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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 提出了利用模糊神经网络

结构作为基本行为控制单元 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 这是

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

语言是人类文明进步的标志 也是人们最方便

的交流方式 通过自然的语言交流 实现人机交互式

的对话形式 使机器能理解我们的语言 并按照我们

的指示去工作 这是人类最大的梦想 随着语音识别

技术的发展 人类梦想的实现变成了可能

目前机器人编程技术仍依赖于手工的硬编码方

式 但作为应用于人们日常生活的服务机器人 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 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 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 语言交互

为一般使用者提供了友好!直观的接口方式 人们不

必了解专门知识就可以自由地训练机器人 让机器

人更好地为他们服务 为了达到目的 我们希望设计

一种借助于自然语言的机器人编程方案 完成任务

编程!运动编程!行为编程与控制 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≈ 因

此基本运动单元训练成为本研究的基础 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 通过教师口头指令 自动生成针对不同

基本行为的运动控制器 如跟踪目标!避障!直线行

走等

但是 由于自然语言具有很大的模糊性 特别是

当用语言指令来控制机器设备时 操作员所给出的

语言指令也具有不确定性 同样的条件有可能给出

不同的指令等 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 模糊逻辑由于其本身的言语化描

述特点 在处理自然语言时具有较大的优势 故而得

到广泛的研究 ≥∏ 和 °
≈ 提出了 ƒ ≥

ƒ∏ 2 ∏ ∏

ƒ ≥ 具备利用先验知识从语言指令中获取新

知识的能力 它已被应用在拖车倒车控制和直升飞

机飞行控制中≈ 等≈ 提出了一种基于定

性语音模型的语言指令学习方法 并且将这一方法

用在化学反应过程的模糊控制当中 模糊分类系统

ƒ∏ ≤ ≥ ƒ≤ ≥ 是一种非常有效的知

识获取方法≈ ∗
ƒ∏ 及 等提出了基于

ƒ≤ ≥ 的学习系统≈ 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 这些

系统都能通过自然语言和人类交流 但它们的前提

是要获得关于系统的先验知识 组成基本规则库 语

言指令用于对规则库进行调整!更新 本文提出了一

种无需任何先验知识的控制器构造方法 机器人能

自动从教师语言指令中获取知识并组织规则库 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

本文提出了以模糊神经网络作为一般的控制器

形式 针对具体行为 通过教师语言指令自动产生与

修正模糊规则 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 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 但各自具有优缺点 模糊规则长于表示用语言描

述的经验知识!定性知识 但通常不具有学习能力

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 模拟人的近似推理和决策过程 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 目前 在工业上投入运行的

模糊控制器 大都由一组模糊规则组成 形成模糊控

制规则表 通过一定的模糊推理机制确定控制作

用≈ 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 本文所提方法正是这一表格化

经验的口授获得方法 教师通过语言与机器人交互

机器人在与教师的对话中获得经验知识 自动形成

规则库 人工神经网络可以通过样本学习的方法 将

网络的输入输出关系以权值方式存储下来 但网络

内部的知识表达方式不清楚 以致在学习时只能从

任意初始条件开始 不能利用已有的初始经验和知

识 学习时间长 容易陷入局部最小 且学习的结果

完全取决于训练样本 因而面临着如何生成可靠的

训练样本的难题 模糊神经网络将以上两者结合起

来 优势互补 一方面可以用语言描述的规则构造网

络 使网络的权值具有明显的意义 另一方面引入学

习机制 改善原有规则 提高了知识表示能力≈ 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 将模糊控制和神经网络控制两者结合起

来 获得了一种基本运动控制器的统一结构 使用者

可以根据需要训练机器人的各种行为 不同行为对

应于一个网络实现 因此这是一个使机器人由无知

到有知的学习与积累过程 为了加快训练 提高学习

效率 本文借鉴增强式学习思想 通过教师语言告诉

机器人其控制性能的总体评估 这一评估过程有效

地加快了训练进程

最后我们采用 ∏ 语音识别系统软件 实现

了一个移动机器人基本行为学习系统 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

实验结果表明机器人能有效地获取人的经验知识

经过训练后 机器人在不同的环境下均能很好地完

成任务 无需人的进一步参与

2 系统结构 Σψστεμ στρυχτυρε

图  自然语言编程的结构框图

ƒ  ≥ ∏ ∏ ∏ ∏

  机器人运动任务通常包含三个层面 抽象化的

运动目标 具体化的运动目标序列 基本的运动行为

单元 如 抽象化的运动目标 / 将字典拿来0可分解

为/ 到书房门口 进门 到书架 拿书 0等串行动作序

列 同时应满足一些并行行为 如 / 若有障碍物则躲

避0 这些运动序列由基本行为单元构成 如 / 接近

目标0 / 进门0 / 避障0 / 抓取0等 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

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

言的方式教机器人完成更高一级的任务 这是本研

究最终目标 / 自然语言编程0的基本思路 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

它是实现这一设想的基础 机器人将通过教师口授

自动构造不同行为的控制器 学会各种基本运动行

为

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 教师观察机器人运动情

况 并给出相应的语言指令 而语言指令将用于更新

或调整模糊神经网络 具体结构如图 所示 下面对

其进行分别阐述

图  系统结构

ƒ  ≥ ∏ ∏

2 1 语言指令处理模块

语言指令处理模块是指图 中所有人与机器人

的交互部分 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 这个模块组成了人机

语言交互界面

语言指令处理模块基于自然语言对话机制 教

师通过麦克风输入语音指令 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

来控制移动机器人的动作 使其达到预定的目标 同

时教师可对机器人动作执行情况给予评价 如果认

为机器人走得好 可以说/ 很好0 系统会增加相应动

作的评价值 可信任度 若认为机器人任务完成很

差 教师评价为 / 差0 系统会降低相应动作的评价

值 我们将在后面的算法一节中进一步说明 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 不清楚

机器人 我没听懂 请重试

教师 向前

教师 向右

教师 很好

2 2 知识库模块

该模块由一个三层网络组成 如图 所示 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 并以操作人员的语音指令为输入 完成网络

模糊规则的动态生成和实时调整

图  模糊神经网络的结构

ƒ  ≥ ∏ ∏ ∏ ∏
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  网络的第一层为输入层 每个节点表示一个传

感器输入变量 将传感器输入量规一化后 作为第一

层的输入 网络的第二层为规则层 每个节点表示一

条规则 这些规则是根据语言指令并由传感器输入

状态 采用自组织竞争方式自动获得输入空间聚集

点 每条规则的可信任度由教师对控制性能的评价

决定 该层与第一层的连接完成模糊规则前提条件

的匹配 实现/ 模糊逻辑与0运算

网络的第三层为输出层 采用有教师学习方式

根据教师指令调整网络权值 其输出为数值化的控

制量 如针对移动机器人输出层应包括两个神经元

分别对应机器人运动速度及转动角度 当指令为/ 向

左0或/ 向右0时 转动角度值相应大于零或小于零

当指令为/ 向前0! / 向后0时 转动角度为零 而速度

值应分别大于零或小于零

3  模糊神经网络的训练算法 Τραινινγ αλ−

γοριτημ οφ τηε φυζζψ νευραλνετωορκσ

为实现一个针对不同基本行为的通用的控制

器 我们采用模糊神经网络作为基本结构 对任意给

定的不同的基本行为 都相应产生一个新的相似的

神经网络结构 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 教师观察其动作执行情况

给出语言指令以使机器人完成给定的任务 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

模糊规则 具体训练算法如下

初始规则数 κ 相应地 规则层的神经元

个数为 随机选择输入输出层的权值 ω ι ω ο

采样机器人传感器的反馈信号向量 Ξ Ι

Ρ ν 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

计算输入向量 Ξ 和输入层聚类中心 ω ι 的

距离 其中 ω ιΙ Ρ ν 对应于规则 ϕ的前提条件

Δ ι + Ξ ω ι+

[ ι [ κ

然后定义输入向量 Ξ 与规则 ϕ前提的符合度

Ρ ι

Μ Δ ι Μ
 

Δ ι [ Μ

Δ ι Μ

其中 Μ 是一个给定的阈值 表示和聚类中心接受域

的最大距离 Ρ ϕΙ ≈ 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

根据式 找出针对当前采样 Ξ 的优胜规

则 χ

χ ¬
ι

Ρ ι

[ ι [ κ

如果 χ 则表明没有优胜规则

定义一个宽度为 Ν 的优胜规则窗口 Ψ

Ψ ≈χ χΝ

该窗口记录最近 Ν 条优胜规则 其中 χΝ 是最近的优

胜规则 把 Ψ 左移一位 并令 χΝ χ

如果没有语言指令 转到第 步 输出本次

采样控制量

如果有语言指令 根据所给指令修改优胜

窗口的所有规则的输入!输出权值

运动指令

优胜规则窗口 Ψ 中输入层权值 ω ιχϕ的

学习

ω ιχϕ κ ω ιχϕ κ Α3 ΓΝ ϕ Ξ ω ιχϕ κ

ϕ Ι ≈ Ν χϕΞ

其中 α是学习步长 且 α[ Γ是遗忘因子 Γ

[ 反映当前语言指令对历史规则的作用程度

优胜规则窗中的输出层权值 ω οχϕ ϕΙ ≈ Ν

的有教师学习

ω οχϕ κ ω οχϕ κ Σ3 Λ3 Λ

其中 Σ是一个可变的学习步长 而 Λ是副词变量 ΛΙ

≈ 如/ 大一点0!/ 小一点0等 Λ 为语言指令动

作向量 即教师指令中/ 向左转0!/ 向右转0等对应的

基本运动向量 设 Λ ≈ς  ∃Η 如果指令是/ 向左

转0 则转角 ∃Η大于零 / 向右转0则小于零 / 向前0

和/ 向后0时转角均为零 而 ς 分别对应于大于零和

小于零的值 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 副词是可选的 没有时

认为 Λ等于 式 中的 Λ3 Λ 给出了语言指令的

控制解释

由于语言指令的模糊性 可变学习步长 Σ由下

式决定

Σ Δ+ Ε
Τ

ΛΛ+

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 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 如/ 向左0

/ 向左0/ 大一点0 显然教师认为目前控制修正 Λ

3 Λ 不够 需要一个更大的增益来使输出权值较快

地达到期望值 相似地 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 如给出指令/ 向

左转0后又给出/ 向右转0等 这时对应于控制振荡的

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

令累加就能达到增加或减小学习增益的目的 式中

的系数 Δ是与教师评价指令有关的函数 即由相应

规则的可信度决定 下面将进行具体阐述

教师评价指令

教师可根据机器人动作执行情况给予评价 如

/ 好0或/ 差0 我们定义了奖赏函数如下

ρ  

/ 好.

/ 差0

其它

由于教师通常给出的是一段时间内动作的总体评

价 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 ρ

ϕ Ι ≈ Ν

χϕΞ

这就是所谓增强学习中的一步 Θ 学习≈ 动作执行

单元接收传感器的输入 然后确定下一个行为 Θ 函

数 Θ ξ α 与每一个状态 行为对联系起来 是/ 在

状态为 Ξ 的前提下 执行动作 α 后所期望的未来的

奖赏0≈ 通常情况下 规则 χϕ在以往历史过程中

的控制效果越好 其评价值 θχϕ越高 因此我们定义如

下学习增益 Δ 与评价值 θχϕ的关系式为一 ≥

函数

Δ
εθχϕ

  这意味着教师评价较高的规则 其修改的可能

性及修改的幅度值要小于评价低的规则 即尽可能

维持优秀规则 而调整不良规则

增加新规则 添加新的神经元

如果教师给出了一条运动指令 而当前传感器

状态通过式 选择没有优胜规则存在 则添加一个

新的神经元且 κ κ 假定输入的传感器向量为

Ξ σ 则设定该神经元输入层的权值为 Ξ σ 输出层的

权值为 Λ3 Λ 并令评价值 θ 为 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 ∏ Λ3 Λ θ

  输出本采样周期的控制量

υ Ε
κ

ι

Ρ ιω οι

  返回第二步

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 我们在此算法中综合考

虑了自然语言的特征 模糊规则学习等因素 该算法

已在一台 ° ∏ 的计算机上实现 在下一节

中 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

4  语言训练的实验研究 Εξπεριμ εντσ οφ

τραινινγ βψ λανγυαγε ινστρυχτιονσ

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 该机器人仿真环境是一个 ≅

的/ 房间0 / 房间0中包括了静态目标和动态

目标 静态目标是一个方形物体 其位置可以随意设

定 机器人可以从不同的位置以不同的方位出发来

接近目标 动态目标是一个移动的球 它碰到墙后会

反弹回来 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 我们采用了面向

对象的编程技术≈ 来设计基本行为学习系统 用 2

√ 语言编制而成≈ 其中语言指令处理模块采用

∏ 语音识别系统≈ 实现了人与机器人的自然

语言对话 我们首先介绍 ∏ 语音识别系统 然

后对机器人的运动学模型进行了说明 最后展示了

实验结果

4 1 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 它提供先

进的语音识别!话者身份确认及语言理解功能 它主

要由三个部分组成 ≤ ! ≥ √ 及 2

∏ 一个 ∏ 系统的应用程序可以

由多个 ≥ √ 和多个 ≤ 组成 而且这些

≤ 和 ≥ √ 可以分布在一个局域网中的

不同机器上 其分工如下 ≤ 进程负责语音

输入!输出及输入的预处理 应用程序的界面等

≥ √ 进程负责语音识别 话者身份验证及自然

语言理解

∏ 管理在多个 ≥ √ 之间

负责识别任务的分配

∏ 系统的语音识别流程如下 语音信号输

入 通过 ≤ 的预处理后 转换成声音波形 交

给 ≥ √ 进行所谓的前端处理 ƒ

也即对信号进行频谱分析 提取声音特

征 然后综合考虑声音模型 ∏ !字典

文件 ⁄ 及语法文件 从中找

出与此声音特征匹配的词句 经过解释后 输出此词

句的含义 其中声音模型由 ∏ 系统提供 主要

用于组成词句的音素识别 如英语单词 和

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

户可以建立自己的词典 识别语法 则

定义了可被识别的词或句子及这些词句的含义 只

有被语法包含的词才可被识别 语法有专门的语言

≥ ≥ ∏ 我们根据

控制要求 编写了如下汉语语法文件

≤

≈

≈ ¬ ∏ ∏ / 0

≈ ¬ ∏ ∏ / 0

≈ ¬ / 0

≈ ¬ ∏ / 0

≈ / 0

≈ / 0

≈ ¬ / 0

≈ ¬ / 0

≈ / 0

≈ / 0

∏ 采用汉语拼音来识别汉字 用数字

分别代表汉语声调的第一声!第二声!第三声!

第四声和轻声 如≈ ∏ ¬ ∏ ∏

/ 0 ∏ 就是汉语的/ 左0 ¬

∏ 就是汉语的 / 向左0 后面的 3

/ 04 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/ 0 语法文件编译

后 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 以后的语音识别都在这个

上进行 ∏ 的语法有动态语法和静态

语法之分 动态语法可以动态修改语法文件 并自动

编译执行 静态语法预先编译好语法文件 可以加快

识别速度 提高识别精度 两者各有优缺点 在此不

详述

∏ 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 用户可以使用

∂ ∏ ≤ 编程语言直接调用 ∏ ≤

° 函数 或用 ∂ ∏

开发基于 ∏ √ ÷ ≥ ≤ ° 的

应用程序 但是 最为方便的是采用 ∏ 提供的

√ 类库 ≥
≈ 用 ⁄ 以上的版本

编写应用程序 笔者就是采用 ≥ 实现了

语音控制机器人的对话系统

4 2 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 前者的方位由一个类似于舵的

装置控制 机器人的运动由速度 ς 和角速度 Ξ 确定

而后者的左右轮可以独立控制 利用两轮速度的差

异达到控制方向的目的 控制量为左右轮速度 ςρ和

ςλ ς Ξ 和 ςρ ςλ 的关系如下

ς

Ξ ω ω

ςρ

ςλ

  其中 ω 为两后轮轮间距 ςλ和 ςρ分别为左轮

和右轮的前进速度 假定此移动机器人在水平面上

运动 车轮纯滚动无滑动 即轮子与地面接触点之间

相对速度为零 在反馈控制中都以轮基中点 θ ξ

ψ Η 为基点进行 其中 ξ ψ分别为移动机器人的位

置坐标 Η为移动机器人相对于外部坐标系 Ξ 轴的

姿态角 以逆时针方向为正 则可得到平面运动的轮

式移动机器人运动学方程为

θα
Η

Η υ Ξ

控制示意图如图 所示 为了使机器人跟踪运动目

标 机器人分别具有两种传感器输入量 Ξ ≈Δ !Υ

其中 Δ 为两者的相对距离 Υ为机器人和目标的相

对角度 它们可方便地由摄像机或激光扫描仪获得

同时机器人的控制量为 υ Ξ ≈ς ∃Η 由图 模

糊神经网络输出 其中 ς 为机器人运动速度 ∃Η为

角速度的离散实现 即 Ξ ∃Η ∃ τ

图  机器人控制参数示意图

ƒ  ⁄

4 3 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 如接近目标和避障等 当我们处理目标跟

踪的问题时 目标如图 所示 训练机器人避障时我

们把移动的球作为障碍物 所有的程序都在一台

° ∏ 的计算机上实现 下面仅给出机器人跟

踪静态目标的仿真结果 我们让机器人从不同的初

始状态出发接近静态目标 在训练了一定次数后 机
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器人能在无教师指导的情况下自动接近目标 并可

以自动跟踪动态目标 达到了预期目的 设定输入层

学习参数 α Τ Ν Γ 副词 Λ的取

值分别为 ! ! 和 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0 动

作向量 Λ ≈ς ∃Η 当指令为向右转0和/ 向左转0

时 ς 为 而 ∃Η分别为 β和 β 指令为/ 向前0

和/ 向后0时 ς 分别为 和 而 ∃Η为

Μ 分别取 和 我们对 Μ 取两个不同值

的情况做了比较 图 给出了一次语言训练实例 图

中/ 运动指令0标记了在训练中教师语言指令的插入

点

图  语言指令插入点说明

ƒ  ∞¬ ∏
     

图  语言指令频率图

ƒ  ∏ √ ∏

图  语言指令频率图

ƒ  ∏ √ ∏ Μ
    

图  静态目标跟踪性能图

ƒ  °

  图 !图 分别统计了在反复训练过程中教师语

言指令数 它反映了教师的参与情况和机器人掌握

技能情况 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 表明机器人

掌握的知识在增长 而越来越不需要教师的参与 图

中的各个峰值表示了机器人由不同的初始状态出

发 而当前规则库无法完全包括这一新的状态 因此

需要教师重新给予语言指令!增加指令数目 我们注

意到 时训练次数要大于 的情况 且

语言指令的数目也要多于 的情况 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 较小的 对应于较精细的输入空间划分

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 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

通常它可以更加充分地利用模糊推理的泛化能力

用较少的规则数拟合输入输出关系 但通常更加适

合于一些简单映射关系的拟合 在我们所提方法中

由于针对机器人的基本运动行为学习 所以这种关

系本身较为简单 与 相比 采用 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

在语言训练后 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 图 描

述了利用训练好的神经网络 控制机器人

从不同初始位置出发到达目标的过程 在图中

分别表示机器人从三个不同初始位置出发的运动

曲线 可以看出 所提方案使 情况下的相对

距离都接近于 即到达了指定目标 而且无振荡现

象 在 初始状态下 可以看出相对距离是单调减少

的 但相对角度的减少却略呈阶梯形 这与人类判断

具有模糊性有关 人们只有在认为超过某一容忍程

度后才发出指令 不同的人其容忍度不同 而作为具

有自组织能力的模糊神经网络 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 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0

5 结论 Χονχλυσιον

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 并利用此方法完

成了机器人基本行为语言训练系统 为实现更高一

级的机器人自然语言编程提供了基础 该模糊神经

网络能从机器人与教师的对话中获取知识 并形成

知识库 语言训练实验证明这种方法具有普遍性 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 在未来的工作中 我们将以本文赋予机器人

的基本行为能力为基础 研究复杂运动的自然语言

编程 机器人通过语言方式与人交互 自主地完成指

定任务
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