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およびファジィ情動推論実験
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1 緒 言
最近のロボット開発には人間の心理状態まで理解できる

ほど密なコミュニケーション能力が必要とされている。こ
のような技術はヒューマン・エージェント・インタラクショ
ン（HAI）と呼ばれる研究分野にも発展している。HAIに
おける感情研究は、これまでの哲学や心理学分野からだけ
ではなく、医学的・工学的なアプローチによってロボットな
どに関する感情研究が行なわれている。
武者ら [1]は感性スペクトラム分析法を用いて、脳波を解

析することで感情の変化を読み取る装置を開発している。こ
れは人間の感情の起伏を脳波の波形を通して捉え解析する
手法である。他にも人間の脳波情報から被験者の精神状態
を読み取り、被験者がよりリラックスする動作を AIBOが
行なうよう制御するシステムの開発を高野ら [2]が行なって
いる。本研究室でも、舞踏学の分野でよく知られているラ
バン理論に基づいて人間の動作の身体的特徴量を用いてファ
ジィ推論によって基本心理尺度値を求め、ラッセルの円環モ
デルから情動推論を行う研究 [3]を行なってきた。
本研究では、人間の脳波情報から情動出力が可能な情動

計測システムを構築し、ファジィ情動推論実験においてこ
れまでアンケートで行なってきた感性評価手法の代わりに
このシステムを用いることで、より客観的にファジィ情動
推論システムの出力の妥当性を検証することを目指す。情
動計測システムにおいて人間の脳波情報から抽出された特
徴量に基づき基本心理尺度値を求め、ラッセルの円環モデ
ルにより感情値を算出する。またこのシステムを用いて人
間を対象とした情動計測実験を行ない、システム出力の妥
当性を考察する。さらにその後ファジィ情動推論システム
に適用して検証実験を行なったので、その結果についても
報告する。

2 脳波の持つ情報
脳波は人間の精神状態や意識状態に伴い、規則的な変化を

見せる。また脳波は周波数域によって分類することができ、
それらと精神状態や意識状態には相関がある (表 1参照)。
脳波の測定は脳波計を用いて行なう。測定した原脳波デー

タに高速フーリエ変換を行なうことで、各周波数ごとの脳
波の強さがわかる脳波のパワースペクトルデータを得るこ
とができる。本研究ではこのような脳波の強さや周波数に
よる特徴を基に情動計測システムを構築していく。なお本
研究では、被験者が動きながらでも脳波測定が可能であり、
高速フーリエ変換処理も行なえる脳波計であるブレインビ
ルダーユニット (脳力開発研究所 製) を用いた。

表 1: 脳波の区分
分類 周波数域 精神状態・意識状態

δ波 0(Hz) 以上 4(Hz) 以下 深い眠りに入ったときなど
θ波 5(Hz) 以上 8(Hz) 以下 入眠初期のうとうとした状態など
α波 9(Hz) 以上 13(Hz) 以下 リラックスしているときなど
β波 14(Hz) 以上 23(Hz) 以下 集中しているときやイライラしているときなど

3 脳波情報を用いた情動計測システム
本研究では、極めてシンプルな脳波計で簡易的な情動計

測手法を提案することを目的としている。今回構築したシ
ステムは、図 1の手順に沿って人間の脳波より情動計測を
行なう。
3.1 脳波情報に基づく特徴量の計算

脳波計で計測した値を基に脳波特徴量を算出する。本研
究における脳波特徴量とは、δ波、θ波、α波、β波の全体
に対する強さの比率であり、それぞれの脳波に対し Pδ、Pθ、

図 1: 情動計測アルゴリズム

Pα、Pβ で表される。ここでは例として α波に対する脳波特
徴量 Pα を求める過程を示す。Vf [μ V ]を周波数 f [Hz]に
おける脳波の強さ、α波の強さの重心を Gα とすると、Gα
は式 (1)によって求められる。同様にして Gδ、Gθ、Gβ を
求め、式 (2)によって重心の総和を求める。以上の数値と式
(3)を用いることで Pαが算出できる。また、Pδ、Pθ、Pβ に
ついても同様である。

Gα =

13∑
f=9

Vff

13∑
f=9

f

(1)

Gsum = Gδ + Gθ + Gα + Gβ (2)

Pα =
Gα

Gsum
(3)

この脳波特徴量は、特定の周波数域の脳波の強さが脳波
全体の強さに対してどれだけを占めているかを表した値で
ある。この値を用いることで、異なる周波数域の脳波間の
比較なども容易に行なうことができるようになる。

3.2 脳波特徴量を用いた基本心理尺度値の計算

脳波特徴量に基づき、式 (4)と式 (5)の計算により基本心
理尺度値を求める。基本心理尺度値とは、本研究の情動推論
システムで用いられるものでラッセルの円環モデルにおけ
る「快 (pleasure)-不快 (unpleasure)」と「覚醒 (arousing)-
眠気 (sleepy)」の 2軸に対応する値である。

• 「快－不快」の基本心理尺度値 Rx の導出

Rx = kαPα + kβPβ + kθPθ + kδPδ (4)

• 「覚醒-眠気」の基本心理尺度値 Ry の導出

Ry = mδPδ + mβPβ + mθPθ + mαPα (5)

ここで Rxは値が正であれば「快」、負であれば「不快」を
表し、Ryは値が正であれば「覚醒」を、負であれば「眠気」
を表す。ここで k、mは任意の定数であり、表 1に代表され
る脳波と情動の関係などを基に、一定の規則に従い人為的
に決定する。

3.3 ラッセルの円環モデルに基づく感情値の計算

ラッセルはすべての感情が「快 (pleasure)-不快 (unplea-
sure)」と「覚醒 (arousing)-眠気 (sleepy)」の 2次元で表さ
れる平面上に円環状に並んでいるとする円環モデルを提唱
した。本研究における情動計測システムでは、決定された
ベクトルがラッセルの円環モデル上のどの象限に存在する
かによって「喜び」、「怒り」、「悲しみ」、「安らぎ」の情動
を判定する。式 (6)における Ei は式 (7)で得られるベクト



ルの向きである θが各象限の中央方向 (45°方向)であるほ
ど、かつ原点までの距離が大きいほど値が大きくなるよう
に設定した感情値を表す。

Ei =
√

R2
x + R2

y| sin(π − 2θ)| (6)

θ = arctan
Ry

Rx
(7)

4 ラバン理論に基づく情動推論システム
本研究における情動推論は図 2の手順に沿って行なう。な

お、当研究に用いる生物型ロボットは SONY製のエンタテ
インメントロボット AIBOを使用した。

図 2: ファジィ情動推論アルゴリズム

4.1 ラバン理論に基づく動作解析

4色のカラーマーカーを被験者の頭・両手・腰部に付け
AIBOのカメラで撮影、色抽出を行なう。その画像からラバ
ン動作解析に必要となる値を算出する。
また今回用いる Effort-Shape Description はラバン理論

の中でも動きの質を記述する際に有用であるとされ、Effort
は 4種類、Shapeは 3種類の計 7種類の要素で構成されてい
る。今回は身体的特徴量として、Time Effort(重心位置の移
動速度:Lv)・Table-Plane Shape(領域面積:La)・Door-Plane
Shape(重心高さ:Lp)を画像処理で求め、使用した。

4.2 ファジィ情動推論ルール

このシステムではファジィ推論の入力値に動作解析によっ
て求めた身体的特徴量を用いる。今回の実験に用いたファ
ジィルールを図 3に示す。(a)、(b)、(c)はそれぞれLv、La、
Lp に対応するメンバーシップ関数である。また (d)はラッ
セルの円環モデルにおける「快-不快」の基本心理尺度値Rx
に、(e)は「覚醒-眠気」の基本心理尺度値 Ry に対応する後
件部シングルトンである。
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図 3: ファジィ情動推論ルール

4.3 ラッセルの円環モデルによる感情値の導出

ファジィ情動推論ルールによって得られたRxとRy を入
力として感情値を求める。この際の操作は 3.3節の操作と同
様であるのでここでは省略する。

5 情動計測および情動推論実験
本研究で構築した情動計測システムは、情動推論システ

ムにおいて感性評価を行なう際に客観的な評価を行なうた
めに構築した。本実験は脳波情報を用いた情動計測システ
ムの出力と、ラバン理論に基づくファジィ情動推論システ
ムの出力を比較、検討するために行なったものである。一
例として「喜び」の情動についての実験結果のグラフを図 4
に示す。
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図 4: 実験結果

上段の (a)のグラフは脳波を用いた情動計測システムに
よる出力結果であり、下段の (b)のグラフがファジィ情動推
論システムによる出力である。例に挙げた図 4では、実際
に被験者が動作している間 (網掛部)の 2つのシステムの出
力が「喜び」と判定しており、比較的妥当な結果が得られた
と考えられる。

6 結 言
本研究は、極めてシンプルな脳波計を用い、より簡易的

な情動計測手法を提案することを目的として行なった。構
築した情動計測システムとファジィ情動推論システムによ
る検証実験では、2つのシステムの出力が比較的似た情動を
判定することを確かめることができた。しかしながら、用
いた脳波情報は各周波数の脳波それぞれが独立したデータ
のみであり、これらの相関については用いなかったが、これ
らの脳波情報も用いることでより正確な情動出力を得るこ
とができると思われる。また情動推論システムについては、
より身体動作と脳波の間に相関が得られるように、ファジィ
推論のメンバーシップ関数や後件部シングルトンの値をさ
らにチューニングしていく必要があると考えられる。

参考文献
[1] 武者利光, ”「こころ」を測る,”日経サイエンス, Vol.26,

No.4, pp.20-29 (1996)

[2] 高野航, 大倉典子, ”脳波を利用したAIBOの動作制御シ
ステムの開発,” Proceedings of the 1st Symposium on
KANSEI Robotics, pp.33-36 (2006)

[3] 前田陽一郎, 田辺奈々, ”生物型ロボットによるインタラ
クティブ情動コミュニケーションの基礎研究, ” 計測自
動制御学会論文集, Vol.42, No.4, pp.359-366 (2006)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


