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1. はじめに 

高齢者や自発的な意思疎通が困難な方を対象とした，特

別な操作を必要としない脳波を利用したシステムが望まれ

ている．また，医療，介護の現場では看護師が患者の考え

ていることを読み取れずに業務に支障をきたす事例がある．

そのため，患者の感情を読み取る事が可能になれば，意思

疎通を円滑に行えるのではないかと考えられ，脳波を利用

した感情判断システム[1]が開発されている． 

このシステムでは，脳波の波形の類似度のみを用いて感

情判断を行っている．そのため感情によって電圧値が強く

出力される周波数帯域が異なるといった，脳波の性質を考

慮していない．人間が想起する感情にどの周波数帯域が寄

与しているのかを調べ，その結果をシステムに考慮するこ

とで新たな脳波感情判断システムの構築が可能であると考

える．そこで本稿では，脳波を感情ごとにグループ化し，

周波数帯域ごとに回帰分析を行う．その際に得られる決定

係数を感情判断の計算に使用することによって，感情によ

る脳波の性質を考慮した感情判断システムを構築した． 

2. 感情・脳波取得実験 

脳波の取得と感情の対応付けを行うため，感情・脳波取

得実験を実施した．男性 7 名の被験者にペーストレス電極

ヘルメット[2]を装着してもらい，邦画１作品を視聴させる．

映画内の登場人物の発話 315 個に対する被験者の感情と脳

波を取得した．喜び，怒り，悲しみ，感情なしの 4 感情を

発話に対して付与するラベルとして使用する．また，正規

化を行うために映画を視聴する前後の開眼状態と閉眼状態

の脳波をそれぞれ約 1分間測定する． 

3. 源脳波・脳波特徴量・脳波データ 

 実験の際に得られる脳波を源脳波と呼ぶ．源脳波の電圧

値を取得するためにスペクトル解析を行う．スペクトル解

析とは，周波数帯域毎の電圧（μV）の強さを取得する手法

である．脳波は周波数帯域によって δ・θ・α・β・γ 波の 5

つの成分に分類される．δ 波と γ 波はそれぞれ筋電や心電，

電気の周波数による影響を受けやすいため，本稿では θ，α，

β 波の 3 周波数帯域を用いる．スペクトル解析により，源

脳波を 66 個の電圧値に分割する．また，θ・α・β波に対応

する周波数帯域の電圧値を平均化した値を脳波特徴量とす

る．ペーストレス電極ヘルメットには 14 本の電極が存在

し，各電極から得られた源脳波に対してスペクトル解析を

行う．14 本の源脳波は上記で述べた 3 つの周波数帯域に分

割されるため，14×3=42 の合計 42 個の脳波特徴量となる．

この 42 個の脳波特徴量から構成されるデータを脳波デー

タと定義する．また，感情と対応付けられた脳波データ

1704 個を格納した知識ベースである脳波データ知識ベース

を構築する． 

4. 正規化 

本稿では複数の被験者から得た脳波を扱うため，時間経

過による脳波の出方や個人差を考慮する必要がある．そこ

で脳波データに線形正規化，非線形正規化を行う．線形正

規化は，実験時間が経つにつれて変化する脳波の電圧の強

さを補正するために行う．映画視聴中は眼を開けているた

め，開眼時の脳波特徴量を基本に線形正規化を行う．実験

前後の開眼時の 1 分間の脳波特徴量を用いて電圧値の変化

を求める．実験中のある時点の脳波特徴量𝛼𝑙𝑖𝑗を線形正規

化した脳波特徴量𝐿𝑖𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑙𝑖𝑗は式(4.1)で表される．実験前後

の時間を𝑝1，𝑝2，平均電圧値𝑞1，𝑞2とする． 

 

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑟_𝑎𝑙𝑖𝑗 = 𝑎𝑙𝑖𝑗 + {(
𝑞1−𝑞2

𝑝2−𝑝1
× 𝑙 + 𝑞2) − (

𝑞1−𝑞2

𝑝2−𝑝1
× 𝑙 + 𝑞1)} /2    (4.1) 

 

非線形正規化は，被験者ごとで異なる電圧値の強弱を補

正するために行う．非線形正規化後の脳波特徴量を求める

際には式(4.2)を用いる．𝑓(𝑎𝑙)は非線形正規化を行った後の

脳波特徴量，al は正規化を行う脳波特徴量，almin と almax は

被験者の脳波特徴量の最小値と最大値である． 

  

𝑓(𝑎𝑙) =
log(𝑎𝑙 − 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛)

log(𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛)
                              (4.2) 

 

5. 回帰分析を用いた脳波感情判断システム 

既存研究で使用されている感情判断手法は，まず脳波デ

ータ知識ベース内の複数の脳波データをまとめることで感

情が付与されたクラスタを作成する．そして，その重心と

入力する脳波データの脳波特徴量 42 個との距離計算を行

い，それぞれの差を合計する．合計した値が最小の脳波デ

ータは入力脳波と類似度が高いと判断し，その脳波データ

に対応付けられた感情を出力する．しかし，既存手法では

すべての脳波特徴量の差の合計で類似度を判断しているた

め，どの周波数帯域が感情の想起に寄与しているかを考慮

していない．そこで，本稿では回帰分析を用いて脳波デー

タを周波数帯域ごとに分析し，感情の想起に対する各帯域

の寄与度合いを考慮した新たな感情判断システムを構築す

る． 

回帰分析とは[3] 1 つまたは複数の説明変数と，1 つの目

的変数の関係を求め，説明変数から目的変数を推定する手

法である．二つの変数の関係は決定係数で表され，決定係

数の値は 0 から 1 の値をとり，1 に近いほど 2 つのデータ

間の相関が高い．本稿では脳波データ間での周波数帯域同

士の決定係数を算出し，その値を距離計算の際に重みとし

て用いる． 
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5.1.脳波データに対する回帰分析 

感情ごとの決定係数を算出するために脳波データに対し

て回帰分析を行う．まず，脳波データ知識ベース内の脳波

データを怒り・悲しみ・感情無し・喜びの 4 感情のグルー

プに分ける．そして，各感情から無作為に 100 個ずつ脳波

データを取出し，その各データに対し総当たりで回帰分析

を行う．θ波，α波，β波の 3つの周波数帯域に対し，電極

から 14 個の電圧値を得る．つまり，θ 波，α 波，β 波はそ

れぞれ 14 個の変数を持つデータ群として扱うことができ

る．脳波データ間で同じ周波数帯域である 14 個の変数を

用いて計算を行うことで，θ 波，α 波，β 波，3 つの決定係

数を算出する． 

α1i，α2iはそれぞれ「怒り」の脳波データ ikari1，ikari2

の α 波の電圧値であり，i は電極を指す．決定係数は分散

と共分散を用いて計算することができ，α1 の平均を𝛼1̅̅ ̅，α2

の平均を𝛼2̅̅ ̅とすると α1 の分散𝑣𝛼1
，α2 の分散𝑣𝛼2

，共分散

𝑣𝛼1𝛼2
は次の式で表すことができる． 

 𝑣𝛼1
= ∑(𝛼1̅̅ ̅ − 𝛼1i)

2/14

14

𝑖=1

 (5.1) 

 𝑣𝛼2
= ∑(𝛼2̅̅ ̅ − 𝛼2i)

2/14

14

𝑖=1

 (5.2) 

 𝑣𝛼1𝛼2
= ∑(𝛼1̅̅ ̅ − 𝛼1i)(𝛼2̅̅ ̅ − 𝛼2i)/14

14

𝑖=1

 (5.3) 

相関係数 rは以下の式で表される． 

 𝑟 =
𝑣𝛼1𝛼2

√𝑣𝛼1√𝑣𝛼2

 (5.4) 

 また，相関係数 rを 2 乗した値が決定係数となる． 

以上の手法を θ波，β波も同様に行う． 

5.2.決定係数を重みとして用いた感情判断 

周波数帯域ごとの決定係数を重みとして用いた距離計算

手法を提案する．比較する脳波データ A，B それぞれの脳

波特徴量を al，bl とする．そしてそれぞれの脳波特徴量の

i 番目の周波数帯域，j 番目の電極の脳波特徴量を alij，blij

とし，5.1 節で求めた周波数帯域ごとの決定係数𝑟𝑖
2を掛け

た式（5.5）で距離計算を行う．これにより，従来の脳波特

徴量の差を計算に加え，感情の想起に寄与した周波数帯域

を考慮した距離計算ができる．また，合計誤差が最も小さ

い値となる脳波データに付与されている感情を出力するた

め，相関の高い成分の差は小さくならなければならない．

そこで 1 から決定係数の値を引いたものを重みとして採用

した． 

 
𝐴𝐿𝐿_𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑎𝑙𝑖𝑗 , 𝑏𝑙𝑖𝑗)

= |𝑎𝑙𝑖𝑗 − 𝑏𝑙𝑖𝑗| × (1 − 𝑟𝑖
2) 

(5.5) 

6. 評価実験 

6.1.実験データ 

本稿では脳波データ 1704個を評価実験の対象とする．

1704個の脳波データの感情の内訳は怒りが 366個，喜びが

277個，悲しみが 373個，感情無しが 688個である． 

6.2.実験方法 

1704 個の脳波データを用いて本システムにより感情判断

を行い，正解率を求める．感情判断をした際，出力された

感情が入力した脳波の感情と一致すると正解とする． 

6.3.実験結果 

 実験の結果，38.56%の精度が得られた．既存手法の精度

と比較した結果を図 1 に示す．また感情別の正解数，正解

率及び評価データ数を表 1に示す． 

図 1 精度の比較 

 

表 1 感情別の精度の比較 

  怒 悲 喜 無 

正解率 
既存手法 20.21% 7.77% 9.38% 60.9% 

提案手法 43.17% 14.44% 25.73% 22.82% 

評価データ数 366 373 277 688 

7. 考察 

本稿では回帰分析により感情判断における重要な周波数

帯域を調べることで，システムの精度向上を試みた．全体

の精度には劇的な変化が見られなかったが，表 1 をみると

「感情なし」以外の感情の精度は向上する結果となった．

この結果から，感情の想起と周波数帯域には少なからず関

係があると考えることができる．また，「感情なし」が低

い精度となったのは決定係数の求め方が原因だと考えられ

る．本稿では 4 感情の周波数帯域ごとの決定係数を重みと

して用いているが，「感情なし」とされている脳波データ

の中に実験で扱った 4 感情以外の感情の脳波データが入っ

ている可能性がある． そのような本来，別感情であるはず

の脳波データが決定係数の算出の際に影響を及ぼしている

と考えられる．今後，そのような感情判断の妨げとなる脳

波データの選定を行う必要があると考える． 

8. おわりに 

本稿では回帰分析を用いて脳波を分析し，距離計算の際

に決定係数を重みとして考慮する感情判断システムを提案

した． 提案手法の精度は 38.56%と僅かな精度向上となっ

た．しかし，感情別の正解率を見ると周波数帯域には感情

判断に必要な特徴が現れている可能性がある．今後，脳波

の取得部位にも着目し，分析を行うことによって，さらに

高精度なシステム開発が期待できる． 
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