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(57)摘要

本发明公开了一种VR-脑电反馈多人多组对

抗型ADHD康复治疗系统。该系统基于儿童注意力

缺陷伴随多动症( A t t e n t i o n   D e f i c i t 

Hyperactivity Disorder，ADHD)患者脑电数据

的信号分析与处理，得到基于单次试验水平，分

析成组被试数据的智能信息处理方法，通过信号

特征分析流程，将所采集数据进行处理，计算出

相应的脑电控制参数，通过蓝牙或射频接口发送

到底层硬件操作平台，并根据患者的意念反馈形

态适时做出相应控制参数的调整，从而达到刺激

患者意念抑制能力，治疗反应抑制缺陷病症的目

标。
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1.一种VR-脑电反馈多人多组对抗型ADHD康复治疗系统，其特征在于，系统使用额叶-

顶叶通路的连通性权重作为注意相关指标用于在线反馈。

2.一种VR-脑电反馈多人多组对抗型ADHD康复治疗系统，其特征在于，系统基于匹配追

踪(Matching  Pursuit，MP)模式识别方法来识别和重构诱发脑电信号。

3.一种VR-脑电反馈多人多组对抗型ADHD康复治疗系统，其特征在于，整个软件系统分

为配置模块，数据采集模块，表现模块，计算模块，文档接口模块，患者数据库等多个模块。

其中配置运行模块是核心模块；数据采集模块是脑电数据的输入端口；表现模块获得由配

置模块提供的场景资源，使用各种形式表现给患者；计算模块采用线程池技术，充分利用多

CPU资源和前次计算的结果；文档接口模块包括病患数据库模块和数据接口模块，数据接口

模块与其他脑电处理软件的数据格式保持兼容。

4.根据权利要求3所述的配置模块，其特征在于，位于系统核心的配置运行模块工作于

两种状态，组态状态和运行状态。其中组态状态将向主治医生提供可选的场景和组件，并定

义测量参数，阈值，表现形式等；而运行状态下将调用这些库资源，并实时地提供给患者。

5.根据权利要求3所述的配置模块，其特征在于，执行状态下的配置模块负责调度整个

系统各个模块，采用资源池模式对资源调度管理进行设计。

6.根据权利要求3所述的配置模块，其特征在于，模块调用并维护4个基本模块库。参数

元件库：参数元件库将以各种不同的形式直观地显示主治医生所关心的患者生理心理参

数。表现元件库：包含对象，图片，动画，声音，以及游戏等组件。场景库：反映了一次疗程中

的一个片段，一次医疗过程中可根据医疗参数的不同划分为几个场景。医疗方案库：为某个

医疗目标而设置的一套疗程。

7.根据权利要求3所述的数据采集模块，其特征在于，采用Windows服务器技术完成端

口模式，而且在数据流中加入由配置模块提供的同步高精度时间戳，以尽力减少因时间不

准确带来的误差。
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一种VR-脑电反馈多人多组对抗型ADHD康复治疗系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种VR-脑电反馈多人多组对抗型康复治疗系统，尤其是对儿童注意

力缺陷伴随多动症的康复治疗。

背景技术

[0002] 脑电生物反馈疗法(Electroencephalogram  Biofeedback  or  Neurofeedback)是

生物反馈疗法(Biofeedback)的典型应用之一。它应用操作性条件反射的原理，通过多次训

练，选择性的强化或抑制某一频段的脑电波，达到改善和治疗的目的。该方法具有非侵入、

无痛等优点，在心身疾病的康复训练中应用广泛，特别在对儿童注意力缺陷伴随多动症

(Attention  Deficit  Hyperactivity  Disorder，ADHD)的治疗中效果明显。虚拟现实

(Virtual  Reality，VR)治疗是随着计算机技术而发展起来的心理治疗方法，主要是通过虚

拟现实产生具有“临场感”的治疗环境。将脑电生物反馈与虚拟现实二者结合，针对ADHD患

者儿童的康复，突破其实际临床应用的关键技术，以期取得更为显著的治疗效果。

发明内容

[0003] 本发明的目的是：提供一种VR-脑电反馈多人多组对抗型ADHD康复治疗系统，系统

遴选神经反馈治疗特征参数来评估患者脑工作状态，基于VR(Virtual  Reality)技术开发

活泼丰富、侵入感强的认知反馈软件，实现单人或多人同时对抗训练，以此调节大脑的功能

状态以达到治疗目的。实现本发明的技术方案包括如下内容：

[0004] (1)使用额叶-顶叶通路的连通性权重作为注意相关指标用于在线反馈。

[0005] (2)系统基于匹配追踪(Matching  Pursuit，MP)模式识别方法来识别和重构诱发

脑电信号。

[0006] (3)整个软件系统分为配置模块，数据采集模块，表现模块，计算模块，文档接口模

块，患者数据库等多个模块。其中配置运行模块是核心模块；数据采集模块是脑电数据的输

入端口；表现模块获得由配置模块提供的场景资源，使用各种形式表现给患者；计算模块采

用线程池技术，充分利用多CPU资源和前次计算的结果；文档接口模块包括病患数据库模块

和数据接口模块，数据接口模块与其他脑电处理软件的数据格式保持兼容。

[0007] 位于系统核心的配置运行模块工作于两种状态，组态状态和运行状态。其中组态

状态将向主治医生提供可选的场景和组件，并定义测量参数，阈值，表现形式等；而运行状

态下将调用这些库资源，并实时地提供给患者。

[0008] 执行状态下的配置模块负责调度整个系统各个模块，采用资源池模式对资源调度

管理进行设计。

[0009] 配置运行模块调用并维护4个基本模块库。参数元件库：参数元件库将以各种不同

的形式直观地显示主治医生所关心的患者生理心理参数。表现元件库：包含对象，图片，动

画，声音，以及游戏等组件。场景库：反映了一次疗程中的一个片段，一次医疗过程中可根据

医疗参数的不同划分为几个场景。医疗方案库：为某个医疗目标而设置的一套疗程。
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[0010] 数据采集模块是脑电数据的输入端口，采用了Windows服务器技术完成端口模式，

而且在数据流中加入由配置模块提供的同步高精度时间戳，以尽力减少因时间不准确带来

的误差。

[0011] 本发明的有益效果：引入竞争机制，可以多人多组同时进行对抗治疗，患者在自身

治愈的同时，还可以促进其他患者的康复，适合更广泛的人群使用，有着广阔的应用前景。

附图说明

[0012] 图1为脑功能网络在线反馈指标计算框图；

[0013] 图2为脑电信号去噪以及单次诱发电位特征提取流程图

[0014] 图3为配置模块工作模型图；

[0015] 图4为计算模块流程图；

[0016] 图5为ADHD反馈治疗系统框图；

具体实施方式

[0017] 下面结合附图对本发明的实施方式做进一步的描述。

[0018] 对于ADHD患者基于脑电的脑功能研究表明，ADHD主要表现为与年龄不相符的注意

力不集中、多动和冲动，这些症状主要与大脑的扣带-额叶-顶叶认知和注意网络缺陷有关，

特别是其中的额叶-纹状体通路和额叶-顶叶通路，是大多数注意和执行功能的基础。由于

基于EEG的脑功能连接的计算维数低，粒度大，因此可以具有较快的计算速度。本发明使用

额叶-顶叶通路的连通性权重作为注意相关指标用于在线反馈，其计算流程如图1所示，使

用脑电采集系统获得n导联脑电后，对其进行滤波去噪等预处理，然后使用小波分解针对

ADHD获得频谱特征，计算特定窗口长度下的n导联的互信息相关性，根据ADHD的特定脑

区——额顶叶通路——的局部脑连接矩阵设定阈值，即可得到一个随时间T变化而变化的

动态脑网络，将其二值化或取权重，作为在线反馈的指标。

[0019] 盲源分离等传统方法在对信号特征的提取过程中会出现信息流失问题。为了解决

这一问题，本发明基于匹配追踪(Matching  Pursuit，MP)算法的模式识别方法来识别和重

构诱发脑电信号。首先利用小波变换对神经反馈中的噪声信号进行量化分析(图2)，MP算法

提取特征空间中的诱发电位，最后基于支持向量机(Support  vector  machine,SVM)对诱发

电位成分以及伪迹成分进行分类，从而达到诱发电位单次提取的目的。MP算法结合SVM的优

点在于能将噪声和诱发电位成分明显区分，以至于能使得混入诱发电位里的噪声达到最

少，从而提取到更准确的诱发电位。

[0020] 基于神经反馈的ADHD诊疗设备总体设计采用模块化设计。在设计程序时，根据功

能需求，将整个程序的结构细分，使之分成多个不同的功能模块，并尽量减少各模块之间的

功能耦合度。模块化的设计思想不仅有利于让程序变得易于管理和维护，还大大增强了程

序的可移植性。具体分为配置模块，数据采集模块，表现模块，计算模块，文档接口模块，患

者数据库等多个模块，分述如下：

[0021] 位于系统核心的配置运行模块工作于两种状态，组态状态和运行状态。其中组态

状态将向主治医生提供可选的场景和组件，并定义测量参数，阈值，表现形式等。而运行状

态下将调用这些库资源，并实时地提供给患者。考虑到执行状态下的执行效率关系到测量
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的精度，是重要参数，将采用面向COM构件的软件模式进行设计；由于该模块负责调度整个

系统各个模块，所有资源均由该模块调拨给其他模块，整个系统的内存资源，CPU资源，端口

资源都属于紧缺资源，因此该模块将具有高优先级，采用资源池模式进行资源调度管理模

式进行设计。

[0022] 配置运行模块是核心模块，如图3所示，该模块调用并维护4个基本模块库。参数元

件库：参数元件库将以各种不同的形式直观地显示主治医生所关心的患者生理心理参数。

该参数将由计算模块实时采集而来，而组态的作用是确定这些参数的阈值，刷新频率，以及

以何种形式表现，随系统的扩展和计算模块的深入研究，将可以向参数元件库中加入更多

的成员。表现元件库：表现元件库包含对象，图片，动画，声音，以及游戏等组件，这些组件均

具有共同的接口：开始，暂停，恢复，结束，其逻辑行为一致，凡满足这四种行为的可视化元

件均可加入表现元件库。场景库：场景库反映了一次疗程中的一个片段，一次医疗过程中可

根据医疗参数的不同划分为几个场景，每个场景为15-20分钟，并可由医生制定场景内容。

医生通过参数元件库确定场景要完成的目标，并通过表现元件库来设计场景的表现手段。

场景库由相关专业人员构件，并可供相似案例反复使用，节约时间。医疗方案库：医疗方案

是为某个医疗目标而设置的一套疗程，每个疗程需进行15到30天，每天的治疗或训练由多

个不同的场景组成，这样组件成一个完整的医疗日志，可储存在医疗方案库中，供医生检索

和对照。

[0023] 数据采集模块是脑电数据的输入的端口，首先需要和多种不同的脑电采集设备通

讯，因此兼容性将是设计采集模块的一个重点；多导联脑电数据发生率高，数据量大，而且

需要及时响应，多套异种多导联脑电数据对I/O编程的要求更高，因此采用了Windows服务

器技术中完成端口模式，而且在数据流中加入由配置模块提供的同步高精度时间戳，以尽

力减少因时间不准确带来的误差。

[0024] 表现模块是提供给病患的反馈设备，表现模块获得由配置模块提供的场景资源，

使用各种形式表现给患者。目前系统设计的表现模块包括对象，动画，图形，音频，游戏等。

需要为这些资源分别编写Unity下的表现代码。此外，监控屏也是一种表现模块，监控屏提

供给主治医生用于监视病人各项生理心理指标，更可以显示由计算模块分析的计算结果，

将以图像和表格形式展示给主治医生。

[0025] 计算模块是整个系统的灵魂所在，其计算模型的精度和准确性都非常重要，如图4

所示。计算模块在实现时更注重实时计算的重要性。由于互信息计算计算量较大，因此为提

高计算能力，此处采用线程池技术，充分利用多CPU资源和前次计算的结果。

[0026] 计算模块是一个动态的，在线的，被配置模块反复调用的子模块。由新的数据到来

时，首先对这些数据进行预处理，一般需要进行去噪，去肌电，去伪迹等步骤。然后通过小波

包进行频谱特征提取，其提取结果用于互信息计算线程，最后与参数设置中的阈值进行比

较，比较结果插入数据流，并由配置模块为数据打上高精度时间戳。

[0027] 文档接口模块包括病患数据库模块和数据接口模块。数据接口模块需要与其他脑

电处理软件的数据格式保持兼容，而病患数据库模块则使用数据库编程实现。

[0028] 总体来说，基于ADHD患者脑电数据的信号分析与处理，得到基于单次试验水平，分

析成组被试数据的智能信息处理方法，然后通过电极对患者进行脑电数据的采集，通过信

号特征分析流程，将被试数据进行处理，计算出相应的脑电控制参数，通过蓝牙或射频接口
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发送到康复仪底层硬件操作平台，并根据患者的意念反馈形态适时做出相应控制参数的调

整，从而达到刺激患者意念抑制能力，治疗反应抑制缺陷病症的目标。ADHD反馈治疗系统框

图如图5所示。

[0029] 以上实施方式仅用于说明本发明的技术方案，而并非对本发明的限制，有关技术

领域的普通技术人员，在不脱离本发明的精神和范围的情况下，还可以做出各种变化，因此

所有等同的技术方案也属于本发明保护的范畴。
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图3

图4
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图5
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