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研究成果の概要（和文）：不確かさの情報量表現である自由エネルギー（以下、F）を用いて、感情の次元を一
般的に説明する数理モデルを開発した。Fが新奇性と複雑さの認識がもたらす情報量の和として解釈できること
から、これを覚醒度の指標として位置づけた。これを用いて、適度な覚醒度が快を最大にする覚醒ポテンシャル
理論、およびリフレーミングにおける興味の感情を数理的にモデル化した。
定式化した感情モデルの妥当性を、音楽刺激を用いた被験者実験、およびカードマジック映像刺激を用いたfMRI
脳計測実験により検証した。
さらに、感情モデルの逆問題への応用として、新奇性と複雑さを操作可能な美的形状生成システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：Using Free Energy (hereafter referred to as F), which represents the amount 
of information in uncertainty, we developed a mathematical model that generally explains the 
dimensions of emotion. Since F can be interpreted as the sum of information brought by the 
recognition of novelty and complexity, we positioned it as an indicator of arousal potential. 
Utilizing this, we mathematically modeled the Arousal Potential Theory, which posits that moderate 
arousal maximizes pleasure, as well as the emotion of interest in reframing.
The validity of the formulated emotion model was verified through experiments using music stimuli 
and video stimuli of card magic with fMRI measurements.
Furthermore, as an application of the inverse problem of the emotion model, we developed an 
aesthetic shape generation system that can manipulate novelty and complexity to optimize aesthetic 
pleasure.

研究分野： 感性情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脳が計算する予測誤差の情報量表現である自由エネルギーを用いて、感情の基本次元である覚醒度と感情価を一
般的に数理モデル化した本研究の成果は過去に例を見ない。本研究で提案し検証された感情次元の数理モデル
は、感情のメカニズムの解明、感情の予測、さらには生成モデルとしての応用が可能である。よって、感情に関
わる科学、工学において広く基盤的な知識を提供する。
感情の数理モデルを計算機に実装することにより、ヒトの感情を推論し人の感情に配慮した新たな工学システム
開発への応用が期待される。一般的な機械学習と異なり、提案モデルは仕組みの理解が可能なホワイトボックス
モデルであるため検証と原因究明が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

覚醒度と感情価（快・不快）は、感情を構成する主要な感情次元である。覚醒ポテンシャル説

によれば、適度な覚醒のポテンシャルが快を最大にするヴント曲線が成り立つ。覚醒ポテンシャ

ルの因子として、新奇さと不確かさがある。著者らの先行研究から、新奇性への驚きは情報利得

で定式化できる(Yanagisawa, Kawamata, and Ueda 2019)。また、情報量の平均であるエントロピー

は不確かさを意味する。不確かさの変化と感情とを対応させることで、感情次元をより一般的に

説明できると考えた。そこで、本研究では、「情報量で表す不確かさとその変化が、感情を一般

的に説明する数理となるか」、さらにその数理を用いて「感情の評価モデルを定式化し、これを

目的関数とした逆問題へと応用できるか」を問いとした。 

 

２．研究の目的 

本研究では、情報量を用いて感情次元を一般的に説明する数理モデルを定式化する。定式化し

た感情次元モデルを用いて、情報量の変化が感情に与える影響を数理解析と計算シミュレーシ

ョンにより明らかにする。解析・シミュレーションによるモデル予測を、音楽を用いた実験、お

よび感情喚起刺激を用いた実験により検証する。さらに、感情の数理モデルにもとづく形状の美

的好みの評価関数とその逆問題への応用を実現する。 

 

３． 研究の方法 

3.1 情報論的自由エネルギーを用いた感情次元の数理モデル化  脳が感覚刺激について処理

する情報量である自由エネルギーFを認識における不確かさの指標として用いる。そして、認知

プロセスにおける Fの変化と感情とを紐付ける。具体的には、① 認識前後における Fの減少量、

② 認識完了後の情報利得、および ③ 認識後に残った情報量の３点と感情との対応を解明する。 

①は、認識における情報処理の流暢さ（Fluency）に対応すると考えた。美学や心理学の分野で、

流暢さは、美的好みや喜びに寄与する主要な因子とされる。②は、報告者らの先行研究から新奇

性に対する驚き（Surprise）を表すことが分かっている。③は、認識の不正確さ、原因の不確か

さ、刺激の複雑さなどを意味する量であり、不正確さ（Inaccuracy）と呼ぶ。これは、学習や行

動により解消が期待できる情報量である。仮説として、感情価と①は比例関係を成し、②と③は

ヴント曲線を成すと考えた。Fは、ベイズモデルを用いて定式化される。そこで、ベイジアン生

成モデルのパラメータが、Fの変化①～③に与える影響を数理解析と計算シミュレーションによ

り網羅的に調べた。パラメータとして、予測と実際の差（予測誤差）、事前分布のばらつき（予

測不確実性）、尤度関数の幅（逆精度）を考える。 

3.2 音楽を用いた感情モデル予測の検証実験  音楽理論の法則性を生成モデルとして利用し

た提案モデルの検証実験を実施した。和音列からなる音楽のコード進行において、文脈となる和

音列 S1 と評価和音 S2 の組合せを刺激とした。S1 から予想される和音と提示される S2 の差を

予測誤差として操作した。また、予測不確実性を、S1 へのノイズの混入、音楽理論の習得の有

無の二つの方法で操作した。音楽家と、音楽理論の教育を受けていない実験参加者の二群を比較

した。評価和音 S2 に対して、実験参加者に覚醒度（驚き）と感情価（快・不快）についてのリ

ッカート尺度を用いた評価をしてもらった。評価結果について、予測誤差と予測不確実性が主観

的な感情評価に与える影響を検定しモデル予測との一致性を検証した。 

3.3 二重課程（dual-process）における認識切替え時の感情のモデリングと検証実験  無意識



的な認知処理であるシステム１から意識的な処理であるシステム２への認識の切替えを事前分

布の置換としてモデル化した。そして、認識切換え時の自由エネルギーの変動を用いて、情報処

理の流暢性と非流暢性の解消がもたらす感情をモデル化した。システム２における非流暢性の

解消がもたらす興味（interest）について、事前分布置換え後の自由エネルギー減少量を用いて定

式化した。認識の遷移における興味の感情の指標として、事前分布切替え後の F 減少量を用い

た解析を行った。事前分布、および尤度のパラメータが F減少量に与える影響を調べた。トラン

プカードマジックの映像を用いて、マジックの種を理解した瞬間を認識切替えのタイミングと

し、その際の感情反応を脳計測（fMRI）および主観評価から取得する検証実験を行った。このと

き、映像の視点を変えることでカードの状態（位置）に対する予測誤差を操作した。また、種を

明かす際に最終的なカードの状態を見せないことで、認識変化後の不確実性を操作した。 

3.4 感情の数理モデルにもとづく形状の美的好みの評価関数と、逆問題への応用  報告者（加

藤）らの研究により、輪郭形状の曲率の遷移確率分布のエントロピー（情報量の平均）と、複雑

さや秩序などの大局的な形状特徴（ゲシュタルト）の認識との相関関係が確認されている(Ujiie 

et al. 2012)。そこで、ヒトが典型的と感じる基準形状 S1 を定義し、S1 から他の形状 S2 への情報

量の変化が、形状間の大局的な特徴の差異を表し、ひいては美的好みと関係すると考えた。その

検証と逆問題への応用のために、まず、評価者に基準形状 S1 を学習させた。次に、S1 からの逸

脱量を情報量の変化で段階的に操作した S2 を評価刺激として評価者の感情反応（美しさや好み

など）を取得した。これにより、モデル予測（情報量の変化に対する、覚醒度評価の比例関性と

感情価のヴント曲線）を検証するとともに、美的好みの評価関数を定式化した。最後に、得られ

た評価関数に基づく形状生成システムを開発しその有効性を示した。 

 

４．研究成果 

4.1 自由エネルギーを用いた一般化覚醒度モデルの定式化(Yanagisawa 2021)  自由エネルギー

の式を変形すると、情報獲得 BS を表す BS とモデルの不正確さの項の和として表せる。BS は、

新奇性の対する驚きに対応する。モデル解析の結果、十分な観測数のもとで不正確さは、不確実

性を意味する観測分布のエントロピーに収束することが分かった。よって、Fは、新奇性、不確

実性、観測の複雑さなどの因子がもたらす総合的な情報量を意味する。そこで、本研究では、F

を一般化覚醒度モデルとした。図１に示したように、ガウス分布を用いたモデルは予測誤差𝛿の

二次関数となることが分かった。解析の結果、条件に依らず、𝛿と事前分布の分散𝑠、および𝛿と

尤度のバラツキ𝑠に、それぞれ交互作用が生じることが分かった。すなわち、𝛿が小さい領域で

は、𝑠および𝑠が Fを増加させるが、𝛿が大きい領域では、𝑠および𝑠が Fを減少させる。𝑠およ

び𝑠は、𝛿が Fに与える影響の感度を低下させることが分かった。 

 
図 1 一般化覚醒モデル．左図：予測誤差と予測不確実性、右図：予測誤差と観測不確実性の交互作用． 



4.2 新奇性に対する受容性モデルと音楽を用いた検証 (Miyamoto and Yanagisawa 2021) 

報酬系（reward）と嫌悪系（aversion）を、それぞれ情報獲得 BS のシグモイド関数であらわ

し、その和を覚醒ポテンシャル関数とする定式化を提案した。この数理モデルを用いて、予測

の不確実性𝑆が、受容される予測誤差𝑑の範囲に与える影響を解析した。その結果、𝑆の大き

さの範囲により、𝑆が𝑑に与える影響が異なることが分かった。𝑆が中程度の領域Ⅱの範囲が

相対的に大きく、この領域において、𝑆の増加に伴って𝑑が増加することが分かった（図 2）。 

このモデル予測を仮説として、3.2 で述べた音楽の和音を刺激として用いた実験により検証

した。その結果、音楽理論の知識を有さない実験参加者では、仮説を支持する結果を得た。す

なわち、予測の不確実性が高い場合に、音楽理論から逸脱した和音に対する受容性が増大し

た。一方、音楽知識を有する実験参加者（音楽教師）においては、仮説とは逆に、予測の不確

実性が高い場合に音楽理論と逸脱した和音に対する受容性が低下した。この結果は、モデル解

析の結果（図 2）における領域Ｉに対応すると考察した。 

 

図 2 予測誤差に対する感情価の関数モデル（左図）、および不確実性が受容可能予測誤差に与える影響（右図）． 

 

4.3 認識の切替え時における感情のモデルと実験検証 (Yanagisawa et al. 2023; Ueda, Wu and 

Yanagisawa 2024)  認識の二重課程におけるシステム１からシステム２への認識切替えを、

事前分布の切替えとしたベイジアンモデリングを提案した。このベイズモデルから、認識カテ

ゴリ iから jへの切替えにおいて生じる Fの増減を定式化した。カテゴリ jとして認識した際

の F の減少量∆𝐹が、それぞれの事後分布間の KL-divergence として表せることが分かった。

本研究では、∆𝐹が情報処理における非流暢性の解消（dis-fluency reduction）に対応し、認識切

替え時における∆𝐹が興味の感情を説明すると考えた。 

 ガウス分布からなる生成モデルを用いて、分布のパラメータが∆𝐹に与える影響を解析した。

その結果、カテゴリ iと jの事前分布の分散の大小関係によって、カテゴリ jからの正規化した

予測誤差𝑟が∆𝐹に与える影響が異なることが分かった。すなわち、認識切替え後のカテゴリの不

確実性が切替え前と比べて小さい場合、予測誤差𝑟の増大に伴って面白さに対応する∆𝐹が増大

する。一方、認識切替え後のカテゴリの不確実性が切替え前と比べて大きい場合、予測誤差𝑟の

増大に伴って∆𝐹が減少することが分かった。3.3 で述べたトランプカードマジック映像を刺激と

した実験の結果、モデル仮説を支持する結果を得た。 

4.4 感情モデルの逆問題への応用：美的形状生成 (Honda, Yanagisawa, and Kato 2022; Honda and 

Yanagisawa 2023)  覚醒ポテンシャルを構成する新奇性（novelty）と複雑さ（complexity）を操

作した形状を生成可能な AI システムを開発した。本システムでは、二次元閉曲線から構成され

る形状を対象とし、曲線の曲率分布のエントロピーを複雑さ、典型形状からのフーリエ主成分距

離を新奇性の指標として用いた。開発したシステムでは、ユーザが所定の新奇性、および複雑さ



の値を入力すると、その値に最適化された形状を出力する。形状の生成には GAN（敵対的生成

ネットワーク）を用いている。図 3 に、新奇性と複雑さの値を段階的に操作した際の、提案シス

テムによる生成形状の例を示す。ユーザは、適度な新奇性と複雑さの値を、出力形状を参照しな

がら調整可能である。これにより、最適覚醒水準となる形状を探索できる。開発したシステムが

出力した形状を、被験者実験により評価し、新奇性と複雑さの認識が提案指標と相関することを

確認した。さらに、それらの指標の和と、面白さの評価が正に相関することを示した。 

 

図 3 新奇性と複雑さを段階的に操作して生成した蝶の形状の例 

 

4.5 ガウス曲率分布を用いた自由エネルギーにもとづく形状生成 (Sasaki, Kato, and Yanagisawa 

2023)  ３次元曲面から構成される形状からガウス曲率分布を求めることで形状を確率分布と

してコーディングする手法を開発した。これを用いて、基準形状分布 Pと対象形状分布 Qとの

間のガウス曲率 KL 情報量を新たに提案した。ガウス曲率 KL 情報量の値を段階的に操作した対

象形状を作成し、基準形状との逸脱度の主観評価を被験者実験により得た。その結果、ガウス曲

率 KL 情報量と逸脱度の主観評価との間に、有意な相関が確認された。これにより、ガウス曲率

KL 情報量が、基準形状からの逸脱、すなわち新奇性を表すことが示された。さらに、ガウス曲

率 KL 情報量に、形状の複雑さの指標であるガウス曲率エントロピーを加えたガウス曲率自由エ

ネルギーを定義した。ガウス曲率自由エネルギーを段階的に操作した形状を生成し、これらと美

的好みの主観評価との関係を被験者実験により調べた。その結果は、被験者の評価対象（自動車）

に対する知識量に依存して異なる傾向が示された。その中で、知識のある被験者グループにおい

て、図 4 に示した様に、ガウス曲率自由エネルギーと美的好みの主観評価にヴント曲線にみられ

る逆Ｕ字の関数を描くことが明らかとなった。これにより、ガウス曲率自由エネルギーが、形状

における覚醒ポテンシャルを表すことを示した。 

 

図 4 ガウス曲率自由エネルギーと美的好みの主観評価の関係 
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