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摘 要} 本文探索了一种直接利用自然语言进行机器人运动技能训练的控制方法o提出了利用模糊神经网络

结构作为基本行为控制单元o通过教师的自然语言指令完成针对某一特定行为的运动经验获取和控制器训练o这是

一种更加自然的控制器构造方式o以基本运动单元为基础o可以进一步实现机器人复杂任务的语言编程与控制q所

提控制方法最终在一个轮式移动机器人系统上进行了语言训练实验q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

语言是人类文明进步的标志o也是人们最方便

的交流方式q通过自然的语言交流o实现人机交互式

的对话形式o使机器能理解我们的语言o并按照我们

的指示去工作o这是人类最大的梦想q随着语音识别

技术的发展o人类梦想的实现变成了可能q

目前机器人编程技术仍依赖于手工的硬编码方

式o但作为应用于人们日常生活的服务机器人o不可

能要求使用者在掌握某种机器人语言后方可操作使

用o一种更加易于接受的方法是采用人自身采用的

自然语言交流方式进行指令理解!控制器构建q因此

将语音识别技术!编程技术!控制技术结合将对机器

人真正走进人类生活起极大的促进作用o语言交互

为一般使用者提供了友好!直观的接口方式o人们不

必了解专门知识就可以自由地训练机器人o让机器

人更好地为他们服务q为了达到目的o我们希望设计

一种借助于自然语言的机器人编程方案o完成任务

编程!运动编程!行为编程与控制q通常机器人运动

行为可以分解为一组下层基本运动单元序列≈t o 因

此基本运动单元训练成为本研究的基础o本文将把

注意力集中在这一基本运动单元控制器的自然语言

构造方法上o通过教师口头指令o自动生成针对不同

基本行为的运动控制器o如跟踪目标!避障!直线行

走等q

但是o由于自然语言具有很大的模糊性o特别是

当用语言指令来控制机器设备时o操作员所给出的

语言指令也具有不确定性o同样的条件有可能给出

不同的指令等o这些不确定性大部分表现在知识与
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信息的模糊性上q模糊逻辑由于其本身的言语化描

述特点o在处理自然语言时具有较大的优势o故而得

到广泛的研究q≥∏ª̈ ±²和 °¤µ®
≈u 提出了 ƒ�����≥

kƒ∏½½¼2�̈ ¤µ±¬±ª ¥¤¶̈§ ²± �¬±ª∏¬¶·¬¦�±¶·µ∏¦·¬²±lq

ƒ�����≥ 具备利用先验知识从语言指令中获取新

知识的能力o它已被应用在拖车倒车控制和直升飞

机飞行控制中≈v q� ¬¼¤°²·² 等≈w 提出了一种基于定

性语音模型的语言指令学习方法o并且将这一方法

用在化学反应过程的模糊控制当中q模糊分类系统

ƒ∏½½¼ ≤ ¤̄¶¶¬©¬̈µ≥¼¶·̈° kƒ≤ ≥l是一种非常有效的知

识获取方法≈x∗ z oƒ∏­¬¬及 � ¤¶̈ª¤º¤等提出了基于

ƒ≤ ≥ 的学习系统≈{o| o这一系统能理解人类的语音指

令并根据对语言指令的解释改变自己的行为q这些

系统都能通过自然语言和人类交流o但它们的前提

是要获得关于系统的先验知识o组成基本规则库o语

言指令用于对规则库进行调整!更新q本文提出了一

种无需任何先验知识的控制器构造方法o机器人能

自动从教师语言指令中获取知识并组织规则库o经

过语言指令训练后机器人可以无需教师参与自主完

成任务q

本文提出了以模糊神经网络作为一般的控制器

形式o针对具体行为o通过教师语言指令自动产生与

修正模糊规则o这是一个自然语言理解并自动构造

以传感器信号为反馈的控制器的学习过程q模糊逻

辑和人工神经网络都可以表达和处理不确定性信

息o但各自具有优缺点q模糊规则长于表示用语言描

述的经验知识!定性知识o但通常不具有学习能力o

模糊控制以模糊集合论!模糊语言变量及模糊逻辑

推理为基础o模拟人的近似推理和决策过程o通常假

设设计者已获得了专家知识和经验并选择了合适的

隶属度函数和模糊规则q目前o在工业上投入运行的

模糊控制器o大都由一组模糊规则组成o形成模糊控

制规则表o通过一定的模糊推理机制确定控制作

用≈ts q这些模糊规则是人们对受控过程认识的归纳

和控制经验的总结o本文所提方法正是这一表格化

经验的口授获得方法o教师通过语言与机器人交互o

机器人在与教师的对话中获得经验知识o自动形成

规则库q人工神经网络可以通过样本学习的方法o将

网络的输入输出关系以权值方式存储下来o但网络

内部的知识表达方式不清楚o以致在学习时只能从

任意初始条件开始o不能利用已有的初始经验和知

识o学习时间长o容易陷入局部最小o且学习的结果

完全取决于训练样本o因而面临着如何生成可靠的

训练样本的难题q模糊神经网络将以上两者结合起

来o优势互补o一方面可以用语言描述的规则构造网

络o使网络的权值具有明显的意义~另一方面引入学

习机制o改善原有规则o提高了知识表示能力≈tt q我

们所提出的语言指导下的运动控制器采用模糊神经

网络结构o将模糊控制和神经网络控制两者结合起

来o获得了一种基本运动控制器的统一结构o使用者

可以根据需要训练机器人的各种行为o不同行为对

应于一个网络实现o因此这是一个使机器人由无知

到有知的学习与积累过程q为了加快训练o提高学习

效率o本文借鉴增强式学习思想o通过教师语言告诉

机器人其控制性能的总体评估o这一评估过程有效

地加快了训练进程q

最后我们采用 �∏¤±¦̈ 语音识别系统软件o实现

了一个移动机器人基本行为学习系统o并针对一仿

真机器人进行了各种运动行为的语言训练与控制q

实验结果表明机器人能有效地获取人的经验知识o

经过训练后o机器人在不同的环境下均能很好地完

成任务o无需人的进一步参与q

2 系统结构 kΣψστεμ στρυχτυρεl

图 t 自然语言编程的结构框图

ƒ¬ªqt ≥·µ∏¦·∏µ̈ ²©±¤·∏µ¤̄ ¤̄±ª∏¤ª̈ ³µ²ªµ¤°°¬±ª

  机器人运动任务通常包含三个层面o抽象化的

运动目标o具体化的运动目标序列o基本的运动行为

单元o如}抽象化的运动目标}/ 将字典拿来0可分解

为/ 到书房门口o进门o到书架o拿书�0等串行动作序

列o同时应满足一些并行行为o如}/ 若有障碍物则躲

避0o这些运动序列由基本行为单元构成o如}/ 接近

目标0o/ 进门0o/ 避障0o/ 抓取0等q作为构成这一三

层运动控制结构的基础� 机器人基本行为学习系统o

主要完成机器人基本行为的训练o在机器人掌握了
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基本技能后o我们可通过与机器人的交互o以自然语

言的方式教机器人完成更高一级的任务o这是本研

究最终目标 / 自然语言编程0的基本思路q本文将把

研究注意力放在基本运动行为的语言训练方法上o

它是实现这一设想的基础o机器人将通过教师口授

自动构造不同行为的控制器o学会各种基本运动行

为q

机器人基本运动行为的语言训练系统是一个基

于模糊神经网络的控制器o教师观察机器人运动情

况o并给出相应的语言指令o而语言指令将用于更新

或调整模糊神经网络q具体结构如图 u所示o下面对

其进行分别阐述q

图 u 系统结构

ƒ¬ªqu ≥¼¶·̈° ¶·µ∏¦·∏µ̈

2q1 语言指令处理模块

语言指令处理模块是指图 u中所有人与机器人

的交互部分o包括教师与机器人之间的对话!教师语

言指令的理解也即指令解释o这个模块组成了人机

语言交互界面q

语言指令处理模块基于自然语言对话机制o教

师通过麦克风输入语音指令o如/ 前进0! / 向左转0!

/ 向右转0!/ 后退0!/ 角度大一点0!/ 角度小一点0等o

来控制移动机器人的动作o使其达到预定的目标q同

时教师可对机器人动作执行情况给予评价o如果认

为机器人走得好o可以说/ 很好0o系统会增加相应动

作的评价值k可信任度lo若认为机器人任务完成很

差o教师评价为 / 差0o系统会降低相应动作的评价

值o我们将在后面的算法一节中进一步说明q教师与

机器人的一个对话示例如下}

机器人}请输入指令

教师}向前k不清楚l

机器人}我没听懂o请重试

教师}向前

教师}向右

qqqqq

教师}很好

2q2 知识库模块

该模块由一个三层网络组成k如图 v 所示lo其

主要功能是存储由传感器输入到控制输出的模糊控

制规则o并以操作人员的语音指令为输入o完成网络

模糊规则的动态生成和实时调整q

图 v 模糊神经网络的结构

ƒ¬ªqv ≥·µ∏¦·∏µ̈ ²©©∏½½¼ ± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ®
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  网络的第一层为输入层o每个节点表示一个传

感器输入变量o将传感器输入量规一化后o作为第一

层的输入q网络的第二层为规则层o每个节点表示一

条规则q这些规则是根据语言指令并由传感器输入

状态o采用自组织竞争方式自动获得输入空间聚集

点q每条规则的可信任度由教师对控制性能的评价

决定q该层与第一层的连接完成模糊规则前提条件

的匹配o实现/ 模糊逻辑与0运算q

网络的第三层为输出层o采用有教师学习方式

根据教师指令调整网络权值o其输出为数值化的控

制量o如针对移动机器人输出层应包括两个神经元o

分别对应机器人运动速度及转动角度o当指令为/ 向

左0或/ 向右0时o转动角度值相应大于零或小于零o

当指令为/ 向前0! / 向后0时o转动角度为零o而速度

值应分别大于零或小于零q

3  模糊神经网络的训练算法 kΤραινινγ αλ−

γοριτημ οφ τηε φυζζψ νευραλνετωορκσl

为实现一个针对不同基本行为的通用的控制

器o我们采用模糊神经网络作为基本结构q对任意给

定的不同的基本行为o都相应产生一个新的相似的

神经网络结构q机器人以这一神经网络作为控制器

从任意的初始状态出发o教师观察其动作执行情况o

给出语言指令以使机器人完成给定的任务o神经网

络根据教师给出的指令进行学习或添加新的神经元

k模糊规则lq具体训练算法如下}

ktl初始规则数 κ� to相应地o规则层的神经元

个数为 tq 随机选择输入输出层的权值 ω ιo ω οq

kul 采样机器人传感器的反馈信号向量 Ξ Ι

Ρ νo这一反馈信号的具体形式依赖于机器人所采用

的传感器类型q

kvl 计算输入向量 Ξ 和输入层聚类中心 ω ι 的

距离o其中 ω ιΙ Ρ ν 对应于规则 ϕ的前提条件}

Δ ι � + Ξ p ω ι+

t [ ι [ κ ktl

然后定义输入向量 Ξ 与规则 ϕ前提的符合度

Ρ ι �
kΜ p Δ ιlÙΜ

s
 
¬©Δ ι [ Μ

¬©Δ ι � Μ
kul

其中 Μ 是一个给定的阈值o表示和聚类中心接受域

的最大距离oΡ ϕΙ ≈sot q这对应于模糊控制中利用

三角形隶属度函数将输入量模糊化q

kwl 根据式kul找出针对当前采样 Ξ 的优胜规

则 χq

χ � ¤µª°¤¬
ι

kΡ ιl

t [ ι [ κ kvl

如果 χ� so 则表明没有优胜规则q

定义一个宽度为 Ν 的优胜规则窗口 Ψ

Ψ � ≈χtqqqχΝ  kwl

该窗口记录最近 Ν 条优胜规则o其中 χΝ 是最近的优

胜规则q把 Ψ 左移一位o并令 χΝ � χq

kxl 如果没有语言指令o转到第 z步o输出本次

采样控制量q

kyl 如果有语言指令o根据所给指令修改优胜

窗口的所有规则的输入!输出权值q

ktl 运动指令}

优胜规则窗口 Ψ 中输入层权值 ω ιχϕ的 � ¥̈¥¬¤±

学习}

ω ιχϕkκl � ω ιχϕkκ p tl n Α3 ΓΝ p ϕkΞ p ω ιχϕkκ p tll

ϕ Ι ≈toΝ   ¤±§χϕΞ s kxl

其中 α是学习步长o且 s� α[ tqΓ是遗忘因子os� Γ

[ to 反映当前语言指令对历史规则的作用程度q

优胜规则窗中的输出层权值 ω οχϕo ϕΙ ≈toΝ  o

的有教师学习}

ω οχϕkκl � ω οχϕkκ p tl n Σ3 kΛ3 Λl k{l

其中 Σ是一个可变的学习步长o而 Λ是副词变量 ΛΙ

≈p tot o如/ 大一点0!/ 小一点0等oΛ 为语言指令动

作向量o即教师指令中/ 向左转0!/ 向右转0等对应的

基本运动向量o设 Λ� ≈ς  ∃Η jo如果指令是/ 向左

转0o则转角 ∃Η大于零o/ 向右转0则小于零o/ 向前0

和/ 向后0时转角均为零o而 ς 分别对应于大于零和

小于零的值q因此教师给出的运动指令包含了动作

向量 Λ 及修饰此向量的副词q副词是可选的o没有时

认为 Λ等于 tq式kyl中的 Λ3 Λ 给出了语言指令的

控制解释q

由于语言指令的模糊性o可变学习步长 Σ由下

式决定}

Σ� Δ+ Ε
Τ

ΛΛ+ kzl

其中+ Ε
Τ
ΛΛ+ 是在时间间隔 Τ 内教师所给出的运

动指令的总体作用大小q选取这一增益形式的理由

是如果教师连续多次说同方向运动指令o如/ 向左0

/ 向左0/ 大一点0qqqo显然教师认为目前控制修正 Λ

3 Λ 不够o需要一个更大的增益来使输出权值较快

地达到期望值q相似地o如果教师在给定的时间间隔

内给出一系列运动方向相反的指令o如给出指令/ 向

左转0后又给出/ 向右转0等o这时对应于控制振荡的

发生o应该减少增益才能使输出较为稳定q而式kzl
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中+ Ε
Τ
ΛΛ+ 正是对发生这些情况的一种估计o对指

令累加就能达到增加或减小学习增益的目的q式中

的系数 Δ是与教师评价指令有关的函数o即由相应

规则的可信度决定o下面将进行具体阐述q

kul 教师评价指令

教师可根据机器人动作执行情况给予评价o如

/ 好0或/ 差0o我们定义了奖赏函数如下

ρ�

sqt

p sqt

s

 

/ 好.

/ 差0

其它

k{l

由于教师通常给出的是一段时间内动作的总体评

价o所以我们对优胜规则窗口中所有规则的评价值

进行修正}

θχϕ � θχϕ n ρ

ϕ Ι ≈toΝ  

χϕΞ s k|l

这就是所谓增强学习中的一步 Θ 学习≈tu o动作执行

单元接收传感器的输入o然后确定下一个行为oΘ 函

数 Θkξ oαl与每一个状态p 行为对联系起来o是/ 在

状态为 Ξ 的前提下o执行动作 α 后所期望的未来的

奖赏0≈tvotw q通常情况下o规则 χϕ在以往历史过程中

的控制效果越好o其评价值 θχϕ越高q因此我们定义如

下学习增益 Δ 与评价值 θχϕ的关系式为一 ≥¬ª°²¬§

函数

Δ �
t

t n εθχϕ
ktsl

  这意味着教师评价较高的规则o其修改的可能

性及修改的幅度值要小于评价低的规则o即尽可能

维持优秀规则o而调整不良规则q

z 增加新规则k添加新的神经元l

如果教师给出了一条运动指令o而当前传感器

状态通过式kvl选择没有优胜规则存在o则添加一个

新的神经元且 κ� κn tq假定输入的传感器向量为

Ξ σ o则设定该神经元输入层的权值为 Ξ σo输出层的

权值为 Λ3 Λo并令评价值 θ 为 sq则等价于在知识库

中增加了一条新的模糊规则如下

¬©Ξ ¬¶Ξ σ·«̈ ± µ̈¶∏̄·¬¶Λ3 Λ ¦µ̈§¬·¬¶θ kttl

  { 输出本采样周期的控制量

υ � Ε
κ

ι

Ρ ιω οι ktul

  | 返回第二步q

第一步到第九步给出了基于语言指令训练的基

本行为控制器的控制方法q我们在此算法中综合考

虑了自然语言的特征o模糊规则学习等因素q该算法

已在一台 ° ±̈·¬∏° ���的计算机上实现q在下一节

中o我们要将此算法应用在轮式移动机器人的基本

行为训练上q

4  语言训练的实验研究 kΕξπεριμ εντσ οφ

τραινινγ βψ λανγυαγε ινστρυχτιονσl

我们针对一个仿真移动机器人进行了语言训练

的实验研究q该机器人仿真环境是一个 yss¦° ≅

xss¦° 的/ 房间0o / 房间0中包括了静态目标和动态

目标q静态目标是一个方形物体o其位置可以随意设

定o机器人可以从不同的位置以不同的方位出发来

接近目标q动态目标是一个移动的球o它碰到墙后会

反弹回来q我们对机器人做了接近静态物体!跟踪动

态目标及避障等基本行为的训练q我们采用了面向

对象的编程技术≈tx 来设计基本行为学习系统o用 ­¤2

√¤语言编制而成≈ty q其中语言指令处理模块采用

�∏¤±¦̈ 语音识别系统≈tz o实现了人与机器人的自然

语言对话q我们首先介绍 �∏¤±¦̈ 语音识别系统o然

后对机器人的运动学模型进行了说明o最后展示了

实验结果q

4q1 Νυανχε语音识别系统

�∏¤±¦̈ 语音识别系统是由美国�∏¤±¦̈ 公司开

发的具有世界领先水平的语音识别软件o它提供先

进的语音识别!话者身份确认及语言理解功能q它主

要由三个部分组成 � ¦̈≤ ¬̄̈±·! � ¦̈≥ µ̈√ µ̈及 � 2̈

¶²∏µ¦̈ � ¤±¤ª̈ µq一个 �∏¤±¦̈ 系统的应用程序可以

由多个 � ¦̈≥ µ̈√ µ̈和多个 � ¦̈≤ ¬̄̈±·组成o而且这些

� ¦̈≤ ¬̄̈±·和 � ¦̈≥ µ̈√ µ̈可以分布在一个局域网中的

不同机器上q其分工如下}� ¦̈≤ ¬̄̈±·进程负责语音

输入!输出及输入的预处理o应用程序的界面等q

� ¦̈≥ µ̈√ µ̈进程负责语音识别o话者身份验证及自然

语言理解q

� ¶̈²∏µ¦̈ � ¤±¤ª̈ µ管理在多个 � ¦̈≥ µ̈√ µ̈之间

负责识别任务的分配q

�∏¤±¦̈ 系统的语音识别流程如下}语音信号输

入o通过 � ¦̈≤ ¬̄̈±·的预处理后o转换成声音波形o交

给 � ¦̈≥ µ̈√ µ̈o进行所谓的前端处理kƒµ²±·p ±̈§

³µ²¦̈¶¶¬±ªlo也即对信号进行频谱分析o提取声音特

征o然后综合考虑声音模型k� ¦²∏¶·¬¦� ²§̈ ¶̄l!字典

文件k⁄¬¦·¬²±¤µ¬̈¶l及语法文件k�µ¤°°¤µ¶lo从中找

出与此声音特征匹配的词句o经过解释后o输出此词

句的含义q其中声音模型由 �∏¤±¦̈ 系统提供o主要

用于组成词句的音素识别o如英语单词 ³¤·和 ¥¤·o

其中的 ³和 ¥就是两个不同的音素q字典文件包含
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对音素发音的描述o负责把音素序列组合成单词o用

户可以建立自己的词典q识别语法 k�µ¤°°¤µ¶l 则

定义了可被识别的词或句子及这些词句的含义o只

有被语法包含的词才可被识别q语法有专门的语言q

�≥�k�µ¤°°¤µ≥³̈ ¦¬©¬¦¤·¬²± �¤±ª∏¤ª̈ lq我们根据

控制要求o编写了如下汉语语法文件}

q≤«²¬¦̈¶

≈

≈ k¬¬¤±ªw ½∏²v ½«∏¤±vl ¾¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§ / ¤0À

≈ k¬¬¤±ªw ¼²∏w ½«∏¤±vl ¾¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§ / ¥0À

≈ k¬¬¤±ªw ¬́¤±ul ¾¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§ / ¦0À

≈k¬¬¤±ªw «²∏wl ¾¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§ / §0À

≈ k§¤w ¼¬t §¬¤±vl ¾¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§ / ¬0À

≈ k§¤w ¼¬t §¬¤±v §¬¤±vl ¾¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§ / ­0À

≈k¬¬¤²v ¼¬t §¬¤±vl ¾¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§ / «0À

≈k¬¬¤²v ¼¬t §¬¤±v §¬¤±vl ¾¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§ / ª0À

≈ k«¤²vl ¾¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§ / |0À

≈k¦«¤wl ¾¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§ / y0À

 

�∏¤±¦̈ 采用汉语拼音来识别汉字o用数字 touo

vowox分别代表汉语声调的第一声!第二声!第三声!

第四声和轻声q如≈k½∏²vl k¬¬¤±ªw ½∏²v ½«∏¤±vl 

¾¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§ / ¤0Ào½∏²v 就是汉语的/ 左0o ¬¬¤±ªw

½∏²v 就是汉语的 / 向左0o后面的¾3¶³̈ ¤® µ̈¢ ¶¤¬§

/ ¤04À代表�∏¤±¦̈ 系统在识别出/ 左0或/ 向左转0这

两个词后所返回的结果为符号/ ¤0q语法文件编译

后o就生成一个包含了特定声音模型!字典文件和语

法文件的包k³¤¦®¤ª̈ lo以后的语音识别都在这个

³¤¦®¤ª̈ 上进行q�∏¤±¦̈ 的语法有动态语法和静态

语法之分o动态语法可以动态修改语法文件o并自动

编译执行q静态语法预先编译好语法文件o可以加快

识别速度o提高识别精度o两者各有优缺点o在此不

详述q

�∏¤±¦̈ 系统为编写基于对话的语音识别应用

程序提供了极大的方便o用户可以使用 � ¬¦µ²¶²©·

∂ ¬¶∏¤̄ ≤ n n 编程语言直接调用 �∏¤±¦̈ ≤ n n

µ̈¦²ª±¬·¬²± � °�函数o或用 � ¬¦µ²¶²©·∂ ¬¶∏¤̄ �¤¶¬¦

开发基于 �∏¤±¦̈ � ¦·¬√ ÷̈ ≥³̈ ¦̈« ≤«¤±±¨̄ � °�的

应用程序q但是o最为方便的是采用 �∏¤±¦̈ 提供的

�¤√¤类库 ≥³̈ ¦̈«� ¥­̈¦·¶
≈t{ o用 �⁄�tqu以上的版本

编写应用程序q笔者就是采用 ≥³̈ ¦̈«� ¥­̈¦·¶实现了

语音控制机器人的对话系统q

4q2 机器人及控制目标

目前使用的移动机器人有两种方向控制方式}

方向盘或差动控制q前者的方位由一个类似于舵的

装置控制o机器人的运动由速度 ς 和角速度 Ξ 确定q

而后者的左右轮可以独立控制o利用两轮速度的差

异达到控制方向的目的o控制量为左右轮速度 ςρ和

ςλqkςoΞl 和 kςρ o ςλl的关系如下

ς

Ξ
�

tÙu tÙu

tÙω tÙω

ςρ

ςλ

ktvl

  其中oω 为两后轮轮间距qςλ和 ςρ分别为左轮

和右轮的前进速度q假定此移动机器人在水平面上

运动o车轮纯滚动无滑动o即轮子与地面接触点之间

相对速度为零q在反馈控制中都以轮基中点 θ� kξ o

ψoΗl为基点进行o其中 ξ oψ分别为移动机器人的位

置坐标oΗ为移动机器人相对于外部坐标系 Ξ 轴的

姿态角o以逆时针方向为正o则可得到平面运动的轮

式移动机器人运动学方程为

θα�

¦²¶Η s

¶¬±Η s

s t

υkΞ l ktwl

控制示意图如图 w 所示q为了使机器人跟踪运动目

标o机器人分别具有两种传感器输入量 Ξ � ≈Δ t!Υ o

其中 Δ t为两者的相对距离oΥ为机器人和目标的相

对角度o它们可方便地由摄像机或激光扫描仪获得q

同时机器人的控制量为 υkΞ l� ≈ςo∃Η o由图 v 模

糊神经网络输出o 其中 ς 为机器人运动速度o∃Η为

角速度的离散实现o即 Ξb� ∃ΗÙ∃ τq

图 w 机器人控制参数示意图

ƒ¬ªqw ⁄ ±̈²·¤·¬²±¶²©µ²¥²·¦²±·µ²̄ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶

4q3 实验结果

我们用所提方法对机器人进行了一系列基本行

为的训练o如接近目标和避障等q当我们处理目标跟

踪的问题时o目标如图 w所示o训练机器人避障时我

们把移动的球作为障碍物q所有的程序都在一台

° ±̈·¬∏° ���的计算机上实现q下面仅给出机器人跟

踪静态目标的仿真结果q我们让机器人从不同的初

始状态出发接近静态目标o在训练了一定次数后o机

ysu     机 器 人 ussu年 x月



器人能在无教师指导的情况下自动接近目标o并可

以自动跟踪动态目标o达到了预期目的q设定输入层

学习参数 α� sqto Τ � Ν � x o Γ� sq|o副词 Λ的取

值分别为 sqw!p sqw!squ和p squo对应于指令中的

/ 大一点0!/ 小一点0!/ 大一点点0和/ 小一点点0q动

作向量 Λ� ≈ς ∃Η jo当指令为向右转0和/ 向左转0

时oς 为 so而 ∃Η分别为p vsβ和 vsβo指令为/ 向前0

和/ 向后0时oς 分别为 |和p |o而 ∃Η为 sq

Μ 分别取 uss和 vsso我们对 Μ 取两个不同值

的情况做了比较o图 x给出了一次语言训练实例o图

中/ 运动指令0标记了在训练中教师语言指令的插入

点q

图 x 语言指令插入点说明

ƒ¬ªqx ∞¬¤° ³̄ ¶̈²©¬±¶·µ∏¦·¬²± ·µ¤¬±¬±ª
     

图 y 语言指令频率图k� � ussl

ƒ¬ªqy �∏° ¥̈ µ¶²©·«̈ °²√ °̈ ±̈·¬±¶·µ∏¦·¬²±¶k� � ussl

图 z 语言指令频率图k� � vssl

ƒ¬ªqz �∏° ¥̈ µ¶²©·«̈ °²√ °̈ ±̈·¬±¶·µ∏¦·¬²±¶kΜ � vssl
    

图 { 静态目标跟踪性能图

ƒ¬ªq{ ° µ̈©²µ°¤±¦̈ ²©¶·¤·¬¦·¤µª̈ ··µ¤¦¬±ª

  图 y!图 z分别统计了在反复训练过程中教师语

言指令数o它反映了教师的参与情况和机器人掌握

技能情况q从实验结果可以看出语言指令数目在整

体趋势是随着训练次数的增加而减少o表明机器人

掌握的知识在增长o而越来越不需要教师的参与q图

中的各个峰值表示了机器人由不同的初始状态出

发o而当前规则库无法完全包括这一新的状态o因此

需要教师重新给予语言指令!增加指令数目q我们注

意到 � � uss时训练次数要大于 � � vss的情况o且

语言指令的数目也要多于 � � vss 的情况q原因如

下}由于控制器的输出是由多条模糊规则共同作用

的结果o较小的 � 对应于较精细的输入空间划分o

因此较小的 � 适合于学习有较高精度要求和较复

杂的映射关系o但需要更多的训练样本以产生更多
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的控制规则~而较大的 � 具有较大的输入接收域o

通常它可以更加充分地利用模糊推理的泛化能力o

用较少的规则数拟合输入输出关系o但通常更加适

合于一些简单映射关系的拟合q在我们所提方法中o

由于针对机器人的基本运动行为学习o所以这种关

系本身较为简单o与 � � uss相比o采用 � � vss将

可以以更少的指令数!更少的规则数达到我们的基

本行为要求q

在语言训练后o不再需要教师的参与机器人就

可以利用所学的规则库完成指定基本行为o图 { 描

述了利用训练好的神经网络k� � vssl控制机器人

从不同初始位置出发到达目标的过程o在图中¤o¥o

¦分别表示机器人从三个不同初始位置出发的运动

曲线q可以看出o所提方案使 ¤ o¥ o¦情况下的相对

距离都接近于 so即到达了指定目标o而且无振荡现

象q在 ¦初始状态下o可以看出相对距离是单调减少

的o但相对角度的减少却略呈阶梯形o这与人类判断

具有模糊性有关o人们只有在认为超过某一容忍程

度后才发出指令o不同的人其容忍度不同o而作为具

有自组织能力的模糊神经网络o所生成的模糊规则

继承了教师在训练过程中所表现出的某些习惯q图 {

也反映了机器人已经很好地掌握了所要求的基本行

为/ 接近目标0q

5 结论kΧονχλυσιονl

本文提出了一种基于自然语言训练的机器人基

本行为的模糊神经网络控制方法o并利用此方法完

成了机器人基本行为语言训练系统o为实现更高一

级的机器人自然语言编程提供了基础q该模糊神经

网络能从机器人与教师的对话中获取知识o并形成

知识库o语言训练实验证明这种方法具有普遍性o对

于不同的基本行为都可用同样的神经网络结构组成

控制器q在未来的工作中o我们将以本文赋予机器人

的基本行为能力为基础o研究复杂运动的自然语言

编程o机器人通过语言方式与人交互o自主地完成指

定任务q

参考文献 kΡ εφερενχεσl

t  ≥¦«¤¤̄ ≥q �¶¬°¬·¤·¬²± ¯̈ ¤µ±¬±ª ·«̈ µ²∏·̈ ·² «∏°¤±²¬§ µ²¥²·¶�q

× µ̈±§¶¬± ≤ ²ª±¬·¬√¨≥¦¬̈±¦̈¶o t|||o3kyl} uvvp uwu

u  ≥∏ª̈ ±² � o °¤µ® �q �̈ ¤µ±¬±ª �¤¶̈§ ²± �¬±ª∏¬¶·¬¦�±¶·µ∏¦·¬²±¶

� ¶¬±ª ƒ∏½½¼ × «̈ ²µ¼q ·«̈ �²©�¤³¤± ≥²¦¬̈·¼ ©²µƒ∏½½¼ × «̈ ²µ¼ ¤±§

≥¼¶·̈°¶o t||uo4kyl} ttywp tt{t

v ≥∏ª̈ ±² � o °¤µ® �q � ± � ³³µ²¤¦«·²�¬±ª∏¬¶·¬¦�±¶·µ∏¦·¬²± �¤¶̈§

�̈ ¤µ±¬±ª¤±§¬·¶� ³³̄¬¦¤·¬²± ·²� ¨̄¬¦²³·̈µƒ ¬̄ª«·≤²±·µ²̄ q °µ²¦²©

©¬©·« �±·j̄ ƒ∏½½¼ ≥¼¶·̈°¶ � ¶¶²¦q • ²µ̄§ ≤ ²±ªµ̈¶¶j|vo t||vo

k�ƒ≥� j|vl} ts{up ts{x

w � ¬¼¤°²·² � o �²·²�o �·²«� o � ¬ª¬·¤� o ≥∏ª̈ ±² � q � ·̈«²§©²µ

� §­∏¶·° ±̈·≤²±·µ²̄ � ∏̄ ¶̈ ¥¼ �¬±ª∏¶¬·¬¦�±¶·µ∏¦·¬²±¶q �¤³¤± ¶̈̈

�²∏µ±¤̄ ²© ƒ∏½½¼ × «̈ ²µ¼ ¤±§ ≥¼¶·̈°¶o � ¯̄ µ̈·²± °µ̈¶¶o �±¦o

t||yo8kxl} {wzp {yt

x � ²®¤·² ƒ� ���o × ¤® ¶̈«¬ƒ� � � � � ≥� �q � °µ²³²¶¤̄ ²©� ∏°¤±p

� ¤¦«¬±¨�±·̈µ¤¦·¬√¨≥¼¶·̈° ·«µ²∏ª«�¬±ª∏¬¶·¬¦�±¶·µ∏¦·¬²±¶� ¶¬±ª

ƒ∏½½¼ ≤ ¤̄¶¶¬©¬̈µ≥¼¶·̈° q �¤ª²¼¤� ±¬√ µ̈¶¬·¼o �¤³¤±

y �¤®¤²®¤�o ƒ∏µ∏«¤¶«¬× o � ¦«¬®¤º¤≠ q � ≥·∏§¼ ²± � ³³²µ·¬²±2

° ±̈·²©≤ µ̈§¬·¶²©ƒ∏½½¼ ≤ ¤̄¶¶¬©¬̈µ≥¼¶·̈° ©²µ�±²º ¯̈ §ª̈ � ¦́∏¬¶2

·¬²± ²©�¤µª̈ ≥¦¤̄¨ ≥¼¶·̈°¶o °µ²¦²©·«¬µ§ �∞∞∞ �±·j̄ ≤ ²±© ²±

ƒ∏½½¼ ≥¼¶·̈°¶o t||wokƒ� ��p �∞∞∞j|wl} tz|zp t{ss

z ƒ∏µ∏«¤¶«¬× o �¤®¤²®¤�o � ¦«¬®¤º¤≠ q � ≥·∏§¼ ²± ƒ∏½½¼ ≤ ¤̄¶2

¶¬©¬̈µ≥¼¶·̈° ©²µƒ¬±§¬±ª ≤²±·µ²̄ �±²º ¯̈ §ª̈ ²© � ∏̄·¬p �±³∏·

≥¼¶·̈° q �²∏µ±¤̄ ²© ≥·∏§¬̈¶¬± ƒ∏½½¬± ¶̈¶¤±§ ≥²©·≤²°³∏·¬±ª o

t||yo8} w{|p xsu

{ � ¤¶̈ª¤º¤× o �¤° ¬̈⁄o ƒ∏µ∏«¤¶«¬× o � ¦«¬®¤º¤≠ q � ≥·∏§¼ ²±

� ∏·²±²°²∏¶� ±§̈ µ¶·¤±§¬±ª²©�¬±ª∏¬¶·¬¦�±¶·µ∏¦·¬²±¶¤±§� «̈¤√2

¬²µ�°³µ²√ °̈ ±̈·� ¶¬±ªƒ∏½½¼ ≤ ¤̄¶¶¬©¬̈µ≥¼¶·̈° q tu ·«ƒ∏½½¼ ≥¼¶2

·̈° ≥¼°³²¶¬∏° ¬± �¤³¤±o t||yq wx|p wyu

| ƒ∏­¬¬� o � ¤¶̈ª¤º ¤ × o ƒ∏µ∏«¤¶«¬× o � ¦«¬®¤º¤ ≠ q � ≥·∏§¼ ²±

� ±§̈ µ¶·¤±§¬±ª ²©�¬±ª∏¬¶·¬¦�±¶·µ∏¦·¬²±¶¤±§ � «̈¤√¬²µ�°³µ²√ 2̈

° ±̈·q y·« �±·̈¯̄¬ª̈ ±·≥¼¶·̈° ≥¼°³²¶¬∏° ¬± �¤³¤±o t||yq t{xp

t{{

ts 周志坚o 毛宗源q智能控制中的模糊控制!神经网络控制计遗传算

法q 广东自动化与信息工程ot||{o19ktl

tt � ²¥̈ µƒ∏̄ ¯̈ µq � ∏̈µ¤̄ ƒ∏½½¼ ≥¼¶·̈°¶q � ¥² � ®¤§̈ °¬� ±¬√ µ̈¶¬·¼

tu • ¤·®¬±¶≤ q �̈ ¤µ±¬±ª©µ²° §̈ ¤̄¼ §̈µ̈º ¤µ§¶o °«⁄ × «̈ ¶¬¶o � ±¬√ µ̈2

¶¬·¼ ²©≤¤°¥µ¬§ª̈ o ∞±ª̄¤±§

tv � ¬¦«¤µ§≥ ≥∏··²±o � ±§µ̈º � �¤µ·²q � ¬̈±©²µ¦̈° ±̈·�̈ ¤µ±¬±ª}� ±

�±·µ²§∏¦·¬²±q � �× °µ̈¶¶o ≤¤°¥µ¬§ª̈ o � � ot||{

tw ≥∏··²± � ≥o �¤µ·² � o • ¬̄̄¬¤°¶� q � ¬̈±©²µ¦̈° ±̈·̄ ¤̈µ±¬±ª ¬¶§¬2

µ̈¦·¤§¤³·¬√¨²³·¬° ¤̄ ¦²±·µ²̄ q °µ²¦²©� ≤ ≤ o �²¶·¤±o ­∏±¨t||t

tx 印炅o�¤√¤q 与面向对象程序设计教程q 高等教育出版社ot|||

ty ≤ ¤¼ ≥q � ²µ¶·°¤±± ¤±§�¤µ¼ ≤²µ±¨̄ q̄ �¤√¤ u 核心技术 京京工作

室译o机械工业出版社ousss

tz �∏¤±¦̈ ≤ ²°°∏±¬¦¤·¬²±¶o �±¦q �±·µ²§∏¦·¬²± ·² �∏¤±¦̈ ≥¼¶·̈°

t|||

t{ �∏¤±¦̈ ≤ ²°°∏±¬¦¤·¬²±¶o �±¦q ≥³̈ ¦̈«� ¥­̈¦·¶⁄ √̈¨̄²³̈ µj¶�∏¬§̈ o

t|||

作者简介}

 聂仙丽 kt|zz2lo女o硕士研究生q研究领域}机器人控制与

智能控制q

 蒋  平 kt|yv2lo男o教授o博士生导师q研究领域}机器人

控制与智能控制q

 陈辉堂 kt|vv2lo男o教授o博士生导师q研究领域}机器人

控制与智能控制q

{su     机 器 人 ussu年 x月


