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Most people believe that robots have no emotions, and nor do they need them. However, we strongly believe
that having emotions is essential for robots to understand and sympathize with the feelings of people, thereby
allowing them to be accepted into the human society. In this paper, we propose a model of emotion based on some
neurological and psychological findings concerning empathic communication between humans and robots. Then,
we examine a method for generating affect for given visual stimuli using a recurrent neural network as a first step.

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，
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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，
Recurrent Neural Network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．
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・未来予測を行っている
この予測結果をカテゴライズしたものを人は感情として知覚し
ている
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．

1

The 31st Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2017

3D2-OS-37b-1



Stimuli
Reaction

Innate

Blood flow

Breathing

Muscle

Based on the memories

Storage
 Emotionally Evaluated Data

Suppress / Reinforce

Amygdala

Hippocampus

CategorizationEmotionAction

Cingulate gyrus

Result

Prediction Error

Store

Secondary

Expression

Causal inference

Future prediction

Primary
Expression

Compression

Affect

Unconscious

Valence 6.35 (actual:6.62) Arousal 4.65 (actual:4.25) Valence 5.15 (actual:4.82) Arousal 4.14 (actual:3.97)

(a)

(c)

Valence 

Arousal   
Position

(b)

Valence 

Arousal   
Position

1st Layer

2nd 

Layer

3rd Layer

図 1: 感情モデル（a）感情モデルの全体像（b）RAMによる情動生成（c）結果の例

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，

recurrent-attention model (RAM) [15]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，画像刺激として Inter-

national Affective Picture System (IAPS)[14] を入力とし、
深層学習による評価関数の教師あり学習を行う．IAPSは人の
画像だけでなく，虫や動物の画像や風景の画像，銃や暴力的な
画像等が含まれている．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とし，
学習データを 24200枚，テストデータを 100枚とした．RAM

ではアテンションを同時に学習するモデルとなっており，任
意の感情値を出すためにどこに注視しているのかを学習する
ことが出来る．今回のアテンション回数は 10回とし，学習を
行った．

3.2 実験結果・考察
ミニバッチサイズ 100とし，2000epoch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 2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．誤差平均は覚醒度が 0.48，
快度が 0.46となっている．この誤差はそれなりに小さいとい
える．しかしながら，カテゴリによってはいくつか表現できて
いないようにみえる．これにはいくつかの理由が考えられる．
まず，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，実際の正解データは経験層
を含めたラベルとなっていると考えられるため，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．

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，RAM

を利用し，情動生成を行った．画像を入力し，覚醒度及び快度
を出力するように RAM の学習を行った．結果として，画像
特徴だけで，人の感じる情動の再現が出来ることが分かった．
今後は精度を上げた情動生成のため，被験者に画像を提示し，
心拍など実際の身体情報を取得することで，モデルにて身体反
応の生成を行う．また，メモリを用意し，2層目の学習を行う
とともに，実環境における報酬を予測するメカニズムを入れる
ことで，3層目の実現を目指す．これらを経て，全体の感情モ
デルの実装を行い，情動だけでなく社会的な複雑な感情の創発
を目指す．
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