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I. 서론 

기존의 로봇 분야에서는 단순한 센서 정보를 이

용하여 미리 정의된 조건에 따른 감성 생성, 행동 선

택 및 감성 표현에 대한 방법적인 연구가 주를 이루

었다. 최근 들어, 내ㆍ외부 센서를 통한 상황 변화 

및 시각, 음성, 접촉 등을 통한 인간-로봇 간의 상호

작용이 가능한 감성 로봇에 대한 연구 개발이 활발

히 이루어지고 있다[1],[2]. 

로봇의 내ㆍ외부 환경 변화에 대한 상황을 인식

하는 것이 감성 표현에 중요한 요소이지만 로봇의 

감성 표현 및 동작 제어 방법에 초점이 맞추어져 있

어 다양한 센서들로부터 입력되는 정보를 인식하는 

방법에 대한 연구는 미흡하다. 또한, 시각(vision)을 

통한 인식 정보를 이용하여 인간의 감성을 파악하거

나, 음성 인식을 통한 음성의 강도, 템포, 억양 등을 

파악하여 감성을 파악하는 데는 아직도 한계가 있으

며, 감성 표현의 수단으로는 주로 얼굴을 이용한 감

성 표현에 집중되어 있고, 접촉과 같은 다양한 신체 

부위를 통한 인간과 로봇 간의 감성적인 교류 및 감

성 표현 기술은 아직 미흡하다.  

그러나 최근, 보다 생물체와 가까운 로봇을 개발

하기 위해 다양한 센서들이 개발되고 있으며, 특히 

MIT에서는 보다 자연스러운 인간과 로봇의 상호작

용을 위해서 Huggable 프로젝트[3]를 통해 로봇 

전체에 “sensitive skin”을 설치하려는 연구가 진행

되고 있다. 이처럼 점차 시각, 음성 인식을 통한 사

용자 중심의 감성 인식에서 촉각 기반의 상호 작용

을 통한 감성을 생성하고 다양한 형태로 감성을 표

현하는 로봇들에 대한 개발이 이루어질 것이다.  

따라서, 본 고에서는 내ㆍ외부 센서들을 통한 감

성에 영향을 주는 감성 문맥 인식기술에 대한 기술 

개발 동향을 살펴 보고, 다양한 감성 로봇 플랫폼에

서 사용되는 감성 모델과 행동 표현에 대한 연구 및 

인간과의 접촉을 통한 정서적인 교감을 할 수 있는 

형태의 최근 연구 개발 동향을 살펴보도록 한다.  

대표적인 로봇감성에 대한 연구로는 MIT의 Kis-

met[2],[4], Waseda 대학의 WE-4RII[5]-[7], 

지능시스템의 Paro[8],[9], NEC의 PaPeRo[10],  

MIT의 Leonardo[11],[12] 등을 들 수 있다. 

Ⅱ. 감성적 문맥 인식 

감성적 문맥 인식(emotional context percep-

tion)이란 센서들을 통하여 감성로봇의 감성을 변화

시킬 수 있는 상황을 인식하는 것이다. 

기존에 주로 연구된 감성적 문맥으로는 시각 센

서와 청각 센서를 통해 사람의 감성 상태(human 

affective state) 또는 인식된 사용자와의 관계이다.  

사용자의 관계는 로봇이 사용자를 인식하여 자신에

게 적대적인 사람인지 우호적인 사람인지 판단하고 

그에 따라 변화된 감성을 행동으로 표현함으로써 사

용자에게 지속적인 관심을 가지도록 연구하고 있다. 

그러나 사람의 감성 상태는 주로 로봇의 감성을 변

화시키는 요인으로 사용되기 보다는 로봇이 사람의 

감성 상태에 따라 서비스를 제공할 수 있도록 연구

되어 왔다. 

시각 센서와 청각 센서뿐만 아니라 최근 촉각 센

서를 통해 사람과의 상호작용에서 인식될 수 있는 

감성적 문맥에 대한 연구가 진행되고 있다. 지금까

지 엔터테인먼트 로봇 혹은 애완용 로봇에서 일반적

으로 촉각 센서는 강화학습(reinforcement learn-

ing)에서 보상(reward)과 처벌(penalty)을 주기 위

한 채널로 이용되어 왔다.  

이외에도 로봇의 감성을 변화시킬 수 있는 상황

을 감지하기 위해 조도 센서, 온도 센서, 가속도 센

서, 후각 센서, 배터리 잔량 센서가 보편적으로 로봇

에 사용되고, 타이머(timer)를 이용하여 로봇의 24

시간 주기 리듬(circadian rhythm)을 계산하여 감

성 변화에 반영시키고 있다. 

다음은 시각 센서, 청각 센서, 촉각 센서 각각을 

이용하여 로봇의 감성을 변화시키기 위한 요인으로 

어떠한 것들이 연구되고 있는지 살펴보도록 한다. 

1. 시각 센서 

말을 사용하지 않은 의사소통(non-verbal com- 
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munication) 방법으로는 얼굴의 표정과 몸짓(ges-

ture)이 있다. 특히 얼굴 표정은 의식적으로 또는 무

의식적으로 감성 상태가 잘 나타나는 의사소통이다. 

그리고 Eckman과 그 동료들은 얼굴 표정이 환경과 

문화에 상관없이 보편적으로 나타내는 의미가 같다

는 것을 증명하였고, 얼굴 표정으로 나타내거나 판

단할 수 있는 감성을 행복, 슬픔, 화남, 두려움, 놀람, 

싫음과 같이 6가지로 정의하였다[13]. 따라서 얼굴 

표정은 자신의 감성 상태를 나타내는 수단으로 뿐만 

아니라, 상대방의 감성 상태를 알 수 있는 중요한 요

인이 된다.  

얼굴 표정에 따른 감성 인식은 주로 인간과 컴퓨

터 상호작용(HCI) 분야에서 사용자의 감성 상태를 

파악하여 그에 따른 적합한 정보를 제공할 수 있도

록 하기 위해 연구되고 있으며, 최근 인식 방법의 성

능과 안정성을 높이기 위해 음성 정보를 같이 고려

하는 다중모달 감성 인식(multimodal emotion re-

cognition) 방법[14],[15]이 소개되고 있다.  

인간과 로봇 상호작용(HRI) 분야에서도 로봇이 

사용자별로 다른 정보를 제공해주거나 행동을 보여

주기 위해 사용자의 얼굴을 보고 인식하는 기술들이 

제한적으로 적용되거나 연구되고 있으나, 로봇이 사

용자의 얼굴 표정으로 사용자의 감성을 인식하는 연

구는 초기 단계이다. 

G. Littlewort와 M.S. Bartlett는 인간과 공존할 

수 있는 사회적 로봇(social robot)이 인간과 자연스

럽게 의사소통 하기 위해서 요구되는 기술 중의 하

나가 사용자의 얼굴 표정을 통해 자율적으로 감성을 

인식하는 것으로 보고 있다. 그들은 비디오 스트림 

데이터에서 실시간으로 처리될 수 있는 AdaBoost

와 SVM을 결합한 인식 방법을 제안하였고[16], 

제안한 방법을 ATR에서 개발중인 social robot 

Robovie에 적용하여 평가한 결과, 4명의 사람과 로

봇이 판단한 결과가 0.87%의 상관계수(correlation 

coefficient)를 보임으로써 가능성을 확인하였다[17]. 

2. 청각 센서 

로봇이 사용자와 의사소통을 하면서 사용자의 감 

성 상태를 인식할 수 있는 또 다른 중요한 채널은 청

각 센서를 이용한 음성이다.  

얼굴 표정에 따른 사용자 감성 상태 인식과는 다

르게, 음성을 통한 사람의 감성 상태를 인식할 때에

는 감성 상태에 따른 구조화된 발화(structured 

utterance)를 찾기가 어렵기 때문에 일반적으로 화

자(話者)들에게 주어진 문장들을 감성 상태에 따라 

말하도록 하여 화자마다 감성 상태에 따른 발화를 

생성한다. 그러나 이렇게 생성된 구조화된 발화는 

화자가 의식해서 감성 상태에 따라 발화하기 때문에 

실생활에 나타나는 감성에 따른 발화와는 차이가 있

을 뿐만 아니라 화자간의 차이도 있다. 이러한 문제

들 때문에 [18]에서는 영화에서 화자의 감성이 나

타나는 대사들을 인위적으로 추출하여 실험에 사용

하였고, Kazunori Komatani는 불특정 다수의 감성 

상태를 인식할 수 있도록 발화의 기본 주파수(fun-

damental frequency), 크기, 길이와 발화간의 시간

을 기반으로 계산된 29개의 특징을 제안하였다[19]. 

로봇이 자신과 대화하는 사람의 감성 상태에 따

라 대화를 한다면, 사람에게 보다 친근한 느낌을 줄 

수 있는 사회적 로봇이 될 것이다. 따라서 이러한 관

점에서 연구들이 진행되고 있다. 

대화 중에 화자에게 나타날 수 있는 감성은 즐거

움, 당혹감과 같이 일시적으로 나타나는 감성과 호

감, 긴장감과 같이 대화 중에 변하지 않은 감성으로 

구분된다. Kazunori Komatani는 전자를 일시적 감

성(temporary emotion)으로 정의하고 후자를 영구

적 감성(persistent emotion)으로 정의하였으며[19], 

Takayuki Kanda는 전자를 자율 감성(autonomic 

emotion)으로 정의하고 후자를 자가 감성(self-

reported emotion)으로 정의하였다[20]. 

Kazunori Komatani와 Takayuki Kanda 모두 

자신이 제안한 방법을 social robot Robovie에 적

용하여 평가하였다. 특히 Takayuki Kanda는 사람

들이 일반적으로 긴장한 상태에서 로봇과 대화를 하

기 때문에 대화 중에 즐거움과 같은 자율 신경이 사

람에게 나타나지 않게 되므로 기존 방법의 성능이 

낮아진다고 분석하였다. 따라서 그는 화자의 발화와 
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얼굴 표정을 이용하여 화자가 긴장하고 있는지를 판

단하고 화자의 긴장을 풀 수 있도록 도와주는 행동

을 선택하는 긴장 완화 메커니즘(tension-moder-

ating mechanism)을 제안하였다. 

3. 촉각 센서 

애완용 로봇과 휴대용 로봇(portable robot)들이 

관심을 받으면서, 접촉을 통한 인간과 로봇간의 상

호작용에 대한 관심이 높아지고 있다. 

로봇에서 접촉 센서는 자율 주행을 위한 위치 측

정이나 장애물 회피와 같은 목적으로 사용되거나 이

족 로봇에서 보행시 몸의 균형을 유지할 때 또는 로

봇이 자신의 손으로 물체를 조작할 때 동작을 제어

하기 위해 사용되어 왔다. 

Communication robot project에서는 물리적인 

상호작용을 통해 사람의 감성을 측정하는 것과 접촉

을 통해 사람과 자연스럽게 상호작용할 수 있는 로

봇을 개발하는 것을 목표로 하였고, 그 결과 접촉의 

압력을 측정할 수 있는 NITTA Corp.에서 개발된 

I-SCAN 접촉 센서를 이용하여 때리는 행동과 가볍

게 치는 행동 그리고 쓰다듬는 행동과 같은 접촉행

동(touching behavior)을 인식할 수 있는 방법을 제

안하였다[21]. 

Huggable project에서는 정서 치료에 사용될 수 

있는 휴대용 로봇을 개발하는 것을 목적으로, 로봇

이 자신의 신체 전부에서 접촉을 느낄 수 있도록 (그

림 1)과 같은 sensitive skin을 발표하였다. Sensi-

tive skin은 QTC 힘 센서와 열 센서로 구성되어 있

다[22].  

그리고 이러한 접촉 센서를 통해 로봇이 사용자

에게 느낄 수 있는 9가지의 접촉행동을 인식한 초기 

연구 결과가 발표되었다[3].  

Shigeki sugano는 로봇이 일상에서 사람과 공존

하기 위해 로봇에게 느껴지는 접촉 상태를 판단해야 

한다고 하였고 PIFACT 항목을 <표 1>과 같이 정의

하였다[23]. 그는 사람-로봇 PIFACT 정의 시스템

을 개발하였으며, 개발한 시스템을 WENDY에 적용

하여 평가하였다. 접촉을 감지하기 위해 WENDY 

어깨와 팔 부분에 힘 센서인 FSR 센서를 부착하였다. 

Ⅲ. 로봇 감성 및 행동 표현 

내ㆍ외부 센서들의 정보를 이용하여 감성 생성에 

영향을 줄 수 있는 특징을 생성하고, 이를 바탕으로 

감성을 생성하여 다양한 형태로 감성을 표현하는 로

봇들이 개발되어 왔다.    

내ㆍ외부 자극에 대한 로봇의 감성을 생성하기 

위하여 다양한 감성 모델이 사용되어 왔다. 감성 모

델은 크게 두 가지 형태로 나누어 볼 수 있다. 첫째, 

2, 3차원 공간상에서 감성 공간을 정의하고 매핑시

키는 연속적인 다차원 감성 모델이 있다. 이에 대한 

대표적인 모델이 WE-4RII, Kismet에서 사용되는 

3D 감성 모델이다. 3D 감성 벡터공간상에 특징 축

을 두어 값을 계산함으로써, 연속적인 감성의 변화

(그림 1) Sensitive Skin 

<표 1> PIFACT 항목 

Touch Beat Pick Scrub Hit 

Push Pull Grasp Collide Thrust

Tug Grip Smite Poke Draw 

Seize Pat Jab Drag Pinch 

Tap Jog Tweak Stroke Slap 

Nudge Scrape Scratch Punch Prod 

Rub     
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를 유지할 수 있고, 다양한 감성 표현이 가능하다. 

하지만, 계산량이 많고 다소 복잡하다.   

둘째, 조건에 만족하도록 미리 정의한 트리 형태

의 구조를 갖는 이산적 감성 모델로 나눌 수 있다. 

이에 대한 대표적인 모델이 OZ project[24]에서 사

용되는 OCC 모델[25],[26]이다. OCC 모델은 구현

하기에는 용이하지만, 감성에 대한 연속적인 변화를 

표현하기가 쉽지 않다.   

이러한 감성 모델을 통하여 생성된 감성은 얼굴, 

제스처, 이모티콘, 소리, 텍스트 등의 형태로 표현되

어야 한다. 본 고에서는 대표적인 감성 관련 로봇에 

대한 연구 동향 및 각 로봇에서의 감성의 생성 및 행

동 표현에 대하여 살펴 보도록 한다. 

1. WE-4II 

WE-4RII (Waseda Eye No.4 Refined II)는 

Waseda 대학에서 1995년부터 개발하고 있는 감성 

표현 휴머노이드 로봇이다. WE-4RII는 인간과 유

사한 감성을 표현하여 인간과의 커뮤니케이션을 증

대시키기 위한 목적으로 연구되고 있다. WE-4RII

는 내ㆍ외부 자극에 대하여 감성 모델(mental 

model)을 변화시키고, 얼굴 표정이나 색깔 및 몸 동

작 등을 이용하여 감성을 표현한다. 

(그림 2)는 WE-4RII의 감성 모델을 나타내며, 

두 개의 큰 흐름으로 나뉜다. 하나는 외부 환경 변화

에 대한 흐름이고, 또 하나는 내부 상태 변화에 대한 

흐름이다[5]. 

WE-4RII는 시각, 접촉, 음성, 온도 및 후각 등의 

외부 자극과 배고픔, 자기 보호, 탐구의 욕구 등의 

내부 자극을 받아서 (그림 3)에서 정의한 감성 공간

의 3가지 축(pleasantness, activation, certainty)

에 영향을 주어 감성을 변화시킨다. 이때, SPT을 이

용하여 3D 감성 공간의 3가지 축에 +/- 요인을 구

별하여 관리하며, 벡터 공간상에서 감성 벡터를 계

산하여 감성을 생성한다[6],[7]. 

WE-4RII는 Ekman의 기본 6정서를 기반으로 

“행복”, “화남”, “혐오”, “두려움”, “슬픔”, “놀람”과 

“중립”의 총 7개의 감성을 표현할 수 있다.  

2. PARO 

(그림 4)과 같이 Paro는 바다표범 형태(seal type)

의 정서 위안 로봇이다. Paro는 사람의 행동을 보조

하는 것보다, 사람의 마음에 즐거움이나 평온함 등

의 정신적인 영향을 주어 사람과 공존할 수 있는 방

향으로 연구가 진행되어 왔으며, 로봇을 이용한 매

개 치료(robot therapy)에 사용되고 있다.  

Paro에는 시각, 청각, 촉각 등의 센서가 있어 접

하는 사람이나 주변 환경의 변화를 느낀다. 조도 센

서를 이용하여 빛의 변화(밝음, 어두움)를 감지하고, 

Robot 

Behavior 

Expression 
Personality 

Emotion

Need 

Sensing 

Recognition

Memory

External Environment 

Motion Motion Reflex 

Intelligence 

Sensing 
Personality 

Emotion 

Need 

Emotion 

Mood 

Need 

Consciousness 

Motion Autonomic Reflex 

Internal Environment 

Sensing 

(그림 2) 감성 모델 

Emotion Vector E

Certain 

Asleep

Uncertain

Arousal 

Unpleasant 

Emotional Trajectory 

Pleasant 

C
er

ta
in

ty
 

(그림 3) 3D 감성 공간 
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촉각 센서를 이용하여 쓰다듬거나 때리는 것을 인식

하고, 청각센서를 이용하여 음원의 방향을 추적할 

수 있다.  

Paro는 이동성을 최소화 하고, 인간과의 접촉을 

통한 감성 교류를 목적으로 함으로써 내ㆍ외부 자극

에 대한 행동의 형태도 활동적이거나 다양하지는 않

다[8]. 

(그림 5)는 파로의 행동 생성 시스템에 대한 구조

를 나타낸다. 행동 생성 시스템은 proactive와 re-

active processes의 두 가지 계층 구조로 구성되고, 

3가지 형태의 행동(proactive, reactive and phy-

siological)을 생성한다. Proactive 행동은 주로 내

적 상태, 욕구, 생체리듬 등을 기반으로 상태 전이 

네트워크를 구성하여 생성된다. Paro는 proactive 

행동을 생성하기 위하여 행동 계획(behavior plan-

ning)과 행동 생성(behavior generation) 계층으로 

구성된다. Reactive 행동은 주로 갑작스러운 자극

에 대한 반응을 행동으로 나타낸다. 또한 생리학적

인 행동은 졸림 및 생체 리듬의 변화 등에 대한 반응

을 행동으로 표현한다[9]. 

Paro의 울음 소리는 harp 바다표범의 새끼의 울

음 소리를 사용하였으며, 머리나 손발이 움직이는 

것으로, 놀라거나 기뻐하는 감정을 표현하도록 행동

한다. 또한, Paro는 상냥하게 어루만질 수 있거나 포

옹되거나 하면 기쁘게 느끼고, 얻어맞으면 화를 내

고, 수염을 만지면 부끄러워하며 고개를 돌린다[8].  

3. PaPeRo 

NEC사의 PaPeRo는 가정 환경에서 사람들과 함

께 생활 가능한 개인용 로봇을 목표로 1997년을 

시작으로 현재까지 연구가 진행되고 있다.  

PaPeRo는 성격, 욕구 및 감성의 3가지 요소를 

이용하여 행동모델을 구성한다.  3가지 요소는 각기 

행동을 결정하는 데 영향을 주는 요인으로 작용한다

((그림 6), (그림 7) 참조).  

심리학자 Goldberg는 인간의 성격은 적극성(ex-

troversion), 협조성(agreeability), 지성(intellect), 

근면성(conscientiousness), 정서 안정성(emotional 

stability)의 5개의 요소로 결정된다고 제시하였다. 

PaPeRo는 상기 5개의 요소 중에서 3개의 요소를 

사용하여 성격을 표현할 수 있도록 하였다.  

각 요소에 대하여 PaPeRo가 행동하는 예를 들면 

 

(그림 4) 바다표범 형태 로봇: Paro 

 

Evaluation 
of Value 

State Transition 
Network 

Internal States 

Control Reference 
Speed 

Number of Behavior 

Desire

Behavior

Attention M   Reactive Processes

Internal 
Rhythm 

Stimulation 
Light 
Auditory 
Tactile 
Posture 

Basic Behavior
Pattern I 

Attention I 

Proactive Processes 

(그림 5) Paro의 행동 생성 시스템 

Basic Behavior
Pattern N 

 

 

 

 

 

 

 
(그림 6) NEC사의 PaPeRo 
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다음과 같다. 적극적인 성격을 가진 PaPeRo는 사용

자에게 일기 예보를 알려주고, 게임을 제안하거나 

댄스를 선보임으로써 적극적인 성향을 보인다. 협조

성이 높은 PaPeRo는 사용자가 ‘댄스 해’라고 명령

하자마자 댄스를 시작하는 반면, 협조성이 매우 낮

은 PaPeRo는 사용자가 부탁해도 거절한다. 지적인 

PaPeRo는 뉴스를 읽을 때 표제뿐만 아니라 내용까

지 읽어 준다.  

PaPeRo의 행동 모델의 요소 중 하나인 욕구는 

Maslow’s의 욕구 모델을 기반으로 욕구를 파라미

터를 정의하여 사용한다. Maslow’s 욕구 모델은 생

리적 욕구, 안전의 욕구, 친화의 욕구, 자아의 욕구, 

자기 실현의 욕구의 5개의 요소가 있으며, 발생된 

욕구는 생리적 욕구가 다른 욕구보다 우선시 되어 

행동으로 표현된다.  

(그림 8)은 PaPeRo 행동 모델에서의 감성에 의

한 행동의 변화를 나타낸다. PaPeRo는 기분(mood) 

파라미터를 두어 욕구 파라미터에 영향을 받는 것은 

장기적으로 변화하도록 하였고, 사용자의 접촉을 통

한 자극에 대해서는 즉각적인 반응을 하도록 기분 

파라미터에 의해 감정이 결정되며, 감성에 의해 발

화 내용이나 행동 표현 방법이 변한다[10]. 

4. Leonardo 

Leonardo 프로젝트는 MIT와 Stan Winston 

Studio가 합작으로 개발하고 있으며, 인간과의 사회

적 상호작용에 대해 초점을 두어 연구가 진행중에 

있다[11].  

(그림 9)는 Leonardo의 시스템 구조를 나타내

며, sensory 시스템, perception 시스템, action 시

스템과 motor 시스템으로 구성된다. 시각 센싱 소

프트웨어인 Axiom ffT를 이용하여 얼굴 표정 및 모

션을 인식하여 인간의 표정을 흉내 내는 포즈를 생

성한다[12].  

Ⅳ. 결론 

본 고에서는 감성 로봇에서의 시각이나 청각 및 

촉각을 통한 감성의 변화에 영향을 줄 수 있는 감성

적 문맥 인식 방법들을 살펴 보았고, 다양한 감성 로

봇 플랫폼에서 사용되는 감성 모델과 감성에 대한 

행동 표현 방법에 대한 기술 개발 동향에 대하여 고

찰하였다. 

점차 엔터테인먼트, 청소, 방범, 개호 로봇 등과 

같은 다양한 로봇이 우리의 생활의 일부로서 그 역

  

(그림 7) PaPeRo의 행동 모델 

Behavior 
Model 

Personality 

Needs Emotion 

  

Behavior change 
• Dialogue content 
• Probability of  

order refusal 

Emotional decision 
• Joy 
• Normal 
• Anger 
• Grief 

(그림 8) PaPeRo 행동 모델에서의 감성 

Interaction with the user 
Short-term variation to be recovered shortly

Comfortable exchange → In a good mood 
Unpleasant exchange → In a bad mood 

Accumulation of needs 
Long-term variation to be recovered 

when needs are satisfied 

Needs are satisfied → In a good mood 
Needs are not satisfied → In a bad mood Bad

GoodMood parameter calculation 
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할을 수행함에 따라, 인간-로봇 간의 상호작용을 통

한 감성적 교감이 가능한 형태의 연구가 더욱 필요

하며, 사용자에게 지속적인 흥미를 주기 위한 감성 

표현에 대한 연구도 병행되어야 할 것이다. 

 

약 어 정 리 

FSR     Force Sensing Resistor  

PIFACT Physical InterFerence and intended  

contACT  

QTC   Quantum Tunneling Composite  

SPT     Sensing Personality Table  

SVM   Support Vector Machine  

WENDY Waseda Engineering Designed sYmbiont  
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