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1 緒 言

ヒューマン・エージェント・インタラクション (HAI) と
呼ばれる研究分野の発展により、人間とロボットがコミュニ
ケーションをとる際に重要な機能として、感情・情動・感性
といったものの表現が扱われるようになってきた。これまで
感情研究の分野は哲学者や心理学者の主要な研究対象であっ
た。しかし工学的・医学的アプローチによる研究が盛んにな
るにつれ、感情の「生成」・「表現」・「認識」・「制御」などの
ように感情の研究は多様化が行われるようになった。それら
は人間の感情を数値的に捉えるという試み [1]や、表情・身
体表現から感情の分類をする研究 [2]、ロボットをより人間
に近づける人工感情モデルの研究などに発展している。
一方、本研究室でも情動行動をロボットに実現させること

を目的として、約 10年前から人工感情モデルの研究を進め
ている [3]。また、現在では神経修飾物質系のモデルを用い
た情動行動学習メカニズムの研究も行っており、より生物に
近い形での情動発生機構の構築を目指している [5]。
本研究では生物型ロボットおよび人間を身体動作の対象と

して、特定の人物の主観によらない情動行動評価の一手法を
提案する [6]。本手法では、ラバン理論に基づいた対象の身
体動作の評価から身体的特徴量を抽出し、その値を元にファ
ジィ推論により基本的心理尺度値を求め、ラッセルの円環モ
デルに基づき、情動評価を行う。本手法を用いることによっ
て、対象の動きを観測することにより客観的な情動評価を与
えることが可能となる。本論文では提案した手法を用いて身
体動作から情動を推定する情動評価実験を行い、それに対す
る被験者へのアンケート調査による感性評価を行ってシステ
ム出力の妥当性を検証したのでその結果についても報告する。

2 インタラクティブ情動コミュニケーション

本研究における最終目的は、人間とロボット間の「インタ
ラクティブ情動コミュニケーション」の実現を目指すもので
ある。ここでいうインタラクティブ情動コミュニケーションと
は、動作体同士の行動などによる非言語的なインタラクショ
ンによって情動のやりとりを行うノンバーバルコミュニケー
ションの一種である。身体動作を用いたインタラクティブ情
動コミュニケーションの一例を図 1に示す。

図 1. インタラクティブ情動コミュニケーションの例
インタラクティブ情動コミュニケーションには以下のよう

なプロセスが含まれる。

• 相手の身体動作による情動の推定
• 相手の情動を緩和・増幅させるための動作決定
• 自らの情動に基づく身体動作表現
これらのプロセスを繰り返すことによって双方向における

インタラクティブ情動コミュニケーションが可能となる。ま
た、身体動作の他に表情や音声を扱うことにより、より人間

とロボットの間における意志の疎通を円滑に行うことができ
るようにもなる。
本研究では、このインタラクティブ情動コミュニケーショ

ンの実現を目指し、このうち相手の身体動作から情動を推定
する手法の開発を研究対象とした。本提案手法では非言語コ
ミュニケーションの中から身体動作を選択し、対象となる相
手の身体動作から情動を推論し出力するアルゴリズムについ
て提案する。

3 ラバン理論に基づく情動推論手法

本研究では、インタラクティブ情動コミュニケーションの
実現を目指し、このうち相手の身体動作から情動を推定する
手法の開発を研究対象とした。本提案手法では非言語コミュ
ニケーションの中から身体動作を選択し、対象となる相手の
身体動作から情動を推論し出力するアルゴリズムについて提
案する。

3.1 ファジィ情動推論アルゴリズム

対象となる動作体には以下のような条件を定めるものとす
る。図 2に本手法の処理手順の概略図を示す。尚、紙面の都
合上、実験の対象として生物型ロボットを用いた場合につい
ては省略してある。

• 情動評価を行う動作体の前提条件
1. 動作体は頭と、対となる 2本の手を持つものとする。

2. 動作体はその場で動作し、移動しないものとする。

3. それ自体で意味を持つような特定の動作は除外するも
のとする。

4. カメラ等により一定の距離から身体動作を観測できる
ものとする。
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図 2. ファジィ情動推論アルゴリズムの処理手順

まず、CCDカメラ等で動作体が行う身体動作の計測を行
う。この際、画像より抽出する要素はラバン理論の概念を基に
客観的に評価された値であり、評定者などある特定の人物の
主観による評価が入らないようにする。ラバン理論を用いた
理由は、ダンス等の舞踏理論から考案された身体動作解析手
法であるため、人間や生物型のロボットが動作可能である全
体的な行動をマクロに捉えて評価するために適していると考
えたためである。このようにして Effort-Shape Description
によるラバン動作解析によって得られる値を”身体的特徴量”
とする。
次にこの身体的特徴量から、ラッセルの円環モデルの「快-

不快」、「覚醒-眠気」の 2 つの異なる尺度値へのマッピング
を行うために、本手法ではファジィ推論を用いた。本研究で
はルールの作成に際して複数の被験者にシステムの情動推論
の結果を見せ、そのときの意見に従って試行錯誤でルールを
修正するというプロセスを経ることによって情動推論ルール
の一般化を行っている。このファジィ推論により得られる値
をここでは”基本心理尺度値”と呼ぶこととする。最後にこの
2軸の基本心理尺度値をラッセルの円環モデルに当てはめる
ことにより感情値が得られる。感情値はウィトブリートとブ
ラナらの主張であるネガティブな感情とポジティブな感情の
枠組みを持つ感情空間による感情の分布を用いて、代表的な
基本感情である喜・怒・哀・楽に分類がなされる。



人間や生物型ロボットのような、多関節を有する対象の複
雑な動作を身体的特徴量として抽出することは一般に容易で
はない。さらに、さまざまな感情や情動といった概念を表現
する場合には、非常に複雑な動きを以て表されることになる
と考えられる。そこで本手法では入力としての対象の動作解
析と、出力としての感情の表現において、それぞれラバン理
論とラッセルの円環モデルを用いることにより複雑さの次元
を落とし、動作体の情動推論を行うためのファジィルールの
作成が容易になるように工夫した。

3.2 ラバン理論による身体動作解析

本研究では人間または生物型ロボットを動作体とし、中田
ら同様、身体動作より物理的特徴量を抽出する際にはラバン
理論を用いた。抽出には CCDカメラ画像を用いて画像解析
を行うことを前提としている。
ラバン理論とは、ラバン (Laban) [7]によって考案された、

身体動作の特徴を分析し、それらを 3 種類の記述法とし分
類されたものである。本提案手法ではその中から、身体動
作を感性的な特徴を基に分類することに長けており、動きの
質や表現の意味を記述するためのものである Effort-Shape
Descriptionを用いて身体動作から身体的特徴量を抽出して
いる。Effort-Shape Descriptionとは、身体動作を戦闘形態・
陶酔形態に分類する場合に用いられる概念である。ラバン理
論を用いるにあたっては、動きの質や表現の意味を表してい
る Effort-Shape Descriptionの概念を基に画像の解析を行っ
た。4.1節の前提条件より、下記の 4つを身体的特徴量として
計測し、ファジィルールへの入力値とした。Time Effortは、
動作体の動作スピードを測定することにより、単位時間当た
りの身体動作の移動距離によって評価値を求めている。Flow
Effortは、Time Effortで単位時間あたりの移動量の差の一
定時間における累積値の平均をとり、現在の移動量との差を
求め、その値を評価値として求めている。さらに動作体の左
右方向を x軸、前後方向を y軸、鉛直方向を z軸と仮定する
と、Table-Plane Shapeとは x－ y平面を指し、Door-Plane
Shapeとは x－ z平面を示すものとする。今回の実験では動
作体の前方から見た身体動作の物理的特徴量の測定のみを規
定しているため、これら 2つのシェイプを組み合わせ、身体
動作における動きの領域面積と重心の高さを物理的特徴量と
して用いた。以下の表 1は身体的特徴量として今回計測した
値をまとめたものである。

表 1. 身体的特徴量の値
Time Effort 動作体の移動速度：Lv

移動速度の変化量：LtFlow Effort
(単位時間あたりの一定時間における変化量)

Table-Plane Shape 領域面積：Ls (動作体の領域面積)
Door-Plane Shape 重心高さ：Lp (動作体の重心の高さ)

3.3 ファジィ情動推論ルールの構築

図 5は今回使用した前件部メンバーシップ関数である。図
6は後件部シングルトンであり、ラッセルの円環モデルで使
用する 2次元の軸に基づく基本心理尺度値 Rx, Ryを示して
いる。本手法におけるファジィルールは表 2に示すように 4
入力 2出力システムとなっている。

3.4 ラッセルの円環モデルによる感情値の導出

ラッセル (Russell) [8]は、全ての感情は「快 (Pleasure)－
不快 (Unpleasure)」、「覚醒 (Arousing)－眠気 (Sleepy)」の
2次元で表される平面上に、円環状に並んでいるとする円環
モデル (図 3参照)を提唱した。さらにラッセルは各感情は円
環モデルにおける座標軸上のベクトルの方向と大きさとして
表されるとした。本提案手法では、前述のファジィルールに
よって求められた 2軸の基本心理尺度値Rx,Ryを、ラッセル
の円環モデルにおける xおよび y軸の値とし、これらの値に
より感情値を導き出している。さらにウィトブリートとブラ
ナらのグループが行った実験結果も参考に、2次元平面上の各
象限ごとに基本的な感情を当てはめ、第 1象限：喜び (Joy)、
第 2象限：怒り (Anger)、第 3象限：哀しみ (Sadness)、第 4
象限：楽しみ (Reluxation)の感情が位置していると考えた。
この喜怒哀楽の感情値を算出するため、以下の式 (1) に

よってラッセルの円環モデル上のベクトルの大きさと各象限

上の位置を求め、原点から離れるほど、また 2次元上の軸か
ら離れる (45°に傾く)ほど感情値が大きくなるものとした。
また、本実験では、以下の式により 4つの基本感情のうちい
ずれか一つの感情の強さを求め、それをもって感情値とする
こととした。

Ei =
√

Rx2 + Ry2 | sin(π − 2θ)| [i = J,A,S,R] (1)

θ = arctan
Ry

Rx
(2)

Rx ： 「快-不快」軸の値 ( -1 ≤ Rx ≤ 1 )
Ry ： 「覚醒-眠気」軸の値 ( -1 ≤ Ry ≤ 1 )
θ ： 点 (Rx,Ry) と原点を結んだ直線と快方向との成す角度

0 ≦ θ< 1
2
π : i = J(joy)

1
2
π≦θ< π : i = A(anger)

π≦θ< 3
2
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3
2
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図 3. ラッセルの円環モデルによる感情値の導出

4 情動推論実験

本研究では、本手法の有効性を検証するため、人間と生物
型ロボットを対象に身体動作を計測し、感情値を求める情動
推論実験を行った。紙面の都合上生物型ロボットについては
実験結果のみを記載する。

4.1 実験システム構成

図 4 に本実験のシステム構成を示す。動作計測には外部
CCDカメラを、OSには Linuxを使用しデータの処理を行っ
た。実験の動作体には生物型ロボットと人間を対象とし、身
体の各所にカラーマーカーを取り付け色抽出を行うことによ
り身体動作の計測を行う。以下では本実験に際しての留意点
を述べる。

CCD

図 4. 実験システム構成

• 本実験は本研究室内においてロボット用のサッカーフ
ィールドを利用して行った。これは本実験で色抽出を
行っているため、背景色をなるべく排除して実験を行
うためである。

• 動作体である被験者には本学の学部生、大学院生に協
力してもらった。さらに Sony製AIBO ERS-7を使用
した。



表 2. ファジィルール: 快-不快/覚醒-眠気
La AS AM AL

Lt
�����Lv

Lp
PL PM PH PL PM PH PL PM PH

VS ULL/SM UL/SM PS/SS PS/SLL PM/SL PM/SM USS/SLL PSS/SL PS/SM
TS VM UL/SM UM/SS PM/SSS US/SL PM/SM PL/SS US/SL PS/SM PM/SS

VF UM/SS US/SSS PL/SSS UM/SM PL/SS PL/SSS US/SM PM/SS PL/SSS
VS UL/SS UM/SM PM/SL US/SM PM/SL PL/SLL US/SM PS/SL PM/SLL

TM VM UM/AS US/AM PL/AL UM/AM PL/SS PL/SM US/SS PM/SM PL/SL
VF US/AM USS/AL PLL/ALL UM/AM UL/AL PLL/ALL UM/AM PL/AL PLL/ALL
VS UM/ASS UL/AS PM/AM US/ASS US/AS PM/AM UM/ASS PS/AS PM/AM

TL VM US/AS UM/AM PL/AL US/AS UM/AM PL/AL UM/AS PM/AM PL/AL
VF USS/AM US/AL PLL/ALL UM/AM UL/AL ULL/ALL UL/AM PL/AL PLL/ALL
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図 5. 前件部メンバーシップ関数
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図 6. 後件部シングルトン

• 被験者の身体動作を計測する外部CCDカメラは、シス
テムのプログラムが稼働しているパソコンのそばに取
り付け、そこから計測を行った。カメラは動作体が中央
に来るよう設置し、動作者にはカメラの撮影範囲内か
ら移動しないことを条件に身体動作を行ってもらった。

4.2 実験方法

本実験ではファジィ推論を行う際の入力値として、対象と
する人間および AIBOの一連の動作を読み込んだ外部 CCD
カメラの画像から、画像処理によって次の値を求め使用する。
人間が動作体である場合は対象の顔・腹部および両手の 4点
にそれぞれ赤・緑・黄・青の 4色のカラーマーカーを取り付
け、色抽出作業を行うことによって各色の重心座標を求めた。
生物型ロボットを用いた実験では対象の顔・両前足の 3点に
取り付けた。例として人間を対象とした場合の CCDカメラ
によって得た画像とカラーマーカーを色抽出することによっ
て得られた画像を図 7に示す。そして求めた各点からラバン
理論に基づき身体動作の計測を行う。領域面積 (Area)は対象
が人間の場合は頭と腹部の距離による高さ、両手の距離によ
る幅より求めた矩形の面積を、AIBOの場合は計測された 3
点を頂点に持つ三角形の面積を用いた。重心高さ (Position)
は頭・両手の 3点より得られた三角形の重心の高さを使用し
た。移動速度 (Velocity)は人間の場合は各カラーマーカーの
重心位置、AIBOは三角形の重心位置の移動距離より求めた。
そして対象が人間の場合は変化量 (Tempo) の値がさらに加
えられ、これは各カラーマーカーの移動量の変化量を用いて
いる。得られた各値 (図 8参照)を身体的特徴量の入力値とし
た。また、ファジィ推論によって得られた基本心理尺度値を
ラッセルの円環モデルに当てはめることにより感情値を得た。

図 7. 本実験で用いた動作体と色抽出画像 (人間)

(a) Area: La (b) Position: Lp (c) Velocity: Lv

図 8. 実験で計測した身体的特徴量 (人間)

4.3 実験結果

紙面の都合上、喜・怒・哀・楽の場合の実験結果の内、喜・
怒・哀についてを 1秒毎に時間分解し、その画像をコマ撮り
で並べたものをそれぞれ図 9に示す。また図の下には、各動
作におけるシステムが評価した喜・怒・哀・楽それぞれの感
情値の総和を式 (3)によって求め (σJ ,σA,σS,σR) で示し
た。さらに生物型ロボットの実験結果についても同様に図 10
に示す。人間が対象の場合は Emax = 500

√
2、生物型ロボッ

トが対象の場合は Emax = 300
√

2となっている。

σi =

tend∑

t1

Ei

Emax
(3)

• Ei：喜・怒・哀・楽における感情値 [ i = J, A, S, R ]

• Emax：感情値の最大値

5 感性評価試験

本研究で提案したシステムの妥当性を評価するため、被験
者に対してアンケート調査を実施した。システムの評価結果
の有効性を検証するためκ検定を行い、システムと人間被験
者の判定結果の一致度の客観的評価を行った。κ検定とは、
複数の被験者間における判定の一致度を求める評価手法の一
手法である。人間被験者の評価結果を基にκ値を求める過程
を式 (4)～(6) に示す。表 3, 4 に、今回の実験にて得られた
κ検定の結果をまとめた。表 3は対象となる動作体が人間の
場合において、3人の人間の評価結果を合計し、システムと
の評価の一致度を求めた表である。表 4は動作体がAIBOの
場合においてその動作を 65人に対してアンケート調査を行
い、アンケート結果の平均を人間の評価結果とした上でシス
テムとの評価の一致度を求めた表である。

Po = (3 + 1 + 2 + 1)/12 = 0.583 (4)

Pe = 0.33×0.25+0.33×0.25+0.17×0.25+0.17×0.25 = 0.25
(5)

κ = (Po − Pe)/(1 − Pe) = 0.33/0.75 ≈ 0.44 (6)

表 3. システムと人間の感性評価の一致度 (人間)
人間の評価 (合計)感性評価

Joy Anger Sad. Relax. Total Rate
Joy 3 1 0 0 4 0.33

シ　 Anger 0 1 1 2 4 0.33
ス　 Sad. 0 1 2 0 2 0.17
テ評 Relax. 0 1 0 1 2 0.17
ム価 Total 3 3 3 3 12 1.00

Rate 0.25 0.25 0.25 0.25 1.00 -

表 4.システムと人間の感性評価の一致度 (AIBO)

人間の評価 (平均)感性評価
Joy Anger Sad. Relax. Total Rate

Joy 8 3 0 0 11 0.55
シ　 Anger 0 1 1 0 2 0.10
ス　 Sad. 0 0 3 0 3 0.15
テ評 Relax. 1 1 0 2 4 0.20
ム価 Total 9 5 4 2 20 1.00

Rate 0.45 0.25 0.2 0.1 1.00 -



(σJ ,σA,σS,σR) =
14.68, 3.02, 0.00, 9.19

(a) Joy

(σJ ,σA,σS ,σR) =
15.55, 0.96, 0.0, 0.42

(b) Anger

(σJ ,σA,σS ,σR) =
0.90, 0.04, 26.23, 2.69

(c) Sadness

図 9. 人間動作のシミュレーション結果

(σJ ,σA,σS,σR) =
14.98, 0.00, 0.00, 2.63

(a) Joy

(σJ ,σA,σS ,σR) =
0.00, 9.15, 0.36, 0.00

(b) Anger

(σJ ,σA,σS ,σR) =
0.03, 4.28, 9.37, 2.25

(c) Sadness

図 10. 生物型ロボット動作のシミュレーション結果

6 考 察

本提案手法では、システムにおける出力結果は「喜・怒・
哀・楽」の 4種類において情動の大きさとして出力が行われ
た。そして 2つの実験に対してκ検定による感性評価を行っ
た結果、動作体が人間の場合と AIBO の場合共に中程度の
一致を示し、今回作成した情動推論システムと人間の感性の
間にはほぼ一致しているという検証結果が得られた。AIBO
において作成した動作には各情動について偏りが見られたた
め、評価結果においても偏りが見られる結果となってしまっ
た。しかしすべての情動において一致した感性評価が得られ
ることができた。また、人間に対する実験のため各被験者に
行ってもらった身体動作には、ある程度似た傾向の見られる
動作が行われていた。このためこの傾向をさらにシステムに

取り入れることにより、本提案手法における精度の向上が得
られるものと思われる。しかし画像処理などシステムの計算
に時間がかかってしまい、身体動作の流れがスムーズに入力
することができず、そのため出力に際し値が不安定になるこ
ともあった。今後はファジィルールの精度向上と共に処理速
度も速めていくことが求められる。

7 結 言

本研究では、ラバン理論の概念を用いた身体動作解析より
得られた身体的特徴量を入力値とし、ファジィ推論により得
られた基本心理尺度値より、ラッセルの円環モデルを用いて
喜・怒・哀・楽の感情値を求めるファジィ情動推論手法を提
案した。さらに本提案手法の有効性を確かめるため、動作体
として生物型ロボットと人間を用いて身体動作を行わせ、そ
れぞれ感情値を求める実験を行った。さらにκ検定を行うこ
とにより実際の人間の感性との一致度を求め、システムの妥
当性を検証した。
検証の結果、ある身体動作に対する本提案手法の評価結

果と人間の感性より得られた評価結果にはある程度の一致の
関係が見られ、本提案手法における有効性を認めることがで
きた。
本研究では動作体として人間と生物型ロボットを選択し、

その身体動作から動作体の持つ感情を推定する手法を提案し
たが、本提案手法である身体動作から見た情動の外的評価手
法と、従来の内的な情動行動生成手法を組み合わせることに
より、例えばロボット同士や人間とロボットに対するインタ
ラクティブな情動コミュニケーションの実現等が可能となる。
これら HAI研究が人間と接する機械やロボットにおけるこ
れからのキーテクノロジーになることは明らかであるが、こ
のような双方向コミュニケーション技術は早急に確立される
必要があると考えられる。さらにこのようなロボットは人間
に対する癒し効果が期待できるため、福祉ロボットや介護ロ
ボットなどへの応用も可能である。
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