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摘要：多媒体能够对情绪产生影响，而情绪与智力发挥息息相关。通过多媒体诱发情绪来探
究情绪对智力发挥的影响，对移动传媒、教育教学等领域具有十分重要的意义。本文基于脑
电信号探究多媒体诱发情绪对智力发挥的影响。为此，本文构建了新的情绪诱发视频数据集，
设计了基于情绪视频的情绪与智力发挥脑电实验，并创新性地提出机器学习情绪识别方法对
智力发挥阶段的真实情绪进行识别，从而探究情绪对智力发挥的影响。结果表明，积极情绪
相对于中性情绪在被试的数学计算正确率上有积极影响，但在答题反应时上存在抑制作用，
而消极情绪则相反。不同难度的数学计算中，积极情绪在解决中高等难度问题时表现更佳，
而消极情绪在解决高难度问题时更有利于智力发挥。结果暗示，积极情绪和消极情绪在解决
问题时，可能会针对不同的问题调用不同的影响策略，从而导致在不同难度问题上，情绪对
智力发挥的影响也不同。 
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Abstract: Multimedia can have an impact on emotions, and emotions are closely related to the 
intelligence performance. Using multimedia to induce emotions to explore the influence of 
emotions on the intelligence performance is of great significance to the fields of mobile media and 
education. This study explores the influence of multimedia-induced emotions on intelligence 
performance based on EEG. We constructed a new emotion-induced video data set, designed an 
EEG experiment based on emotion video to explore the influence of emotions on the intelligence 
performance, and innovatively proposed the use of machine learning emotion recognition methods 
to identify the true emotions at the stage of intelligence performance. The results show that, 
compared with neutral emotions, positive emotions have a positive effect on the accuracy of 
subjects’ mathematical calculations, but have an inhibitory effect on the response time, while 
negative emotions have the opposite effect. In mathematical calculations of different difficulties, 
positive emotions perform better when solving medium and high levels of difficulty, while 
negative emotions are more suitable for solving high level difficult problems. The results imply 
that positive emotions and negative emotions may use different strategies for different problems, 



which leads to different effects of emotions on intelligence performance when solving problems of 
different difficulty. 
Key words ： multimedia-induced emotions; intelligence expression; emotion recognition; 
electroencephalogram; machine learning 
 

1 引言 1 

多媒体是多种媒体的综合，包括图像、声音和

视频等，研究表明，多媒体内容对情绪有很大影响
[1, 2]，情绪进而又会影响各种认知功能，诸如对注意

力[3]，记忆[4]以及决策[5]等。，因此研究多媒体情绪

诱发对认知功能的影响对商业传媒、教育教学等领

域有重要的意义。 
智力被认为与一系列认知任务的表现有关[6]，

智力发挥就是在这些认知任务中智力的表现情况。

近年来，越来越多的研究开始关注情绪对认知活

动，特别是智力发挥这种综合认知活动的具体影

响，例如对认知活动中决策的正确率或者决策速度

的影响。许多研究表明，积极情绪会加快信息处理

的速度，例如Kalanthroff等人[7]提出情绪会控制认知

过程，影响人的注意力，与中性情绪相比，负性情

绪会加长反应时间。相反，有理论认为，积极情绪

和消极情绪都会对大脑处理信息产生负荷，降低信

息处理能力[8, 9]。也有一些学者，例如Forgas认为，

积极情绪和消极情绪会调用不同的信息处理策略，

在某些问题上，消极情绪反而有更好的效果[10]。本

文将在此方面进行详细探讨。 
在情绪与智力发挥的研究中，对情绪状态的衡

量是十分关键的。这种衡量分为两方面，一方面是

对情绪状态的量化，主要包括非生理信号和生理信

号，在以往的研究中，往往采样非生理信号的方式

来衡量情绪，例如通过被试的量表打分作为情绪状

态量化依据的情绪反应尺度量表[11]，运用机器学习

方法对人脸面部进行情绪识别[12]，或通过语音来识

别情绪[13]，这些非生理信号的有效性得到了验证。

近年来，通过生理信号来衡量情绪状态受到越来越

多的关注，生理信号相比于非生理信号，具有更好
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的准确性，在衡量情绪等生理状态时效果更好。生

理信号包括心电图（Electrocardiogram, ECG）、皮肤

温 度 （ skin temperature, ST ）、 脑 电 图

（Electroencephalogram, EEG）等，ECG、ST等基于

自主神经系统的识别方法的优点是不易伪装，但缺

点是精度低，缺乏统一的评判标准，而基于脑电信

号的识别方法不仅不易伪装，而且精度更高[14]。目

前有许多基于EEG的情绪研究，包括在情绪分类
[15]、特征提取[16]等领域。情绪状态衡量的另一方面

是对情绪状态的实时监测。在以往的研究中，情绪

诱发和智力发挥会分开进行，并默认智力发挥阶段

的情绪即诱发的情绪，例如在Forgas[10]的研究中就

通过先阅读能诱发不同情绪的文章，再对文章内容

进行回忆的方式衡量情绪对记忆的影响。但这种方

式往往无法得到回忆过程中的真实情绪。因此，通

过脑电实时监测情绪诱发和智力发挥两个阶段的情

绪状态，能够更加准确地描述智力发挥过程中的真

实情绪，进而探究情绪对智力发挥的影响。 
本文致力于探究情绪对智力发挥的影响，通过

多媒体材料，主要是视频材料，来诱发不同情绪，

并通过数学算式计算衡量智力的发挥，来探究不同

情绪对智力发挥的影响。本文的创新点在于： 
（1）通过脑电实时测量情绪诱发与智力发挥过

程中的信号。 
（2）创新性提出基于机器学习的识别智力发挥

过程中情绪状态方法。 

2 方法 

本文运用多媒体视频材料诱发情绪，探究情绪

与智力发挥的关系。首先挑选了24条不同情绪类型

视频材料，通过被试评分实验并分析评分结果，选

择了积极情绪、中性情绪和消极情绪三种情绪类型

下诱发效果最佳的各5条视频材料，构建了情绪诱发

视频数据集，本文将构建好的情绪诱发材料用于情

绪与智力发挥脑电实验中，对被试的情绪诱发和智

力发挥两个阶段进行了实时脑电监测，并对得到的

脑电数据进行了预处理和特征提取，最后，本文运

用机器学习方法，以情绪诱发阶段的脑电数据与视



频情绪标签作为真值训练分类器，并用此分类器对

智力发挥过程中的真实情绪状态进行识别，以此情

绪状态识别结果，进一步探究情绪对智力发挥的影

响。本文的研究方法流程见图1。 

 
图 1 研究方法流程 

2.1 情绪诱发视频数据集构建 

情绪诱发的主要方式是通过多媒体进行诱发，

相对于图片和音频，视频具有更多的感官刺激和更

好的情绪渲染能力，基于此，本文构建了一套新的

情绪诱发视频数据集，用作后期的情绪多媒体材料。 

（1）情绪诱发视频材料评分实验 

a) 被试信息 

此次数据集构建共采集被试15名（9女6男），均

为高校在校学生，年龄范围为19-27岁，平均年龄

22.13岁，右利手，无特殊疾病，符合实验条件。 

b) 评分实验过程 

实验前，每名被试需要在自己的电脑上安装播

放实验范式的软件，待主试讲解完注意事项后，带

好耳机并调整到合适音量。 
在实验过程中，每位被试被要求在自己的电脑

上完成实验范式，整个实验过程包括24段不同内容

的情绪材料，被试在观看完每段视频后，需要根据

自己的感受填写情绪状态、唤醒度、愉悦度、支配

度及PANAS情绪自评量表。平均每段视频1.5-4分
钟，分为积极、中性、消极三类情绪，每类情绪包

含8段视频，具体的实验流程见图3。 

（2）评分分析与视频材料选择 

情绪视频的选择标准为能够较好地诱发出视频

类型所对应的情绪。因此我们首先分析了被试在观

看完视频片段的情绪状态评分、唤醒度、愉悦度和

支配度，并计算了内部一致性。结果表明，在唤醒

度、愉悦度和支配度上内部一致性信度系数分别为

0.969、0.841和0.709，一致性较高，评分可信度高。

我们同时对愉悦度、唤醒度做方差分析，以判断不

同情绪的评分结果是否存在显著差异。愉悦度评分

结果见图2，P值均远小于0.01，说明不同情绪视频

下被试的愉悦度评分存在显著性差异，并且随着情

绪类型由积极情绪到消极情绪，愉悦度评分也显著

下降，说明三种类型的视频均可以诱发出相应的情

绪状态。 
为选择出诱发效果最佳的视频材料，我们对所

有评分进行了主成分分析，找到具有主要影响的评

分因素，并以此作为依据，对视频材料进行选择。

结果如表1，根据成分因子的重要程度，最终选取了

每种情绪类型5段视频，构建情绪诱发视频数据集。 

 
图 2 愉悦度评分箱式图 

表 1 主成分分析后的因子及载荷 

主成分 1 主成分 2 主成分 3 

愉悦度 (0.557) 唤醒度 0.495  自豪程度 0.509  

警觉性高 0.255  劲头足程度 0.289  意志坚定 0.491  

紧张程度 0.250  感兴趣程度 0.281  备受鼓舞 0.461  

敌意程度 0.236  精神活力 0.261  愉悦度 (0.293) 

心神不宁 0.233  注意力集中 0.241  唤醒度 (0.231) 

心烦程度 0.231  意志坚定 0.235  害怕程度 (0.154) 

害怕程度 0.224  敌意程度 0.222  有活力 (0.146) 



 
图 3 情绪诱发视频数据集评估实验范式 

 
2.2 情绪与智力发挥脑电实验 

在以往的研究中，通常对任务阶段的情绪状态

实时监测并不关注，而是将情绪诱发阶段诱发的情

绪默认为任务阶段的情绪状态。本文通过脑电信号

来实时监测情绪诱发和智力发挥阶段的情绪状态，

来对智力发挥过程中真实的情绪状态进行记录，从

而为后续情绪对智力发挥影响的探讨提供依据。 

（1）被试信息 

此次脑电实验共采集被试38名（21女17男），均

为高校在校学生，年龄范围为19-25岁，平均年龄

20.63岁，右利手，无特殊疾病，符合实验条件。 

（2）脑电实验过程 

实验过程在脑电实验室进行，本次脑电采集设

备为美国EGI系统。实验前被试需佩戴128导电极

帽，并听从主试讲解实验流程和注意事项。 
实验过程中，被试需观看共 15 段情绪视频，在

每段情绪视频观看结束后，需完成随机 7 个难度等

级的数学计算题共 70 道，被试需在每道加法计算题

出现的 2 秒内心算出正确答案，并在 2 秒结果显示

阶段判断该显示结果是否为正确答案。每 5 段视频

结束后会进行约 5 分钟休息，全程记录脑电数据，

实验范式见图 4。

 

图 4 情绪与智力发挥脑电实验范式 

注：补液指通过在被试头部与电极帽之间补充脑电液，维持各电极与头皮之间的电阻保持在 0-50kΩ以下。



 

（3）脑电数据预处理 

脑电数据的预处理包括人工去除伪迹，滤波，

降采样及独立成分分析。 
人工去除伪迹过程，主要是去除由于实验中补

充脑电液产生的干扰信号以及明显的肌电、眼电信

号。滤波过程我们保留了0.1-50Hz脑电数据，并过

滤掉50Hz工频干扰。降采样过程主要是通过降低采

样频率，减小计算量，我们将采样频率从500Hz降至

200Hz。独立成分分析过程是通过线性分解将脑电数

据分解成独立源成分后剔除伪迹相关的源成分。 
我们将预处理的脑电数据进行分段，将38名被

试在观看视频影片部分的脑电数据进行截取，每名

被试观看15个片段，共570段脑电数据作为情绪脑电

数据，将37名被试（其中一名被试的智力发挥阶段

脑电数据标签有误）在观看完每个视频进行的14道
数学计算判断题阶段的脑电数据共7770段作为智力

发挥脑电数据。在进一步剔除存在异常的脑电数据

段后，最终得到情绪脑电数据570段和智力发挥脑电

数据7524段，用于后续的分析与处理。 

（4）脑电特征提取 

情绪相关的脑电特征主要分为时域特征、频域

特征和空间域特征。时域特征主要包括峰峰值、方

差、Hjorth参数特征等，频域特征包括δ(1-4Hz)、
θ(4-8Hz)、α(8-12Hz)、β(13-30Hz)、γ(31-45Hz)五个

频段的功率等。空间域特征则是将上述特征按照空

间进行再次划分和处理得到的带有空间信息的特

征。 
在本文中共对570段情绪脑电数据和7524段智

力发挥脑电数据提取了21种特征，并合并为3380维
的特征向量，特征种类见表2。 

表 2 情绪与智力发挥脑电特征提取种类 

特征类型 特征名称 

时域特征 

峰峰值 

方差 

偏度 

峭度 

一阶差分绝对值的平均值 

Hjorth 参数 

不平稳指数 

高阶过零分析参数[19] 

频域特征 

1-50Hz 频段总功率 

δ 频段功率 

θ 频段功率 

α 频段功率 

β 频段功率 

γ 频段功率 

β 频段与θ 频段绝对功率比 

微分熵 

谱熵 

香农熵 

C0 复杂度 

空间域特征 
不对称差 

不对称商 

 
2.3 机器学习情绪识别方法 

脑电实时记录的智力发挥阶段情绪状态可以通

过对特征的判断进行识别。本文运用机器学习方

法，构建基于脑电特征的情绪分类器，对智力发挥

阶段的情绪状态进行识别。 

（1）分类方法的选择与分类器构建 

在此之前，我们已经通过实验挑选出可以诱发

出目标情绪的情绪视频，因此可以说明观看视频阶

段被试的真实情绪是已知真值，与视频本身的情绪

诱发类型相同。我们以此训练情绪脑电特征分类

器，并对智力发挥过程的情绪进行识别，即可得出

智力发挥阶段的真实情绪，从而探究情绪与智力发

挥的关系。 
分类器性能的好坏直接决定了智力发挥过程中

真实情绪的识别是否准确。我们测试了9种常见的机

器学习分类算法，将情绪视频观看阶段的脑电特征

输入进行训练，结果见图5。结果表明，随机森林算

法、决策树算法和Gradient Boosting算法在分类准确

率和泛化能力上表现较好，综合计算效率，我们采

用随机森林算法。 

（2）分类器参数调节 

我们进一步对随机森林分类器进行了调参，通

过调节决策树数量、决策树最大特征数目和最大深

度，来优化分类器性能。我们分别测试了不同参数



的分类效果，并进行10折交叉验证，结果表明决策

树数目53，最大深度7，最大特征数目43可达到较优

分类性能，分类准确率在77%到86%之间。 

（3）智力发挥阶段情绪识别 

为了减少实验误差，我们将得到的情绪分类器

对7524段智力发挥脑电数据进行了100次情绪状态

识别，每次识别均重新训练分类器，并将智力发挥

脑电数据放入分类器中进行分类，得到100组智力发

挥阶段情绪状态，并根据识别结果对智力发挥过程

中不同情绪下答题正确率和反应时进行了统计。

 

图 5 9 种常见机器学习算法的情绪分类测试效果图 

 

3 结果 

3.1 不同情绪对答题正确率的影响 

答题正确率反映了被试的数学计算能力，可以

直接体现被试的智力发挥水平。图6(a)的结果表明，

100组识别结果中，积极情绪下答题正确率普遍高于

中性情绪和消极情绪，消极情绪下答题正确率普遍

低于积极情绪和中性情绪。为了进一步探究三种情

绪状态下的答题正确率是否存在显著性差异，我们

进行了差异性检验，检验结果见图7(a)，答题正确率

在三种情绪状态中均存在显著性差异。 
实验结果说明，相对于中性情绪诱发的正常情

绪状态，积极情绪对智力发挥存在积极影响，而消

极情绪对智力发挥存在消极影响，这一结果与之前

一些学者的研究中积极情绪有利于信息处理的论点

是一致的。 

 
3.2 不同情绪对答题反应时的影响 

答题反应时体现了被试的注意力和反应能力，

也可以在一定程度上反应被试的智力发挥水平。从

图6(b)中发现，积极情绪下智力发挥过程反应时平均

最长，中性情绪次之，而消极情绪下智力发挥反应

时具有波动性，在某些组别中反应时很长，但大部

分组别中，答题反应时最短。我们同样对三种情绪

状态下的答题反应时进行了差异性分析，结果表明P
值远小于0.01，均存在显著差异，结果见图7(b)。 

结果说明，积极情绪会影响智力发挥过程中的

注意力和反应能力，导致反应能力下降，而消极情

绪下反应能力有所上升，与之前答题正确率的结果

相对比，我们发现情绪对处理决策的准确率和反应

时上的影响并不是一致的。因此，我们希望通过对

任务更加细致的划分，来进一步探究情绪对智力发

挥的影响。 

 



  

(a) 不同情绪状态下 100 组识别答题正确率岭图 (b) 不同情绪状态下 100 组识别答题反应时岭图 

图 6 不同情绪状态下答题正确率与答题反应时岭图 

  

(a) 不同情绪状态下 100 组识别答题正确率箱式图 (b) 不同情绪状态下 100 组识别答题反应时箱式图 

图 7 不同情绪状态下答题正确率与答题反应时箱式图 

 
3.3 不同情绪对不同难度题目答题正确率的影响 

在简单探究了不同情绪对智力发挥过程中答

题正确率和反应时的影响后，我们进一步探究，

情绪对智力在不同难度题目的发挥中是否存在影

响。我们将题目难度分为3种，即低难度，中等难

度和高难度，分别计算了不同情绪诱发下不同题

目难度的答题正确率，题目难度分类标准见表3。 

表 3 数学计算题目难度划分标准表 

难度 设计原则 举例 

低难度 
1 位数和 2 位数加法，无进位 74+2 

1 位数和 2 位数加法，1 次进位 53+8 

中等难度 2 位数和 2 位数加法，1 次进位 67+42 

2 位数和 2 位数加法，2 次进位 39+65 

高难度 

2 位数和 3 位数加法，1 次进位 337+35 

2 位数和 3 位数加法，2 次进位 76+347 

3 位数和 3 位数加法，3 次进位 983+748 

 
图8即显示了不同难度题目下情绪状态对答

题正确率的影响，可以看出，不同难度下，情绪

对智力发挥的影响也是不同的，且存在显著性差

异。在低难度下，中性情绪对智力发挥的效果最

佳，在中等难度题目中，积极情绪下智力发挥更

好，而在高难度问题中，积极情绪和消极情绪对

智力发挥均有较好影响。 
相同情绪状态下，不同的难度等级对智力发

挥的影响也不尽相同。在积极情绪和中性情绪



下，答题正确率与难度基本呈负相关。而消极情

绪在处理高难度问题时的答题正确率又较中等难

度有所回升，说明消极情绪在高难度问题中可能

会使智力发挥有更好的表现，结果见图9。 

 

 

图 8 不同难度题目下情绪状态对答题正确率的影响 

 

图 9 不同情绪状态下题目难度对答题正确率的影响 

 

图 10 不同题目难度下情绪状态对答题反应时的影响 



 
图 11 不同情绪状态下题目难度对答题反应时的影响 

 
3.4 不同情绪对不同难度题目答题反应时的影响 

在不同情绪状态对不同难度题目的答题反应时

影响中，我们发现，低难度问题下，积极情绪表现

最差，中性情绪与消极情绪表现更好，中等难度问

题中积极情绪和消极情绪表现更佳，二者并无显著

性差异，而在解决高难度问题时，消极情绪表现最

优，结果见图10。 
以难度为因素进行分析，积极情绪状态下，中

等难度题目反应时最短，中性情绪与消极情绪状态

下，低难度题目反应时最短，结果见图11。 
实验结果表明，情绪对不同难度题目下的智力

发挥存在一定的影响。综合答题正确率和反应时来

看，积极情绪下解决中高等难度问题更加有利，而

消极情绪下，在解决高难度问题时更加有利。 
我们通过机器学习方法得到智力发挥阶段情绪

状态，并对答题正确率和反应时进行了统计，结果

表明，积极情绪在总体上对答题正确率有积极影

响，并且在具体的中等难度和高等难度题目中也相

比于中性情绪有积极影响。而消极情绪在总体上抑

制了答题正确率的表现，但在高难度问题上也要优

于中性情绪。 
在反应时上，我们发现了与上述相反的结论，

积极情绪在总体上不仅没有促进，反而抑制了反应

速度，具体表现在主要抑制了低难度问题的反应速

度。而消极情绪在总体上，促进了答题的反应速度，

尤其是在面对高难度问题时效果更为显著。 
这一结果暗示积极情绪和消极情绪在解决问题

时，可能会针对不同的问题调用不同的影响策略，

从而导致，在不同难度问题上，情绪对智力发挥的

影响也不同，这与引言中Forgas的理论一致。 
但正如文中所提，本实验仅采集了38名被试数

据，在数据量和特征数量上较少，实验结论的普遍

性有待进一步验证。另一方面，我们提出的机器学

习情绪识别方法中，智力发挥阶段的情绪识别结果

直接决定了结论的正确性，这就对该方法的情绪识

别准确率和可解释性提出了考验，因此未来还需进

一步改进情绪识别方法的准确性和可解释性。 

4 结论 

本文通过构建情绪诱发视频数据集，设计情绪

与智力发挥脑电实验来探究不同多媒体视频诱发的

情绪对智力表达的影响，并创新性提出了基于机器

学习的智力发挥阶段情绪识别方法。结果表明，积

极情绪相对于中性情绪和消极情绪更有利于智力发

挥过程中答题准确率的提升，但同时会使反应能力

有所下降。从题目难度来看，积极情绪诱发下更有

利于解决中高等难度题目，而消极情绪诱发下对高

难度问题的解决更为有利。 
研究结果不仅有利于进一步探讨多媒体诱发的

情绪与智力发挥的关系，也在移动传媒、教育教学

领域有应用价值，例如通过多媒体进行教育教学的

过程中，可以利用这些规律来对教学材料、教学过

程进行更加科学的设计和规划。未来，我们将继续

对情绪与智力发挥的关系进行更深入的探讨。 
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