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基于人机交互的认知功能评估系统的设计与实现
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摘要: 针对传统的认知功能评估方式枯燥单一、评估结果易受多种因素影响的问题，研制一套基于人机交互的

认知功能评估系统。系统打破传统的问卷评估方式，利用专门制作的人机交互软件平台对老年人的言语理解能

力、视觉空间能力、动作执行能力进行评估。评估结束系统会自动给出评分，并对评估结果进行计算机量化。测试

结果表明，老年人言语理解能力平均得分为 2． 73 ± 0． 53，视觉空间能力得分为 1． 73 ± 0． 54，动作执行能力得分为

2． 81 ± 0． 48。与蒙特利尔认知评估量表的测试结果进行比较，P ＜ 0． 05 具有统计学意义。说明该系统评估结果相

对可靠，并可实现认知功能的动态检测、重复测量和个性化评估，为轻度认知功能障碍和老年痴呆症的早期发现和

治疗提供了良好的技术支持。
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0 引言

随着年龄的增加，老年人身体各项功能也随之发

生不同程度的衰减，其中表现最明显的就是认知功

能［1］。以认知功能障碍为主要表现的老年性疾病，严

重影响老年人的晚年生活质量，给社会进步和经济发

展带来巨大影响［2］。因此，及时有效地对老年人的认

知功能进行评估对预防老年疾病显得极为重要。为了

极早的发现、预防以认知功能障碍为主要表现的老年

性疾病，需要不断完善老年认知功能评估体系。
传统的认知功能测验是以问卷和纸笔的测试形式

为主，随着计算机在医学领域的广泛应用，出现了各类

认知功能测试软件。曾少勇等［3］设计了基于． NET 的

认知功能测验系统，张汝林等［4］设计了基于 B /S 结构

的轻度认知功能障碍评估系统等。这些系统都实现了

纸质问卷到计算机软件的转变，但由于受人为因素的

影响，评估的灵敏度和精确度都不是很理想。人机交

互技术是指通过计算机输入、输出设备，实现人与计算

机之间信息的相互传递过程［5］，有效避免了外部影

响。因此，提出一种基于人机交互的认知功能评估系

统，系统克服客观人为因素的影响，通过计算机量化自

动给出评估结果，并提供一种友好的人机界面。系统

拟在建立对老年认知功能的快速筛选和信息库的管

理，实现对认知功能言语、视觉和执行能力的多项评估

和对评估信息的收集以便进行查询和统计分析。

1 系统功能设计

1． 1 开发工具及运行环境

系统开发环境为 Microsoft Visual Studio 2010，安

装完 VS2010 集成开发环境后，配置成VS2010C + + 运

行环境进行软件开发。数据库部分，采用 SQL Server
2008 数据库管理系统对系统数据进行处理。图像处

理部分，采用计算机视觉库 OpenCV 并结合数字图像

处理技术来实现。

1． 2 系统总体结构

系统体系结构分为表示层、业务逻辑层、数据访问

层 3 层，总体结构图如图 1 所示。

图 1 系统体系结构图



表示层为用户呈现了良好的人机交互界面，主要

负责处理用户的输入信息，并将输出呈献给用户以及

访问安全性的验证。
业务逻辑层主要是对系统运行的处理，负责逻辑

性数据的生成及转换。该层是系统的核心部分，包括

用户管理、认知功能评估和系统管理 3 部分，各部分的

交互由 MFC 提供的库函数来实现。
数据访问层是利用 SQL Server 2008 实现对数据

源的操作，即数据的插入、删除、修改以及从数据库读

取数据等操作。

1． 3 言语理解能力评估设计

言语理解能力评估模块是利用 MFC 知识和 Win-
dows Media Player 控件制作一款特殊的播放器［6 － 7］，

并基于语音时长调整算法 Wsola［8］实现语音变速不变

调的调整。同时由于评估所需，在播放器上添加一个

计时器。播放器数据流程图如图 2 所示。利用特制的

播放器以快、中、慢 3 类语速和高、中、低 3 类音量播放

同一个问题，播放器记录下老人从问题播放结束到开

始回答问题的间隔时间，同时记录老年人的回答情况，

以文字形式手动输入并存储至后台数据库，分析反馈

信息给出评分。播放器的实现如图 3 所示。

图 2 播放器数据流程图

图 3 言语能力评估

1． 4 视觉空间能力评估设计

视觉空 间 能 力 评 估 模 块 主 要 利 用 Amsler 方 格

表［9］、假同色表和颜色形状鲜明的实物分别对测试者

的中央视野、色觉和实物辨识 3 部分进行评估。具体

是利用 MFC 知识和 picture 控件制作图片浏览器，对

应播放上述 3 种不同的图片，并利用双线性插值法实

现图片无失真的 1 倍，1． 5 倍，2 倍，2． 5 倍，3 倍的放大

和 0． 5 倍的缩小，同时利用 SAPI 语音库［10］实现自动

提问的效果。手动记录在相应状态下老年患者的辨识

情况，分析反馈信息给出视觉评估结果。此模块的实

现如图 4 所示。

图 4 视觉空间能力评估

1． 5 动作执行能力评估设计

动作执行能力评估模块是利用画钟实验 ( Clock
Drawing Test，CDT) ［11］对测试者的执行能力进行评估。
实现方法是利用 MFC 的 GDI 通过 CDC 实现绘图手写

板的制作［12］，然后利用 OpenCV 对测试者所画钟表进

行四分法评分［13］。具体测试方法是让测试者在手写

板上画一个钟表，写上 12 个数字，并让指针指向规定

时间。然后采用目前国际上最普遍的四分法进行计

分: 画出封闭的圆，1 分; 将数字标注在圆中正确位置

上，1 分; 表盘上 4 个数字书写正确，1 分; 将指针标注

在正确的位置，1 分。最后系统根据老年人的完成情

况自动给出评分结果。处理过程如图 5 所示。此模块

的实现如图 6 所示。

图 5 画钟实验处理过程
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图 6 动作执行能力评估

2 系统测试

在绵阳市第三人民医院筛选 75 名年龄≥60 岁的

老年人作为测试对象，分别采用该人机交互系统和蒙

特利 尔 认 知 评 估 量 表 ( the montreal cognitive assess-
ment，MoCA) 对老年人进行认知功能检测。其中男 37
名，女 38 名。男性受试者平均年龄为( 67． 5 ± 4． 5 )

岁，受教育年限为( 15． 5 ± 3． 2) 年; 女性受试者平均年

龄为( 62． 5 ± 2． 5) 岁，受教育年限为( 13． 6 ± 2． 4) 年。
所有测试者均知情同意，并配合完成两种不同方式的

测试。
人机交互系统包括言语理解、视觉空间、动作执行

3 方面。以上 3 方面的满分均为 4 分，得分越高表示

认知障碍程度越小，测试结果如表 1 所示。

表 1 人机交互系统测试结果

项目 项目平均得分 ≤项目平均分［例数 /%］

言语理解 2． 73 ± 0． 53 16( 14． 5% )

视觉空间 1． 73 ± 0． 54 19( 17． 2% )

动作执行 2． 81 ± 0． 48 17( 15． 4% )

MoCA 是目前公认的较全面的认知功能障碍筛查

工具［14］，测试内容包括视空间与执行功能、命名、记

忆、语言、抽象等方面。系统将 MoCA 中的语言、视空

间和执行能力采用人机交互方式进行测试，并与纸质

版的 MoCA 测试结果采用 SPSS13． 0 统计软件进行方

差分析，同时采用 Pearson 相关分析进行相关性分析。
测试结果显示 P ＜ 0． 05 具有统计学意义，Pearson

总体相关系数为 0． 7985，男性相关系数为 0． 8770，女

性相关系数为 0． 7230。表明本系统与 MoCA 评估结

果具有较高的相关性，且男性评估结果比女性的相关

程度更高。相比较 MoCA 纸质量表调查方式，系统由

计算机自动给出评分，测试过程简单方便，并能够保存

大量的测试信息，充分证明了系统的实用性和有效性。

3 结束语

在 Windows 操作系统上利用 VC + +、SQL Server

数据库和 OpenCV 数字图像处理技术开发实现了基于

人机交互的认知功能评估系统。系统对老年人的言语

理解能力、视觉空间能力、动作执行能力进行评估，受

试者可以根据需求选择特定的测试项目，各项测试根

据相应的评分标准，会自动给出评分结果。结合老年

人这一特定使用群体，系统以友好的人机界面呈现评

估过程，并采用计算机软件方式量化评估结果，最大程

度地减少人为主观性对评估结果的影响，提高了评估

的准确性和高效性。
创新性在于实现了认知功能评估的自动化、智能

化，方便快捷地给出评估结果，降低了操作人员的统

计、计算的劳动强度，并提供评估结果导出和打印。与

传统的纸质量表评估方式相比，本系统评估过程简单

无需复杂的操作训练，评估结果可靠受客观因素影响

较小。系统后台数据库保存的评估结果信息，可以作

为医学统计分析数据，为轻度认知功能障碍和老年痴

呆症的后续科研提供资料。
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Design and Implementation of Cognitive Function Assessment
System based on Human Computer Interaction
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( 1． College of Electronic Engineering，Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，China; 2． The State Key Labora-
tory of Management and Control for Complex Systems Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: Aiming at the single and boring systematic traditional cognitive function assessment tools whose evaluation re-
sults are easily，affected by various factors，a kind of system based on human computer interaction is developed． Different
from the traditional，questionnaire assessment method，it uses the specialized interactive software platform to assessment
the ability of the elderly verbal comprehension，visual space and action execution． When the test are finished，the system
will automatically give a score，and conduct the computer quantization of the evaluation results． Experimental results
show that average score of the elderly verbal comprehension ability is 2． 73 ± 0． 53，visual space ability is 1． 73 ± 0． 54
and action execution is 2． 81 ± 0． 48． Comparing with the Montreal cognitive assessment scale test results，these results
have statistical significe( P ＜ 0． 05) ． The system evaluation results are relatively reliable and it has characteristics of dy-
namic detection，repeated measurements and individual assessment． Therefore，it provides a reliable technical support for
the early discovery and treatment of mild cognitive impairment and dementia．
Key words: electronics and communication engineering; medical Internet of things; cognitive function; human computer
interaction; computer quantization
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