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虚拟超市用于轻度认知障碍评估与康复训练的研究进展

杨冰清,宋玉磊,殷海燕,戚馨如,徐桂华,柏亚妹

摘要:总结虚拟超市在轻度认知障碍评估与康复训练中的研究进展。轻度认知障碍患者常面临社会功能损害,尤以购物为甚。基

于虚拟现实技术设计、构建虚拟超市,让患者模拟购物相关任务,实时反馈采集多元化行为数据,可多维度评估患者认知功能;通
过虚拟超市环境下的交互任务训练也可提升患者的记忆、注意、视空间及执行等多领域认知功能。提出未来在评估准确性、场景

设计等方面可进一步优化,使虚拟超市发挥更大的作用。
关键词:轻度认知障碍; 阿尔茨海默病; 认知功能; 虚拟超市; 评估; 康复训练; 虚拟现实技术; 综述文献
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Abstract:

  

This
 

review
 

summarizes
 

the
 

research
 

progress
 

in
 

virtual
 

supermarket
 

for
 

the
 

assessment
 

and
 

rehabilitation
 

training
 

of
 

mild
 

cognitive
 

impairment
 

(MCI).Patients
 

with
 

MCI
 

often
 

have
 

impaired
 

social
 

function,
 

especially
 

in
 

shopping.
 

Virtual
 

super-
market

 

can
 

be
 

designed
 

and
 

constructed
 

using
 

virtual
 

reality
 

technology,
 

allowing
 

patients
 

to
 

simulate
 

shopping-related
 

tasks,
 

and
 

collecting
 

diversified
 

behavioral
 

data
 

with
 

real-time
 

feedback,
 

which
 

can
 

assess
 

the
 

cognitive
 

function
 

of
 

patients
 

in
 

multiple
 

dimen-
sions.

 

Interactive
 

tasks
 

performed
 

using
 

the
 

virtual
 

supermarket
 

can
 

improve
 

cognitive
 

function
 

of
 

patients
 

in
 

multiple
 

domains,
 

such
 

as
 

memory,
 

attention,
 

visuospatial,
 

and
 

executive
 

function.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

assessment
 

accuracy
 

and
 

scene
 

design
 

should
 

be
 

further
 

optimized
 

to
 

make
 

the
 

virtual
 

supermarket
 

play
 

a
 

greater
 

role.
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  轻 度 认 知 障 碍(Mild
 

Cognitive
 

Impairment,
MCI)的特征是认知功能下降,但智力和日常生活技

能相对保留[1]。MCI作为健康老龄化与阿尔茨海默

病(Alzheimer's
 

disease,AD)之间的临床阶段[2],其
早期识别与及时干预有助于延缓 AD进展。基于体

液、神经影像学等各种生物标记物的研究为 MCI的

早期识别提供了重要依据[3-4],但获取这些数据成本

高、具有侵入性,不适合在社区大规模推广。依托虚

拟现实技术(Virtual
 

Reality,VR),借助智能手机、平
板电脑等数字设备进行 MCI早期识别与认知干预,
为认知障碍的评估与康复训练提供了新途径。一方

面,应用数字设备收集和测量客观、可量化的生理和

行为数据,并将其作为数字标志物来评估认知障
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碍[5],这种方法的有效性已得到广泛验证[6-8]。另一

方面,VR技术与认知训练结合的认知康复方式,能
够提供实时反馈机制并动态调节任务难度,从而提高

治疗干预的精确度和适应性[9-10],使认知训练更具吸

引力、激励性,有益于患者认知康复[11]。目前,VR认

知训练已被证实在 MCI等认知障碍患者中应用成效

优于传统康复方案[12-13]。虚拟超市是基于 VR的一

种创新性应用。通过显示器、平板电脑、头戴式显示

器等呈现虚拟超市场景,并结合鼠标、手持操纵杆等

完成虚拟交互任务。任务涉及记忆力、执行功能等多

种认知能力,可用于认知障碍的评估与康复。目前,
国内虚拟超市应用于 MCI领域的研究尚处于初步探

索阶段,本文就虚拟超市在 MCI评估与康复训练中

的应用现状进行综述,旨在为我国 MCI患者的早期

识别和干预拓展新路径。

1 VR改善 MCI患者认知功能的可能机制

VR是一种基于计算机的人机交互技术,其通过

模拟多场景虚拟环境,实现视觉、听觉、触觉等多种感

觉的反馈[14]。VR认知训练将 VR技术与认知训练

相结合,是一种创新且有效的认知功能康复方法。这

一方法能在具备高度生态学效度的可控环境中实施

干预,帮助受试者借助多媒体技术将其训练融入日常

生活[15]。神经可塑性是指神经系统通过重新组织其

结构、功能和连接来响应内部或外部刺激的能力[16]。
增强神经可塑性可能是改善神经退行性疾病临床表

现和认知能力的重要机制[17]。VR相关神经可塑性

的合理机制包括胆碱能和多巴胺系统的再平衡[18]、
脑血流量增强和神经营养因子的释放[19]。

在进行认知训练的同时,VR可以提供听觉、视
觉等多种感官刺激,这种技术可以减少额叶等区域的

代偿性激活,提高认知效率[20]。丰富的多感官刺激

可有效促进 MCI患者体内的多巴胺与胆碱能系统神

经递质的传导功能,提升患者注意力,从而有助于记

忆功能的恢复。同时,多感官刺激可增加患者脑部血

流,促进脑部损伤的血管新生,对大脑神经系统具有

显著益处[21]。值得一提的是,VR认知训练还可以强

化学习过程,诱导神经元可塑性的积极变化,进而推

动认知功能的恢复[22]。

2 虚拟超市的应用方法
虚拟超市聚焦三大核心场景:记忆购物清单、选

择商品以及模拟收银结账。其运行平台灵活,适配平

板电脑与台式电脑;提供坐式或立式操作选择,以满

足不同场景下的使用需求。在交互方式上,虚拟超市

既支持传统的鼠标键盘操作,也可结合头戴式显示器

和操纵手柄,为参与者带来沉浸式购物体验。虚拟超

市的测试时长因具体设计而异,通常需要5~15
 

min[23-25]。2003年,Lee等[26]开发虚拟超市,以探索

VR系统对脑外伤或中风患者日常生活认知能力的

评估与训练潜力。随着VR技术与认知评估的融合,
虚拟超市在 MCI领域的应用受到广泛关注。

3 虚拟超市应用于 MCI评估

3.1 虚拟超市用于 MCI评估的措施 

3.1.1 应用虚拟超市任务绩效数据评估 MCI MCI
阶段的特点是记忆力减退和难以执行复杂的日常任

务[27]。购物时易出现商品遗忘、计算错误等问题。
因此,可在虚拟超市中采集正确购买商品数量、任务

完成时间、是否正确支付等任务绩效数据评估 MCI
患者。Atkins等[28]使用虚拟现实评估工具在评估与

购物相关的认知能力时,发现总完成时间、错误数量

等任务表现与认知表现之间存在显著关系。Werner
等[23]对30例 MCI患者和30名健康老年人进行虚拟

超市测试,发现虚拟超市测试的大多数指标在两组参

与者之间存在显著差异,尤其是任务完成时长与错误

频次。Zygouris等[29]在探究VR认知训练远程检测

MCI的可行性研究中测试了虚拟超市与神经心理学

测试结果的相关性,两者呈显著相关。
3.1.2 应用虚拟超市行为轨迹数据评估 MCI 内侧

颞叶、额叶和顶叶区域的广泛神经退行性病变,会导

致AD患者出现空间导航障碍。然而,在 MCI阶段,
患者的空间导航能力就已出现明显受损[30-31]。在超

市货架间移动时,MCI患者易出现路径重复、停顿等

问题,因此,MCI个体的轨迹会比健康人呈现出更多

不必要的重复。若仅使用任务绩效指标评估认知功

能,结果会受到局限。在此基础上,Eraslan
 

Boz等[32]

较既往研究补充描述了参与者在超市购物过程中基

于轨迹信息的行为数据,为最终的评估分析提供了更

多样的信息,以更加全面客观地评估 MCI患者表现。
研究发现,虚拟超市相关行为特征与语言记忆、视觉

记忆、执行功能、注意力、语言和一般认知状态相关的

神经心理学测试结果存在显著相关性。
3.2 虚拟超市用于 MCI评估的优势

3.2.1 虚拟超市评估 MCI准确率高 2020年,Zy-
gouris等[33]对比了虚拟超市测试、蒙特利尔认知评估

量表(Montreal
 

Cognitive
 

Assessment,MoCA)和简

易智力状态检查量表(Mini-Mental
 

State
 

Examina-
tion,MMSE)3种工具在区分有主观记忆问题的健康

老年人与 MCI老年人的正确分类率。结果显示,虚
拟超市对 MCI正确检出率最高,可达81.91%。2021
年,Yan等[34]以 MoCA为依据,设计开发包括9项任

务的虚拟超市筛查系统,各项任务满分为60分。分

析发现,其总分筛查 MCI的最佳截断值为46.4,灵敏

度和特异度分别为85.90%、79.00%。朱开彦[25]研

发的虚拟超市认知评估工具,要求参与者完成4项任

务,并根据任务绩效数据评估认知功能。研究发现,
任务完成时间、正确支付、购买非清单商品和正确商

品类型是区分正常人和 MCI患者的最佳组合,正确
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判别 率 为 87.9%,敏 感 度 为 93.33%,特 异 度 为

83.33%。
3.2.2 虚拟超市评估 MCI生态效度好 生态效度

是衡量评估结果能否有效应用于日常生活的一个关

键指标[35]。VR技术以其模拟现实情境的能力[36],
为建立兼具生态效度和可控性的实验环境提供了有

效途径。围绕购物这一基础性日常活动,构建可用于

识别 MCI人群的虚拟环境,通过模拟执行购物任务,
以实现认知评估与认知康复。由于任务贴合老年人

日常生活,且测试环境与真实环境高度相似,老年人

能够 快 速 适 应,轻 松 掌 握。2020 年,Eraslan
 

Boz
等[32]首次在研究中设计并应用 VR头戴式显示器,
实现了参与者与虚拟环境的多感官、高水平交互。
3.2.3 虚拟超市评估 MCI体验感更佳 VR技术凭

借其高度真实感和沉浸感可以显著激发参与者的积

极性。然而,晕动症等潜在不良反应可能会限制其广

泛应用,特别是对适应新技术较慢的认知能力下降的

老年人群体而言,影响更为显著[37]。因此,验证方案

的可行性和有效性,对基于VR技术开发工具的接受

度评估至关重要[38]。2021年,Arlati等[39]借助虚拟

超市,评估患有 MCI或主观认知能力下降(Subjec-
tive

 

Cognitive
 

Decline,SCD)的老年人对沉浸式 VR
环境的接受度和可用性,结果显示效果良好。2022
年,Mondellini等[38]对 MCI老年人在虚拟超市的用

户体验进行深入探讨。研究发现,虚拟超市对于 MCI
老年人而言,适应性强、接受度高、体验感更为丰富。
此外,虚拟超市在优化参与者认知体验的同时,也为

评估员提供了可在受控环境中高效评估 MCI患者多

个认知领域的机会。不仅如此,借助VR的远程技术

优势,虚拟超市可作为 MCI远程检测工具[29],为
MCI的诊断和治疗创造更加高效和便捷的途径。

4 虚拟超市应用于 MCI康复训练

4.1 虚拟超市用于 MCI康复训练的措施

4.1.1 多感官刺激 人体各感官虽相互独立,但也

可协同形成统一感知[40]。虚拟超市认知训练借助电

脑显示器、键盘、鼠标或操纵杆、头戴式显示器等设

备,模拟现实购物场景,融合图片、语音等视觉和听觉

刺激,触摸、动作等其他感官体验,实现参与者与虚拟

环境的实时交互,同时加强了认知和运动区域的训

练,进而提升认知功能和日常生活技能[41]。Zygouris
等[29]于2017年使用平板电脑为 MCI患者进行虚拟

超市训练,但平板电脑产生的感官刺激有限。2022
年,Zhu等[42]在研究中结合头戴显示器、台式电脑模

拟三维超市场景,以丰富视觉刺激;增加超市背景音

乐以提供听觉刺激;使用手柄完成互动以实现运动刺

激。为期5周的虚拟超市认知训练持续刺激大脑兴

奋性,引起神经可塑性变化,对 MCI患者语言功能、
注意力、记忆力等各认知领域均产生了有益影响。

2023年,丁奕文[43]采用台式电脑、鼠标、键盘等设备

进行交互,在训练中增加兑奖、记忆特价商品、看地

图、坐公交等任务。通过语音播报、超市背景音乐等

听觉刺激以及超市场景、街道场景的视觉刺激,广泛

激活相关大脑区域,患者的无意记忆、持续注意、决策

能力和导航能力等得到有效锻炼。
4.1.2 多领域认知训练 多领域综合认知训练相较

于单领域训练能更全面地锻炼大脑,效果更佳。虚拟

超市作为一种多领域认知训练方式,可全面训练参与

者的认知功能,干预频率2~3次/周,干预时长20~
30

 

min/次[25,43-44],符合老年人需求。Zygouris等[29]

应用的虚拟超市训练系统,可通过记忆购物清单训练

记忆力,超市内导航浏览货架训练导航能力、执行能

力,金额结算训练计算力。Kwan等[44]在研究设计

中结合寻找公交车站、寻找超市、杂货店购物、烹饪

等8个任务模块,以训练 MCI患者的视觉空间、计
算、记忆、反应时间和注意力。朱开彦[25]使用沉浸

式虚拟超市管理系统,对 MCI和轻度 AD老年人进

行为期4周的前后自身对照试验,通过完成记忆购

物清单、延时回忆、选购商品和结账4项任务,参与

者整体认知功能、记忆力、注意力和执行功能均得到

改善。丁奕文[43]在研究中结合地图导航、贴标签、
语音收银提示、付款计算、日期密码等9项任务,联
合训练 MCI患者记忆力、语言功能、执行功能、注意

力和时间定向力等多领域认知功能。6周的训练干

预后,接受虚拟超市训练的 MCI老年人认知功能得

到显著改善,且抑郁量表得分显著降低,生活质量得

分显著提高。
4.2 虚拟超市用于 MCI康复训练的优势

4.2.1 虚拟超市认知康复有助于恢复患者日常生活

 康复训练的主要目标之一是帮助患者成功恢复日

常生活[45]。研究显示,虚拟超市认知训练可显著改

善 MCI患者的生活质量[42-43]。Park等[46]探究虚拟

超市训练的转移效应,16次的训练结果显示,虚拟超

市训练有益于增强 MCI患者的执行功能和工具性日

常生活能力。患者在虚拟超市中学习的技能可以在

现实世界中得到有效应用,从而有助于患者更好地应

对现实生活中的类似场景。
4.2.2 虚拟超市认知康复有利于改善患者情绪体验

 老年认知障碍患者易伴发抑郁、焦虑等不良情绪。
虚拟现实认知训练,可在改善执行功能、注意力和记

忆的同时,改善焦虑和抑郁症状[47]。虚拟超市认知

康复训练对伴有抑郁、焦虑的认知障碍患者提供了一

个积极、正面的情绪调控环境。研究显示,虚拟超市

可缓解 MCI患者孤独、焦虑和抑郁情绪,从而改善整

体情绪体验[43]。此外,每次训练后的实时反馈,也有

助于增强患者的自信心和行动力,提高认知康复的积

极性。
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5 小结与展望
虚拟超市高度模拟真实购物情景,允许 MCI患

者在受控环境中收集多元化行为数据,深入分析这些

数据可以全面评估患者记忆、注意力、空间定向等认

知能力。虚拟超市在评估 MCI患者时表现出较高的

准确率和生态效度,为制订个性化的康复方案提供了

有力的依据。此外,通过结合视觉、听觉等多感官刺

激,虚拟超市可实现对 MCI患者多领域认知功能的

训练,有助于提升患者生活质量,促进身心健康。但

是,虚拟超市也存在局限性,比如,目前的虚拟超市还

不能识别 MCI亚型,部分老人对新技术有抵触心理

而不愿意尝试,VR技术在用户体验上的问题等。
当前,国内虚拟超市应用于 MCI领域的研究尚

处于初步探索阶段。利用虚拟现实技术模拟现实情

境的优势,结合智能手机和平板电脑等数字设备,收
集可量化的生理和行为数据作为评估认知障碍的数

字标记物,有助于设计出高生态效度、高接受度、强参

与性、无创且高效的认知测试工具。为提高检测的准

确性和可靠性,未来研究可结合其他数字、生物标记

物,探索多模式联合的评测方法,以提高评估准确性。
虚拟超市在场景设计方面,目前多以执行相关任务为

主,缺乏情景互动。未来可不断优化人机交互界面和

操作方式,增加语音对话等情景互动版块,锻炼老年

人的语言能力。也可借助 VR技术的远程优势,为
MCI患者提供延续性护理支持。同时,结合临床实践

进行深入研究,以更好地了解虚拟超市在 MCI老年

人中的应用效果和潜在影响。随着技术的不断进步

和人们对生活质量要求的提高,虚拟超市有望在未来

的养老和医疗护理领域发挥更大的作用。
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