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不同个性的情感机器人表情研究

柯显信，云亚文，邱本锐
（上海大学 机电工程与自动化学院，上海 ２０００７２）

摘　 要：在情感机器人研究中，不同个性的面部表情是情感机器人增强真实感的重要基础。 为实现情感机器人更加
丰富细腻的表情，将人类的个性特征引入情感机器人，分析个性理论和情感模型理论，得知不同个性机器人的情感
强度。 结合面部动作编码系统中面部表情与机器人控制点之间的映射关系，得到情感机器人不同个性的基本表情
实现方法。 利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立情感机器人脸部模型，在 ＡＮＳＹＳ 工程软件中将 ＳＨＦＲ⁃Ⅲ情感机器人脸部模型设置为
弹性体，通过有限元仿真计算方法，对表情的有限元仿真方法进行了探究，得到实现 ＳＨＦＲ⁃Ⅲ不同个性基本表情的控
制区域载荷大小和仿真结果。 最后，根据仿真结果，进行 ＳＨＦＲ⁃Ⅲ情感机器人不同个性的表情动作实验。 实验结果
表明，有限元表情仿真可以指导 ＳＨＦＲ⁃Ⅲ情感机器人实现近似人类的不同个性的基本面部表情。
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　 　 情感机器人是当今机器人研究领域的热点问

题，随着人类社会逐步进入老龄化社会，情感机器

人研究的智能效率性、行动灵活性和人际交往性等

功能变得越来越有价值。 现如今，机器人已经开始

进入人类的日常生活，它们在家政服务和医疗等方

面已经代替了人类的部分工作［１］。 并且，越来越多

的仿人情感机器人相继问世，这些机器人不仅有人

类的外表，还具有与人类相似的面部表情，几乎可

以像人一样交流［２］。

２００８ 年，英国布里斯托尔机器人学实验室研制

出了仿人机器人 Ｊｕｌｅｓ［３］，该机器人拥有 ３４ 个电动



机，这些电动机被软性橡胶所覆盖，可以实现人类

面部表情和嘴唇运动，模仿人类常见的 １０ 种面部表

情。 ２０１１ 年，哈尔滨工业大学研制了一款能实现表

情识别和表情再现的仿人机器人［４］，该机器人具有

眼球、眼睑、下颚和表情机构驱动系统，可以实现 ７
种不同特征的面部表情。 ２０１４ 年，日本大阪大学机

器人研究所所长石黑浩设计了女播音员机器人

“Ｋｏｄｏｍｏｒｏｉｄ” ［５－６］，该机器人的皮肤采用的是硅树

脂材料，并且还配置了人工肌肉。 该机器人在与人

交流时，嘴唇和眉毛都会动，还会眨眼、左顾右盼等。
虽然国内外在仿人情感机器人方面取得了

非常可喜的成果，但是目前大多数表情机器人再

现的人类表情，看起来还是十分简单、粗糙，远没

有人类的面部表情丰富、细腻，很难跨越仿人情

感机器人研究中的 “恐怖谷” 理论 ［７－８］ 。 本研究

希望通过让机器人在情感交互过程中表现出个

性特点，增强表情动作的真实感，帮助情感机器

人跨越“恐怖谷” ，提高人们对仿人表情机器人的

接受度。

１　 不同个性的情感模型

１．１　 个性类型

英国著名心理学家 Ｈ．Ｊ．Ｅｙｓｅｎｃｋ［９］ 对人的个性

做了深入研究，提出了个性维度理论。 他指出，个
性维度是一个连续的尺度，每个人的个性都是这些

个性维度的组合。 他曾提出 ５ 个个性维度：外内向、
神经质、精神质、智力和守旧性，但最主要的个性维

度是外内向和神经质。
外内向又可细分为外向型和内向型。 外向型

的人个性上具体表现为情绪冲动、好交际、爱发脾

气等；内向型的人个性上具体表现为情绪稳定、好
静、冷淡、极少发脾气等。 神经质又称情绪性，情绪

稳定的人情感反应缓慢而且轻微，情绪不稳定的人

通常表现出高焦虑，而且容易激动。
Ｅｙｓｅｎｃｋ 认为外内向和情绪性是两个互相垂直

的维度，以这两种个性维度建立坐标系，可以组成 ４
种非常具有代表性的个性类型：多血质（稳定外向

型）、黏液质（稳定内向型）、胆汁质（不稳定外向型）
和抑郁质（不稳定内向型），表 １ 列出了 ４ 种个性类

型不同的性格表现。

表 １　 ４ 种个性类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｉｅｓ

个性类型 气质类型 性格表现

稳定外向型 多血质 开朗、随和、活泼、无忧无虑

稳定内向型 黏液质 谨慎、性情平和、镇静

不稳定外向型 胆汁质 敏感、不安、攻击、兴奋、乐观

不稳定内向型 抑郁质 焦虑、严肃、悲观、安静

１．２　 个性与 ＯＣＣ 情感模型结合

ＯＣＣ 情感模型是人类情感研究过程中最完整

的情感模型之一［１０］，它是用一致性的认知导出条件

来表达情感的，在该模型中，假设情感是对事件或

对象产生的情势倾向反应［１１］。 首先设置一些函数，
设 Ｄ（ｐ，ｅ，ｔ）表示人物 ｐ 在 ｔ 时刻对事件 ｅ 的期望

值，正值表示结果符合人物的期望。 设 Ｉｇ（ｐ，ｅ，ｔ）表
示全局强度变量（例如现实、接近度）的一种组合，
Ｐ ｊ（ｐ，ｅ，ｔ）表示产生“高兴” （以高兴为例）的潜力。
当 Ｄ（ｐ，ｅ，ｔ）＞０ 时，设

Ｐ ｊ（ｐ，ｅ，ｔ） ＝ ｆ ｊ［Ｄ（ｐ，ｅ，ｔ），Ｉｇ（ｐ，ｅ，ｔ）］ （１）
式中：ｆ ｊ［·］表示将高兴具体化的函数。

式（１）可以表示产生高兴情绪的潜力，但不能

用来表示产生“高兴”情感的强度。 所以定义：
当 Ｐ ｊ（ｐ，ｅ，ｔ）＞Ｔ ｊ（ｐ，ｔ），则有

Ｉ ｊ（ｐ，ｅ，ｔ） ＝ Ｐ ｊ（ｐ，ｅ，ｔ） － Ｔ ｊ（ｐ，ｔ） （２）
否则

Ｉ ｊ（ｐ，ｅ，ｔ） ＝ ０ （３）
式中：Ｔ ｊ 为阀值函数，Ｉ ｊ 为情感强度函数。

通过式（１） ～ （３）可知，当外界刺激产生的“高
兴”状态潜力超过阀值时，人就产“高兴”情绪，外界

刺激越强烈，高兴的强度就越大。 剩余的 ５ 种基本

表情计算规则与此相同，只需改变相应的潜力函数

Ｐ（·）即可。 不同个性的人，其阀值函数自然就不

同，比如内向的人情绪稳定，其情感阀值就大些。
由此可知，不同个性的人对相同事件或对象产生的

情感强度不同。

２　 面部表情实现原理

根据美国心理学家 Ｅｋｍａｎ 和 Ｆｒｉｅｓｅｎ 提出的面

部动 作 编 码 系 统 （ ｆａｃｉａｌ ａｃｔｉｏｎ ｃｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，
ＦＡＣＳ） ［１２－１４］，人的面部表情主要由 ２４ 个动作单元
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（ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ， ＡＵ）控制生成，而实现人类的 ６ 种基本

表情：喜、怒、哀、乐、惊、怕，只需要其中的 １４ 个 ＡＵ
单元。 表 ２ 列出了 ＦＡＣＳ 理论中的部分动作单元，
表 ３ 列出了 ６ 种基本表情与 ＡＵ 动作单元之间的控

制关系。
表 ２　 ＦＡＣＳ 的动作单元

Ｔａｂｌｅ ２　 ＦＡＣＳ ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ

ＡＵ 编号 ＦＡＣＳ 名称 肌肉基础

１ 眉内侧上扬 额肌、内侧颧肌

２ 眉外侧上扬 额肌、外侧颧肌

４ 眉毛下降 降眉间肌、皱眉肌

５ 上眼睑上挑 上睑提肌

６ 面颊上扬 眼轮匝肌、颧肌外侧

７ 眼睑紧闭 眼轮匝肌、颧肌内侧

９ 皱鼻子 提上唇肌、鼻肌

１０ 上唇上提 提上唇肌、眼轮匝肌

１２ 嘴角拉伸 颧肌调整

１５ 嘴角下压 口三角肌

１７ 抬下巴 颏肌

２０ 唇拉伸 笑肌

２５ 两唇分开 降下唇肌或口轮匝肌

２６ 下巴下降 颞骨肌、翼内肌放松

表 ３　 基本表情与 ＡＵ 的关系［１５－１６］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ＡＵ

表情 ＡＵ

高兴 ６＋１２＋２６

悲伤 １＋４＋１５

惊奇 １＋２＋５＋２６

恐惧 １＋２＋４＋５＋７＋２０＋２５，２６

愤怒 ４＋５＋１０＋２５

厌恶 ４＋９＋１７

　 　 根据表 ２、３ 研究可以得出，只要能够实现表 ２
中的 １４ 个 ＡＵ 单元，便可控制生成仿人机器人的面

部表情。 根据仿生学原理，在仿人机器人的面部添

加多个控制点，仿人机器人面部控制点将根据人类

面部肌肉的特点来布置。 眉毛上布置两个控制点，
眼部的上眼睑布置一个控制点，嘴部的嘴角和上下

嘴唇布置 ４ 个控制点。 仿人机器人面部表情控制点

的详细分布情况如图 １ 所示［１７］。

图 １　 面部表情控制点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ

３　 情感机器人不同个性的表情仿真

本节通过建立人脸模型，赋予其类似人体皮肤
的材料力学参数，然后采用 ＡＮＳＹＳ 有限元仿真分析
的方法进行不同个性的面部表情仿真，得到不同个
性的面部表情仿真结果，并列出面部控制区域的载
荷和位移。
３．１　 面部表情模拟仿真过程
３．１．１　 面部弹性体模型的建立与设置

根据三维人脸建模技术，按照与 ＳＨＦＲ⁃Ⅲ １：１
的比例建立仿人机器人的人脸模型。 由于人类面
部特征曲面形状非常复杂，建模难度大，这里采用
Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 强大的曲面设计功能建立人脸模型。 利
用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 曲面特征，结合 ３⁃Ｄ 草图功能首先绘
制出人体面部的器官，如眉毛、眼睛、鼻子和嘴巴，
然后再逐渐向边界扩展，直至拼接出一张完整的人
脸曲面，最后将所有曲面缝合在一起，这样就建立
了人脸曲面模型。

通过 ＡＳＮＳＹＳ 与 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件的自动接口程
序，将人脸曲面模型导入 ＡＮＳＹＳ［１８］。 为力求仿真结
果真实可靠，在 ＡＮＳＹＳ 中将人脸曲面模型设置为接
近人体皮肤的厚度。 考虑到材料不会发生大的应变
情况，这里将人脸模型简化设置为普通线弹性模型。
本研究中赋予人脸模型的材料属性为：弹性模量为
７ ８４０ Ｐａ，泊松比为 ０．４７５，密度为 １ ２００ ｋｇ ／ ｍ３，各向
同性［１９］。 图 ２ 为面部皮肤弹性体模型及其尺寸。

图 ２　 面部皮肤弹性体模型及尺寸

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆａｃｉａｌ ｓｋｉｎ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
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３．１．２　 仿真前处理

网格划分是有限元分析中至关重要的一步，网
格划分质量的好坏直接影响有限元分析结果是否
收敛及仿真结果的正确与否。 由于面部皮肤弹性
体模型主要由复杂曲面缝合而成，这里采用四边形
为主导的网格划分方式。 为达到更加逼真的仿真
效果，还需要对面部表情的主要控制区域进行网格
细化。 通过研究人类的基本表情，得知人类的表情
生成主要依靠眉毛、眼睛、嘴部器官。 利用 ＡＮＳＹＳ
中的曲面分割工具将人脸模型中的这些器官区域
分割出来，然后进行局部网格细化，完成人脸模型
的网格划分。 图 ３ 为人脸模型的网格划分。

图 ３　 网格划分
Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｓｈｉｎｇ

利用 ＡＮＳＹＳ 中的曲面分割功能，在面部曲面模
型中的眉毛、眼睑、嘴部位置分割出表情的控制区
域，基本表情控制区域如图 ４ 中的 Ａ～ Ｊ 区域所示。

图 ４　 表情控制区域分布
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａｓ
约束和载荷是 ＡＮＳＹＳ 仿真计算的边界条件，根

据面部解剖学理论本研究将面部皮肤与头骨之间
的连接部位作为固定约束条件，主要部位为面部皮
肤边界、太阳穴和上鼻骨，如图 ５ 所示。 然后在图 ４
中的表情控制区域添加不同的力载荷。

图 ５　 模型约束条件
Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

３．２　 仿真结果

本节选择特征鲜明且具有对比性的两种基本

表情：高兴和愤怒来进行仿真分析。
首先确定出各控制区域在各种基本表情中的

运动范围，然后根据第 １ 节中不同个性的情感模型：
人的个性不同，对相同的刺激产生的情感强度也不

同，所以需要在各控制区域施加不同大小的力载

荷，以获得情感强度不同的基本表情仿真结果。
根据表 １ 中 ４ 种个性类型的性格表现，可以判

断出这 ４ 种个性类型在高兴和愤怒时情感阀值 Ｔｉ的

大小，进而可以判断情感强度的强弱。 当基本表情

为高兴时，４ 种个性类型的情感阀值 Ｔｉ的大小为黏

液质＞抑郁质＞多血质＞胆汁质，则情感强度的强弱

为黏液质＜抑郁质＜多血质＜胆汁质；当基本表情为

愤怒时，４ 种个性类型的情感阀值 Ｔｉ 的大小为黏液

质＞多血质＞抑郁质＞胆汁质，则情感强度的强弱为

黏液质＜多血质＜抑郁质＜胆汁质。
表 ４　 高兴时面部控制区域力载荷

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒｃｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａｓ ｗｈｅｎ ｈａｐｐｙ　 Ｎ

控制

区域
个性 黏液质 抑郁质 多血质 胆汁质

左（右）

嘴角

Ｘ

Ｙ

Ｚ

∓０．０９

０．１２

０．０６

∓０．１２

０．１８
－０．０７

∓０．１５

０．２０
－０．０９

∓０．１８

０．２０
－０．１２

上（下）

唇
Ｙ

０

（－０．０６）

０

（－０．１６）

０

（－０．０８）

０

（－０．２０）

眼睑 Ｙ ０．００２ ０．００４ ０．０１０ ０．０１２

左

（右）

眉头

Ｘ

Ｙ

Ｚ

— — — —

左

（右）

眉尾

Ｘ

Ｙ

Ｚ

— —

０

０．０２
－０．００５

０

０．０５
－０．０２０

　 　 根据 ４ 种个性类型高兴和愤怒表情的强弱大

小，在人脸模型的控制区域的运动范围内由小到大

逐点取值。 通过反复试验，得到仿真表情最接近人

类表情的仿真结果和其对应的面部控制区域的力

载荷。 表 ４ 为高兴时 ４ 种个性类型各控制区域的力

载荷，图 ６ 为对应的高兴表情仿真结果；表 ５ 为愤怒

时 ４ 种个性类型各控制区域的力载荷，图 ７ 为对应

的愤怒表情仿真结果。
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图 ６　 高兴表情仿真结果

Ｆｉｇ．６　 Ｈａｐｐｙ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ５　 愤怒时面部控制区域力载荷

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｏｒｃｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａｓ ｗｈｅｎ ａｎｇｒｙ　 Ｎ

控制

区域
个性 黏液质 多血质 抑郁质 胆汁质

左

（右）
嘴角

Ｘ
Ｙ
Ｚ

０
－０．０６

０

０
－０．０７

０

０
－０．０８

０

０
－０．０９

０

上（下）
唇

Ｙ
（ＹＺ）

０．０１
（０．０３ ０．０１）

０．０１
（０．０５ ０．０１）

０．０１
（０．０７ ０．０１）

０．０１
（０．０９ ０．０１）

眼睑 Ｙ ０．００５ ０．０１０ ０．０１５ ０．０２０

左

（右）
眉头

Ｘ
Ｙ
Ｚ

±０．０２
－０．０８

０

±０．０５
－０．１０

０

±０．０８
－０．１５

０

±０．１０
－０．１８

０

左

（右）
眉尾

Ｘ
Ｙ
Ｚ

±０．０５
０．０５
００．３

±０．０５
０．０５
００．３

±０．０５
０．０７
００．３

±０．０５
０．０７
００．３

图 ７　 愤怒表情仿真结果

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｇｒｙ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 实验

为验证仿人机器人不同个性面部表情的仿真

结果，以上海大学精密机械系的面部表情机器人

ＳＨＦＲ⁃Ⅲ为实验平台［２０］，该表情机器人的机械结构

采用模块化设计，分为眉毛机构、眼部机构和嘴部

机构，各个机构都添加了控制单元，如图 ８ 所示，与
图 ４ 中的控制区域对应。 在机械结构的基础上，在
ＳＨＦＲ⁃Ⅲ的面部添加皮肤，皮肤材料选择接近人体

皮肤性能的硅胶材料。 将皮肤附在机器人面部“骨
架”上，并将硅胶皮肤与控制单元联接。 ＳＨＦＲ⁃Ⅲ以

ＦＰＧＡ 控制板作为核心控制元件，通过上位机控制

驱动控制单元的舵机，从而驱动面部皮肤。

图 ８　 ＳＨＦＲ⁃Ⅲ实验平台

Ｆｉｇ．８　 ＳＨＦＲ⁃Ⅲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

首先对不同个性的高兴表情进行动作实验，通

过上位机控制舵机转动，牵引面部皮肤控制点运

动，实现不同个性的高兴面部表情，实验结果如图 ９
所示。 同样，对不同个性的愤怒表情进行动作实

验，实验结果如图 １０ 所示。
实验结果表明，该面部表情机器人可以实现不

同个性的基本面部表情，验证了仿真结果。
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图 ９　 不同个性高兴表情实验

Ｆｉｇ．９　 Ｈａｐｐｙ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｉｅｓ

图 １０　 不同个性愤怒表情实验

Ｆｉｇ．１０　 Ａｎｇｒｙ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｉｅｓ

５　 结束语

通过对个性理论和情感模型的研究，得到了不

同个性的基本表情实现方法。 然后采用 ＡＮＳＹＳ 有

限元仿真计算的方法，通过对面部弹性体模型施加

约束和载荷，求解出不同个性的高兴和愤怒表情的

近似于人类的仿真结果，并得到了实现不同个性的

高兴和愤怒表情的控制区域载荷大小。 根据仿真

结果中各控制区域的位移大小，进行不同个性的表

情动作实验，实验结果表明，表情机器人可以实现

不同个性的高兴和愤怒面部表情。 由于受具体条

件限制，表情机器人控制单元的位移不能与仿真模

型中的控制区域完全相同，不同个性的基本表情不

能更好的体现，但为进一步研究仿人表情机器人提

供了较好的技术基础。
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社， ２００９： １７８－２７３．

［１２］ ＡＭＩＮＩ Ｒ， ＬＩＳＥＴＴＩ Ｃ． ＨａｐＦＡＣＳ： ａｎ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｉ ／

ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｆａｃｓ⁃ｂａｓｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃａｓ ａｎｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｒｐｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［Ｃ］ ／ ／ ２０１３ Ｈｕｍａｉｎｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

（ＡＣＩＩ）． Ｇｅｎｅｖａ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ． ２０１３： ２７０－２７５．

［１３］ＥＫＭＡＮ Ｐ， ＦＲＩＥＳＥＮ Ｗ Ｖ． Ｆａｃｉａｌ ａｃｔｉｏｎ ｃｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．

·３７４·第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 柯显信，等：不同个性的情感机器人表情研究



Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｓｔ Ｐｒｅｓｓ， １９７７：１１０－１２０．

［１４］ ＥＫＭＡＮ Ｐ． ＲＯＳＥＮＢＥＲＧ Ｅ Ｌ． Ｗｈａｔ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｒｅｖｅａｌｓ：

ｂａｓｉｃ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ ｆａｃｉａｌ ａｃｔｉｏｎ ｃｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ （ＦＡＣＳ）［Ｍ］． ２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ，

Ｓｔｏｃｋ： Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００５：３３０－３４０．

［１５］ ＣＯＨＮ Ｊ Ｆ， ＡＭＢＡＤＡＲ Ｚ， ＥＫＭＡＮ Ｐ． Ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｃｉａｌ ａｃｔｉｏｎ

ｃｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｔｈｅ ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｅｍｏｔｉｏｎ ｅｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２００７： ２０３－２２１．

［１６］ ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｈ， ＨＡＳＨＩＭＯＴＯ Ｔ， ＳＥＮＤＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ．

Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｒｉｃｈ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｆａｃｅ

ｒｏｂｏｔ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００３ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｔｏｋｙｏ，

Ｊａｐａｎ， ２００３： １１２３－１１２８．

［１７］ＫＩＨＡＲＡ Ｙ， ＤＵＡＮ Ｇｕｉｆａｎｇ． Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｉａｌ ｐａｒａｌｙｓｉｓ［Ｃ］ ／ ／

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ

Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｓｅｏｇｗｉｐｏ， Ｓｏｕｔｈ

Ｋｏｒｅａ， ２０１１： ９４９－９５２．

［１８］许京荆． ＡＮＳＹＳ １３．０ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 数值模拟技术［Ｍ］． 北

京：中国水利水电出版社， ２０１２： ２５３－２６０．

［１９］柯显信，尚宇峰，卢孔笔．基于 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 仿人机器人

面部表情仿真 ［ Ｊ］． 制造业自动化， ２０１５， ３７ （ １）：

１１８－１２１．

ＫＥ Ｘｉａｎｘｉｎ， ＳＨＡＮＧ Ｙｕｆｅｎｇ， ＬＵ Ｋｏｎｇｂｉ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ

［Ｊ］． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ２０１５， ３７（ １）： １１８－１２１．

［２０］信继忠，柯显信，杨阳，等． 具有面部表情的仿人头部机

器人系统的研制［ Ｊ］． 智能系统学报， ２０１５， １０（８）：
５５６－５６０．
ＸＩＮ Ｊｉｚｈｏｎｇ， ＫＥ Ｘｉａｎｘｉｎ， ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
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