，如图 ８ 所示。 图中，Ａ、Ｂ 两点分别是投

篮前篮球的位置和篮筐的位置，则篮球在 ｚ 轴方向

上的速度 ｖｚ 的计算公式为

ｔ ＝ Ｚ ／ ｖｚ
ｖｙ ＝ ａｔ１
Ｈ － ｈ ＝ ａｔ２２ ／ ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

由上式可得

ｖｚ ＝
Ｚ
ｔ

＝ Ｚ
ｖｙ
ａ

＋ ２ Ｈ － ｈ( )

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

式中： ｖｙ 为 ｙ 方向的速度； Ｚ 为篮球与篮筐 ｚ 轴方向

的距离； ｈ为篮筐离地板的距离； Ｈ为最高点离地板

的距离； ａ 为篮球竖直向下时的加速度； ｔ１ 为篮球投

射出后运动至距离地板最高点位置所用的时间； ｔ２
为篮球从距离地板最高点位置运动至篮筐所用的时

间； ｔ为篮球投射出后运动至篮筐所用的时间．所以，
篮球沿着 ｚ 轴方向的运动位移为

Ｚ ＝ ｖｚ ｔ ＝
Ｚｔ

ｖｙ
ａ

＋ ２ Ｈ － ｈ( )

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

篮球沿着 ｙ 轴方向的运动位移为

Ｙ ＝ ｖｙ ｔ１ － ａｔ２１ ／ ２
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图 ８　 篮球的运动轨迹

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ

３．３　 人机交互

　 　 虚拟场景中设置了难度和时间两个功能，程序

运行界面如图 ９ 所示，医生可以根据患者的自身情

况，安排训练难度和时间。 开始游戏时， 使用

ＳｅｔＴｉｍｅ（）定时器获取设置的时间变量 ｍ＿ＧａｍｅＴｉｍｅ
的值，进入倒计时；程序获取难度变量 ｍ＿ＧａｍｅＬｅｖｅｌ
的值，难度值越大，篮球与篮筐的距离就越远，篮球

投入篮筐的难度就越大。 通过数据采集系统得到数

组 ｍ＿ｌｆＦｉｎａｌＤａｔａ［４］ 中 ４ 个足底压力值，控制虚拟环

境中篮球的移动方向、移动速度和投篮动作，压力值

的大小与篮球移动的速度成正比，同时投篮的视角

亦随之变化。 篮球与篮筐的碰撞采用 ＡＡＢＢ 碰撞检

测技术［１４］，投篮成功后得分板分数增加更新，并使

用 ＰｌａｙＳｏｕｎｄ（）函数播放鼓励语音，增加患者训练

的动力，激励患者继续进行训练。 训练结束后，分别

计算出训练过程中 ４ 个足底压力值的最大压力值和

平均压力值，程序运行界面如图 １０ 所示。

图 ９　 训练难度和时间设置模块

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 足底压力变化的计算公式为：
最大压力 Ｆｍａｘ ＝ Ｍａｘ Ｆ ｉ( )

平均压力 Ｆ
－
＝
∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｆ ｉ

ｎ
式中， Ｆ ｉ 为压力值， ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎ－１（ ｉ 为整数， ｎ
为采样次数）。

图 １０　 评估模块

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

４　 系统测试试验

　 　 取一个 １０ ｋｇ 和两个 ２０ ｋｇ 的砝码，分别对左右

脚踏板进行测试。 由于本文是基于坐姿的下肢康复

训练仪器的，足底压力低于 ４０ ｋｇ，所以，分别以 １０、
２０、３０、４０ ｋｇ 为基准进行测试，把相应质量的砝码分

别放置在左、右脚踏板脚掌和脚跟的位置，采集时间

设置为 １ ｍｉｎ，将采集到的压力与实际压力值进行比

较。 经过 １ 周后，在同样的测试条件下重复进行实

验，与 １ 周前的实验数据导入 ＳＰＳＳ 数据分析软件，
计算两组足底压力测试的组内相关系数（ ＩＣＣ 值），
判断系统的可靠性，见表 １、２。

由实验数据可知，系统采集的压力值和实际压

力值基本一致，表明该系统可以准确的采集足底脚

掌和脚跟的压力值。 测试结果显示，由表 １、２ 可见，
数据组内相关系数（ＩＣＣ 值）均大于 ０．９，说明该系统

有很好的可靠性。

５　 结　 论

　 　 １）该系统主要针对患者进行下肢康复运动，实
现了下肢康复训练与虚拟场景的交互，系统测试试

验说明该系统有很好的可靠性。
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表 １　 砝码为 １０、２０ ｋｇ 时压力值对应表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ １０ ｋｇ ａｎｄ ２０ ｋｇ

砝码质量
砝码 １０ ｋｇ 砝码 ２０ ｋｇ

左脚掌 左脚跟 右脚掌 右脚跟 左脚掌 左脚跟 右脚掌 右脚跟

第 １ 次测试 １０．１９ １０．２４ ９．８７ １０．１７ １９．７６ ２０．２２ １９．８６ ２０．４３

第 ２ 次测试 １０．１３ １０．２１ ９．９２ １０．０９ １９．８２ ２０．３５ １９．８３ ２０．４０

ＩＣＣ 值 ０．９７０ ０．９７０

表 ２　 砝码为 ３０、４０ ｋｇ 时压力值对应表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ３０ ｋｇ ａｎｄ ４０ ｋｇ

砝码质量
砝码 ３０ ｋｇ 砝码 ４０ ｋｇ

左脚掌 左脚跟 右脚掌 右脚跟 左脚掌 左脚跟 右脚掌 右脚跟

第 １ 次测试 ３０．３１ ３０．４６ ２９．５９ ２９．８３ ３９．６７ ４０．３４ ４０．２６ ３９．５４

第 ２ 次测试 ３０．３７ ３０．３９ ２９．５１ ２９．８７ ３９．７１ ４０．４７ ４０．２０ ３９．６２

ＩＣＣ 值 ０．９８６ ０．９８０

　 　 ２）该系统硬件使用的传感器精度高、运行稳定，
可以准确的采集数据，患者可以通过下肢的运动控

制虚拟场景中的虚拟元素。 软件系统在虚拟场景中

增加了背景音乐和音效，使患者更好的融入到虚拟

场景中并且对完成任务的患者进行鼓励。 医生可以

根据评估模块中患者训练的数据，设置虚拟场景中

的训练难度和时间，更加有利于患者的下肢康复。
３）但是，该系统仅仅适用于单个病人在一个虚

拟环境中进行下肢的康复训练，只能单独的进行训

练，不能在虚拟的环境中和其他患者进行交流，缺乏

互动性。 在该系统的基础上，可以尝试采用分布式

虚拟现实系统［１５］，实现异地的多名患者参与到同一

虚拟环境中，共同完成同一任务训练，这样可以使医

生获得在同一训练治疗方式下，不同患者获得的疗

效情况，这将有待于进一步开发研究。
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环境设计［Ｊ］． 机电产品开发与创新， ２０１２， ２５（２）：１９－
２１． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６６７３．２０１２．０２．００７．

　 ＨＵ Ｃｈｕａｎｌｏｎｇ， ＨＡＮ Ｊｉａｎｈａｉ， ＷＡＮＧ Ｊｉｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｌｉｍｂ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｒｏｂｏｔｓ Ｖｉｒｔｕ⁃
ａｌ Ｓｃｅｎｅ ［ Ｊ］． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ２０１２， ２５（２）：１９－ ２１． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６６７３．２０１２．０２．００７．

［７］张磊杰， 刘永久， 王慧，等． 基于虚拟现实的步态训练康

复机器人系统软件设计［ Ｊ］． 计算机系统应用， ２０１２，
２１（１２）：８－１１． ＤＯＩ：１０．１３２１４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｏｔａｄｍ．２０１４．１４．０２６．

　 ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉｊｉｅ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｊｉｕ， ＷＡＮＧ Ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ ａ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｖｅ ｇａｉｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ， ２０１２， ２１ （１２）：８－１１． ＤＯＩ：１０．１３２１４ ／
ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｏｔａｄｍ．２０１４．１４．０２６．

［８］ＳＨＥＮ Ｓｈｉｈｕｉ， ＧＡＯ Ｃｈａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
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ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｃ ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ． Ａｎｇｋｏｒ
Ｗａｔ， Ｃａｍｂｏｄｉａ： ＩＥＥＥ， ２０１６： ５１７ － ５２２． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＲＣＡＲ．２０１６．７７８４０８３．

［９］ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ， ＬＩ Ｍａｎｈｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｒｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｅ ｇａｉｔ
ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ［Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ． Ｂａｌｉ， Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ： ＩＥＥＥ， ２０１４：
８０８－８１３． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＲＯＢＩＯ．２０１４．７０９０４３１．

［１０］ＴＡＨＥＲＩＦＡＲ Ａ， ＨＡＤＩＡＮ Ｍ Ｒ， ＭＯＵＳＡＶＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
ＬＯＫＯＩＲＡＮ⁃Ａ ｎｏｖｅｌ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎａｌ ｃｏｒｄ
ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｓｔｒｏｋｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｒｓｉ ／ ｉｓｍ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ． Ｔｅｈｒａｎ， Ｉｒａｎ：
ＩＥＥＥ， ２０１３： ２１８ － ２２３． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＣＲｏＭ． ２０１３．
６５１０１０８．

［１１］ＷＥＬＣＨ Ｇ， ＢＩＳＨＯＰ Ｇ． Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｏ Ｔｈｅ Ｋａｌｍａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２００１－ ０８－ １２］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｒｏ． ｕｍｏｎｔ⁃
ｒｅａｌ． ｃａ ／ ～ ｍｉｇｎｏｔｔｅ ／ ＩＦＴ６１５０ ／ ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔＣｏｕｒｓ ／ ＦｉｌｔｒａｇｅＫ⁃
ａｌｍａｎ．ｐｄｆ． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ０２６２－８８５６（９２）９００６８－Ｅ．

［１２］ＣＨＯＵＫＲＯＵＮ Ｄ， ＢＡＲ⁃ＩＴＺＨＡＣＫ Ｉ Ｙ， ＯＳＨＭＡＮ Ｙ． Ａ
ｎｏｖｅｌ ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ａｅｓ， ２００６， ４２（１）：１７４－
１９０． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＡＥＳ．２００６．１６０３４１３．

［１３］董士海． 人机交互的进展及面临的挑战［ Ｊ］． 计算机辅

助设计与图形学学报， ２００４， １６（１）：１ － １３． ＤＯＩ：１０．
３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００３－９７７５．２００４．０１．００１．

　 　 ＤＯＮＧ Ｓｈｉｈａｉ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ， ２００４， １６ （１）： １－１３． ＤＯＩ：１０．３３２１ ／
ｊ．ｉｓｓｎ：１００３－９７７５．２００４．０１．００１．

［１４］ＷＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ， ＳＨＩ Ｌｉｎ， ＬＩ Ｚｈｉｇａｎｇ． Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ａ ｖｉｒｔｕ⁃
ａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤｉｒｅｃｔＸ ［ Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ， Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ： ＩＥＥＥ
Ｘｐｌｏｒｅ， ２００８： ２７９ － ２８３． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＣＩＥＡ． ２００８．
４５８２５２４．

［１５］ＫＨＡＲＩＴＯＮＯＶ Ｖ Ｙ． Ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３７ｔｈ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＣＯＭＰＳＡＣ）． Ｋｙｏｔｏ， Ｊａｐａｎ：
ＩＥＥＥ， ２０１３： ６９６－ ７０５． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＣＯＭＰＳＡＣ． ２０１３．
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１４２第 ４ 期 王子梅，等：虚拟场景的下肢康复训练系统的设计与实现


