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Abstract: Most people believe that robots have no emotions and even think that the emotions

are not necessary for them. Partially owing to such a thought, robotic researchers do not address

deeply about emotions. However, we strongly believe that having emotions is essential for the

robots to understand and sympathize for feelings of people so that robots will be accepted in

human society. In this paper we propose a model of emotion toward empathic communication

between people and robots for solving the problem. As a first step, we examine a method for

generating affects by given visual stimuli using deep learning.

1 はじめに

一般に「ロボット」は，心つまり感情の無い存在と
考えられている．そうした考えを体現するかのように，
ロボット研究では感情について深く扱えずにいた．相
手の情動を推定する手法 [1]や情動を表出する方法 [2]

については，従来から研究がなされている．しかしな
がら，こうした研究の情動は作りこみである．作りこ
みでは社会的な感情の様な複雑な感情を作ることが困
難であり，実際シンプルな基本情動のようなものしか
実現できていない [3][4]．浅田らは，作りこみではなく，
人の多感覚情動信号からロボットが情動を学習する情
動発達ロボティクスの研究を行っているが，これは情
動の発達が中心であり，上位概念である感情は扱って
いない [5][6]．しかし，ロボットが人間社会に受け入れ
られていくためには，相手の感情を理解・共感し，行動
することが必要不可欠であり，シンプルな基本情動の
ようなものだけでは対応できない．よって本研究では，
人–ロボット間の共感コミュニケーションに向けた感情
モデルを提案する．将来的にはこの研究を通して，ロ
ボットがどのように複雑な感情を持つか，相手の情動
に基づいてどのように感情を変化させるか，そうした
相互作用がどのようなコミュニケーションを引き起こ
すのかといったことを検討する．このことは，ロボット
に感情を持たせるだけでなく，ロボットが人間の心的
状態を真に理解するという意味でも必要不可欠である．
本稿では以下のような神経科学や心理学等の様々な
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分野の文献を基に感情モデルを作成した．心理学者の
Bridgesは乳幼児の観察を基に，情動が興奮を原点とし
て分化していくと考えた [7]．神経科学者の Damashio

は，情動が外部からの刺激の評価を効率的にするとい
う仮説を立てた（ソマティック・マーカー仮説）[8]．大
森は，感情とは意思決定のための価値計算システムで
あると提唱している [9]．また Ledouxは，快情動と不
快情動では異なる脳部分が働いていることを明らかに
している [10]．Ekmanは，文化に関係なく共通の基本
6感情 (怒り，喜び，嫌悪，恐怖，悲しみ，驚き)が存在
することを示した [11]．一般的にも知られている吊り橋
効果では自身の身体反応の原因推論の際に，実際の原
因とは異なった原因に帰着することで，感情の認知が
変化するといわれている [12]．これらのことから，感情
システムは，無意識のうちに起こる身体反応と，それ
を感情として認知するという段階に分かれており，生
得的なシステムと学習により強化されるシステムが存
在していると考えられる．上記を踏まえ，情動を刺激
によって引き起こされる身体反応のラベル，感情を刺
激と情動を用いた原因推論・未来予測のラベルと定義
し，感情モデルを提案する．本稿では提案する感情モ
デルを実現する最初のステップとして，深層学習を利
用した視覚刺激による情動生成を検討する．

2 感情モデル

作成した感情モデルを図 1に示す．感情モデルは以
下の 3層に分かれており，上記に示した文献を基に作
成されている．

yoshi
logo



����

����
	
��

����

��

��

��

	
��

��������	
�

��

���� !"#$%&'�

()*+,

���

��

-./0

123456��78

���

9:

;<=>?@

AB

C./0

	
��

�DEFG

HI;<�

.JKL

�8

MN	O

図 1: 感情モデル

1層：生得的反応層
刺激を受け，身体的反応を行う
2層：経験層
刺激を受け，経験に基づいて生得的反応を抑制・強化
する
3層：予測層
次元圧縮された身体的反応（情動）と刺激に基づいて，
原因推論・未来予測を行い，結果を特徴量として刺激
のラベル（感情）付けをする
第 1層は反射的に反応する層であり，時間的に処理
が最も早いが，エラーも多い．それに対し，第 2層では
過去の記憶にアクセスするため，第 1層からの遅延が
あるが，経験に基づいて評価するため，エラーを減ら
すことができる．この 1層 2層から出力された一次表
出を次元圧縮したものが情動である．つまり，従来研究
の情動信号はこの一次表出のことを表しており，無意
識下で行われるため，嘘をつくことのできない正直な
反応となる．Pentlandが提唱している Honest Signals

はこの一次表出の一部と考えられる [13]．情動信号と
情動の関係は次元圧縮しただけの関係であり，情動信
号から情動を導くことができる．
こうして得られた情動が入力信号とともに原因推論，
未来予測に使用される．吊り橋効果ではこの情動が異
なる入力信号に紐づけられたため，未来予測が変化し，
異なるカテゴリに分類されたため，恐怖から好意へと
変化が起きたと考えられる．ここで生じたカテゴリは

意識へと昇り感情として認知される．それに基づき行
動を起こし，その結果で得られた状況から予測誤差を
計算し，原因推論，未来予測の識別関数を学習する．過
去につけた評価データは記憶として保存される．

3 深層学習による情動生成

3.1 実験プロトコル

提案した感情モデルを実現する最初のステップとし
て，深層学習を利用した視覚刺激による情動生成を検
討した．本研究では，International Affective Picture

System (IAPS)[14]を入力として深層学習による評価関
数の教師あり学習を行う．このとき，教師として IAPS

を人に対して見せ，印象を覚醒度と快不快度で評価し
た結果を用いる．つまりこれは，回帰モデルの学習で
ある．入力は RGB及び Saliency Mapの 4channelと
し（図 2），学習データを 1059枚，テストデータを 100

枚とした．Saliency Mapの計算には Ittiらのアルゴリ
ズムを用いた [15]．ネットワークは入力を 4channelと
した 9層で構築されており，出力は 2次元で表現され
る．最初の 5層が CNNとなっており，残り 4層が全
結合層である．このネットワークは AlexNet[16]が基
となっており，AlexNetに入力チャンネルの変更と出
力層の追加を行い，ファインチューニングをする形で
学習する．



3.2 実験結果・考察

ミニバッチサイズ 36とし，1000epochの学習を行っ
たネットワークを用いて，テストデータに対する推定
を行った結果を図 3，4に示す．ここで示している 0～
7のカテゴリは IAPSの印象評価結果を特徴量とし，k-

means clusteringを用いて分類した結果である．正解
データとテストデータを比較すると似た形状を再現で
きていることがわかる．また，カテゴリごとに結果を
見ても，傾向は表せている．しかしながら，スケール
が多少異なり，全体的に中央に寄っているため，強い
感情は表現できていないことがわかる．これにはいく
つかの理由が考えられる．まずは，Visual attentionの
問題である．Saliency Mapはあるものの，実際に人が
どこに注意を向けるかはわからない．そのため，背景
など情動の想起に関係のない部分がノイズとなり，上
手く表現できなくなっていることが考えられる．次に，
経験層の問題である．現状の実装では第 1層の生得的
反応層のみしか実装できておらず，実際の評価データ
は経験層を含めたラベルとなっているため，現状では
正解データとの違いがでてしまっている可能性がある．
また，モダリティの問題とも考えられる．実際人は視覚
情報だけでなく，マルチモーダルな情報を用いて分類
を行っており，この情報が経験層に記憶されると考え
られる．そのため，画像特徴だけでは限界がある可能
性がある．最後に，単純に学習データが少ないという
ことが挙げられる．今後はさらに原因を検討し，精度
を上げた情動生成を行い，複雑な感情の創発を目指す．

4 まとめ

本研究では，共感コミュニケーションのための感情
モデルの提案をした．感情モデル実装の最初のステッ
プとして，深層学習を利用し，情動生成の検討を行っ
た．画像を入力することで，人の傾向に似た情動を生
成することができた．しかし，モデルの精度が十分で
はないため，今後はより精度を上げるための改善を行
う．こうしたステップを通して，感情モデルの実装を
目指す．
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図 2: 入力データ例　 (a)RGB画像 (b)Saliency Map
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図 4: テストデータ　 (a)全体 (b)各感情カテゴリ
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