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摘　 要：噪声使人烦恼。 面部表情能够即时、客观地显现情绪状态。 尝试以人在聆听噪声时面部表情

特征的变化表征噪声的烦恼度，以期消除传统主观评价方法的诸多弊端。 借助听音实验，采集了 ３０
位不同国籍听音者在聆听不同类型噪声时的面部视频、生理信号和个人烦恼度；对听音者面部关键动

作单元（ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ，ＡＵｓ）进行提取、识别与分析，确定了听音者因噪声而烦恼时面部情绪表情的 ＡＵｓ
组合表达；创设了融合（灰）色相明度变化的烦恼度评价量表，经网络调查验证有效。 研究证实：以听

音者面部（烦恼）情绪表情的特征变化客观评价噪声烦恼度是可行的；融入具象化元素的烦恼度评价

量表能够有效避免理解偏差，提高评价效率。
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　 　 烦恼是一种消极的复杂情绪［１］。 噪声烦恼度

（简称：“烦恼度”）包含人对噪声的体验、态度和行

为，反映了人对噪声的情绪认知［２］。 一直以来，学
界多以基于调查或实验的主观方法测量烦恼

度［３⁃４］，其本质上属于心理学中的“内省法” ［５］。 虽

然人类有能力借助语言自述情绪状态，但因“内省

法”存在固有缺陷（如回想准确度低、潜在心理活动

无法内省、意识到的心理活动未必能尽数精准报告

以及存在不愿报告或虚假报告的情况），相关结果

常受质疑（如客观性差、难再现、无法检验等等） ［６］。
此外，噪声自身属性 （令人讨厌的、不需要的声

音） ［７］引发的负性情感定向作用（消极晕轮效应）会
导致评价结果偏差［４］。 加之人类反应的个体差异

性、时变性以及情感成分和交感神经系统活动的调

节机制等，都使烦恼度的评价与预测深奥莫测，举步

维艰。
了解、认识和评价噪声引发的情绪效应，对实现

精准高效的噪声控制至关重要。 从噪声刺激下的生

理唤醒开始，听音者对声环境的需求和愿望在其感

受噪声的过程中经自我比较，形成自我体验，最终显

现为可观察的行为（或表情，如面部表情、姿态表情

和语调表情）。 表情是情绪的外部表现，也是最有

效的情绪显示器［８］。 面部表情是最自然的情感表

达方式之一［９］，能够实现非侵入方式下的即时观

测，具有可靠指示哺乳动物（包括人类）情绪体验的

潜力。 这种潜力不仅具有物种间的普遍性和特异

性，还能适应个体差异。 面部肌肉丰富细微的变化

能够以“刺激－反应联结” （ｓｔｉｍｕｌｕｓ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ［Ｓ⁃Ｒ］
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）的形式表征情境中的刺激与个体情绪状

态（类型 ／程度）之间的关系。 不仅如此，人类观察

者与生俱来的观察偏见使其总会将注意力集中于被

观察对象的面部区域［１０］。 这种“精准定位”的能力

对实现高效的情绪识别和正确的心理评估十分有

利［１１］。 在噪声烦恼度研究中，如能将主观的情绪评

估与客观的面部肌肉运动测量相结合，定会在最大

程度上实现烦恼度的准确评价性［１２］。
于是，提出 ２ 点设想：①是否存在一种典型的面

部表情与噪声引发的烦恼情绪相互对应；②当听音

者出现“烦恼”情绪时，其面部肌肉的运动模式是否

与噪声特性密切相关。 若上述 ２ 种假设均成立，即
可实现以客观的面部肌肉运动度量不同类型噪声作

用下的听音者烦恼度，突破现阶段研究方法的圈囿，
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创新噪声烦恼度评价体系与评估方法。
为此，本文主要开展了以下工作：设计并完成噪

声作用下的听音者面部表情与生理信号采集实验，
获得 １０ 种类型噪声作用下、３０ 位不同国籍听音者

的面部视频影像（时长总计 ９ ３６０ ｓ）、生理数据（心
率值）与自报告烦恼度。 随后，参考面部动作编码

系统（ｆａｃｉａｌ ａｃｔｉｏｎ ｃｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＦＡＣＳ）确定了噪声

作用下听音者烦恼情绪的 ＡＵｓ 组合表达。 同时，创
设了集视觉情感符号（ ｅｍｏｊｉ 表情符号）、明度变化

的单色相（灰色）尺度与传统言语尺度和数字尺度

于一体的烦恼度（五级）量表，依托自主开发的移动

端应用程序［１３］（凡响®，Ａｗｅｓｏｕｎｄ®）借助大规模网

络调查对相关技术方法的有效性进行了验证。

１　 融合听音者面部表情采集的噪声
烦恼度评价实验

１．１　 实验准备

１．１．１　 声音的选取

目前，对噪声的分类方法主要有：按物理特性分

类、按机能意义分类、按感觉特征分类、按情感色彩

分类［１４］。 通过对现有国家标准中噪声分类方法与

各类噪声定义的全面搜集、整理与总结归纳，本文将

噪声的物理特性与机能意义结合，综合声音的时、频
域特征与来源，优化现有分类体系并借助网络资源，
分类搜集了 ３６８ 段音频文件。 从中选取了 １０ 段极

具代表性且囊括噪声分类体系中所有类别标签的声

音（经裁剪后时长均为 ３０ ｓ）作为诱发听音者情绪

的声刺激物（即声样本），见表 １。 实验过程中，听音

者聆听噪声的总时长为 ３００ ｓ，最大等效连续 Ａ 声级
表 １　 各声样本参数及分类

编号
等效连续 Ａ 声级

ＬＡｅｑ ／ ｄＢ（Ａ）
来源 时域 频域

１ ７５．９６ 自然 非稳态 窄带

２ ７６．５５ 建筑施工 非稳态 窄带

３ ６３．６５ 工业厂界 稳态 宽带

４ ７６．９０ 交通 非稳态 窄带

５ ７１．５２ 建筑施工 非稳态 窄带

６ ７０．４０ 自然 非稳态 宽带

７ ７６．８５ 社会生活 稳态 窄带

８ ７０．０８ 自然 稳态 宽带

９ ６７．４５ 社会生活 非稳态 窄带

１０ ７４．５９ 交通 稳态 宽带

不大于 ９７ ｄＢ（Ａ），符合 ＧＢＺ ／ Ｔ １８９．８－２００７《工作场

所物理因素测量 第 ８ 部分：噪声》的要求。
１．１．２　 问卷设计

相比文字和数字，色彩和图形会带给人更加直

观的认知体验与情绪共鸣［１５］。 本研究尝试将色彩

融入传统的烦恼度评价（描述词＋数字）量表，创新

问卷形式。 具体做法如下：①调查适于表征“烦恼”
情绪的色彩量表：ａ）探寻刻画烦恼情绪的单色色

相；ｂ）在 ａ）的基础上，构建“以明度变化表示感受程

度”的评价量表。 ②实施在线调查，验证新量表的

有效性。 调查发现：７７． ６９％的被调查者倾向于以

“明度变化的单色相尺度”衡量烦恼情绪的（程度）
变化；４０．９％的被调查者认为“灰色”能够更好地映

射“烦恼”情绪。 据此，决定以深浅不同的灰色构建

噪声烦恼度评价量表。
１．２　 实验实施

１．２．１　 实验流程

本研究及相关实验程序由上海精神卫生中心伦

理委员会批准（批件号：２０２１⁃５３），符合 ＮＭＰＡ ／ ＧＣＰ
和《赫尔辛基宣言》。 实验招募 １３～５２ 岁之间、听力

正常的听音者共 ３０ 人（男 １７ 人，女 １３ 人；平均年龄

２７．５ 岁）。 其中，中国籍 ２５ 人，外籍 ５ 人。 实验前，
所有听音者均签署了实验告知书，明确告知其有权

在身体不适时随时暂停或退出实验且本人同意研究

者使用其个人肖像。 实验中，听音者先佩戴耳机聆

听纯音乐（１ ｍｉｎ），熟悉环境，平复心情，实验员开启

摄像机并记录心率。 随后，随机依次播放 １０ 段声样

本（两样本间设置 １ ｍｉｎ 静默时间，以便填写问卷），
待 １０ 段声样本全部播放完毕，结束视频录制和心率

采集，回收问卷，结束实验（见图 １）。

图 １　 实验流程图

１．２．２　 面部表情采集

将烦恼度研究中惯用的听音实验与心理学研究

中的行为观察相结合，在听音者完成听音评价任务

的同时录制其听音过程中的面部表情变化。
参考中国情绪图片系统［１６］ 制作方法，以 ＳＮＯＹ

ＥＸ２８０ 摄像机录制听音者在整个听音过程中的面部

·５５６·
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表情。 摄像机位于听音者正前方 ４．５ ｍ 处，镜头高

度与其面部持平。 听音者座位上方天花板安装 ４ 盏

补光灯（其中 ２ 盏置于听音者正上方，另外 ２ 盏分置

于听音者左右侧斜上方），以提供高强度的稳定照

明（见图 ２）。 录制视频分辨率 １ ９２０ × １ ０８０，帧

率２５ ｆｒａｍｅ ／ ｓ。

图 ２　 实验现场

听音室（１１．２ ｍ×７ ｍ×２．８ ｍ）四周及顶部均铺

设吸声材料，本底噪声符合 ＮＣ２０（《Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ Ｒｏｏｍ Ｎｏｉｓｅ》） ［１７］。 室内温度 ２１ ～ ３０℃，湿度

适宜，布局布置参考 ＧＢ ／ Ｔ １３８６８－１９９２《感官分析：
建立感官分析实验室一般导则》。 实验中，声样本

经 Ａｒｔｅｍｉｓ 软件和双耳耳机均衡器（ＨＥＡＤｌａｂ⁃ｃｏｍ⁃
ｐａｔｉｂｌｅ ｂｉｎａｕｒａｌ ｈｅａｄｐｈｏｎｅ ｅｑｕａｌｉｚｅｒｓ ｌａｂＰ２）调制后，
由动圈式高保真立体声头戴式耳机（ＳＥＮＮＨＥＩＳＥＲ
ＨＤ６００）回放给听音者。

为了验证 Ｅｋｍａｎ 等人提出的：人在不同情绪状

态下会呈现出可观测的生理反应［１８］（如愤怒与恐惧

时心率提升）；实验中使用 ＨＵＡＷＥＩ⁃Ｂ５ 手环同步采

集听音者心率（采样频率 １ 次 ／ ３０ ｓ），用以探索听音

情绪的产生和变化与心率波动之间的关系。

２　 实验结果与分析

２．１　 听音者自报告烦恼度分析

定义 ３ 种参数，分析听音者依据图 １ 量表判定

并报告的个人烦恼等级（描述词）：
１） 平均烦恼度 Ａｍ：首先，依据以下规则对听音

者个人判定并报告的烦恼等级进行赋值：“一点也

不”（ｎｏｔ ａｔ ａｌｌ）赋分值“０”，“轻微”（ａ ｌｉｔｔｌｅ）赋分值

“１”，“中度” （ｍｏｄｅｒａｔｅ）赋分值“２”，“非常” （ ｖｅｒｙ）
赋分值“３”，“极度” （ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ）赋分值“４”；计算

（全部听音者对）１０ 个声样本的个人烦恼度平均值，
获得每个声样本的 Ａｍ。

２） 易感烦恼率 Ｐｓｅｎｓｉｔｉｖｅ：某声样本的烦恼等级为

“中度及以上（包括“中度”、“非常”或“极其”）”的
结果占全部评价数据量的百分比；当 Ｐｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＞５０％
时，即可判定该声样本“易致人烦恼”。

３） 烦恼度 Ａ：根据“易感烦恼率”判定：当 ５０％
≤Ｐｓｅｎｓｉｔｉｖｅ＜ ７５％，对应声样本的烦恼度为 “高”；当
Ｐｓｅｎｓｉｔｉｖｅ≥７５％，对应声样本的烦恼度为“极高”；此
外，声样本的烦恼度为“低”。 据此，获得全部声样

本的相关评价数据，见表 ２。
表 ２　 声样本烦恼度分析结果

编号 平均烦恼度 Ａｍ 易感烦恼率 Ｐｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ／ ％ 烦恼度 Ａ

１ ０．６６ １２．５０ 低

２ ２．５６ ９３．８０ 极高

３ １．８４ ５６．３０ 高

４ ２．３１ ７５．００ 极高

５ ２．８１ ９０．６０ 极高

６ １．２５ ４０．６０ 低

７ ２．０６ ６５．６０ 高

８ １．１６ ３１．２６ 低

９ １．８ ６５．６４ 高

１０ ２．０６ ６８．７６ 高

２．２　 听音者面部情绪表情分析

在探究与“烦恼”情绪相关的面部表情之前，首
先，将人脸面部分为眉部、眼部、鼻部、嘴部及外轮

廓。 结合 ＦＡＣＳ 中对 ＡＵｓ 的描述，选择眉部：抬起眉

毛内角 （ ＡＵ１）、抬起眉毛外角 （ ＡＵ２）、降低眉毛

（ＡＵ４），眼部：上眼睑上升（ＡＵ５）、眼轮匝肌内 ／外圈

收紧（ＡＵ６ 及 ＡＵ７）、眨眼（ＡＵ４３）、闭眼（ＡＵ４５），鼻
部：皱鼻（ＡＵ９），嘴部：拉动人中 ／嘴唇向上（ＡＵ１０
及 ＡＵ１１ ）、 收 紧 嘴 角 （ ＡＵ１４ ）、 拉 动 嘴 角 向 下

（ＡＵ１５）、拉动下唇向下 （ ＡＵ１６）、推动下唇向上

（ＡＵ１７）、撅嘴 （ ＡＵ１８）、嘴角拉伸 （ ＡＵ２０）、抿嘴

（ＡＵ２４）、嘴唇分开（ＡＵ２５）的运动进行统计及分析。
具体分析步骤如下：

１） 首先，对所采集到的 ３００ 段视频进行图像配

准，以消除头部偏转导致的无关抖动。 采用 ｄｌｉｂ 库

中训练好的人脸关键点模型进行面部关键点提取，
获得人脸轮廓 ０～ １７ 号关键点，眉部 １８ ～ ２７ 号关键

点，鼻部 ２８～３６ 号关键点，眼睛 ３７～４８ 号关键点，嘴
部 ４９～６８ 号关键点（见图 ３）。

·６５６·
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图 ３　 人脸面部图像处理中的关键点

图 ４　 ＦＡＣＳ 中各 ＡＵｓ 的中心区域

　 　 ２） 根据既有研究［１９⁃２０］ 对 ＡＵｓ 的区域划分（见
图 ４），确定其中心点与上述 ６８ 个面部关键点间的

对应关系，并对关键点的运动趋势进行了人工标注

（见第 ３ 节）。
３） 接着，根据面部关键点的位置变化，辅以人

工观察，判定并标注与烦恼情绪密切相关的面

部 ＡＵｓ。
４） 最后，统计每段视频中各 ＡＵｓ 运动的次数。

３　 烦恼情绪面部表情关键特征提取与
有效性验证

现有面部情绪分析理论与计算方法均未涉及复

杂情绪面部特征的描述与表征。 烦恼是一种典型的

复杂情绪。 为了寻找“易感烦恼”噪声作用下听音

者面部情绪表情的显著特征，构建基于 ＦＡＣＳ 的烦

恼情绪面部 ＡＵｓ 组合。 分析 ３０ 位听音者在聆听

“高”与“极高”烦恼度声样本（共 ７ 个）时的面部影

像（时长总计为 ６ ３００ ｓ），具体做法如下：对面部变

化区域进行划分并对其中涉及面部 ＡＵｓ 的关键点

进行运动状态变化的时间统计分析，完成关键表情

特征的拣选、分类与重组。

表 ３　 与烦恼相关 ＡＵｓ 及其中心点与关键点对应关系

ＡＵｓ 分布

区域及编号
描述

中心位置关键点

左 右
运动方向

眉部

１ 抬起眉毛内角 ２１ ／ ２２ ２３ ／ ２４ 纵向（上）

２ 抬起眉毛外角 １８ ／ １９ ２６ ／ ２７ 纵向

４ 皱眉（降低眉毛） ２１ ／ ２２ ２３ ／ ２４ 横向（窄） ／纵向（下）

眼部

５ 上眼脸上升 ３８ ／ ３９ ４４ ／ ４５ 纵向

６ ／ ７ 收紧眼轮匝肌内 ／外圈 ３７～４２ ４３～４８ 纵向

４３ ／ ４５ 闭眼 ／眨眼 ３８ ／ ３９ ４４ ／ ４５ 纵向

鼻部 ９ 皱鼻 ３２ ／ ３６ 纵向（上）

嘴部

１０ ／ １１ 拉动上嘴唇 ／人中向上 ５１ ／ ５２ ／ ５３ 纵向（上）

１４ ／ １５ 收紧嘴角 ／嘴角向下 ４９ ／ ６１ ５５ ／ ６５ 横向（宽） ／纵向

１６ ／ １７ 拉动下唇向下 ／上 ５７ ／ ５８ ／ ５９ 纵向

１８ ／ ２０ 撅嘴 ／嘴角拉伸 ４９ ／ ６１ ５５ ／ ６５ 横向

２４ ／ ２５ 嘴唇相互按压 ／嘴唇分开 ５１～５３ ／ ５７～５９ 横向（窄）

·７５６·
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　 　 研究发现：听音者面部表情可分为习惯性面部

表情及情绪引发的面部表情两类。 前者为听音者在

平静状态及整个听音过程中均出现的面部表情，包
含张嘴（ＡＵ２５），快速眨眼（ＡＵ４５）等。 习惯性面部

表情具有显著的个体性差异性。 而情绪引发的面部

肌肉运动在听音者自报告不同烦恼度时，面部表情

呈现明显可分的等级变化（见图 ５）。 可见，利用听

音者面部情绪表情的变化模式（即面部肌肉的具体

的运动方式和幅度）评价噪声烦恼度是可行的。 统

计 ３０ 位听音者在不同 ＡＮＯＹＩ 等级的声样本影响下

各面部 ＡＵｓ 的平均运动频次（见图 ６），发现眉部的

ＡＵ１、ＡＵ２、ＡＵ４，眼部的 ＡＵ６ 和 ＡＵ７ 和嘴部的 ＡＵ１４
及 ＡＵ２０ 随着声样本的 ＡＮＯＹＩ 上升呈现出增长的

趋势，由此推测，上述 ＡＵｓ 对解释烦恼情绪具有普

适性。 结合 ＦＡＣＳ 中用 ＡＵｓ 对各类基本情绪的描述

方法，将烦恼情绪下的面部运动定义为由眉毛内角

（ＡＵ１）及外角（ＡＵ２）、降低眉毛（ＡＵ４）、眼眶收紧

（ＡＵ６ 和 ＡＵ７）、 收紧嘴角 （ ＡＵ１４） 和嘴角拉伸

（ＡＵ２０）共同描述。

图 ５　 烦恼度程度尺度条对应面部情绪表情尺度

图 ６　 不同 ＡＮＯＹＩ 等级声样本影响下听音者面部 ＡＵｓ 运动出现的平均频次

４　 结　 论

本研究践行了跨领域融合创新，获取了一个分

析噪声刺激作用下听音者自然流露的面部情绪表情

的数据集。 其中，包括了 ３０ 名听音者在聆听 １０ 段

具有不同时频特征声样本时的面部视频及其对每段

声样本的自报告烦恼度；以此为基础，借助面部表情

识别技术并配合人工标注，对发生运动的面部区域

（以面部关键点的多少表征）及运动程度（以面部关

键点运动频率）进行分析统计，寻找与听音（烦恼）
情绪紧密相关的面部 ＡＵｓ。 本实验是对噪声烦恼度

研究的理论创新与方法变革的初步探索与大胆尝

试，期望能够克服领域研究中大量主观因素对研究

结论客观性的影响。 诚然，面部情绪表情模型的正

确构建和运动模式的精准识别，必须以全面、详尽、
充分的数据收集和分析为基础。 本文相关工作的完

成，旨在促进建立集噪声特性、听音者生理数据、面
部表情变化与自报告烦恼度于一体的研究型数据集

和深入开展后续工作。 为了实现合理严谨、科学可

靠、灵活便捷、普适性强的噪声烦恼度评估，避免传

统描述性评估技术流程繁琐、成本密集、耗时耗力的

弊端，提高研究的信度和效度，尽量减少使用模棱两

可的主观感受描述词与未经设计的心理反应量表，
采用行为心理学的观点和方法，通过直接观摩、记
录、分析听音者在声刺激作用下的面部表情反应，阐

·８５６·
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释其情绪状态，用“看到的”而非“想到的”，评价“感
觉”，预测“反应”，解释“情绪”，从实际出发开展包

括烦恼度在内的一切噪声作用下的情绪效应研究。
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