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Facial Actions 과 애니메이션  원리에 기반한 
로봇의 얼굴 제스처 생성 

Generation of Robot Facial Gestures based on Facial Actions and 
Animation Principles 
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Abstract: This paper proposes a method to generate diverse robot facial expressions and facial gestures in order to help long-term 
HRI. First, nine basic dynamics for diverse robot facial expressions are determined based on the dynamics of human facial 
expressions and principles of animation for even identical emotions. In the second stage, facial actions are added to express facial 
gestures such as sniffling or wailing loudly corresponding to sadness, laughing aloud or smiling corresponding to happiness, etc. To 
evaluate the effectiveness of our approach, we compared the facial expressions of the developed robot when the proposed method is 
used or not. The results of the survey showed that the proposed method can help robots generate more realistic facial expressions. 
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I. 서론 
국내외 여러 연구 기관에서 서비스 로봇이 세계 시장에서 
차지하는 비중은 앞으로 더 커질 것으로 예상한다. 사람의 
역할을 대신하는 서비스 로봇의 성공을 위한 가장 핵심적인 
기술은(HRI: Human-Robot Interaction)이 될 것이다[1]. HRI 기
술은 크게 세 가지 (인식, 인지 및 감정 처리, 표현) 기술로 
구분할 수 있다.  
인식은 여러 센서들을 통해 로봇에 주어지는 외부 자극을 
받아들이고 주변 상황 정보를 알 수 있도록 해주는 기술이다. 
마이크를 이용한 화자 인식, 카메라를 이용한 얼굴 인식 등
이 그 예이다. 인지 및 감정 처리는 로봇이 해야 할 동작의 
종류나 감정 상태를 로봇의 내/외부 정보를 이용하여 학습이나 
추론 과정을 통해 결정하는 것이다. 표현은 인지 및 감정 처리
에서 결정된 행동의 종류나 감정 상태를 얼굴 표정, 제스처, 
휠, 소리 등을 통해 나타내는 기술이다. 
위에서 언급한 기술 모두가 HRI를 위해 중요하지만, 표현 
기술은 사용자들이 로봇의 행동이나 표현을 보고 feed-back을 
주면서 로봇과 상호작용한다는 측면에서 매우 중요하다고 
할 수 있다. 특히, 교육 환경에서 사람과 상호 작용이 가능한 
로봇들이 아이들에게 잘 받아들여지는 경향이 있으나 오랜 
시간 동안 아이들과 상호 작용 하기 위해서는 다양한 표현을 
로봇이 만들 수 있어야 한다고 알려져 있다[35]. 이러한 관점

에서 HRI 을 위해 로봇의 표현 생성에 관한 연구가 필요하
다고 본다. 본 논문에서는 보다 사실적으로 로봇의 표정을 
생성하는 기법을 제안하여 장시간 동안 사람이 로봇과 상호 
작용할 수 있도록 기여하고 사람들로 하여금 로봇이 살아있
다는 느낌을 받을 수 있기를 기대한다.  
이후의 논문 구성은 다음과 같다. II 장에서는 로봇의 얼굴 
표정 생성에 관한 이전 연구들을 소개하고, III 장에서는 본 
논문의 기반이 되는 LAESM (Linear Affect-Expression Space 
Model)에 대해 간단히 설명할 것이다. IV 장에서는 로봇의 
표정 사이의 변화를 자연스럽게 연결 시킬 수 있을 뿐만 
아니라 하나의 감정에 대해서 다양한 표정 변화를 보여줄 
수 있는 방법을 제안한다. V 장에서는 facial actions에 기반하여 
얼굴 제스처를 만드는 방법에 대해 소개한다. VI 장에서는 
실험결과 및 제안한 방법을 검증하고, VII 장에서 결론 및 추후
과제에 대해 언급할 것이다. 

 
II. 이전 연구 

지금까지 로봇의 감정 생성과 표현에 관해 많은 연구들이 
진행되었고, 이들 연구에서 다양한 방법들이 가상의 로봇 얼
굴이나 혹은 실제 로봇에 적용되었다. 가상의 얼굴 로봇은 
주로 avatar 혹은 character 형태로 많이 제작되었고, 대부분 
FAP (Facial Animation Parameter)에 기반하여 표정을 생성한다
[2-6]. 애니메이션에 흔히 볼 수 있듯이, 가상의 캐릭터들의 
표정은 매우 자연스럽고 실제 로봇에 비해 정교한 표정들을 
훨씬 잘 만들어낸다. 반면, 실제 로봇은 FACS (Facial Action 
Coding System)에 기반하여 표정을 만들며 크게 기계 형[8-12], 
마스코트 형[13-16], 안드로이드 형[17-20]으로 구분할 수 있다. 
동일한 표현 알고리즘이 적용된다고 가정할 때, 안드로이드 
형의 경우는 로봇의 외형이 uncanny valley에 빠질 위험이 크고, 
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기계 형의 로봇은 사람과 많이 다른 형태라 uncanny valley 차
트의 가장 왼쪽 끝에 위치해서 사람들에게 친근감을 주도록 
디자인하기가 어렵다[22]. Uncanny valley의 개념을 처음 제안
한 Mori의 최근 인터뷰에 따르면 로봇의 외형은 정확히 사람
의 것과 같을 필요는 없고 uncanny valley를 뛰어넘는 형태의 
디자인을 만들기 보다는 첫 번째 꼭대기에 위치할 수 있을 
정도의 외형을 가진 로봇이면 충분히 사용자들에게 친근감
을 줄 수 있다고 하였다[22,23]. 첫 번째 꼭대기에 해당하는 
로봇들이 대부분 마스코트 형의 로봇이다.  
지금까지 많은 연구자들이 로봇의 얼굴 표정을 더 자연

스럽고 사람의 표정 변화와 유사하게 만들 수 있는 방법을 
제안하기 위해 노력하였다. 초기에는 Ekman이 제안한 기본 
6가지 표정(화남, 놀람, 기쁨, 슬픔, 역겨움, 공포)을 생성하는 
것이 목표였다. 그 이후에는 표정의 개수를 더 하거나 감정의 
강도를 표현하기도 하였다. 두 개의 감정이 섞인 복합 표정 
생성 혹은 제스처나 다른 표현 수단 (LED, 음향, 뿔, 더듬이 등) 
과의 동기화 문제에 대한 연구도 진행되었다[10,12,15,21,24]. 
또 다른 연구에서는 정적인 상태에서의 로봇에 생동감을 부여
하기 위해 눈동자와 목 움직임, 눈 깜빡임에 대한 결과도 보여
준다[25].  
그러나 이전 연구들의 변화를 자세히 들여다보면, 대부분 
얼굴 표정 자체를 정교하게 표현하려고 노력했다기 보다는 
다른 표현 수단을 추가하여 얼굴 표정을 보완하려는 측면이 
많았다. 그래서 다른 입력 감정에 대해서뿐만 아니라 같은 
입력 감정이 들어오더라도 로봇의 내/외부 상황에 따라 다양한 
표정들이 생성 될 필요가 있다. 본 논문에서는 이러한 문제
를 dynamics의 변화와 애니메이션 원리, facial actions을 이용
하여 해결하려고 한다. 

 
III. 사전 지식 

먼저, 본 논문에서 새롭게 제안하는 방법의 기초가 되는 
LAESM (Linear Affect-Expression Space Model)에 대해서 간략히 
설명하고자 한다[14]. 그림 1은 LAESM을 이용하여 로봇의 
얼굴 표정을 생성하는 과정을 보여준다. LAESM은 개발된 
얼굴 로봇의 선형 독립인 표정들로 선형 표정 공간을 정의 
한 후, 선형 표정 공간의 기저들에 대응하는 감정 중에서 몇 
가지 감정을 선택하여 선형 정서 공간의 기저로 사용한다. 
그리고 나서 선형 정서 공간과 표정 공간 사이의 변환 관계가 
식 (1)과 같이 만들어진다.  
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여기서 벡터 e 는 선형 정서 공간에서 감정의 위치를 나타
내고, 벡터 p 는 선형 표정 공간에서의 표정을 의미하며 전이 
행렬 T1 에 의해 정서 공간의 감정이 표정 공간으로 이동할 
수 있다. 좌표 변환 행렬 T2 는 정서 공간의 감정이 표정으로 
변환될 때 발생하는 에러를 줄이기 위해 표정을 재배치하는 
역할을 수행한다. 실제 로봇에서의 표정은 rp 이며 함수 f (·) 
에 의해 벡터 p 가 실제 모터의 위치 값으로 변환된다. De 와 
Dp 는 각각 선형 정서 공간과 표정 공간의 차원이다.  
선형 정서-표정 공간의 관계를 이용하면 로봇의 표정에 

해당하는 감정의 정확한 좌표 값을 선형 정서 공간에서 결정
할 수 있다. 또한, 정서-표정 공간의 관계를 결정하는 과정에
서 정서 공간의 차원이 표정 공간의 차원보다 작기 때문에 
모든 구동기를 직접 제어하지 않고 정서 공간의 기저들을 이
용해서 효율적으로 로봇의 표정을 만들 수 있다. 마지막으로, 
LAESM은 Ekman 이 주장한 기본 감정 이론을 따른다[26]. 
Ekman 에 의하면, 사람에게는 구체적인 얼굴 표정과 밀접하게 
연관되어 있는 기본 감정들이 존재한다는 것이다. 물론 이 
주장이 완벽하게 증명된 것은 아니지만, 신경심리학자들로
부터 많은 지지를 받고 있다는 점에서 의미가 있다. 이것은 
LAESM 에서 표정 공간의 기저인 표정에 해당하는 감정으로 
정서 공간의 기저를 택한다는 것과 일맥상통한다.  

 
IV. 동적 감정 모델 

본 장에서는 LAESM을 기반으로 동적 감정 모델을 제안
한다. 선형 정서 공간의 모든 점(감정)들은 표정 공간으로 옮겨 
질 수 있다. 그러나 LAESM만 사용되면 자연스러운 표정의 
변화를 얻기가 어렵다. 감정이 변하게 되면, 이전 감정과 현재 
감정 사이의 움직임 경로가 있어야 표정의 연속적인 변화를 
얻을 수 있을 것이다. 그래서 2차의 미분 방정식을 이용하여 
서로 다른 감정 사이의 경로를 생성하게 되면 선형 보간법에 
비해 쉽게 다양한 경로를 만들 수 있다[9]. 2차 시스템의 두 
가지 디자인 변수가 고유 주파수와 감쇠비이기 때문에, 이 
두 변수만 조절함으로써 같은 입력 감정에 대해서도 자연스
럽고 다양한 표정의 변화를 만들 수 있다. 또한, 동적 감정 
모델은 사람의 얼굴 근육 조직이 mass-spring-damper 시스템
으로 모델링 될 수 있다는 주장과도 부합한다[27,28]. 
1. 선형 정서 공간에서 동적 감정 모델 

동적 감정 모델은 선형 정서 공간에 있는 점들의 움직임을 
2차의 미분 방정식을 이용하여 식 (2)와 같이 정의한다[29]. 
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벡터 e 는 선형 정서 공간에 존재하는 현재 감정 벡터이고, 
s 는 현재의 감정을 다음 위치로 움직이게 하는 입력 벡터이다. 
M, C, K는 각각 inertia, viscosity, elasticity에 해당하는 대각 행렬
이다. De 는 선형 정서 공간의 차원이다. 
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그림 1. Linear Affect-Expression Space Model [14]. 
Fig.  1. Linear Affect-Expression Space Model [14]. 
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단위 계단 함수(unit step function)가 식 (2)의 입력 s 로 사용
될 경우, 식 (4)의 최종값 정리에 의해 감정 ei 의 최종값이 1 
에서 1/ki 로 줄어들게 된다.  
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그러므로 현재 감정을 원하는 목표 위치 E·eg 로 이동하기 
위해 식 (5)와 같이 미리 ki 를 입력 s 에 곱해야 한다.  
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여기서 eg 는 감정 평가 혹은 생성 과정에 의해 새롭게 생성
된 감정 벡터이고, 그것의 성분들은 각 감정의 종류와 세기 
정보를 가지고 있다. Dg 는 감정 생성 과정에서 구분할 수 있
는 감정의 개수이다. E 는 예측된 감정 행렬(estimated emotion 
matrix)이고, 열 벡터 ˆ ie 는 정서 공간에서 감정의 위치를 나

타낸다. 각 감정의 위치는 해당 감정에 대한 표정 값과 전이 
행렬 T1 의 의사 역행렬을 이용하여 구할 수 있다. 따라서, 
현재 외부 입력으로부터 감정 정보를 뽑아낼 수 있다면 이전
의 감정 상태와 현재의 감정 상태 사이의 이동 경로를 식 (2)
를 통해 구할 수 있고, 식 (1)을 이용하여 실제 로봇의 얼굴 
표정으로 만들 수 있다. 
2. 2차 시스템의 계수 결정 

2차 시스템의 계수를 어떻게 결정할 것인가는 매우 중요
한 문제이다. 본 논문에서는 기본 9가지의 경우를 상승 시간
(rise time)과 감쇠비(damping ratio)에 따라 정의하였고, 이 두 
가지 변수는 사람 얼굴 표정의 변화 특성과 애니메이션의 과
장 기법을 바탕으로 결정하였다. 하지만 고유 주파수(natural 
frequency)와 감쇠비가 2차 시스템의 특징을 결정하는 변수이
므로 상승 시간과 감쇠비를 이용해서 고유 주파수를 구해야
만 한다. 불행히도 고유 주파수는 식 (6)에서 알 수 있듯이 
상승 시간과 감쇠비를 이용해서 정확히 계산할 수 없다[30]. 
그래서 본 논문에서는 식 (6)을 이용하여 어림잡아 구한 값
을 바탕으로 2차 시스템의 응답특성을 구한 후 주어진 상승 
시간에 부합하는 고유 주파수를 찾았다.  
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위 과정을 통해 결정된 계수의 값은 표 1에 정리하였다. 
상승 시간은 사람의 표정 변화를 고려하여 3가지로 나누었다
[31]. 먼저 미세 표정(micro-expression)은 사람의 표정 중에서 
가장 빠르게 변하는 것이며, 0.25초 이내에 나타났다가 사라
진다. 이것을 바탕으로 가장 빠른 상승 시간을 0.125초로 가
정하였다. 사람의 대부분의 표정은 감정의 종류에 관계없이 
1초 이내에 나타났다 사라진다고 알려져 있다. 그래서 두 번
째로 빠른 상승 시간을 0.5초로 정하였다. 마지막으로, 10초 
이상 지속되는 사람의 표정은 거짓이며 5초 이상 지속되는 
표정의 대부분도 거짓일 가능성이 높다라는 사실에 의해 가장 
느린 경우의 상승 시간을 2.5초로 가정하였다.  
감쇠비를 결정하기 위해서 먼저 사람의 일반적인 표정의 
과도응답(transient response)이 임계 감쇠(critical damping) 시스
템이라 가정하였다. 이 때, 감쇠비는 1 로 설정할 수 있다. 
다음으로, 애니메이션에 나오는 캐릭터처럼 로봇의 얼굴 표
정도 과장함으로써 강조의 효과를 얻기 위해 감쇠비가 0.3 일 
때와 0.1 인 경우를 추가하였다[32]. 위와 같이 상승 시간과 
감쇠비를 각각 3가지 경우로 나눈 것은 각각의 경우가 잘 구
분 되는 것과 로봇에서 구현할 때 효율성의 균형을 유지하기 
위함이다.  
위의 표에서 nw 은 교유 주파수이고 C, K 는 각각 대각성

분이 모두 같은 대각 행렬이다. 
 

V. FACIAL ACTIONS 과 애니메이션 원리에 기반한 
얼굴 제스처 생성 

1. Facial Actions 

사람의 얼굴 표정에는 수천 가지의 종류가 있다. 그 중에서 
대부분은 감정과 직접적으로 관련이 없는 것이며 communica-
tion signals, facial symbols, facial actions으로 구분할 수 있다[31].  

표   1. 9가지 dynamics에 대한 계수 값. 
Table 1. Coefficients of the second order system for nine dynamics. 

         z  
Tr 

1.0 0.3 0.1 

0.125 

(dynamics 1) 
 35nw =  
C = 70 

K = 1225 

(dynamics 4) 
 15nw =  

C = 9 
K = 225 

(dynamics 7) 
 14nw =  
C = 2.80 
K = 196 

0.5 

(dynamics 2) 
 7.80nw =  
C = 15.60 
K = 60.84 

(dynamics 5) 
 3.90nw =  
C = 3.12 
K = 15.21 

(dynamics 8) 
 3.40nw =  
C = 1.36 
K = 11.56 

2.5 

(dynamics 3) 
 1.60nw =  
C = 3.20 
K = 2.56 

(dynamics 6) 
 0.75nw =  
C = 0.45 
K = 0.56 

(dynamics 9) 
 0.63nw =  
C = 0.126 
K = 0.40 
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• communication signals : 문법의 보충(물음표, 느낌표 등)
이나 의사소통에 도움을 주기 위해 혹은 어떤 것을 설명
하기 위한 얼굴의 움직임 

• facial symbols : 윙크와 같은 것 
• facial actions : 입술 깨물기, 볼에 바람 넣기, 훌쩍임 등 

 
이 중에서 facial actions은 사람의 감정 상태를 반영하는 의
식적이거나 무의식적인 움직임에 의해 나타난다. 일반적으로 
사람들은 당황하거나 초조할 때 입술을 깨물곤 한다는 것
으로부터 감정 상태를 드러낼 때 얼굴 표정뿐만 아니라 상
황에 따라서 facial actions과 같이 다른 요소들도 사용한다는 
것이다. 이처럼 사람에게서 관찰할 수 있는 것을 로봇에도 
적용한다면 동적 감정 모델만으로는 만들 수 없었던 다양한 
로봇의 표정들을 만들 수 있을 것이다. 본 논문에서는 훌쩍
임, 대성통곡하는 듯한 표정과 흐뭇한 미소, 박장대소 등을 
구현하였다.  
2. 애니메이션 원리 

애니메이션에 등장하는 캐릭터들의 움직임은 주로 디즈니
의 12 가지 원리를 바탕으로 만들어진다[32]. 12 가지 원리 
중에서 본 논문에서는 ‘secondary actions’ 과 ‘exaggeration’ 을 
다룰 것이다. ‘secondary actions’ 는 어떤 사물이 행동을 취할 
때 본래의 움직임에 수반하여 일어나는 움직임을 말한다. 이는 
캐릭터가 의도하는 표현에 직접 영향을 주지 않지만 신뢰성
을 증가시키는데 도움이 된다. 눈 깜빡임이나 호흡 과정에 
일어나는 sinusoidal motion이 ‘secondary actions’ 의 좋은 예이다. 
‘exaggeration’ 은 본래의 움직임이 내포하고 있는 의미를 강조
하는 역할을 하며 캐릭터의 행동에 확실성을 부여하기 위해 
주로 사용된다. 본 논문에서는 4장에서 동적 특성을 결정할 
때도 고려되었고, 앞서 언급한 facial actions 도 ‘exaggeration’ 의 
일부라고 볼 수 있다. 
3. Facial actions 와 애니메이션 원리를 이용한 얼굴 제스처 

생성 

사람들은 로봇이 살아있는 생명체와 같다고 느낄 때 조금 
더 로봇에 관심을 가지고 로봇과 교류하고자 할 가능성이 
높을 것이다. 그래서 로봇의 디자인뿐만 아니라 로봇의 행동 
표현 또한 사람과 유사할 필요가 있다. 이를 위해 본 장에서는 
facial actions 과 애니메이션 원리를 적용하여 사람과 유사한 
로봇의 얼굴 표정을 만들고자 한다. 
그림 2는 제안하는 방법의 전체 구성도를 나타낸다. 동감정 

모델에서는 2차의 미분 방정식을 사용하여 감정의 다양한 
감정의 움직임을 만들어내고, LAESM은 감정의 움직임들을 
표정으로 변환한다. Facial action generator gfa (·)와 secondary 
action generator gsa (·)는 얼굴 제스처를 생성하기 위해 추가 되
었다. 이 두 블록은 사용자의 편의에 따라 식 (8)과 같이 활성
화시킬 수 있다. 
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Facial actions 은 각 구동기의 목표 위치를 원래 위치에서 
표정의 경계 내에 위치한 다른 점으로 이동함으로써 구현하였
다. 이 때, 목표 위치를 그림 3과 같이 원래의 위치와 수정된

위치로 주기적으로 바꿈으로써 다양한 얼굴 제스처를 만들 
수 있다. 
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식 (9) 에서 bj · | rand(·) | 와 d / || d || 는 각각 표정 경계의 
중심에 있는 표정에서부터 떨어진 거리와 방향을 의미한다. 
만약, 임의로 선택된 표정의 크기가 중심 표정에서 너무 멀리 
떨어져 있으면 실제의 표정과 달라서 인식하기가 힘들 것이고 
최악의 경우는 원래의 표정과 다른 표정으로 오 인식될 수 
도 있기 때문에 표정의 경계를 사용하여 원래 표정의 왜곡을 
막기 위해 사용한다. 표정 경계에 대한 자세한 내용은 [33]에 
설명되어 있다. To 는 원래의 표정을 지속하는 시간을 의미
하고 Tm 은 표정 경계내의 임의의 표정을 유지하는 시간이다. 
ˆ jp 는 j 번째 감정에 해당하는 표정이며 표정 경계의 중심이다. 

bj 는 j 번째 표정 경계의 반지름이다.  
식 (9)를 사용하여 모든 구동기의 목표 위치를 원래의 목표 
위치와 표정 경계 내에서 임의로 선택된 위치와 교대로 설정
하여 흐느낌과 같은 의미 있는 얼굴 제스처를 만들 수 있다. 
이 때, To 와 Tm 을 어떻게 결정하느냐에 따라 여러 가지 얼굴 

 
그림 2. 얼굴 제스처 생성을 위한 과정. 
Fig.  2. Procedure of generating facial gestures. 

 

 
그림 3. Facial actions 의 적용. 
Fig.  3. Implementation of facial actions. 
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제스처를 만들 수 있다. 슬픔과 관련된 사람의 흐느낌을 로
봇에 구현하기 위해서는 To 을 수십 ms 로 설정하고 Tm 을 
수 초 정도로 설정하면 된다. 반면, 같은 슬픔과 관련된 울부
짖는 듯한 표정을 구현하기 위해서는 To 와 Tm 둘 다 수십 
ms 로 설정하면 된다. 본 논문에서는 위의 가이드 라인을 참
고하여 임의의 범위 내에서 To 와 Tm 을 매번 다르게 다르게 
정하였다. 

‘secondary actions’ 으로 눈 깜빡임 gb (·)과 호흡에 의한 
sinusoidal motion gs (·)을 구현하였다. 식 (10)에서와 같이 두 
기능은 사용자가 선택할 수 있도록 하였다. 

,
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눈 깜빡임의 경우, 로봇의 현재 표정과 상관없이 눈꺼풀에 
해당하는 구동기만 직접 제어하면 된다. 눈 깜빡임의 주기는 
약 4초로 정하였는데, 보통 성인의 눈 깜빡임 회수가 분당 
14 ~ 17회로 알려져 있기 때문이다[34]. 
호흡에 의한 sinusoidal motion을 구현하기 위해서 사인함수

를 사용하였다. 사인함수의 진폭은 현재 표정의 세기에 비례
하며 현재 표정에서부터 아주 작은 변화를 주도록 k 값을 
정하였다. 사인 함수의 주기는 약 3초로 정하였으며, 이는 
건강한 성인의 경우 대략 1분에 18회 정도 호흡하기 때문이다. 
더 자연스러운 ‘secondary actions’ 을 위해 주기는 하나의 값
으로 고정하지 않고 위에서 정해진 주기를 바탕으로 일정 
구간 내에서 다음 주기를 정하도록 하였다. 이로 인해, 때에 
따라 빠르게 혹은 느리게 눈을 깜빡이게 된다. Sinusoidal 
motion도 마찬가지이다.  

 
VI. 실험 결과 

1. 실험 환경 

제안한 방법을 검증하기 위해 그림 4와 같이 새로운 얼굴 
로봇을 제작하였다. 총 12 자유도를 가지며, 눈썹 4 자유도, 
눈꺼풀 6 자유도, 입 2 자유도로 구성된다. 구동기는 로보티
즈 사의 다이나믹셀 RX-64, RX-24F, DX-117 세 가지 타입을 
사용하였다.  
2. Dynamics에 따른 표정 변화 

앞서 VI 장에서 9가지의 기본 dynamics를 정하였다. 그림 
5는 기쁜 표정에 대한 동적 감정 모델의 적용 결과이다. 그림 
5(a)와 (b)의 경우 감쇠비는 같고 상승 시간이 다르기 때문에 

(a)의 경우 기쁨 표정이 빨리 드러나지만 (b)의 경우가 천천
히 나타남을 확인할 수 있다. 그림 5(a)와 (d)를 비교해보면, 
감쇠비의 차이로 인해 (a)는 overshoot 없이 그대로 목표 표정
에 도달하지만 (d)는 overshoot 이 발생하여 목표 표정으로 향
하다가 원래 표정으로 돌아가는 듯한 표정이 나타난다. 그림 
5(c)의 경우에는 overshoot 이 발생하지만 (d)에 비해서는 표정
이 천천히 나타나고 overshoot 의 크기도 작은 특성을 보인다. 
즉, 상승 시간과 감쇠비를 조절하여 같은 입력 감정에 대해
서도 다양한 표정의 변화를 만들 수 있다.  
3. 설문 조사 결과 

대부분의 이전 연구에서는 Ekman이 제안한 기본 6가지 
표정 혹은 몇 개의 추가된 표정만 고려되었고, 정적인 표정
만을 다루었다. 본 장에서는 생동감 있는 로봇의 얼굴 표정 
생성을 위해 제안한 방법을 평가하기 위해 설문조사를 수행
하였다.  
먼저 설문조사에 앞서 합성된 영상을 만들었다. 다섯 종류
의 영상이며, 한 가지 종류의 영상에 대해 이전 방법 (linear 
affect expressions space model 만 사용)과 제안한 방법 (dynamic 
emotion model, secondary actions, facial actions 추가)으로 만든 
로봇의 표정 영상 두 개씩을 제작하여, 10개의 영상으로 구성
되어 있다. 본 논문에서 제안한 방법으로 만든 표정의 경우, 
사용된 dynamics 종류와 facial action 구현에 필요한 파라미터 
값은 표 2에 요약하였다. 제안한 방법이 다양한 환경에서 그
에 적합한 로봇의 표정을 생성하는데 효과적인지 검증하기 
위해 다음 다섯 가지 상황을 가정하였다. 영상 1은 로봇이  

 

 
그림 4. 실험에 사용된 얼굴 로봇. 
Fig.  4. Facial Robot for experiments. 

 
(a) Dynamics 1 : Tr = 0.125, ζ = 1.0. 

 

 
(b) Dynamics 3 : Tr = 2.5, ζ = 1.0. 

 

 
(c) Dynamics 5 : Tr = 0.5, ζ = 0.3. 

 

 
(d) Dynamics 7 : Tr = 0.125, ζ = 0.1. 

그림 5. 기쁨 표정에서 dynamics 변화에 따른 표정의 변화. 
Fig.  5. Changes in happiness expressions according to the dynamics. 



박 정 우, 김 우 현, 이 원 형, 이 희 승, 정 명 진 

 

500

표   2. 각 영상에 사용된 dynamics 종류 및 parameter 값. 
Table 2. Types of the dynamics and parameter values for each video. 

 Dynamics Parameters for Facial Actions 

Video 1 Dynamics1 Tm : 40ms ~ 160ms 
To : 29ms ~ 73ms 

Video 2 
Dynamics1 
Dynamics2 
Dynamics7 

Tm : 40ms ~ 160ms 
To : 29ms ~ 73ms 

Video 3 Dynamics2 
Tm : 40ms ~ 160ms 
To : 29ms ~ 73ms 
To : 250ms ~ 625ms 

Video 4 
Dynamics2 
Dynamics3 
Dynamics8 

Tm : 40ms ~ 160ms 
To : 29ms ~ 73ms 
To : 500ms ~ 1250ms 

Video 5 Dynamics1 
Dynamics2 

Tm : 40ms ~ 160ms 
To : 29ms ~ 73ms 
To : 250ms ~ 625ms 

 

 
(a) Video 1. 

 
(b) Video 2. 

 
(c) Video 3. 

 
(d) Video 4. 

 
(e) Video 5. 

그림 6. 설문조사에 사용된 5가지 종류의 대표 영상. 
Fig.  6. Representative images of videos. 

롤러코스터를 타는 것이고, 영상 2는 로봇이 우스꽝스러운 
비디오를 보는 장면이다. 영상 3은 야구 경기에서 잘못 된 
심판 판정에 대해 로봇이 항의 하는 장면이고, 영상 4는 로봇
이 오디션에서 심사위원으로써 참가자를 평가하는 장면이다. 
마지막으로 영상 5는 로봇이 자이로드롭을 타는 상황으로 
가정하였다.  
다섯 종류의 영상으로 나누게 된 이유는 설문 조사에 참
여한 대상자들이 빠른 시간 내에 로봇이 왜 그런 표정을 짓
는지를 쉽게 인지하도록 하기 위해서다. 그리고 상황에 따라 
나타나게 되는 감정 표현의 종류 또한 다르기 때문에 여러 
가지 감정을 다루기 위해서 다섯 종류의 영상으로 나누어 
실험하였다. 영상 1에서는 주로 공포의 표정이 많이 나타나
며 기쁨과 놀람의 표정도 조금 포함되어 있다. 영상 2에서는 
기쁨의 표정이 많은 부분을 차지하고 놀람, 놀람과 슬픔이 
섞인 표정도 있다. 영상 3은 화난 표정으로 구성되어 있다. 
영상 4의 처음 부분은 슬픔, 놀람, 놀람과 기쁨이 섞인 표정
이 나오며, 후반 부에는 슬픔, 슬픔과 기쁨이 섞인 표정이 나
온다. 영상 5는 두려움과 공포 및 두 감정이 섞인 표정으로 
구성하였다. 그림 6은 설문조사에 사용된 영상의 일부 장면을 
보여준다.  

10개의 합성된 영상을 설문조사 대상자들에게 임의의 순서
대로 보여주었다. 제작된 로봇을 본 적이 없는 참가자 20명
을 대상으로 하였으며 20~30대 남녀(남자 15명, 여자 5명)로 
구성되어 있다. 영상을 본 후, 참가자들은 “로봇의 얼굴 표정
이 사실적으로 잘 표현되었는가?” 에 대한 질문에 5-point 
Likert Scale (1 = strongly disagree, 2 = disagree, 3 = not sure, 4 = 
agree, 5 = strongly agree)로 구성된 설문지에 답을 하도록 하였다. 
그림 7은 설문조사 결과를 정리한 것이다.  
 
각 영상은 아래 웹사이트에서 확인할 수 있다.  
영상 1-1 : http://youtu.be/5SRMPxA-uVM 
영상 1-2 : http://youtu.be/Havqknfiaeo 
영상 2-1 : http://youtu.be/ZWyIIqnSmbs 
영상 2-2 : http://youtu.be/Ufjb7HMajxY 
영상 3-1 : http://youtu.be/roGK8aZEsyk 
영상 3-2 : http://youtu.be/FQJWE8SkP5U 
영상 4-1 : http://youtu.be/iYyu_L3HpGg 
영상 4-2 : http://youtu.be/yb_Oli3SU9o 
영상 5-1 : http://youtu.be/KXgH3ftNDpA 
영상 5-2 : http://youtu.be/D0U_xA19Smc 

 
모든 영상에 대해서 제안한 방법을 이용하였을 때 로봇의 
표정이 더 사실적으로 표현되었음(평균 값이 증가)을 알 수 
있다. 이 결과가 의미 있는지를 알아보기 위해 t-test 를 수행
하였고, 전체 영상에 대한 평균 값의 p-value 가 0.001보다 
작음을 확인하였다. 각각의 영상에 대해서도 영상 1과 영상 
5에 대해서는 p-value 가 0.001 보다 작고, 영상 2와 영상 4에 
경우는 p-value 가 0.05 보다 작았다. 하지만, 영상 3의 p-value 
는 0.05보다 컸다. 영상 3의 경우, 화난 표정 한 가지만을 포
함하고, 기존 방법으로도 충분히 로봇이 처한 상황을 잘 표
현할 수 있기에 유의미한 차이가 나지 않은 것이라 판단된다. 
따라서 모든 경우에 대해 제안된 방법이 매우 효과적이라고 
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할 순 없지만, 대체적으로 본 논문에서 제안한 방법을 사용
하였을 때 더 사실적으로 로봇의 상황에 적절한 표정을 만들 
수 있다. 

 
VII. 결론 

본 논문에서는 같은 입력 감정에 대해서도 다양하고 더 
사람과 유사한 로봇의 표정을 만드는 방법에 대해 제안하였
다. Dynamics 의 변화를 이용하여 같은 목표 위치를 가지는 
표정에 대해서도 다양한 형태로 표현하였으며, 눈 깜빡임과 
호흡에 따른 sinusoidal motion과 같은 ‘secondary actions’ 을 추
가하여 로봇에 생동감을 부여하였다. 그리고 facial action 을 
이용하여 사람의 흐느낌이나 우는 표정, 박장대소 하는 것과 
같이 기존의 로봇에서 볼 수 없었던 표정들을 구현하였다. 
제안된 방법은 설문조사를 통하여 여러 상황에서 효과적임을 
검증하였다. 그러므로 본 논문에서 제안 된 방법이 로봇의 
감정 생성이나 인식 모델과 통합 된다면 매우 유용할 것이라 
예상된다.  
현재는 로봇이 다양한 상황을 스스로 인지하지 못하기 때
문에, 추후에 상황에 적절한 dynamics를 결정하는 것과 facial 
actions 구현에 필요한 파라미터들을 로봇의 내/외부 환경을 
고려하여 자동으로 결정하는 방법에 대한 연구도 필요하다. 
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