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Abstract—The cognitive processing mechanism of humor refers to how the system of neural circuitry and pathways

in the brain deals with the incongruity in a humorous manner. The past research has revealed different stages and

corresponding  functional  brain  activities  involved  in  humor-processing  in  terms  of  time  and  space  dimensions,

highlighting the effects of the time windows of about 400 ms, 600 ms, and 900 ms. However,  much less is known

about humor processing in light of the frequency dimension. A total of 36 Chinese participants were recruited in this

experiment, with Chinese jokes, nonjokes, and nonsensical sentences used as the stimuli. The experimental results

showed  that  there  were  significant  differences  among  conditions  in  the  P200  effect,  which  signified  that  the

incongruity detection had already been integrated and perceived at about 200 ms, prior to the semantic integration at about 

400  ms.  This  pre-processing  is  specific  to  Chinese  verbal  jokes  due  to  the  simultaneous  involvement  of  both

orthographic  and  phonologic  parts  in  processing  Chinese  characters.  The  analysis  on  the  frequency  dimension

indicated  that  beta’s  power  particularly  reflected  the  characteristics  of  different  stages  in  Chinese  verbal  humor

processing. Jokes’ and nonsensical sentences’ relative power changes on the beta band ranked significantly higher

than that of nonjokes at about 200 ms, which suggested the existence of more difficulties in meaning construction in

pre-processing the  incongruities.  This  indicated a  continuity  between the  analysis  of  event  related potential  (ERP)

components  and  neural  oscillations  and  revealed  the  key  role  of  the  beta  frequency  band  in  Chinese  verbal  joke

processing.

Index Terms—Beta band, humor processing, P200 effect.

 

1.   Introduction
Humor  is  ubiquitous,  happening  in  all  individuals  in  all  stages  over  a  lifespan.  It  plays  a  very  critical  role  in

various social contexts, exerting great influences on societal and cultural development. Humor, rooted in its social
component,  presented  in  its  cognitive  component,  passes  laughter  effects  by  its  affective  component.  Different
components embedded in humor decide the complexity of humor, causing the development of a great number of
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relevant  theories.  The  incongruity  theory[1],  one  of  the  cognitive  theories  of  humor,  highlighting  the  incongruity
detection  and  resolution,  has  been  the  most  frequently  quoted  theory  in  this  field  due  to  its  application  to  the
research on the cognitive processing mechanism of humor.

The cognitive processing mechanism of humor refers to how the system of neural circuitry and pathways in the
brain  deals  with  the  incongruities  in  a  humorous  manner,  which  involves  a  complicated  high-level  cognitive
process, rendering it worthwhile to be investigated. Advanced brain-imaging techniques have provided researchers
with  more  possibilities  to  reveal  more  objective  evidence  on  the  mechanism  of  humor  processing.  Functional
magnetic resonance imaging (fMRI) is employed to show specific brain regions activated during different stages of
humor processing due to its excellent space resolution. The cognitive stage (including the incongruity detection and
resolution) involves the bilateral activation in the brain, with inferior frontal gyrus, superior frontal gyrus, and middle
temporal gyrus showing a stronger activation in verbal humor[2],[3]; the affective stage (mirth) is closely related with
mesolimbic reward regions, with the highlight of amygdala, hippocampus, and insular cortex[3]-[5]. The event related
potential  (ERP)  based  technique,  another  frequently-used  brain-imaging  method,  with  its  excellent  temporal
resolution, is used to determine different stages in humor processing. Different ERP components corresponding to
different  stages  were  extracted  in  a  number  of  relevant  studies.  The  N400  component  has  been  found  to  be
correlated  with  the  incongruity  detection[6]-[10];  the  P600  component  is  related  to  the  incongruity  resolution[7],[8],[10],[11],
and the component of late positive potentials (LPPs) is indicated to be connected with the mirth[7],[8],[10].

The P200 component,  peaking between 150 ms and 275 ms, triggered by the visual  stimuli,  is  larger for  the
expected endings  than for  the  unexpected endings[12].  In  language processing,  P200 could  be modulated by  the
contextual information, such as sentence-level constraints or congruity associated with the target word[13]. It is part
of  the  cognitive  matching  system  that  compares  sensory  input  with  the  stored  memory[14].  All  these  previous
findings about P200 present its great correlations with humor processing, because in essence, humor processing is
just to find the way out to the unexpected endings, the incongruities or unmatching system. However, by far, very
limited evidence has indicated the roles of P200 in humor processing research. Furthermore, a number of studies
indicate  there  are  significant  differences  in  processing  mechanisms  between  the  alphabetic  and  pictograph
languages.  For  example,  the  component  of  P200  was  suggested  to  be  closely  related  with  the  processing  of
Chinese characters instead of the processing of the alphabetic language[15], due to its inclusion of both orthographic
and phonologic parts at the same time. Therefore, the P200 effect is worth further investigation in verbal humor-
processing studies for its specific roles in both words and perceptions.

Neural oscillations can also be reflected on the frequency dimension apart from the time and space dimensions.
Some frequency  bands,  such  as  alpha,  delta,  theta,  beta,  and  gamma,  are  often  detected  and  studied  in  some
specific brain regions in cognitive processing. Though it is currently popular in language processing studies due to
its meaningful applications to artificial intelligence and clinical studies, the frequency dimension analysis has been
rarely used to investigate the verbal humor processing.

2.   Method and Materials
2.1.   Participants

A total of 42 right-handed adults (21 male and 21 female) with normal, or corrected-to-normal vision, aged
from  19  years  to  28  years  (mean  age:  23.75  years),  from  Dalian  University  of  Technology  and  Liaoning
Normal University, were recruited as paid volunteers to take part in the current experiment. No participant had
neurological or psychiatric diseases and all of them were native Chinese speakers. Their average schooling
years  ranged from 14 years  to  18 years  (mean schooling:  16.30 years).  All  participants  had completed the
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written  informed  consent,  agreeing  with  following  the  directions  during  the  experiment,  and  had  been
informed of the instructions of all procedures prior to the experiment. The current experiment was approved
by the Research Ethics Committee of  Liaoning Normal University.  The participants were asked to minimize
their  movements  and eye-blinks  during  the  experiment.  In  the  phase of  data  pre-processing,  6  participants
were removed due to the invalidity of their data, leaving 36 participants’ data being analyzed.

Since  each  punchline  matched  up  with  three  set-up  conditions  to  avoid  the  reviewing  effects  caused  by
repeatedly  reading  the  same  punchline,  each  participant  can  only  read  one  punchline  for  one  time  during  the
experiment.  Thus,  36  participants  were  randomly  grouped  into  12  groups,  with  three  participants  in  one  group
finishing one set of the stimuli, and each group was regarded as one subject.

2.2.   Materials

Prior  to  the  experiment,  90  question-answer  type  Chinese  jokes  (homophonic  jokes)  were  selected  from the
Internet and magazines. After the pretest among 150 people (different from the participants in the experiment), top
60  jokes  ranked  as  funny  were  subsequently  sorted  out,  together  with  60  nonjokes  (normal  statements  of  facts
from  the  Internet  and  newspapers),  and  60  produced  nonsensical  sentences  (totally  irrelevant  questions  and
answers),  were used as the stimuli  in the experiment, 180 experimental sentences in total.  The setup sentences
instead  of  punchlines  of  jokes  were  controlled  so  that  the  neural  activities  were  not  triggered  by  different
punchlines[10].  Every  set  of  stimuli  consisted  of  three  different  conditions:  Jokes,  nonjokes,  and  nonsensical
sentences,  sharing  the  same  punchline.  All  stimulus  sets  were  randomly  divided  into  three  blocks  and  each
participant can only see one block for  one stimulus type, so the same punchline would not be seen twice in the
experiment.  Nonjokes  were  all  related  to  semantic  memories  from daily  life  and  nonsensical  sentences  were  all
kept  at  a  very  low  semantic  level.  Each  setup  sentence  was  limited  to  about  15  Chinese  characters  and  each
punchline was limited to 2 to 4 Chinese characters. Fig. 1 shows one of the examples of a set of stimuli, which
consists  of  three  conditions:  Joke,  nonjoke,  and  nonsensical  sentence.  The  setup  for  the  joke  is  that  the
sheep stops breathing, and guess an idiom. The answer or the punchline is “扬眉吐气”. Because “扬 (raise)”
has  the  same  pronunciation  with  the  Chinese  character  “羊 (sheep)”  and  “眉 (eyebrow)”  has  the  same
pronunciation with the Chinese character “没 (stop)”. The puchline to the setup for the joke is “羊没吐气 (the
sheep stops breathing)”, which carries the same pronunciation with the idiom “扬眉吐气 (raise eyebrows and
feel elated after unburdening oneself of resentment)”. For the nonjoke, the setup is that raise eyebrows and
feel elated after unburdening oneself of resentment, and guess an idiom. The answer or the punchline of “扬
眉吐气”  is  just  the  correct  answer  to  the  setup  question,  which  is  a  normal  statement.  The  setup  of  the
nonsensical  sentence  has  no  semantic  relations  with  the  punchline  “扬眉吐气”.  More  examples  see  the
appendix.
 

羊停止了呼吸，猜一个成语？

扬起眉头，吐出怨气，猜一个成语？

手机不可以掉在地上吗？

“扬眉吐气”

Fig. 1. Example of a set of stimuli.

262 JOURNAL OF ELECTRONIC SCIENCE AND TECHNOLOGY, VOL. 17, NO. 3, SEPTEMBER 2019



2.3.   Procedure

E-Prime  2.0  was  used  to  design  the  procedure  in  this  experiment.  Participants  were  instructed  about  the
experimental  procedures  prior  to  the  experiment.  Each  of  them  was  seated  in  a  quiet  room  and  a  screen  was
placed  approximately  at  a  100  cm  distance.  Three  trials,  similar  to  the  formal  experiment  trials,  were  firstly
presented  to  the  participants  to  help  them  become  familiar  with  the  procedure.  The  flow  of  the  stimulus
presentation in each trial went as follows: Firstly, the participant saw a fixation point (+) (the duration was 1000 ms)
in  the  center  of  the  screen;  then  the  setup  of  the  joke/nonjoke/nonsensical  sentence,  in  the  question  type,
appeared; after the setup, the participant pressed any button to go on with the trial by seeing another fixation (the
duration was also 1000 ms) and then the punchline, in the answer type, appeared in the center of the screen; after
3000 ms,  the participant  was required to make three ratings of  R1,  R2,  and R3,  respectively,  on the degrees of
surprise  (not  surprised  at  all/not  surprised/surprised/very  surprised),  comprehensibility  (not  comprehensible  at
all/not comprehensible/comprehensible/very comprehensible), and funniness (not funny at all/not funny/funny/very
funny) on a four-point Likert scale.

2.4.   Data Acquisition

Electroencephalograph (EEG) was used to collect the data of brain electrical activities in this experiment for its
high temporal resolution over other brain imaging methods to better illustrate the mechanism of humor processing
from the perspectives of different dimensions. During the experiment, brain electrical activities were recorded from
64 scalp sites by electrodes fixed in the electrode cap with the references on the left and right mastoids, using the
Active Two system (BioSemi,  the Netherlands).  All  interelectrodes impedance was maintained below 5 kΩ. ERP
waveforms  were  time-locked  to  the  onset  of  the  punchline.  Trials,  contaminated  with  artifacts,  such  as  the
excessive  vertical  or  horizontal  electro-oculographic  potentials,  excessive  muscle  activity,  bursts  of
electromyographic activity, or peak-to-peak deflection exceeding ±100 mV, were excluded from the averaging. The
averaged ERP epoch was 2000 ms, including a 200 ms pre-solution baseline. For the first-time analysis, all epochs
were  band-pass  filtered  in  the  range  of  0.1  Hz  to  50.0  Hz  using  digital  zero-phrase  shift  filtering.  After  artifact
correction, 60 valid epochs per condition were obtained for every participant.

3.   Experimental Results
3.1.   Behavioral Results

Behavioral data were analyzed on the basis of 36 participants instead of 12 subjects to guarantee more
accurate  behavioral  results.  Among  the  ratings,
jokes’  funniness  scores  were  the  highest  compared
with  nonjokes’  and  nonsensical  sentences’;
nonjokes’ comprehensibility ratings were higher than
jokes’,  and  jokes’  comprehensibility  ratings  were
higher  than  nonsensical  sentences’;  nonsensical
sentences’  surprise  ratings  were  rated  the  highest
followed  by  jokes’  surprise  ratings;  nonjoke’s
surprise  ratings  were  rated  the  lowest  (see  Fig.  2).
The  paired  samples  test  showed  that  there  were
significant differences in surprise ratings between jokes
and  nonjokes  (Mean=1.001,  Standard  error
mean=0.0695,  t=14.401,  and  p=0.000),  between
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nonjokes and nonsensical sentences (Mean=–1.557, Standard error mean=0.086, t=–18.025, and p=0.000),
and  between  jokes  and  nonsensical  sentences  (Mean=–0.556,  Standard  error  mean=0.602,  t=–9.236,  and
p=0.000);  there  are  significant  differences  in  comprehensibility  ratings  between  jokes  and  nonjokes
(Mean=–0.308, Standard error mean=0.524, t=–5.882, and p=0.000), between jokes and nonsensical sentences
(Mean=1.343,  Standard  error  mean=0.081,  t=16.557,  and  p=0.000),  and  between  nonjokes  and  nonsensical
sentences (Mean=1.651, Standard error mean=0.082, t=20.068, and p=0.000); there are significant differences in
funniness ratings between jokes and nonjokes (Mean=0.968, Standard error mean=0.074, t=13.062, and p=0.000),
between  nonjokes  and  nonsensical  sentences  (Mean=–0.506,  Standard  error  mean=0.935,  t=–5.410,  and
p=0.000), and between jokes and nonsensical sentences (Mean=0.463, Standard error mean=0.104, t=4.451, and
p=0.000).

3.2.   ERP Results

EEG  data  were  processed  and  analyzed  offline  using  MATLAB  2013.  The  component  amplitudes  were
analyzed with  one-way ANOVAs using  the  factors  task  conditions  (jokes,  nonjokes,  and nonsensical  sentences)
and electrode sites (Cz, Fz, and Pz). And the 0.05 level of significance was adopted throughout all ERP analyses.
All stimuli elicited typical ERP components of visual words, such as P1 and N1, which were elicited during reading,
probably reflecting the visual feature extraction necessary to the processing of visual information in the memory[16].
By using the wavelet analysis, the effects were significant on the time windows of 180 ms to 240 ms, 320 ms to
450 ms, and 600 ms to 900 ms. By using the conventional analysis, the effects were significant on the time window
of 900 ms to 1500 ms.

3.2.1.   180 ms to 240 ms

The statistical analysis of the 180 ms to 240 ms time window showed there were main effects between stimulus
conditions  and  electrode  sites  Fz  and  Cz  (F(1,  11)=4.37,  p=0.0252,  and  η2=1.5432).  Nonjokes  elicited  more
positive waveforms than nonsensical  sentences and jokes.  Moreover,  the observed brainwaves stimulated at  Fz
and Cz for  the main effect  of  midline site  were larger  than that  at  Pz in  this  time window (see Fig.  3).  Maximal
deflections in  positivity  were mainly  located around the frontal  and central  regions of  the scalp  for  all  three
types of  stimuli,  but  for  jokes,  the Broca’s area was activated more than that  for  nonjokes and nonsensical
sentences (see Fig. 4).

3.2.2.   320 ms to 450 ms

The statistical analysis of the 320 ms to 450 ms time window showed there were main effects between stimulus
conditions and electrode sites Cz (F(1, 11)=3.68, p=0.0417, and η2=2.005) and Pz (F(1, 11)=5.04, p=0.0157, and
η2=0.823). Both jokes and nonsensical sentences elicited more negative waveforms than nonjokes. Moreover, the
observed brainwaves at Fz and Cz on the main effect of midline site were larger than that at that at Pz in this time
window (see Fig. 3). Maximal deflections were mainly located around the frontal and occipital regions of the scalp
for all three types of stimuli, but for both jokes and nonsensical sentences, there were more activations in negativity
in the temporal pole and right frontal lobe than that in the occipital region (see Fig. 4).

3.2.3.   600 ms to 900 ms

The  statistical  analysis  of  the  600  ms  to  900  ms  time  window  showed  there  were  main  effects  of  stimulus
conditions and electrode sites Fz (F(1,  11)=3.97, p=0.0337,  and η2=1.65)  and Cz (F(1,  11)=4.07, p=0.0313,  and
η2=0.952).  Nonjokes elicited more positive  waveforms than jokes and nonsensical  sentences.  What  is  more,  the
observed brainwaves elicited at Fz and Cz on the main effect of midline site were larger than that at Pz (see Fig. 3).
For both jokes and nonsensical sentences, maximal deflections in negativity were mainly located around the
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right  frontal  lobe,  or  more  specifically,  close  to  the  middle  frontal  gyrus  for  both  jokes  and  nonsensical
sentences, but for jokes, the Broca’s area was distinctively activated (see Fig. 4).

3.2.4.   900 ms to 1500 ms

The  statistical  analysis  of  the  900  ms  to  1500  ms  time  window showed  there  were  main  effects  of  stimulus
conditions  and  electrode  sites  Fz  (F(1,  11)=4.07,  p=0.0313,  and  η2=3.06144).  Jokes  elicited  more  positive
waveforms than nonsensical sentences and nonjokes. What is more, the observed LPPs stimulated at Fz and Cz
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for the main effect of midline site were larger than that
at  Pz  (see  Fig.  5).  Maximal  deflections  were  mainly
located  around  the  frontal  and  parietal  regions  of  the
scalp  for  all  three  types  of  stimuli,  but  for  jokes,  right
hemisphere was activated more than left hemisphere.

3.3.   Neural Oscillations Results

Fieldtrip toolbox[17] is the main analysis tool used in
this study and high-pass filter is used to eliminate the
slow  drifts.  For  a  proper  analysis  of  oscillatory
dynamics,  different  analytic  tools  had  been  used  in
this  experiment,  including  the  wavelet  based  time-
frequency  analysis  (for  quantifying  amplitude
changes)  and  event  related  coherence  analysis  (for
quantifying  changes  in  phase  coherence  between
electrodes),  being  performed  in  the  domain  of  the
language  comprehension.  For  each  trial,  the  time
horizon was determined from –4000 ms to 6000 ms
to  get  rid  of  the  border  artifacts  in  the  power
spectrum[18]. The data were analyzed in a 10 ms time
step from –500 ms to  1000 ms,  and in  a  1  Hz step

from  4  Hz  to  100  Hz,  using  Morlet  wavelets  of  seven  cycles  each[19].  Power  in  the  stimulus  interval  was
transformed  to  the  percentage  of  change  relative  to  the  baseline.  Four  time  windows  (about  200  ms,  400  ms,
600 ms, and 800 ms) close to ERP components analyzed in the previous part were examined to explore whether
the  oscillations  in  different  conditions  of  stimuli  in  different  time windows were  qualitatively  different  and whether
there was a continuity between the analysis of ERP components and neural oscillations. All  dependent variables
were analyzed by multivariate ANOVAs. Effects with a significance difference of p<0.05 were reported.

At  about  200  ms,  jokes’  beta  power  ranked  higher  than  nonsensical  sentences’  and  nonjokes’,  with
differences being significant among three stimuli (p<0.05). All three stimuli’s power decreased to their lowest
points  at  about  400  ms,  with  jokes’  beta  power  being  the  highest  and  nonsensical  sentences’  being  the
lowest, with differences being significant among three stimuli (p<0.05). From the view of the electrodes activated
by joke-nonjoke in the beta range, the beta band was significantly activated (p<0.05) in the electrodes of C4, CP4,
P4, PO4, and P7 at about 200 ms; FT7 and C4 at about 400 ms; P3 at about 600 ms; FC1, FZ, FT8, T8, and P8 at
about  800  ms (see Fig.  6  (a)).  From  400  ms,  all  three  stimuli’s  beta  power  increased,  with  both  jokes’  and
nonjokes’ being higher than nonsensical sentences. At about 600 ms, jokes’ and nonjokes’ beta power were
at  almost  equally  height,  being  higher  than  nonsensical  sentences.  Then,  all  three  stimuli’s  beta  power
continued to increase and similar situations were kept up to about 800 ms (see Fig. 6 (b)).

4.   Discussion
4.1.   Behavioral Results

The  results  of  different  ratings  indicated  that  the  stimuli  selected  in  this  study  highlight  the  features  of
jokes, nonjokes, and nonsensical sentences, respectively. Jokes had the highest ratings in funniness due to

 

Joke Nonjoke Nonsensical

Joke Nonjoke Nonsensical

Joke Nonjoke Nonsensical

4
3
2
1
0
−1

A
m

pl
itu

de
 (μ

V
)

−0.5
−1.5
−2.5
−3.5
−4.5 A

m
p

lit
u

d
e

 (μ
V

)

0

−0.5
−1.0
−1.5

A
m

p
lit

u
d

e
 (μ

V
)

(a)

(b)

(c)

Fig.  4.  Topographic  maps  of  different  stimuli  (jokes,

nonjokes, and nonsensical sentences) on the different time

windows: (a) 180 ms to 240 ms, (b) 320 ms to 450 ms, and

(c) 600 ms to 900 ms.

266 JOURNAL OF ELECTRONIC SCIENCE AND TECHNOLOGY, VOL. 17, NO. 3, SEPTEMBER 2019



their  affective  stage,  mirth,  which  was  aroused  after  the  incongruity  resolution.  Though  the  incongruity
resolution was not achieved in nonsensical sentences, the absurd feelings caused by low semantic meanings
between  the  setups  and  the  punchlines  would  also  arouse  slight  emotional  changes.  That  was  why
nonsensical sentences’ funniness ratings were higher than nonjokes’ and lower than jokes’. The setups and
punchlines  of  nonjokes  were  the  materials  from  common  sense,  greatly  related  to  semantic  memories,  so
their  comprehensibility  ratings  were  the  highest.  In  comparison,  jokes’  comprehensibility  ratings  were
relatively lower than nonjokes’, because jokes’ comprehension needs the conversion of fixed mindset and not
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all  participants  can  resolve  the  incongruities.
Nonsensical  sentences’  comprehensibility  ranked
the  lowest  due  to  their  unresolved  incongruities
between  the  setups  and  the  punchlines,  and  that
was  why  it  ranked  the  highest  in  surprise  ratings.
Then  the  paired  comparisons  were  also  made
between two conditions in  each set  of  the stimuli  to
further  test  the  validity  of  the  material,  and  the
results  showed  the  significant  differences  in  every
pair,  providing  later  neural  activity  analysis  with  a
solid premise.

4.2.   P200 Effect

The  visual  P200  is  a  positive  going  electrical
potential  of  the  ERPs  measured  at  the  human  scalp
which  peaks  at  about  200  ms  varying  between  about

150 ms to  275 ms induced by visual  input  stimuli[15].  It  is  relevant  to  cognitive  processes[20],  such as the working
memory[21],  semantic  processing[22],  and  cognitive  matching  system,  showing  significant  task-related  amplitude
differences  between  congruent  and  incongruent  targets[14]  and  reflecting  the  match  of  visual  input  with
expectations[23]. In this experiment, all three stimulus-conditions elicited apparent amplitudes at about 200 ms, which
was caused by the P200 effect  for  their  visual  words processing.  However,  the degrees of  the elicitation among
three conditions in electrodes of Fz and Cz were significantly different (see Fig. 4). Nonjokes stimulated the most
positive  P200,  followed  by  nonsensical  sentences  and  jokes.  This  result  was  consistent  with  previous  research:
The  P200  amplitude  was  larger  for  the  expected  endings  than  that  for  the  unexpected  ones  in  the  sentence
reading  task[24];  a  reduced  P200  amplitude  to  incongruent  trials  relative  to  congruent  trials  suggested  a  reduced
information gain from incongruent stimuli[25].  In  this  experiment,  nonjokes’  setups and punchlines  were normal
questions  and  answers,  congruent  with  each  other  and  in  line  with  readers’  expectations,  so  the  P200
amplitudes  of  nonjokes  were  larger,  and  nonsensical  sentences  and  jokes  elicited  relatively  reduced  P200
amplitudes for their incongruence between the setups and punchlines. Besides, at 200 ms, the incongruity in
jokes and nonsensical  sentences had not  been resolved,  leading to  a  reduced information gain  from these
two conditions compared with nonjokes, so the amplitudes of nonsensical sentences and jokes in P200 were
smaller than that of nonjokes.

Furthermore, Chinese characters are ideographs or pictographs with very distinctive hieroglyphic features, with
both orthographic and phonologic parts in a Chinese character. A number of Chinese language researchers found
that  P200  was  an  indicator  of  early  processing  of  Chinese  characters  and  it  was  associated  with  both
orthographical  processing  and  phonological  processing,  simultaneously[26],[27].  The  radical  interference  effect  on
P200  components  suggested  that  phonological  processing  does  occur  at  a  sub-lexical  stage[28].  By  contrast,  in
research on the lexical processing of the alphabetic language, P200 was not confirmed to feature the definite
relation  between  orthographic  processing  and  phonologic  processing,  decided  by  the  alphabetic  writing
system  in  western  languages.  The  obvious  P200  effect  in  this  experiment  indicated  the  simultaneous
processing of both orthographic and phonologic parts of Chinese characters. More importantly, the significant
differences in the P200 effect among different conditions signified that the incongruity detection in jokes and
nonsensical  sentences  was  already  integrated  and  perceived  at  about  200  ms  after  the  stimulus  onset.  In
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other  words,  prior  to  the  semantic  integration  at  about  400  ms  (N400  component),  there  was  specific
semantic integration pre-processing in comprehending Chinese verbal jokes. In terms of topography, most of
the frontal areas were activated in joke processing, with Broca’s area being activated more than nonjokes and
nonsensical  sentences,  because  the  stimuli  used  in  this  experiment  were  homophonic  jokes,  one  type  of
phonological  jokes,  which  involved  the  activation  of  a  left  hemisphere  network  focusing  on  the  speech
production regions[29].

4.3.   N400 Effect, Protracted P600-Like Positivity, and LPPs

The  N400  effect  functionally  reflects  semantic  integration,  linguistic/non-linguistic  context  and  conceptual
binding with the long-term memory in an active comprehension process[30]. Earlier in the 1980s, N400 was reported
by  Kutas  and  Hillyard[31]  when  participants  responded  to  semantically  anomalous  words  in  a  sentence  context,
wherein  more  predictable  words  elicited  smaller  N400s  than  less  predictable  words.  As  to  the  processing
mechanism  of  verbal  jokes,  Coulson  and  Kutas[32]  found  that  N400  was  more  negative  for  jokes  than  that  for
nonjokes in high-constraint sentences. Du et al.[7] reported that funny items elicited a more negative ERP deflection
(N350 to N400) than unfunny items did,  reflecting the registration of  surprise in joke comprehension,  and similar
results can also be found in Feng et al.’s[8] research. In this experiment, compared with nonjokes, during 320 ms to
450 ms, jokes and nonsensical sentences elicited more extensive negative neural activities (N400), as a result of
the incongruity and unpredictability between their setups and punchlines. Besides, the more negative deflections of
jokes and nonsensical sentences in the N400 component also reflected more brain responses for the incongruity
detection, indicating more efforts made in the semantic integration and more conflicts with semantic expectations.

The  P600  effect,  in  language  processing,  was  associated  with  syntactic  anomalies[22],  but  it  was  also
demonstrated to reveal a combination of syntactic and semantic processing[33]. Coulson and Kutas[32] indicated that,
in  joke processing,  both good and poor  jokes comprehenders showed sustained greater  negativity  in  500 ms to
900 ms for joke than non-joke endings, indexing the frame-shifting between the setups and punchlines needed to
re-establish  the  coherence.  This  frame-shifting  reflected  the  operations  of  a  semantic  re-analysis  process  that
reorganized  existing  information  into  a  new  frame  or  schema  retrieved  from  the  long-term  memory[6].  In  this
experiment,  both  jokes  and  nonsensical  sentences  evoked  greater  negativity  (in  about  600  ms  to  800  ms)
than nonjokes, with nonjokes’ eliciting positive deflections at about 700 ms and jokes/nonsensical sentences’
eliciting  slow-rising  positivity  at  about  900  ms,  reflecting  greater  attention  resources  being  employed  in
semantic  re-analysis  in  frame-shifting  between  the  setups  and  punchlines  in  jokes  and  nonsensical
sentences. The slow-rising late positive potentials were probably the protracted P600-like positivity caused by
the combination of syntactic and semantic processing in the P600 effect.

Additionally, the difficulty in understanding jokes was associated with the right hemisphere damage[34], especially
damages to the right frontal lobe[35].  In this experiment,  in terms of  topography in 600 ms to 900 ms, for  both
jokes  and  nonsensical  sentences,  maximal  deflections  in  negativity  were  mainly  located  around  the  right
frontal lobe, mainly around the middle frontal gyrus, which indicated the involvement of frame-shifting. But for
jokes, Broca’s area was distinctively activated, reflecting the resolution between the setups and punchlines in
phonologic  jokes[29].  By  contrast,  Broca’s  area  was  not  activated  in  nonsensical  sentences,  suggesting  the
irresolution between the setups and punchlines.

LPP  is  a  scalp-recorded  ERP  concerning  facilitated  attention  to  emotional  stimuli,  which  is  smaller  following
neutral interpretations compared with emotional interpretations[36]. LPP was reduced when participants made non-
affective compared with affective judgments about emotional  stimuli[37].  In verbal  humor processing, funny stimuli,
compared  with  unfunny  ones,  elicited  more  positive  ERPs  (1250  ms  to  1400  ms),  related  to  the  affective
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appreciation  stage  in  joke  processing[7];  jokes  elicited  the  most  positive  slow-wave  activities  between  900  ms  to
1500 ms,  suggesting the emotional  processing[8] involved  in  it.  In  this  experiment,  jokes  elicited  more  positive
waves  in  900  ms  to  1500  ms  than  nonsensical  sentences  because  of  jokes’  emotional  arousal  or  mirth.
Though nonsensical sentences did not lead to mirth, they may cause emotions like ridicule, due to their totally
irrelevant  semantic  relations  between  the  setups  and  punchlines.  For  nonjokes,  the  normal  statements  of
facts, without emotion arousal, activated relatively smaller waves in this time window.

4.4.   Function of Beta Oscillations in Processing Chinese Verbal Jokes
In  the  recent  humor-related  processing  mechanism  research,  most  studies  focused  on  the  neural  activities

relevant to time courses and brain regions, but the investigations of event-related oscillatory activities in frequency
bands did not receive enough attention. Previous studies found that frequencies in the beta range (13 Hz to 30 Hz)
turned  out  to  be  particularly  important  with  respect  to  cognitive  and  linguistic  manipulations  during  language
processing[38].  Some studies showed sentence-level  syntactic  binding also stimulated neuronal  synchronization in
the beta frequency band[35]. The beta activity involved higher-order linguistic functions, such as the discrimination of
word  categories  and  the  retrieval  of  action  semantics  as  well  as  the  semantic  memory,  and  syntactic  binding
processes,  in  line  with  the  meaning  construction  in  sentence  processing[38].  In  this  experiment,  at  200  ms,  the
beta’s power evoked by three conditions showed significant differences, with jokes’ beta power ranking higher
than nonsensical sentences’, and nonsensical sentences’ ranking higher than nonjokes’, which reflected that
the incongruity detection was already integrated at about 200 ms and evoked the activities in the beta band.
This result  supported the existence of the preprocess of the incongruity detection in retrieving the semantic
memory at about 200 ms from the angle of oscillatory activities in processing Chinese verbal humor. Higher
power  of  the  beta  band  of  jokes  and  nonsensical  sentences  implied  more  requirements  for  updating  the
system to detect the unexpected stimuli.

From 200 ms, beta power for all  three conditions of stimuli declined and reached the lowest point at 400 ms,
with jokes’ and nonsensical sentences’ beta power decreasing more sharply than nonjokes’. According to the
previous  study,  the  beta  power  decrease  predicted  the  probability  of  new  processing  demands,  or  to  be
specific, beta power would decrease if the current cognitive state was interrupted by novel and/or unexpected
stimuli[39].  For  jokes  and  nonsensical  sentences,  their  setups  and  punchlines  were  unexpected  and  novel
compared  with  nonjokes’.  Therefore,  the  degree  of  beta  power  decreased  more  for  jokes  (Power
decrease=1.02–0.92=0.10)  and  nonsensical  sentences  (Power  decrease=0.98–0.87=0.11)  than  that  for
nonjokes  (Power  decrease=0.94–0.89=0.05),  which  indicated  the  activities  of  the  beta  band  were  closely
associated with the incongruity detection in processing Chinese verbal jokes.

At the time point of 400 ms, there was an obvious turning point for all three stimulus-conditions, with beta
power going up. Jokes’ and nonjokes’ beta power kept going up and converged to a similar extent at about
600  ms,  but  nonsensical  sentences’  beta  power  ranked  much  lower,  though  it  also  kept  increasing,  which
implied  the  involvement  of  the  beta  band  in  the  process  of  syntactic  binding  and  the  more  successful
incongruity resolution occurring at about 600 ms to jokes and nonjokes than that to nonsensical sentences.
This result supported the previous analysis on the incongruity resolution concerning the P600 effect.

To  investigate  the  difference  between  the  joke  and  nonjoke  in  the  beta  band  distributed  in  space,  the
activated  electrodes  of  joke-nonjoke  were  analyzed.  At  the  time  window  of  about  200  ms,  the  electrodes
activated  of  joke-nonjoke  (C4,  CP4,  P4,  PO4,  and  P7)  corresponded  to  the  nearest  brain  regions  of  BA4
(primary motor cortex), BA40 (Wernicke’s area), BA39 (the angular gyrus), BA19 (associative visual cortex),
and BA37 (fusiform gyrus). In sequence, these brain regions were closely correlated to the functions of action
word  processing,  written  words  comprehension,  visual  information  processing,  and  word  cognition,  which
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suggested  that  at  200  ms,  beta  oscillations  already  played  an  important  part  in  the  processing  of  Chinese
verbal jokes, reflecting the pre-processing of the incongruity detection.

At the time window of  400 ms,  the electrodes activated in  the beta  band by joke-nonjoke (FT7 and C4)
were the nearest to BA44/45 (Broca’s area) and BA4 (primary motor cortex). The activation in the beta band
related to Broca’s area in the beta band suggested the key role that the beta band played in the incongruity
detection in processing Chinese verbal jokes, due to the critical functions of Broca’s area in joke-processing.
The activation in the beta band was the nearest to primary motor cortex because the decrease of beta power
was  stronger  for  verb  processing  around  400  ms  to  600  ms[34],  occurring in the premotor  cortex even without
having an explicit motor task, revealing the retrieval and integration of action semantics for a certain word[40].

At  600  ms,  the  electrode  activated  by  the  beta  band  of  joke-nonjoke  was  P3,  corresponding  to  BA39  (the
angular  gyrus),  which  was  related  to  both  the  mediation  of  the  memory  retrieval  and  the  contradiction  between
what  was  expected  from  the  retrieval  and  what  was  unusual[41].  The  difference  of  joke-nonjoke  reflected  the
contradiction  between  the  setups  and  punchlines,  so  the  activation  of  the  beta  band  in  this  area  at  600  ms
indicated the close correlation between the beta band activity and the incongruity resolution in processing Chinese
verbal jokes.

At 800 ms, the electrodes activated by the beta band in the regions of difference between jokes and nonjokes
were  Fz,  FC1,  FT8,  T8,  and  P8,  corresponding  respectively  to  BA8  (frontal  eye  fields),  BA6  (premotor  cortex),
BA11 (superior  frontal  gyrus),  BA21 (middle temporal  gyrus),  and BA37 (fusiform gyrus).  Among these activated
brain  regions,  the  superior  frontal  gyrus  was  identified  to  produce  laughter  consistently  accompanied  by  a
sensation  of  merriment  or  mirth[42],  which  was  a  significant  brain  region  involved  to  reveal  the  affective  stage  of
humor  processing.  In  addition,  the  activations  of  middle  temporal  gyrus  and  fusiform  gyrus  were  also  related  to
emotion processing due to their adjacencies to the limbic lobe. Thus, we may conclude that beta oscillations may
contribute to the mirth evoking in processing Chinese verbal jokes.

5.   Conclusions
A great  number  of  studies  have  highlighted  the  features  of  verbal  humor  processing  at  the  time  windows  of

about 400 ms, 600 ms, and 800 ms to illustrate the corresponding stage division: Incongruity detection, resolution,
and mirth, but there were very few studies to investigate the features of P200. Previous studies revealed that the
P200 component was closely related with the incongruity or the unmatching system in sentence understanding, so
this  experiment  put  emphasis  on  analyzing  the  time  window  of  about  200  ms  to  try  to  reveal  the  correlations
between the P200 effect and Chinese verbal humor processing. The results showed that three different conditions
(jokes, nonjokes, and nonsensical sentences) in this experiment started to present significant differences from this
time point, which signified that the incongruity detection in jokes and nonsensical sentences was already integrated
and perceived at about 200 ms after the stimulus onset. In other words, prior to the N400 effect, there was already
a  specific  semantic  integration  pre-processing  in  comprehending  Chinese  verbal  jokes.  The  oscillation  analysis
results,  the  beta  band  in  particular,  also  supported  this  finding.  The  significant  differences  among three  different
stimuli in the beta band started to occur at about 200 ms, and at 400 ms, like ERP components results, all three
stimuli activated their own peak values with significant differences, which indicated the critical functional role of the
beta band in the incongruity detection in humor processing. In addition, at 600 ms, the power of the beta band of
jokes  and  nonjokes  increased  to  similar  heights,  much  higher  than  that  of  nonsensical  sentences,  implying  the
more  incongruity  resolution  of  both  jokes  and  nonjokes  than  that  of  nonsensical  sentences.  Besides,  the  brain
regions of differences between jokes and nonjokes also revealed the key role of the beta band in different stages in
processing Chinese verbal jokes.

LI et al.: Processing Mechanism of Chinese Verbal Jokes: Evidence from ERP and Neural Oscillations 271



Although this experiment validated the processing model of Chinese verbal jokes from the aspects of both ERP
components and oscillation activities, several limitations should be considered for further improvement in the future
studies.  All  jokes  were  screened  by  another  group  of  participants  different  from  the  subjects  in  the  current
experiment beforehand, but we cannot exclude the possibility of individual differences in processing jokes. For the
material selection, it was hard to completely eliminate the semantic association for nonsensical sentences, but we
tried to  keep it  low.  The future  research should  include different  stimuli  in  different  languages to  differentiate  the
characteristics of humor-processing mechanisms between Chinese characters and alphabetic words. Furthermore,
other types of verbal jokes, besides phonologic jokes, should also be examined to further explore the processing
mechanism of Chinese verbal jokes. Additionally, the degree of plausibility towards jokes could also affect the brain
activities in the current experiment. Meanwhile, different life phases should also be included in the variables in the
future study to elaborate on the developmental characteristics in humor-processing mechanisms.

Appendix
More  examples  of  experimental  materials  are  shown as  Table  A.1:  Each  set  of  stimuli  consists  of  three  conditions:  Joke,

nonjoke, and nonsensical sentence and all these three conditions match a same punchline.

Table A.1: Examples of experimental materials

Setup sentence for joke:
哪一种蝙蝠不用休息, 猜一个成语？
Which kind of bat does not have to rest. Guess an idiom?

Punchlines:
不修边幅
To describe that a person does not care about his or her
appearance.

Setup sentence for nonjoke:
不注意衣着容貌整洁的成语？
Do not pay attention to neat appearance. Guess an idiom?
Setup sentence for nonsensical sentence:
中秋节是为纪念哪位人物？
Which historic person do we commemorate for Mid-Autumn Festival?
Setup sentence for joke:
一个人被刷成金色, 猜一个成语？
A man is painted gold. Guess an idiom?

Punchlines:
一鸣惊人
To amaze people with a single brilliant feat.

Setup sentence for nonjoke:
平时不突出, 突然成绩惊人的成语？
Someone is not outstanding, but does something amazing suddenly. Guess an
idiom?
Setup sentence for nonsensical sentence:
电视中播报新闻的人被称作？
The person who broadcasts the news on TV is called?
Setup sentence for joke:
手机不可以掉进马桶, 猜一个成语？
The mobile phone cannot be dropped in the toilet. Guess an idiom?

Punchlines:
机不可失
Good opportunities will never appear if they are missed.

Setup sentence for nonjoke:
好的时机不可放过的成语？
Good opportunities cannot be missed. Guess an idiom?
Setup sentence for nonsensical sentence:
西瓜与羊肉不可同时吃吗？
Can we eat watermelon and lamb at the same time?
Setup sentence for joke:
狗过了独木桥就不叫, 猜一个成语？
When a dog crosses a log, it stops barking. Guess an idiom?

Punchlines:
过目不忘
To describe that a person has a very good memory and he
or she can memorize something the minute they see it.

Setup sentence for nonjoke:
看过就不忘记, 形容记忆力强的成语？
An idiom is to describe that a person has a very good memory and he or she can
memorize something the minute they see it?
Setup sentence for nonsensical sentence:
国庆节有阅兵仪式吗？
Is there a military parade on National Day?
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Setup sentence for nonjoke:
形容非常贫穷, 衣食不足的成语？
An idiom is to describe that people who are very poor and lack food and clothes?
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The truth is finally disclosed.

Setup sentence for nonjoke:
彻底弄清楚, 真实情况完全弄明白了的成语？
An idiom is to describe being completely clear about the truth?
Setup sentence for nonsensical sentence:
鲜奶应放在冰箱里储存？
Should fresh milk be stored in the refrigerator?
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