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Abstract: In this research, we have proposed Interactive Emotion Communication (IEC) which

is a bidirectional communication based on emotional behavior between human and robot. Because

a robot emotional behavior has been defined uniformly until now, a robot has realized only the

monotonous interaction. Accordingly, in this paper, robot emotional behavior generation method

by self-organizing map is proposed. In addition, the transition of robot emotional behavior based

on the classified emotional behavior map was evaluated.

1 はじめに

近年、ペットロボットやエンターテイメントロボット
など様々な場面で、ロボットと人間が関わる機会が増加
している。このような環境では、ロボットには人間が伝
えたい意図を読み取り、自分の意図を人間に伝える能力
が必要となる。ロボットやエージェントと人間とのイ
ンタラクションに関する研究は、HAI(Human-Agent

Interaction) や人間共生システム (Human Symbiotic

System)と呼ばれる分野で活発に進められている [1–5]。
しかしながら、人間と円滑な意思疎通を図るロボット
が存在しておらず、技術も確立されていないというの
が現状である。
筆者らは、ノンバーバル・コミュニケーションの中から

身体動作を取り上げ、ロボットと人間が情動を伴う行動
によって双方向コミュニケーションを図る「インタラク
ティブ情動コミュニケーション」 (Interactive Emotion

Communication: IEC) を提案してきた [6–8]。IECに
より両者が相互に情動を伝え合うことにより、人間の
情動が増幅・緩和され、ロボットの対人親和性を高め
ることができる。
IECの研究では、人間の身体動作をラバン理論に基

づいて解析し、ファジィ情動推論 (Fuzzy Emotion In-

ference System: FEIS)を用いて基本心理尺度値を求
め、そこから得られた値をRussellの円環モデルに適用
して、人間の情動を推定する。また、人間とロボットの
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情動反応の組み合わせを検証し、個人の嗜好を考慮し
たロボットの「有効反応モデル」を構築 [7]し、さらに
ロボットと人間のインタラクションから人間の情動遷
移モデルを構築してきた。しかしながら、これまでは
ロボットの情動行動を画一的に決定していたため、単
調なインタラクションしか実現できなかった。そこで
本研究では、人間とロボットが自然なインタラクション
を行う上で重要な要素の一つであるロボットの情動行
動生成に焦点を当てる。本稿ではロボットの情動行動
をデータマイニング手法である自己組織化マップ (Self-

Organizing Map: SOM)を基に獲得する方法について
提案する。そしてクラスタリングされた情動行動マッ
プを基に、ロボットの情動行動の遷移を評価した。

2 インタラクティブ情動コミュニケー
ション

本研究室では言語によらないノンバーバル・コミュニ
ケーション手法の一例として、人間とロボットが情動
行動を媒介としてコミュニケーションを行う「インタ
ラクティブ情動コミュニケーション」 (IEC)を提案し
ている。IECをロボット上で構築するには、以下に述
べる「情動認識」、「情動生成」、「情動表現」の 3つのプ
ロセス (図 1参照)をロボットに搭載する必要がある。

a) 情動認識: 人間がロボットに示した情動行動をロ
ボットが視覚で認識を行う。
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図 1: インタラクティブ情動コミュニケーション (IEC)

b) 情動生成: 人間の情動を緩和、増幅させるような
ロボット自らの情動を生成する。

c) 情動表現: 生成された情動を人間に対して行動で
示す。

図 1では、人間が悲しんでいる様子を察知したロボッ
トが、人間を情動行動によって励ます例を示している。
上記に挙げた 3つのプロセスをロボットに埋め込み IEC

を実現することで、人間とロボットの情動のやり取り、
および心のコミュニケーションが可能となり、人間に
与える親しみを増すことができると考えられる。

2.1 ラッセルの円環モデルに基づく基本情動

J. A. Russellによって提唱された円環モデル [9]は、
「快–不快」、「覚醒–眠気」の 2軸で表現される 2次元平
面上に、全ての感情を円環状に並べて表現する感情モ
デル (図 2参照)である。Witvlietと Vranaら [10]は、
ラッセルの円環モデルを代表とするグラフ軸を45度回
転させることにより、各象限に基本的な情動を当ては
めることができるとしている。
以上のことから本研究では、円環モデルの第 1象限

から第 4象限を図 2のように JOY、ANG(ANGER)、
SAD(SADNESS)、REL(RELAXATION)と置き、こ
れら 4つの情動を基本情動とした。またこれ以降、ロ
ボットが表現した情動行動をそれぞれ、JOY-R、ANG-

R、SAD-R、REL-Rと略記する。

2.2 ラバン理論による身体動作表現

ラバン理論とは R. Labanによって考案された身体
動作の特徴量をマクロに捉え、それらを記述する方
法 [11]である。Effort-Shape Description、Structural

Description、Motif Descriptionの 3つの記述方法があ
り、中でもEffort-Shape Descriptionは人間の身体動作
を感性的特徴量によって分類する際に有用である。La-
banは人間の身体動作には、メリハリがあり活発な動
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図 2: 4情動に分類したラッセルの円環モデル

表 1: ロボットの身体動作を構成する Effortと Shape

Form Fighting Form Indulging Form

Time Effort Sudden Sustained

Flow Effort Bound Free

Table Plane Enclosing Spreading

Door Plane Ascending Descending

きを伴う戦闘 (Fighting)形態と、優しく流れるような
動きを伴う陶酔 (Indulging)形態の 2極構造があると考
え、それらを細分化する際に Effort-Shape Description

という概念をまとめた。
本研究では、Effortと Shapeの中からロボットが表現

可能な Time Effort、Flow Effort、Table Plane Shape

(Door Plane Shape)の要素を使用することにする。そ
れぞれの構造について表 1にまとめる。

3 情動行動のクラスタリング実験
本研究ではロボットの情動行動を自己組織化マップ

(SOM)によってクラスタリングする方法を提案する。
また出力されたマップよりロボットの情動行動反応を
決定し、ロボットの情動行動の推移を評価した。

3.1 ロボットの情動行動

本実験はロボットの人間に対する情動行動反応を決
定するために行われる。そのためにロボットの情動行
動を構成する要素を定義する必要がある。実験で使用
したのはヴイストン株式会社の小型ヒューマノイドロ
ボットRobovie-Xである。本研究では手法の有効性を
確かめるため、ロボットの基本行動は、ただ単純に手
を体の側面で上げ下げする動作とし、この動作を複数
の要素で多様化表現するものとする。
本実験ではラバン特徴量の中から、表 1で示したよ

うに 4つの要素を使用する。Time Effortは時間的な意



図 3: トーラス型 SOMの概念図

味を含んでいるため、1つの動作の周波数 v であると
し、Flow Effortは動作が拘束されている、もしくは自
由な状態にあることを意味しているため、ロボットの
手の振幅 hであると定義した。Table Plane Shapeと
Door Plane Shapeは水平面と垂直面の広がりであるた
め、2つの Shapeを組み合わせロボットの投影面積 s

であると定義した。そして、各要素を [大]、[中]、[小]

の 3つに分類し、ロボットの情動行動の多様化を行う。
これらの値はロボットを実際に動かし、転倒しない限
界の値を [大]、[小]とおき、それらの中間値を [中]と定
義した。例えば [s小]は、しゃがんで縮こまった姿勢
であり、[s大]は両足を広げ少しのけぞるような姿勢、
[s中]は [s小]と [s大]の中間の姿勢であることを示し
ている。
情動行動を構成する 3種類の要素 s、h、vが、それぞ

れ [大]、[中]、[小]の 3つに分類されているため、合計
27通り (= 33)の情動行動が事前にユーザによって作
成される。この情動行動を被験者に提示し、それぞれ 4

つの情動の得点を 0から 4点の 5段階で評価してもら
う。ある 1つの情動行動が JOY-Rにも見えるが、少し
だけANG-Rにも見えるとき、(JOY-R) 4、 (ANG-R)

2、 (SAD-R) 0、 (REL-R) 0のように採点してもらう。
この得点を次節で述べる SOMへ入力し、情動行動の
クラスタリングを行う。

3.2 SOMによる情動行動のクラスタリング

本研究ではトーラス型 SOM [12]と呼ばれる手法に
よって、ロボットの情動行動のクラスタリングを行っ
た。図 3のように、トーラス型 SOMとは通常の SOM

と異なり上下または左右が連結したトーラス状の SOM

のことである。この手法を用いることにより、学習中
にマップの端の情報が欠損することを防ぐことができ
る。さらに、展開したとき長方形のマッピングになる
ので一度に全体を見渡すことができる。
トーラス型 SOMへは 3.1節で述べた被験者のアン

ケート結果を入力する。これを用いて被験者のアンケー
ト結果のクラスタリングを行い、ロボットの情動行動
マップを作成する。そうすることで、マップ上に 4つ
の情動の強度が表れる混合情動のマッピングが生成さ

図 4: トーラスSOMにより出力された情動行動のマップ

図 5: 各情動行動が最も強い時の SOM出力

れ、次の段階であるロボットの情動行動生成で利用で
きる。

3.3 実験結果

本実験は 27通りの情動行動を手動で作成し、各情動
行動を被験者に採点してもらい、SOMにかけてクラ
スタリングを行うという手順で進められた。まずユー
ザによって事前に作成された 27通りの情動行動を 20

代の男女 10名に提示し、アンケート調査を行った。各
情動行動を提示する順番は被験者ごとに順不同であり、
被験者が採点できるまで繰り返し提示した。アンケー
ト結果は 0から 1の値に正規化された後、SOMに入力
した。
トーラス型 SOMにかけた情動行動のマップを図 4

に示す。6角形の要素領域のうち、ラベルの書かれた
要素領域はノードを示し、何も書かれていない要素領



域はノード同士の距離をグレースケールで表している。
ラベルは [大]、[中]、[小]を示す l、m、sの 3種類の記
号で構成され、[s大][h中][v小]の動作は lmsと記述さ
れている。各 4情動において最も強い出力を示したと
きの混合感情のベクトルを図 5に示す。これらの図で
は、棒グラフの左から順に JOY-R、ANG-R、SAD-R、
REL-Rの強度を示している。
図 5を見ると、JOY-R、SAD-R、REL-Rが最も強

い時、他の情動は強くても 1/2程度の値であることが
確認できる。ANG-Rのみ、同時に JOY-Rが強く出力
されており、他の点においてもANG-Rが突出して強
いという点は見られなかった。これより ANG-Rの動
作が今回用意した情動の中では最も識別が困難であり、
多くの被験者がロボットの表現していた情動とは異な
る意図を受け取る可能性があることが示唆された。ま
た ANG-R付近の山には面積が異なるものがほぼ近く
に配置され、また突出して大きい強度も出力されてお
らず、ANG-Rの動作が最も情動生成しにくいと考えら
れる。しかし、面積以外の手の振幅と手の周波数、特
に手の周波数が集中しているため重要な要素であるこ
とが確認できる。以上のことから SOMによって本来
のクラスタリング能力により、ロボットの情動行動の
種類の分析についても可能になることが分かった。

4 情動行動生成実験
実験によって得られたロボットの情動行動マップをも

とに、ロボットの実際の情動行動を生成する手法につい
て記述する。SOMによって JOY-R、ANG-R、SAD-

R、REL-Rの 4つの情動の強度が混在したマップが作
成できたので、これを利用して混合情動も表現可能な
情動行動の生成を試みる。

4.1 情動行動の生成方法

表現させたい情動 (目標情動値: E)が必ずしもマッ
プ上に存在するとは限らないため、値が最も近いノー
ド (最近傍目標情動値: E

near
)を検索して、そのノー

ドを中心に情動行動を生成する。だが、入力値以外の
E

near
は周波数などの情動行動の要素を持っておらず、

入力した情動行動以外のモーションを作成するために
は、あらかじめ与えた smlのような 27通りの情動行動
（参照情動値: Ek [k = 1, 2,…, 27]）を利用する。E

near

近傍のEkの中で、最もE
near

に近い参照情動値 (最近
傍参照情動値: E∗

m)から順に最低 3点 (近傍参照情動
値: Enear

m )を選択し、重みを付けて統合させる。以下
に情動行動生成に使用する記号と手順をまとめる。

• n: マップに存在する全ての座標の番号　 (n =

1,…, N)

• k: マップに存在する参照情動値Ek の番号 (k =

1,…, 27)

• m: マップに存在する近傍参照情動値Enear
m の番

号 (m = 1,…,M)

• Ei,n: 全ノード中の n番目のノードが持つ各情動
値 (i = J , A, S, R)

• Ei: 目標情動値の各情動値 (目標情動値) (i = J ,

A, S, R)

• P
near

(xp, yp): 最近傍目標情動値 E
near

の座標

• Pk(xk, yk): k番目の参照情動値 Ek の座標

• DE
n : 目標情動値Eとマップに存在する n番目の
ノード値の距離

• DE
min: D

E
n の中で最も値が小さいもの

• DE
near

k : 最近傍目標情動値 E
near

とマップに存
在する k番目の参照情動 Ek まで座標距離

• wE
near

m : DE
near

k の値を昇順に保存したもの (m =

1,…,M)

• wm: m番目の近傍参照情動値Enear
m の重み (m =

1,…,M)

• Bj,m: m番目の参照情動値Ekの基本面積、手の
振幅、周波数の値 (j = s, h, v)

• Bj : 生成される情動行動の基本面積、手の振幅、
周波数の値 (j = s, h, v)

1. 表現させたい目標情動値EJ、EA、ES、ER を
決定する。

2. 目標情動値 Eと全ての座標の情動値 Ei,nとの距
離DE

n を計測し、DE
minを発見する。ここでもし

目標情動 E と入力した参照情動 Ek が同じノー
ドに存在したときは、以降の計算を行わずEkを
発現するものとする。

DE
n =

√∑
i

(Ei − Ei,n)2

(i = J,A, S,R; n = 1,…, N)

(1)

3. 目標情動に最も近いDE
minの距離にある最近傍参

照情動のノードE∗
mを発見する。もし複数のノー

ドが発見されたときは、乱数によりどちらか一つ
が選ばれる。



図 6: Ei のマップ上の位置

4. 以下の式に従い距離を計算し、近傍参照情動Enear
m

を検索する。

DE
near

k =
√
(xp − xk)2 + (yp − yk)2

(k = 1,…, 27)
(2)

5. 最大値M の初期値に 3を与え、m = 3で候補が
2つある場合にM を 1増やす。

6. DE
near

k の値を小さい順にwE
near

m (m = 1,…,M)

に格納する。

7. wE
near

m より以下の式に従い重み wm を求め、情
動行動を合成する。

wm =
wE

near

m∑M
m=1 w

E
near

m

(3)

Bj =
M∑

m=1

(1− wm)Bj,m (j = s, h, v) (4)

以上の式によって、近傍の参照情動を合成して新しい
情動行動生成を行うことが可能になる。

4.2 マップによるロボットの情動行動の評価

まずは単純に1つの情動のみから成る目標情動にセッ
トして情動を生成した結果を述べる。例えば、JOY-R

の場合には以下のようになる。

Ei =

{
1.0　 (i = J のとき)

0.0　 (その他)

図 4では山のように最も高い位置のノードが各情動
の強さが最も強いときを示している。しかし一般には
混合情動で表されているため、単純な 1つの情動を表現
させようとすると、必ずしも最も高い位置にある情動

行動が発生するわけではない。例えば、EJ = 1.0のと
きは山頂の情動でもあり、かつ参照情動でもあるmlm

が発現した。図 6に 1つの情動のみから成る各目標情
動のマップ上での位置を示す。全体を把握しやすくす
るため、ここでは図 4を上面から見た平面図で示した。
EA = 1.0は図 6で sllの左上が目標情動となり、発

現された情動は体を前傾姿勢にして手を大きく振る動
作となった。ES = 1.0は SAD-Rがピークの sssより
も若干離れた位置にあり ssl の左隣の点の情動であっ
た。ER = 1.0の動作はREL-Rのピークより右隣下の
lssの位置が目標情動の座標になったため、その動作が
REL-Rに当たる。
次に混合情動の時の情動行動についての結果を述べ

る。

実験 1 EJ = 0.5, EA = 0.5, ES = 0.5, ER = 0.5

実験 2 EJ = 0.1, EA = 0.1, ES = 0.7, ER = 0.5

上記の 2種類の情動行動を発現させた実験結果を以下
に示す。生成された情動行動を図 7に示す。ロボット
の情動行動はこの 2種類のポーズを 3回繰り返すもの
であるため、2種類のポーズだけを撮影した。各図の
下に 3回動作を繰り返した時にかかった時間も表記し
た。またこの 2つのモーションがマップ上のどの点に
配置されるかを記した図を 8に示す。SOMによってア
ンケート結果をクラスタリングすることで、事前に設
定した情動行動以外の中間的な情動を持つ行動も生成
することが確認できた。

4.3 考 察

今回は提案手法の有効性を確認するため、要素もロ
ボットの動きも非常にシンプルなもので実験を行った。
実際に生成された情動行動も細かな違いなどで表現さ
れることが多く、人間にどれだけ情動が伝わるのか今
後検証する必要がある。要素を増やすことでさらに複
雑なモーションも作ることができ、さらに SOMを使
用しているので容易に多次元データの次元を落とすこ
とが可能である。
今回は各情動の強度を指示することによって生成さ

れたロボットの情動行動を確認したが、最初に座標を指
定する方法も考えられる。例えば、REL-Rを表現して
lssの情動行動をしていたときに、徐々に情動が SAD-R

に変化していくことでマップ上の sssに向かって、情
動行動を変化させていくことも可能である。また今回
は被験者全員の平均値を入力としたため、万人向けの
動作となっている。しかし、被験者数も少なかったた
め、一人一人のウェイトが重く一人でも周囲と離れた
回答をしてしまうと結果が変化してしまった。これに
対して、以前提案した数量化 I類によって情動行動を



図 7: 生成されたロボットの情動行動
（左：実験 1　右：実験 2）

図 8: 最近傍目標情動のマップ上の位置

分類する方法 [8]ならば、飛び抜けた値を軽減する効果
があり、どの方法を用いるかはケースバイケースで判
断する必要がある。

5 おわりに
本研究では IECの中でもロボットの情動を伝えるの

に重要な行動生成に注目し、事前にアンケートを行っ
て評価した情動行動から SOMによって新しい情動行
動を生成する手法について提案した。SOMによって各
情動行動の出力も学習することで、ただ単純な情動の
発生ではなく、混合情動についても考慮できる可能性
を見出すことができた。今後の IECにおいて、ロボッ
トにどの情動をどれだけの強さで出力するについての
命令を出すことで情動行動を生成し、今までより自然
なインタラクションを行っていく予定である。そのた
めにも被験者の数、参照情動の質・量、ロボットの情
動行動を決定する動作要素についても検討し、IECの
完成度を上げる必要がある。
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