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Abstract Humanoid and android robots are emerging as a trend shifts from industrial robot to personal 

robot. So human-robot interaction will increase. Ultimate objective of humanoid and android would be a 

robot like a human. In this aspect, implementation of robot’s facial expression is necessary in making a 

human-like robot. This paper proposes a dynamic emotion model for a mascot-type robot to display 

similar facial and more recognizable expressions. 
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1. 서  론 
 

과거에는 로봇이 주로 산업현장에서 쓰였으나 요즘은 가정, 

회사, 공공 기관 등 여러 곳에서 많이 활용됨으로써 인간과 

로봇의 접촉이 많아질 것이란 사실은 누구나 쉽게 예상할 수 

있다. 그래서 인간과 로봇의 상호작용에 관한 연구의 

중요성도 점차 커지고 있다.  

미래에는 사람과 쉽게 상호 작용하거나 혹은 사람과 

똑같은 로봇의 구현이 목표일 것이다. 이를 위해 필요한 

연구 중 하나가 로봇과 인간의 직면 의사 소통이다. 그래서 

먼저 사람과 사람의 의사 소통 과정을 살펴보면, 감정 표현 

수단으로 얼굴 표정이 약 55%를 차지하고 몸짓이 38%, 

말소리가 약 7%를 차지한다[12]
. 이렇듯 사람의 얼굴 표정은 

사람들간의 상호교류에 있어 매우 중요한 역할을 한다. 

마찬가지로 인간과 로봇간의 상호교류에 있어서도 얼굴 

표정은 중요한 역할을 할 수 있을 것이다.  

본 논문에서는 선행 연구 결과의 문제점들을 개선하기 위해 

사람의 얼굴 표정 변화 특성을 2차 미분 방정식으로 모델링한 

것을 바탕으로 마스코트 형 로봇에서 동적인 감정 모델을 

제안한다. 그리고 제안된 모델을 사용하여 로봇의 표정 또한 

연속적이며 다양한 특성을 갖도록 변화시 킴으로써 사람이 

인지하기 쉽고 자연스러운 표정을 만드는 것이 목표이다. 

 

2. 본 론 
 

2.1 이전 연구 

로봇의 얼굴 표정에 관한 연구는 1990년대 중반 이후부터 

활발히 진행되기 시작하였다. 가장 대표적인 얼굴 로봇이 

MIT의 KISMET이며[1],
 와세다 대학의 WE-4R은 감정의 동적 

모델을 제안한 로봇이다[2]
. iCat은 인지 중심 이론에 기반한 

OCC 모델을 사용하였다[3]
. 

이전 연구들의 특징은 동적 감정 모델이 적용된 경우는 

표정이 불연속적으로 변하여 감정의 변화가 얼굴 표정으로 

드러나지 않고, 표정이 연속적으로 변하는 경우는 감정의 

동적 모델이 적용되지 않아 현재 표정과 목표 표정 사이에 

모든 컨트롤 포인트(control point, CP)의 움직임 경로를 미리 

만들어 구현함으로써 사람의 표정 변화 특성을 반영하지 

못하며 표정이 추가될 때마다 CP의 경로를 새로 만들어줘야 

하는 불편함이 있었다. 

그래서 로봇의 얼굴 표정을 만들 때 좀 더 사람이 

인지하기 쉽고 어색함을 느끼지 않도록 하기 위하여 동적 

감정 모델을 적용하여 표정이 변할 때의 특성을 자연스럽고 
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사람과 비슷하게 할 필요가 있다. 

 

2.2 선형 정서-표정 모델 

 

2.2.1 선형 정서 표정 모델의 특징 

본 논문에서는 결정된 로봇의 감정을 표현하기 위해 선형 

정서-표정 모델을 사용한다[6, 8, 11]
. 선행 연구에서는 정서 

공간의 기저를 AVS[1], PAD[4]
, PAC

[2]등으로 정의하였다. 이런 

기저들은 외부 자극과의 관계가 불명확하며 기저들의 의미 

또한 추상적이어서 물리적 변화 특성을 고려할 수 없다. 

그리고 정서 공간에서 감정의 위치를 명확하게 나타내지 

못하여 개발자의 직관에 의해 감정들의 상대적인 위치만을 

나타낼 뿐이다.  

하지만 선형 정서-표정 모델에서 얻어지는 정서 공간의 

기저들은 에크만이 제시한 기본 6가지 표정과 관련 있다[7, 8, 

11]
. 그러므로 사람의 표정변화 특성을 정서공간의 기저에 

적용하면 정서공간에서 감정이 다양한 형태의 특성을 갖고 

변할 수 있다. 또한 선형 정서-표정 모델을 쓰면 감정의 

명확한 위치를 알 수 있고, 정서공간을 표정공간으로 사상 

시켜주는 변환 행렬도 구할 수 있다. 

 

2.2.2 선형 정서-표정 모델의 결과 

선형 정서-표정 모델에서는 제작된 로봇의 CP들에 

근거하여 로봇의 표정공간을 결정하고 결정된 표정 공간을 

가능한 적은 개수의 파라미터로 가장 잘 스팬(span)할 수 

있는 정서 공간의 기저를 찾는다. 그 결과, 동적 감정 모델을 

적용한 얼굴 로봇 ‘돌도리’의 경우, 표정 공간은 6차원, 정서 

공간은 3차원으로 결정되었다. 정서 공간의 기저는 화남, 

놀람, 슬픔의 표정에 해당하는 감정이 결정 되었다. 표정 

공간과 정서 공간을 결정하는 과정에서 정서 공간의 감정을 

표정 공간으로 사상 시켜주는 변환 행렬이 얻어지고, 이것을 

이용하면 로봇의 표정에 대한 정서 공간에서의 감정의 

위치도 결정된다. 본 논문에서는 기본 6가지 표정에 대해 

실험하였고 6가지 기본 표정에 대한 정서 공간에서 감정의 

위치가 그림 1의 행렬 E가 된다[8, 11]
.  

 

2.3 동적 감정 모델 

 

2.3.1 연구 배경 

사람의 피부는 표피(epidermis), 진피(dermis), 피하 

(subcutaneous)로 이루어진 계층 구조를 가진다. 이 계층 

구조는 스프링에 의해 연결되어 있는 점 질량으로 

구성된 변형 가능한 사면체 격자 구조(deformable lattice)로 

모델링 될 수 있다. 그래서 Lagrange 운동 방정식이 점 

질량과 스프링으로 연결된 시스템에 대해 적용되어 

2 차의 미분 방정식이 얼굴 근육의 움직임에 적용될 수 

있다[5][9]
. 

사람의 얼굴 표정은 얼굴 근육 움직임의 조합으로 

만들어지고, 선형 정서-표정 모델에서 얻은 정서 공간의 

기저들이 표정과 직접적으로 관계된 것들이므로 정서 

공간을 형성하는 각 기저들의 특성을 2차의 미분 

방정식으로 모델링 할 수 있게 된다. 

 

2.3.2 동적 감정 모델의 가정 

첫째, 감정은 선형 정서-표정 모델에 의해 결정된 

3차원 정서 공간 상에서 질량(m)을 가지고 움직이는 

물체로 가정한다. 

둘째, 사람은 자극의 종류에 따라 감정의 표현 속도가 

다르다. 예를 들면 자극을 주었을 때 놀람의 감정은 매우 빨리 

나타나지만 슬픔의 감정은 천천히 나타나는 특성이 있다. 

셋째, 놀람의 감정이 표현될 때 시간에 따른 표정의 

변화에 오버슛(overshoot, OS)이 존재한다. 사람이 놀란 

표정을 지을 때 눈을 크게 떴다가 살짝 감거나 입을 크게 

벌렸다가 살짝 오므리는 현상을 볼 수 있다. 

넷째, 자극을 주었을 때와 제거하였을 때 감정 및 표정 

변화의 특성은 다르다. 일반적으로 자극을 주었을 때가 

제거할 때 보다 반응속도가 빠르며, 놀람의 경우 자극을 

주었을 때는 표정의 변화에 OS이 존재하지만 자극이 제거 

되어 놀람의 표정이 사라질 때는 OS없이 평상의 상태로 

돌아간다. 

 

2.3.3 동적 감정 모델의 구조 

본 논문에 적용된 얼굴 로봇 ‘돌도리’의 경우 정서 공간의 

기저가 표정과 관련 있는 것이므로 표정 변화의 특성이 2차 

미분 방정식으로 모델링 된 것을 적용 시키면 식 (2.1)을 

얻을 수 있다. 
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그림 1. 인지 과정을 거친 힘 요소로부터 얼굴 표정까지

의 전체적인 구조 

 

표1. ‘돌도리’에서 정서 공간의 기저 특성을 나타내는 파

라미터들의 관계 
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ei (i=1,2,3)는 정서 공간에서 세 기저에 대한 좌표 값이며 

[-1~1]의 값을 가진다. si (i=1,2,3)는 정서 공간의 세 기저와 

관련된 자극의 세기이다. ki 와 ci (i=1,2,3)는 각각 정서 

공간에서 세 기저에 대한 탄성(elasticity)정도와 마찰(viscosity 

or friction) 정도를 의미한다. 2.3.2 절의 네 번째 가정에 

의해 ci_F 는 자극이 들어왔을 때의 마찰 계수를 나타내고 

ci_B는 자극이 사라질 때의 마찰 계수를 나타낸다. C와 K는 

대각 성분만 고려할 경우 세 기저들 사이에 상관 

(correlation)이 없음을 의미한다. 

2.3.2절의 첫 번째 가정에 의해 m1 = m2 = m3 = m 이 

된다. 질량 m인 물체가 외부자극에 의해 정서 공간에서 

움직이면 로봇의 감정이 변하게 되는 것이다. 그림 1에 

자극에 따른 감정이 어떤 과정을 거쳐 표정으로 

생성되는지를 나타내었다. 외부 자극이 인지 과정을 

통해 기본 6가지 표정 중 어떤 감정과 어느 정도 관련 

있는 자극([0~1]의 값, r)인지 결정된다. 이 값은 기본 

6가지 감정 위치(E)와 탄성 계수(K)에 의해 현재 자극의 

종류와 세기에 대한 정서 공간에서 감정의 위치로 

가도록 하는 힘 요소(s)로 변환된다. 현재 감정의 

위치에서 목표 감정 값까지의 경로는 2차 미분 

방정식에 의해 결정되고 결정된 감정 값은 T에 의해 

표정 공간으로 사상되어 얼굴의 각 컨트롤 포인트에 

대한 정규화된 위치 값이 결정된다. 이 값들은 f 에 

의해 실제 로봇을 구동하기 위한 모터의 위치 값으로 

변환되어 현재 감정 값에 해당하는 표정이 나타나게 된다.  

표 2. 정서 공간의 세 기저에 대한 결정된 계수 값 
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그림 2. 결정된 계수 값에 대한 세 기저의 step response 

 

즉, 현재 로봇의 감정 위치(e)가 결정되면 그에 해당하는 

표정(
r

p)이 위의 과정을 통해 얻어진다. 그래서 정서 

공간에서 감정의 변화를 동적 모델을 통해 다양한 특성을 

갖도록 변화시키면 표정 변화의 특성도 다양한 형태로 얻을 

수 있다. 

 

2.3.4 동적 감정 모델의 계수 결정 

본 논문에 사용된 얼굴 로봇 ‘돌도리’의 경우 정서 

공간의 기저로 affect1(화남), affect2(놀람), affect3(슬픔)으로 

결정되었다. 2.3.2 절의 두 번째와 세 번째 가정에 의해 

n
ω (natural frequency)은 놀람이 가장 크고 화남, 슬픔 순으로 

결정하였고, ζ (damping ratio)는 슬픔이 가장 크고 화남, 

놀람의 순으로 결정하였다. 놀람의 경우 OS 이 있어야 

하므로 ζ 가 1 보다 작아야 하고 화남과 슬픔의 경우는 

OS 이 없으므로 ζ 가 1 보다 커야 한다. 그리고 
n

ω 이 

일정할 때는 ζ 가 작을수록 외부 자극에 의한 감정과 

표정의 변화 반응 속도가 빠르다
[10]
.  
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2.3.2절의 네 번째 가정과 식 (2.2)에 의해 같은 종류의 

기저에 대해서는 ci_F < ci_B인 관계가 성립한다. 위의 결과들을 

정리하면 표 1과 같다. 표 1에 제시된 파라미터의 상대적인 

크기를 바탕으로 ‘돌도리’에서 정서 공간의 세 기저와 

관계된 화남, 놀람, 슬픔의 특성에 맞는 2차 미분 방정식의 

계수들은 실험적으로 결정했다  (표 2참고). 그림 2는 
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결정된 ζ 와 
n

ω 을 통해 얻은 세 기저에 대한 계단 

응답(step response) 특성을 보여준다. 0~5초의 그래프는 세 

기저에 대한 관련성(자극의 세기)이 최대인 1이 입력되었을 

때의 반응 특성이며 5~10초의 그래프는 각 상태에서 세 

기저에 대한 관련성(자극세기)이 최소인 0이 입력되었을 때 

반응 특성이다  

 

3. 실험 결과  
 

3.1 시뮬레이터 

시뮬레이터는 플래시 8.0 을 이용하여 제작되었다. 초당 

30프레임을 사용하여 샘플링 시간은 1/30초가 된다. 이것은 

자극에 대해 사람의 표정 변화가 가장 빠를 경우를 약 0.1초 

이내에 발생한다고 가정할 경우 Nyquist이론에 의해 얻어진 

샘플링 시간 0.05 초 보다 작으므로 충분히 의미 있는 

값이다. 알고리즘 구현을 위해 미분 방정식을 차분 

방정식으로 바꾸는 과정에서 바이리니어 변환(bilinear-

transform)을 사용하였다. 
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그림 5. 얼굴 로봇 ‘돌도리’의 평상에서 기본 6가지 표정

으로의 변화 

Neutral

Sadness Disgust

AngerFear

Surprise

Happiness

그림 3. 공포, 화남, 기쁨, 슬픔, 혐오, 놀람의 순서로 표정 변화 
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그림 4. 2차 미분 방정식의 계수에 따른 정서 공간에서 감정 변화 특성 비교 
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그림 6. 얼굴 로봇의 표정 인식률 및 표정 변화의 자연스

러움에 대한 설문조사 결과 

 

개발된 시뮬레이터를 이용하여 6가지 기본 표정간의 

변화를 그림 3에 나타내었다. 다음으로 미분 방정식의 계수 

변화에 따른 정서공간에서 감정의 움직임의 변화에 대한 

실험을 하였다. 그림 4는 평상의 상태에서 슬픔, 혐오, 화남, 

공포, 놀람, 기쁨의 값을 순서대로 입력으로 주고 미분 

방정식의 계수로 case(1)과 case(2)를 사용하였을 때 정서 

공간에서 감정의 변화를 나타낸다. case(2)가 case(1)에 비해 

전체적으로 점과 점 사이의 간격이 더 촘촘해졌다. 이것은 

같은 시간 동안의 이동 거리가 작다는 것을 의미한다. 즉, 

자극에 따른 반응속도가 느려진 것을 알 수 있다. 그리고 

공포, 혐오, 놀람, 기쁨으로 감정이 변할 때 진동의 폭이 

커지고 진동수도 많아졌다. case(1)이 case(2)에 비해 각각의 

기저 특성이 반응속도는 빠르고 OS는 작게 조절하였다. 

미분 방정식의 계수를 바꿈으로써 감정의 변화의 특성을 

쉽게 바꿀 수 있다.  

 

3.2 얼굴 로봇 

얼굴 로봇 시스템은 얼굴 외형과 기구부, 디지털제어기 

및 사용자 인터페이스로 구성된다. 사용자 인터페이스와 

제어기의 통신은 CAN(Control Area Network)프로토콜을 

이용하며 통신 속도는 1Mbps를 사용하였다[6]
. 

시뮬레이터를 이용하여 동적 감정 모델을 적용한 결과 

동적 감정 모델이 없을 때보다 로봇의 감정과 표정이 

자연스럽고 다양하게 변화하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 

바탕으로 실제 로봇 기구부에 동적 감정 모델을 적용하였다. 

그림 5는 로봇 기구부가 평상에서 6가지 기본 표정으로 

변화하는 과정을 보여 준다. 

 

3.3 설문조사 결과 

로봇의 얼굴표정 인식률 및 외형의 친근감, 표정 변화의 

자연스러운 정도에 대해 기존 연구 결과들과 본 논문에서 

적용한 ‘돌도리’에 대해 20~30대 남녀 17명에 대해 

설문조사를 실시하였다. KISMET, WE-4, 돌도리의 기본 

6가지 표정변화에 대한 동영상을 보여주고 해당 표정을 

맞히도록 하였고, 표정 변화가 가장 자연스럽다고 느끼는 

순서대로 상, 중, 하를 체크하도록 하였다. 설문조사를 통해 

감정의 동적 모델이 적용된 ‘돌도리’의 경우 혐오를 제외한 

다른 모든 표정들에서 기존의 얼굴로봇에 비해 표정 인식률이 

좋은 것을 알 수 있다. 정서 공간의 기저를 형성하는 화남, 

놀람, 슬픔에 관계된 표정은 모두 90% 이상의 높은 인식률을 

나타낸다. 그리고 표정 변화의 자연스러움에서도 전체 

응답자의 약 80% 정도가 다른 로봇에 비해 표정이 

자연스럽게 변한다고 답하였다. 설문 조사를 통해 본 

논문에서 제안된 동적 감정 모델을 적용함으로써 표정이 

다이나믹하게 변하여 기존의 로봇들이 표현하지 못했던 

미세한 표정 변화가 사람들로 하여금 표정을 좀더 쉽게 

인식될 수 있도록 했다고 판단할 수 있다 (그림 6 참고). 

 

4. 결  론 
 

본 논문에서는 표정을 기반으로 만들어진 3차원 정서 

공간에서 세 기저의 특성을 고려하여 로봇의 동적 감정 

모델을 제안하였다.  

기존 연구에서도 2차의 동적 감정 모델을 제안하였지만 

정서 공간의 기저가 추상적인 것이라 물리적 특성을 고려할 

수 없었다. 그래서 미분 방정식의 계수를 결정하기 위한 

기준이 제시되지 않아 개발자 임의로 결정해야 했으며, 

결정된 계수 또한 물리적 의미를 가지지 못한다. 하지만 본 

논문에서 제안된 동적 감정 모델에서는 정서 공간의 세 

기저가 표정과 관련 있다. 그래서 표정 변화의 특성을 

반영하여 세 기저의 특성과 관련 있는 미분 방정식 계수의 

상대적인 크기가 결정된다. 그러므로 계수 결정이 좀 더 

용이 해지며, 결정된 계수들 또한 세 기저의 특성을 

나타내므로 의미 있는 값이 될 수 있다. 그리고 동적 감정 

모델을 적용하지 않았을 때는 로봇의 모든 표정이 외부 

자극에 대해 같은 특성의 변화를 보인 반면, 동적 감정 

모델을 적용하였을 때는 외부 자극 종류에 따라 로봇의 

얼굴 표정 변화 특성이 다르고, 표정간의 변화가 자연스러워 

거부감도 줄었으며, 표정을 인식하기도 쉬워졌다. 

사람의 경우 기분이 좋을 때는 화난 자극을 주어도 쉽게 

화가 나지 않고, 슬픈 상태에서는 기쁜 자극을 주어도 쉽게 

슬픈 감정이 사라지지 않는다. 그래서 추후 과제로는 정서 

공간의 세 기저 사이의 연관성 문제에 대해 더 연구해 볼 

필요가 있다. 또 사람은 외부 자극에 의해 감정뿐만 아니라 

기분(mood), 성격 등 여러 요소가 변한다. 본 논문에서는 

자극에 따른 감정의 변화에 대해서만 언급하였는데 동적 

방정식의 계수들이 기분에 따라 변하는 것도 추후에 

구현되어야 할 것이다. 
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