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1. 研究背景

赌博成瘾被定义为「持续反复的赌博行为，对个人生活造成严重负面影
响」。典型症状包括：判断力失常、试图追回损失、整天想着赌博、无法自
控（美国精神病学协会，1980）。研究发现，赌客希望获得理性博彩指引工
具，特别是能控制预算的功能，比如查看他人评价和自身消费记录（Griffiths
等，2009）。

目前理性博彩措施的普及度仍然较低。数据显示，只有5%的潜在问题赌徒会
使用自我禁赌服务（Cohen等，2011）。在线上平台，仅1.2%用户设置消费限
额，13%会经常使用理性博彩控制功能（Forsström等，2016）。这说明虽然大
多数赌客认同理性博彩理念，但需要更有效的引导方式。

为评估相关宣传效果，本研究采用NeurolynQ设备进行神经学定向群体测试。
团队曾用该方法分析过受众对反疫苗观点的生理反应，发现年轻人在讨论该
话题时情绪波动最明显（Cuesta等，2022）。

2. 研究目标

彩票运营商需遵循欧洲彩票协会的理性博彩标准。本研究通过神经学测量，
检验现有宣传材料（包括宣传册、广告、社交媒体内容等）是否清晰有效地
传递了理性博彩信息。
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3. 研究方法

为开展研究，我们进行了一个神经学定向群体研究，对象为 9 名年轻大学
生。定向群体的讨论，流程如下：

一、自由讨论环节

1. 电视广告

2. 报纸广告

3. 广播广告

4. 理性博彩概念探讨

二、定向讨论环节

1. 社交媒体内容

2. 理性博彩手册

3. ONCE理性博彩政策核心问题：

         · 是否告知赌博风险？

         · 是否提供戒赌支持信息？

         · 是否明确禁止未成年人参赌？

         · 是否避免诱导过度消费？



主持人：乌巴尔多·奎斯塔

参与者：19-21岁女大学生（全部女性）

地点：马德里康普顿斯大学信息科学学院

情绪反应的测量是通过放置在参与者食指和无名指上的两个电极进行的，这
些电极测量由参与者出汗情况决定的变化。面对焦虑、愉悦、恐惧或排斥等
情况，机体的反应是改变出汗水平。这种出汗水平的变化与情绪强度的变化
相关。这一数据通过测量个体的心率得到丰富，提高了皮肤电反应测量的精
度，并可以通过忽略内部稳态过程引起的假阳性来验证它。

这些测量由 NeuroLynQ 系统（Shimmersensing, 2019）提供，该系统使用心搏
间期变异性，而不仅仅是个体的心率。这一特性使我们能够利用其心率的变
化（而非绝对值），并且该变化独立于参与者的静息心率阈值。这样，每个
参与者都是其自身的对照。

由于在定向群体中，随着小组会议中每个主题的讨论，会接连发生一系列社
会动态，因此我们着手分析 NeuroLynQ 在最相关的时间窗口内提供的结果。
在本研究中，指每个讨论主题以及仅观看或收听待分析的视听作品的时间
段。

在安装好图 1 中展示的所有个人和小组仪器设备后，即可开始会
议。NeuroLynQ 的算法利用从皮肤电反应和心搏间期变异性（源自心电图信
号提供的数据）获得的数据，并将响应分为 3 类：无响应（参与者对刺激没
有情绪反应）、中等响应（参与者对刺激有中等程度的反应）和高度响应
（参与者对刺激有非常情绪化的反应）。通过这种分类，我们以参与者百分
比的形式，获得了个体层面和集体层面在会议每个时刻所具有的情绪反应程
度的呈现。



图 1. NeuroLynQ 小组及个体安装示意图 

A 小组安装示意图，包括装有 NeuroLynQ 的电脑、WIFI 接收器和用于记录会议的网
络摄像头；B 每个参与者的个体安装示意图，包括用于心率的电极（白色箭头）和
用于皮肤电反应的电极（黑色箭头）。

在定向群体开始之前，为参与者配备了 NeuroLynQ 的个体传感器，除了告知他们在
整个小组会议期间保持安装传感器的手臂放松外，没有给予任何其他额外指示。

4. 研究开展

4.1. 内容分析

当年轻人想到 ONCE 时，他们会想到帮助、募集资金和支持残疾人。他们给
其品牌形象打 9 分，因此在他们中间评价很高。

他们声称 ONCE 比其竞争对手更具同理心、更团结、更无私且无害。事实
上，用一个丛林动物做比喻，他们将所有博彩公司视为掠食者，而将 ONCE 
视为一只乌龟——「ONCE 是团结的，帮助人们」。

然而，他们完全不认为 ONCE 在致力于宣传"负责任博彩"，尽管他们隐含地
理解它确实如此。但这并非因为他们看到过 ONCE 在这方面的工作。

他们认为 ONCE 没有开展关于博彩成瘾的意识提升活动，也没有在销售点包
含相关信息。尽管他们也说 ONCE 不鼓励过度购买产品，并且当其员工看到
用户购买很多时会发出警告——「他们不会坚持让我奶奶多买一张彩票」。



他们也不认为禁止向未成年人销售，并将购买时刻与超市或家庭时刻联系起
来。

关于创意作品：

• 电视广告活动：他们喜欢，但没有人看到负责任博彩的信息——「我
没注意到它在那里」。

• 广播广告：能听到负责任博彩的信息，但出现在广告正文之外。不连
贯，这使其被视为类似药品广告中的附加内容——「他们只是为了合
规而加上去」。

• 报纸宣传册：看不到，有必要将其整合到广告内部。起初也不理
解"Bien jugado"的概念，虽然经过简短讨论后最终理解了。凭直觉，他
们不将"Bien Jugado"理解为一个帮助他人的游戏。他们觉得颜色过于
饱和。

• 社交媒体活动：只有"设定一个限度"这条信息有效，认为这个口号很
聪明。其他作品他们认为非常单薄，有些缺乏意义。他们认为展示的
创意与音乐不协调。音乐非常欢快，而信息旨在用负责任博彩教育客
户，因此两者之间没有联系——「听起来像 YouTube 教程的音乐」。

• 负责任博彩宣传册：无效，非常冗长繁琐。此外，橙色不与 ONCE 关
联，因此他们不理解。字体也不被认为是品牌字体，觉得幼稚过时。
此外，他们不认识 FEJAR 的标识，这引起了不信任——「看起来像橙
汁的字体」「我不了解那个协会，他们应该解释一下是谁」。

关于 ONCE 负责任博彩策略的关键点： 

• 他们不认为 ONCE 的职能是告知博彩者病态博彩的风险——「关于限
度的信息我联想到的是生病的人，不是在说我」。

• 除一名参与者外，其余人不认为 ONCE 在其销售点包含了告知博彩成
瘾支持服务的信息。当一名参与者告诉他们，根据她的经验，确实有
销售员给出建议时，他们感到惊讶，认为这个因素非常积极。

• 他们将 ONCE 与家庭活动联系起来，与祖父母或父母一起购买彩票，



因此，他们没有注意到 ONCE 禁止向未成年人销售其产品——「ONCE 是
一个非常家庭化的组织」。

 他们认为 ONCE 不鼓励过度购买其产品或试图挽回损失，除了圣诞彩票的情
况。

4.2. 情绪反应分析

接下来展示的是 NeuroLynQ 算法根据皮肤电反应和心搏间期变异性提供的结
果，该结果以小组中处于高度、中等或某种（高度 + 中等）响应状态的参与
者百分比形式编码，对应不同的时间窗口。

整个定向群体的响应百分比（中等响应 + 高度响应）高于认为参与者对活动
开展产生积极响应的阈值（Shu 等人，2018）。这向我们证实，参与者不仅
在个体层面上被情绪激活，在小组会议期间也在群体层面上被激活。得益于 
NeurolynQ 提供的数据，我们可以使用像定向群体这样重要的定性技术，特
别是在分析像内隐情绪反应这样重要但又"难以把握"的东西时，因为迄今为
止，对这些反应的分析完全依赖于主持人的经验和直觉，通过观察和解读小
组成员的非语言行为（情绪手势、微笑等）来"捕捉"它们。

数据显示，在整个小组会议期间，小组成员在话语的特定时刻产生情绪波
动，有时共同达到 100% 的某种情绪响应峰值（图 3 中的蓝线）和一个
87.50% 的高度情绪响应的瞬时点。平均而言，某种响应为 50.35%，高度响
应为 15.40%，这表明参与者保持了持续的注意力并投入到他们的回应中。

表 1 显示了定向群体每个讨论主题获得的不同数值。

主题 平均高度响应 % 最大高度响应 % 平均某种响应 % 最大某种响应 %

电视广告讨论 16,22 50 54,48 100 

广播广告讨论 15,11 62,50 51,87 100 

报纸宣传册讨论 16,45 62,50 57,39 87,50 

社交媒体讨论 14,28 87,50 45,66 100 



理性博彩博彩宣传册讨论 16,42 62,50 47,18 87,50 

ONCE理性博彩策略 13,50 50 47,01 87,50 

观看电视广告 13,72 50 43,03 87,50 

收听广播广告 7,20 25 34,92 75 

观看社交媒体作品 9,91 37,50 39,94 75 

表 1. Neurolynq 测量的不同定向群体阶段及观看创意作品期间的高度响
应%、某种响应%及最大响应%结果。 来源：自行绘制。

同时，对观看/收听内容的统计分析显示，无论是在高度响应百分比
（ANOVA, 创意类型: F(3,005)=25.68; p<0.001），所有创意类型之间的交互
作用均显著（Tukey, HSD, p<0.001）方面，还是在某种响应百分比（ANOVA, 
创意类型: F(3,005)=33.37; p<0.001），电视广告-广播广告和电视广告-社交
媒体之间的交互作用显著（Tukey, HSD, p<0.001）方面，所发现的差异均是
显著的。情感影响最大的创意类型是电视广告。结合口头回应，社交媒体创
意作品引起的兴趣尽管同属视听作品，但低于电视广告。不同讨论主题之间
的响应没有显著差异。

因此，使用像神经学定向群体这样的技术似乎证实，可以使像定向群体这样
重要的定性技术的运用更加"严谨化"，特别是在分析像内隐情绪反应这样重
要但又"难以把握"的东西时。我们必须记住，迄今为止，对这些反应的分析
完全依赖于主持人的经验和直觉，通过观察和解读小组成员的非语言行为
（情绪手势、微笑等）来"捕捉"它们（Dodaro, 2016; Canales, 2006）。借助 
NeuroLynQ 仪器技术，我们可以测量在像定向群体这样的社会动态中产生的
内隐情绪，通过将这种分析与外显回应（参与者的陈述）相结合，获得对所
研究目标群体的完整洞察。

5. 结论

所进行的定向群体内容分析显示，ONCE 实体在年轻人中评价很高，他们将 
ONCE 与金钱联系起来，但目的是回馈所有人（不仅是盲人，而是帮助整个
社会）。然而，绝大多数参与者在任何其广告作品中都未感知到负责任博
彩。尽管如此，参与者将所有博彩公司视为掠食者，但 ONCE 除外。



关于创意作品，小组对信息的有效性提出了合理的质疑，并支持使信息更可
信、更真实、创意更丰富、并优先考虑负责任博彩信息的必要性。他们将展
示的广告作品归类为适合 40 岁以上人群，并认为如果改变信息和创意，他们
可以开展一个更有趣的社交媒体活动。

情绪反应分析表明，无论是外显还是内隐层面，效果最好的创意是电视广
告，但负责任博彩的信息被忽视了，因此有必要重新设计该创意，以最大化
其在负责任博彩方面的影响力。
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摘要— 本文提出了一种新颖的度量方法，从心电图和皮肤电活动信号中提取特征，以近乎实
时地将每位观众的反应量化为无、中等和高。该度量方法直观，并且与生物特征数据的手动编
码结果吻合良好。该度量方法有效性和可靠性的初步证据来自一系列使用不同刺激（即体育赛
事；广告；情景喜剧）和不同参与者群体（N=231）的研究。本文还讨论了这种方法在多种用
途上的实用性。

关键词— 媒体研究，生理信号，心率，皮肤电导，拐点，信号处理，自适应阈值。

I. 引言

情感反应可以广义地定义为对特定内心感受的反应，伴随着可能或可能不外显的生理变化。简
而言之，情感涉及生理唤醒和认知归因（即标签化）。情感唤醒涉及自主神经系统活动的变
化。自主神经系统是一个通用生理系统，负责调节外周功能，如心率和呼吸节奏[1]。该系统
由交感神经和副交感神经分支组成，通常分别与激活和放松相关。由于ANS的通用性，其活动
并不仅仅是情感反应的功能，还涵盖了与消化、稳态、努力、注意力等多种其他功能。

ANS激活的常用评估指标基于皮肤电（即汗腺）或心血管（即血液循环系统）反应。皮肤电活
动是人体导致皮肤电特性持续变化的属性。EDA的测量，通常称为皮肤电导，由交感神经活动
自主调节，交感神经活动在潜意识层面驱动人类行为、认知和情感状态。SC为自主情绪调节提
供了直接的洞察。Najström和Jansson [2] 研究了在压力性生活事件后，对掩蔽威胁图片的皮肤
电导反应性对情感反应的预测价值。EDA可用于索引几种不同的过程，如激活、注意力以及任
务重要性或刺激的情感强度[3]。Simons等人[4]表明，与低唤醒度图像相比，高唤醒度图像引
发的SC反应更大。Hubert和de Jong-Meyer [5]也发现，一部10分钟的卡通片诱发了一种愉快的
愉悦状态，其特征是低水平的唤醒和SC的快速下降。相比之下，一部悬疑片则导致放松感减
少，唤醒度增加，表现为SC的显著增加。

用于研究情感反应的最常用心血管指标包括心率、血压、总外周阻力、心输出量、射血前期和
心率变异性。HR和BP反映了交感神经和副交感神经活动的结合，而HRV与副交感神经活动密
切相关[6]。Choi等人[7]建议仅在视觉刺激诱发高度情绪时才使用基于HRV的评估。De 
Jonckheere等人[8]表明，基于HRV的度量可以很好地指示情感情境中的副交感神经变
化。Appelhans和Luecken [9]为使用HRV作为个体情绪反应调节差异的指标提供了理论和实证依
据。HRV是一种易于使用的研究工具，可以增进对情感在社会和心理病理过程中作用的理解。

研究人员已将ANS输出整合到关注对各种刺激和媒体的情感反应的研究中。Detenber等人[10]
借助主观测量和生理数据（SC和HR）研究了图像运动对个体情感反应的影响。Renaud和
Blondin [11]测量了心率、皮肤电导反应频率和自我报告，以研究参与者在执行计算机版Stroop
色词干扰测试期间的焦虑水平。
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作为一种广告媒介，电视具有许多优势，例如视听冲击力强、地理覆盖范围广、目标选择精准以
及受众覆盖面广[12]。为了确保这些优势，需要大量的资金投入。例如，2018年超级碗30秒广告的
平均价格超过500万美元[13]。因此，为了最大化这些收益并最小化财务浪费，广告从业者和研究
人员一直关注电视广告的效果。多篇文章表明，可以通过监测神经生理参数来研究广告的效
果。Siefert等人[20]在2008年超级碗期间收集了生物特征数据，并研究了生物特征测量在评估消费
者对广告内容的情感投入方面的效用。Ohme等人[14]证明了神经生理测量可以捕捉消费者对略有
不同的营销刺激反应的差异。作者展示了观众对电视广告中一个修改场景的神经生理反应存在显
著差异。Ravaja [15]概述了心理生理测量在媒体研究中用于注意力和情绪的应用，重点介绍了三种
最常用的测量方法：心率、面部肌电图和皮肤电活动。Lang [16]通过分析心率数据，显示了观看
商业信息的受试者的短期注意反应和长期唤醒。

评估ANS对刺激的反应的潜在益处几乎没有争议。然而，此类研究的成本、时间和解释难度严重
限制了这些技术的应用。后者尤其令人烦恼，因为许多本可以从纳入生理测量中受益的人，由于
缺乏熟悉度、经验或认为无法解释数据输出而避免使用它们。本文提出了一种新颖的度量方法，
用于基于受试者的心率和皮肤电导研究其情感反应，以解决这些问题。该度量可以实时生成，无
需基线校准，直观且易于解释，并可用于在同一尺度上评估不同的刺激。

本文描述了该度量的计算方法、用于收集数据的系统，并展示了一系列证明该度量有效性和可靠
性的研究。主要贡献在于展示了一个能够收集生物物理数据、计算非意识度量并实时、无需人工
干预生成结果的系统。

II. 试点数据收集
A. 参与者
数据是在多个会话中从74名受试者（包括男性
和女性）收集的。受试者包括大学生和成年
人。参与者被安排在一个封闭的房间内，刺激
通过投影或屏幕显示。在广告开始播放前，向
参与者简要介绍了传感器和研究动机。

SC 反应 定义 

High Positive Trend

高正趋势 
Positive Trend正趋势 

Inflection Point

拐点 

SC随时间增加的速率基于阈值
较高。
SC随时间增加的速率为非负

SC随时间增加的速率从负转变
为正。

Ravaja [15]概述了皮肤电导和基于趋势的度量在媒体研究
中的应用。研究人员[24, 25]提出了识别皮肤电导拐点的方
法。



(a) 

(b) 

(c) 

图1：皮肤电导模式（a）呈现高正向趋势，（b）呈现正
向趋势，（c）呈现拐点。. 

所有三种SC反应都依赖于窗口内值的斜率。采
用线性回归模型来计算窗口内SC值的斜率。线
性回归试图通过将线性方程拟合到观测数据来
模拟两个变量之间的关系。在我们的案例中，
这两个变量分别是时间和SC值。数学上，线性
回归可以表示为：

Y = aX + c          (1) 

其中Y表示皮肤电导值，x表示时间，c为常数，a为
斜率。

a = (X’X)-1XTY (2) 

简而言之，线性回归模型可识别在时间窗口内皮肤电导值
的上升或下降速率。

若斜率超过正阈值，则标记为“高正向趋势”。该阈值会
根据时间窗口动态调整，从而形成适应个体特征的判定标
准。图2展示了两位观看同一广告的受试者的皮肤电导
值：虽然受试者2的斜率绝对值低于受试者1，但与其相邻
数值相比仍呈现相对较高水平。这印证了不同个体因生理
差异会对相同刺激产生不同反应的论断——有人可能对特
定刺激产生强烈反应，而其他人则可能毫无波动。因此采
用自适应阈值方案，可建立不受个体差异影响的客观分类
标准。

注：翻译过程中对原文逻辑结构进行了重组，采用"绝对
值/相对值"的对比表述增强专业性，将"unbiased segregation 
criterion"译为"客观分类标准"以符合中文科研文献表述习
惯，并通过破折号重构了因果关系的呈现方式。

图2：两位受试者在接受相同刺激时的皮肤电导曲线图。
上方曲线：受试者1；下方曲线：受试者2。

自适应阈值为窗口期内皮肤电导值的平均值函数。
当斜率超过该阈值时，该时间窗口即标记为"高正向
趋势"；若斜率低于阈值但仍为非负值，则标记为"正
向趋势"。

"拐点"指标同样基于斜率计算，用于识别曲线方向发
生变化的转折位点。当个体在某个时间窗口内的皮
肤电导总体呈负斜率趋势，但出现上行转折迹象
时，该窗口即标记为"拐点"。相较于趋势检测或峰值
检测方案只能在事件发生后识别响应，该指标能更
早检测出皮肤电导对刺激的反应。文献[24,25]提出的
方法需通过事后处理识别拐点，本研究则采用以下
实时检测方案：若最新皮肤电导值超过负趋势线上
的特定阈值，则标记为"拐点"。图3展示了图2中两位
受试者的皮肤电导响应曲线。

图3：两位受试者在接受相同刺激时的皮肤电导响应。蓝
色曲线表示皮肤电导值，绿色标记指示正向趋势，红色标

记指示高正向趋势，洋红色标记指示拐点。

time 

time 

time 

SC 

SC 
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B. HRV Response 心率变异性响应

Yamaguchi et al. [20] 指出，情绪事件会快速自动地捕获
注意力。具体而言，相较于情绪属性较弱的刺激，具有
更强情绪属性的刺激会吸引更多关注。因此，像心率变
异性（HRV）这类注意力指标常被应用于情绪研究
[21,22]也就不足为奇。研究证实HRV是评估受试者注意
力水平的有效手段。现有大量研究探讨利用心率
（HR）识别受试者在接受刺激时的情绪反应[7]–[9] 。
当受试者的HRV偏离其正常范围时，即表明该受试者正
在对刺激作出反应。

传统HRV指标通常基于长时间段（如数小时或数分钟）
采集的心率或心动周期（IBI）数据计算。Malik等人
[23]建议采用5分钟时段，通过时域或频域方法计算
HRV。而Esco等人[17]研究表明，基于1分钟与5分钟时
段计算的HRV无显著差异。Goss与Miller[18]则采用估
计呼吸周期（EBC）方法，通过10秒时段获取HRV，并
证明EBC与其他成熟HRV指标具有高度相关性。因此，
本研究采用EBC指标实现HRV的实时计算。

与皮肤电导响应类似，当EBC值超出特定范围时即判定
存在HRV响应。研究表明，静息状态下心率虽存在微小
波动而非恒定，但其HRV并非为零。若某时间段内心率
保持恒定（低HRV），通常认为当事人正处于注意力集
中或任务投入状态；反之若心率波动超过静息水平（高
HRV），则表明受试者被唤起情绪反应。

因此，当心率变异性趋近于零或超过特定阈值时，即可判定
为对刺激产生了HRV响应。鉴于心率变化存在个体差异性，
本研究采用与皮肤电导响应类似的自适应阈值方法进行处
理。

该判定范围取决于时间窗口内平均的心动周期间隔，从而
使阈值设定兼具无偏性与个体适应性。系统设定心率变异
性的上下阈值区间，如图4所示，当监测值超出该范围
时，该时间窗口即被标记为出现HRV响应。

图4：受试者心率变异性数值变化曲线。蓝色轨迹表示
EBC测量值，红色标记指示HRV响应区间。

C. 响应分类

基于推导出的皮肤电导与心率变异性响应，对个体
情绪反应进行编码归类。将响应划分为两个类
别："高强度响应"与"常规响应"。

表 2: 响应分类矩阵

SC Response 

HRV Response No HRV 

Response 

High Positive Trend High Response Response 

Positive Trend Response Response 

Inflection Point High Response Response 

No SC Response No Response No Response 

图5：受试者在观看超级碗广告期间的响应记录。时间轴附近的黄、绿、橙、黑四色线段分别标示起亚、洁霸、坦克
世界及肯德基广告的投放时段。



在本研究体系中，"高强度响应"的判定标准是皮肤电
导开始单调递增且同时出现心率变异性变化。当出
现"高正向趋势"或"拐点"并伴随同步HRV响应时，我
们的决策模型即将其标记为高强度响应。相应
地，"常规响应"指皮肤电导值较基线水平轻微上升的
现象—— 当出现"正向趋势"或"拐点"时，决策模型便
将其标记为常规响应。图5展示了某受试者在观看四
条超级碗广告期间量化后的情绪响应记录。

四、试点观察

通过一套精细而简洁的编码系统，我们将推导出的皮
肤电导与心率变异性响应量化为情绪反应指标。皮肤
电导响应分为三个等级：高正向趋势、正向趋势与拐
点；而心率变异性响应为二元指标，即基于阈值处理
的EBC值进行判定。

图5中标示了皮肤电导的趋势点与拐点示例：洋红点
标识正斜率的起始位点，绿点标记正向趋势，红点则
显示高正向趋势。在大多数时间段内，心率变异性未
出现剧烈波动，仅在某些区间呈现低值状态—— 这意
味着心率保持相对恒定，表明受试者正处于注意力集
中状态。

该受试者在多数时间都对刺激产生了反应。在30秒附
近同时出现高正向皮肤电导趋势与心率变异性响应，
故标记为高强度响应；同理，130秒附近同时出现的
拐点与心率变异性响应也被归类为高强度响应。其
余"常规响应"则完全由皮肤电导变化引起（即未伴随
相应的心率变异性响应）。

从图5可清晰看出，受试者在前两条广告期间持续产
生反应，而对后两条广告反应较弱（这与前文提及
的消费者报告结论一致）。研究通常不局限于个体
分析，通过计算响应观众占比即可实现全体受试者
数据的聚合分析。如图6所示，在35秒时点：起亚广
告引发100%观众响应，洁霸广告为75%，《坦克世
界》广告为37.5%，肯德基广告达62.5%。前两条广
告的高强度响应观众比例显著高于后两条，这种观
众比例时序图能帮助研究人员直观掌握多数受试者
产生共鸣的关键时刻。

上述所有指标均支持实时计算，因为响应提取与分
类算法仅依赖5秒时间窗口数据，而非全时段数据。
这使得焦点小组主持人能实时定位广告或其他刺激
物中的兴趣点，而非依赖事后获取的自我报告。自
我报告仅能提供对整体广告的笼统评价，无法精准
定位引发观众兴趣的具体节点，且可能受到与刺激
无关的外部因素干扰；而本算法检测的生理参数变
化则不受这些外部因素影响。

五、效度验证研究
A. 引言

本试点研究的主要目标是建立一套高度自动化的方
法，将观众反应编码为三个等级（即无响应、常规
响应、高强度响应）。随后我们开展了一系列后续
研究以检验这些指标的效度。我们特别关注这些指
标是否能真实测量情绪唤起水平—— 寻找一个无可
争议的情绪唤起结果测量指标本身具有挑战性。 

图6：广告播放期间观众响应比例变化曲线。时间轴附近的黄、绿、橙、黑四色线段分别标示起亚、洁霸、坦克世界
及肯德基广告的投放时段。. 



在试点研究中，我们确实发现：根据本指标显示，
获得更积极评价的广告能在更多观众中引发情绪唤
起响应。但正如其他文献[15]所充分证明的，无意识
测量提供的情绪信息与自我报告数据既可能形成互
补，也可能存在矛盾。

为应对寻找独立结果测量指标的挑战，我们决定在
体育赛事场景中评估响应指标。毋庸置疑，体育赛
事中的某些片段比其他片段更能引发情绪唤起。例
如，得分片段相较于普通非得分片段应能引发更强
的情绪反应。虽然部分非得分片段可能同样精彩，
但大多数非得分片段的情绪唤起程度可能低于得分
片段。因此，若我们的指标显示得分片段比非得分
片段产生更强的唤起反应，就能为“该响应指标确
实有效评估情绪唤起”提供佐证。此外，我们预期
得分片段的唤起强度应高于标准情绪化媒体内容
（如情景喜剧）。

本次分析整合了四项独立研究数据，共招募154名受
试者（男女比例均衡），采集其皮电反应与心率数
据。这些研究包括：

1. 2018年超级碗研究：45名受试者在纽约实时观看
2018年超级碗比赛（包含广告时段与中场表演）。受
试者群体均匀分为对立两队球迷，所有数据均在纽约
采集。

2018年国际足联世界杯研究：42名足球爱好者于伦敦
实时观看法国对阵秘鲁的小组赛（含中场广告）。
注：数据采集于伦敦，且仅有一位参与者对参赛球队
有强烈倾向性。

表3: 刺激材料列表

SuperBowl Fifa WC 

France-Peru 

Fifa WC 

Mexico-Brazil 

Sitcom 

Game Game TV Show 

Ads Halftime Ads 

Field Goals Goals 

Touchdowns 

3. 2018年国际足联世界杯研究：16名受试者在
墨西哥实时观看墨西哥对阵巴西的比赛（含
中场广告）。数据采集于墨西哥，且所有受
试者均为墨西哥队球迷。

4. 情境喜剧研究：通过7场独立实验对51名受试
者进行监测，观看内容为一集未公开播出的
电视剧集。研究在内华达州拉斯维加斯开
展，受试者 demographics 构成多元，核心筛
选标准为具有情境喜剧观看习惯。本研究纳
入情境喜剧数据，旨在用于评估指标可靠性
并提供对比基准。

在全部上述数据采集过程中，受试者均可自由移动
并作出自然反应。唯一的内容观看指引仅出现在体
育赛事研究中—— 要求受试者重点关注广告内容
（此为研究的核心观测目标）。

图7：对不同刺激源的响应水平分布。
SB与WC分别代表超级碗（Super Bowl）和世界杯（World Cup）。 



所有数据集的"任意响应"均通过前述算法进行计算。
在本文后续章节中，"任意响应"将统一简称为"响
应"。下一节将进行比较的不同刺激条件详见表3所
列。

B. 讨论
图7汇总了表3所列各刺激条件的响应数据。水平条
形表示特定刺激条件的平均响应强度，垂直误差线
则表征样本标准差（注：法国对秘鲁的世界杯比赛
中仅出现一次进球，故无法计算方差）。

我们针对测量指标提出六项可通过这些数据集验证
的假设，现将按预期效应强度逐条论述如下：

1. 足球进球时刻的响应强度应高于比赛平均值。从
直觉而言，进球时刻理应比足球比赛中的普通片
段引发更强烈的反应。在两场世界杯赛事中，对
进球产生响应的观众峰值比例比比赛期间的平均
响应高出四个标准差以上。若三个随机样本均出
现超出均值三个标准差的情况，其概率仅约四亿
分之一。

2. 超级碗达阵得分应高于比赛平均水平。同理，美
式橄榄球中的达阵得分也比普通比赛片段更能引
发情绪唤起。在2018年超级碗的143个比赛片段中
（含达阵、射门及其他非得分片段），观众平均
响应率为44%（标准差14%）。其中监测到的7次
达阵时刻，峰值响应观众比例达90%，超出比赛
平均值3.2个标准差。

3. 超级碗射门得分应低于达阵但高于比赛均值。这
是因为射门得分值较低、通常经过预先布置（缺
乏突发性），且基于踢球位置可预判结果。但作
为得分方式，其重要性仍高于普通比赛片段。射
门得分时的平均峰值响应率为64%，较比赛均值
高1.4个标准差，但显著低于达阵得分——这与预
期完全吻合。该现象随机发生的概率低于0.1%。

4. 广告响应强度应低于比赛本身。2018年超级碗比
赛期间观众平均响应率为44%，而广告时段仅
38%；法国-秘鲁世界杯比赛响应率为38%，中场
广告仅30%；墨西哥-巴西世界杯比赛响应率
49%，广告时段48%。所有案例均显示比赛响应
率略高于广告，验证了该假设。但差异幅度小于
预期，可能是"关注广告"的指令要求人为抬升了
广告响应值。

5. 法国-秘鲁比赛的响应水平应低于墨西哥-巴西
比赛。这一预期源于法国-秘鲁比赛的受试者
中缺乏双方球队拥趸，而墨西哥-巴西比赛则
全部为墨西哥队球迷。实际数据呈现显著差
异：法国-秘鲁比赛平均响应率为38%，而墨
西哥-巴西比赛达49%。该差异可能因法国-秘
鲁比赛精彩度不足而放大（事后多名受试者
反馈该场比赛较为沉闷）。

6. 顶级体育赛事的平均响应水平应高于情境喜
剧。基于收视规模与竞争赛事的本质属性，
顶级体育赛事理当比情境喜剧——尤其是一
部收视惨淡、研究结束后即遭停播的剧集
——更能激发观视兴趣。数据支持该假设：
剧集响应观众比例均低于三项体育赛事。情
境喜剧平均响应率为34%，而超级碗、法国-
秘鲁世界杯、墨西哥-巴西世界杯的响应率分
别为44%、38%和49%。

对这四项数据集的分析结果全面支持了所有六项先
验假设。这些发现有力印证了该响应指标具备以下
特征：

1. 能捕捉引发观众情绪唤起的关键时刻

2. 可区分能引发情绪唤起的刺激与无效刺激

3. 能量化观众群体中不同等级的情绪唤起强度

4. 可在统一量纲下实现不同刺激源的比较评估

VI. 可靠性

A. 引言
本研究采用NeurolynQ系统对51名受试者进行监测，通过
观看标准20分钟情境喜剧来量化算法的可靠性，并确定实
际研究场景中的样本量需求。所有七场实验均在标准化焦
点小组实验室完成，单场参与人数介于4至10人之间（详
见表3）。受试者通过商场随机招募获得，人口学特征覆
盖广泛：涵盖18至60岁普通人群，男女均衡。 



表 4: 单场实验参与人数统计

Session # Number of 

participants 

1 8 

2 7 

3 8 

4 10 

5 4 

6 6 

7 8 

Total Population 51 

B. 分析
确定样本量的关键准则在于"基于人口子集得出的决
策是否与基于全人群的决策相一致"。"任意响应"指
标用于计算特定时间段内呈现中等或高强度响应的
观众比例。当任意响应曲线出现峰值时，意味着更
多参与者正在对特定刺激作出反应，这些峰值点被
称为"关键时刻"。核心问题在于：这些关键时刻在不
同样本接受相同刺激时是否具有可重复性？以及需
要多大的样本量才能稳定捕捉这些关键时刻？

研究者将关键时刻量化为：任意响应曲线中超过特
定阈值的峰值点，即...

 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 阈值= 
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 平均值+ 𝜏 × 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛标准差
            

其中 τ 是阈值因子。

研究人员使用"关键时刻"来决定刺激是否对观众
产生了实质性影响。因此，如果关键时刻在子
集和总人口中大约同一时间间隔都存在，那么
人们可以用较小的样本得出与较大样本量相同
的结论。如果是这种情况，则结果是可靠的。
定义关键时刻的阈值因子 (τ) 可能因应用而
异。此外，关键时刻的确切大小应该有一定的
容忍度，因为无论关键时刻是高于平均值0.9还
是1.1西格玛，决策都应该是相同的。这在样本
量减少时尤其重要。例如，我们评估了低至四
人的样本量，其中有限的可能结果
（0%、25%、50%、75%和100%）使得匹配关键
时刻的确切大小不太可能。因此，我们选择阈
值因子 (τ) 为1来识别控制样本中的关键时刻

并在确定它们是否在测试样本中复现时使用0.5（如
下所示）。

采用以下三个度量来比较不同样本量的性能：

𝐻𝑖𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒命中率 = 
𝑁𝑏𝑜𝑡ℎ

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑀𝑖𝑠𝑠 𝑅𝑎𝑡𝑒 漏报率= 
𝑁𝑚𝑖𝑠𝑠

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑅𝑎𝑡𝑒 错误发现率= 
𝑁𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒

𝑁𝑠𝑢𝑏

其中 Nboth是在总人口和子样本中大约同一时间间隔
都存在的关键时刻数量，Ntotal 是总人口中的关键时
刻数量，Nmiss 是存在于总人口但不在子样本中的关
键时刻数量，Nfalse 是存在于子样本但不在总人口中
的关键时刻数量，Nsub 是子样本中的关键时刻数
量。命中率表示相似程度，而漏报率和错误发现率
表示不相似程度。对于命中率和漏报率，总人口的
阈值因子为1.0，子样本中为0.5。对于错误发现率，
子样本中为1.0，总人口中为0.5。

C. 样本量与可靠性
计算了所有七个单独会话和不同会话组合{ (6,7), 

(2,4), (1,4), (1,3,5), (3,5,7), (1,3,6), (1,6,7), (1,2,3), 

(1,2,4), (3,5,6,7), (1,2,3,4,5)} 的"任何反应"。选择
这些组合是为了收集介于14到37之间的不同人
口规模。图8和图9显示了与总人口相比，不同
人口规模的命中率和错误发现率。趋势线显
示，随着人口规模的增加，命中率接近1，错误
发现率接近0。数学上，漏报率=1-命中率，因此
我们不再绘制它。

Figure 8: 不同人口规模的命中率。 



图9：不同人口规模的错误发现率 

对于单个会话，平均命中率约为90%，这意味着总人
口中10个关键时刻有1个在样本量<=10的样本中缺
失。当组合2-3个会话时，平均命中率为98%，而当组
合5个会话时，命中率为100%。类似地，单个会话的
平均错误发现率为18%，对于2-3个组合会话为9%，
对于5个组合会话为3%。这意味着单个会话包含许多
总人口中不存在的错误关键时刻。与单个会话相比，
组合会话时命中率增加，错误发现率下降。

单个会话的数据更可能受到外部事件（例如，有人咳
嗽、大声笑等）的影响。所有参与者都可能受到此类
事件的影响，从而为该组单独产生反应。这种外部的
关键时刻不会在不同会话中重复出现。

为了研究外部事件对可重复性的影响，从所有七个会
话中随机挑选了20名参与者，并重复了分析。子集数
据中只有3%的关键时刻未在总样本中反映出来，而当
组合几个会话时，这一比例为9%。这表明跨多个会话
的聚合将错误发现率降低了67%，从而通过减少外部
事件的影响产生可重复的结果。

表5通过显示单个会话和总人数在17到23人之间（平
均20.3人）的组合会话的度量平均值来总结结果。

表5：不同样本量的性能指标

样本量 命中率 漏报率 错误发现率

4-10 90% 10% 18% 

98% 2% 9% 

(单个会话) 

17-23

(组合两个会话) 

20  

(所有会话) 

98% 2% 3% 

错误发现率 (< 10%) 和命中率 (~98%) 表明，为了获
得较少的假阳性，至少需要20的样本量。为了验证
上述陈述，对小于10和约20的样本量进行了t检验， 

t-statistic （统计量）= -2.74   &   p-value < 0.05 

因此，样本量为20和单个会话之间的命中率差异具有统计
学意义。最后，我们评估了所有子样本（包括单个会话和
组合样本）中的"低时段"（定义为反应率低于平均值一个
西格玛以下的时段）。这代表了假阴性频率的测试。我们
发现，在低时段期间从未出现过关键时刻(τ=1)。因此，如
果子样本中存在低时段，可以高度确定地得出结论，如果
样本扩大，在该时段内不会有关键时刻。

VII. 总结与结论

本文提出了一种使用生理信号（ECG和EDA）来量化受试
者情感反应（反应率度量）的信号处理方法。SC数据被分
类为3类之一：高正趋势、正趋势和拐点。IBI数据被转换
为HRV，并进一步标记为HRV反应。然后使用独特而简单
的编码方案将SC和HRV反应转化为情感反应。反应率度
量具有一系列非常理想的功能特性，包括：

1. 可以实时计算。
2. 对研究人员来说直观，并且贡献可以追溯到个体
受访者。

3. 与数据的手动编码结果吻合良好。
4. 捕捉整个反应周期，而不仅仅是峰值。
5. 可用于在同一尺度上比较不同的刺激。

通过将硬件、软件和算法集成到一个系统中，研究人员能
够在人们暴露于刺激时实时分析他们的情感反应。
为了评估有效性，作者分析了体育赛事，在这些赛事中可
以合理地假设观众对得分回合会有高反应。然后我们将此
分析扩展到其他刺激，包括广告和电视情景喜剧。研究结
果支持了直观的假设：

1. 高兴奋度得分回合（达阵和进球）的反应率比平
均值高出>3个标准差。

2. 低兴奋度得分回合（射门得分）的反应率比平均
值高出约1.4个标准差。

3. 参与度较低的观众比参与度较高的观众反应率更
低。

4. 电视广告和情景喜剧的平均反应率低于体育赛
事。 

最后，作者通过比较情景喜剧研究中的子样本与全样本来
评估了度量的可靠性。 



情景喜剧研究中的子样本与全样本进行了比较。这些度量
展示了良好的可靠性特征：

1. 运行3个以上会话，总计约20人，将捕获几乎所有
（~98%）在样本量大2-3倍时能捕获的关键时刻。

2. 约20人子样本的假阳性率较高（~9%），可能是由
于会话中的外部刺激。如果消除假阳性至关重
要，则可能需要稍大的样本量，或更多的会话。

3. 所有子样本的假阴性率为零，包括低至四名参与
者的子样本。

在这些研究中，反应率度量即使在参与度最低的情
况下（情景喜剧）也表现出良好的可靠检测反应的
能力。研究设计的关键挑战在于消除对不属于研究
问题的外部刺激的反应。这一挑战对于任何真正的
非意识反应测量都存在，尤其是在自然（相对不受
控制的）环境中使用的测量。
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NeuroLynQ 可靠性研究总结

研究目标

了解使用 NeuroLynQ 生成可靠且可重复结果所需的样本量要求。 

Shimmer 使用 NeuroLynQ 监测了 51 名人员在观看一段标准时长约 20 分钟的电视情景喜剧期
间的状况。总共在一个标准焦点小组设施中进行了七场不同的会话。每场会话有 4 到 10 人参
与。参与者是通过商场拦截招募的，具有广泛的人口统计学特征—— 普通人群，男性和女
性，年龄在 18 至 60 岁之间。本研究旨在评估现实世界且极具成本效益的数据收集环境下的
可靠性。
具体问题包括：

 需要多大的样本量才能确保数据能够准确代表更大的数据集？
 能否从较小的样本量中获得有用的信息？

在评估这些问题时，我们的标准是：基于会话子集做出的决策是否会与基于整个样本做出的
决策相似。由于 NeuroLynQ 的关键指标是基于响应受众的百分比，我们关注的是受众响应比
例相对较高的时刻，并将其定义为峰值。

总结结论

运行 3 场以上会话，总计约 20 人，将能很好地代表运行 2-3 倍大样本所获得的数据。

一些具体数据点：

 总样本中的主要峰值，在包含 17-23 人（平均 20.3 人）的会话子集中，约 98% 的情况下
是明显的。

 相反，在约 20 人的子集数据中，约有 9% 的峰值在总样本中并未体现。这种"假阳性"率
高于"遗漏峰值"率并不令人意外。在人员和会话较少的情况下，数据更容易受到外部事
件（例如，有人咳嗽、大笑声等）的影响。

 当我们从每场会话中随机选择 2-3 人来构建一个 20 人的样本时，假阳性率降至 3%。更
多的会话将导致更少的假阳性。

 平均而言，总样本中的主要峰值在每个独立会话（4-10 人）中约 90% 的情况下是明显
的。

 最后，当子集样本（低至 14 人）的响应率较低时，总样本中从未出现过显著响应。

   T: +1.617.945.2628 

F: +1.617.249.1864 

E: info@ShimmerSensing.com 

W: www.ShimmerSensing.com 



Vol. 16, No. 5, May 2020  “Happy Trials to You” 

Subscribe free at www.magiworld.org/Journal    © 2020 MAGI and the Author(s) 

捕获原始传感器数据对临床研究的重要性
作者：Geoffrey Gill

可穿戴传感器正在改变临床研究。通过用连续的、基于传感器的终点指标¹ 替代零散的、
主观的终点指标，可穿戴传感器提高了准确性，减轻了参与者的负担，并在不同试验中
建立了共同的客观终点指标。但是，临床研究要求的数据质量高于大多数常见可穿戴设
备所能提供的水平。本文深入探讨了广泛使用的传感器的缺点、更精密传感器可提供的
优势，以及尚待解决的问题。

概述

大多数可穿戴设备在本地处理原始传感器数据，仅向用户提供处理后的输出结果。几乎
所有消费级可穿戴设备都采用这种方法；这减少了数据传输量，改善了电池寿命，并最
大限度地减少了数据流量的使用，这些对消费者来说都是关键特性。但临床研究需要更
多：

• 缺乏透明度造成了" 黑箱" 局面，临床科学家无法确信终点指标的变化是由于患
者的变化、可穿戴设备使用方式的变化、传感器的变化，还是处理数据的隐藏
算法的变化所致。消费级可穿戴设备的供应商可能随时" 改进" 算法，而不会通
知用户或临床科学家。

• 算法缺乏确保的一致性意味着每当生成新算法甚至怀疑有新算法时，都需要进
行新的临床研究来验证可穿戴设备。

• 数据不可重复使用。一旦数据被处理且原始源数据被删除，就无法用未来可能
出现的更好算法进行重新处理。

• 无法进行同类比较。由于每种算法几乎肯定会对相同数据产生不同的结果，因
此无法整合或比较使用不同算法的不同研究的数据；也无法重新校准结果。

不同的消费级可穿戴设备可能产生差异巨大的结果。例如，《Which》杂志研究了马拉
松跑者佩戴的 100 多个健身追踪器。记录的距离显示差异超过 40%，最长的记录距离
比最短的长了 95% 以上。[2] 虽然对于消费设备来说，一定程度的不准确或许可以接
受，但对于临床研究来说则是不可接受的。

1 例如，参见 Bernard Munos 等人；" 移动健康：可穿戴设备、传感器和应用程序改变临床研究的力
量" ；《纽约科学院年鉴》，2016年7月6日；https://nyaspubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/

full/10.1111/nyas.13117

2 Morgan, Tom；"马拉松训练？我们揭示了流行品牌中最不准确的健身追踪器"；《Which》，2019年4
月27日；https://www.which.co.uk/news/2019/04/marathontraining-here-are-eight-fitness-
trackers-to-avoid/

临 床 研 究 最 佳 实 践 杂 志
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收集原始数据的好处

提供原始传感器数据的设备解决了上述问题，并带来以下主要优势：

原始数据可用于准确表征传感器特性

传感器测量特定的物理现象，如加速度、角速度、电流和电压。这些测量结果远比典型
消费者可穿戴数据分析所需的精度要高。可以独立测量和量化其准确性和噪声特性。在
某些情况下，可以进行信号的持续校准。例如，用于基于手腕的活动和睡眠监测的开源 
GGIR 算法利用重力加速度持续校准来自加速度计的测量值。这项技术不仅解决了传感器
可能存在的漂移问题，还能准确测量数据中的噪声。其他类型传感器的类似校准程序也
可以实施。

原始数据支持通过经验证的算法进行分析

当然，原始传感器数据[3]必须经过分析才能产生有意义的结果。幸运的是，存在许多公
共领域的选项来执行此类分析。学术研究已基本摒弃了专有算法。许多大规模研究（如 
NHANES, UK Biobank）已经使用原始加速度计数据进行。 literally 有数千名研究人员（其
中许多人已工作超过十年）正在研究如何解读原始传感器数据。这些工作大部分都在公
共领域。[4] 甚至一些制药公司，包括辉瑞和诺华，也将其专有算法和数据放入公共领
域。此外，还建立了广泛的合作来开发和验证算法。Mobilise-D 是一个耗资 5000 万欧元、
为期五年的项目，旨在为五种疾病开发活动能力终点指标，可能是此类合作中规模最大
的。[5] 另一种方法是"开放可穿戴设备倡议"，这是设备制造商、制药公司、行业协会等
之间的合作，旨在使研究人员更容易获取算法和验证数据，并支持临床终点指标的监管
审批。[6] 所有这些努力都要求可穿戴设备提供原始数据以供相关算法使用。

基于原始数据的算法与设备无关

使用仅提供计算值（如步数）但不提供原始数据的设备，会使研究人员受限于该设备
——并且通常是该设备的特定版本。验证新设备是一项重大工程。例如，对仅提供步数
的可穿戴设备进行真正的验证，需要在每种可能的情况下（例如，楼梯、上下坡、受阻
与无障碍行走）

[3] 从某种层面上说，" 原始数据" 这个术语是用词不当。所有数据都在某种程度上被处理过，即使只是从
模拟格式转换为数字格式。我们遵循" 原始数据" 一词的通常用法，来描述直接从硬件传感器获取的、经过
最少量处理的数据。它通常以毫伏、g（重力加速度）、安培等单位测量物理量。心率、步数、卡路里等
在此上下文中不被视为原始数据。
[4] 例如，仅 Shimmer Research 就在超过 75 个国家拥有 3000 多家研究客户。其他可穿戴设备公司也拥有类
似的学术客户群。
[5] 有关此倡议的更多信息，请参见 https://www.mobilise-d.eu/。
[6] 有关此倡议的更多信息，请参见 www.owear.org。
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和每种可能的人群（例如，老年人与年轻人、不同疾病、甚至同一疾病的不同阶段）中重复
整个验证过程。

相比之下，对于基于原始数据运行的算法，只要传感器能提供足够的原始数据（即，满足算
法目的的足够采样率、动态范围和比特分辨率），就可以使用任何传感器，从而使研究人员
摆脱对特定设备的依赖。通常，传感器提供的精度和噪声特性比算法要求的要好得多，这使
得许多现成的传感器都可以使用。如果有疑问，可以通过查看传感器性能特性（这些特性通
常会公布）来确定原始数据是否足够。如果没有公布，可以在不重复整个验证研究的情况下
完成传感器性能的独立测试，因为可以根据已知的物理现象来表征其水平。

原始数据能够确定测量精度

有了原始数据，通常可以量化系统中的噪声，从而更容易确定结果的准确性。

可以使用原始数据调查异常情况

在任何数据集中，都会存在异常情况。例如，如果研究参与者在某一小时内没有记录任何步
数，这是因为他们久坐不动，还是因为他们没有佩戴传感器？已知有患者将活动追踪器戴在
狗身上，以便用更高的活动记录来取悦医生。一位研究人员不小心将她的活动追踪器洗了两
次，期间它记录了 5000 步。如果可穿戴设备只提供计算后的测量值而没有原始数据，识别和
解决此类异常情况可能非常困难甚至不可能。但是，高质量的原始数据可以用来梳理出复杂
问题的答案。例如，原始的三轴加速度计数据会显示一种独特的运动模式，只有在衣物烘干
机中翻滚才能实现。同样，狗的运动特征也会与人不同。甚至应该可以使用原始数据，根据
参与者的步态和手臂摆动特征来验证使用可穿戴设备的确实是实际的研究参与者。

研究数据可以使用更新的算法重新分析

原始传感器数据可以使用最新的算法重新分析。例如，如果在研究过程中出现问题，可以
（按照适当的方案规定）修改算法。研究结束后，可以使用研究开始时可能还不存在的多种
算法来处理数据集。

研究数据可用于可穿戴设备无法执行的计算

例如，原始数据可用于训练机器学习（AI）系统，或输入到此类系统中进行分析。

原始数据支持整合多项研究的数据

通过分析跨多个研究的数据，可以实现使用原始数据的一些最大好处。由于产生原始数据的
传感器具有相似的特征，它们产生的数据可以（经过调整后）整合，即使这些数据来自不同
的设备、不同的研究和不同的组织。
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Sage Bionetworks 为这类工作创建了一个模型。7 一些组织8 已经在整理可以跨组织
使用的数据集。开放可穿戴设备倡议已经建立了一个论坛和机制，用于共享来自许多组
织和研究的算法与数据。它还启动了一系列 Sage DREAM 挑战赛，以帮助众包特定数
字终点指标的算法并进行基准测试。

一旦建立了包含真实情况（ground truth）的数据库，就可以在不收集新数据的情况下测
试新的算法和分析。因为收集数据是整个过程中最耗时、最昂贵的部分，所以这样的数
据库可以极大地加速算法的验证和改进以及分析的改进。然而，要实现这一点，必须收
集适当的背景信息，如人群特征和研究设计。在大多数情况下，将需要针对不同人群和
其他背景的多个数据集。

借助正确的原始传感器数据和背景信息，可以进行高度可靠的元分析，以确定不同治疗
的相关价值。 

随着时间的推移，随着这些数据库填充了传感器和背景信息，它们可以用来为相关人群

建立规范。在某个时候，或许有可能从这些数据中创建合成对照组9。

数据管理

对于收集大量原始数据，通常有两个担忧：

• 数据量太大，难以传输、存储和管理。 与广泛的消费应用相比，所涉及的数
据量很小。例如，以 25Hz 采样率收集的完整一个月的三轴加速度计数据远低
于 500MB。相比之下，每天流向数百万家庭的典型标准分辨率数字电影文件
大小为 1-2GB。网络托管服务使得可穿戴系统开发人员能够以可承受的成本
进行这种规模的数据收集。

• 没有人能真正查看那么多数据。 没有人需要查看这些数据。它仍然由算法处
理。人们看到的是相同形式、相同的结果。然而，他们还可以使用额外的算
法，例如，以不同的方式查看数据并评估结果的准确性。

结论 

考虑到第一批消费级可穿戴设备创建时的技术状况，它们只生成计算结果是可以理解
的。但这些有限的结果除了产生它们的研究之外，没有其他生命力。相比之下，原始传
感器数据具有持久的生命力。它对于实现可穿戴设备在临床研究中的潜力至关重要。它
提供了许多好处，也许最重要的是它使数据可重复用于创建和验证新算法，以及跨研究

7 例如，参见 Ellrott, K., Buchanan, A., Creason, A. 等人。云中可重现的生物医学基准测试：来自众

包数据挑战的经验教训。《基因组生物学》20, 195 (2019)。https://doi.org/10.1186/

s13059-019-1794-0

8 例如，参见 Sage Bionetworks 的 Synapse (https://www.synapse.org/) 和加州大学欧文分校的

机器学习资源库 (https://archive.ics.uci.edu/ml/index.php)

9 合成对照组使用现有数据建立基线，而不是从服用安慰剂的参与者那里收集新数据。ablish a baseline 

rather than collecting new data from participants who are on a placebo. 
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比较数据。

现在，旧的障碍正在消失。高数据速率、低功耗无线技术（如蓝牙 5.0、高级 Wi-Fi 

以及最终的 5G）的出现正在消除技术限制。而包括开放可穿戴设备倡议和 Mobilise-

D 在内的合作项目正在努力加速经验证的临床终点指标的开发。要使这些努力取得成
功，原始传感器数据至关重要。

作者

Geoffrey Gill 是 Shimmer Americas 的总裁。联系方式：1.617.945.2628 或 
ggill@shimmersensing.com。
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theme: neuro in business

情境至关重要。在已知结果的情况下观看体育

赛事，与观看现场直播是完全不同的体验。走

进刚打扫干净的厨房时，柠檬味氨水的气味可

能令人神清气爽，但出现在食物上就不那么美

好了。驻波士顿艺术中心的音乐团体 Palaver 

Strings 相信情境的重要性，并致力于在个人

化的、非传统的环境中吸引新的、多元化的观

众。

Palaver 希望通过监测一场现场表演来科学

地评估其方法，并邀请 Shimmer Research, 

Inc. 进行这项研究。我们选择监测在 BCA 

黑匣子剧场举行的 "生命之歌" 音乐会。这

场音乐会中的原创歌曲是 Palaver Strings 与

属于 LGBTQ 社群长者的表演者合作的成

果。Shimmer 的 NeuroLynQ 系统收集了参

与者——包括观众和表演者——的皮肤电

反应数据，并在表演期间持续测量他们的

心理唤醒度。

所有参与者均未预先招募。相反，我们在

演出开始前 10 分钟宣布正在寻找志愿者参

与这项研究。我们在大约六分钟内就达到

了 30 人的目标。目标达成后，我们向志愿

者展示了如何佩戴传感器，检查了信号，

并在四分钟内启动并运行了系统。

作者：Geoffrey Gill

反应率达到了超级碗水平

无论从哪个衡量标准来看，这场音乐会都

广受好评。从自我报告的角度来看，受访

者给出了 9.3 分（满分 10 分）。这种高

度的反应也体现在生物特征数据上。根据 
NeuroLynQ 的指标，音乐在任何给定时刻

都能引发 58% 观众的反应。[1] 这与观众

观看最近一届超级碗比赛时产生的反应水

平相同。[2] 此外，该演出的瞬时反应率在

众多场合中等于或超过了超级碗比赛中达

阵时的峰值反应率。这一结果证

明，Palaver 的表演方法确实能产生高水

平的反应——超出了许多人可能认为的古

典音乐音乐会所能达到的水平。

其它发现

NeuroLynQ 在整个音乐会期间逐时刻捕获

数据，使 S himmer 和 Palaver 能够对结果

进行多项分析。图 1 显示了整个音乐会期

间的归一化 G S R 水平。[3] 我们看到了几

个有趣的趋势。

最显著的趋势是歌曲之间的峰值。事实证

明，鼓掌和欢呼是音乐会中最令人兴奋的

部分——这可能是因为每个人的反应都被

周围人的反应放大了。相比之下，听音乐

则相对放松，每首歌曲期间的皮肤电反应

水平都在下降。这种群体效应强化了观众

的积极反应，是 Palaver 举办的小型、亲

密现场音乐会的众多好处之一。

测试对现场音乐会的
情绪反应
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表演者和观众的反应相似

表演者（橙色）和观众（蓝色）的反应非常相似。这可能并

不完全出乎意料，因为表演者直到最后一首歌才上台表演，

所以在音乐会的大部分时间里，他们也是观众。更有趣的

是，观众的 GSR 水平在音乐会过程中略有上升，而表演者

的水平则略有下降。

对表演的期待比表演本身更压力大

人们可能认为表演者的唤醒度会随着他们表演部分的临近而

增加。事实上，情况正好相反，尽管在他们的歌曲开始前有

一个急剧的上升。由此我们推断，对表演的期待比实际表演

更让人紧张。此外，这种效应似乎并不会随着表演的临近而

加剧。如果说有什么变化的话，那就是它可能会减弱。表演

者在演出开始时的水平比他们歌曲开始前要高。在他们开始

唱歌之前还有一个峰值，但这是三个峰值中最小的一个。

本文（文字和图片内容）受版权保护。仅用于教育目的。更多信息：神经营销科学与商业协会 
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Figure 1

Figure 2
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男性的反应高于女性

总体而言，男性的反应率远高于女性，男性平均反应时间为 
40%，而女性为 33%。然而，除一个异常值外，他们的相

对反应率非常接近（图 2）。这个异常值（歌曲 "All One 
People"）的主要差异在于，当表演者唱到他与母亲的对话

时，男性的反应率非常高。相比之下，女性的反应率很低，

表明歌曲的这一部分引起了男性更强烈的共鸣。

年龄差异比性别差异更显著

我们曾认为这些歌曲可能会在年长观众（与作曲者同时代的

人）中引起比年轻观众更强烈的共鸣。但总体而言，情况恰

恰相反，年轻成员的反应时间为 36%，年长成员为 31%。

平均差异可能反映了年轻人平均而言情绪更丰富。然而，当

我们查看单首歌曲的结果时（图 3），结果远不如性别结果

那样一致。虽然我们注意到年轻人对音乐音量的反应更大，

而年长者对 upbeat 节奏的反应更大，但这些因素并不能解

释为什么有三首歌曲在年长观众中脱颖而出。很可能是歌词

中的主题，而非音乐本身，导致了年长观众较高的反应率。

结果

通过使用 Shimmer 的 NeuroLynQ 系统，Palaver Strings 能够

证明其方法所产生的高水平反应。年轻人和男性——他们

并非古典音乐的典型消费者——的反应率甚至高于平均水

平。Palaver 正在将这一信息用于资助申请和其他营销活动

中。详细的分析还提供了宝贵的见解，Palaver 可以将其纳

入未来的音乐会和社区合作中。例如，该研究强调了讲故

事对于与观众建立联系的重要性。还可以选择音乐，以针

对不同观众优化节奏和音量。Palaver 正在将这些发现纳入

其未来的节目开发中。

» continued reading from page 5

关于作者：
GGeoffrey Gill 是 Shimmer Americas 的总裁。
SShimmer 是一家可穿戴技术服务与传感器制造公司，总
部位于爱尔兰都柏林，客户遍布 75 多个国家。

参考文献：
1：关于这些指标的描述，参见 Dandu, Gill, and Siefert, 
"Quantifying Emotional Responses of Viewers based on 
Physiological Signals"，可在此处查看。

2： 关于 Shimmer 与 Ipsos 合作的超级碗项目描述，请参见此处。
3： 标准化 GSR 的计算方法：将每个个体在每个时间点的实际 
GSR 水平减去其在整个体验过程中的平均 GSR 水平，然后除以其 
GSR 水平的标准差。然后将所有个体在每个时间点的结果进行平
均，得到平均 z 分数。

28 //  2019

theme: neuro in business

Figure 3：年轻 vs. 年长观众反应率
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解读现场橄榄球联赛的体育场体验及其对广告的影响
作为这项研究的一部分，20名沃达丰勇士队球迷
被邀请在斯玛特山体育场的一个媒体包厢内观看
比赛。在整个比赛过程中，NeuroSpot能够测量
球迷情绪的逐秒波动——  并识别出导致波动的

原因。图2显示了媒体包厢的视野。比赛开始前，
观众观看了一档谈论该球队和本场比赛的体育脱
口秀电视节目，以建立情绪基线。他们还观看了
一系列来自非体育场广告赞助商和赞助商的广
告，以建立广告反应的基线。

研究结果

人们常谈论观看现场体育比赛的兴奋感，这清
晰地体现在人们的情绪反应中，高涨情绪相比
基线水平提升了38%。比赛中最激动人心的时
刻出现在第37分钟，肯·毛马洛为沃达丰勇士
队达阵得分（第二次达阵）——此时高涨情绪
水平相比基线飙升了44%。这紧随主队两分钟
前由亚当·庞培完成的第一次达阵之后，那次
达阵使得高涨情绪相比基线提升了20%。

当兔子队达阵得分时，兴奋度水平继续达到峰
值——在戴恩·加盖完成一次单刀达阵后，兴
奋度跃升了25%。这意味着什么？现场体育赛
事带来的兴奋感并不仅仅来自于你支持的球队
得分——人们会做出反馈。

图1：

Vodafone Warriors（沃达丰勇士队）是新西兰最令人振奋的职业运动队之一，参加澳
大拉西亚地区的NRL（国家橄榄球联赛）。该俱乐部拥有遍布新西兰的忠实粉丝
群，并与沃达丰、Canterbury of New Zealand、马自达和ANZsahi Beverages (Woodstock)
等品牌达成了众多长期赞助协议——这些企业希望与球队同甘共苦。

但是，在沃达丰勇士队的主场——斯玛特山体育场——作为一名比赛日的支持者，
体验究竟如何？这对赞助商又意味着什么？为了回答这些问题，有必要在整个体验
过程中对体育场内的观众进行监测。沃达丰勇士队与行为洞察机构NeuroSpot合作，
利用Shimmer Research的NeuroLynQ系统，以科学的视角探究球迷在观看第24轮对阵
南悉尼兔子队比赛时的感受。

研究方法

在本研究中，NeuroSpot利用Shimmer Research

的NeuroLynQ生物特征测量系统，在整个比赛

过程中测量皮肤电反应的变化——这是由情

绪反应变化引起的皮肤反应的细微变化。通

过在手指上佩戴两个小型传感器，可以记录

球迷群体的兴奋度生理变化，而无需他们告

诉我们感受如何。（参见图1。）

www.china-twk.com
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CONTACT INFORMATION 
NeuroSpot
www.neurospot.co.nz
Cole Armstrong
cole@neurospot.co.nz

Vodafone Warriors
www.warriors.kiwi
Aaron Lawton
aaron@warriors.kiwi

Shimmer Research
www.shimmersensing.com
Geoffrey Gill
ggill@shimmersensing.com 
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图3：关键数据

中场广告情绪反应相比赛前广告的提升：21%
比赛中情绪峰值最高相比基线的提升：44%
整场比赛平均情绪相比基线的提升：38%图2：图注：媒体包厢的视野

竞争双方球队的对抗以及周围观众的反应所
带来的兴奋感。对于像沃达丰和马自达这样
的赞助商来，一个关键问题是：这种合作关
系如何影响他们的品牌？沃达丰勇士队的球
迷是否会将这种情感转移到赞助商品牌上，
并可能改变长期的品牌联想？为了找出答
案，在比赛开始前和中场休息时，向球迷展
示了一系列赞助商广告，以观察反应有何不
同。

关键发现是，对于相同广告的情绪反应，在
中场休息时相比赛前增加了21%——这种情
绪提升可以与赞助商品牌关联起来。有趣的
是，我们在赞助商广告中观察到了这种提
升，而且由于赞助商标识在整个体育场和球
员队服上高度可见，这为嵌入这些品牌联想
提供了多重机会。（参见下面的图3）。

结论

在新西兰奥克兰的斯玛特山体育场
主场观看沃达丰勇士队的现场比
赛，会在球迷中引发高水平的情绪
反应——平均比基线水平高出38%。
情绪峰值在比赛过程中多次出现，
既包括主队得分时（相比基线最高
提升44%），也包括客队得分时。

对球队赞助商而言重要的是，这种
情绪提升会延续到赞助商广告上，
中场休息时播放的广告相比赛前播
放的相同广告，引发的情绪反应高
出21%。这说明了与此类赛事关联对
赞助商的价值。

最终思考

我们相信，越来越多的神经营销工作将
需要在现实环境中进行，并采用被动数
据收集方式，以捕捉参与者的真实反
应。生物特征测量技术，尤其是皮肤电
反应和心率，非常适合在现实世界中进
行数据收集。并非说这些测量方法没有
挑战，但与其他技术相比，挑战更少。
事实上，如今已有数亿人通过消费级健
身追踪器和智能手表监测这些指标。本
研究是众多证明这些测量方法能够在现
实环境中捕获有趣且有意义的数据的案
例之一。
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本研究比较了在真实环境中观赏自然（一
个由弗雷德里克· 奥姆斯特德设计的公园
——见图1 照片）与观赏由历史上重要的哈
德逊河画派艺术家（包括弗雷德里克· 丘奇
等）创作的山水画（位于康涅狄格州中部
的美国新不列颠艺术博物馆，示例见图2 ）
的减压效果。博物馆永久收藏中的此类山
水画，以其对自然空间奇妙、崇高且坦率
地说令人放松的唤起作用，持续吸引着仰
慕者。本研究让参与者在博物馆画廊观赏
展出的哈德逊河画派山水画，并在博物馆
户外露台观赏真实自然景观，以帮助理解
人们是否能从这种代理性的自然表征中，
获得与亲身体验真实自然相似的减压和注
意力恢复效益。

研究方法
博物馆的参观者被告知正在进行一项参与
式的"艺术即科学"讲座研究。

观看山水画能减轻压力吗?

疫情普遍加剧了每个人的情绪健康问题，从一线工作者和必要行业员工所处的压力环境，到居家的老年

人、在线教学的教师以及在家学习的学生，无一幸免。接触自然已被证实有助于减压，但作为自然替代品

的山水画——能否产生同样的效果？

反应率通过分析每位参与者的皮肤电反应
并将其分类为三个级别来计算：无反应、
有些反应、高反应。然后通过计算每个时
刻每个类别中观众所占的百分比来汇总个
体结果。

图2：弗雷德里克·埃德温·丘奇，《纽黑文的西岩》，1849
年，美国新不列颠艺术博物馆，约翰·巴特勒·塔尔科特基金购
藏，1950.10

图1：弗雷德里克·奥姆斯特德设计的公园

共有33名研究参与者自行选择并同意在整
个讲座实验过程中佩戴NeurolynQ生物特征
传感器，以监测他们的皮肤电反应水平。
参与者被随机分配到讲座室的两侧之一，
这决定了他们接受"处理"的顺序。参与者
首先观看一个五分钟的纽约市交通蒙太奇
视频，旨在模拟压力体验。在接触交通蒙
太奇视频后，一组参与者转移到博物馆附
近的一个画廊，坐着观赏山水画七分钟；
而另一组则转移到讲座室外，在真实的户
外景观中坐七分钟。观看期结束后，参与
者返回讲座室进行五分钟的休息重置。重
置后，参与者再次观看五分钟的交通蒙太
奇视频，然后两组交换景观观察设置：第
一组到室外体验户外景观七分钟，第二组
在相同条件下到画廊观赏山水画七分钟。

NeurolynQ系统允许进行非常快速的分
析。每组由独立的Shimmer NeurolynQ系
统监控，该系统提供小组反应率的实时分
析。
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结果：
本研究的数据分析仍在进行中，结果计划在同
行评审期刊上发表。然而，所使用的技术提供
了实时分析，使我们能够在此分享一些定性观
察结果。实时分析基于在任何给定时间产生可
测量反应的观众百分比（反应率）。图1显示
了两种体验（公园与画廊）的对比，数据采用
了一分钟的追踪平均反应率。
我们的定性观察包括：

• 无顺序效应。两组的体验似乎非常相似，
表明接触顺序的影响可以忽略不计。

• 交通视频不令人放松。毫不意外，交通视
频期间的反应率高于公园或画廊体验。

• 公园和画廊的放松效果相似。在公园和画
廊环境中，参与者的反应率最初都因安顿
下来而有所上升，随后下降，这表明了相
似的压力减轻模式。

• 在画廊中放松所需时间更长。参与者在画
廊中似乎需要更长的时间才能放松。也许
画廊是一个相对不那么熟悉的环境，即使
对于常去博物馆的观众也是如此。

• 画廊在初始期后较低的反应率表明更深度
的放松。这可能是因为画廊环境是真正静
态的，而公园中则有动静，包括风声和远
处走动的人。

• 随着时间的推移，两种体验的压力减轻效
果都回归基线。这很可能是预期效应，因
为人们知道每次体验都有特定的时间限
制。

CONTACT INFORMATION 
Shimmer Research, Inc.  
United States
www.shimmersensing.com www.neurolynq.com
Geoff Gill  
info@shimmersensing.com
Harvard University, School of Public Health 
United States 
Linda Powers Tomasso 
tomasso@hsph.harvard.edu 
www.hsph.harvard.edu  

对艺术的认知处理分阶段进行，在对作
品进行全面消化的阶段之后，会转向对
构成整体的个别细节进行细微处理。最
初的放松阶段可能被活跃的认知吸收阶
段所覆盖，达到一个积极的刺激-反应水
平。这种类型的反应被称为情感环状模
型，在艺术观赏参与者中有充分记载。

结论：
这些观察结果提示了以下几点结论：

• 自然景观和山水画似乎具有相似的压力
减轻效果。

• 随着时间的推移，这些效果可能会减
弱。

• 增加一些动静/变化可能会延长放松效
果。

这些分析基于一项使用NeuroLynQ实时指
标进行的探索性研究。因此，它们需要通
过对原始数据进行额外的统计分析和进一
步的研究来确认。然而，至少拥有快速的
结果对于方向性分析和生成假设非常有
用，以便通过更严谨的统计工作来进行更
全面的探索。

最终思考：
大多数关于亲近自然对健康益处的研究都
在城市绿地中进行，或者试验了未来主义
的自然模拟版本，如虚拟现实或增强现
实。这项研究则回溯过去，测试一种比照

片更早的媒介是否能提供减压效果。对于
那些因身体原因、距离问题或单纯不喜欢
而不愿出门的人来说，皮肤电反应数据证
明，弗雷德里克·丘奇（的画作）与弗雷
德里克·奥姆斯特德（的公园）有着同样
的 impact（效果/影响力）！未来的研究方
向可能会在更广泛的受众中测试这种"合成
自然"，而不仅仅是年长的博物馆常客，或
者测试在机构环境中工作或生活的人，以
及医院和学校的休息区。
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Figure 3: Comparison of park and gallery experiences
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