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摘　要　大脑具有可塑性,神经反馈训练有助于大脑神经损伤康复.由于药物治疗存在耐药性等副作用,基于神经反馈的大脑

康复训练是当前的研究热点.大脑调控是临床大脑疾病如孤独症和多动症的有效治疗手段,其主要通过高级认知任务训练逐

步恢复大脑认知功能.认知任务训练形式多样,文中引入 Unity３D游戏引擎,设计并开发了一种神经反馈治疗系统———极速赛

车(Speeding).首先,本系统在传统思维训练的基础上引入了神经反馈机制.每隔一段时间对玩家的游戏数据进行检测,根据

检测情况及时调整训练难度,增强训练目的性和针对性,提高训练效率.其次,本系统引入了多任务训练机制,利用地图和宝石

道具开展多任务思维训练,使玩家的注意力更加集中,提高训练的效果.通过设计不同难度的场景对应梯度阈值,引入延迟检

测函数模块实时调整思维训练难度.本系统将为有效改善大脑工作状态,实现大脑神经系统康复和治疗提供技术支持.
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Abstract　Theplasticbrainrepresentsitscognitionrecoverycapabilityfrominjury,andneurofeedbacktrainingcanimprovethis
recoveryprocessefficiently．Duetothesideeffectsincludingdrugresistance,neurofeedbackＧbasedbrainrehabilitationtrainingatＧ
tractsmuchattentionrecentlyinthefieldofbrainresearch．Asaneffectivetreatmentforclinicalbraindiseasessuchasautismand
attentiondeficithyperactivitydisorder,brainregulationandmodulationcangraduallyrestoreitscognitivefunctionthroughadＧ
vancedcognitivetasktraining．Therearevariouskindsofindividualcognitivetraining．Inthispaper,theUnity３Dgameengineis
appliedtodesignanddevelopaneurofeedbacktherapysystemwhichiscalledSpeeding．Firstly,thissystemintroducestheneural
feedbackmechanismapartfromtraditionalthinkingtraining,andthedifficultyoftrainingwillbeadjustedtimelyaccordingtothe
conditiondetectionofthebrain,thereforeitenhancesthepurposeandpertinenceofbraintrainingandthenthetrainingefficiency
couldbeimproved．Secondly,thissystemadoptsthemapandgempropstocarryoutmultiＧtaskthinkingtraining,whichmakes
theplayerpaycloserattentionsoastoimprovethetrainingeffect．BywayofaccomplishingthedesignofmultiplescenarioscorＧ
respondingtogradienttrainingdifficulties,thissystemenablesimprovingtheworkingconditionofthebrainaswellasproviding
technicalsupportfortherehabilitationandtreatmentofthecerebralnervoussystem．
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１　引言

大脑神经系统是完成人体认知功能的基础结构,神经系

统疾病是威胁人类身体健康的重大疾病之一,给病人和社会

带来沉重的身体和心理负担.药物干预是治疗神经系统疾病

的常规渠道,长时间使用药物治疗可能会导致副作用,并加重

患者经济与身心的压力.作为一种无副作用且训练效果持久

的训练方法,神经反馈成为当前研究热点[１].

大脑具 有 高 度 可 塑 性,神 经 反 馈 技 术 通 过 脑 机 接 口

(BrainComputerInterface,BCI)改善大脑神经振荡成分,训

练大脑行为进而修复大脑损伤,达到治疗或康复目的.神经反

馈训练流程如图１所示,可用于治疗癫痫、注意缺陷多动障碍

等神经系统疾病,也可用于改善大脑认知功能和精神状态[２].

在脑机接口中,脑电信号被用于实现人脑与计算机或其

他电子设备的通讯和控制[３].国内外许多学者尝试将神经反

馈干预治疗与电子游戏相结合,开发出可以增强被试注意力

等认知能力的电子游戏.以神经反馈训练为例,电子游戏玩

家通过脑机接口以脑电信号等神经振荡方式实现交互和思维

训练.

就国外研究而言,Pope等[４]研究了多动症儿童的神经反

馈训练,该训练利用视频游戏的控制器作为输入.结果显示

使用视频游戏控制器作为反馈输入的孩子,其多动症症状改善

效果比传统神经反馈训练效果更加明显.这表明将电子游戏

与神经反馈训练相结合的训练模式相比于传统训练更加高效.



图１　神经反馈训练流程

Fig．１　Neurofeedbacktrainingprocess

２０１０年,Kouijzer等[５]研究了神经反馈训练对自闭症儿

童症状的影响,自闭症儿童参加了传统的神经反馈训练.在

观察他们的脑电波振幅的同时,指导孩子使用反馈来调节其

大脑活动.当参与者符合标准时,将提供与参与者的年龄和

兴趣相匹配的视觉和听觉奖励.治疗组中有６０％的参与者

在神经反馈治疗期间成功降低了θ值,症状得以改善.这项

工作表明,神经反馈训练可改善健康个体和自闭症儿童个体

的认知功能.但由于专业性的神经反馈训练通常涉及高成本

的多媒体工具和BCI系统,还需要神经反馈训练员具有精神

病和心理疾病治疗的从业执照[６],适用范围有限.

由于神经反馈训练操作高重复性、训练内容抽象等特

点[７],研究人员开始将神经训练与将电子游戏相结合.与标

准的神经反馈训练方法相比,游戏化的应用程序可以提供更

多乐趣和参与度.

Pope等[４]使用SonyPlaystation中的视频游戏控制器作

为神经反馈训练系统的输入.他们将多动症儿童分为两组,

第一组使用传统的神经反馈训练模式,第二组使用建议的控

制器测试.结果显示第二组儿童多动症症状改善了６５％,而

第一组仅改善了４８％.实验结果表明,电子游戏对孩子们进

行神经反馈训练的动机具有积极的影响.

Lim等[８]开发了名为 CogoLand的 BCI视频游戏,游戏

中孩子 需 要 集 中 精 力 移 动 游 戏 主 角 在 一 个 小 岛 上 奔 跑.

CogoLand利用 EEG(Electroencephalography)传感器来监控

注意 力,最 后 使 用 ADHD(Attention Deficit Hyperactivity
Disorder)评分量表进行评估.结果表明,训练后孩子的注意

力不集中和多动的症状有显著改善.２０１７年,Ochi等[９]开发

了一种用于成人注意力训练的神经反馈游戏.该游戏旨在帮

助用户提高其注意力水平.他们对１７名成年人进行试点研

究,根据参与者的自我报告量表初步评估其 ADHD症状,从

而将其分为高风险人群和正常人群.经过２０min的神经反

馈游戏训练,结果发现,高风险被试的平均注意力水平,在较

高注意力水平下所保持的时间和在游戏中用于重新汇聚注意

力的时间在注意力变量测试(TestofVariablesofAttention,

TOVA)上的表现已得到改善.

２０１９年,Jose等[１０]设计开发了 FarmerKeeper的游戏.

这款游戏被用于患有自闭症儿童的神经反馈训练中.游戏的

目的是将儿童的注意力保持在阈值之上,以控制主角寻找丢

失的农场动物.该训练有助于自闭症儿童缓解焦虑并且学会

遵守规则.

然而,也有研究表明目前市场上的神经反馈游戏的有效

性与可靠性存在问题.２０１９年,Coenen等[１１]为了验证神经

反馈游戏“Daydream”是否能达到游戏手册中所提到的效果

而展开了调查测试.在进行游戏时,对１４名年龄在２０~４４
岁的健康男性志愿者的脑电图活动进行了评估.共进行了５
次实验,通过脑电图频率分析以验证系统实验效果.结果显

示,游戏中冬季和春季之间α与β的比例没有差异,与手册所

指出的不符.因此,在神经反馈游戏正式投入使用前,有必要

对其可靠性与有效性进行测试.

就国内研究而言,２０１２年,李俊华[１２]介绍了大脑基本知

识和有关EEG信号解码中常用的算法.２０１７年,针对当前

大多数认知游戏训练中,很少针对实验结合认知心理学的行

为来评估受试者的认知状态和缺乏反馈机制和适应性的缺

陷,Chen[１３]使用 Unity３D开发了一款多任务自适应性的３D
赛车游戏,并在测试结束后进行了行为学数据和脑电数据的

采集以综合分析被试的注意力状态.该测试结果相较于仅采

集行 为 学 数 据 更 加 准 确.２０１８ 年,Wang 等[１４]对 １６ 名

ADHD患者和１６名正常儿童进行神经反馈,在治疗前和治

疗后分别采集其清醒闭眼的脑电数据,对６个频段半球内和

半球间的脑电相干性进行了研究.结果显示,ADHD儿童异

常脑电活动可以被θ/β神经反馈影响,其 ADHD 症状得以

改善.

２０１８年,Sun[１５]分别提取了神经反馈训练前后的脑电信

号中的奇异谱宽度、Hurst指数、质量指数等分形特征量,对

脑功能状态多重分形强度受到神经反馈训练的影响进行分

析,并以训练前后状态分类正确率作为训练效果指标.结果

表明,神经反馈训练对于注意力与脑功能的状态有积极影响.

２０１８年,张彦豪[１６]研究了神经反馈对于抑郁人群干预治疗的

相关问题,提出了抑郁人群神经反馈指标并实现了便携式脑

电数据采集设备的自适应神经反馈系统.引入 PHQＧ９和

SCLＧ９０量表、脑电特征分析等对３周６次实验采集的数据进

行评估,验证了反馈系统干预治疗的有效性.

２０１８年,刘志强[１７]运用体感设备与微软基础类库 MFC
和 Unity３D 游戏引擎开发了一款康复治疗辅助系统.该系

统降低了训练的经济成本,对减轻患者的经济压力与身心压

力有着重要意义.本文将引入 Unity３D游戏引擎,利用有关

神经反馈 与 BCI知 识,设 计 并 开 发 一 种 神 经 反 馈 治 疗 系

统———极速赛车,为大脑神经系统疾病康复和治疗提供技术

支持.

２　相关理论及技术概述

２．１　神经反馈简述

神经反馈也称为脑电反馈,它将收集到的实时神经元数

据转变为相关特征,随后以触觉、听觉和视觉等形式向受试者

反馈.神经反馈的最终目标是获得一个学习系统.它将人脑

机交互收集的大脑信号转换为触觉、听觉和视觉形式的反馈

信号,根据该反馈信号调节脑电信号.无损伤是神经反馈技

术的一大特点.神经反馈技术可以改变皮层神经回路的兴奋

性活动,神经反馈训练被认为是一种有效检测和调节大脑神

经可塑性的工具[５].

２．２　脑机接口简述

BCI是将外部设备与大脑之间建立连接的实时通信系

统,由输入、输出和信号转化及处理等功能环节组成.它将大
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脑发送给设备的信号转换成设备内部的驱动命令,并对设备

进行控制,以此来代替人的语言器官或者肢体,实现人与外部

环境的交互[１８].

大脑受到外部刺激之后,在执行动作之前,神经系统的电

活动发生相应的变化.通过检测大脑电信号活动,将其作为

下一步动作的特征信号并对其进行进一步的分类处理,从而

将大脑电活动转化成驱动信号控制外部设备[１９].

２．３　Unity３D游戏引擎简述

Unity３D游戏引擎由 UnityTechnologies公司开发,具有

动态预览、可视化编辑以及图型化交互等特点,能实现３D游

戏、室内设计、虚拟现实等类型的应用程序开发.Unity３D提

供资源导入、地形编辑、光照、物理碰撞、３D模型显示、粒子特

效等功能,满足了２D游戏和３D游戏开发的需要.Unity３D
渲染能力强大,跨平台性能出色,底层封装完备,其利用 C＃
代码访问使用动态链接库和 API接口,提高了其在各个平台

进行发布的效率[２０].基于 Unity３D强大的开发功能以及跨

平台性,本文引入 Unity３D开发神经反馈干预系统进行游戏

系统设计与开发[１７].

３　训练系统的设计实现

３．１　模型场景的设计实现

游戏内部场景构建如图２所示,对车辆、障碍物和宝石道

具添加刚体组件和碰撞体组件.该场景设计了车辆和障碍物,

并增加了宝石道具,游戏玩家通过拾取宝石实现多任务训练.

(a)车辆 (b)障碍物

(c)宝石道具 (d)游戏场景

图２　游戏模型和场景构建

Fig．２　Gamemodelandscenarioconstruction

３．２　UI界面设计实现

本系统采 用 Unity内 置 的 UGUI工 具 进 行 UI设 计.

UGUI是在４．６版本以后推出的官方 UI插件.利用 UGUI
实现游戏菜单、RPG游戏菜单栏、侧边栏(背包系统、任务列

表)和控制虚拟杆的移动等功能.游戏中的 UI界面包含主

菜单、帮助界面、关卡选择界面和游戏结束界面.主菜单包含

了按钮模块和音乐模块.通过在 Hierarchy窗口中创建空的

GameObject文件,并在文件下新建 Button脚本控件来创建

按钮,如图３所示.在 Hierarchy窗口中创建 AudioSource
控件来导入音乐,并新建一个Button控件来控制音乐的播放

与停止.

(a)创建游戏文件 (b)添加按钮控

图３　创建按钮

Fig．３　Createbutton

在Button中的 OnClick()控件中添加场景切换脚本如

表１所列,通过点击按钮实现场景切换.

表１　场景切换

Table１　Sceneswitching

publicvoidOnStartUI０１(stringsceneName){

　Application．LoadLevel(sceneName);
}

在主界面中添加５个按钮控件.１个控制音量键的按钮

和４个游戏交互按钮,分别是开始游戏、关卡选择、帮助和结

束选项.在 Hierarchy窗口中创建空的 GameObject文件,并
在文件下新建Button脚本控件,分别添加音乐文件和场景跳

转脚本到音乐按钮与４个交互按钮下.设置场景跳转的场景

名,实现点击按钮触发场景跳转效果和点击音量键触发背景

音乐关闭与开启的效果,如图４所示.

图４　主界面实现

Fig．４　Maininterfaceimplementation

３．３　阈值反馈机制的设计实现

与传统的电子游戏不同,本游戏引入了实时反馈机制.

游戏会自动检测玩家前一个阶段内的游戏表现来对下个阶段

的难度进行调整.在游戏中,系统每５s检测一次障碍物碰撞

次数,若在５s内连续碰撞了两次,则会将玩家车辆的动力进

行下调和刹车操作,完成减速控制以降低难度.若５s内玩家

车辆未碰撞到障碍物,则会提高玩家车辆的动力,完成加速控

制以增加难度,从而使训练的过程变得流畅有趣.同时,游戏

设置了３个难度依次递增的关卡,使游戏训练更具有梯度,以
达到最好的训练效果.

通过设置延迟函数(InvokeRepeating)完成主角与障碍物

碰撞次数的周期性检测功能(每５s检测一次碰撞次数).当

检测到碰撞次数大于或等于２次后,对车辆进行制动刹车

(brakeTorque),并对车辆的动力(motorTorque)进行下调,刹
车制动的大小取决于当前动力的大小,以此完成减速调整;当
检测到碰撞次数为０次后,提高车辆的动力,从而提高车辆行

１８５何　艳,等:基于 Unity的神经反馈干预系统设计与实现



驶速度,如表２所列.反馈机制以此根据玩家的游戏表现来

进行实时反馈调整,控制难度系数.

表２　反馈机制的实现

Table２　Feedbackmechanismimplementation

InvokeRepeating(“FeedBack”,１０f,５f);

privatevoidFeedBack(){　
　if(score＞＝２){　
　foreach(varoinwheel){　
　if(maxToque＞＝４００&& maxToque＜４５０){　
　　maxBreakToque＝４５０;　
　　o．brakeTorque＝maxBreakToque;　　　
　　}elseif(maxToque＞＝４５０&& maxToque＜５００){　
　　maxBreakToque＝１０００;　
　　o．brakeTorque＝maxBreakToque;　
　　}elseif(maxToque＞＝５００&& maxToque＜６００){　
　　maxBreakToque＝１５００;　
　　o．brakeTorque＝maxBreakToque;　
　　　}maxToque＝maxToque－１０;

o．motorTorque＝maxToque;　
　}Invoke(“Release”,６);

　}elseif(score＝＝０)MoreSpeed();　
}

３．４　多任务的设计实现

游戏的任务是游戏的核心,玩家对游戏的体验与游戏的

任务设置具有紧密的联系.在游戏流程中加入任务系统,就
需要玩家时刻高度集中注意力才可以成功通关.

多任务的添加会使玩家更加集中注意力,同时也是对于

玩家注意力能力的一项挑战.在汽车行驶至终点的过程中,

从视野前方出现宝石道具开始,到汽车接近宝石道具的这一

段时间内,玩家需要及时做出反应.然而反应时间的快慢也

与注意力集中的程度有关.Anguera等[２１]通过三维视频游

戏(NeuroRacer)在多任务训练模式下对２０~７９岁的人群进

行测试,结果表明多任务的训练可以增强受试的持续注意力.

在游戏中,将通关条件设置为达到终点线和拾取累计３
颗宝石道具.然而宝石道具的位置是随着游戏的进行逐个出

现的,这就需要玩家及时反应,对游戏集中注意力.同时,增
加多任务的设计使得游戏不再单一,玩家也会产生更高的兴

趣去完成训练.本游戏的多任务系统是玩家在行驶的过程中

尽可能地收集宝石道具,只有收集到３颗宝石,才可成功通

关.因此,只需给宝石模型添加碰撞器,实现碰撞检测并在场

景中设置宝石的位置.当玩家抵达终点线后进行宝石的数量

检测,判断是否通关,如表３所列.

表３　道具拾取与结果判定

Table３　Itempickingandresultjudgment

if(collision．collider．tag＝＝“Gem”){

　Destroy(collision．collider．gameObject);gem＋＋;

　}if(gem ＞＝３){

　GameOverSuccess．SetActive(true);

　AudioSource．PlayClipAtPoint(Win,transform．position);

　}else{

　GameOverFailure．SetActive(true);

　AudioSource．PlayClipAtPoint(Fail,transform．position);
}

结束语　本文设计了一款基于 Unity的神经反馈干预系

统,主要面向患有注意力缺陷症状的青少年儿童.通过本系

统的训练,可以使被试的注意力集中程度得到改善.我们使

用 Unity３D开发了一款３D赛车游戏———Speeding,本游戏在

传统的赛车游戏上新添加了神经反馈训练任务.同时引入多

任务的机制,在被试进行赛车游戏的途中增加了收集宝石道

具的任务,以此来增强被试的注意力状态.为了避免游戏的

难度过于简单或困难,使玩家感到无聊或不能流畅地进行训

练任务.我们根据难度的大小分别开发了３个关卡并在游戏

中引入了神经反馈机制.在游戏中系统会自动检测玩家上一

阶段的游戏表现,并依此对下一阶段的难度进行及时的调整,
以此达到更好的训练效果.

开发过程中主要使用了 Unity２０１７与 VisualStudio进行

代码联调,在 VisualStudio中使用C＃语言进行脚本编辑,同
时使用 UGUI进行游戏的 UI设计实现.

本游戏开发目前还有很多待改进的地方.比如游戏仅提

供键盘进行输入,缺乏实际的 BCI工具进行游戏操控.无法

对被试在游戏中的脑电数据进行进一步的分析.游戏的训练

效果仅在理论上是有效的.其次,游戏的关卡较少,无法更加

细致划地分难度,后期需要添加更多难度不同的训练关卡,以
满足不同难度的训练需求.在今后的工作中,可以对本系统

进行更深一步的算法优化,研究阈值反馈机制的设计标准;升
级用户交互方式,采用 BCI设备获取真实数据作为支撑;同
时,可以将神经反馈训练与更多的游戏类型如虚拟现实游戏

结合,让训练系统具有更强的创新性和吸引力.
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(上接第５４３页)
置专门机构,建立开源组件引入的基本流程和管理制度,使得

开源组件的使用有章可循,有据可依.引入时应对开源组件

进行许可证符合性、质量、功能等方面开展评估,并根据应用

领域的不同,实行分级管理.
(２)加大基于开源的创新.开源提供了二次创新的良好

平台,在满足简单使用的基础上,应通过阅读和学习,源代码

提升二次开发能力和软件维护能力,充分发挥开源自由度,真
正形成基于核心关键软件的研发能力.

(３)融入社区,回馈社区.软件是当今世界最活跃的技术

领域,实践已经证明,开源项目的封闭演化是没有前途的,会
被快速发展社区软件所淘汰.作为强监管领域,应在安全与

开放之间做好平衡,逐步融入开源社区,回馈社区,通过社区

互动,充分利用开源的力量提升自身能力和产品水平.

５．２　技术层面

(１)组件的选择.在开源组件的选择上,要综合考虑质量

因素、时间因素和许可证因素３个方面的内容.在质量上,开
源引入参考CVE、NVD以及项目本身的漏洞信息时做好质

量评估,对相关组件中的漏洞、缺陷等及时打补丁,并形成自

身的代码分析和修复能力.时间上,要尽可能选择那些活跃

的社区的开源产品,对新技术的出现要保持客观的敏感性.
许可证方面,应结合产品类型和应用范围,分析和选择合适的

开源许可证项目,避免不利因素.
(２)研发过程管理.在混源项目研发过程管理上,通过代

码分析、产品结构图、依赖图等技术手段确定开源组件在整个

项目中的位置,分析开源组件对项目可能产生影响的范围和

程度,做好风险预案.对二次开发的设计、研发、集成和测试

等工作进行统一管理,形成统一的开发设计文档,使开源组件

真正融入产品.
(３)产品的演化.项目单位及时跟踪开源社区版本升级

和产品内嵌技术演化信息,综合考虑自研产品与开源组件的

演化路径,科学确定产品路线图,不断提升产品的能力和质

量;保持对CVE和 NVD 等漏洞库的紧密跟踪,及时发现最

新漏洞,评估漏洞的影响,并对开源组件进行打补丁操作.

结束语　开源组件为混源项目的研发提供了良好的基础

设施,并在混源项目中的广泛应用.本文研究了混源项目代

码空间结构,从项目管理角度分析开源组件对于进度、质量、
成本和知识产权等方面的影响,并从管理层面和技术层面提

出了混源项目中开源组件的风险管理措施和使用建议,为混

源项目风险管理提供了思路.未来应结合更多混源项目实

践,持续开展开源组件分析,勾画产品开源组件地图,建立开

源组件的管理基线.
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