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摘要 人机和谐是人机交互的理想境界和永恒追求. 近年来人工智能的蓬勃发展使得机器智能不

断进步, 引发了对于人类智力造成挑战的担忧. 能否利用多模态人机交互技术实现人类智能的训练

和强化, 是人机交互研究的新命题. 神经可塑性研究成果表明, 人类的核心认知能力, 如注意力控制

能力、工作记忆容量等, 有望通过视听觉交互任务、触觉交互任务、经颅电磁刺激、脑机接口等技术

进行训练和强化. 本文通过剖析虚拟现实系统的沉浸感、交互性、想象性的本质优势, 结合工程控

制论思想, 提出面向人类智能增强的视听触觉多模态有机融合的人机交互机制. 通过构建可控认知

负荷、及时生理反馈、双向体脑交互的新型人机交互系统, 探索基于 Hebbian learning 可塑性机制

的智能增强方法. 该研究将为揭示和认识人脑神经可塑性机制提供新的研究工具, 同时将促进新型

人机交互的硬件设备和软件方法研究, 并将在个性化教育、神经康复、特种职业认知能力强化等领

域产生应用价值.
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1 智能增强的研究背景

1.1 智能时代下研究智能增强的必要性

近年来人工智能 (Artificial Intelligence, AI)蓬勃发展,使得机器智能不断进步,引发了对于人类智

力造成挑战的担忧. 在人工智能研究的同时, 一些学者致力于另一条道路 —— 智能增强 (Intelligence

Augmentation, IA). 1963 年, 几乎在人工智能研究起步的同时, 计算机科学家 Douglas C. Engelbart

——鼠标的发明者,发表了论文 “增加人类智慧的概念性架构”,随后成立了 “增智研究中心”. 如果说

人工智能是让机器像人类一样思考,即 “让机器变得更聪明”, Douglas C. Engelbart的研究则试图利用

科技手段提升人脑现有的能力.
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与人工智能不同, 智能增强是以基因科技、智能科技、心理学、脑神经提升技术与微生物科技等

多学科共同推动的一个领域, 其目的是增强以人为核心的人机交互, 人与生物神经网络交互, 增强人

体自身的智能与能力.

智能增强为人机交互的研究提供了新需求和新动力. 当前人机交互的焦点是机器如何更自然的为

人提供信息服务. 在机器能力增强的同时, 如何增强人的能力, 尤其是认知能力, 实现人机共生或者人

机和谐 [1], 成为人机交互中一个新的研究课题.

自从人类开始使用工具之后, 随着工具的发展及它对人体器官影响的强化, 工具进化便成了人类

进化的标志.近年来, 人类借助互联网等信息工具可获取、加工庞大数量的知识信息, 这对人脑智能提

出了更高的要求, 即需要更加聪明、智慧的大脑, 人类自然生物进化所获得的脑力将不能满足这一要

求. 现代信息技术及生物技术的进步正在向着优化人类自身机能 (包括智能)的方向前进,人类变革自

身进化的实践即将迈出决定性的一步 (实际上人类自我改造的历史是从劳动开始的),优化人类生物进

化因素, 使大脑智能进化加强成为智能增强的研究目标1).

人类进化速度之慢与机器的进化速度形成了鲜明对比. 按照摩尔定律, 机器人的提升永远是成

指数增长, 而人类智能增长相对的却总是近乎于平行直线. 基于人机合作形成的更高级别的 “增强智

能” [2], 即通过潜力无穷尽的人脑催生出更先进的算法和能力进化更快的 “聪明机器”, 人类也因为有

了聪明机器的帮助而不断进化, 加深对自身的了解, 及对更多未知领域的探索, 从而实现人类与机器

的共进化.

国务院印发的《新一代人工智能发展规划》,面向 2030年明确提出我国新一代人工智能发展的战

略目标, 将人机协同的混合增强智能作为规划部署的五个重要方向之一. 随着人工智能技术的发展与

应用, 人与智能机器的交互、混合、共生将成为未来社会的形态特征之一.

1.2 智能增强的定义和范畴

认知能力是人脑加工、储存和提取信息的能力, 是人区别于其他动物的根本标志. 认知能力包括

知觉、记忆、注意力、思维和想象的能力等. 本文集中于探讨注意力控制能力和工作记忆增强训练的

研究现状、视听触有机融合的智能增强研究框架、未来科学问题及技术挑战.

注意力是指人的心理活动指向和集中于某种事物的能力. 有效的注意力控制能力是各类认知活

动的基础. 注意从始至终贯穿于整个心理过程, 只有先注意到某一事物, 才可能进一步去记忆和思考.

由于注意力,人们才能集中精力去清晰地感知一定的事物,深入地思考一定的问题,而不被其他事物所

干扰; 没有注意, 人们的各种智力因素, 观察、记忆、想象和思维等将得不到一定的支持而失去控制.

注意力有两个基本特征,一个是指向性,是指心理活动有选择地反映一些现象而离开其余对象.二

是集中性, 是指心理活动停留在被选择对象上的强度或紧张. 指向性表现为对出现在同一时间的许多

刺激的选择; 集中性表现为对干扰刺激的抑制. 它的产生及其范围和持续时间取决于外部刺激的特点

和人的主观因素. 据统计, 人在日常生活工作中有 50% 的时间会不由自主地分心, 处于注意力涣散状

态. 是否能够通过某些训练, 让人增强调节和控制注意力的能力, 即对于一个目标刺激源持续关注或

专注执行一件任务, 而忽略外在环境干扰的能力, 甚至达到 “心无旁骛” 的状态, 是认知神经科学研究

的一个热点问题 [3, 4].

工作记忆是指在执行认知任务过程中, 用于信息的暂时储存与加工的资源有限的系统 [5]. 人在学

习和工作中,必须在较短时间内保存和处理已知的和新的信息.工作记忆被形容为人类的认知中枢,是

1) 人类智能进化史. https://zhuanlan.zhihu.com/p/21996106.
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当前认知心理学和认知神经科学中最活跃的研究领域之一.工作记忆容量,也称工作记忆广度,通常作

为衡量工作记忆能力的重要指标. 工作记忆容量体现了人们认知调控的水平, 特别是在具有不相关的

干扰信息的环境中, 维持多个任务相关线索的能力. 一直以来, 人们认为工作记忆容量是不可改变的

个体特征. 但是最近十几年的研究表明, 通过系统的训练, 人类特别是儿童和青少年的工作记忆容量

可以得到提升 [6]. 现今, 许多研究开始关注行为训练对工作记忆容量提升的机制.

1.3 智能增强的研究价值

在基础研究层面,基于多通道人机交互的认知能力增强的研究将对于理解视听触觉通道下的大脑

神经可塑性机理、揭示感觉通道与脑的相互作用机制、构建新的人机交互范式等具有推动作用, 促进

计算机科学、神经科学、心理学等领域的交叉融合与知识创新.

在应用层面, 基于多通道人机交互的认知能力增强的研究成果将为注意力训练、工作记忆容量训

练、触觉技能学习等相关应用领域等提供理论支撑. 研究结果对于儿童注意缺陷障碍和多动症、早期

老年性痴呆症等神经类疾病患者的诊断、预防和治疗提供新手段. 例如对于注意缺陷障碍 (ADD) 人

群, 其主要症状是频繁地不自觉走神, 不能自主控制集中注意力的时间和场合. 据统计, 中国内地学龄

儿童中 ADD 和多动症患病率为 4.31%∼5.83%, 估计患儿超过 1461 万, 约 65% 的患儿症状会持续到

成年, 其继发或共患破坏性行为障碍及情绪障碍危险性高, 成年期的物质依赖、反社会性人格障碍和

违法犯罪的风险是一般人群的 5∼10 倍. 由于环境、教育等因素, ADD 发病率有逐年增高的趋势. 基

于多通道人机交互的注意力训练将为 ADD 患者提供新的治疗途径.

此外, 针对高压力高节奏和紧张环境下工作的特种行业专业人群, 例如飞行员、航天员、机场塔

台监控人员、核电站主控室操作员等特殊行业人群, 需要在任务执行期间保持较长时间的高度注意力

状态, 并处理大量认知负荷, 快速准确地做出反应. 例如飞行员在紧张的空战中需要高度集中注意力,

准确记忆和快速处理大量信息, 得出正确决策, 以保证作战任务质量和飞行安全, 瞬间的注意力涣散

将可能导致灾难性的后果.基于多通道人机交互的认知能力增强的研究成果将针对这类专业人群提供

训练注意力和工作记忆的新途径.

2 智能增强的生物学原理

2.1 神经可塑性

神经可塑性是指大脑具有在外界环境和经验的作用下塑造大脑结构和功能的能力,即结构可塑和

功能可塑2). 结构可塑指大脑内部的突触、神经元之间的连接可以由于学习和经验的影响建立新的连

接, 从而影响个体的行为. 功能可塑指通过学习和训练, 某一脑区的功能可以由邻近的脑区代替, 表现

为脑损伤患者在经过学习、训练后脑功能在一定程度上的恢复.

在神经科学研究历史上, 一度认为大脑发育的神经可塑性存在一个时间窗口, 即在婴儿关键期后,

大脑结构往往不发生变化. 但是, 最近几十年的研究颠覆了这个观念.

神经可塑性的早期工作是由 Merzenich 等开展的. 他们的研究表明, 大脑皮层中的感觉和运动

图谱可以被经验修改 [7, 8]. 大脑皮层对身体的表征与身体的结构有一定的对应关系, 即为拓扑地形

图. 身体特定部位与皮层区域之间的映射称为体感皮层定位, 并在皮层区域形成体感皮层定位图谱.

Merzenich 等发现这些映射的大小和形状可以随经验改变, 甚至在成年动物中也是这样. 当切断猕猴

2) Wikipedia, Neuroplasticity. https://en.wikipedia.org/wiki/Neuroplasticity.
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的手指到脊髓的神经纤维后, 相关的皮层部位就不再对那根手指的触摸做出反应. 并且, 一段时间之

后, 这块皮层区域会开始对相邻的手指所接受的刺激做出反应. 也就是说, 周围的皮层区域填充了这

块 “沉默” 的区域并接管了它. 同样的, 通过缝合一只手的两颗手指的实验也得到了相似的结果. 这些

动物实验表明, 成熟的大脑皮层依然可以发生动态改变 [8].

除了遭受重大损伤之后表现出的可塑性, 正常范围内的经验变化比如训练, 也能够影响成人大脑

的结构. 一个著名的实验来自于对识路能力出众的伦敦出租车司机的研究. Maguire [9] 用 fMRI 脑扫

描仪测试了 16 位出租车司机, 发现这些司机的海马回背部 (与空间导航能力有关的脑区) 显著大于对

照组人群. 并且, 出租车司机的驾龄越长, 其海马回越大. 随后对准司机的研究表明, 海马回更大的准

司机更有可能通过出租车司机资格考试.这项研究证明了独一无二的经历能让大脑的生理结构发生切

实的变化, 并且能够导致这些脑区所控制的相关功能的变化. 类似的证据来自对音乐家的研究. Elbert

等 [10] 采用脑磁图考察了小提琴家手部的体感表征得出, 音乐家的大脑与非音乐家的大脑有着明显的

不同.音乐家的大脑中与产生精细动作有关的脑区比普通人更大,并且这些区域的反应强度也更大.也

就是说, 由于这些音乐家的感觉经验的变化, 大脑用更大的皮层区域和更强烈的反应程度来表征他们

的手指感觉. 研究表明, 音乐家的运动皮层、小脑和胼胝体 (连接两脑半球的组织)、弦乐手的感觉皮

层都比普通人发达.

以上研究表明, 在正常大脑中, 训练可以引起大脑皮层结构的较快改变, 这反映了神经系统学习

和保持新信息和技能的可塑性.

2.2 赫布理论

在神经科学中, 突触可塑性是指神经细胞间的连接, 即突触, 其连接强度可调节的特性. 突触的形

态和功能可发生较为持久的改变的特性或现象.突触会随着自身活动的加强与减弱得到相应加强与减

弱. 突触可塑性主要包括短期突触可塑性与长期突触可塑性, 这两者已被公认为是学习记忆活动的细

胞水平的生物学基础.

赫布理论 (Hebbian theory) 描述了突触可塑性的基本原理3), 即突触前神经元向突触后神经元的

持续重复的刺激可以导致突触传递效能的增加. 这一理论由 Donald Hebb 于 1949 年提出 [11], 他如

此表述这一理论: 我们可以假定, 反射活动的持续与重复会导致神经元稳定性的持久性提升. 当神经

元 A 的轴突与神经元 B 很近并参与了对 B 的重复持续的兴奋时, 这两个神经元或其中一个便会发生

某些生长过程或代谢变化, 致使 A 作为能使 B 兴奋的细胞之一, 它的效能增强了. 这一理论经常被

总结为 “一起发射的神经元连在一起”. 这个理论可以用于解释 “联合学习”, 在这种学习中通过对神

经元的刺激使得神经元间的突触强度增加 [12]. 该学习方法被称为赫布型学习 (Hebbian learning), 即

神经元之间的链接因为神经元本身的活动自行调整链接强弱,又返回来影响以后的神经元接收刺激产

生的反应.这样,就不断产生一个学习效果.换句话说,外在行为是神经网络接受刺激之后产生的反应.

神经元与神经元之间的链接有强有弱,而这种强弱是可以通过学习 (训练)来不断改变的. 如果两个神

经元总是相关连的受到刺激或者反映, 他们的链接就会一次一次的被加强.

基于赫布理论, Markram 进一步提出 STDP (spike timing dependent plasticity) 学习方法 [13]. 根

据神经元学习的先后顺序, 调整神经元之间链接的强弱. 某个神经元的活动, 如果其他神经元传递的

信息之后, 它才产生某个活动, 那么类似于因果关系, 它和传递信息的神经元之间链接会加强; 如果它

产生活动之后,其他神经元才传递信息来,那么这个信息有可能会被忽略,也就是该神经元与传递信息

3) Wikipedia, Hebbian theory. https://en.wikipedia.org/wiki/Hebbian-theory.
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的神经元间的链接会减弱. 因此, 控制好刺激或训练信号的时间序列是保证产生学习效果的关键因素.

基于神经可塑性的原理, 注意力训练和增强的机制在于通过有效的训练方法, 对注意力相关的脑

网络产生可塑性影响 [14, 15], 包括功能可塑性乃至结构可塑性 [16]. 与此类似, 工作记忆训练和增强的

机制在于通过有效的训练方法, 对工作记忆相关的脑网络产生可塑性影响.

3 注意力和工作记忆增强训练的研究现状

本节综述了注意力和工作记忆训练和强化的研究现状,包括基于视听觉交互任务、经颅电磁刺激、

脑机接口技术、触觉交互任务的认知能力增强方法, 对各种方法的效果和优缺点进行了对比分析.

3.1 基于视听觉交互任务的认知能力增强

近年来, 随着信息技术的发展, 三维电脑游戏成为泛在娱乐工具. 据统计, 全球每周花在游戏上的

时间已经超过 30 亿小时, 游戏产业年产值已超过 680 亿美元, 而且还有不断增长的趋势 [17]. 如何减

少电脑游戏的消极作用, 发挥游戏的积极价值, 成为摆在政府、家长和教育机构面前迫切而重要的话

题. 神经科学家研究者开始关注如何利用游戏无处不在的这一既成事实, 探索能够促进人的注意力乃

至各类认知能力的严肃游戏 [18∼20].

2013 年发表在 Nature 上的文章 [21] 研究发现视频动作游戏可以提高老年人认知能力, 并从神

经影像学角度研究了游戏过程中脑区的激活情况, 分析了游戏对认知能力促进的神经机制. Green

等 [22] 研究发现游戏对于改善人的视觉注意力有显著效果. 全球很多公司推出基于视听觉通道的益

智游戏, 例如 Luminosity 游戏4). 此外, 基于视觉搜索原理的 Schulte 测试游戏用在飞行员的注意力训

练中, 产生了重大社会效益5). Bavelier 等 [23] 探索了视频动作游戏对注意力训练效果的神经机制, 指

出游戏提高了人对于未知环境的概率推理能力, 这种能力使得受训者面对新的学习任务环境时, 具备

了自我学习的能力 [24]. Anguera等 [21] 采用内侧前额叶皮层局部的前额中线 theta (4∼7 Hz)脑电信号

能量以及处于脑前额和脑后区之间的长程 theta 能量相干性作为持续注意力的生理表征, 证明视频游

戏提高了老年人的持续注意力. Montani 等 [25] 设计了多维度自适应算法, 对视频游戏的难度进行在

线调整, 使得任务难度和玩家当前的能力匹配, 研究结果表明游戏有效地提高了注意力控制能力. 研

究表明, 专注力与记忆力等管控功能息息相关, 主要由脑额叶的前扣带皮层控制, 此外, 大脑顶叶皮层

在集中注意力过程中起重要作用, 对探测到环境中的变化是至关重要的.

特殊设计的视听觉交互认知游戏对于工作记忆训练的效果也得到了初步研究 [26]. N -back任务是

一种旨在训练和评估个人工作记忆能力的行为任务. 参与者要求持续跟踪一个刺激序列, 并且报告当

前刺激与前面第 N 个刺激是否相同. Jaeggi 等 [27] 采用自适应难度的双重 N -back 任务, 即要求参与

者同时持续检测当前的视觉刺激与听觉刺激是否与相应通道的前面第 N 个刺激相同. 结果表明该训

练不仅改善了工作记忆, 而且还提高了流体智力 [28]. 这种训练的训练效果产生了迁移, 不仅提高了被

训练任务本身的行为表现, 也提高了非训练任务的行为表现. 结果还证实, 流体智力从训练中的受益

程度明显依赖于训练剂量, 即训练剂量越大流体智力的改进量越高.

研究表明, 经过相关训练后, 大脑不同区域, 特别是额顶网络之间的联系会增强, 并且这与个体表

现的工作记忆容量的提升成正相关 [29]. 在猕猴上进行的神经电生理结果进一步揭示, 经过训练后, 更

多的前额叶皮层神经元会以更高的发放频率参与编码视觉刺激 [30]. 并且, 行为训练还能够显著降低

4) Luminosity. http://www.desura.com/games/luminosity-main.

5) 提高注意力的训练方法 —— 舒尔特方格法. https://jingyan.baidu.com/article/642c9d34c80fb4644a46f79a.html.
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图 1 (网络版彩图) 触觉反馈下的精确力控制训练任务

Figure 1 (Color online) Accurate force control tasks with pure haptic feedback. (a) A subject held the stylus of two

haptic devices. He wore the eye-shielding glasses and a noise canceling earphone. (b) A partial enlargement of the hand
operation

前额叶皮层神经元的编码的变异性和噪声的干扰 [31]. 简而言之, 经过相关的行为训练, 会有更多的

神经元以更强的力度、更精确的方式参与编码相关任务, 并且这与工作记忆容量的提升有一定的正相

关性 [32].

3.2 基于触觉交互任务的认知能力增强

基于视听觉交互任务的训练思路主要是通过视听觉通道的信号呈现给用户沉浸有趣的画面和故

事情节, 来吸引用户的注意力. 这类注意力训练任务没有挖掘和充分利用人类触觉通道的巨大潜力,

包括人的触觉感受能力、运动和力控制能力、触觉通道的选择注意能力, 以及视听触跨感觉信息加工

能力. 如何发挥人固有的触觉通道能力, 设计新型的触觉交互工具, 提供新的交互任务对人进行训练,

从而探索注意力调控的新途径.

研究结果表明,持续性触觉关注的交互任务能够产生注意力训练效果.基于 Phantom desktop对人

手施加 15 Hz持续振动触觉刺激,可以增加人脑顶部 (C3/C4区域)的 SMR (Sensory-Motor Rhythms)

能量值提高, 表明了触觉激励对于脑电调节的有效性 [33]. 进一步研究可将触觉刺激扩展到人体不同

部位, 例如人手、颈部、背部、腰部、足底等, 因为这些部位在大脑皮层内运动感觉区有不同的对应区

域, 探索不同部位进行刺激所产生的注意力调控和训练效果的差异.

视听觉信号与大脑的通讯是单向的, 只具有传入通道, 而在执行力控制和运动控制任务时, 力觉

信号与大脑通讯是双向的, 具有传入和传出通道. 研究结果表明, 触觉反馈下的精确力控制训练任务

能够提高注意力控制能力 [34]. 如图 1 所示, 作者设计了难度自适应变化的精细力控制任务来进行注

意力训练. 训练任务中, 被试左右手分别抓持一个力觉交互设备的末端手柄. 训练要求被试控制右手

设备手柄精确按压一个虚拟平面. 如果压力在预设的幅值误差范围内, 则被试的左手会感觉到一个振

动信号; 如果压力偏大, 被试的左手会感觉到一个向上的推力; 如果压力偏小, 被试的左手会感觉到一

个向下的推力; 如果压力控制满足预设误差要求, 而且该力持续 2 s, 则成功完成一次训练.

完成一次训练后, 被试需要抬起右手的手柄, 以开始下一次训练, 即重新按压虚拟平面, 此时按压

的目标力幅值将会发生变化 (幅值在 1∼2 N之间随机变化),而且按压力的期望误差值也随之变化. 如

果上一次训练中操作总时间小于 4 s, 则增大任务难度, 即减小力的误差阈值; 否则, 就减小任务难度.

上述自适应的策略使训练任务难度始终和被试的操作水平相匹配 [35].
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上述训练的特点是人的视觉和听觉通道都被屏蔽, 完全依赖触力觉通道进行感知和操作. 这样能

让人在训练过程中更专心, 排除外界环境的干扰.

为验证注意力训练的效果, 采用了 3 个注意力测试任务来测量被试训练前后注意力能力的变化,

包括基于 Gabor 图片的分辨测试、快速数字搜索运算、舒尔特方格快速点击任务, 来测量被试控制自

己不分心的能力. 这些任务的目的是测量被试是否能够时刻专注在测量任务中, 只要被试在测试中出

现走神或分心, 就会降低测试得分.

实验数据表明, 触力觉通道反馈下的精确力控制任务能够提升注意力, 而且这种注意力控制能力

可以迁移到与触觉无关的各类注意力控制任务中, 包括视觉分辨、数学计算和视觉搜索等. 通过对照

组实验数据表明, 固定难度的力控制任务以及自适应难度的运动控制任务则不能有效提升这些认知

能力.

基于触觉交互任务的注意力训练的研究尚比较少,研究者需进一步探索力觉信号双向神经传导特

性对注意力的调控效果. 通过对比感知任务和控制任务的调控效果差异, 对比分析输入与输出通道的

神经调控机理, 在此基础上寻求有效的调控方法, 进而发挥传出通道上力觉信号传导对大脑状态影响

的独特优势, 设计出使被试大脑具有更高专注度的注意力调控方法.

3.3 基于经颅电磁刺激的认知能力增强

经颅磁刺激 (TMS) 和经颅直流电刺激 (tDCS) 被用于认知能力增强训练. 基本原理是用微弱电

磁刺激在大脑中生成电流, 并且用这种电流来提升或者抑制大脑的某些功能和状态. 其本质是借由兴

奋和抑制来对脑皮层的神经元进行引导. 由于电流释放的频率和位置可以通过电磁来调节, 所以利用

TMS可以在脑内产生出不同速度的电流脉冲.通常高速电流脉冲拥有刺激的作用,而低速电流脉冲有

抑制作用.

2016 年 3 月, 美国国防部先进研究项目局 (DARPA) 启动了一个名为 “靶向神经可塑性训练”

(TNT) 的项目, 寻求通过精确激活周围神经 (可以依次促进和加强大脑中的神经联系), 通过脊髓和末

梢神经刺激来达到增强脑力的效果,提升认知技能训练的速度及有效性,旨在利用 “颅内芯片”来帮助

人提升学习能力、逻辑运算和记忆力, 即 “智能增强”. TNT 将深度脑部刺激应用于健康的成年人群

体, 标志着正式将智能增强推上民用化和商业化的进程.

末梢神经和中枢神经刺激的方法称为深度脑部刺激 (DBS), 需要将芯片放入小脑, 借由绝对安全

的大脑耐受量之下的电流对大脑进行更为精细的调控. DBS 最初被用于癫痫病和中风的治疗, 深入研

究发现可以通过操控大脑的每一个细微部分来直接或间接改变大脑的运行原理,增强或抑制脑内化学

物质如 “多巴胺” 的分泌量, 以此来完成对大脑状态的调控.

3.4 基于脑机接口技术的认知能力增强

传统的脑机接口技术研究的是从脑到机的信息处理, 智能增强需要研究从机到脑的路径, 即将感

知反向编码成能被大脑读懂的信号. 机到脑的研究相比脑到机一直要缓慢许多, 原因就是目前神经科

学对于神经编码的具体方式还处于未知状态. 而由机到脑对神经编码知识的需求要远大于从脑到机.

Musk创建了以植入型脑机交互芯片为基础的智能增强研究的公司 Neuralink,其技术实现依靠的

是一种被称为 “神经织网” 的高级植入物, 以增强记忆、推动人脑和计算设备的直接连接, 其应用领域

最初有可能是治疗顽固性脑部疾病, 如癫痫病或中度抑郁症等的医疗领域.
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由美国国立卫生研究院 (NIH), DARPA 等组织提供资助的 Kernel Co 瞄准的是负责长期记忆的

海马体, 通过人工智能来 “读取” 海马体写进芯片的内容, 准确率达到 80%, 并且将开始人体试验.

MindMaze公司构建一个结合 VR、脑成像、计算机图形学和神经科学的平台,一个集成到可穿戴

式头显和 3D 动捕相机的用户界面, 为神经系统疾病患者创造 VR 和 AR 环境. 旨在为患有脑损伤的

患者提供多感觉反馈, 以在康复期间刺激运动功能.

Kernel公司试图寻求通过在大脑中植入芯片来增强人各项能力的方法,希望在人类寿命日益延长

的情况下, 通过技术手段大幅度提高人们的生活质量. 为实现这一目标, Kernel 的首要计划是为认知

障碍患者开发一种神经输入/输出设备.

在教育领域, BrainCo 的目的是改善注意力跨度, 通过可穿戴设备 (结合脑机接口) 和神经反馈训

练来帮助那些注意力不集中或患有学习障碍的人群 [36]. 产品包括一个集成的教室系统,通过可穿戴设

备或头带来查看学生大脑中发生的事情. 如果学生难以集中注意力, 或如果学生很无聊, 教师就可以

得到反馈, 从而帮助教师实时改变教学方法. 把该技术从可控环境带向真正的课堂十分具有前景. 此

外, InteraXon 公司研制了一种脑波检测头带 Muse, 可帮助用户通过实时音频反馈来提升冥想.

4 面向智能增强的多模态人机交互总体框架

本节结合虚拟现实环境下视听触多通道人机交互的 3I 特性 [37](沉浸感 (immersion)、交互性 (in-

teraction) 和想象性 (imagination)), 基于有限状态机模型的工程控制论思想, 基于心流理论的游戏化

设计理念这 3个要素,提出基于赫布型学习理论的面向智能增强的视听触觉多模态有机融合的人机交

互机制.

4.1 虚拟现实环境下人机交互的基本特点

通过深入挖掘虚拟现实系统的 3I 特性, 即沉浸感、交互性、想象性的本质优势, 设计面向认知能

力训练的多模态人机交互机制 [38].

基于沉浸感的特点,构建具有高逼真度、高沉浸感、可实时控制的视听触觉多通道激励信号.通过

对于信号的刺激强度、呈现时机、模态选择等参数的实时控制, 来调节人脑与虚拟环境之间的输入输

出信息, 从而实现认知负荷调控、注意力导向调控、记忆负荷调控. 此外, 通过沉浸式头盔显示设备和

抗噪声耳机, 实现外界环境中视听觉干扰信息的屏蔽.

基于交互性的特点, 构建及时的人 – 机信息双向交互机制, 包括人脑和人体生理信号的实时检测

与反馈, 计算机模拟的 VR 训练场景的实时更新和自适应演化, 从而实现大脑状态的实时观测与适当

干预, 构建体脑双向互动调控的新型人机交互系统.

基于想象性的特点, 突破物理世界的时空限制, 构建激发受训者兴趣和特长的训练场景和训练任

务.跨越时间和空间障碍,设计有趣的故事情节,发挥人类智能的无边界发散特性,发挥被试的想象力,

激发被试情绪和心理上的共鸣.

4.2 基于生物工程控制论的交互机制

基于有限状态机的思想,实现注意力 5种网络的调控机制.在持续性注意任务中, 前人研究 [39] 指

出,当被试在进行一个需要长期处于集中注意力的任务 (如冥想)时,注意力状态处于闭环循环模型中,
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图 2 (网络版彩图) 双回路闭环协同控制的概念

Figure 2 (Color online) Double closed-loop training of attention

包括专注态、走神态、觉察态、干扰抑制态和调节态. 注意力研究的难点在于人脑是一个 “黑箱”, 注

意力状态的内部演化如何能够被计算机程序检测和识别, 是认知能力调控的一个难点问题.

将 “工程控制论” 的思想用于注意力的训练上, 通过人类触觉交互行为的独特性, 借助于可观测

的触觉交互行为,即通过特殊设计的触觉交互范式,实现大脑内部认知活动的能观测和能调控,进一步

通过长期训练达到能塑、能迁移、能保持. 例如基于触觉交互任务的输出特性, 可以实现持续检测注

意力状态的 “外部传感器”, 有望在时间尺度上及时、客观、无盲区地检测走神的发生.

如图 2 所示, 借鉴闭环控制的研究思路 [40], 提出双回路闭环协同控制的概念, 即触觉交互行为学

反馈控制回路和生理学检测反馈回路. 在行为学层面,结合反应时间、成功率等行为成绩参数;在生理

学层面, 结合脑电、呼吸、心电、按压、皮肤电导等多源信号的生理状态检测和生物反馈. 为有效结合

行为强化和神经反馈的优势, 需要研究其中信息感知 – 注意投射 – 信息加工 – 肢体动作的神经信号

耦合动力学问题.

在控制率设计上,需要融合流理论和游戏化理念 [41, 42],包括: 难度与能力匹配、设定明确的目标、

及时反馈、正向激励, 从而实现认知负荷可控、生理反馈及时的有效训练系统设计.

在多通道任务的协同交互范式设计中,借鉴赫布理论中脑网络同步强化原则 [43],交互范式中保证

目标脑网络 (注意力脑网络或工作记忆脑网络)、触觉信息感知相关的脑网络、触觉信息输出的相关脑

网络、视听觉信息感知相关的脑网络的同步激活, 从而实现赫布型学习的目标.

4.3 基于赫布型学习理论的多通道交互总体框架

基于赫布型学习理论和视听触多模态有机融合,提出如图 3和 4的多感觉激励作用的注意力、工

作记忆训练系统框架,构建认知负荷可控、生理反馈及时、体脑双向交互的新型人机交互系统,提出人

的智能增强训练的新方法.

在该框架中, 存在 3 个待研究的问题: 多感觉通道人机交互范式和任务设计、认知能力可塑性效

应验证、迁移和保持效应验证. 基于该框架,需要深入探究视听触交互任务对注意力的调控机理,研究

不同交互行为对于大脑皮层可塑性的影响, 即较长时间的多通道交互任务训练后, 受训者的认知能力

是否能够发生显著变化, 这种变化的效果能够保持多长时间, 这种变化的效果是否能够迁移到与受训

任务不同的其他任务中去.
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图 3 (网络版彩图) 基于赫布型学习理论和多通道交互任务的注意力训练框架

Figure 3 (Color online) Attention training based on Hebbian learning theory and multi-channel interactive task
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图 4 (网络版彩图) 基于赫布型学习理论和多通道交互任务的工作记忆训练框架

Figure 4 (Color online) Working memory training based on Hebbian learning theory and multi-channel interactive task

5 面向智能增强的人机交互的关键技术

面向智能增强的人机交互需要在 3项关键技术展开深入研究:多感觉通道人机交互范式和任务设

计、认知能力可塑性效应验证方法、迁移性和时效性验证方法.

5.1 交互范式和交互任务

为了探索多模态人机交互任务对注意力调控的有效性,需要探索通过触觉通道进行注意力调控和

提高的可能途径. 显而易见, 不是所有类型的触觉交互任务能够对大脑的注意力控制能力产生促进作

用, 因此需要甄别哪些触觉交互任务能够让人保持不间断的注意力, 即哪些任务需要高度集中注意力

才能完成. 将通过对比触觉通道不同类型任务 (传输、编码、转换、记忆) 上激活的脑区, 来探索和甄
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图 5 (网络版彩图) 可佩带于颈部和腕部的穿戴式力反馈装置原型样机

Figure 5 (Color online) Wearable force feedback device that can be worn on the neck and wrist

别出能够调动人的注意力的任务集合.

在上述各种能够调动注意力的任务集合中,需要进一步筛选出哪些任务可以实现神经可塑性效应,

即采用这些任务进行一段时间训练后, 能够让受训者的注意力控制能力显著提高. 有必要深入剖析发

生这种神经可塑性的神经机理和生理机制, 测量大脑的哪些区域或功能发生了塑性变化, 以及为什么

这些变化能够产生等问题.

基于触觉生理心理学和多通道融合感知交互理论, 探究触觉实时灵敏感知范式、精确快速控制触

觉交互范式、视听触多通道融合交互范式下各类交互任务对于注意力和工作记忆等认知资源的调用

度.针对各类不同的交互任务,需要研究注意力水平的实时监测、注意力控制和调控方法、有效的迭代

强化训练机制, 最终找到支持智能增强的有效交互范式.

5.1.1 触觉输入通道交互范式

在触觉信号的输入通道上, 开展基于触觉感知任务的注意力调控机理分析. 研究受训者接受施加

在皮肤上的力触觉激励信号, 探索比较各种可能的感知任务对注意力调控的效果, 通过神经电生理和

神经影像学手段来探究导致不同任务间调控效果差异的生理因素和神经机制.具体包括体表多部位力

触觉刺激效果差异研究和不同刺激源 (如法向力、切向力、摩擦力等) 的调控效果差异研究等.

基于该发现, 可进一步研制适应身体不同部位的穿戴式力觉激励装置 (如图 5 所示), 对人体的手

腕、颈部、背部、腰部、足底等不同部位施加特定频率的力觉激励, 通过这种外界激励使脑电波产生

对外界诱导信号的跟随和共振效应 [45]. 需要系统化研究 1∼30 Hz 的不同触觉激励信号对于大脑的激

活效果, 基于这些数据探索有效的注意力调控任务.

5.1.2 触觉输出通道交互范式

在触觉信号的输入通道上, 开展基于触觉控制任务的注意力调控机理分析. 探索比较受训者进行

不同类型的运动控制或力控制的任务时, 对注意力调控的效果, 通过神经电生理和神经影像学手段探

究导致不同任务间调控效果差异的生理因素和神经机制. 具体包括精确压力控制任务的调控机理、精

确运动控制任务的调控机理、力和运动协调控制的精确控制任务的调控机理等.

前期研究表明纯粹触觉反馈下的力控制任务能够促进短期注意力提高,表明了力控制任务对于注

意力调节的有效性. 基于该发现, 有必要进一步研究其他类型基于精确力控制的触觉控制任务, 包括

基于多手指尖精确力控制任务、双手握持力反馈手柄的协调操作任务对注意力的调节效果, 以及和音

乐反馈结合以提高训练趣味性的可能性.

针对位置控制任务,例如手持工具的精确速度控制任务、精确轨迹跟踪任务等对于注意力的需求.
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图 6 (网络版彩图) 多感觉通道激励下神经信号监测和注意力调控实验平台

Figure 6 (Color online) Neural signal monitoring and attention control platform based on multi-channel stimuli

在此基础上,对比不同类型的控制任务下的注意力认知负荷差异,寻找有效的触觉控制任务.例如对比

力控制任务、速度控制任务、呼吸结合任务等. 探索一些重要的科学假设, 例如在力控制任务中, 反馈

信号的通道类型和呈现时刻对于注意力训练有何影响? 是否对于注意力的认知负荷越高, 是否对注意

力的训练效果越好?

针对力和位置的协调控制的精确控制任务, 需要在力的约束下完成, 例如克服外界的随机干扰力

场实现精确运动控制, 克服各类噪声 (感知噪声、控制噪声、任务噪声、环境噪声) 来实现运动控制任

务, 例如保持接触力状态下的轨迹跟踪 [46]、穿刺后的超调控制、基于 Fitts 原理的动态目标捕捉和轨

迹精确跟踪任务、力和力矩的精确控制任务等. 基于六自由度力觉渲染算法, 设计构造精细控制任务

的场景. 该算法可以实时检测用户控制的虚拟工具是否与环境中的其他障碍物产生碰撞, 并产生逼真

的力觉反馈. 基于这些任务, 可调动被试的运动感知能力、力感知能力、运动控制能力、力控制能力

等,使大脑处于高度集中状态,使被试处于全神贯注和/或高度紧张的认知/操作负荷下,来观察和分析

不同操作下的脑波变化规律, 寻找有效的注意力调控方法.

5.1.3 视听触多模态融合交互范式

基于触觉交互范式,研究视听触多通道融合交互范式下各类交互任务对于注意力和工作记忆的训

练效果.

在信号感知方面, 开展多感觉通道联合调控机理分析. 区别于单通道调节, 探索力触觉 – 听觉 –

视觉多通道信号联合激励下的注意力调控机理. 探索多通道刺激信号的不同组合方式对调控效果的

影响, 揭示多感觉通道相互增强或相互干扰的决定因素和作用机理. 构建如图 6 所示多感觉通道激励

下神经信号监测和注意力调控实验平台, 研究视听触觉激励联合对于脑电信号的影响, 分析不同类型

感知任务下的注意力负荷; 针对信息的感知过程, 来分析触觉神经信息传递通路和视听觉信号存在哪

些区别, 主要对比信息传递速率、时间消耗、影响大脑皮层区域等参数的差别, 来分析基于触觉感受

任务的注意力调控机制相对于视听觉感受任务的调控有哪些优势; 有必要借鉴斯特鲁普效应 (Stroop
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图 7 (网络版彩图) 基于 VR 沉浸式环境的视觉触觉联合的注意力训练系统原型样机

Figure 7 (Color online) Attention training system based on visuo-haptic VR environment

effect), 当不同感觉通道之间的反馈信号属于协调、矛盾等不同状态下, 人的大脑将处于不同认知负荷

下,通过设计可调认知负荷的交互式任务,实现大脑状态的高效调控.未来将研究多感觉组合的刺激效

应, 基于自主研制的多通道激励下脑波信号监测和调控实验平台, 对比视觉 – 听觉 – 力触觉不同类型

组合方式下的激励效果差别, 重点对比相容刺激/相扰刺激下的效果差别.

在信号呈现方面, 针对 3 类控制任务 (力控制、运动控制、力和运动协调控制), 需要进一步对比

不同感觉通道参与下的控制任务的调控效果差异, 例如单纯触觉通道、触觉和视 – 听觉通道联合等情

况下, 这些任务对于注意力的训练效果是否相同. 如图 7 所示为基于 VR 沉浸式环境的视觉触觉联合

的注意力训练系统原型样机. 为探索有效的注意力训练途径, 需要结合不同神经活动测量设备的优势,

例如结合脑电测量时间分辨率高和核磁功能成像空间分辨率高的优势. 脑电测量适合作为注意力状态

的实时监测和构造闭环神经反馈任务. 而核磁功能成像由于时间分辨率较低, 难以作为注意力状态的

在线监测工具, 其主要作用在于作为离线数据观测工具, 对注意力训练前后的被试认知能力进行评估.

例如在前后测任务中, 采用核磁功能成像来评估被试的默认脑网络的激活情况, 从而验证多模态人机

交互任务对于脑网络的可塑性影响.

5.2 可塑性效应的证据

为研究触觉通道任务对于持续性注意力的调控效果, 需要选定注意力的测量方法, 寻找表征注意

力能力测量的有效证据, 即如何测量人的注意力水平, 探索什么样的测试任务或人体生理指标能够作

为金标准来测量人的注意力控制水平. 基于训练前后的测试任务成绩变化或指标变化, 才能够证明受

训者注意力控制能力是否提高, 而且这种测试任务不应该具有学习效应. 需要探索两类注意力测量方

法作为验证注意力或工作记忆训练效果的证据.

第一类是行为学证据. 通过设计一系列测试任务, 来测量受训者在接受触觉训练前后的测试成绩

差别.测试任务应该具有比较大的覆盖面,从而探索注意力可以转移的任务范围有多大,包括触觉通道

内转移任务和触觉通道外转移任务. 例如不同于训练任务的触觉操作或感受任务、视觉感知任务、数

学运算、时间估算等. 此外, 需要研究测试的难度与学习效应的关系, 即任务越简单越好, 还是越复杂

越好?

第二类是生理学证据. 采用神经电生理和神经影像的手段, 监测触觉训练中、触觉训练前后脑组

织的活动变化, 包括参与的脑区、激活的程度、脑区之间的连接强度、典型脑组织的面积和体积变化

等, 进一步探索有效的指标来量化度量中枢神经系统的状态, 脑区活动的强弱和方式, 通过脑区溯源

分析、脑区非线性动力学分析、脑连接网络分析、时频分析等方法来揭示触觉通道对注意力实现有效
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训练途径的生理和神经机制.

为评价注意力训练任务的效果, 可以通过对比在训练前后人脑生理信号的变化, 作为受训者注意

力能力变化的证据. 需要探索什么样的生理信号能够有效表征人的注意力控制水平, 例如脑电 (EEG)

和 fMRI来测量不同脑区的活动强度,以及脑区之间的连接强度变化. 此外,需要对比静息态和任务执

行过程中的生理信号差异, 探索什么样的特征能够作为稳定的生理表征.

5.3 迁移性和时效性效应

需要研究视听触多通道训练获得的注意力控制能力的可迁移性和时效性,即探究通过训练获得的

注意力控制能力能否可以在与触觉无关的各类认知控制任务中应用,这将决定训练的适用范围和应用

价值.

为此,需研究两个问题.一是注意力可迁移的任务范围,即视听触多通道训练产生的注意力训练效

果可以转移到哪些类型的认知控制任务中去. 当待测试的认知控制任务和触觉训练任务差别较大时,

例如触觉训练对于视听觉通道认知任务的注意力控制是否有效果,有待深入研究.进一步,需要研究注

意力控制能力的时效性, 即注意力控制能力的保持时间. 在停止训练后注意力的控制能力在多长时间

内仍然存在, 以及不同训练任务产生的时效性有何差异等.

6 结论

人类智能 (HI)和人工智能 (AI)是智能时代的两个主要力量,如何实现两者之间的共生而非竞争,

实现两者的有机融合与优势互补, 是未来科技发展不可回避的话题.

虚拟现实技术的发展, 为构建视听触觉多模态有机融合的人机交互系统提供了丰富的可能. 基于

赫布型学习理论等可塑性机制, 构建认知负荷可控、生理反馈及时、体脑双向交互的新型人机交互系

统,有效支持人类智能的增强和训练,将是人机交互研究的一个新命题.面向智能增强的人机交互研究

将为揭示和认识人脑神经可塑性机制提供新的研究工具, 同时将促进新型人机交互范式、交互硬件设

备、交互软件方法等研究, 研究成果将在个性化教育、神经康复、特种职业认知能力强化等领域产生

应用价值.
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Multi-modal human-machine interaction for human intelligence
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Abstract Human-machine symbiosis and harmony is an ultimate goal of human-machine interaction (HMI).

Recently, the rapid development of artificial intelligence has given rise to concern regarding the domination of

machine intelligence over human intelligence. Enhancing human intelligence through multi-modal HMI technology

is becoming an important research topic. The studies on neural plasticity indicate that the core capabilities of

human cognition including attention control ability and working memory capacity could be enhanced and trained

through several approaches including visual-auditory games, haptic interaction tasks, transcranial electromag-

netic stimulation, and brain-computer interfaces. In this paper, we propose a systematic paradigm of augmenting

cognition through HMI tasks by seamlessly integrating haptic-visual-aural multisensory feedback. This paradigm

is constructed on analyzing the inherent features of virtual reality including immersion, interaction, and imag-

ination. Based on the concept of cybernetics, cognitive enhancement methods based on Hebbian learning are

proposed to achieve several goals including the realization of controllable cognitive loads, immediate physiological

feedback, and bidirectional mind-body interaction. The proposed paradigm may provide new tools for revealing

the mechanism of neural plasticity and promote the development of novel human-machine interaction devices; it

is promising in the generation of practical values in the domain of personalized education, neural rehabilitation,

and cognitive training of specialized personnel.

Keywords neural plasticity, haptic interaction, haptic-visual-aural multisensory feedback, human-machine in-

teraction, attention, working memory, cognitive enhancement
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