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摘　要 :发育机器人是国际上近年兴起的一个研究热点 ,但在国内相关研究工作尚未全面起步.较为全面地介绍了

发育机器人的基本概念、核心思想和发展历程 ,重点剖析了几种典型的发育模型和学习方法.针对该领域目前存在

的学术争论 , 如组成结构 ,研究目的和性能评价等 ,做了详细的探讨.本文最后从理论研究和应用两方面展望了发育

机器人的发展趋势 ,并指出了需要进一步研究解决的问题.
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Abstract :Develop mental robotics is one of t he most pop ular research interest s for many foreign researchers

in recent years. However , t he related studies haven’t been done systematically in China. The paper p res2
ented t he basic conception , main idea and history of t he develop mental robotics. Especially several rep re2
sentative develop mental models and learning met hods were described in detail . Some cont roversial topics in

t his field , such as constit ution , research p urpose , performance estimation and so on , are discussed de2
tailedly . At last , it p ro spect s t he develop mental t rend of t he develop mental robotics in t he f uture f rom two

aspect s : t heoretical research and application , and indicates t he issues needed to be researched deeply.
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　　发育机器人 ,又称外成机器人 ( epigenetic ro2
botics) ,是目前机器人研究领域的研究热点之一.

1996年 ,J1 Weng 最早提出了机器人自主心智发育

的思想[1 ] ,并且在机器人上进行了一系列卓有成效

的实验. 2001年 ,他在 Science杂志上详细地阐述了

发育机器人的思想框架与可实现的算法模型 ,从而

掀开了发育机器人的研究热潮.自主心智发育是建

立在一个类似大脑的自然系统或人工嵌入式系统之

上的 ,这种系统在其内在发育程序的控制下通过使

用自己的传感器和执行器与环境 (包括自己的内部

环境和组件)进行自主实时的交流来发展心智能

力[2 ] .基于这种思想的机器人被称为发育机器人 ,其

主要借鉴发展心理学的思想与研究成果 ,融合了

HEU F T05068) .

发

展心理学 �认知心理学 �机器人学 �人工智能 �神
经生理学 �生物学等多个学科领域 ,目的在于促进

相关学科的发展 ,尤其是机器人学与发展心理学的

发展[3 ] .

发育机器人与传统机器人的不同之处在于 :首

先 ,发育机器人是任务独立的 ,因此 ,不用针对特定

任务进行编程 ,只需要为机器人预先编制一套发育

程序 ,便可使它通过后天的自主学习来获得各种能

力.其次 ,人类在机器人发育的过程中不再充当程序

员的角色 ,而是作为环境的一部分出现 ,作为教师或

者机器人保姆来影响机器人的学习内容与学习进

程.另外 ,不同于传统的机器人 ,发育机器人的学习

是一个自组织与累积学习的过程 ,即高级智能的发

展依赖于低层基本技能的获得.

目前 ,发育机器人方面的研究在国外开展的较

好 ,也产生了一系列卓有成效的研究成果.一年一度

的外成机器人国际研讨会 ( International Workshop

　　



on Epigenetic Robotics)以及 IEEE发育与学习国

际会议 ( IEEE International Conference on Devel2
op ment and Learning)为这一领域的研究人员提供

了成果发布与交流的机会.另外 ,在 2005 年美国人

工智能学会 (AAA I)的春季讨论会上 ,也单独以发

育机器人为题进行了一次研讨会[4 ] ,由此可见发育

机器人正在逐渐成为机器人领域新的研究热点.

相比之下 ,我国在这一领域的研究开展得较晚.

目前 ,只有复旦大学肢体化智能实验室在做相关的

研究 ,主要在视觉发育方面进行了一定的探索[ 5 ] .另

外 ,复旦大学研制的“复旦一号”发育机器人也填补

了中国在这一领域的空白.

由于发育机器人的思想提出的时间不长 ,因此

很多研究还仅仅停留在理论上 ,并且不是很成熟.在

应用领域 ,只有为数不多的探索 ,且也主要是为理论

研究服务的 ,如 Pierre 对 Sony 机器狗的改进[6 ] ,

Duquet te与 Kozima等人应用开发的发育玩具机器

人来促进患有孤独症儿童的交际能力[7 - 8 ]等等.

1　发育模型

发育机器人模仿的是人脑及人心理发育的过

程 ,需要机器人在实际的环境中自主地学习可用于

完成各种任务的知识 ,并将这些知识有机地组织于

记忆系统当中.因此 ,发育机器人研究者所面临的主

要问题有 :是否需要对环境建立具体的世界模型 ;能

否对知识进行确定的表示 ;记忆系统如何组织以使

记忆的提取能符合实时性的要求 ;机器人是否需要

像生物一样 ,具有一些先天的条件反射机制 ;低层与

高层的知识以何种方式进行组织 ,高层决策如何进

行 ;多个传感器的数据如何进行融合 (是否用到注意

机制)以及采用何种学习方式等等.根据对以上问题

回答的不同 ,研究者们提出了很多不同的发育模型 ,

其中比较典型的有以下 3种 :J1 Weng提出的 CCIP2
CA + HDR树模型[9 ] ;分层模型[10 ]以及 Schema 模

型[11 ] .下面将详细介绍以上几种模型的特点 ,并对

其各自的优缺点进行比较分析.

111　CCIPCA + HDR树模型

CCIPCA + HDR 树模型[ 9 ]是由 J1 Weng 提出

的 ,这种发育模型可以很好地用于机器人的实时发

育与自主增量学习.其主要包括 2个基本的算法 :即

增量的主成分析算法 (CCIPCA)与分级回归树算法
( HDR) ,前者的输出作为后者的输入 ,可以实时对

环境改变做出相应的反应.

主成份分析法 (p rinciple component analysis ,

PCA)作为一种特征提取的方法 ,已经广泛应用于

图像识别、聚类分析、数据挖掘等领域.这种算法主

要是对一系列输入的观察向量进行分析 ,找出最能

表达这一向量组的少量正交基 ,实际上起到的就是

对高维数据进行降维的作用 ,这样既可以保证不缺

失原始特征 ,又可以有效降低运算的复杂度 ,这对实

时性要求较高的发育机器人来说尤为重要.但是一

般的 PCA方法需要对输入数据进行批处理 ,难以适

应增量数据的要求 ,在这样的情况下 ,J1 Weng提出

了增量的 PCA 方法 ,即 CCIPCA 方法 ,它能够对依

次输入的样本增量地计算主元 ,通过迭代的方法可

以逐步收敛到待求的特征向量 ,其收敛性已从数学

上得到了证明[12 ] .

HDR算法则是一种针对高维向量子空间的识

别与匹配算法.它采用了双重聚类的方法 ,可以自动

区分输入样本 ,并根据其特征进行分类 ,将输入空间

映射到输出空间 ,起到感知与动作匹配的作用.这种

映射或者匹配对机器人而言 ,就是它们所学习到的

知识.由于发育机器人实时在环境中进行增量的学

习 ,因此 HDR树也是增量地建立的 ,随着 HDR树

规模的壮大 ,发育机器人也在不断的成长 ,具备更为

细致的判别与区分的能力 (详见文献[ 9 ]) .

CCIPCA + HDR树模型如图 1所示 ,首先将传

感器接收到的数据在 CCIPCA 算法下进行降维 ,提

取的特征数据随后作为 HDR算法的输入 ,或通过

计算生成新的叶子结点进行存储 ,或通过识别产生

动作.

图 1　CCIPCA + HDR树模型

Fig. 1　CCIPCA + HDR model

由于以上模型是基于判定树结构实现的 ,因此

算法的时间复杂度为对数复杂度 ,满足了实时性的

要求.同时与传统机器人相比 ,这一模型还具有较强

的鲁棒性 ,可以适应有少量噪音的环境.该模型已经

在密歇根州立大学的 SA IL 机器人平台上进行了导

航、避碰、物体识别与语音识别等一系列实验 ,取得

了较好的效果.但是这一模型缺乏高层决策与任务

判别的能力 ,很难完成较为复杂的任务.

另外 ,随着学习复杂程度的提高 ,存储量与计算

量会大大增加 ,这对机器人的实时性与进一步发育

都会是一个不小的挑战.鉴于以上原因 , K1 C1 Tan

等人在这一模型的基础上提出了面向任务发育学习

( TODL)的模型[13 ] ,该模型针对任务进行学习 ,可

以使机器人同时具备处理多个任务的能力 ,性能大

大提高.
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112　分层模型

分层的发育模型在发育机器人中采用得也比较

普遍 ,这种模型模仿了人类大脑皮层的工作机理 ,同

时与 Brooks的包容结构也非常相似.它将知识由低

到高 ,由简单到复杂地组织在一个分层的结构当中 ,

高层的知识建立于低层的知识之上.一些简单的底

层控制由较低的层次来完成 ,这正如人类对熟悉的

刺激所建立的条件反射一样 ,而对复杂烦琐的任务

则要由高层的决策来实现.

Blank等提出了一种基于提取与预测机制的分

层发育模型[ 10 ] ,其中提取机制由自组织映射网络
(SOM)来实现 ,而预测机制则采用简单的回归网络
(SRN) .模型如图 2 所示 ,其中图 2 (a)表示的是一

个单层结构 ,从图中可以看出首先要对输入信号提

取主要特征 ,随后根据这些主要特征来进行决策 ,而

预测机制会根据上一步的决策对接下来的输入信号

进行预测 ,预测准确率的高低代表了机器人对环境

与任务的熟悉程度.图 2 ( b)将 (a)中独立的结构组

织在了一个分层的模型当中 ,上层的提取模块会以

下层模块提取的特征作为输入 ,每一层都能产生输

出信号 ,这些信号被整合在一个包容结构当中 ,高层

的决策优于低层的输出.这种模型既可以保证机器

人对实时性的要求 ,又可以根据机器人的经历动态

地改变其知识结构 ,体现了行为主义思想与发育思

想的融合.

图 2　基于提取与预测机制的分层模型

Fig. 2　Hierarchical model based on abstraction and anticipation

分层模型具有良好的自适应性 ,从功能与结构

上较好地模拟了人类的认知发育过程.这种模型存

在的主要不足是结构复杂 ,高层决策的运算量过大 ,

缺少对特定目标与任务的规划能力等等. Drian2
court 提出了一种基于分层结构的感知识别与分类

算法[ 14 ] , Kozma等人采用分层模型实现了动态记忆

以及传感器数据分类等功能[ 15 ] .

113　Schema模型

Schema模型是由 Stojanov提出的一种发育模

型[11 ] ,其思想主要来源于 20 世纪最伟大的发展心

理学家 Piaget 的发生认识理论.发生认识论将人的

认知发育划分为以下 3 个阶段[16 ] :1)通过遗传 ,具

备先天的认知反应模式序列 ;2)通过学习 ,可以修改

原有的模式序列 ,并生成新的可以更好适应环境的

模式序列 ;3)使自身逐渐适应这些新模式.下面简要

地介绍一下这种模型的结构与算法.

在 Schema 模型中 ,首先要定义机器人的基本

动作集 A = { a1 , a2 , ⋯an }与基本感知集 P = { p1 ,

p2 , ⋯, p j } ,其中 ai 代表机器人所能采取的基本动

作 ,而 pi 则代表机器人拥有的感知能力.随后要定

义 schema , schema实质上代表 Agent 有能力执行

的一个基本的动作序列 , 如可以表示为 s =

a1 a2 a5 a2 a7 a3 ,它根据长度与动作种类的不同而有所

区别.初始阶段 ,会自动生成基本的 schema ,在学习

的过程当中 ,机器人试图执行这些基本的 schema ,

但由于感知到环境的不同 ,相应的 schema 会进化

为一个新的动作序列以适应环境与任务的需要.如

机器人的基本动作集为 A = {f , b , l , r} ,其中 f , b ,

l , r 分别代表向前运动、向后运动、左转与右转 ,假

设一个初始的 schema = fffllff r ,那么当机器人在走

廊中向前行进时 ,这一 schema 会退化为 fffff 以适

应环境的要求.

Schema 模型将改进的动作序列与相对应的感

知序列相结合 ,并存储于如下形式的连接当中 :Link

( A 1 P1 , A 2 P2 , D) , 其中 A i P i 代表与感知序列相

对应的动作序列 ,而 D = ( d1 , d2 , ⋯dn )则代表了与

各种目标的距离.在执行的阶段 ,机器人会根据其对

环境的感知自主选择左侧的 A P对 ,然后通过计算

与目标的距离 ,选出最小的 di ,并选取与之相匹配

的右侧的 A P对执行.其存储结构如图 3所示.

图 3　基本的 Schema模型

Fig. 3　Elementary schema model

Schema模型已经在 Petitage 机器人上进行了

导航方面的实验 ,取得了较好的效果.这个模型的特
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点是很好地模仿了人类认知的发育过程 ,具有较强

的鲁棒性与自适应性 ,但是当感知的状态过多时 ,会

极大地增加计算的时间复杂度 ,并影响到算法收敛

的速度.文献 [ 17 ]提出了一种基于 Schema 的感知

系统模型 ( PSS) , 可用于感知信号的分类、预测与

提取.一种双 Schema模型在文献 [ 18 ]中被提出 ,其

具有较强的环境适应能力 ,同时通过这种模型可以

更好地了解机器人的学习进程.

除了以上 3种典型的模型之外 ,还有一些其他

的发育模型 ,如多模块模型[19 ]、基于神经网络的发

育模型[20 ]、基于行为的知识模型[21 ]等等.各个模型

都有其各自的优势与缺陷 ,不同的发育模型 ,适用于

不同的环境与任务.到目前为止还没有出现一种可

以像人一样能够很好地完成各种基本任务的通用的

发育结构 ,这也是本研究领域未来研究的重要课题

之一.

2　发育学习方法

需要考虑的另一个问题是 :发育与学习有怎样

的联系与区别.神经生理学家认为发育是一种神经

的活动行为 ,学习只是导致了神经活动的改变.而

J . Weng 则从发展心理学的角度阐述了发育的概

念 ,他认为发育是通过感受器与执行器在实时的环

境中学习多种任务的过程[ 2 ] .相比之下 ,Nagai 等对

发育的定义更为宽泛 ,他们将人工神经网络训练过

程中权值的改变也视为发育[ 22 ] .总的说来 ,发育的

过程就是通过学习来增加功能或改善系统性能的过

程 ,学习只是手段 ,而发育才是目的.现有的发育学

习方法主要有监督学习 ( supervised learning) 、强化

学习 ( reinforcement learning)和沟通学习 (commu2
nicative learning) ,另外还有可逆学习 ( reversibility

learning)和涌现学习 (ongoing emergence learning)

等.这几种方法应用最多的是强化学习和沟通学习.

211　监督学习

监督学习 (也称有教师学习)是指有明确结果的

一种学习方法.由于在机器人发育的初期没有确定

的评价标准或缺乏先验知识 ,所以监督学习是一种

必要的手段.另外 ,监督学习的学习速度快也是其一

大优势 ,在使用其他学习方法的同时 ,监督学习可以

起到很好的辅助作用.例如在 SA IL 系统中就用到

了监督学习和强化学习相结合的办法.但是也应该

注意到监督学习缺乏自主性这一缺点 ,使用这种方

法可能会限制机器人的继续发育 ,文献 [ 23 ]提出了

一种自监督的学习方法 ,这种方法是监督学习和完

全非监督学习的一种折中 ,其在贝叶斯条件下得到

了应用.

212　强化学习

强化学习 ( reinforcement learning , RL )通过试

错 (t rial—and—error)与环境交互获得到策略的改

进 ,其自学习和在线学习的特点使之成为发育算法

的一个重要分支.强化学习在发育算法中的应用主

要体现在文[24 - 28 ] ,其中文 [ 24 - 25 ]主要强调了

内部的强化信号.虽然强化学习在发育算法中得到

了广泛应用但其本身所带来的“维数灾”(curse of

dimensionality)问题和收敛慢等问题至今仍困扰着

进一步的研究.

213　沟通学习

发育机器人的一个主要特点就是后天习得 ,即

通过与环境的交互来不断发展 ,从而使沟通学习成

为一种必不可少的学习方法.为了能和环境尤其是

人进行沟通和交流 ,机器人必须具有一些基本的技

能如共同注意 (joint at tention) 、模仿和同步等.有

鉴于此 ,某些学者开始致力于这些基本技能的研究 ,

为机器人以后的进一步发育打下基础.文献 [ 29 ]就

研究并初步实现了共同注意 ,文献 [ 30 ]对模仿学习

进行了初步的探讨.在沟通学习中还有一个不可避

免的问题就是同步 ,如果交流双方不能同步则交流

起来会很困难 ,文献 [ 31 ]主要研究了交流同步的问

题.对沟通学习的研究才刚刚起步 ,很多技能需要完

善 ,如语音识别、图像识别等问题.

214　其他学习方法

前面已提到 ,强化学习通过试错与环境交互来

获得策略的改进.然而强化学习的一个致命的缺点

就是可能使机器人处于险境 ,因为它是通过试错来

取得策略改进的.为了使机器人避免陷入险境 ,文献

[32 ]提出了一种新的学习策略即可逆学习.这种策

略主要通过压制那些不可逆的动作来实现可逆的行

为 ,即可以使机器人回到前一个安全的状态.这一策

略为发育机器人的安全问题提供了一个新的方法.

但其缺点与强化学习是等同的 ,即收敛速度慢.

另外一种学习方法为涌现学习 ,这种方法主要

通过在已学知识的基础上对知识进行类比和归纳 ,

即使机器人具有对知识举一反三的能力.文献 [ 33 ]

就是基于这种思想来研究发育算法的.这种学习方

法的优点在于能实现快速学习 ,但会产生大量的冗

余信息 ,从而增加了发育算法的时空复杂度.

3　争论与展望

目前 ,发育机器人的研究才刚刚起步 ,因此在这

一领域不可避免地存在着很多的争论.从发育机器

人的组成结构 ,研究目的到性能评价等多个方面 ,研

究者们都存在着不同的看法.
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首先 ,发育机器人是否需要理解时空的概念 ,如

果需要 ,时间的概念又来自何处呢 ? 目前常用的方

法是利用上下文结构来表达时间的次序 ,但问题是

机器人本身并不能理解时间的含义[15 ] .另外 ,应该

采取一个什么样的标准来评价发育机器人的性能

呢 ? 是根据知识表示的复杂性 ,真实性 ,心理学模仿

的相似性 ,还是机器人在完成任务时所体现出的能

力 ? Marshall认为表示的复杂性并不能体现出发

育机器人性能的优劣 ,应像图灵测试那样来测试行

为的复杂性[24 ] .不同领域的研究者研究发育机器人

的目的与评价其性能的标准各不相同 ,如在工程领

域 ,希望开发的模型可用来完成更多的任务 ,而在生

命科学领域 ,则更关心模型对心理学发展的促进作

用有多大.

众所周知 ,影响人类个体发展的主要因素除了

智力以外 ,还有情感.而人工情感也是目前人工智能

界研究的热点之一 ,能否将机器人心智发育的思想

应用到机器人情感的发育方面将是未来研究的一个

重要课题.另外 ,社会交流也是发育机器人必备的能

力之一 ,这就提醒人们 :能否用多个具备发育能力的

Agent 组成多 Agent 系统 ,通过交流学习来实现多

Agent 系统的协作与协调.除此之外 ,目前在实现发

育算法时使用的各种学习方法都不是很有效 ,是否

可以借鉴新的学习方法或有效地综合已有的学习方

法在未来还是值得深入研究的.

在应用领域 ,可以预见到 ,最早的基于发育思想

的产品将会是玩具机器人 ,它们与 Sony 的机器狗

将非常相似 ,但功能却要强大得多.大型的发育机器

人在经过严格的培训之后 ,既可以进入医院去照顾

病人 ,又可以进入家庭打扫卫生 ,还可以代替人类去

做那些危险或者枯燥的工作.另外 ,“发育软件人”也

许是一个不错的设想 ,通过在互联网上进行增量的

学习 ,它可以逐渐完善自身的功能 ,并为网络用户提

供各种实时的服务.近年来发育机器人研究领域正

呈现出如下一些新的特点[34 ] :1)更多新的学者加入

到这一领域 ;2)研究者中心理学家、神经生理学家以

及生物学专家所占比例不断升高 ;3)研究方向趋于

多样化 ;4)研究人员所处地理位置的分布更为广泛.

可以看出 ,发育机器人正吸引着越来越多的研

究者的目光.其未来的发展不仅需要机器人专家的

努力 ,而且需要神经生理学家与心理学家的协作 ,新

的心智发育计算原则的出现将成为发育机器人发展

的推动力 ,发育机器人的发展同时也为人类认识自

己提供了基础.
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