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研究成果の概要（和文）：脳波計用に感性解析アルゴリズムを開発し、実験を行った。脳波計以外に、各種生理センサ
を併用して、比較することで精度の向上を図った。心拍はホラーゲームにおける感情の測定に有用であった。意味差分
法のための6つの形容詞対をセンサによる計測の観点から再検討し、感情価(valence)と覚醒度(arousal)の２軸による
評価を導入した。
　作曲は遺伝的アルゴリズムを用いて行なった。遺伝的アルゴリズムは、染色体表現、遺伝的操作及び適合度関数の実
装が非常に重要である。共生進化の手法により、旋律にモチーフ構造を導入して、その影響を調べた。このことにより
、より高度な作曲へアプローチすることができた。

研究成果の概要（英文）：We have developed an algorithm for feeling analysis and conducted experiments.  As
 well as brain waves, we employed some sensors to accomplish higher accuracy.  For a horror game, heart ra
te is quite useful.  Although we have been using six adjective pairs for evaluation based on questionnaire
s, we have introduced valence and arousal to evaluate emotion based on sensors.
  We use a genetic algorithm for composition, whose chromosome representation, operators and fitness funct
ion are important.  By using symbiotic evolution, we have introduced motif structure to melody, and have i
nvestigated its effect, by which we have approached more sophisticated composition.
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１．研究開始当初の背景 
 携帯電話やパソコンなどの情報機器の普
及により、コミュニケーションは密になった
ように見えるが、人に深く共感する機会は却
って減っていると言われる。 
 共感の機会を奪っているのは、受け手の状
況を無視した、一方的な情報の流れである。
これを避けるため、研究代表者らは、ユーザ
に適応しながら音楽や個人教育のフィード
バックを構成する手法を開発し、構成的適応
インタフェース (Constructive Adaptive 
User Interface: CAUI)と名付けた。そこで
の研究の蓄積をベースに共感計算機構を研
究した。 
 受け手の状況検出手法としては、武者らが
脳波から感情や精神状態を判定する研究を
古くから行っており、BCI(Brain-Computer 
Interface)の先駆けと考えられる。この研究
成果に基づく感性解析システムが市販され
ており、申請者はすでにこれを一式購入して、
音楽に対する感性を調べるための予備実験
を行っていた。その不十分な点を改善するた
め、本研究では、全く新しい手法を開発し、
精度を格段に改善した。 
 神谷らは、fMRI を用いた BCI を構築してい
る。これはヒトの個体差を吸収するため、知
覚と脳活動マップの間の関係を機械学習の
手法により獲得するようになっている。BCI
は、「脳活動パターン → 感性」の写像を学
習し、CAUI は「感性 → コンテンツ」の写像
を学習する。これにより、いろいろな心の状
態に合ったコンテンツを生成する研究への
展望も開ける。 
 2008 年に Emotiv 社から脳波を活用したよ
り手軽な BCI が発表され、$299 から販売され
るようになった。申請者のグループでは、こ
れをいち早く入手し、テストを開始した。無
線(Bluetooth)で接続するため、ケーブルが
不要であり、頭部電極の装着も簡単で、従来
の脳波計よりはるかに手軽に使用できる。感
情を検出するソフトウェアも付属し、ユーザ
によるソフトウェアの追加開発にも配慮さ
れている。本研究において、複数台購入して、
活用した。 
 研究代表者は 2008～2010 年に連携研究者
のLegaspi氏を学振外国人特別研究員として
受け入れた。研究課題は「種々の形態の感情
検出および状況コンテキストへの適応によ
るポジティブ感情の喚起」である。その中で、
各種生理センサおよび脳波計を用いており、
その成果を活用した。 
 CAUI で音楽を扱う場合、楽譜全体を一塊で
扱うだけではなく、それを分析して楽譜を構
成する情報を抽出せねばならない。そのため
に、西洋調性音楽の音楽理論を制約条件とし
て用い、調性、終止形、借用和音といった音
楽構造を扱えるようにしている。音楽構造の
抽出には、機械学習技術を用いている。楽譜
は記号で表現されており、記号間の関係も重
要であるので、記号や関係表現を学習する手

法を採用した。下記では、状況検出手法に意
味差分法のアンケートを用いている。 
 
２．研究の目的 
 従来の人工知能は、情報機器が個人に普及
する前にその概念が形成されたもので、情報
機器の普及が招いた社会のこのような新し
い危機をさらに加速させている。本研究では
「共感計算機構」実現を目指し、人工知能に
共感する能力、すなわち、自身が共感すると
同時に、ユーザを共感させる能力を持たせる。
センサにより環境を知的にする「アンビエン
ト知能」の研究が進んでいるが、センシング
の手法に重点が置かれている。人工知能の入
出力は、論理的な構造を持つことが期待され
ている。そのような入出力を扱える共感計算
機構を、音楽、個人教育、アンビエント知能
等を対象にして、研究する。 
 
３．研究の方法 
 構成的適応インタフェース(CAUI)の要素
技術として、計測技術、表現技術、生成技術
について、総合的な研究を展開した。計測技
術では、意味差分(SD)法によるアンケート、
生体信号(脳波、脈波、脈拍、血圧など)、行
動パターンなどの間の関係を調べて、多くの
手がかりから人の共感状況を推定した。種々
の手かがりから感情を適切に数値化するた
め、心理学者 Russell の提案による感情価
(valence)と覚醒度(arousal)の２軸による
評価を導入した。 
 構成的適応ソフトウェアとしては、各種の
機械学習技術に重みを組み合わせることで、
コンテンツとそれへの共感の関係を、楽譜な
どの高次の記述レベルについても、動的に獲
得した。それに基づいて、コンテンツを生成
した。編作曲では、和音列の構成アルゴリズ
ムを開発して、使用した。個人教育システム
では、フィードバックのコンテンツを構成す
るメッセージ、図、顔画像などの組合せ方法
を明らかにした。燃料電池、交通などのデー
タ可視化の経験を生かし、一般的な観点で、
ユーザ計測と評価を基に、共感を引きだす方
法を検討した。 
 CAUI の要素技術を音楽の例で説明する。ま
ず、ユーザ(被験者)の種々のコンテンツに対
する感性を計測する(計測技術)。これまでの
CAUI では、被験者の感性を SD 法によるアン
ケートで獲得してきた。Web ページをクリッ
クすると、曲が演奏され、それに対する印象
を入力する。印象については、6 つの形容詞
対について 5段階の評価をしてもらった。ア
ンケートを生体信号で置き換えたり、両者を
併用したりすることに、見通しがついた。 
 各曲の楽譜の特徴は、一階述語論理式で表
現する(表現技術)。曲全体の特徴として、調
性、速さ、調の基本音、演奏楽器などを取り
上げ、曲の部分的な特徴として、連続する二
和音や三和音の連結形態、曲全体の構造を取
り上げた。曲の印象と曲の表現の関係を、構



成的適応ソフトウェアを用いて学習し、ユー
ザの認知モデルを作り出した。作曲には遺伝
アルゴリズム(GA)を用いた(生成技術)。GA に
よるコンテンツの作成法として、インタラク
ティブ GA がよく知られているが、できあが
った曲すべてをユーザに評価してもらう必
要があり、ユーザの負担が大きい。本研究課
題では、機械学習により生成された認知モデ
ルによって、適応度(fitness)を計算するの
で、作曲段階ではユーザへの問い合わせを行
わなくてよい。原曲がすでにある場合は、そ
れを最小限修正して、ユーザの感性に合わせ
ることも行った。共生進化を取り入れること
により、曲全体のモチーフなどのより複雑な
構造を生成することにもアプローチした。 
 
４．研究成果 
 
(計測技術の研究) 計測部分を BCI に置き換
えるため、脳波計と感性解析ソフトウェアを
用いて、感性を獲得する実験を行い、詳細な
データを取得した。脳波計以外に、各種生理
センサを併用して、比較することで精度の向
上を図った。心拍はホラーゲームにおける感
情の測定に有用であった。 
 これまでの CAUI では SD法のために 6つの
形容詞対を用いてきた。形容詞対の数が少な
ければ、評価がおおざっぱになる反面、多け
れば被験者の負担が増してしまい、適切な形
容詞対を選ぶのは至難の業である。これらの
形容詞対を BCI 構成の観点から再検討し、感
情価(valence)と覚醒度(arousal)の２軸に
よる評価を導入した。そのため、Web ページ
で音楽を聴いて貰いながら、脳波計などのセ
ンサで体の活動パターンを測定した。脳波計
の信号を感性解析システムで分析し、被験者
の感情を知ると共に、曲終了後に形容詞対を
用いた SD 法、または感情価-覚醒度を用いた
アンケートを行って、印象を調べた。これら
の相関関係をデータマイニングの手法で解
析した。以上の作業により、アンケートに頼
らずに曲の印象を知ることが可能になった。 
 被験者実験をフィリピンとベトナムでも
行った。脳波計 Emotiv に種々の不具合が見
つかり、計画が当初計画通りに進まない可能
性がある。それに備えて、医療用の脳波計や
種々の生体センサデータの測定も行った。
Emotiv と実績豊富な脳波計とのデータ比較
も行った。それらを基に、各種センサとアン
ケートを総合的に組み合わせることで、精度
の高い測定を実施した。 
(生成技術の研究) 作曲は遺伝的アルゴリズ
ムを用いて行なった。遺伝的アルゴリズムは、
染色体表現、遺伝的操作及び適合度関数の実
装が非常に重要である。そこで、音楽理論に
基づいた最低限度の禁則事項を表現する評
価関数と、学習により抽出された個人の感性
情報を基に作成した評価関数とを組み合わ
せることにより、適合度関数を作成した。こ
れにより、楽曲として成り立つ最低限度の曲

の生成を実現すると共に、個人の感性に合わ
せた楽曲の生成を実現した。また、この遺伝
的アルゴリズムで生成した楽曲は和音進行
だけで構成されているため、旋律生成システ
ムにより旋律を付加した。すなわち、和音進
行や音長規則等を与えることにより確率的
に旋律を生成する。共生進化の手法により、
旋律にモチーフ構造を導入して、その影響を
調べた。このことにより、より高度な作曲へ
アプローチすることができた。 
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