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具有情感的类人表情机器人研究综述 

王志良 王 巍 谷学静 郑思仪 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 具有情感的类人表情机器人是机器人研究领域中的热点问题之一。对这方面的研究现状进行了综述。首 

先，梳理了国内外具有情感的类人表情机器人的研究之路 ，概括性地总结了具有代表性的表情机器人涉及的相关理论 

与技术，并对比分析 了其系统构成、机械结构、传感系统、控制系统和特性；其次，详细阐述了该领域所涉及的理论与技 

术，包括面部编码系统理论、人工·42理与人工情感理论、传感技术、图像处理技术以及语音识别与表达技术，继而针对 

该领域研究中存在的问题讨论 了进一步的研究方向；最后，对该领域未来的发展进行 了展望。 
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Research Summarization of Humanoid Expression Robot with Emotion 

WANG Zhi——liang WANG Wei GU Xue j ing ZHENG Si——yi 

(School of Information Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China) 

Abstract Humanoid expression robot with emotion is as one of hot topics in robot rsearch．To this area，summarization 

was given．First，after pectination of the road of research on emotional humanoid expression robot，related theories and 

technologies of representative robot were summarized synoptically．In additon，their system construction，mechanical 

structure，sensors，controlling system and another features were compared and analyzed．Second，theories and technolo～ 

gies to this area，such as facial action coding system，artificial psychology and artificial emotion，sensoring technlogy，ima 

ge processing，voice recognization and synthesis were expounded in detail．Based on these，some future research direc～ 

tions to several existing problems were proposed．Lastly，developing of humanoid expression robot with emotion was 

forecasted． 
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家庭服务机器人是机器人的发展方向之一 ，是进一步加 

强机器人技术研究的突破 口，是我国“十一五”期间机器人技 

术发展的重点l 。个人电脑普及革命的领军人物比尔 ·盖茨 

预言，机器人即将重复个人电脑崛起的道路，“未来家家都有 

机器人”。机器人将与个人电脑一样，彻底改变这个时代的生 

活方式。韩国科学家也预测，未来 lO年问，每个家庭将至少 

拥有一个机器人。在 2008年中国科协举办的“五个 1O”系列 

评选活动中，“未来家庭机器人”入选“10项引领未来的科学 

技术”，这些都表明家用机器人技术的前沿学科性与重要实用 

价值。随着服务机器人进入我们的生活，在其能够完成一定 

任务的基础上，人们已不满足对着冰冷的金属，而是需要具有 

情感和个性、具有丰富的表情、能够和人类通过动作 、语言等 

进行合作的机器人。因此 ，对具有情感的类人表情机器人的 

研究就显得十分必要了。 

本文对具有情感的类人表情机器人研究进行了梳理，概 

括了相关的理论与技术 ，并对比分析了 8种表情机器人的详 

细技术参数、特性。阐述了目前研究中涉及的理论与技术 ，在 

此基础上，对进一步的研究方向进行了探讨。 

1 国内外研究现状 

表情机器人是近年来机器人研究领域中兴起的一个新的 

研究热点，它既是人工情感的重要研究和应用对象，也是研究 

开发人工情感的高效实验和演示平台。 

对具有情感的类人表情机器人的研究 ，日本、美国的大学 

和研究所开展较早，并且多集中在早稻田大学和麻省理工大 

学，且发展较快_2' 。近期 ，德 国与英 国也开始有 了相关研 

究 。我国自2002年开始，出现了对表情机器人的研究_6]。 

目前国内研制的比较先进的机器人是由哈尔滨工业大学开发 

的“百智星”幼教机器人，它能显示一定的表情l7]。此外，还有 

2004年由中国科学院自动化研究所研制的“童童”机器人[8]， 

以及 2007年由北京科技大学设计的情感机器人头部等[ 。 

图 1分别对国内外具有情感的类人表情机器人研究之路进行 

到稿 日期：2010—01 08 返修日期：2010 04—20 本文受国家高技术研究计划(2007AAO4Z218)，国家 自然科学基金(60903067)，北京市重点学 

科建设项目(XK100080537)资助。 

王志良(1956一)，男，教授，博士生导师，主要研究方向为人‘ 心理及情感计算、智能机器人学、和谐人机交互 、3c融合；王 巍(1983一)，男，博 

士生，主要研究方向为表情机器人、人工心理与情感计算、智能优化算法，E mail：wangwei8311@163．com(通信作者)；谷学静(1972一 ，女，博士 

生，主要研究方向为虚拟人技术、人T心理与情感计算；郑思仪(1982 )，女，博士生，主要研究方向为机器视觉、人： 心理与情感计算。 
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了梳理[⋯ 。图 2概括性地对其中 17个表情机器人涉及 的 

相关理论与技术进行了总结 “ 。 

随着技术的不断进步 ，近年来对表情机器人的研究也逐 

渐升温。目前，美国 MIT媒体实验室的研究多关注于机器人 

的社会交互性[~7,183，而日本早稻田大学 的研究则关注于拟人 

性与情绪性 19,20]。我国在此领域也取得了较大的进展 ，所 

研制的机器人已经具有语音、图像、情感等交互能力，但在社 

会性、智能性等方面还有欠缺，有待进一步提高。 
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图 1 国内外表情机器人发展过程 

图 2 国内外表情机器人理论与技术发展过程 

早稻田大学的 wE系列表情机器人，从早期的 WE-3仅 

仅在前庭眼动反射理论的指导下，具有头眼协调运动功能，发 

展到后来的 WE-4R具有 心理状态模型，能够运用眉毛、嘴 

唇、下颌 、面色和声音协调表达情感等多种功能，取得的进步 

显而易 见 。国内的哈尔滨工业 大学~22 24 和北京科技 大 

学[ 。。]在几代表情机器人研发中的进步也是如此。 

为了给表情机器人今后的研究奠定基础，表 1、表 2详细 

地列出了8个机器人的系统构成、机械结构、传感系统、控制 

系统和特性进行对比分析。以上仅对具有代表性的类人表情 

机器人研究进行了统计，其它具有少量表情或者仅具有类人 

特性的机器人未统计在内。 

表 1 系统构成和机械结构对比表 
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表 2 传感、控制系统和特性对比表 

名称 传感系统 控制系统 其他特性 

w  

z

， 
喜 孝 ⋯DSP(M oto⋯rola 56 F80⋯3)(' N灏耄辜， 嫠 粪署筹 妻 R0MAN 釜 惯性系 娄 

、 支 电 毒萎 6T'I 夫 ， ； 统
； 气味传感器(预装 。个机、 路舵机 个)；。)Pc 荔基莩 葛 。 “ 

Jules 1)眼部的视频摄像头；2)麦克 

每一个眼睛有两个彩色 CCD摄像 

M⋯ia蓑 里 20善 高 ：u 机 m “。 d 镜头、上面的一个是 。范围的长 M u ) L 
焦镜 头) 

1)可真正理解人类表情，甚至可以根据表情说话；2)模仿人类的十种常 

见表情；3)整合了ASR、TTS，使用“chat—bot”工具，能够进行语音识别与 

理解；4)脸部追踪与识别；5)保持眼睛注视；6)视线追踪；7)能够点头、 
转头和倾斜 头 

1)眼球能在lOOms中45。范围内扫视；2)具有与对话者或物体的关注交 

互能力；3)跟踪非特定人脸；4)粗略地确定被跟踪人脸的方向；5)跟踪 

具有特定颜色和纹理的物体；6)交替地关注人脸或物体能力；7)视线追 

踪(预研)；8)语音交互功能(少量语句) 

⋯  姜 一  
KOB AN ；主茬 篱羹墨； 鼗传感 Pc机 具有7 WE-4R的功能，且能通过身体的动作表达多种不同情绪 

囊 1) 2／~500M Hz PC； 2) 萎 
1)麦克；2)视觉系统，共 4个摄像 

头：1个安装于机器人后方广角镜 

Leonardo 头、1个安装于机器人头顶天花板 —— 

长焦镜头、2个安装于机器人眼球 

中长焦镜头 

百智星 

1)有联合注意功能；2)有站在他人角度看问题的能力；3)交流中语音与 

动作配合；4)对话技术(主动请求说话、聚精会神听话、放弃说话权等)； 

5)指示参考功能(视线、指向)；6)对用户头部跟踪；7)学习能力；8)语 
音识别与语义理解 

1)针对O一8岁儿童智力启蒙、性格塑造关键阶段；2)集成 了智能仿生、语 
音合成以及网络扩展；3)在说话同时能配合做出相关面部表情和口型，四 

肢、头、颈等也能相应动作 

2 所涉及的理论与技术 

2．1 面部编码系统(Facial Action Coding System，FACS)理论 

头由颅和面部两部分组成。颅 内包含脑，面部则有眼、 

耳、鼻、舌等特殊感觉器官以及呼吸、消化系统的起始部。人 

体头部的表层肌肉和颈部肌肉能实现头部运动和面部表情。 

在人脸展现特定表情的过程中，所涉及的主要肌肉包括 口轮 

匝肌、鼻肌、颧肌、眼轮匝肌等。唇部的状态主要 由口轮匝肌 

完成；皱鼻主要由鼻肌收缩实现；颧骨处脸颊的提高由颧肌收 

缩完成 ；眼轮匝肌收缩导致眼睛及眼部周围状况的改变。 

瑞典解剖学家约特舍在 20世纪 6O年代首次发现并研究 

了人类表情的最小单元。在约特舍理论的基础上，美国心理 

学家Paul Ekman和 Friesen较早地对脸部肌肉群的运动及其 

对表情的控制作用做了深入研究，开发了面部动作编码系统 

(Facial Action Coding System，FACS)来描述面部表情。他们 

根据人脸的解剖学特点 ，将面部划分为 44个既相互独立又相 

互联系的运动单元(AU)，并分析了这些运动单元的运动特 

FACS分类方法为理论基础实现的。基本面部表情的肌肉运 

动组合如表 3所列。 

表 3 面部表情肌肉的协同运动 

2．2 人工心理与人工情感理论 

表情机器人要表达丰富的情感，自身就应具有情感系统。 

征、所控制的主要区域以及与之相关的表情。这 44个活动单 情感系统如图 3所示。 

元完成的是脸部肌肉的基本运动，其中某些基本运动的组合 

就构成特定的面部表情。例如提高面颊和翘起嘴角分别是两 

个活动单元的基本运动，而两者的综合就形成了微笑的面部 

表情。 

与此类似，通过驱动表情机器人头部的各特征点，就能使机器 

人具有 面部 表情。面部 整体 的机械设 计是 以 Ekman的 
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最早提出让计算机拥有情感的人是美国的 Minsky教 

授。1985年，他在“The Society of Mind”中提到 ：“问题不在 

于智能机器能否拥有任何情感，而在于机器实现智能时怎么 

能够没有情感”。如今这句话已经成为人工情感领域几乎人 

皆引用的“经典”。1995年 ，美国Mrr媒体实验室的 Rosalind 

W．Picard出版了 自己的专著“Affective Computing”，从此在 

人工智能和信息科学领域 ，有关情感计算或人工情感的研究 

进展就不断地引起世界各国的关注。日本从 2O世纪 9O年代 

就开始了感性工学(kansei engineering)的研究，它是将人类 

的情感和工程学相结合来进行商品制造设计的技术科学。目 

前 日本已经形成了举国研究感性工学的高潮。北京科技大学 

的王志良教授于 2000年提出了人工心理的概念，这是我国在 

情感计算领域的新探索 27]。2005年 10月在北京召开的第一 

届情感计算和智能交互国际学术会议 ，以及中国人工智能学 

会人工心理与人工情感专业委员会的成立，都标志着我国在 

此领域的研究达到了一个新的水平。 

对情感进行度量的研究，吸引着心理学、认知科学和信息 

科学等很多学科的研究人员。不同学科的研究者从不同的角 

度试图模拟情感的产生和变化。由于情感本身的复杂性以及 

人类对情感变化规律的研究尚不完善，使得这项工作十分艰 

巨。但是随着对情感认识的不断深入，研究开始有 了进展。 

目前在情感计算领域，已经出现了很多情感模型，用以有限地 

模拟情感。下面将介绍比较有影响的情感模型，如图 4所示。 

国外已有人工 

情感数学模型 

OCC情感模 

雨 百 

Sa1t ＆ Pepper 

玎 

国内已有人工 

情感数学模型 

于欧式空间的人工情感数学 

于马尔科夫链的情感计算建模方法 

基于随机事件处理的情感计算建 

于自组织理论的人工心理建模 

于贝叶斯网 

图4 比较有影响的情感模型 

OCC模型{ ：是第一个以计算机实现为目的发展起来的 

模型，也是当前使用较为普遍的模型。通过分析环境中所发 

生的各种事件以及和其它实体交互所引发的各种情感，以规 

则的形式总结并归纳出对应关系。OCC模型将情感产生的 

起因分为 3大类 ：事件的结果、智能体的动作和对于对象的观 

感。 

Kismet模型[ ]：Kismet是麻省理工学院 C．Breazeal设 

计的一个机器人。其情感模型将环境 、内部刺激和行为动作 

联结起来。基于此模型，机器人综合判断外界输入刺激和内 

部需求，进而引起行为的各种变化 。情感模型系统 由情感刺 

激、情感评价 、情感激活和情感表达 4个部分组成 ，如图 5(a) 

所示 。 

基于欧式空间的情感模型l3ol【：以基本情绪为基向量 ，建 

立情感空间，如图 5(b)所示。情感状态描述为此空间里的离 

散点。图中所建立的情感空间具有比较简单的 3种情感 ：喜 

悦、恐惧和愤怒。 

基于概率空间的隐马尔可夫过程 (HMM)情感建模方 

法 ：在情感状态概率空问中，利用马尔可夫链和 HMM 模 

拟情感的基本转移(心境刺激转移、心境 自发转移、情绪刺激 

转移和情绪自发转移)，为情感计算和机器情绪 自动生成理论 

研究提供了一种新的方法。建立的情感空间如图 5(c)所示， 

其坐标轴分别表示 3种情感类型。 

图5 Kismet模型框架、基于欧式空间的和基于概率空间的情感模型 

2．3 传感技术 

为了更加真实地模仿人类，表情机器人除了在外表上不 

断地完善，还在各种感官上接近人类水平。通过安装各种传 

感器，使机器人能充分地感知外界环境，进而为后续的交互打 

下基础。一般来说 ，表情机器人都具有摄像头和麦克，能够进 

行基于图像和语音的人机交互。 

在此基础上，不同的研发者给机器人安装的传感器又存 

在差别，形成了具有不同感知能力的表情机器人。例如，德国 

Kaiserslautern大学开发的 R0MAN表情机器人，其额头处安 

装有测量物距的红外传感器 ，用于交互时判断前方物体的距 

离[3 。 。这个机器人比较有代表性的传感器是能够分别测 3 

自由度的加速和转角的惯性传感器 ，用于其头部的空间位置 

估计。日本早稻田大学理工学术院高西淳夫研究室的 WB 

4R机器人 ，采用 了具有双层结构的力感电阻作为触觉传感 

器，使其能够精确地识别“按、敲击 、打击”的触觉。采用 4个 

半导体气敏传感器作为嗅觉传感，能够区分酒精、氨水和香烟 

的气味。它还具有两个微型麦克，能进行声源定位，判断说话 

人的位置。由其和双足类人机器人 WABIAN一2R组成的机 

器人 KOBIAN，具有六轴力传感器、光电传感器、磁性编码 

器、陀螺仪等传感设备。此外，美国 MIT媒体实验室开发的 

Leonardo社交机器人，其视觉系统较为完善，共安装有 4个 

摄像头：1个广角摄像头，安装于机器人后方，用来获取大范 

围空间内的信息；1个长焦摄像头，安装于机器人头顶天花板 

上，用来俯视拍摄 Leonardo的工作区，便于人与机器人在工 

作区内合作完成任务时获取相关信息 ；另外 2个长焦摄像头 

分别安装于机器人两个眼球中，用来获取近距离的人或物的 

信息。 

2．4 机器视觉 

在与用户交互时，表情机器人通过图像获取的环境信息 

量非常巨大。对由视觉传感器得来的数字图像需按一定的算 
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法进一步处理，使计算机能理解图像的意义。对表情机器人 

来说，主要完成的任务有表情识别、人脸识别、视线跟踪、头部 

姿势检测以及行为理解等。 

Leonardo利用头部后方和上方的摄像头，获取人脸 、头 

部姿势、行为姿势等信息 。例如在其“按钮任务”中，对于按钮 

的检测是通过按钮的色彩饱和度信息实现的。其过程是首先 

将获取的图像信息从 RGB色彩空问转换到 HSV色彩空间； 

其次，如果像素的 S维分量超过一定阈值，就通过色相 H维 

分量分隔红色按钮和绿色按钮的区域；最后 ，当合适的饱和度 

像素被提取出来后，图像标记算法对其进行扫描 ，赋予连接和 

近似连接的像素以相同标记，并将此区域作为一个独立目标。 

哈尔滨工业大学的 H ．F Robot 11仿人头像机器人具有表情 

识别机能，能够识别 自然、开心、生气、悲伤 、惊讶、厌恶等表 

情。基于人脸几何特征和知识的方法，所开发的表情识别软 

件包括两个部分：1)人脸区域检测；2)表情特征点提取。其它 

表情机器人一般也具有相关的视觉，如 Kismet，WK4R等，因 

此，机器视觉是表情机器人的一个基本支撑技术 。 

2．5 语音识别与语音合成 

人们可以从触觉、嗅觉等传感信息中得到某些外界信息， 

但最重要 、最精细的信息源只有图像和语言两种。而且 ，语言 

是人类最重要 、最有效、最常用和最方便的交互形式。 

语音识别通过对语音信号进行处理，判别“说话者是谁” 

或“说话的内容是什么”。利用这一技术可以让表情机器人听 

懂用户，并作出正确反应。语音合成使计算机具有了“说”的 

能力，可以将文字等内容转换成语音信号。用户通过“听”就 

可以明白信息的内容。语音识别与语音合成相辅相成，实现 

语音交互过程。 

英国科学家研制的“朱利斯(Jules)”机器人，整合了自动 

语音识别技术(ASR)和语音合成技术(TTS)。它利用“char 

bot”工具进行语音识别、理解与表达。WE 4R的语音合成是 

基于 LaI aVoice 2001(．r()SHIBA Corporation)的 。Leonardo 

采用的自然语言理解系统(Nautilus)是其实验室与 Navy Re— 

search I ab合作开发的。其他的表情机器人也大多具有语音 

交互功能 ，如 Infanoid，KO13IAN，Kismet，百智星等【“。 。可 

见语音识别与表达技术在表情机器人开发中的重要性。 

较为成熟的语音识别与合成软件开发包有：1)IBM Via— 

v0ice；2)Microsoft Speech SDK；3)Pattek ASR等。它们的 

性能参数对比如表 4所列[s6 s8]。 

表 4 三种语音识别软件对比 

在语音交互技术发展较为成熟后，语音的情感识别与表 

达研究也引起了研究者的关注 ，但现在还缺乏较为成熟的产 

品 。 
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3 未来研究方 向 

3．1 仿人头部的研究 

表情机器人仿人头部皮肤材料与机械机构的研究是增强 

其拟人性的基础。由大卫 ·汉森开发的表情机器人 K—bot， 

其皮肤是用人造橡胶和泡沫混合物制作的。同样由他制作的 

“爱因斯坦”机器人头部的皮肤也与真人相似。这种皮肤用一 

种特殊的海绵状橡胶材料制成。它融合了纳米以及软件工程 

学技术 ，连褶皱都非常逼真。西安超人高仿真机器人“邹人 

倜”采用硅橡胶制作，连汗毛、皱纹、毛发、斑痣和皮下血管、皮 

肤的弹性等细节都纤毫毕现。因此，新材料的研究与引入，对 

提高表情机器人的拟人性具有较为重要的意义。 

在表情机器人研究中，头部机械结构的设计较为复杂。 

基于 Ekman所划分的 44个运动单元，目前的机器人大多仅 

有 6种基本表情，以及在 6种基本表情基础上的扩展 ，并且都 

是采用某种机械结构带动面部特征点运动产生表情 ，虽然能 

够表现出一定情绪 ，但不够细腻化和丰富化l2 。巧妙的结构 

设计有两个方面：1)骨架结构的小型化设计，可以增加头部 

内空问的相对大小，增加面部特征点 的驱动单元数；2)一个 

驱动单元驱动多个面部特征点的研究。 

在皮肤材料和机械结构研究的基础上，增强表情、头部动 

作以及肢体动作的协调性是提高表情机器人拟人性的另一个 

途径。K()BIAN与 Kismet机器人能够通过上述 3方面的协 

调驱动，加强所要表达的情感，这使得机器人的行为更接近人 

类。通过对人类的心理、行为的研究，建立丰富的表情、头部 

动作以及肢体动作协调驱动模态。 

3．2 多通道人机交互 

用户与表情机器人的交互是多通道的，遍布全身的感觉 

器官共同对人产生影响。随着对机器人系统性能和仿生水平 

要求的不断提高，在机器人身上需要装配大量的种类繁多的 

传感器。统一处理这些信息意味着增加了信息量，可能会出 

现各传感器数据组之间不协调现象。基于图像、语音、文本、 

触觉等多种传感器提取的可计算信息进行融合，能够增强基 

本特征的多源复合效用。提高表情机器人与用户的交互能力。 

3．3 网络技术 

表情机器人除了能够与用户进行 自然交互 ，还应具有其 

他方面的用途，即服务模式的研究，例如作为提供信息服务的 

客户端等。此外，在交互与服务过程中，其 自身知识的更新也 

是非常重要的，这些都需要以网络技术作为基础。冈此，集成 

网络技术的表情机器人应该是未来的研究方向之一。表情机 

器人应该能够通过网络访问服务器获取信息并提供给用户， 

或者能够通过网络控制所在环境内的其他设备。 

3．4 心理状态的认知计算与社会交互性 

研究表明，在机器人与用户的交互过程中，用户越来越希 

望机器人社会化、拟人化。而现有的人机交互手段几乎都忽 

略了将用户的认知因素和认知状态考虑到分析系统中。仿人 

交互的实质是对人心理状态的认知过程。在人机交互中，意 

图理解、问题分析以及行为预N／决策等相关心理状态认知技 

术将推动机器人仿人交互的发展与应用，促进和谐人机交互 

的实现。因此，心理状态的认知计算与社会交互性将是未来 

的研究重点。 

结束语 在人工智能、心理理论、计算机、材料科学、机构 



学、传感技术、仿生学、控制技术等相关学科发展的推动下，具 

有情感的类人表情机器人的研发有了较大的进步。本文对表 

情机器人的国内外发展状况以及所涉及的理论与技术进行 了 

综述 ，理清了与它们相关的理论与技术的发展脉络，为此领域 

研究获得更大突破奠定了必要 的基础。并在综述的基础上 ， 

提出了表情机器人未来研究的 4个方向，网络技术、认知理论 

与社会交互性的研究更是研究的重点。 

随着“物联网”时代的来临，数字家庭的研究将步人逐渐 

实现阶段，具有情感的类人表情机器人将会在未来的人类生 

活中扮演越来越重要的角色。它在为人们提供方便舒适的服 

务的同时，也将成为一个新兴的快速发展的产业。 
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