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仿人面部表情机器人研究进展

张国亮，王展妮，王田，吴昊

（华侨大学 计算机学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　首先，梳理近年来国内外这一领域的发展现状，并从心理学维度空间角度探讨了表情机器人的情感建

模方法．其次，从机构设计、人脸表情的计算模型、表情特征的提取与分类的识别等多个方面，对表情机器人研

究中的关键技术展开综述．最后，在综述分析的基础上，对表情机器人研究现状及其未来发展进行系统的评

价，给出今后发展的４个方向．
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工业机器人在制造业中的快速发展为机器人进入民用服务领域提供了良好的契机．与传统的固定

工位、固定工序和固定操作场景的工业机器人不同，服务机器人对于交互性、智能性和自主性的要求更

高．在服务机器人领域中，仿人面部表情机器人因其人机交互友好、学科交叉融合度大等特点，成为当前

这一研究领域中的热点问题．表情机器人的研究不仅涉及到信息传感、控制等自然学科，而且还需要考

虑其内在的情感及情绪等心理变化．因此，本文从表情机器人的心理学建模、物理建模和计算模型等多

个角度，详细阐述了该领域的相关理论与技术，展望了未来的发展方向．

１　国内外表情机器人研究现状

目前，对具有仿人面部表情机器人的研究主要集中在欧美、日本的大学及研究机构［１?２］，近年来，国

外具有代表性的仿人面部表情机器人的概括，如图１所示．

图１　国外面部表情机器人研究进展
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人Ｋｉｓｍｅｔ．它是较早的具有面部表情的仿人机器人，能以类似婴儿的行为方式表达出Ｅｋｍａｎ定义
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的喜、怒、哀、乐等６种基本情感状态．日本早稻田大学开发的 ＷＥ?３ＲＶ的情感机器人将６种基本情感

扩充到９种，并建立了具有外界刺激的三维情感空间模型．东京理工大学开发的ＳＡＹＡ机器人较早采

用了人工肌肉辅助运动机构，从而产生面部表情．ＳＡＹＡ女性的外观使得其具有较好的亲和力，现已尝

试应用于指挥交通、授课及售货等日常生活领域．英国赫特福德大学的设计Ｎａｏ机器人，具有１岁婴儿

的情感及行为学习模式．机器人在与人类的接触过程中，通过观察身边人的表情、动作来分析人们的情

感变化，从而与人建立双向情感联系．日本大阪大学智能机器人教授 Ｈｉｒｏｓｈｉ相继研究了ＲｅｐｌｉｅｅＱ１，

ＲｅｐｌｉｅｅＱ２和ＧｅｍｉｎｏｉｄＴＭＦ等女性仿人机器人．其中，ＧｅｍｉｎｏｉｄＴＭＦ以日本新闻女主播藤井雅子为原

型，动作表情与真人极其相似，使人即便在近处也很难分辨真伪．

国内仿人表情机器人研究工作起始于哈尔滨工业大学吴伟国教授领导的团队，２００４年，该项目组

在国内首次研制了能够表达８种基本表情的Ｈ＆Ｆｒｏｂｏｔ?Ｉ，随后又相继研究了具有面部动作协调、口形

与语音识别协调功能的 Ｈ＆Ｆｒｏｂｏｔ?ＩＩ和Ｈ＆Ｆｒｏｂｏｔ?ＩＩＩ
［３］．北京科技大学王志良教授

［４?５］等较早地对表

情机器人的人工情感、多信息融合交互等方面展开研究，设计了具有人机共同注意、动态情绪调节的仿

人机器人头部．２０１０年，上海大学的柯显信等
［６］基于ＡＴ８９Ｓ５２单片机和７个舵机，设计并实现了具有

１１个自由度的结构相对简单的ＳＨＦＲ?１表情机器人．除此之外，“百智星”幼教机器人及“童童”３机器

人也是近年来国内研发的具有代表性的表情机器人．国内面部表情机器人，如图２所示．

　（ａ）Ｈ＆Ｆ机器人　 （ｂ）北科大仿人头部　　　（ｃ）ＳＨＦＲ?１　（ｄ）百智星幼教机器人　（ｅ）童童机器人

图２　国内面部表情机器人
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２　仿人机器人表情的心理学模型

外在的刺激可以由传感器获取，但内在的情感及心理活动的变化却属于心理学范畴．因此，建立与

表情机器人相适应的情感模型是实现预期表情的理论基础．在心理学研究领域，对于情感的研究非常广

泛，常用的方法主要有基本情感论、维度空间理论、认知情感论、个性化和情绪化情感论等．其中，维度空

间理论由于便于将复杂的情感多维量化，在情感机器人建模领域中受到了广泛的关注，目前多数的具有

情感模型的表情机器人都采用了类似的理论模型．

维度空间论认为，人的所有情感分布在由若干维度构成的某一空间中，不同情感之间不是独立的，

而是连续可渐变的．最早提出情感可进行维度量化的是实验心理学奠基人 Ｗｕｎｄｔ，他利用愉快?不愉快、

紧张?松弛、兴奋?沉静３个维度来表示情感．美国心理学家Ｓｃｈｌｏｓｂｅｒｇ提出了与 Ｗｕｎｄｔ的方法类似的

倒立圆锥情感空间．Ｓｃｈｌｏｓｂｅｒｇ认为，任何的情感都可以在椭圆锥上找到自己合适的位置，Ｓｃｈｌｏｓｂｅｒｇ

的椭圆锥是西方心理学提出的第一个具有维度情感量化表的情感模型．Ｐｌｕｔｃｈｉｋ
［７］发展了Ｓｃｈｌｏｓｂｅｒｇ

的模型理论，他利用因素分析法假设了情感之间存在着３个基本特征：强度、相似性和两极性．Ｐｌｕｔｃｈｉｋ

认为原始的情感是从进化过程中分化出来的，居于顶端最强烈，沿着扇形面向下，越靠近底端情感越微

弱［８］．同一扇面上越临近，情感性质上越接近，互为对角的两个扇形中的情感则是相互对立的，距离越

远，差异越大．Ｐｌｕｔｃｈｉｋ情感模型具有典型的多维量表的模型结构，在表情机器人等应用领域得到深入

的研究，如 ＭＩＴ的Ｋｉｓｍｅｔ表情机器人就采用了与Ｐｌｕｔｃｈｉｋ情感模型类似的模型结构．将Ｐｌｕｔｃｈｉｋ的

扇形空间转换为对立性和外界刺激程度二维平面，而将强度转换为对外界刺激程度的反应．除Ｐｌｕｔｃｈｉｋ

的倒立圆锥模型，由Ｒｕｓｓｅｌｌ等提出的ＰＡＤ维度观测模型也是目前心理学界公认的一种普适的三维情

感模型．国内毛峡等
［９?１０］研究的表情机器人及仿生代理中都采用了相似的模型．
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３　仿人表情机器人的关键技术

３．１　表情机器人机构设计

表情机器人的头部机构是表情交互的物理载体，良好的机构设计是实现表情自然交互的前提条件．

人类的脸部不仅运动器官众多，而且器官运动幅度的细微瞬间变化都可能表达不同的情感．因此，为达

到表情正常输出，表情头部机构的设计不仅需要从生物学的角度模仿，还需要对整个系统综合考虑，在

满足机构的运动学、动力学、控制能力、驱动系统和传感器需求的前提下，机构设计一般至少需要满足以

下两点要求．

１）外观上与人类头部外形、大小、样貌相似，给人以亲切感和可信任感．人的面部器官包括眼睛、鼻

子、眉毛、嘴巴和下颚等．在这些器官中，眼睛是人类最为重要的面部器官．然而，对于人类的表情，仅仅

依靠人眼是无法独立表达情感的，眼部表情动作一般需要结合眼球、眼睑和眉毛一起来表达．眼球具有

上、下、左、右共４个自由度（ＤＯＦ），每一个眼睛包含上、下两个眼睑，其设计难点在于眼球运动与眼睑运

动可能存在空间干涉，且由于下眼睑运动幅度较小，多数研究从简化机构设计角度，只做了一侧眼睑，但

考虑到眼睑睁开的幅度对表情有很大影响，双侧眼睑运动的设计能够表达更丰富的情感．眉毛和嘴部涉

及的表情变化非常灵活，目前已出现有１，２，４，８等不同自由度的眉毛，而嘴部运动的变化更加丰富，不

仅包含平面的运动，还涉及了空间运动．因此，在表情机器人设计中，从２～６个自由度的形式均有出现．

下颌和颈部的承载力度最大，通常需要选择载荷较大的电机加以控制．

２）在机构设计中，需要针对表情机器人的应用形式，整体考虑空间的布局和自由度的分配，为驱动

和传感器预留足够的空间．在表情机器人中，为使每个器官运动的幅度与人类相近，需要把大量传感器

和驱动装置装入头部中，这就需要在有限空间完成复杂机构设计，整个系统具有运动空间狭窄、运动范

围小的特点．针对这种特殊的应用需求，国内外学者在机构设计方面提出了大量可行的研究方案，如德

国Ｋａｉｓｅｒｓｌａｕｔｅｒｎ大学的ＲＯＭＡＮ机器人利用８个金属板支撑骨架，依靠１０个舵机推拉线控制硅胶面

皮，实现表情动作，并加入１个大扭矩输出舵机控制下颌动作，实现６种基本表情．日本东京通信研究实

验室设计了１５个自由度的Ｉｎｆａｎｏｉｄ，其突出特点是在眼部加了５个ＤＯＦ，眼球能在正负４５°范围内扫

视．日本早稻田大学 ＷＥ?４Ｒ机器人共有２５个ＤＯＦ，其设计也非常重视眼部和眉部的运动，眼球的俯仰

运动与眼睑的开合能够联动．ＷＥ?４Ｒ与其他表情机器人最大不同之处是运用蓝色和绿色的发光板来表

达脸颊面色，面色并将其与眉毛、嘴唇、下颌和声音一起来表达情感．美国汉森公司研发的“爱因斯坦”是

近年来具有最复杂机构的机器人表情头，它能够实现３１个自由度，可表达２８个脸部表情．国内北京科

技大学的李娜等［１１］设计了１１个ＤＯＦ的表情头，眼球、眼睑、眉毛、颈部和下颚的自由度分别为４，２，２，

２，１．哈工大的“Ｈ＆Ｆ”系列机器人共有１２个自由度，面部表情的驱动装置采用了电机与绳索相结合的

驱动方式，而眼睛机构采用线传动．

３．２　人脸表情的计算模型

人类的面部表情非常丰富，脸部细小的微变可能表达完全不同的情感．据统计，人脸约可产生１万

种表情，而其中的３０００种是具有情感意义的．因此，为使表情机器人正确表达情感，需要对这些表情进

行编码、统计，从而使其在不同的情境做出合适的表情，其中具有代表性的表情编码系统包括：面部动作

编码系统（ｆａｃｉａｌａｃｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＦＡＣＳ）、情感面部动作编码系统（ｅｍｏｔｉｏｎａｌｆａｃｉａｌａｃｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＦＡＣＳ）、最大判别面部运动编码系统（ｍａｘｉｍａｌｌｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｆａｃｉａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ，ＭＡＸ）、ＭＰＥＧ?４三维人脸动画标准和面部表情编码系统（ｆａｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＦＡＣ

ＥＳ）
［１２］等．

ＦＡＣＳ是美国心理学教授保罗·艾克曼于２０世纪７０年代末提出的，ＦＡＣＳ根据解剖学定义了４４

个运动单元，及运动描述符来描述面部运动，每个运动单元具有不同的位置和强度．ＦＡＣＳ是迄今为最

为详尽、最为精细的面部测量系统，很多后续的方法都是以它作为基础展开的，例如，２００２年，Ｅｋｍａｎ在

ＦＡＣＳ系统的基础上，定义了６种基本表情及３３种不同的表情倾向，确定了改进的简化ＦＡＣＳ系统．

ＥＭＦＡＣＳ则是将情感相关的面部运动与原始的ＦＡＣＳ结合，对面部表情重新进行编码．ＭＡＸ系统由

Ｉｚａｒｄ提出，该系统提供一个有效和可靠的系统测量婴儿和儿童的面部行为中的情感信号．ＭＰＥＧ?４三
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维人脸动画标准利用人脸定义参数（ｆａｃｉａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＦＤＰ）描述特定人脸纹理形状模型与通

用人脸模型之间的差别，利用人脸动画参数（ｆａｃｉａｌａｎｉｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＦＡＰ）描述特定人脸表情与中

性表情的变化关系．ＭＰＥＧ?４中共定义了６８个ＦＡＰ，每个ＦＡＰ分别定义人脸某一小区域的运动．在

ＦＡＰ基础上，ＭＰＥＧ?４还利用了ＦＡＰ之间的空间关系，定义了人脸动画参数单元（ｆａｃｉａｌａｎｉｍａｔｉｏｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｕｎｉｔ，ＦＡＰＵ），及其８４个特征点，用于校准人脸和产生人脸动画．美国加利福尼亚大学的Ｋｒｉｎｇ

等提出的ＦＡＣＥＳ提供了表情的频率、强度、诱惑力和持续时间等信息，能对分布在情感维度模型上的

表情进行度量，并且所需时间较短．ＦＡＣＳ考虑了身体位置的移动、手部的遮挡、眼睛、讲话、面部抽搐等

对表情的影响，增强了系统的可靠性．

３．３　人脸表情识别技术

人脸表情识别是表情机器人应用的关键支撑技术．虽然近年来人脸检测技术已逐渐成熟，但与之密

切相关的表情分析识别方法仍有许多难点有待克服，而表情数据库的建立、人脸特征的检测、分类的识

别是其核心的研究内容．

３．３．１　人脸表情库　目前人脸表情数据库大致分为３类．第一类是以６种基本情感为基础，直接建立

具有不同情感的表情库，例如马里兰大学人脸表情库［１３］，包含４０种不同文化和种族的测试者６种基本

情感的人脸表情库．荷兰代尔夫特理工大学 ＭＭＩ人脸表情数据库包含５０名测试者的６种基本情感，

共５００个静态图像和２０００个视频．德国慕尼黑理工大学ＦＧ?ＮＥＴ数据库包含１８名测试者的６种基本

情感表情和中性表情的序列．伊朗谢里夫理工大学ＤＭＬ?ＳＵＴ人脸表情数据库包含１０名被试者６种

情感表情和中性表情的可见光和红外视频序列．五邑大学建立了包含６名男性和５名女性的６种基本

情感表情和中性表情的ＣＥＤ?ＷＹＵ人脸表情库
［１４］．中国科技大学的建立了包含６种基本情感的可见光

和红外人脸表情图像库ＵＳＴＣ?ＮＶＩＥ
［１５］．第二类是以ＦＡＣＳ是编码为基础，建立基于量化数据的细微

表情库．例如，卡内基梅隆大学机器人研究所建立的包含单一运动单元和复合运动单元共２３种表情人

脸表情数据库ＣＫ＋．第３类是针对较大人脸表情姿态变化的三维表情数据库．如纽约州立大学宾汉姆

顿分校建立了ＢＵ?３ＤＦＥ库
［１６］，包含１００名不同种族被试者６种基本情感表情和中性表情的三维信息．

英国中央兰开夏大学建立的ＡＤＳＩＰ３?Ｄ动态人脸表情数据库包含１０名被试者的害怕、嫌恶、生气、高

兴、惊讶、悲伤和疼痛７种表情，并分为轻微、一般和极度３种强度
［１７］．

除了以上３种典型表情库之外，混合型表情数据库也受到学者的关注，如北京航空航天大学建立的

共包含１８种单一表情、３种混合表情和４种复杂表情的ＢＨＵ数据库
［１８］．中科院计算技术研究所人脸

数据库建立了具有姿势、表情、饰品、光照、背景、距离和时间７种不同环境类别的人脸表情库ＣＡＳ?

ＰＥＡＬ
［１９］，其特殊性是考虑了环境因素的影响．

３．３．２　表情特征提取与分类识别　人的面部表情涉及了大量复杂的肌肉运动变化，在考虑特征选择及

分类模型时，必须考虑柔性形变对于识别性能的影响．因此，中性表情脸的差异化形变特征选取是表情

分析识别领域最常采用的特征提取方法．常采用的方法有活动外观轮廓、点分布模型、Ｇａｂｏｒ图像变换

和采用主成分分析方法（ＰＣＡ）等．

表情的分类器模型是建立在特征选择的基础之上的，主要包括隐马尔科夫模型法、神经网络法、时

空运动能量模板法、支持向量机、Ａｄａｂｏｏｓｔ、基于规则推理的方法、ＰＣＡ等．如胡敏等
［２０］提出了一种基

于梯度 Ｇａｂｏｒ直方图的人脸表情特征识别方法．蒋斌
［２１］在判别分量分析算法的基础上，提出了针对人

脸表情识别的局部判别分量分析算法．希腊雅典国家技术大学Ｃａｒｉｄａｋｉｓ等
［２２］提出了对用户和上下文

自适应的神经网络方法进行表情识别的方法．北航大学的 Ｗａｎｇ等
［２３］引入流行学习中较为成熟的ＬＬＥ

代替ＡＡＭ中的ＰＣＡ方法描述面部运动，在减小图像残差的基础上，实现了面部较大变化的识别．

４　未来展望

表情机器人集成了人工智能、认知科学、信息科学等多学科的研究成果，近年来取得了较快的发展，

但距离完全自然的人机交互还有一段距离，其研究仍然面临许多挑战性课题，从目前的研究状况来看，

以下３个方向将是今后发展的趋势．
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４．１　特殊材料的应用

从近年来已面世的表情机器人来看，头部机械结构虽然较为复杂，但在机构设计方面基本已经成

熟，并无太多实质性的研究进展．与之对比，表情机器人的外观和内部传感领域却硕果颇丰，其突出代表

是汉森公司发明的人造皮肤和东京理工大学研制的气动人工肌肉．近十年来，汉森公司在人造皮肤领域

取得了令人惊叹的成就，他们利用人造橡胶和泡沫混合物制造的人造皮肤外观仿真度极高，不仅可完整

地模仿、表达人类的２８种面部表情，且面部会随着年龄的变化而出现皱纹．东京理工大学研究的人工肌

肉当被充气和吸气时，可以像人的肌肉一样伸缩，这种气动结构的肌肉组织具有质量小、运动平滑、动力

强劲等特点，适合较大幅度的表情运动．

４．２　特殊情境下的表情识别研究

传统的表情分析、识别针对的是人类的正常状态，而特殊情境包括环境存在遮挡、被识别者本身受

到某种外界因素干扰，如疲劳和疼痛等．鲁棒化识别和细微化识别是这一类特殊应用必须面对的课题．

与鲁棒性识别相比，表情的细微化识别难度更大，目前，主要有概率模型和强度模型两种方法．由于人脸

细微化表情在运动速度、幅度和时间上特殊性，目前的研究方法仅能对特定细微表情建模分析，很难对

有意为之的伪表情和不经意流露出的微表情进行识别．因此，如何提高细微化表情的自动识别的准确性

和鲁棒性，将是今后研究者深入思考的内容．

４．３　多信息、多方法的融合应用

考虑到表情建模，尤其是细微表情变化度量的复杂性，多信息、多方法的融合受到学者的广泛关注，

这一策略包含两方面内容：一是方法策略间的融合；二是通过方法间的互补性来提高复杂表情的识别效

率．Ｚｈａｏ等
［２４］提出了结合模糊核分类和支持向量机的面部复杂表情识别方法；Ｌｉｔｔｌｅｗｏｒｔ等

［２５］结合

Ａｄａｂｏｏｓｔ和ＳＶＭ建立了自发疼痛表情识别系统；为提高痛苦表情识别的准确率，张伟等
［２６］提出基于

监督保局投影与多核线性混合支持向量机的识别方法．

５　结束语

类人表情机器人研究涉及心理学、认知科学、计算机智能、自动控制、机械设计等多领域知识，具有

典型的多学科交叉特征．文中系统分析了该领域国内外研究工作的最新进展，并从心理学理论模型和应

用关键技术两个方向详细阐述了当前亟需解决的问题，展望了表情机器人未来的发展方向．

参考文献：

［１］　ＨＩＲＴＨＪ，ＢＲＡＵＮＴ，ＢＥＲＮＳＫ．Ｅｍｏｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＲＡ）．Ｉｔａｌｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：２１５０?２１５５．

［２］　ＨＩＲＴＨＪ，ＢＲＡＵＮＴ，ＥＲＮＳＫ．Ｅｍｏｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

３０ｔｈＡｎｎｕａｌＧｅｒｍａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｏｓｎａｂｒüｃｋ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：４６４?４６７．

［３］　吴伟国，宋策，孟庆梅．仿人头像机器人“Ｈ＆ＦＲｏｂｏｔ?ＩＩＩ”语音及口型系统研制与实验［Ｊ］．机械设计，２００８，２５（１）：

１５?２０．

［４］　王巍，王志良，郑思怡，等．一类具有相同结构的表情机器人共同注意方法［Ｊ］．机器人，２０１２，３４（３）：２６５?２７４．

［５］　刘欣，谢仑，杨文祥，等．表情机器人的动态情绪调节过程研究［Ｊ］．控制理论与应用，２０１１，２８（７）：９３６?９４７．

［６］　柯显信，唐文彬，陈玉亮，等．仿人面部表情机器人的控制系统设计［Ｊ］．上海大学学报（自然科学版），２０１１，１７（１）：

７９?８４．

［７］　ＰＬＵＴＣＨＩＫＲ．Ｅｍｏｔｉｏｎ：Ａｐｓｙｃｈｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｈａｒｐｅｒ＆ＲｏｗＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９８０：３０?５２．

［８］　ＲＵＳＳＥＬＬＳＪ，ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮＤ．Ｐｒｏｖａｂｌｅｂｏｕｎｄｅｄ?ｏｐｔｉｍａｌａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９５，２（１）：５７５?６０９．

［９］　ＭＡＯＸｉａ，ＸＵＥＹｕｌｉ，ＣＨＥＮＧＬｅｅｌｕｎ，ｅｔａｌ．ＨａｒｍｏｎｉｏｕｓＧｒａｐｈｉｃｓＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎｔｈｅ１／犳ＦｕｎｃｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，２００７，３２（２）：５２１?５２５．

［１０］　包海燕．智能仿生代理的情感建模方法研究［Ｄ］．北京：北京航空航天大学，２０１０：４５．

［１１］　李娜，陈工，王志良．表情机器人设计与实现［Ｊ］．机器人技术，２００７，２３（１２）：２３１?２３４．

［１２］　ＫＲＩＮＧＡＭ，ＳＨＯＡＮＤＭ．Ｔｈｅｆａｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＦＡＣＥＳ），ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｕｔｉｌｉｔｙ

０３６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



［Ｊ］．ＰｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００７，１９（２）：２１０?２２４．

［１３］　ＢＬＡＣＫＭＪ，ＹＡＣＯＢＹ．Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｆａｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｉｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｉｍ

ａｇｅｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，１９９７，２５（１）：２３?４８．

［１４］　朱明旱，李树涛，叶华．基于稀疏表示的遮挡人脸表情识别方法［Ｊ］．模式识别与人工智能，２０１４，２７（８）：７０８?７１２．

［１５］　ＷＡＮＧＳａｎｇｆｅｉ，ＬＩＵＺｈｉｌｅｉ，ＬｙｕＳｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｔｕｒａｌｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａｂａｓｅｆｏｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｅｍｏｔｉｏｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２０１０，１２（７）：６８２?６９１．

［１６］　ＲＡＢＩＥＥＨＲ．ＤＭＬ?ＳＵＴｆａｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａｂａｓｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１?０３?１０］．ｈｔｔｐ：／／ｆｅｄｂ．ｄｍｌ．ｉｒ．

［１７］　ＦＲＯＷＤＣＤ，ＭＡＴＵＳＺＥＷＳＫＩＢＪ，ＳＨＡＲＫＬＫ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ３Ｄｄｙｎａｍｉｃｆａｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｄａｔａｂａｓｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＷＳＥＡＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ＆ＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓ．Ｈｕｎｇａｒｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ．２００９：１１３?１１９．

［１８］　薛丽丽，毛峡，张帆．ＢＨＵ人脸表情数据库的设计与实现［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００７，３３（２）：２２４?２２８．

［１９］　ＧＡＯＷｅｎ，ＣＡＯＢｏ，ＳＨＡＮＳｈｉｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＣＡＳ?ＰＥＡＬｌａｒｇｅ?ｓｃａｌｅＣｈｉｎｅｓｅｆａｃｅｄａｔａｂａｓｅａｎｄｂａｓｅ?ｌｉｎｅｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，３８（１）：１４９?１６１

［２０］　胡敏，朱弘，王晓华，等．基于梯度Ｇａｂｏｒ直方图特征的表情识别方法［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２０１３，２５

（１２）：１８５６?１８６２．

［２１］　蒋斌，贾克斌．局部判别分量分析算法［Ｊ］．电子学报，２０１４，４２（１）：１５５?１５９．

［２２］　ＣＡＲＩＤＡＫＩＳＧ，ＫＡＲＰＵＺＩＳＫ，ＫＯＬＬＩＡＳＳ．Ｕｓｅｒａｎｄｃｏｎｔｅｘｔａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｅｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００８，７１（１３／１４／１５）：２５５３?２５６２．

［２３］　ＷＡＮＧＸｉａｏｋａｎ，ＭＡＯＸｉａ，ＣａｌｅａｎｕＣＤ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｔｅｘｔｕｒｅｍａｎｉｆｏｌｄｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，Ｅ９３?Ｄ（７）：２０１６?２０１９．

［２４］　ＺＨＡＯＨｕｉ，ＷＡＮＧＺｈｉｌｉａｎｇ，ＭＥＮＪｉｈｕｉ．Ｆａｃｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｋｅｒｎｅｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮａｔｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｈａｉｋｏｕ：

ＮａｔｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００７：５６２?５６６．

［２５］　ＬＩＴＴＬＥＷＯＲＴＧＣ，ＢＡＲＴＬＥＴＴＭＳ，ＬＥＥＫ．Ｆａｃｅｓｏｆｐａｉｎ：Ａｕｔｏｍａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｆａｃｉａｌｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｇｅｎｕｉｎｅａｎｄｐｏｓｅｄｐａｉｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｏｄａｌＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓ．Ｈａｉｋｏｕ：ＡＣＭ，２００７：１５?２１．

［２６］　张伟，黄炜，夏利民，等．基于ＳＬＰＰ与 ＭＫＳＶＭ的痛苦表情识别［Ｊ］．计算机工程，２０１３，３９（１２）：１９６?１９９．

犇犲狏犲犾狆犿犲狀狋狅犳犎狌犿犪狀狅犻犱犉犪犮犻犪犾犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀犚狅犫狅狋

ＺＨＡＮＧＧｕｏｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｎｇｎｉ，ＷＡＮＧＴｉａｎ，ＷＵＨａｏ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｉｓｆｉｅｌｄｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｒｅｃｅｎｔｌｙａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｒｏｂｏｔｍｏｄｅｌｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｅｘｐｌｏｒｅｄｆｏｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｏｂｏｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｏｂｏｔａｒｅｓｕｒｖｅｙｅｄｉｎ

ｄｅｔａｉｌ，ｓｕｃｈａｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎ，ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｏ

ｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆａｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｏｂｏｔａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｈｕｍａｎｏｉｄ；ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｏｂｏｔ；ｆａｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｆａｃｉａｌａｃｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ；ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：吴逢铁）

１３６第６期　　　　　　　　　　　　　张国亮，等：仿人面部表情机器人研究进展


