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摘　 要：通过分析书写机器人所具有的特征与实现意义，明确了机器人书写能力需要机器人能够自主控制机械手，
实现灵活和准确的动作，并且观察动态环境变化。 论文从 ３ 个方面回顾和分析了当前书写机器人的研究。 首先介绍
并分析了书写机器人硬件结构的知识，其次回顾了现有的控制机器人书写动作的相关算法，之后介绍了机器人书写
过程中汉字信息的获取方式。 此外，讨论了书写机器人在控制方法和字体获取方法方面的优劣，并指出了书写机器
人可以利用智能控制技术与模仿学习方法来提高书写质量。 最后展望了书写机器人的规模化应用领域。
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　 　 智能机器人被期望拥有人的智慧，可以认知周
围的环境和自身的状态，并进行分析和判断，然后采
取相应的策略完成任务［１］。 它拥有一个由多种内、
外部传感器组成的感觉系统，不仅可以感知内部关
节的运行速度、力的大小等参数，还可通过外部传感
器，如视觉传感器、触觉传感器等，对外部环境信息
进行感知、提取、处理并做出适当的决策，在结构或
板结构化环境中自主完成某一项任务［２⁃３］。

智能机器人，按照其发展进程，主要分成 ３ 类：
第 １ 代机器人，即示教再现性机器人，它按人编写的

程序工作，只重复一种动作，以一种固定的模式工
作；第 ２ 代机器人，即工业机器人，由电脑控制，可根
据需要按照不同的程序完成不同的工作，解决工业
生产和日常生活中的难题；第 ３ 代机器人，能够像人
一样具有灵活的思维，并能够主动分析和解决问题，
具有类人智能［２］。

具有机械手操作能力的机器人是最早出现的工
业机器人，它可代替人的繁重劳动，实现生产的机械
化和自动化，能在有害环境下进行操作以保护人类
安全，因而被广泛应用于工业生产、科研和生活的各
个领域。 作为机械手最早的应用，工业机器人开创
了机器人发展的新纪元。 随着技术的革新，工业机
器人也越来越智能。 智能机器人最主要的操作机



构—机械手臂，具有极强的功能和很高的通用性，它
可以代替或者帮助人类在各种场合下灵巧地完成各
类复杂的作业和工作，在各个领域的应用都十分广
泛。 目前，单一对机械手的研究和应用还无法完全
满足人们对智能机器人的要求，于是人们趋向于研
究具有各种感知能力的机械手，与此同时，通过添加
视觉模块的机器人手眼协调研究也是主流的研究方
向之一［３］。

与工业机器人不同的是，智能机器人的研究目
标是从工程上模拟人或者生物体的复杂动作以及相
应的智能行为，得到综合性的机器实现。 此外，智能
机器人也被看作是工业机器人从无智能发展到有智
能、从低智能水平发展到高度智能水平的产物。 由
于其更接近于人们早期对机器人的理想要求，因此
制造出具有人类特征的智能机器人已经成为智能机
器人制造的终极目标。

机器人书写作为智能机器人的一项重要应用，
目前得到了较多的关注。 书写动作主要是靠机械手
臂和其他传感装置的协同配合来完成。 机器人手
臂，主要指的是多关节机械手及多关节机械手指机
器控制系统，它能模仿人手臂的某些动作功能，是一
种按固定程序抓取、搬运物件或操作工具的自动操
作装置。 正如人类的手是人获得认知的重要渠道，
是人完成灵活操作最重要的器官，机械手的动作与
操作则代表了机器人可以参与到人类社会生存和工
作的一类基本技能，也是智能机器人领域最重要的
组成部分和研究课题之一［４］。

汉字书写是一种很复杂很精细的工作，它对机
器人“手”在复杂环境下的灵活性、稳定性以及协调
性等控制要求十分严格。 书写作为人类一项特有的
技能，不仅需要人类的手能灵活地抓取所要使用的
工具，而且需要通过感官观察和感受，以此协调手的
各部分动作和所书写的内容，以及时调整书写的动
作和力度，还能将自己的情感表达出来。 因此，机器
人书写可以让智能机器人应用手眼协调技术来参与
到人类社会的认识和实践中来［４］。 并且，实现机器
人书写方面所应用的方法和技术，可以满足人们对
智能机器人“手”期望所具有的各种操作要求，不仅
能够实现智能机器人划时代的突破，所使用的硬件
结构设计、控制算法、参数模型等技术理论，也可应
用于人类社会生产生活中的各个领域，其标志性的
意义深远且重大。 因此，本文对具有书写能力的机
器人的硬件系统、控制方法、学习能力 ３ 个方面进行
分析和总结。

１　 书写机器人的硬件构造

目前大部分的毛笔字书写机器人的构造，都是
采用末端执笔的机械臂，通过接收计算机的控制指

令来模拟人类手臂的动作，完成毛笔字书写动作。
一般在进行机器人系统设计的时候，都会考虑机器
人的工作要求，以便机器人的硬件构造可以稳定、准
确、高效地完成任务。 机器人构造中最基本的是关
节的数量、外形大小、负载能力和末端执行器所需要
的运动条件。

毛笔字书写机器人的机械臂目前一般使用电动
伺服电机驱动。 机械臂是目前在机器人领域中应用
最广泛的装置，当然其形态也多种多样，不过它们都
是通过接收指令控制电机运动，从而使机械臂能够
在空间内精确地定位和工作。 运动结构的构造和机
器人的总体大小是由其所要完成的任务的需求、工
作空间以及本身的再适应能力决定的。 同时，这些
也决定了进行装配所必需的完全的定位能力、进行
材料处理所必需的可重复能力以及进行精确的、实
时的、基于传感装置的运动所必需的高分辨率和精
确度［５］。

本文根据现有毛笔字书写机器人的关节性质将
其分类为：直线关节型机器人、曲关节型机器人和平
面关节装配型机器人。
１．１　 直线关节型机器人

直线关节型机器人是一种成本廉价、结构简单
的机器人。 这类机器人是以 Ｘ、Ｙ、Ｚ 直角坐标系统
为基本数学模型，并以伺服电机、步进电机为驱动的
单轴机械臂为基本工作单元的机器人系统，能够很
容易地确定平面坐标，从而构建出汉字笔画进行书
写。 坐标机器人采用运动控制系统实现对其驱动及
编程控制，直线、曲线等运动轨迹的生成为多点插补
方式，操作及编程方式为引导示教编程方式或坐标
定位方式。 直角坐标型机器人主要通过各坐标参数
的控制来实现机械手在平面内轨迹的生成，相当于
一个解运动学正解的过程。

直线关节型机器人一般有 ３～５ 个自由度，这种
机器人的机构设计能够很好地满足汉字的书写。 汉
字的书写是一个平面内笔画的组合过程，直线关节
型机器人能够很好地表现汉字各个笔画的位置，并
且能够利用最简单的坐标信息完成书写。 同时在垂
直方向，直线关节型机器人能够控制毛笔下笔的轻
重，这样对书写大量汉字具有很好的效果。 目前很
多研究者都以这种机械手为基础来构建机器人写毛
笔字的平台。

Ｙｏｎｇｋｕｉ Ｍ［６］使用直角坐标型机器人设计了一
个 ３ 自由度的机器人书写平台，该试验平台通过使
用 ＰＷＭ 信号控制直角坐标机器人每个轴上伺服电
机的转矩、速度和角度来完成机械手的书写动作。
这个毛笔字书写机器人平台有 ３ 个自由度的伺服系
统，分别通过控制 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个轴的运动来控制笔画
在平面上的定位，能够基本满足毛笔字书写的控制
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要求，但是针对毛笔字的书写效果还可以提升。 ＫＡ
ＷＡＩ Ｋ［７］ 设计了具有 ５ 个自由度的机器人书写平
台，该平台在现有直线关节型机器人 Ｘ、Ｙ、Ｚ 坐标的
基础上，添加了 Ｚ 旋转和倾斜，可以支持机械手在 ５
个自由度上的变化，能够更加灵活稳定地进行书写。
同时，它添加了摄像头，利用计算机视觉的方法对书
写笔画进行矫正，使毛笔字书写机器人具有视觉功
能，方便该平台通过获取、学习、执行书写或自行设
计，来进行汉字的书写。

与之类似的还有 ＪＯＳＨ Ｈ．Ｍ． Ｌａｍ［８］，他以 ＩＲＡＳ
（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｔ ｓｙｓｔｅｍ）为平台，对毛笔的笔尖
建立一个几何模型，通过实际书写过程中的实验数
据来获取毛笔字迹的几何模型，然后添加 ８ 个顶点
的笔画分段数据到该模型中，并使用一个末端执笔
的五自由度机械手系统来产生毛笔轨迹。 日本的桂
诚一郎（ＳＥＩＩＣＨＩＲＯ Ｋ）研究团队［９］，推出的一款书
法机器人，也是利用直角坐标系机器人在平面轨迹
上准确、方便的定位原理，对直角坐标系机器人进行
改造，成功地模仿了书法家写的字。
１．２　 曲关节型机器人

曲关节型机器人，也称为关节手臂机器人或关
节机械手臂，是比较常见的机器人形态之一，在诸多
工业领域的机械自动化作业中得到了广泛的应用。
曲关节型机器人和人的手臂关节比较接近，在实际
应用过程中可以更好地完成各种工作，在仿生学上
也有重要应用。 通常，人们控制这种形态的机械手
所完成的一系列动作，总是以笛卡尔坐标空间中的
状态向量来描述的。 曲关节型机器人所建立的坐标
系可以是都不同的，机械手在空间的位置和姿态可
以用一组关节变量来描述。 这种机器人的书写控制
方法一般是：通过关节空间得到末端笛卡尔空间
（正运动学）或者是从末端笛卡尔空间得到关节空
间（逆运动学）。 机器人书写动作的控制主要是通
过在平面的轨迹来计算各个关节的参数，相当于一
个解运动学逆解的过程。

曲关节型机器人的应用比较广泛，虽然这种类
型的机器人在机器人书写上的操作比直线型机器人
更难、复杂度更高，但是这类机器人具有很好的可扩
展性和可移植性，能够更加方便地安装在更为一般
的场所，应用价值较高。 近年来，国内外一些研究者
纷纷使用这类机器人来进行研究工作。

在曲关节型机器人的使用这一方面，很多研究
者使用了 ６ 自由度的工业机器人。 例如何薇［１０］ 应
用一个 ６ 自由度 ＤＥＮＳＯ⁃ＶＰ６２４２Ｇ 工业型机器人，
并添加了机器视觉和计算机 作为实验平台，提出了
一种基于机器视觉的机器人写字方法。 宫晓博［１１］

以 ＡＢＢ⁃ＩＲＢ１４０ 型 ６ 自由度工业机器人为平台，使
用插补算法在给定平面与曲面上完成汉字的绘制，

较忠实地还原 ＴＴＦ（ｔｒｕｅ ｔｙｐｅ ｆｏｎｔ）字型。 张传剑［１２］

使用 ＡｕｔｏＣＡＤ 和 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ，设计实现了 ＭＯＴＯ⁃
ＭＡＮ⁃ＵＰ６ 机器人写字功能，并能够在水平面内实现
任意角度的文字书写。 薛环振［１３］ 在他的硕士学位
论文里，结合计算机书法［１４］ 的相关技术，以工业机
器人 ＭＯＴＯＭＡＮ⁃ＵＰ６ 为平台设计了夹持毛笔的方
法，控制机械臂完成了书写动作；还考虑了回笔并提
出了可行的执行方法，获得了更好的书写结果。
１．３　 平面关节型机器人

平面关节型机器人，又称为装配型机器人，这种
形态的机器人的特点有其独到之处。 这种运动形态
的机器人模仿了人类的手臂，由立柱和大臂、小臂组
成，可在几个方向上进行转动［１５］。

平面关节型 ＳＣＡＲＡ 机器人是由日本山梨大学
牧野洋在 １９７９ 年发明的［１６］，ＳＣＡＲＡ（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍ⁃
ｐｌｉａｎｃｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ）具有选择顺应性的装配
机器人手臂，在水平方向上具有顺应性，在垂直方向
上则具有很大的刚性［１７］。 ＳＣＡＲＡ 机器人有 ４ 个自
由度，有 ３ 个轴线相互平行的水平转动关节，可在平
面内进行定向和定位；１ 个垂直滑动关节，可在垂直
于平面的方向运动［１６⁃１７］。 可见 ＳＣＡＲＡ 机器人是一
种介于直线关节型机器人和曲关节型机器人之间的
一种独特类型。

以平面关节型机器人为平台的书法机器人相对
较少。 如景兴碧［１８］ 采用一种工业型平面关节装配
型机器人（ＳＣＡＲＡ）来进行软笔书写。 该机器人的
构型与人的手臂及关节比较接近，具有很高的可延
展性，该书写平台本体由 ４ 轴驱动，使用了末端执笔
的书写机构。 曲波［１９］ 在他的论文中提出了一种以
“ＡｄｅｐｔＯｎｅ”平面机械手臂为平台，能够模仿人类书
写能力的毛笔机器人，其基础结构同样采用了末端
执笔的机械臂，通过接收主控 ＰＣ 机由汉字信息提
取的控制指令，来模拟人类手臂的动作完成书写。

除了这些常见的毛笔字书写机器人类型，还有
很多其他类型的机器人设计。 例如多电机的传动协
作、机器人写字灵巧手系统的研究［２０］。 Ｂｙｏｕｎｇ⁃Ｈｏ
Ｋｉｍ 提出了一种具有软技巧的双手指模型［２１］ 来进
行机器人书写，该模型有两个自由度，两个手指各有
一个旋转节点和一个柱状节点，通过远程计算机解
动力学方程对机械手模型进行操作。

综上所述可知，直线关节型机器人虽然可以很
好地完成书写任务，但是没有很好的扩展性，并不能
很好地体现出人类书法的一些特性。 曲关节型机器
人具有类人的关节和控制策略，除了能够完成书写
动作之外，也可以将其拓展到其他类似的工作。 而
其他类型的机器人也提供了不同方面的借鉴。 随着
计算机和科技的发展，可以通过引入各种类型的传
感器（例如图像传感器、声纳传感器、触觉传感器
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等）作为反馈，很好地提高机器人系统书写的质量，
同时也会对机器人控制策略和学习策略有很大的
帮助。 　

２　 书写机器人的控制方法

毛笔字书写机器人的控制方式可分为以下 ３
类：使用坐标计算的控制方法；使用机器人运动学及

动力学的控制方法和智能控制方法。 在机器人手臂

运动控制问题中，主要的挑战在于动力学和不确定

性带来的复杂性。 动力学的挑战是由机器人机械臂

中的非线性和耦合引起的，而不确定性则可能是动

力学参数的不精确性和关节的柔性、驱动动力学、摩
擦、传感噪声等的原因所引起的。
２．１　 使用坐标计算轨迹控制绘制汉字

这种类型的书写机器人按照预先设定的轨迹、
行为、顺序和速度重复进行动作，完成书写。 景兴碧

的软笔书法机器人控制系统［１８］ 根据书法机器人的

系统要求，编制了大量基于 ＶＢ、ＶＣ、ＰＥＷＩＮ 和 ＥＸ⁃
ＣＥＬ 的应用软件。 研究者首先对汉字的结构进行分

析分类，对汉字中常用的部首通过编程构建出若干

子程序，然后针对某一汉字调用函数并进行参数调

整。 这种书写方法比较简单，通过坐标计算和计算

机编程就能够让机器人实现毛笔字书写，但是书写

效果不佳，当书写大量汉字时，会使程序冗杂。 张传

剑［１２］利用数学几何算法进行运动学分析，基于 Ａｕ⁃
ｔｏＣＡＤ 和 ＶＢ 设计了 ＭＯＴＯＭＡＮ⁃ＵＰ６ 机器人写字功

能，使系统能够在水平面内任意角度实现文字的书

写。 宫晓博［１１］针对工作面为平面或球面的不同情

况，分别使用插补算法和结合三维坐标系旋转变换

的姿态插补方法，在给定平面以及给定曲面上以较

好的效果完成了汉字的绘制。
国外的研究者们也在不同的机器人平台上实现

了机械手臂的汉字书写。 Ｙｏｎｇｋｕｉ Ｍａｎ［６］ 设计的一

种书法机器人主要采用插值算法和坐标变换进行书

写，该书法机器人有 ３ 个自由度的伺服系统，使用开

环伺服系统来解决毛笔书写过程中出现的小半径旋

转和笔迹控制中的问题，通过控制伺服电机的转矩、
速度和角度来完成机械手的书写动作。 Ｋａ Ｗａｉ
Ｋ［７］设计了具有 ５ 个自由度的机器人书写平台，该
平台在现有直线关节型机器人 Ｘ、Ｙ、Ｚ 坐标的基础

上，添加了 Ｚ 旋转和倾斜，可以支持机械手在 ５ 个

自由度上的变化，能够更加灵活稳定地进行书写。
Ｍａｒｉｕｓ⁃Ｆｌｏｒｉｎ Ｃｒａｉｎｉｃ 以 ＲＶ⁃２ＡＪ 机械臂为平台，通过

直角三角形的三点校准，能够在平面或斜面上完成

方便安全的书写，并重现唯一的字体或字形［２２］。
２．２　 使用机器人动力学控制绘制汉字

这种类型的书写机器人通过控制机械手臂在已

知的运动轨迹条件下运动，反过来求解对应机械臂

关节间的角度以达到控制的目的。 本节根据机器人

控制中使用的理论不同，将从运动学和动力学两方

面进行介绍。
采用运动学的控制方法，有相当一部分研究者

是通过解运动学方程对机械手臂进行控制的。 曲

波［１９］使用了具有类似人类关节的机械臂来模拟人

类手臂动作，进而模仿人类的书写能力，通过末端执

笔的机械臂，将从汉字中提取出来的信息通过运动

学方程来控制机械臂的动作。 金英连［２３］ 采用的 ６
自由度转动关节机器人机构，是基于坐标变换建立

运动学模型，使用三级递阶控制进行书写。 满翠

华［２４］对多自由度机器人手臂的机构进行设计，主要

通过 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 法和基于旋量理论对动作

笔画求运动学正解、运动学逆解（得到封闭解）、基
于旋量理论的雅可比矩阵来控制机械臂的动作。

另外也有通过人类动作运动学理论，来控制运

动的方法。 Ｒｅｊｅａｎ Ｐｌａｍｏｎｄｏｎ［２５］提出了一个适用于

书写笔迹产生的嵌套模型，通过渐进的细节分析笔

画的轨迹和速度，解释了生成手写笔画的嵌套模型

是如何连贯和一致的，并指出书写笔迹有“指向”和
“碰触”两个深度。

然而在一些情况下，逆向运动学无法求出解析

解，并且可能降低运动轨迹的精确度［２６］。 于是有一

部分研究者基于动力学的相关理论，研究机器人的

控制方法。
王党校对汉字书写过程中的力反馈进行了模

拟，并评价了汉字书写的逼真度［２７］。 Ｓｕｎｇ⁃Ｋｙｕｎ
Ｋｉｍ［２８］对机器人书写中的书写笔夹持问题进行了研

究，提出了基于反作用力内部接触假设（ ｒｅａｃｔｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）的多触点操控框架，并解

决了优化配置搜索以及夹持力度的计算问题。 由于

人机操作的延时，当人手刚度增加时，基于定位控制

的机器人会不稳定，于是 Ｔｏｒｕ Ｔｓｕｍｕｇｉｗａ［２９］ 提出了

一种可变阻抗的控制方法，实时按比例地调整人臂

刚度的动力学估算，使人机协同操作系统更加稳定。
Ｖｅｌｊｋｏ Ｐｏｔｋｏｎｊａｋ 通过总结以往书写中出现的问

题［３０］，基于分布定位的概念提出了一种虚拟疲劳

（ｖｉｒｔｕａｌ ｆａｔｉｇｕｅ，ＶＦ） ［３１］ 的方法，能够让机器人根据

当前的疲劳程度重新自我配置，并采取合适的姿势

以此来准确控制书写的动作。
２．３　 使用智能控制书写汉字

以上所述的机器人书写动作控制方法，大部分

都是纯工程学上的方法［３２］，智能机器人的发展和应

用更需要关注，即机器人具有可以发现自身问题，并
且自主决定自身行为的能力。 这一节从反馈控制和

学习算法控制两方面来介绍不同的智能控制模型。
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前一类书写机器人通过反馈控制来自动适应外部环

境变化，从而修正书写的内容，将外部干扰产生的影

响降到最小［３３］。 后者采用了隐马尔可夫模型、神经

网络、强化学习等方法来控制机器人对人类行为的

模仿学习。
在反馈控制的研究中，主要使用各种传感器来

感知周围环境，以此适应环境的变化。 曲波使用了

能够模仿人类书写能力的毛笔机器人［１９］，其基础结

构是采用末端执笔的机械臂，引入了图像、声呐、触
觉等多个传感器构成闭环控制系统，通过接收主控

ＰＣ 机提取汉字信息的控制指令，来模拟人类手臂动

作进行书写动作控制。 香港中文大学的研究团队以

一个 ５ 自由度的机器人系统为平台［８］，通过对毛笔

的笔尖构建几何模型［３４］，在原有平台基础上提出了

基于视觉图像反馈的毛笔字笔画书写控制方法［３５］，
并对汉字笔画的产生进行了分析，用与模仿汉字书

写［３６］。
ＫＡ ＷＡＩ Ｋｗｏｋ［７］ 为他们研究团队设计的毛笔

字书写机器人添加了视觉系统，通过对毛笔字笔迹

进行实时捕捉和数据分析，使之可以进行自矫正和

学习。 改进后的书写机器人能够通过视觉获取、学
习汉字信息，并书写汉字。 金英连［２３］ 使用视觉传感

器获取字符图像，再利用单片机对机械臂进行控制

从而达到书写的目的。 何薇［１０］ 利用机器视觉自定

义协议将图像传回 ＰＣ 机，通过得到的字符坐标信

息来控制机器人的多轴联动进行书写。 在字迹清晰

条件下，该方法能够使机器人准确地写出机器视觉

所“看到”的字符。
另外，也有一些研究者通过各种学习算法来控

制机器人的运动。 例如 ＪＡＶＩＥＲ Ｇ［２６］ 采用改进的

Ｌｌｏｙｄ 算法与隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）对关节空间的

轨迹进行控制，并能更为有效地用于人类动作的学

习。 ＡＬＡＩＮ Ｄ［３７］ 通过采用深度神经网络学习，以此

生成一序列命令直接提供给底层的控制回路，能够

在新的环境下归纳已学习到的动作，并以 ｉＣｕｂ 为平

台测试轨迹记录。 ＳＵＮ Ｙａｎ 等人的一些研究工作使

用强化学习以及构造型神经网络方法，通过模仿婴

儿发育过程，能够让机器人学会指向和定位行

为［３８⁃４０］。

３　 书写机器人的汉字信息获取方式

中国书法汉字总数多达 ８００ ０００，按字体可分为

篆书、隶书、楷书、草书、行书、甲骨文、金文等。 秦汉

两代的书法大部分是刻在石碑或者是竹简上，之后

的各朝代写在帛或者纸上。 这些作品大都有副本流

传，为机器人书写数据库提供了大量的资源。 然而

汉字的书写不同于英文的书写，汉字的书写更加注

重结构和美观，书写动作也更为复杂。 目前的毛笔

字书写机器人大部分书写的是楷书，少部分是隶书

或行书。 机器人书写中汉字信息获取的方式分为计

算机字库再现和人机协作、模仿学习。
３．１　 计算机字库信息的再现书写

机器人对字库中汉字的再现书写，主要是通过

计算机将汉字转化成具体的点坐标，然后通过控制

机械臂的运动轨迹，对汉字进行书写。 这种汉字的

实现方式比较简单，效果表现和字库中的汉字一致，
主要使用直线关节型机器人，一部分使用曲关节型

机器人。 这种方法是在工程上实现汉字图形的再

现，对编程的要求较高。 本节按照字库信息的来源，
将其分为从现有字库的信息提取和字帖的信息

获取。
通过现有字库进行汉字信息的提取，多是利用

操作系统自带的函数读取 ＴＴＦ 矢量字库中的汉字

轮廓信息，通过 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 方法进行运动学

控制，实现汉字的书写。 例如王光建［４１⁃４２］ 提取 ＴＴＦ
矢量字库中汉字的轮廓信息，通过编程对 ＴＴＦ 字体

的点阵单线字体进行矢量化，然后使用汪涛［４３］ 的函

数提取和显示功能对字符轮廓线进行提取和显示，
实现写字机器人的运动学分析和仿真。 宫晓博［１１］

首先通过 ＡＰＩ 函数编程实现了 ＴＴＦ 字型轮廓信息

的提取，然后针对工作面为平面或球面的不同情况，
分别使用插补算法和结合三维坐标系旋转变换的姿

态插补方法，在给定平面以及给定曲面上以较好的

效果完成了汉字的绘制。
另外也有研究者用其他方式进行编程，从现有

字库中获取汉字的信息。 景兴碧［１８］使用 ＳＣＡＲＡ 机

器人为平台，以基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统上的中文字库以

及 ＶＢ、ＶＣ、ＰＥＷＩＮ、ＥＸＣＥＬ 等应用软件，在点阵式

２Ｄ 的字迹中加入第三维信息，供机器人进行软笔书

写。 张传剑［１２］利用 ＡｕｔｏＣＡＤ 对汉字的笔画的点坐

标信息进行提取，使用 ＶＢ 设计了 ＭＯＴＯＭＡＮ⁃ＵＰ６
机器人的写字功能，利用集合算法对机器人进行运

动学分析，使该机器人能够在水平面内任意角度进

行文字书写。 曲波［１９］ 设计的自适应能力毛笔机器

人通过引入多个传感器，接收汉字的坐标信息进行

书写，能够模仿人类书写的能力并进一步完善自适

应性。
通过对汉字结构的研究发现，汉字虽然数目庞

杂，并且有不同的写法、字体，但是不同的简单笔画

在平面上的组合构成了各种各样的汉字。 因此也有

不少研究者对各种字帖进行处理，获取汉字的笔画

信息，以此控制机械手臂进行书写。
美国 Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 的 Ｆｅｎｇｈｕｉ Ｙａｏ

教授在这一方面作了一些研究，他在 ＣＣＣ（Ｃｈｉｎｅｓｅ
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Ｃｈａｒａｃｔｅｒ Ｃａｌｌｉｇｒａｐｈｙ）机器人上设计了一种“中国汉

字书法机器人”，通过构建一个基于笔画的汉字数

据库来进行书写。 他根据汉字的发展历程，分别构

建了篆书、隶书、楷书、草书、行书的相关字库。 之后

采用基于图像和曲线加工技术和书法知识对毛笔字

的轨迹信息进行提取，将楷书汉字书写分为 ２８ 个基

本笔画。 ＹＡＯ 还将汉字分成了几类固定的结构，根
据结构的不同来对笔画进行定位和拼接，得到了很

好的书写效果［４４⁃４６］。
也有研究者将获取到的信息通过建立毛笔模型

来进行书写。 ＪＯＳＨ Ｈ． Ｍ． Ｌａｍ 在 ＩＲＡＳ 中构建笔迹

模型，利用线性回归的理论，使机器人书写出更加合

适的笔画［８］。 在此基础上，ＪＯＳＨ Ｈ． Ｍ． Ｌａｍ 还提出

了一种先进较成熟的几何学的毛笔模型［４７］：在实际

书写过程中使用 ＣＣＤ 摄像头采集实验数据获取毛

笔的几何模型，之后通过添加 ８ 顶点笔画模型对每

个笔画信息进行分段，使机器人能够很好地书写每

一个笔画，从而更好地完成书写。
然而机器人根据笔画来进行书写是有一定困难

的，因为在笔画的组合方面，机器人需要进行定位和

拼接。 薛环振［１３］ 利用递归算法对毛笔字书法的笔

迹和结构进行了参数化，在机器人书写动作控制方

面对书写过程增加了“回笔”的方法，使书写效果得

到了较大的改善。 金英连［２３］ 使用视觉传感器获取

字符图像，然后通过网格化得到字符点阵，计算机信

息得到笔画，之后对笔画的中心进行聚类得到笔画

的顺序，从而达到书写的目的。 何薇［１０］ 利用机器视

觉自定义协议将图像传回 ＰＣ 机，然后使用 ＯｐｅｎＣＶ
库对图像进行阈值比、闭运算，细化和笔画分割，通
过得到的字符坐标信息来控制机器人的多轴联动进

行书写。
３．２　 人机协作和模仿书写

针对机器人书写动作最多的方式是采用人机交

互的学习方式。 学习机制的研究是人工智能研究的

一项核心课题。 采用了一部分学习策略的机器人，
它具有发现问题，并且能自主地解决问题的能

力［４８］。 因此学习策略是智能系统具有适应性与性

能自完善功能的基础。 为了让机器人能够随着经验

积累自动提高性能，人们设计了许多不同的算法和

方式来实现机器人不同类型的学习。 本节根据人机

协作方式的不同，将分为随动和模仿两点进行介绍。
随动这一人机协作的形式，是通过人手牵引，与

机械手臂相互协作使之获取相应汉字信息，最终实

现书写的过程。 Ｔｏｒｕ Ｔｓｕｍｕｇｉｗａ［２９］提出了一种基于

延时定位的人机交互的可变阻抗的控制方法，由压

力传感器实时获取人类操作者手臂前端的力度，使

机器人末端传感器实时获取压力与位置数据，使人

机协作系统更加稳定。 Ａｎｄｒｅ Ｌｅｍｍｅ［４９］以人形机器

人 ｉＣｕｂ 为平台，构建了一个运动基元库（ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｌｉｂｒａｒｙ）， 通过人类教师的引导能够自监督

地从复杂轨迹中感知并学习运动基元，学会相应的

轨迹动作，并能使用复杂的手写轨迹进行评价。
另一种人机协作的方式就是通过观察、模仿人

类教师，获取对应的汉字信息并进行汉字的书写。
例如 Ｖ． Ｍｏｈａｎ 等人［５０］ 以婴儿人型机器人 ｉＣｕｂ 为

平台，通过 ｉＣｕｂ 的分析 ／综合系统学习绘制从简单

到复杂的形状图案。 即通过观察一个教师的示范，
特别是教师末端执行器的轨迹，来学习模仿示范者

的动作。
在此基础上，也有研究者通过观察人类手势来

实现机器人手臂的书写。 Ｓｙｌｖａｉｎ Ｆｉｌｉａｔｒａｕｌｔ［５１］ 通过

无标记的视觉传感器，即 Ｋｉｎｎｅｃｔ 获取人类示范的

手臂手势信息，转换到以 ＮＡＯ 机器人为平台的系统

中，以此控制机器人的手臂进行书写动作。 晁飞等

通过运动传感输入设备实时捕捉人类示范的手势轨

迹，采用简化的分类集成器来识别人体不同的动作

手势，来控制机械臂书写不同的笔画，最终实现整个

汉字的书写［５２］。 在此基础上从人类手臂轨迹中提

取汉字笔画并进行优化，以此能够让机械臂实现用

简单结构得到更优的书写效果，使其有潜力书写更

为复杂的汉字［５３］。

４　 比较与讨论

为了能更好地对比书写机器人的产品、技术和

参数性能参数，表 １、表 ２ 和表 ３ 被用来对硬件构

造、控制方法和汉字信息获取方式不同研究工作的

来进行比较。
需要强调的是，在机器人的动作控制方面，常规

的控制策略就是对机器人进行运动学分析。 主要是

建立 Ｄ⁃Ｈ 齐次坐标方程求解，或者是对机器人手臂

在平面内的轨迹进行坐标计算。 之后通过编程对机

器人进行控制，实现机器人毛笔字的书写。 这种方

法可重复再现通过示教编程存储起来的作业程序，
然而这种系统主要依靠人对书写机器人机械臂的轨

迹控制程序进行编写，使其完成预期的动作，工作量

比较大，可扩展性差。
另外在对汉字信息的提取方面，目前的主要方

法是通过编程函数提取现有字库的汉字信息，能够

很好地对汉字进行再现，并且书写相当多的汉字。
然而，这种方法需要较多的编程，限制了机器人的拓

展性和学习性，只能书写字库中的信息，不能通过不

断地学习和训练来掌握书写能力。
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表 １　 机器人硬件构造的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｈａｒｄｗａｒｅ

硬件构造分类 特　 　 　 　 点 自由度个数 书写平台

直线关节型机器人

Ｘ、Ｙ、Ｚ 直线坐标系统；
通过坐标参数实现平面轨迹；
解运动学正解；

３～５ 个

直角坐标型机器人；
添加 Ｚ 轴旋转和倾斜的机器人；
智能机器人艺术系统（ＩＲＡＳ）；
改造的直角坐标型机器人；

曲关节型机器人

笛卡尔空间坐标系；
通过平面轨迹计算各关节参数；
解运动学逆解；

６ 个

ＤＥＮＳＯ⁃ＶＰ６２４２Ｇ 工业型机器人；
ＡＢＢ⁃ＩＲＢ１４０ 型工业机器人；
ＭＯＴＯＭＡＮ⁃ＵＰ６ 机器人；

平面关节型机器人
由立柱、大臂和小臂组成；
解运动学方程

４ 个
ＳＣＡＲＡ 型机器人；
ＡｄｅｐｔＯｎｅ 平面机械手臂；

表 ２　 机器人控制方法的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

控制方法分类 特点 子类 控制方法

坐标计算控制

通过坐标计算，计算机编

程；
按照预设轨迹，顺序控制

书写

坐标计算和计算机编程；
基于 ＡｕｔｏＣＡＤ ＼ＶＢ 设计写字功能；

插补算法和姿态插补方法；
插值算法和坐标变换；

添加 ｚ 旋转和倾斜，可在 ５ 个自由度上变化；
直角三角形的三点校准；

机器人运动学、
动力学控制

控制机械手臂在已知运

动轨迹下运动；
求解对应关节间角度控

制书写

运动学控制

通过运动学方程控制机械臂；
建立运动学模型，使用三级递阶控制；
对动作笔画求解运动学方程控制；
通过人类动作运动学理论控制；

动力学控制

模拟汉字书写过程中的力反馈；
基于反作用力内部接触假设的多触点操控框架；
可变阻抗控制，实时按比例地调整动力学估算；
虚拟疲劳方法，让机器人根据当前疲劳程度控制；

智能控制

机器人具有发现自身问

题，并且自主决定自身行

为的能力

通过反馈控制自动

适应环境变化

引入多个传感器构成闭环控制系统；
基于视觉图像反馈的笔画书写控制；

通过视觉系统自我矫正和学习；
视觉传感器获取字符图像，单片机控制；

机器视觉获取信息来控制机器人的多轴联动；

智能学习算法

改进的 Ｌｌｏｙｄ 算法与深度神经网络学习提供底

层控制回路命令隐马尔可夫模型控制；
强化学习以及构造型神经网络方法控制；
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表 ３　 汉字信息获取方式的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｆｏｎｔ ａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

汉字信息获取方式分类 特点 子类 获取方式

计算机字库再现

将汉字转化成坐标或笔

画信息，然后控制机械臂

的运动轨迹书写汉字

通过编程从现有字库

获取汉字信息

通过 ＡＰＩ 函数编程提取 ＴＴＦ 矢量字库中的汉

字轮廓信息；
在点阵式字迹中加入第三维信息；
利用 ＡｕｔｏＣＡＤ 提取笔画的点坐标信息；
通过传感器获取汉字的坐标信息；

处理字帖获取

汉子笔画信息

构建一个基于笔画的汉字数据库；
构建笔迹模型，获取毛笔几何模型，分段笔画

信息；
参数化毛笔字书法的笔迹和结构；
网格化字符得到点阵，计算脊信息得到笔画；
ＯｐｅｎＣＶ 处理汉字图像得到字符坐标信息；

人机协作，模仿学习
针对人的书写动作的获

取

随动：人机相互协作

获取汉字书写信息

实时获取人手前端力度和机器人末端的位置

数据；
通过人类教师引导学会相应的轨迹动作；

模仿：通过观察、模

仿获取汉字书写信

息

观察教师末端执行器的轨迹，学习模仿形状、
图案；
通过 Ｋｉｎｅｃｔ 获取人类示范的手臂手势信息；
通过 Ｋｉｎｅｃｔ 获取、识别动作手势轨迹；

　 　 随着计算机视觉技术的研究和发展，很多研究

者利用机器人的“眼睛”对汉字信息进行捕捉和再

现。 基于计算机视觉来获取字体信息，在很大程度

上能够让机器人进行自主学习和训练，但是机器人

在获取汉字信息时需要克服外界干扰，还要将信息

转化成内部参数来完成书写，其书写控制方面需要

通过不断地反馈修正训练才能够达到很好的书写

效果。
综上所述，未来的研究工作将会有如下两个可

供拓展的领域：
１）智能控制与机器学习。 引入智能控制模

型和机器学习的方法，可以大幅改善毛笔字书

写机器人的动作控制。 智能控制模型是在无人

干预的情况下能够自主驱动智能机器实现控制

目标的自动控制系统，它主要是针对控制对象

及其环境、控制目标和任务的不确定性和复杂

性而进行设计的。 智能控制系统的特点是：无
需建立被控对象的数学模型，特别适合非线性、
时变和复杂不确定的控制对象；具有分层递阶

的控制组织结构，便于处理大量的信息和储存

的知识，并进行推理；控制效果具有自适应能

力，鲁棒性好；学习能力，控制能力可以不断增

强。 这种控制系统可以自动测量被控对象的被

控制量，并求出与期望值的偏差，同时采集输入

环境的信息，然后根据所采集的输入信息和已

有知识进行推理，使得其对被控对象的输出控

制的偏差尽可能减小或消除。 根据控制对象本

身参数或周围环境的变化，调整其自身，使得其

行为在新的或者已经改变了的环境下达到最

好，或者至少是容许的特性和功能。
２）模仿学习。 目前对机器人模仿人书写汉字

的研究中，重复汉字的书写还没有能够达到机器人

自我创作书写的效果［５４］。 中国汉字有十万多个，常
用汉字有三千多个［５５］，在汉字的书写中，不同的汉

字是由有限的固定的笔画组合而成的。 在汉字的书

写过程中涉及了很多重复性的笔画运动，因此可以

考虑利用在先前相同笔画运动轨迹中收集得到的数

据来改善机械臂在随后笔画中的稳定性和完善性。
多样性的汉字具有有限笔画重复构成的特点，意味

着毛笔字书写机器人完全可以采用各种学习算

法［５６］，这也为研究机器人的学习机制提供了一个非

常有趣的途径［５０］。
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５　 结束语

通过对该领域已有文献的阅读和思考，按照毛

笔字书写机器人的硬件构造、书写动作控制方法和

书写机器人的实现方式进行了分类，对目前毛笔字

书写机器人的研究现状和特点做了研究。 本文还对

比了各个研究的特点和优势，并在机器人书写动作

控制与实现方式方面做了一些思考。 机器人通过不

断学习来完成写字复杂工作，其重点在于学习，能够

让机器人通过学习来完成复杂书写动作的控制是近

年来的研究热点，也是机器人手眼协调发展的一个

重要分支。 在研究方面，汉字书写机器人更着重于

对机器人手臂的控制，这样更接近人们对于智能机

器人的控制期望。 当然，机器人手眼协调的发展一

直伴随着智能机器人的发展，在尝试对机器人写毛

笔字改进和提高的过程中，也会促进智能机器人的

发展和研究。 另外，汉字书写过程中的重复动作，也
为机器学习方法的实践和提高提供了一种方法。 　

对书写机器人输入方式的加强方面，由于汉字

的结构特点和文化底蕴，毛笔字书写机器人的研究

也将在一定程度上为“脑机接口”技术应用的拓展

打下了前期基础［５７］。 并且，随着计算机技术和人工

智能理论的发展，更加高效、智能的发展型机器人将

成为研究的重点。 在以后的科研工作中，可以关注

人工智能学习理论与模仿学习在机器人写毛笔字中

的实现和改进，并将发展型机器人的思想引入机器

人书写动作的控制中，让智能机器人的动作控制更

加贴近人们的期望。
为了强调书写机器人的未来的研究方向以及可

以预见的规模化应用领域，在本文的最后从如下 ３
个方面进行了展望。

机器人书写功能最直接的应用是个性化的艺术

喷涂，特别是在一些危险的外墙上进行书写甚至作

画，都非常适合机器人去实现；另一方面，在一些高

毒、高污染环境下的汽车整体喷漆以及个性化图盘

的喷漆工作，也非常适合大量的具有书写能力的机

器人去胜任。 这两种方式都可以根据人工设计好的

或者机器人自己创作的艺术效果进行。 由于喷涂与

书写能力可以直接转化，因此在市场有需求的情况

下，可以马上就转化为企业的实际应用。
机器人的书写能力还可以应用在康复锻炼活动

中。 机器人可以托起或者拉动需要康复的肢体，来
进行一些基本恢复动作，运动范围可以逐渐从小到

大，运动速度可以从慢到快。 并且机器人需要做一

些新的动作时，可以通过模仿能力来学习康复医师

的新动作。 这些能力正是机器人通过模仿来学习书

写所需要的，或者说是书写机器人所具备的。
机器人书写对机械手臂灵巧性的高要求可以被

应用到有机器人操作的外科手术中去。 外科手术需

要控制器械在较小的活动空间中进行精确的定位和

运动，能达到较好书写效果的机器人也是可以实现

这一功能的。 但是，从目前的研究现状来看，还没有

能达到这样要求的书写机器人。 因此，需要加强对

采用智能控制方法的机器人书写能力的研究。
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ｂｏｔｈ ｔｏ ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ ｉｎ ｙｏｕｒ ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ＡＩ ｗｏｒｌｄ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｌｌ ｉｎｃｌｕｄｅ ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ， ｔｕｔｏｒｉａｌｓ， ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎｓ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓ， ｉｎｖｉｔｅｄ ｔａｌｋｓ， ａｎｄ ｐａｐｅｒ ／ ｐｏｓｔｅｒ ｐｒｅｓ⁃
ｅｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｐｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｏｎ Ｆｒｉｄａｙ． Ａｌｓｏ ｏｎ Ｆｒｉｄａｙ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｄａｙ， ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ＡＩ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｎｄ ａ ｊｏｂ ｆａｉｒ； ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｎ ＡＩ Ｆｅｓｔｉｖａｌ， ｏｐｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ， ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＩＪ⁃
ＣＡＩ ａｗａｒｄ ｗｉｎｎｅｒｓ ｔａｌｋｓ． Ｙｏｕ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｗａｎｔ ｔｏ ｍｉｓｓ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｉｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ， ｓｏ ｐｌａｎ ｔｏ ｓｔａｙ ａｔ ＩＪＣＡＩ⁃１６ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｅｎｄ．

Ｓｏ， ｍａｒｋ ｔｈｅ ｄａｔｅｓ ｏｎ ｙｏｕｒ ｃａｌｅｎｄａｒ ａｎｄ ｓｔａｒｔ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｗｈｉｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｔｏ ｓｕｂｍｉｔ ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｄｅｍｏｎ⁃
ｓｔｒａｔｅ． Ｉｆ ｙｏｕ ｗｏｒｋ ｆｏｒ ａ ｃｏｍｐａｎｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔａｋｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ＩＪＣＡＩ⁃１６ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ． Ａｎｄ ｉｆ
ｙｏｕ ａｒｅ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐｏｎｓｏｒ ｐｌｅａｓｅ ｃｈｅｃｋ ｏｕｒ ｓｐｏｎｓｏｒｓｈｉｐ ｂｒｏｃｈｕｒｅ． Ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｙｏｕ ｗｉｌｌ ｇｅｔ ｂｙ ｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇ ＩＪＣＡＩ－１６ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｈａｒｄ ｔｏ ｍａｔｃｈ．

Ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ ｍｅｅｔｉｎｇ ｙｏｕ ｉｎ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ！

Ｗｅｂｓｉｔｅ： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｊｃａｉ⁃１６．ｏｒｇ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ ／ ｗｅｌｃｏｍｅ ／ ｖｉｅｗ ／ ｈｏｍｅ
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