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1. はじめに 

ロボットが人間のパートナーとなるために，自然な会

話を用いたコミュニケーションの実現が求められている．

自然な会話を行うには，相手に不快感を与えないように

人間の感情を読み取る必要がある．人間はこういった感

情を脳によりコントロールしているため，脳波を解析す

ることで感情の判断が可能であると考えられる．そこで，

本稿では脳波を用いて感情の判断を行う． 

本稿の目的は脳波から感情を読み取ることである．人

間は同じ感情を想起している時には似た波形の脳波が出

力されていると仮定する．感情を想起している時の脳波

を取得する実験を行い，感情と脳波を対応させて格納し

た脳波知識ベースを構築した．そして，ユーザの脳波と

脳波知識ベースを比較して最も類似した脳波に対応する

感情を出力することで感情判断を行った． 

2. 感情・源脳波取得 

脳波知識ベースを構築するために邦画 1作品を視聴する

実験を行って感情を想起している時の源脳波を取得した．

源脳波とは脳波計から得られる脳波データである．本稿

では他人の感情を共感している時の感情の脳波を取得し

た．実験では被験者 16名に同じ映画を 2度視聴させた． 

1 度目の視聴では，感情が含まれていると思われる 315

回の発話ごとに映画内の登場人物の感情を被験者に想起

させ，感情データとして取得した．感情の選択肢は喜び，

悲しみ，恐れ，怒り，驚き，嫌悪，感情無しである． 

2 度目の視聴では，脳波計を被せた被験者に映画内の発

話者の気持ちになって映画を視聴させて源脳波を取得し

た．また，3.1 節で説明する脳波の正規化のために映画を

視聴する前後の開眼状態の脳波を 1分間ずつ計測した． 

映画内の発話の場面に対応する感情データと源脳波を

対応付けすることで，感情を想起している時の脳波デー

タを得ることができる．源脳波は脳機能研究所製の感性

スペクトル解析システム[1]を用いてサンプリング周波数

200Hzで取得した．  

3. 脳波知識ベース 

脳波知識ベースの構築方法の流れ図を図 1に示す．はじ

めに，源脳波を感性スペクトル解析システムを用いてス

ペクトル解析を行い，脳波特徴量に変換する．次に正規

化を行ってデータのばらつきを無くし， 脳波特徴量と感

情を対応付けして脳波知識ベースを構築する．そして，

クラスタリングを行い脳波知識ベースの精錬を行う． 

感性スペクトル解析システムの感情判断処理では，入 

 

 

 

 

 

力した脳波から喜怒哀楽のうちの喜び，悲しみ，怒り，

感情無しの 4感情を出力している．そこで，本稿ではシス

テムの感情判断の精度を比較するために，同じ 4感情の感

情データが対応付けられている脳波を用いて脳波知識ベ

ースを構築した．  

 

 

 

 

 

 

図 1 脳波知識ベース構築の流れ  

3.1 正規化 

脳波特徴量に線形正規化，非線形正規化を行う．線形

正規化は，時間の変化による被験者個人の脳波の電圧の

強弱を正規化するために行う．実験前後に 1分間計測した

開眼時の脳波特徴量から，実験中の脳波特徴量の電圧の

強弱の変化を求める．実験中のある時点の脳波特徴量 alij

を線形正規化した脳波特徴量 Liner_alij は式(1)で表される． 
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 (1) 

非線形正規化は，被験者ごとに異なる脳波の電圧の強

弱を正規化するために行い，式(2) [2]を用いて求める． 

)log(

)log(
)(

minmax

min

xx

xx
xf

−

−
=　  

(2) 

f(x)は非線形正規化後の脳波特徴量，x は非線形正規化

にかける脳波特徴量，xmin は個人の源脳波を脳波特徴量に

したデータの最小値，xmaxは同データの最大値である．  

3.2 脳波知識ベースのクラスタリング 

1 人の被験者から映画の発話数分の 315 個の脳波特徴量

が得られるため，脳波知識ベースには 16人分の 5040個の

データが存在する．脳波は取得の際に雑音が発生しやす

いため，雑音を含むデータを外れ値として除去した．ま

た，2 章で取得した感情データから本稿で用いる感情以外

のデータを除去した．以上のデータを除去した 3436 個の

データを本稿で使用するデータとする． 

同じ感情でも同じ脳波というのは存在しないため，感

情ごとに同じ特徴を持った脳波のグループを作成し，そ

れらのグループを比較対象に用いることで柔軟な感情判

断ができるのではないかと考えた．そこで脳波を感情ご

とにクラスタリングを行う． 

クラスタリング手法は閾値を用いた K-means 法[3]を用い

る．クラスタリングを行うデータは脳波知識ベース内の

脳波特徴量を用いる．脳波は周波数帯域によりθ波，α

波，β波の脳波成分に分割できるため，脳波特徴量は 14

本の電極から取得した脳波をそれぞれ 3つの脳波成分に分

割した 42 本の脳波成分から成り立っている．閾値を用い

た K-means法のアルゴリズムを次に示す． 

†同志社大学大学院工学研究科 

Graduate School of Engineering，Doshisha University 

‡同志社大学 理工学部 

Faculty of Science and Engineering，Doshisha University 

FIT2011（第 10 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2011 by Information Processing Society of Japan and
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 655

J-050

(第3分冊)



27.8 

33.0 

27.9 

20
22
24
26
28
30
32
34

クラスタリング前クラスタリング前クラスタリング前クラスタリング前 クラスタリング後クラスタリング後クラスタリング後クラスタリング後 感性スペクトル感性スペクトル感性スペクトル感性スペクトル

解析システム解析システム解析システム解析システム

精
度

精
度

精
度

精
度

(( ((
%

)) ))

1 クラスタ数を設定し，クラスタリングの対象データ

である脳波知識ベース内のデータ xi(i=1,…,n)に対し

てランダムにクラスタを割り振る． 

2 各クラスタの重心 Vj(j=1,…,K)を求める． 各 xiと各 Vj
との距離を求め，最も近い重心との距離が閾値以下

のとき xiをそのクラスタに割り当てなおす． 

3 手順 2 の処理を全ての xiのクラスタの重心が変化し

なくなるまで繰り返す． 

脳波間の類似度を表す距離は脳波特徴量間の合計誤差

を用いる．比較する脳波 A，Bの脳波特徴量を al，blとす

る．それぞれの脳波特徴量の i 番目の周波数，j 番目の電

極の脳波特徴量を alij，blij とすると，alij と blij の距離

Distance(alij，blij)は式(3)で表わされる． 

ijijijij blal,blalDistance −=)(　  (3) 

合計誤差は式(3)と同様に求めた 42 本の脳波特徴量全て

の距離の合計である． 

4. 評価実験 

評価として，構築した脳波知識ベースを用いて脳波か

らの感情判断を行い，精度の算出を行う．評価方法は

Leave One Out Cross Validation法を用いる． 

テストデータを本稿で構築した脳波知識ベース内の脳

波としたとき，入力脳波に対応する感情と，入力脳波と

最も類似した脳波に対応する感情が一致したときに正解

として感情判断の精度を求めた．脳波同士の類似度は 3.2

節の距離計算を用いて判断した．なお，精度算出の際に

は入力する脳波と同じ被験者から取得したデータは比較

対象から除いた． 

本稿では，クラスタリングを行う前後の知識ベースを

用いてそれぞれの精度を算出した．クラスタリングを行

う場合，最適なクラスタリングの閾値，クラスタ数を決

定する必要があるため，上記の精度評価を用いてそれら

の決定を行った． 

5. クラスタリング条件の決定 

クラスタリング条件によって，クラスタリング時に類

似している脳波を同じグループに分類する判断の基準が

変わるため最適な条件を決定する必要がある．閾値，ク

ラスタ数を変化させてクラスタリングを行ったときに 4章

の評価方法を用いて比較実験を行い，最適なクラスタリ

ング条件を決定した． 

5.1 クラスタ数の決定 

最適なクラスタ数を決定するために，クラスタ数を 2の

べき乗の 1~2048 に設定した時，様々な閾値でクラスタリ

ングして精度評価を行なった．その結果，クラスタ数が

32，64，128 の時に精度が最大になることがわかったため，

このいずれかのクラスタ数に最適な解があると考えた． 

5.2 閾値の決定 

K-means 法では使用できるクラスタ数を設定するが，初

期値の状態によってはクラスタ数が設定したクラスタ数

に満たない場合がある．クラスタリングの最適な閾値を

決定するために， 5.1 節で決定したクラスタ数の時に閾値

を 200，250，300でクラスタリングをして，作成されたク

ラスタ数を調べた．その結果，閾値を上げると作成され

るクラスタ数が少なくなり，閾値 250，300 では設定した

クラスタ数の半分しかクラスタが作成されないことがわ

かった．そこで，本稿では用いる閾値を 200以下とする． 

5.3 感情ごとのクラスタリングの条件 

脳波知識ベースの 3436 個の知識の感情の内訳は怒り

1159個，悲しみ 575個，感情無し 1164個，喜び 538個と

なった．感情ごとのデータ数が大きく異なると，同じ条

件でクラスタリングした時クラスタ内のデータ数に差が

出る．そこで，4 感情の比率と同じ 2:1:2:1 の比率でクラ

スタ数を設定してクラスタリングを行う． 

6. 評価と考察 

クラスタリングを行う前の脳波知識ベースの感情判断

の精度は 27.8%が得られた．5 章で決定したクラスタ数，

閾値，感情ごとのクラスタリング条件で精度を求めた結

果，閾値 100，怒り・悲しみ・感情無し・喜びのクラスタ

数をそれぞれ 64・32・64・32 で脳波知識ベースをクラス

タリングしたときに最高の精度 33.0%が得られた．  

本稿のクラスタリング前とクラスタリング後の脳波知

識ベースを用いた感情判断，感性スペクトル解析システ

ムを用いた感情判断の精度を図 2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 感情判断精度の比較 

精度を比較した結果，クラスタリングを行った脳波知

識ベースの感情判断の精度が最も高くなることがわかっ

た．また，本稿の方式と完成スペクトル解析システムの

精度を比較すると，クラスタリング後の精度では完成ス

ペクトル解析システムの精度を上回った．これより，脳

波を閾値を用いた K-means 法でクラスタリングする手法

は脳波を用いた感情の判断に有効であることがわかった． 

7. おわりに 

本稿では脳波のクラスタリングを行った脳波知識ベー

スを用いることで 33.0%の精度が得られた．市販のシステ

ムと比較した結果，約 5.0%高い精度が得られた．これよ

り本稿で行った脳波を知識ベース化して比較対象に用い

る感情判断方法は有効な手法であると考えられる． 
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