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基于脑电信号评价情绪状态及听觉
激励对改善情绪的研究

摘要
如何从脑活动数据中发现具有生物

学意义的知识及规律，正成为当今神经
信息学理论与实践研究的热点与难点．
基于脑电的情绪识别和情绪及其脑机制
的关联研究已经成为神经工程和生物医
学工程领域的热门课题．本研究基于脑
电信号评价情绪状态，尝试借助脑电耳
机来监测“毫无头绪”的脑电波，重点开
展了听觉激励对改善焦虑情绪状态的实
验研究．借助特定中国古风纯音乐产生
听觉信号激励，激发出被试者平静放松
的情绪状态，从而改善焦虑，发现音乐和
情绪之间可能存在的关系．将来在 ＢＣＩ 技
术研究的基础之上，情绪识别可以进一
步满足患有特定疾病（ＡＬＳ 症、脑瘫、脑
干中风、脊髓损伤等）的患者人群的某些
更高级的需求，即通过脑电分析出其对
事物的喜好度，比如音乐的选择，从而设
计出更加友善和智能的 ＢＣＩ 系统，在医
疗康复领域具有很好的应用前景．
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０　 引言

　 　 大脑是思维的生物基础，大脑执行不同的思维或认知任务，或者

精神状态、心理活动或情绪上的改变都会带来大脑特定区域脑电波

节律上的改变［１］ ．对于情绪的研究由来已久，使用的方法也各不相同．
近年来，随着脑电信号采集设备的应用和推广，信号处理和机器学习

技术的快速发展，以及计算机数据处理能力的大幅提高，脑电已经被

越来越多的引入到情绪识别的研究中，基于脑电的情绪识别和情绪

及其脑机制的关联研究已经成为神经工程和生物医学工程领域的热

门课题［２］ ．在各种人⁃机交互系统里，如果系统能识别出人的情绪状

态，人与机器的交互就会变得更加友好和自然［３］ ．
一般而言，大脑的状态在一定程度上可以通过脑电波的振幅、频

率反映出来，目前国际上是依照频率对脑波进行划分：δ 波、θ 波、α
波、β 波和 γ 波．而从生理学和心理学角度可解释这一划分：δ 波频率

范围为 ０􀆰 ５～３􀆰 ５ Ｈｚ，在成人的脑电采集中很少出现，大多出现在大脑

睡眠状态下，如深度麻醉、熟睡等；θ 波频率范围为 ３􀆰 ５ ～ ７􀆰 ５ Ｈｚ，此波

一般在人处于高度放松状态并稍有困意时显现；α 波频率范围为

７􀆰 ５～１３􀆰 ５ Ｈｚ，在脑电信号采集中，该波最为明显，尤其是在成人安静

闭目状态下；β 波频率范围为 １３􀆰 ５ ～ ３５ Ｈｚ，当人体处于紧张状态、注
意力高度集中或者进行强烈的脑力活动时，α 波幅值降低，转化为

β 波［４］ ．
音乐是人类智慧的结晶，对人的精神状态有着重大影响．这种影

响是通过神经元活动而进行的，通过对脑电信号的研究，即可观察到

这种影响．基于以上脑波的划分，音乐对人体状态的影响可以通过对

脑电信号的采集、分析得到更好的诠释．也正是由于音乐的特殊性质

及其与脑电波之间的关联，使得音乐刺激的脑机制研究已逐渐成为

研究热门．音乐与情绪的关系始终是学术界关注的热点问题之一．近
年来，随着认知神经科学的发展，音乐情绪加工的认知神经机制已成

为音乐心理学研究的核心［５］ ．越来越多的研究者青睐以不同旋律的音

乐来刺激诱发人类情绪，通过采集到的 ＥＥＧ 数据对情绪脑机制进行

研究．大脑处理不同旋律的音乐，会逐渐产生不同的心理变化和生理

反应．如在旋律轻松的音乐中，人们就会呈现出一种放松的状态［６⁃７］ ．



　 　 本文借助 Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ 公司最新研发的 Ｍｉｎｄｗａｖｅ
脑电耳机，开展了基于脑电信号评价受试情绪状态，
以及中国古风纯音乐产生的听觉激励对改善焦虑情

绪可能存在的影响的实验设计及研究．具体研究思

路如下：首先，通知受试执行假想紧张思维任务，借
助 Ｍｉｎｄｗａｖｅ 脑电耳机将采集后的脑电数据蓝牙发

送给电脑，利用经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）提取出脑电信号中的主要成份，
再通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）构成相应

的解析信号，之后求取瞬时频率，进而绘制 Ｈｉｌｂｅｒｔ
时⁃频⁃幅值谱，若 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱呈现的主要频率和表征

焦虑状态的频率区间（β 波段）基本重合，即可推断

出受试者处于焦虑的情绪状态．之后，电脑随机播放

预先“挑选”好的中国古风舒缓纯音乐片段集，再将

新的脑电数据发送给电脑，运用上述信号处理方法

再次处理之后，若 Ｈｉｌｂｅｒｔ 时⁃频⁃幅值谱呈现的主要

频率和表征放松状态的频率区间（α 波段）基本重

合，则可推断受试者焦虑情绪有所改善．可视化呈现

方面，借助 Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ 公司为 Ｍｉｎｄｗａｖｅ 脑电耳机开

发的脑波显示软件和瑜伽球游戏软件，由软件界面

显示放松度指标和瑜伽球漂浮高度，来表征受试情

绪是否得到改善．

１　 听觉激励改善焦虑情绪的实验设计及
研究

１􀆰 １　 实验目的

做本实验的目的，是希望采集处理被试者在焦

虑情绪状态下的脑电信号，寻找出一种准确高效的

基于脑电的情绪识别的方法和思路．之后，通过一定

的听觉信号激励方法，激发出被试者平静的情绪，从
而改善情绪，发现音乐和情绪之间可能存在的关系．

１􀆰 ２　 刺激材料

考虑到带有歌词信息的音乐诱发得到的情绪的

可控性不强，因为言语素材的内容可能与被试者的

经历以及被试者对于歌词的上下文了解程度的差异

有较大关系，故本文使用纯音乐作为改善情绪的声

音刺激材料［８］ ．考虑到受试者为中国人，对民乐的赏

析和熟悉度更佳，故音乐元素主要涵盖古筝、古琴、
笛子、箫等．

挑选了 ８ 段中国古风纯音乐（《金子陵》 《一叶

子》《千灯引》《月河雪》《蝶花飞舞》《深谷幽兰》《闲
云孤鹤》《一念心清净》）作为随机播放的音乐素材，
均带有较为平静的情绪色彩，每段纯音乐时长均在

１ ｍｉｎ 左右，足以使受试者达到需要的情绪状态并有

一定的保持，还不至于产生听觉疲劳．
首先让受试者进行以下思维过程：假想紧张以

诱发 β 波（本研究小组前期曾探索过冥想放松和假

想紧张两种想象活动下的脑电活动特征，实验分析

结果表明两种新型思维任务下自发脑电信号特征提

取及分类方法效果良好，分类精度达到 ９５％，相关论

文发表于 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｃａｒｅ ２０１５ 年第 ２３ 期

（ＳＣＩ）） ［９］ ．

１􀆰 ３　 被试情况

考虑到声音刺激有可能引起某些副作用，故选

择实验对象为听力均正常，无任何脑神经系统疾病

的健康人群．共有 ６ 名志愿者作为测试样本，均为在

校研究生，男女志愿者各 ３ 名，年龄 ２２ ～ ３８ 岁之间，
平均年龄 ２７ 岁．受试者被提前告知实验目的、实验

流程和注意事项，脑电波耳机对人体是无害的，尽量

消除被试人员的紧张情绪及体动、吞咽口水、眼球移

动所引起干扰脑电信号的可能性．根据对被试人员

的调查了解，倾向于选择对纯音乐有一定兴趣的人

员作为被试人员，采用 １ ∶１ 的被试人员性别比例．

１􀆰 ４　 实验环境

实验现场环境如图 １ 所示，光线适中、温度适

宜．硬件平台主要包括 Ｎｅｕｒｏ Ｓｋｙ 公司的 Ｍｉｎｄ Ｗａｖｅ
Ｍｏｂｉｌｅ 蓝牙脑电耳机和 Ｔｈｉｎｋｐａｄ 笔记本电脑组成．

图 １　 实验现场环境图示

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｉｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

脑电耳机的一个输入端与使用者前额的脑电传

感器相连，另一个输入端与使用者耳部电极相连，通
过干电极得到使用者 ＦＰ１ 和 Ａ１ 信道的脑电波电压

变化，所采集的原始前额叶脑电波信号具有时间分

辨率高、采集方法简单、无创等特点．脑电耳机设备

内置 Ｔｈｉｎｋ Ｇｅａｒ 芯片，可对采集到的脑电电压进行

预处理，得到反映脑电强度的数字信号输出；脑电耳
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机上集成无线蓝牙模块，与电脑实现数据传输．电脑

实时采集储存、分析处理原始脑电信号 Ｒａｗｄａｔａ 数

据，并根据受试者情绪状态随机播放舒缓的刺激音

乐．借助计算机软件界面，可以可视化反映受试者放

松程度．

１􀆰 ５　 实验流程

１）告知受试者实验内容以及实验中的注意事

项，关闭手机等可能造成干扰的设备．让受试者填写

背景信息调查表，记录被试者的基本信息．
２）启动 Ｎｅｕｒｏ Ｓｋｙ 公司的 Ｍｉｎｄ Ｗａｖｅ 脑电波耳

机系统的电源，启用蓝牙配对模式，给受试者佩戴脑

电波耳机，观察设备运行情况．
３）电脑播放事先准备好的电影《辛德勒的名

单》背景音乐片段作为示例音乐，让受试者适应实验

环境，并根据受试者的习惯调节音量等设置．
４）设置脑电采集的参数，本文选择的采样频率

为 １ ０２４ Ｈｚ．
５）观察脑电信号波形，查看脑电信号的记录是

否存在异常，若出现异常，进行调整，或者记录下来

以便数据处理时参考．
６）告知受试者进行假象紧张思维任务，电脑同

时实时采集记录储存原始脑电信号 Ｒａｗｄａｔａ 数据，
并通过希尔波特⁃黄变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＨＨＴ） ［１０］算法对其进行分析，研究脑电在焦虑紧张

情绪状态下的表现和特征．经过预先设定的中国古

风纯音乐刺激后，再次将脑电通过 ＨＨＴ 算法对其进

行分析，继而从脑电信号 Ｈｉｌｂｅｒｔ 时⁃频⁃幅值谱、脑波

显示软件和瑜伽球游戏软件显示结果 ３ 种方式判断

受试者焦虑情绪是否有所改善，初步发现音乐和情

绪之间可能存在的关系．
７）结束实验，确保保存好脑电数据，关闭软件和

硬件设备，为受试者脱下脑电波耳机．

２　 实验研究成果

２􀆰 １　 数据分析处理

本研究在脑电识别中引入了基于 ＥＭＤ 和 ＨＴ
的时频分析方法———ＨＨＴ 算法来提取脑电的时频

特征．ＨＨＴ 可将原始高维的信号空间转变为低维的

特征空间，将原始特征域中不易被观察和检测的

Ｈｉｌｂｅｒｔ 幅值谱特征在变换域中显示出来．
由于脑电信号的非线性非平稳性，单纯考虑时

域特征或频域特征都是不全面的，因此本研究试图

将时域和频域联系起来，找出相应的时频特征．时频

分析方法主要有 ＨＨＴ 和小波变换等．小波包分解利

用联合的时间⁃尺度函数来分析非平稳信号，但是小

波包分解的不足之处在于变换前需要设定小波基函

数，而且模式识别精度与所选基函数有很大关系，需
要反复的尝试和选择．故而，本研究拟利用 ＨＨＴ，基
函数不需要事先设定，变换过程根据信号的局部特

征自动选择基函数．
ＨＨＴ 是一种无需任何先验知识的自适应时频

分析方法，具有较高的时频分辨率．ＥＭＤ 是 ＨＨＴ 方

法的核心，其依据信号本身的局部时间尺度特征，按
频率由高到低把复杂信号分解为有限个固有模态函

数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分量之和．分解基依

赖于信号本身，数据的分解有真实的物理意义，是一

种新的主成分分析法．ＥＭＤ 使得每个 ＩＭＦ 信号是窄

带信号，以满足 ＨＴ 的要求． ＩＭＦ 必须满足以下两个

条件：
１）对于一列数据，极值点和过零点数目必须相

等或至多相差一点；
２）极大点构成的包络线和极小点构成的包络线

的平均值为零．
ＥＭＤ 将待分解信号相邻峰值点间的时延定义

为时间尺度，分解通过一种称为筛选的计算步骤来

实现：
１）设 ｘ（ ｔ）代表需要分解的信号．首先找出 ｘ（ ｔ）

上所有的极值点，用 ３ 次样条曲线连接各极大值点

形成 ｘ（ ｔ）上的包络线，同样连接各极小值点形成下

包络线，确保 ｘ（ ｔ）上的所有点在上下包络线之间；
２）定义上下包络线之间的均值为 ｍ１，ｘ（ ｔ）与 ｍ１

的差定义为 ｈ１（１）＝ ｘ（ ｔ）－ｍ１；
３）判断 ｈ１（１）是否符合 ＩＭＦ 分量条件，如果满

足，则为第 １ 个 ＩＭＦ，如不满足，则继续对 ｈ１（１）重复

上面步骤 １）和 ２）的筛选过程；
４）假定经过 ｋ 次筛选后的结果 ｈ１（ｋ）满足 ＩＭＦ

的定义，则 ｘ（ ｔ）的第 １ 个 ＩＭＦ 分量为 Ｃ１ ＝ ｈ１（ｋ）；
５）随后，将 ｘ（ ｔ）与 Ｃ１的差 ｒ（ ｔ）＝ ｘ（ ｔ） －Ｃ１作为

新的数据重复上述筛选过程，可得第 ２ 个 ＩＭＦ 分

量 Ｃ２；
６）当 ＩＭＦ 分量 Ｃｎ或余量 ｒｎ小于预先设定的值，

或者余量 ｒｎ已经成为单调函数时，则整个筛选过程

结束．
经过上述步骤后，ｘ（ ｔ）可分解为 ｎ 个 ＩＭＦ 分量

及余量 ｒｎ的和：

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ（ ｔ） ＋ ｒｎ（ ｔ） ． （１）
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ＩＭＦ 是瞬时频率唯一的信号，且其瞬时频率可

以通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换计算．即假设 ｃ（ ｔ）是一个 ＩＭＦ，对
ｃ（ ｔ）作 ＨＴ 得：

Ｈ ｃ（ ｔ）[ ] ＝ ｃ（ ｔ） × １
πｔ

＝ Ｐ．Ｖ． ∫
¥

－¥

ｃ ｔ － τ( )

πτ
ｄτ ． （２）

解析信号 ｚ（ ｔ）可表示为

ｚ（ ｔ） ＝ ｃ（ ｔ） ＋ ｉＨ ｃ（ ｔ）[ ] ＝ ａ（ ｔ） ｅ － ｉφ（ ｔ）， （３）
ｃ（ ｔ） ＝ ａ（ ｔ）ｃｏｓφ（ ｔ）， （４）

其中，幅值函数 ａ（ ｔ）和相位函数 φ（ ｔ）分别为

ａ（ ｔ） ＝ ｃ２ ＋ Ｈ２ ， （５）
φ（ ｔ） ＝ ａｒｃｔａｎ Ｈ ｃ（ ｔ）[ ] ／ ｃ（ ｔ）{ } ． （６）
由相位函数即可求得 ｃ（ ｔ）的瞬时频率：
ｆｉ（ ｔ） ＝ １ ／ ２π( ) ｄ φ（ ｔ）[ ] ／ ｄｔ． （７）
瞬时频率是时间的函数，它揭示了某一时刻信

号能量在频率集中程度的一个度量，即信号的瞬时

频率，这与经典的波形理论关于频率的定义一致．
从而 ｃｉ（ ｔ） 可表示为

ｃｉ（ ｔ） ＝ Ｒｅ ａｉ（ ｔ）ｅｘｐ ｊ２π∫ ｆｉ（ ｔ）ｄｔ[ ]{ } ． （８）

将 ａｉ（ ｔ） 表示在联合的时频平面上，即可得到

ｃｉ（ ｔ） 的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱：

Ｈｉ ｔ，ｆ( ) ＝
ａｉ（ ｔ），　 ｆ ＝ ｆｉ（ ｔ），
０， ｆ ≠ ｆｉ（ ｔ） ．

{ （９）

对信号 ｘ（ ｔ）进行整体 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱分析．根据式

（８），ｘ（ ｔ）可表示为

ｘ（ ｔ） ＝ Ｒｅ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ（ ｔ）ｅｘｐ ｊ２π∫ ｆｉ（ ｔ）ｄｔ[ ]{ } ． （１０）

同样，利用式（１０）可以将幅值与瞬时频率随时

间的变化表示在一个三维图中，即在联合的时频平

面上将幅值的轮廓勾勒出来．这种幅值的时间⁃频率

分布即定义为原始信号 ｘ（ ｔ）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 幅值谱 Ｈ（ ｔ，
ｆ），或简称为 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱．根据式（９）与式（１０），信号

ｘ（ ｔ）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱可表示成

Ｈ ｔ，ｆ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉ ｔ，ｆ( ) ． （１１）

Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱可以看作是一种加权的联合幅值⁃频
率⁃时间的三维分布，而赋予每个时间⁃频率单元的权

重即为局部幅值．对于 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱来说，坐标中的某个

点代表着整个时间历程中，在该时刻，局部出现了这

样频率的一个波动．Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱中，每个时间⁃频率点处

对应的值就是信号的局部幅值．

２􀆰 ２　 实验效果演示

思维任务的指令是假想紧张．首先电脑屏幕提

示受试者进入假想紧张状态（如想象恐怖动物追赶、
工作生活中的压力等），信号采样频率 １ ０２４ Ｈｚ，采
集前额叶原始 ＥＥＧ 信号，之后首先进行基于 ＦＦＴ 的

理想低通滤波，考虑到 β 波的波段，选择截止频率为

３０ Ｈｚ．滤波后的脑电信号经过 ＥＭＤ 后得到相应的

ＩＭＦ１，绘制如图 ２ 所示．
相应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 时⁃频⁃幅值谱绘制如图 ３ 所示．

图 ２　 受试者执行假想紧张思维任务时脑

电信号经过 ＥＭＤ 得到的 ＩＭＦ１
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ＩＭＦ１ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｆｒｏｍ ＥＥＧ ｂｙ ＥＭＤ ｗｈｅｎ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｔａｓｋ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ⁃ｉｍａｇｉｎａｔｉｏｎ

图 ３　 受试执行假想紧张思维任务时

对应的脑电信号 Ｈｉｌｂｅｒｔ 时⁃频⁃幅值谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＥＥＧ
ｗｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｔａｓｋ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ⁃ｉｍａｇｉｎａｔｉｏｎ

由图 ３ 可见，当受试者执行假想紧张思维任务

时，Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱的频率成分和 β 波的频率区间基本重

合（真实瞬时频率＝采样频率×正则化频率）．
受试操作 Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ 公司开发的脑波显示软件
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和瑜伽球游戏软件截图分别如图 ４ 和图 ５ 所示，可
见受试者情绪放松度很差．

图 ４　 受试者执行假想紧张思维任务时操作

Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ 公司开发的脑波显示软件运行图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｗａｖｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ ｃｏｍｐａｎｙ ｗｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｔａｓｋ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ⁃ｉｍａｇｉｎａｔｉｏｎ

图 ５　 受试者执行假想紧张思维任务时操作

Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ 公司开发的瑜伽球游戏软件运行图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｙｏｇａ ｂａｌｌ ｇａｍｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ ｃｏｍｐａｎｙ ｗｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｔａｓｋ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ⁃ｉｍａｇｉｎａｔｉｏｎ

受试接受中国古风纯音乐激励后脑电信号经过

ＥＭＤ 后得到的 ＩＭＦ１ 绘制如图 ６ 所示．相应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ
时⁃频⁃幅值谱绘制如图 ７ 所示．

由图 ７ 可见，当受试者接受中国古风纯音乐听

觉激励后，Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱的频率成分基本和 α 波的频率

区间基本重合，可以认为受试者情绪状态已经放松

下来．受试操作 Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ 公司开发的脑波显示软

件和瑜伽球游戏软件截图分别如图 ８ 和图 ９ 所示，
可见受试者放松度得到了很大的提高．

表 １ 显示了 ６ 名不同受试者的焦虑情绪改善结

果，有效率达 １００％．

３　 结束语

本文借助 Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ 公司最新研发的 Ｍｉｎｄｗａｖｅ
脑电耳机，开展了受试者在紧张焦虑情绪状态下的

图 ６　 受试者接受中国古风纯音乐听觉激励后脑

电信号经过 ＥＭＤ 得到的第 １ 阶固有模态函数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ＩＭＦ１ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｆｒｏｍ ＥＥＧ ｂｙ ＥＭＤ ａｆｔｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔ
ａｃｃｅｐｔｅｄ ａｕｄｉｔｏｒｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｔｉｑｕｅ ｐｕｒｅ ｍｕｓｉｃ ｓｅｔｓ

图 ７　 受试者接受中国古风纯音乐听觉激励后的

脑电信号 Ｈｉｌｂｅｒｔ 时⁃频⁃幅值谱

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ＥＥＧ ａｆｔｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔ ａｃｃｅｐｔｅｄ ａｕｄｉｔｏｒｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｔｉｑｕｅ ｐｕｒｅ ｍｕｓｉｃ ｓｅｔｓ

表 １　 ６ 名受试者接受中国古风纯音乐听觉

激励后的焦虑情绪状态改善结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｎｘｉｅｔｙ
ａｆｔｅｒｓｉｘ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｃｃｅｐｔｅｄ ａｕｄｉｔｏｒｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｔｉｑｕｅ ｐｕｒｅ ｍｕｓｉｃ ｓｅｔｓ

受试者 性别 年龄
焦虑情绪改善

是否有效

１ 男 ２４ 是

２ 女 ２２ 是

３ 女 ２５ 是

４ 男 ３８ 是

５ 男 ２６ 是

６ 女 ２７ 是
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图 ８　 受试者接受中国古风纯音乐听觉激励后操作

Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ 公司开发的脑波显示软件运行图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｗａｖｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ ｃｏｍｐａｎｙ ａｆｔｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔ ａｃｃｅｐｔｅｄ
ａｕｄｉｔｏｒｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｔｉｑｕｅ ｐｕｒｅ ｍｕｓｉｃ ｓｅｔｓ

图 ９　 受试者接受中国古风纯音乐听觉激励后操作

Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ 公司开发的瑜伽球游戏软件运行图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｙｏｇａ ｂａｌｌ ｇａｍｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｎｅｕｒｏ Ｓｃａｎ ｃｏｍｐａｎｙ ａｆｔｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔ ａｃｃｅｐｔｅｄ
ａｕｄｉｔｏｒｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｔｉｑｕｅ ｐｕｒｅ ｍｕｓｉｃ ｓｅｔｓ

脑电信号监测，以及听觉激励对改善焦虑情绪可能

存在的影响的实验设计及研究．即通过一定的听觉

信号激励方法，由中国古风纯音乐激发出受试者平

静放松的情绪状态，从而改善紧张焦虑状态，发现音

乐和情绪之间可能存在的关系．在脑⁃机接口技术的

基础之上，情绪识别可以进一步满足残疾人的某些

更高级的需求———对于患有特定疾病的残疾人，可
以通过脑电分析出其对事物的喜好度，比如音乐的

选择，从而设计出更加友善和更加智能的脑⁃机接

口，提高残疾人的生活质量，应用前景良好．
虽然本研究小组基于脑电的情绪识别及改善研

究已经有了比较大的进展，但尚处在实验室阶段，离
实际应用尚有相当距离，主要存在下列问题有待

解决：
１）脑电信号在情绪表征的过程中具有一定的个

体差异性，且不同受试者对于同一听觉激励材料的

反应也会存在一定的差异，接下来的工作将是寻找

脑电信号⁃情绪特征⁃听觉激励之间的对应关系，从而

消除目前研究中的个体差异性；
２）本研究目前受试数只有 ６ 名，在接下来的工

作中，我们会增加实验者的数目，获得更多实验数

据，以使得实验结果更可靠；
３） 目 前 采 用 Ｎｅｕｒｏ Ｓｋｙ 公 司 的 Ｍｉｎｄ Ｗａｖｅ

Ｍｏｂｉｌｅ 蓝牙脑电耳机提取前额叶的单电极脑电波，
在接下来的工作中，我们可能会采用多电极脑电采

集系统提取脑电波，并对于情绪识别的关键脑区问

题进行研究；
４）在更长远的未来，我们将会把基于脑电的情

绪识别拓展到图片识别、眼电识别等，并与实际应用

相结合，实现在线检测受试者的多种情绪．
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