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ラッセルの円環モデルを導入 したRNNを

用いた情動推論 ・情動表現生成学習 システム†

辻 本 拓 也*1・ 高 橋 泰 岳*1・ 竹 内 昇 平*1・ 前 田 陽 一 郎*2

近 年,ペ ッ トロボ ッ トや サ ー ビス ロ ボ ッ トとい った,様 々 な場所 で人 と コ ミュ ニ ケー シ ョ ンを し,人 を支

援 す る こ とを 目的 と した ロ ボ ッ トが増 加 して い る.そ れ に伴 い,ヒ トと円滑 な 意思 疎 通 を図 る こ とが で きる

ロ ボ ッ ト技 術 が 求 め られ て い る.そ こ で筆 者 らは,人 と ロボ ッ トが 情 動 を伴 う行 動 を基 に双 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」(lnteractiveEmotionCommunication:IEC)を

提 案 して きた.IECは 「情 動 認 識」,「情 動 生成 」,「情 動表 現 」 の3つ の プ ロセ ス か ら構 成 さ れ てお り,人 と

ロ ボ ッ トが相 勾二に イ ン タラ クテ ィブ な情 動 を伴 う行 動 を コ ミュニ ケ ー シ ョン をす る こ とに よっ て,ロ ボ ッ ト

の対 人 親 和性 を高 め る こ と を 目的 とす る.筆 者 らの 以 前 の研 究 で は,特 に 「情動 認 識 」 の プ ロ セス に重点 を

罹 き,人 間の 身 体動 作 特 徴 量 を ラバ ン理論 を基 に解析 し,フ ァ ジ ィ推 論 に よっ て基 本 心 理尺 度値 を求 め,ラ ッ

セ ルの 円 環 モ デ ル に適用 す る こ とで情 動 を推論 す る 「フ ァジ ィ情 動推 論 シス テ ム」 を提 案 して きた.し か し,

「情 動 推 論」 の フ ァ ジ ィル ール や 「情 動 表 現」 の プ ロ セ ス は設 計 者 の 直感 に基 づ い て 設 計 し,ま た,こ れ ら

は別 々 に構 築 して きた.そ こで,本 研 究 で は通 常 のRNN(RecurrentNeuralNetwork)に ラ ッセ ル の 円環

モ デ ル を導 入 し,「 情動 認識 」 と 「情 動 表 現」 を同 時 に 学習 す るモ デ ルで あ るRNNRCM(RecurrentNeural

NetworkwithRusselllsCircumplexModel)を 提 案 す る.こ れ をIECの プ ロセ スの 「情動 認 識」,「情 動 表

現 」 の 部 分 に組 み 込 む こ と で,ヒ トの動 作 観 察 か らの 情動 推 論 と ロボ ッ トの 情動 表 現 を双 方 向 に学 習 で きる.

実際 にRNNRCMを 用 い た情 動 動作 の学 習 ・認 識 ・生 成実 験 を行 い,本 手 法 の有 効 性 を確認 す る.

キ ー ワー ド:情 動,コ ミュ ニケ ー シ ョン,イ ンタ ラ ク シ ョ ン,リ カ レ ン トニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク

1.は じめ1こ

近年,産 業用 ロボ ッ トだ けで な くペ ッ トロボ ッ トや

サー ビス ロ ボ ッ ト,介 護 ロボ ッ トとい った人 とコ ミュ

ニケ ー シ ョンを取 る必要 が あ るロ ボ ッ トの研 究 や 開発

が盛 ん に行 われて きて い る.そ れ に伴 い,人 とロボ ッ

トが接 す る機会 は増 加 して お り,ロ ボ ッ トにおけ る対

人親和 性 を高 め るため の コ ミュニケ ー シ ョン能 力 や ヒ

トとの イ ンタラ クシ ョン技術 の 向上が 求 め られて い る.

ロボ ッ トが ヒ トの情動 を認 識 す る研 究 は,人 間共 生

システ ム(HumanSymbioticSystem:HSS)や ヒュー

マ ン ・エ ー ジ ェ ン ト ・イ ン タ ラ ク シ ョン(Human-

AgentInteraction:HAI)と 呼 ばれ る分 野 で盛 ん に

研 究 され てい る.例 え ば,廣 澤 ら[1]は ニ ュ ー ラル

ネ ッ トワー クを用 いた機 械学 習 を行 うこ とで情 動 を推
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定 す るモ デ ル を提 案 して お り,後 藤 ら[2]は 感 性 会

話 型 ロボ ッ トを用 いる こ とで 情動 表情 生成 に関 す る研

究 を行 っ てい る.筆 者 らは ロボ ッ トが ヒ トの表現 した

情 動 を認識 し,両 者 が情動 を伴 う行 動 を基 に双 方向 の

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」(lnteractiveEmotionCommunica-

tion:IEC)の 実現 を 目指 して きた[3].こ の研 究 の

中で,ヒ トの情 動認 識 のた めにFEIS(FuzzyEmotion

InferenceSystem)を 提案 した.し か しFEISは 時 系

列 情報 を用 いず,瞬 間 の動 作 を基 に推 論 を行 うため,

時系 列 と して与 え られ る人 の動作 に対 して,推 定す る

情 動が 不安 定 で変動 的 にな る とい う問 題が あ った.こ

れ を解 決す るため,リ カ レ ン トニュー ラルネ ッ トワー

ク(RNN)[4]を 用 いた新 しい情 動 推論 シス テ ムの提

案 も行 っ て きた[5].し か し,こ れ らの研 究 は情 動推

論 と情 動表 現 を別 々に扱 っ てい る.情 動認識 と情 動 表

現 は密接 に関連 してい るた め,こ れ らを包括 的 に扱 う

こ とが 出来 るシス テムが 必要 だ と考 え られ る.

RNNを 用 い,時 系 列 デー タだ け で は な く,与 え ら

れ るデー タの構 造 を反映 した出力 をも学習 す る手法 と

して,谷 ら[6]はRNNにParametricBias(PB)層

を追加 したモ デル を提 案 し,自 己組 織化 され たPB空
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問 上 の座 標 値 を用 い る こ とで,ロ ボ ッ トの 行 動 の 認

識 ・生成 の両 方 を実現 す るモ デル を提 案 した.し か し,

RNNPBはPBに 特 に制 約 を 加 え な い た め,RNNPB

に情 動行 動 を学習 させ て もPBに 情動 の 情報 が 表現 さ

れ る よ うに学 習 され る とは限 らな い.

そ こで本研 究 では,ヒ トの動作 の観察 を通 した情 動

推論 とロボ ッ トが ヒ トに提 示す る情 動表 出の た めの動

作生 成 を同時 に学 習す る新 しい情動 推論 ・表 出 シス テ

ム として,RNNに ラ ッセ ルの円環 モ デ ル[7]で 情 動

を表現 す る情 動 層 を付 加 したRNNRCM(Recurrent

NeuralNetworkwithRussell,sCircumplexModel)を

提案 す る.RNNRCMを 用 い るこ と に よ り,一 つ のモ

デ ル でIECに お け る 「情 動 認 識 」,「情 動 表 現」 の2

つ のプ ロセ ス を実 行可 能 な システ ム を構 築で きる.本

報告 で は提 案 す るRNNRCMを 実装 し,実 際 に情 動動

作 にお け る学 習 ・認識 ・生 成実験 を行 い,そ の有効 性

を示 す.

2.IEC(lnteractiveEmotionCommu-
nication)

ヒ トが行 うコ ミュニケ ー シ ョンは,情 報伝 達手段 が

バ ーバ ル(言 語 的)か ノ ンバ ーバ ル(非 言語 的)か で

大 き く2種 類 に分 類 す る こ とが で き,特 に非 言 語 コ

ミュ ニケ ー シ ョンは,情 報 量全 体 の約90%を 占 め る

とされ てい る.そ の ため,筆 者 らは ヒ トとロボ ッ トの

イ ンタラ クシ ョンにおい て 「情 動」 を伴 っ た身体 動作

に よっ て,対 人 親 和性 の 向上 を図 るIECを 提 案 して

きた.

図1にIECの 概 念 図 を示 す.IECを 実 現 す る に は

(1)情 動 認識,(2)情 動生 成,(3)情 動 表現 の3つ の

プロセ ス をロボ ッ トに実装 す る必要 が あ る.(1)情 動

認識 で は ヒ トが表 現 した情 動行 動か らロボ ッ トが その

(1)情 動認 識

ヒ トの情 動 を認識 す る.(2)情 動 生成 で は ヒ トの情 動

に対 して ロ ボ ッ トが増 幅,抑 制 させ る よ うな情 動 を決

定す る.(3)情 動 表現 で は生 成 され た情動 をロボ ッ ト

が ヒ トに対 して行動 で 表現 す る.

3.RNNRCM

提 案す る ヒ トとロ ボ ッ トの 問での情 動 コ ミュニ ケー

シ ョンシス テム を図2に 示 す.ま ず ヒ トが ロボ ッ トに

対 し 「情 動」 を伴 っ た身体動 作 を呈示 す る.深 度 カ メ

ラKinectに よ り身体 動作 特徴 量 を計 測 し,RNNに 情

動層 と呼 ぶ層 を加 え,情 動層 にラ ッセル の 円環 モ デル

を導 入 したRNNRCMを 用 いて 人の情 動 を推 定す る.

ロボ ッ トは何 らか の方法 で 表現す る情 動 を決定 し,そ

の情 動 を同 じRNNRCMに 入 力 し,出 力 と して身体 動

作 を生成 し,実 際 の アクチ ュエ ー タ等 を使 って動 きを

人 に呈示 す る.

図3にRNNRCMに 入力 す る人間 の身体 動作 特徴 量

の時系 列 デ ー タの例 を示 す.こ こで,君,巧 はKinect

で得 られ る各 時刻 にお け る身体 の部位(肩,肘,手 首,

腰,膝,足 首,首 等)の カメ ラ座 標系 で の正規 化 され

た位 置お よび速度情 報 であ る.

図4に 本実験 で用 いたRNNRCMの 構 造図 を示 す.

瓦,瓦 は各 情動 に対 応す るラ ッセル の円 環モ デ ル の情

動値 で あ る.RNNRCMで は,情 動層 に入 力 す る教 師

デ ー タを基 本4情 動 各種 の ラ ッセル の円環 モ デル を基

に した κ,ッ座 標 値(図5参 照)と し,こ れ を情 動 値

と呼 ぶ.R、 は ラ ッセ ル の 円環 モ デ ル に お け る快 一不

快 軸,瓦 は興 奮 一陶酔 軸 の値 に対 応 して い る.各 情

動 を学習 させ る際 に情動 層 に常 に同 一・の情 動値 を入 力

し続 けて 学習 を行 う.こ の値 を各 情動 動作 の各 ス テ ッ

㊥
身体動作特徴量 潔

(3)情 動 表現

図11ECの 概 念 図
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1
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出力入力

図2人 とロボ ッ トの 間で の情 動 コ ミュニ ケー シ ョン

シス テム
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図3RNNRCMに 用 い る 時 系 列 デ ー タ(JOY)
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プ ご とに同 じ値 を入 力 し続 け るこ とで,各 情動 動作 ご

とに対 応 す る情 動値 を設 定す るこ とが で きる.ま た,

瓦,凡 は情動 層 か らの出力 で あ り,Gは 各 ス テ ッ プ

にお け る コンテキ ス ト層 の入 出力 値 であ る.

本 実験 で は,4種 類 の 情 動 動作 をRNNRCMの 入 力

として用 い,そ れ らをBPTT(BackPropagationThrough

Time)法[8]を 用 い て学習 を行 う.

RNNRCMを 用 いて 各情 動動 作 を学 習 させ る と,各

情 動動 作毎 に情 動層 の情 動値 が一 定 の値 を取 る よう に

収 束 さ せ る こ とが で き る.し た が っ て,学 習 後 の

RNNRCMに は一つ の動作 パ ター ンに対 して任 意 の情

動 値 を個 々 に設 定 で きる よ うにな る.ヒ トに呈 示 され

O
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[匂o
コ
O
」
〈

ー
〉
α
Φ
①
一qo

図4RNNRCMの 構 造 図

Ry

Rx

た動作から情動を認識する場合は,各 情動動作を学習

させたRNNRCMを 用い,認 識に用いる情動動作の位

置情報と速度情報を時系列毎に順次入力として用いる

と,情 動層から情動値が出力され,認 識している情動

値に進んでいく.任 意の情動値に対する情動動作を生

成する場合は,指 定した情動に対応する情動値を情動

層に常に入力することで,対 応する時系列情動動作が

生成される.

4.RNNRCM動 作実験

4.1実 験設 定

RNNRCMは 学習 パ ラメ ー タに よ って学 習結 果 が 異

な る.本 稿 で は表1に 示 す2つ の 条件 で実験 を行 った.

条 件1で 用 いた情 動 動作 の時系 列 デー タは20代 前 半

の女子 大 学 生1名 が,条 件2で は20代 前 半 の 男 子 大

学 生1名 が 深 度 カ メ ラKinectの 前 でJOY(喜 び),

ANG(怒 り),SAD(悲 しみ),REL(安 ら ぎ)の 基

本4情 動 を各動作 約2秒 程 度 で表現 して取得 した位置

座標 情 報 を用 いた.そ れぞれ の情動 動作 に対 応 す る情

動 値 は 図5に 示 した値 を用 い る.本 実験 で は この4種 類

の情動 動作 と情 動値 をRNNRCMの 入 力 と して用 い る.

4.2情 動認 識実 験

RNNRCMの 学習 に利用 した教 師デ ー タ と同一 の被

験 者 に よって別 に取 り直 した情動動 作 の時系 列 デー タ

を用 い,情 動認 識実験 を行 った.図6に そ の実験 結 果

を示す.条 件1で 学 習 を行 ったRNNRCMを 使 った情

動 認 識 実験(図6(a))で は,各 動 作 に対 す る情 動 認 識

が 情動 空 間上 の 中心 付 近 か ら最初 はSADの 値 へ と向

か うが,最 終 的 には各情動 動作 に対 応 した情 動値 に時

系 列 ご とに進 んで いる こ とが確 認 で きる.条 件2で 学

習 を行 っ たRNNRCMを 用 い た 情 動 認 識 実 験(図6

(b))で は,条 件1に 比 べ 各 情 動 認 識 結 果 共 に2次 元

座標 上 の 中心付 近か ら 目標 とす る値 へ と直接 時系 列 ご

とに進 ん でい る こ とが確 認で き,認 識 の 向上 が確 認 出

来 る.こ の こ とか ら中 間層 の素子 数が性 能 に影響 を与

え るこ とが わ か る.

4.3情 動動作 生 成実 験

学習 時 に用 いた基 本4情 動値 を基 に情 動動 作 生成 実

験 を行 な った.用 いた基 本4情 動値 は,ラ ッセ ルの 円

表1RNNRCMの パ ラメー タ設 定

一

図5情 動層の入力に用いる基本4情 動の目標値

条件1条 件2

中間層素子数 10個 100個

コンテキス ト層素子数 10個 10個

学習ゲイン 0.01 0.01

学習終了条件(出 力誤差) ≦0.005 ≦0.01
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環 モ デル を基 に した2次 元座 標 上 の点 で 条件1・2共

に図5に 示 した値 を用 い る.

図7に 生 成 され た情 動 動 作 の 時 系 列 グ ラ フ を示 す

(図の20個 の 点 は 人 間 の関 節 位 置 を表 す).条 件1,2

共 にJOY,ANG,SAD,RELの 全 て にお い て,教 師

デ ー タ として用 いた 時系列 デ ー タの情動 動作 に類似 し

た動 作 を生成 してい る こ とが確 認 で きた.こ の よ うに,

学習 させ たRNNに 情動 動 作 の初 期値 と情動 値 を入 力

す るだ けで,口 標 とす る情 動動作 を 自動 的 に生成 す る

こ とが で きる.

条 件1で は腕 の長 さが長 くな る場 合が あ り,ま た他

の情 動動 作が 少 し混在 して 見 られ る の に対 し,条 件2

で は,腕 の長 さはほ とん ど同 じで,学 習 に用 い た動 作

が よ り良 く表 現 され てい る こ とが確 認 で きた.こ れ ら

の結 果 は,学 習終 了 条件 の出力 誤差 の値 を変 え る こ と

に よ り過 学習 を減 ら し,中 間素 子数 の数 を増 やす こ と

に よ り,よ い学習 結果 となっ た と考 え られ る.

しか し,条 件2のRELで は腕 を広 げた ま まの姿 勢

で維 持 して い る とい う結果 にな った.こ れ は,時 系列

デ ー タ として入力 され る情 報が 同 じような動作 が続 く

図7情 動動作生成結果(基本4情 動)

場合,次 時刻 の入 力情報 と して フィー ドバ ック され る

位置座 標 情報 や速 度情報 に変化 が起 こ らず,前 時刻 と

同 じような動作 を次時刻 の情 動動 作 として 出力 して し

まってい る こ とが 原 因 と して考 え られ る.こ れ らに関

して は,更 に今 後,教 師 デ ー タ の数 を増 や した り,

RNNRCMの パ ラメー タを調節 す る こ とで,よ り安 定

した動 作 生成 を行 うこ とが 可能 であ る と考 え られ る.

以 上の 結果 か ら,学 習後 のRNNRCMを 用 い る こと

で,指 定 された情 動 に対 す る情動 層 の入 力値 を固 定 し,

身体 的特徴 量 を初期 値 と して与 えれ ば情動 動作 を 自動

的 に生成 す る ことがで きる ことが確 認で きた.今 後,

生成 され た情動 動作 の有 効性 につい て,実 際 に ロボ ッ

トに組 み 込み,イ ンタ ラク シ ョン実験 を通 して検証 し

て い く必 要が あ る.

5.結 置

RNNに 情 動 層 と して ラ ッセ ル の円 環 モ デ ル を導 入

した,RNNの 新 しい モ デ ル であ るRNNRCMの 提 案

を行 っ た.こ れ に よ り,学 習 に よって生 成 された ラ ッ

セ ルの 円環モ デ ルを基 に した2次 元座 標平 面上 の任 意

の点 を入 力 と して 用 いれ ば,様 々 な情 動動 作 を 自動 的

に生 成 させ る こ とが可 能 とな り,一 つ のRNNを 用 い

てIECに お け る 「情 動 認 識」 と 「情 動 表 現 の た め の

動作 生成 」 の2つ の過程 を実行す るこ とがで きた.更

に,中 間素子 数や 学習終 ゴ条件 を変 更す る こ とに よっ
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て 「情 動認 識」 と 「情動 表現 の ため の動作 生成 」 の改

善が確 認 で きた.

今後 の課 題 として は,よ り多 くの情 動 と情動 表現 の

デー タを学 習 させ,同 じ情動 値 か ら複 数 の情動 表 出動

作 を生 成 させ る,ま た,ヒ トの様 々な情動 表現 か ら適

切 な情 動値 をその 度合 い も含 め て推定 す る こ とを検 証

す る こ とが 挙 げ られ る.最 終 的 に は 実 際 に ヒ トと ロ

ボ ッ トとの イ ンタラ クテ ィブ コ ミュニケ ー シ ョン実験

を行 い,ヒ トとの よ り円滑 な意思 疎通 が可 能 な ロボ ッ

トの実 現 を 日指 したい.
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Learning System for Emotion Estimation and Emotional Expression Motion Generation based on 

                       RNN with Russell's Circumplex Model 

                                  by 

 Takuya TSUJIMOTO, Yasutake TAKAHASHI, Shouhei TAKEUCHI and Yoichiro MAEDA

 Abstract  : 

   Recently, various robots trying to communicate with and support for human beings, for example, pet-type and serv-

ice robots, have been increasing. It is required to realize smooth communication skills with human beings for the robots. 
In this research, we aim to realize Interactive Emotion Communication (Interactive Emotion  Communication  : IEC)  — 

which is a bidirectional communication based on emotional behaviors between a human and a robot.  IEC consists of 

three  processes  —  (1) inferring human  emotion,  (2) generating robot emotion, and (3) expressing robot emotion. The 

purpose of IEC is to raise the personal a.nity which the robot gives to the human by interactive emotional behaviors. In 
our previous research, the authors have proposed the "Fuzzy Emotion Inference System (FEIS) ." The  FEIS particularly 

focuses only on the process of "human emotion inference" by analyzing the human body motion values based on  Laban's 

theory. It measures the basic psychological value by fuzzy reasoning and infers the emotion based on Russell's circum-

plex model. The "human emotion inference" should be tightly related to the "expressing robot emotion", however, the 
conventional methods do not take it into account. This paper proposes "Recurrent Neural Network with Russell's Cir-

cumplex Model  (RNNRCM)  " — which introduces Russell's circumplex model to a Recurrent Neural Network that learns 
human emotion inference through motion and robot emotional motion generation bidirectionally. The RNNRCM realizes 

the process of "recognizing human emotion" and "expressing robot emotion" in the IEC. We confirm the efficacy of the 

proposed method with experiments. 
Keywords : Emotion, Communication, Interaction, Recurrent Neural Network 
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