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摘  要：寻找不同情绪状态的脑神经表征，对于情绪的认知神经机制研究与情

绪识别等现实应用具有重要意义。现有基于脑电的情绪识别研究方法大多采用

经典的事件相关分析方法，难以应用于包含连续视觉—听觉信息的自然情绪刺

激情境。本研究探索了多人脑电一致性特征用于情绪识别的效力。多人脑电一

致性特征关注多人在同一复杂视听刺激环境下的脑电响应时间过程的相似性，

从有别于事件相关方法的多人视角刻画了大脑神经响应特性。研究发现，32 名

被试观看 40 段情绪诱发视频时，被试的左侧顶叶及前额叶脑电响应的多人一

致性特征分别与主观情绪评分的唤起度和效价有显著相关（唤起度 r=0.41，

p=0.008；效价 r=0.37，p=0.017）。进一步研究发现，基于多人脑电一致性特

征对情绪唤起度和效价主观评分高 / 低的二分类所得正确率分别为 77.5% 和

70.0%，而基于相应的单人脑电特征所得分类正确率仅为随机水平（44.1±13.9%

和 48.6±12.7%）。本研究结果首次展示了多人脑电一致性特征在情绪识别领域
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的效力与应用潜力。
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Abstract: Human emotion plays an important role in our daily life. EEG-based emotion 

recognition is expected to facilitate our understanding of the neural mechanisms as 

well as applications of emotion recognition. Most EEG-based emotion recognition 

studies have employed the classical event-related approach, which may not be the 

most suitable tool for naturalistic situations with continuous audio-visual emotional 

information streams.In the present study, we explored emotion recognition using 

EEG-based inter-subject correlation (ISC) features. ISC measures the consistency 

of neural responses across a group of participants exposed to identical complex 

and continuous stimuli, characterizing the neural responses from a multi-person 

perspective. Using a publicly available EEG-based emotion database named DEAP, in 

which 32 participants watched 40 video clips with different emotional properties, ISCs 

over left parietal cortex and frontal region are found to be significantly correlated with 

arousal ratings and valence ratings, respectively (arousal: r=0.41, p=0.008; valence: 
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r=0.37, p=0.017) . In addition, using ISCs as features, binary classification accuracies 

for arousal and valence reached 77.5% and 70%, which are superior to the traditional 

individual spectral power based method (44.1±13.9% and 48.6±12.7%) . Our results 

suggest that the inter-subject correlation approach as an effective and promising 

candidate for investigating human emotion experiences.
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情绪是人类在认知和意识过程中，综合多种感觉、思想和行为产生的心理

和生理状态，在人们的日常生活中有着非常重要的作用。大脑作为人类思维活

动的中枢，是情绪信息处理的物质基础。因此，对情绪体验过程中的大脑神经

信号进行建模分析，是最直接的情绪识别方法。相比主观报告或面部表情、语

音语调、身体姿态等行为指标，基于大脑神经信号的情绪识别具有客观、不易

伪装等特点，在理论上可以取得更准确、可靠的识别结果［1］［2］。在神经

机制研究的层面，基于大脑神经信号的有效情绪识别有助于发现不同情绪状态

对应的脑神经响应模式，为情绪的脑神经机制提供新的研究思路与参考信息。

有效的情绪诱发是有效情绪识别的重要基础。常用的情绪诱发方法包括

Velten 情绪诱发法（引导被试阅读具有强烈情绪色彩的语句并体验语句表达的

情绪）、视频诱发法、音乐诱发法、图片诱发法、想象诱发法等。在基于神经

响应的事件相关分析方法（如事件相关电位分析，ERP）的情绪研究中，由于实

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/%20
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验范式的限制，通常采用快速呈现的情绪图片、词汇或声音来诱发被试的情绪

状态。这一范式下的常用诱发材料包括 Lang 等人（1997）开发的国际情绪图片

系统（International Affective Picture System，IAPS）、Brandley 和 Lang（1999）开

发的英语情感词系统（Affective Norms for English Words，ANEW），以及 Lang、

Bradley 和 Cuthbert（1999）开发的国际情感数码声音系统（International Affective 

Digitized Sounds，IADS）等，但是此类短时程的单通道情绪诱发材料通常与真实

生活中的情绪体验存在很大的差异。有元分析对不同情绪诱发手段的诱发有效

性进行了比较，发现同时包含视觉与听觉刺激的视频诱发方法比其他常见的情

绪诱发方式具有更好的生态效度和情绪诱发效果［3］。近年来的一些研究开始

关注用视频作为诱发手段时的情绪神经响应建模与识别［4］［5］［6］。视频

诱发材料具有连续的复杂视听觉信息，有更高的生态效度，更加接近自然情绪

刺激情境。然而，视频诱发材料往往包含较长时间（几十秒或更长）的复杂视

觉和听觉信息，不利于进行事件编码，使得传统的事件相关分析方法不再适用。

针对以视频为代表的更加接近自然情境的长时程诱发材料，近年来社会神

经科学领域学者提出多人神经响应一致性（Inter-Subject Correlation，ISC）分析

方法［7］，从不同人在接受同样外部环境感知觉信息时的神经响应在时间、空

间等维度上的相似性的角度来研究大脑认知神经活动规律。基于功能磁共振成

像技术与脑电技术的多人神经响应一致性分析已经应用于记忆［8］［13］、言

语交互［14］［15］［16］、视觉信息加工［7］、音乐信息加工［17］［18］、

儿童发展［19］、自闭症［21］以及抑郁症［10］［20］等相关研究中，并取得

了一系列有别于传统事件相关研究的全新角度的神经科学发现。在情绪体验相

关领域，研究者也已经开展了一些前沿探索，发现 ISC 指标可以反映观众对电

影的喜好倾向［9］［12］，且多个情绪相关脑区都观察到显著的 ISC 活动［11］。

比如 Nummenmaa 等（2012）发现，消极情绪可以引起情绪加工相关脑区（丘脑、

腹侧纹状体、内侧前额叶、前扣带回）与默认模式网络（楔前叶、颞顶交界区、

腹内侧前额叶）的 ISC 上升；高唤起的情绪则伴随着躯体感觉皮层、视觉皮层、

双侧顶内沟和额眼区的 ISC 上升［11］。然而，上述研究主要是通过功能磁共

振成像技术开展，基于脑电技术的研究相对较少。相比功能磁共振技术，脑电
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技术空间精度较低，但时间分辨率更高，可以更好地跟随情绪变化的时间过程。

此外，脑电技术的测量成本更低，应用成熟度也更高。因此，基于脑电技术的

多人神经响应一致性分析（以下简称多人脑电一致性分析）方法在情绪研究上

还有更多的探索空间。特别在情绪研究中，核磁设备的高噪声封闭环境对于被

试的情绪体验（尤其是积极情绪）存在难以避免的干扰，而脑电技术相较之下

能够提供更为自然和舒适的情绪体验环境。

综上所述，本研究选择 Koelstra 等人 2012 年发布的公开情绪生理数据库

DEAP（Database for Emotion Analysis Using Physiological Signals）［22］中的脑电

数据展开分析。考虑到近年来多人脑电一致性分析方法在情绪研究领域初步展

现出潜力，但是该方法与传统的个体层面分析方法在情绪研究上的分析效力尚

缺乏充分的对比讨论，本研究将同时从个体和群体两个层面开展研究。在个体

层面上，本研究沿用情绪识别领域常用的基于脑电频谱能量特征的分析方法；

在群体层面上，本研究将基于多人脑电一致性分析开展探索，并通过两种方法

取得的情绪分类正确率对其情绪识别效力进行比较。

1  数据概述

情绪生理数据库 DEAP 主要通过音乐视频材料诱发下产生的多种外周生理信

号与脑电信号，以下简要介绍诱发材料的选取与脑电数据的采集过程。

DEAP 的实验者主要通过三个步骤筛选实验所用的情绪诱发视频：① 在知

名音乐视频网站 Last. fm 等处寻找不同类别的音乐视频片段，共计得到 120 个片

段。② 将每段音乐视频的声音幅度、音调以及画面的亮度、色彩等特征作为唤

起度和效价的指标，综合两种指标得到情绪高潮指数，并选取音乐视频中情绪

高潮指数最高的 1 分钟片段作为该段音乐视频的最终采用片段。③ 邀请志愿者

对 120 个 1 分钟音乐视频片段的唤起度与效价等进行主观评分，每段音乐视频

获得不少于 14 人的评分数据，选择其中平均评分最高并且评分方差最小的 40

段音乐视频作为最终的实验材料。

在正式实验阶段，选取 32 位健康被试（男女各半，年龄在 19～ 37 岁，平

均年龄为 26.9 岁）观看 40 段具有不同情绪属性的音乐视频片段，观影过程中的
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脑电通过 32 导主动式电极脑电设备（BioSemi，荷兰）进行记录，采样率设定为

512 Hz。观看完每段视频之后，被试需要在 1～ 9 分的连续量表上对当前自我的

情绪状态进行评估，包括唤起度、效价、喜爱度与主控感四个评分维度。其中，

唤起度与效价是经典的情绪二维模型中的核心维度［23］，本研究的数据分析

将主要围绕这两个维度展开。具体实验流程如图 1 所示。

图 1  DEAP 实验流程示意

注：被试需观看 40 段情绪诱发视频，观看每段视频前，首先呈现 2 秒试次序号，然后

呈现 5 秒注视点作为基线记录，接着呈现 60 秒音乐视频，最后在每段视频结束后，被试对视

频的唤起度、效价、主控感与喜爱度进行评分。

2  分析与结果

首先将脑电信号降采样到 256 Hz，并进行 0.05～ 50 Hz 滤波。然后采用独

立成分分析的方法将眼动成分剔除，得到去除眼动伪迹的脑电信号。在特征提

取的过程中，出于最大化情绪强度的考虑［22］，截取每段视频的最后 30 秒数

据进行后续分析，并以每段视频开始播放前 5 秒作为基线进行基线校正。

对于脑电特征的提取，首先将脑电信号滤波至 theta （3～7 Hz）、alpha （8～13 

Hz）、beta （14～ 29 Hz） 与 gamma （30～ 47 Hz）频带，然后并行提取个体

层面和群体层面的脑电特征。在个体层面上，在滤波后信号的基础上计算每段
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视频后 30 秒的脑电在上述频带的信号能量，每位被试均取得 128 维度个体脑电

能量特征（32 通道 ×4 频带能量）。在群体层面上，分别计算各频带信号时域

波形的多人一致性（ISC）指标，得到 128 维度群体 ISC 特征（32 通道 ×4 频带

ISC 指标）。ISC 的具体计算方法如下：对所有 32 名被试，分别计算所有两两配

对（共 496 个配对）的脑电信号的皮尔逊相关系数，并选取所有配对的相关系数

均值作为 ISC 指标。

			   ISC=
1

2
m（m-1）

m

i=1
  

m

j=2，j ＞ i
rij	 （1）

得到两类脑电特征之后，分别计算这两种脑电特征各维度与被试主观情绪

评分的皮尔逊相关系数。其中，脑电能量特征与情绪评分的相关系数在个体层

面展开计算，即对每名被试，计算 40 段视频的脑电能量特征与对应情绪评分的

相关系数，然后计算所有被试相关系数的均值；ISC 与主观评分的相关系数在群

体层面展开计算，即对每段视频，计算被试间平均情绪评分，然后计算 40 段视

频的 ISC 特征与对应平均视频情绪评分的相关系数，结果分别如图 2 与图 3 所示。

图 2   个体情绪评分与个体脑电能量特征平均相关系数

注：黑点标注的通道表示该特征与情绪评分显著相关（p ＜ 0.05，p 值使用 FDR 方法进

行了多重比较校正）（Genovese，Lazar，& Nichols，2002）。
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图 3  群体情绪评分与多人脑电一致性特征（ISC）相关系数

注：黑点标注的通道表示该特征与情绪评分显著相关（p ＜ 0.05，p 值使用 FDR 方法进

行了多重比较校正）。

对比两项结果发现，个体脑电能量与多人脑电一致性特征对情绪体验有

不同的表征模式。个体脑电能量特征与情绪唤起度的最强相关是右侧额区的

gamma 频带能量（r=-0.07，p=0.02），与情绪效价最强的相关为右侧顶枕区

theta 频带能量（r=0.10，p ＜ 0.001）（见图 2）。多人脑电一致性特征与情绪唤

起度相关最强的脑电特征是左侧顶区 alpha 频带的 ISC（r=0.41，p=0.008）（见

图 4）；与情绪效价相关最强的脑电特征则是前额区域 beta 频带的 ISC（r=0.37，

p=0.017）（见图 5）。

图 4  每段音乐视频的 ISC指标与唤起度平均得分（8～ 13 Hz，P3 电极）
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图 5  每段音乐视频的 ISC指标与效价平均得分（14～ 29 Hz，AF3 电极）

为了进一步探索个体脑电能量特征与多人脑电一致性特征对情绪体验的表

征效力，本研究分别利用两类脑电特征构建支持向量机（SVM）分类器，从效

价和唤起度两个维度对 40 段音乐视频进行分类。具体来说，根据 40 段音乐视

频在情绪维度上的得分将其分为高 / 低分组，并赋予相应的标签，并以全部 32

通道在 4 个脑电频带上的脑电特征（共计 128 维特征）进行分类。基于多频带

个体能量特征的分类器获得的十折交叉检验的平均正确率分别为 44.1%±13.9%

（唤起度维度）和 48.6%±12.7%（效价维度）；而基于多频带 ISC 特征的分类

器获得的十折交叉检验的正确率分别为 77.5%（唤起度维度）和 70.0%（效价维

度），均显著高于基于个体脑电能量的分类正确率（p ＜ 0.001）。详细结果如

表 1 所示。

表 1  基于 ISC特征与个体脑电能量特征的情绪二分类正确率

基于 ISC 特征的分类正确率

3～ 7Hz 8～ 13Hz 14～ 29Hz 30～ 47Hz 所有频带

唤起度 57.5% 82.5% 37.5% 47.5% 77.5%

效价 22.5% 37.5% 42.5% 27.5% 70.0%

基于个体脑电能量特征的分类正确率（± 标准差）

3～ 7Hz 8～ 13Hz 14～ 29Hz 30～ 47Hz 所有频带

唤起度 48.6%±15.4% 43.4%±15.6% 45.2%±16.2% 43.4%±13.7% 44.1%±13.9%

效价 42.1%±15.9% 44.1%±13.2% 42.8%±18.4% 40%±16.4% 48.6%±12.7%

注：所有频带指结合 3～ 7 Hz，8～ 13 Hz，14～ 29 Hz，30～ 47 Hz 频带能量作为特

征进行分类。
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本研究进一步比较了基于每位被试个体脑电能量的情绪分类器与基于多

人脑电一致性特征的情绪分类器在唤起度与效价两个维度上的分类正确率。

两类分类器的特征均包含所有频带的脑电特征（4 频带 ×32 通道 =128 维特

征）。对比发现，不同被试的个体情绪分类器表现出较大的个体间差异（唤

起度正确率标准差为 13.9%，效价正确率标准差为 12.7%），且部分被试个

体内的情绪唤起度与效价分类正确率差异也较大，比如效价维度的最佳被

试（75.0%）在唤起度上的分类正确率仅为 32.5%；唤起度维度的最佳被试

（80.0%）在效价上的分类正确率仅为 35.0%。对于每位被试，分别计算其在

唤起度与效价维度的分类正确率均值，发现 32 位被试在唤起度与效价维度的

分类正确率均值在 31.3% 到 65.0% 之间（平均值为 46.4%，标准差为 8.4%）。

而基于多人脑电一致性的情绪分类器在唤起度与效价上分别取得了 77.5% 与

70.0% 的正确率。

唤起度正确率（%）

效
价

正
确

率
（

%
）

图 6  个体脑电能量情绪分类器与多人脑电一致性情绪分类器的正确率对比

图中白点表示每位被试的个体情绪分类器在唤起度与效价维度的分类正确

率，黑点表示多人脑电一致性情绪分类器在唤起度与效价维度的分类正确率。

3  讨论 

相关性分析结果表明，多人脑电一致性特征与个体脑电能量特征对于情绪

体验具有不同的表征模式，这也意味着多人脑电一致性特征可以提供有别于传
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统方法的全新维度信息。但需要指出的是，个体脑电能量分析方法与多人脑电

一致性分析方法的分析层次并不一样：个体脑电能量分析是基于个体为单位的

脑电特征，多人脑电一致性分析则是基于群体为单位的脑电特征，关注个体间

的神经活动的共性。

情绪识别分析发现，多人脑电一致性特征比个体脑电能量特征表现出对于

情绪体验的更佳预测力（唤起度预测正确率提升 33.4%，效价预测正确率提升

21.4%）。而个体脑电能量特征在情绪识别上的不理想结果可能源自被试间的个

体差异：本研究在两个情绪维度上都发现了分类正确率超过 70% 的“最佳被试”，

但也存在较多分类正确率并不理想，甚至低于随机水平的被试，导致两个维度

上最终取得的平均正确率仅为 44.1% 与 48.6%；另一方面，某一情绪维度上分

类正确率最佳的被试往往不一定能在另一情绪维度也取得理想结果，32 位被试

在情绪唤起度与效价上的平均情绪识别正确率最高为 65.0%。相较之下，基于多

人脑电一致性分析的情绪分类结果在情绪唤起度与效价两个维度均取得了 70.0%

及以上的正确率，表现出更为稳健均衡的情绪识别效力。同时，结合多频带多

人脑电一致性特征的情绪分类结果比绝大多数单频带特征表现都出了更高的分

类准确率，表示不同频带的脑电一致性特征具有各自相对独特的贡献，而基于

个体能量特征在不同频带之间的信息冗余度可能较大。

在神经机制的层面，本研究所得个体能量特征与情绪维度的相关性与前人

研究是一致的，如顶枕区 theta 能量上升表达的是愉悦情绪自上而下加工过程伴

随着的视觉皮层相对抑制［22］，前额区 gamma 能量下降表达的是不同唤起度

下注意和认知功能水平的差异［24］。多人脑电一致性特征方面，基于功能磁

共振成像多人脑血氧代谢信号一致性响应的研究报告了情绪效价与内侧前额皮

质的关联［25］，而本研究也观察到情绪效价与前额区域脑电多人一致性特征

的相关性，主要体现在 beta 与 alpha 频带。然而，目前关于多人脑电一致性的

研究还非常有限，不同频带的多人脑电一致性特征的生理机制解释还有待更多

后续研究的探索。

本研究结果有很好的实际应用潜力。虽然基于多人脑电一致性的分析方法

不能针对个体情绪状态进行识别，但基于群体的情绪识别依然有很多现实应用
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需求，比如神经营销领域常关注某部影片或广告会诱发出怎样的普遍性情绪等

［9］［12］［26］。本研究所提出的多人脑电一致性分析方法相比传统个体脑

电能量方法有更好的情绪体验预测力，相关结果有望推进情绪识别应用的进一

步发展，并为情绪的脑神经机制研究提供新的技术方法支持。 
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