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摘摇 要: 针对鼠类行为的不可控性、不可预测性和不可重现性等问题,提出一种可控的、可预测的和可重现的智能

交互控制系统. 通过控制自主设计的双目机器鼠输出不同的行为状态(恐惧、中立、友好)来刺激实验生物鼠,研究

生物鼠的回应行为. 该系统采用双目视觉算法,可以有效获取实验鼠的三维立体信息,结合一套高效的支持向量机

图像分类处理算法,可以准确地分析实验鼠的行为状态,然后通过调整机器鼠的行为来改变实验鼠的行为状态,实
现智能交互. 机器鼠与生物鼠交互实验证明:该系统可以实时捕获生物鼠的行为状态,并且通过控制机器鼠的输出

行为,定向改变生物鼠的行为. 该系统可以为生物学家、神经科学家和脑科学研究者等提供研究平台和辅助研究

工具.
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Abstract: To address the uncontrollability, unpredictability and non reproducibility of rat蒺s behavior, an
intelligent interactive control system was proposed. Different behaviors ( stressful, neutral, friendly),
which aims to stimulate a laboratory rat were generated by controlling a self鄄designed roboic rat with
binocular vision. The response of a rat to a robotic rat was studied. The three鄄dimensional information of
rats were effectively obtained based on binocular vision system. The experimental rat蒺s behavioral
characteristics was accurately analyzed by combining with an efficient image classification processing
algorithm, and the behaviors of rats were modulated by controlling the behavior of the robotic rat, so as to
achieve intelligent interaction. The social interaction experiments between the laboratory rats and the
robotic rat show that the system is able to capture rat蒺s behavioral characteristics in real time and direct
rat蒺s behavior by controlling the behavior of robotic rats. The system provides biologists, neurologists and
brain scientists with a research platform and an assistant research tool.
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摇 摇 近年来,仿生学和仿生机器人在研究动物行为

学、动物心理学和行为生物学方面做出突出贡献,仿
生机器人在研究动物行为、临床试验和开发潜在的

生物算法方面提供了一套有效的工具. 出于不同的

研究目的,各种哺乳动物、脊椎动物和无脊椎动物需

要辅助研究工具,为了全面利用仿生机器人的优势,
各种仿生机器人被开发出来,例如机器蟑螂[1] 已经

成功地模拟了集体决策的过程. 蜜蜂机器人[2]能够

重现蜜蜂跳舞的过程. 机器公鸡[3]能够自动地记录

实验的视频和音频数据,检测雏鸡和机器人的位移,
检测其鸣叫情况,并实时提供这些数据. 机器斑马

鱼[4鄄5]能够很好地与斑马鱼互动,并证实斑马鱼非常

偏好与机器鱼一起表演摆尾动作等.
机器鼠是仿生机器人大家庭中的一员,模仿生

物鼠的身体机构、运动原理和行为方式而设计的,使
用嵌入式微控制器、传感器和机电运动部件构成的

一种智能行走装置. 目前,国内外均有对机器鼠的

研究,出于不同的应用价值,各种外形的机器鼠被设

计出来,例如四轮的、玩具模型的和仿生的,但很少

设计基于交互式的仿生机器鼠,由于其多自由度、灵
活性要求高和小型化等,使得设计和加工难度都很

高. 国内外对仿生机器鼠的研究均局限于走迷宫式

的“四轮结构冶,国际电脑鼠走迷宫竞赛[6] 每年都要

举办 1 次,每年都有无数参赛者踊跃报名参加,展示

出各种各样的机器鼠. 这些机器鼠结构小巧,移动

速度快,具备学习和记忆的能力,可以完成在迷宫中

前进、转弯、搜寻等行为,并且能在很短的时间找到

规定的目标,这种结构的机器鼠在“搜索比赛冶 “智
能搜索冶“灾难环境探测冶等有重要用途. 这种机器

鼠在某种程度上符合仿生学的原理,但在生物方面

由于其结构简单、自由度不多等缺点,无法模拟生物

鼠的一些复杂动作,更无法与生物鼠进行交互实验.
社会交互常被作为评估人类与动物精神疾病症

状的重要指标之一[7] . 已经证明,如果正常生物鼠

与一只恐惧心理疾病的同伴进行交互,会使正常生

物鼠患得恐惧心理疾病,变成心理疾病动物模型,这
种类型的实验叫作“心理应激实验冶 [8] . 在本文中,
机器鼠与生物鼠的智能交互,可以更好地研究动物

的行为,发现潜在的精神疾病和心理疾病的治疗方

案,以及研制潜在的疾病药物. 鼠类行为一直是生

物学家、神经科学家和脑网络研究者的研究载体,但
由于生物鼠行为的随机性、快速性、不可控性、不可

预测性和不可复现性等,使得研究屡屡受挫,他们迫

切需要一种辅助工具来加速研究进度,本实验用到

的仿生机器鼠具有丰富的自由度,能够灵活地模仿

生物鼠的绝大多数行为. 因此,本研究可以为生物

学家研究动物行为和临床实验提供工具,为开发潜

在的生物学习算法提供实验平台.
大鼠行为学表明,大鼠不同的行为动作和活动

水平可以传递不同的行为状态(友好、中立、恐惧

等). 本文主要研究 2 个目标的社会交互,过去也有

一些研究同种个体如何影响目标生物鼠的社会交互

实验[9鄄11],但由于各体之间的差异,真实生物鼠之间

的社会交互很难控制和评估,在这种情况下,在测试

不同目标生物鼠时,仿生机器鼠因可编程、可控、可
配置等特征,可以充分发挥其优势.

1摇 机器鼠本体结构

1郾 1摇 机器鼠硬件结构

机器鼠的外形及硬件结构如图 1 所示,该机器

鼠的物理尺寸为 215 mm 伊 65 mm 伊 75 mm,与亚成

年雌鼠的身体大小相似,避免了因外形原因导致其

对生物鼠造成的恐惧. 该机器鼠有如下几个特点:
1)该机器鼠有 15 个自由度,由 10 个电机、3 个舵机

驱动;2)由于该机器鼠各个关节的运动特点不同,
因此该机器鼠的驱动电机分为 3 类,其中 6 个直流

伺服电机用于驱动腰部和轮足,3 个舵机用于驱动

头部、颈部和后腰,4 个直流微电机用于驱动前肢和

前爪;3)由于该机器鼠具有丰富的自由度而且不同

关节由不同的电机驱动,因此在机器鼠的社交互动

行为实验中其可以灵活地模仿生物鼠的抬头、摆头、
抓刨、抬身、扭腰、攀爬、追逐等行为,能够很好地与

实验室生物鼠进行行为交互.

图 1摇 机器鼠外形与硬件结构

Fig. 1摇 Overall dimension and hardware structure of
the robotic rat

摇

1郾 2摇 双目视觉系统

双目视觉是机器视觉的一种重要形式,是基

于视差原理并利用成像设备从不同的位置获取被
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测物体的 2 幅图像,通过计算图像对应点间的位

置偏差,来获取物体三维几何信息的方法. 采用双

目视觉系统主要有以下考虑:1)采用传感器的方

式不符合本文仿生学的研究思路,而双目视觉系

统可以模仿生物鼠的眼睛去感知周围环境和物

体;2)单目视觉系统无法获取物体的深度信息,而
双目视觉系统可以获取物体的深度信息;3)对运

动物体(包括动物和人体形体)测量中,由于图像

获取是在瞬间完成的,因此立体视觉方法是一种

更有效的测量方法.
机器鼠的双目视觉系统平行光轴结构如图 2 所

示,利用平行光轴理论可以进行测距[12] . 图中点 Ol

和 Or分别是左右 2 个摄像头的光学中心位置,即 2
个摄像头成像坐标系的光学原点,f 为左右 2 个摄像

头的焦距,c 表示基线距离,M1 和 M2 为 2 个摄像头

的成像平面,左、右 2 个摄像头的焦距及其他内部参

数均相等,光轴与摄像机的成像平面垂直,2 个摄像

头的相机坐标系的 x 轴重合,y 轴相互平行,z 轴相

互平行,因此将左摄像头沿着其 x 轴方向平移一段

距离 c (称为基线, baseline) 后与右摄像头重合,
P1(x1,y1)、P2(x2,y2)分别表示目标物体在像平面

M1、M2中的位置坐标. 世界坐标系的原点 O 与左摄

像头成像坐标系的光学原点 Ol重合,世界坐标系以

Ol为坐标中心,左摄像头相机坐标系为坐标系. 由

相似三角形的性质,有
x2 - x1 + c

c =
zm - f
zm

=
xm - x1

xm
, f
zm

=
y1

ym
(1)

则

xm =
x1c

x1 - x2
,ym =

y1c
x1 - x2

,zm = cf
x1 - x2

(2)

实验之前,必须对该机器鼠的双“眼冶进行标

定,本文采用一种新的相机标定法进行相机标定.
首先,采用张正友标定法获取摄像头的内参数和外

参数[13];其次,由于移动过程中摄像头在世界坐标

系中的位置是变化的,因此获取摄像头的外参数之

后需要把世界坐标系转换到机器人坐标系,方法

如下:
将机器人坐标系的原点定在 2 个摄像头的中

点,其在世界坐标系中的位置坐标已知,设为( - t1,
- t2, - t3);假设某个点在世界坐标系中的位置(xw,
yw,zw),那么其在机器人坐标系中的位置为(xw + t1,
yw + t2,zw + t3) .

对双目摄像头标定完成后,一个重要的步骤是

对图像进行特征提取. 特征提取的目的是要获取匹

图 2摇 机器鼠双目视觉系统

Fig. 2摇 Binocular vision system of the robotic rat
摇

配赖以进行的图像特征,图像特征的性质与图像匹

配的方法选择有着密切的联系. 图像匹配是指将三

维空间中一点 M(xm,ym,zm)与左、右摄像头的成像

面 M1和 M2上的像点 P1和 P2对应起来. 在完成立体

视觉系统的摄像机标定和图像匹配工作以后,就可

以进行被测对象表面点的三维信息恢复. 图 3 所示

为双目视觉系统处理流程图.

图 3摇 双目视觉系统处理流程

Fig. 3摇 Processing flow chart of the binocular vision system
摇

2摇 智能交互控制系统设计

2郾 1摇 系统组成

该智能交互控制系统由生物鼠、机器鼠和个人

计算机三大部分组成. 生物鼠是该系统必不可少的

研究对象,生物鼠的行为、活动直接影响该系统可靠

性、有效性. 机器鼠是该系统的主体和执行体,通过
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输出不同的肢体动作直接影响和改变生物鼠的行

为. 个人计算机是该系统的心脏,个人计算机内含

有一套高效的图像分类算法,可以对生物鼠的行为

进行分类和识别,从而发出命令给机器鼠,机器鼠输

出对应的行为. 该系统组成框图如图 4 所示.

图 4摇 系统组成框图

Fig. 4摇 System composition block diagram
摇

2郾 2摇 闭环与开环控制

为实现机器鼠以可预测的方式改变生物鼠的行

为状态,该控制系统采用闭环与开环控制结合的控

制方式. 闭环控制下,机器鼠输出行为刺激生物鼠,
系统识别生物鼠的行为状态,调整机器鼠的输出行

为以回应生物鼠. 闭环的控制目标是实现机器鼠与

生物鼠智能交互;开环控制下,机器鼠持续输出指定

的行为状态,观察生物鼠的行为. 开环的控制目标

是实现系统的可重现性. 智能交互控制系统的控制

方式如图 5 所示.

图 5摇 智能交互控制系统的控制方式

Fig. 5摇 Control mode of robot鄄rat interaction system
摇

2郾 3摇 控制方法

为实现系统的可控性,机器鼠的输出行为必须

可控,并且机器鼠应该能够自动接近生物鼠,实现交

互目的. 系统的可预测性是通过控制机器鼠的输出

行为预测生物鼠的输出行为来体现的. 系统的可重

现性表现为:为实现生物鼠某种行为重复出现,机器

鼠必须持续输出某种行为,以达到定向改变生物鼠

行为的目的.
通过长期观察,对生物鼠的 3 种行为状态(恐

惧、中立和友好)进行了研究,每种行为状态下,机
器鼠输出其中一种状态行为,预测并观察对应生物

鼠的行为. 从机器鱼[14] 的反馈控制中获得灵感,其
中一只机器鱼是掠食者并试图从当前位置( x( t),
y( t))移动到一个目标位置(x忆,y忆),移动过程中对

到达角无约束,规定 t 时刻的转向角速度为

棕( t) = - k [sin 1
2 (兹( t) - 鬃( t ])) (3)

式中:k > 0 为一个恒定的增益因子;兹( t)为掠食者

相对于 x 轴的航向;鬃( t) = arctan y( t) - y忆
x( t) - x忆为转向

角度.
类似地,机器鼠在接近生物鼠得过程中,可以看

作是对目标质点的追踪,目标质点在世界坐标系中

的 z 方向高度恒定,因此,可以向 xOy 平面投影,进
而可以通过式(3)获得机器鼠的转向角速度. 定义:
vr( t)为 t 时刻生物鼠的移动速度;vrb( t)为 t 时刻机

器鼠的移动速度;d 为机器鼠与生物鼠的距离,d 可

以通过双目视觉测距原理获得. 每种状态下,机器

鼠的移动速度可以由式(4) ~ (6)计算出来.
恐惧状态:机器鼠不停地追逐生物鼠并攻击它,

当机器鼠与生物鼠的距离 d臆0郾 1 m 时,机器鼠开始

来来回回地撞击生物鼠的背部,当机器鼠与生物鼠

的距离 d > 0郾 1 m 时,机器鼠会高速追逐生物鼠. 机

器鼠的移动速度为

vrb( t) =

vr( t) + t1(d - 0郾 2), d > 0郾 2 m
vr( t) + 0郾 2, 0郾 2 m逸d > 0郾 1 m
vr( t) 依 0郾 1, d臆

ì

î

í

ï
ï

ïï 0郾 1 m

(4)
式中:k1 > 0 为恒定增益;vr ( t)为生物鼠的移动速

度. 给定 k1 = 0郾 8,测得生物鼠的移动速度,机器鼠

的移动速度就可以计算出来. 如图 6(a)所示.
中立状态:当 d > 0郾 3 m 时,机器鼠会跟随生物

鼠;当 0郾 3 m逸d逸0郾 2 m 时,机器鼠在生物鼠周围慢

慢移动. 机器鼠的移动速度为

vrb( t) =
vr( t) + t2(d - 0郾 3), d > 0郾 3 m
k3vr( t), 0郾 3 m逸d逸0郾 2 m
0, d

ì

î

í

ïï

ïï < 0郾 2 m
(5)

式中 k2 > 0 和 k3 > 0,为恒定增益,给定 k2 = 0郾 5,
k3 = 0郾 7,测得生物鼠的移动速度,机器鼠的移动速

度就可以计算出来. 如图 6(b)所示.
友好状态:机器鼠会模仿生物鼠的行为,如果机

器鼠与生物鼠的距离 d臆0郾 3 m,当生物鼠站立或梳

理或旋转时,机器鼠也对应模仿生物鼠的行为. 其

他情况,机器鼠仅仅保持跟随生物鼠. 机器鼠的移
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动速度为

vrb( t) =
vr( t) + t4(d - 0郾 3), d > 0郾 3 m
k5vr( t), 0郾 3 m逸d逸0郾 2 m
0, d

ì

î

í

ïï

ïï < 0郾 2 m
(6)

式中 k4 > 0 和 k5 > 0,为恒定增益,给定 k4 = 0郾 5,
k5 = 1,测得生物鼠的移动速度,机器鼠的移动速度

就可以计算出来. 如图 6(c)所示.
在 3 种状态下,机器鼠的移动速度由生物鼠移

动速度决定,生物鼠移动得快,相应地机器鼠也移动

得快,生物鼠移动得慢,机器鼠也随之移动得慢. 恐

惧状态下,机器鼠快速追逐生物鼠并攻击生物鼠,友
好状态下,机器鼠缓慢跟随生物鼠并模仿生物鼠的

行为.

图 6摇 交互过程中机器鼠与生物鼠的移动速度

Fig. 6摇 Speed of the robotic rat and rats during interaction
摇

2郾 4摇 智能交互

为了自动识别和分析生物鼠的行为状态,为机

器鼠设计了一套图像分类处理算法. 重点关注生物

鼠的一些基本动作,如移动、站立、旋转和梳理等.
关于移动,可以简单地识别为质心的移动速度,这里

不做详细的讨论. 对其他行为的识别,图像分类处

理的基本算法用来提取与大鼠行为相关的静态参数

(体长 l、体区 S、体半径 R、圆度 E、旋转角度 兹、椭圆

率 籽)等. 基于质心、尾点、鼻尖的瞬时位置,分别计

算出它们的运动速度和旋转角速度,这属于运动参

数. 这些特征参数作为支持向量机( support vector
machine,SVM)进行分类的输入向量. 关于 SVM 分

类问题,可以通过构建 N 维超平面解决非线性可分

问题,为此,使用了核函数的功能,在本系统中,考虑

到 LIBSVM[15] 所述的优点, 使用了径向基函数

(radial basis function, RBF) 核函数 K ( x, xi ) =
e - 酌 | x - xi | 2,RBF 核函数有 2 个参数 C 和 酌. 对 SVM
分类器的参数空间进行网格搜索,用 5鄄fold 交叉验

证来选择最好的分类器,根据 5鄄fold 交叉验证,找到

了在训练生物鼠行为特征集上最佳参数 C = 2、酌 =
0郾 07. 使用这种分类方法,比起传统的手工标注并

分析大鼠行为,准确度和效果都大大提高.
系统获取的图像信息,不仅反映了机器鼠与生

物鼠的动态互动,也反映了机器鼠与所处环境的动

态调整. 在机器鼠与生物鼠交互的过程中,机器鼠

的主要任务是输出与生物鼠相对应的行为,来与之

交互. 系统可以识别生物鼠的位置和行为,机器鼠

根据系统识别到的生物鼠的行为来调整自己的行

为,做出相应动作. 具体来说,图像分类处理算法获

取生物鼠的运动参数 mr(如身长、旋转角速度和运

动速度),利用 SVM 方法进行行为分类,依靠分类得

到的生物鼠的行为 br来调整机器鼠的运动参数 mrb .
此外,图像处理过程也实时计算生物鼠和机器鼠的

运动参数 m 和他们之间的运动关系(如机器鼠与生

物鼠之间的距离) . 因此,机器鼠能够像个体生物鼠

一样适应环境. 智能交互过程如图 7 所示.

图 7摇 机器鼠与生物鼠的智能交互

Fig. 7摇 Intelligent interactions between a robotic rat
and a biological rat

摇
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3摇 实验过程

3郾 1摇 目标生物鼠

本实验采用的生物鼠来自中国科学院神经科学

研究所实验室,目标生物鼠选择 9 周左右的亚成年大

鼠,身长在(230 依5)mm,体质量在(180 依5)g. 实验鼠

被随机地分为 3 组,每组 6 只生物鼠,3 组分别做标签:
恐惧组、中立组、友好组,3 组中的每只生物鼠分别与对

应状态的机器鼠进行智能交互. 实验鼠的照明条件采

用 12 h / 12 h 循环照明(早上 9:00 开灯,晚上 21:00 关

灯),确保实验鼠白天的活动状态. 同样,实验平台也采

用相同的光照条件. 整个过程周围环境的温度为适宜

温度((20 依1)益),湿度为 50% ~60%.
3郾 2摇 实验步骤

该实验是在中国科学院神经科学研究所生物实

验室中进行的,每次实验前,首先将机器鼠放在实验

平台中心,然后将一只饲养在笼子里的生物鼠放入

实验平台中,之后给机器鼠上电,实验开始 15 min
后,关闭机器鼠电源,将生物鼠放回饲养笼,拿出机

器鼠并用湿纸巾清理实验平台.
如 3郾 1 节所述,生物鼠被分为 3 组(恐惧组、中

立组和友好组),每组中的每只生物鼠与对应状态

的机器鼠进行互动. 对于每个实验日,所有的 18 只

生物鼠均进行实验, 连续实验 6 d, 总 共 进 行

6 伊 3 伊 6 = 108 次实验. 为了减小不同时间段生物鼠

活动的差异性,将实验顺序进行改变,从第 1 天到第

6 天的实验顺序为:恐惧寅中立寅友好,友好寅
恐惧寅中立,中立寅友好寅恐惧,恐惧寅友好寅中

立,友好寅中立寅恐惧,中立寅恐惧寅友好.
每次实验包括 10 min 的交互时间和 5 min 的观

察时间. 如图 8 所示,初始的 10 min 称为交互阶段.
在交互阶段,每只实验鼠的位置和运动参数都被记

录,这些数据用来分析它们的活动水平. 之后的 5
min 称为观察阶段. 在观察阶段,机器鼠保持在实

验平台中心不动,每只实验鼠的位置和运动参数被

记录,这些数据用来分析它们对机器鼠的偏好水平.
在交互阶段,机器鼠会随着生物鼠的运动而移

动,并且随着生物鼠行为的改变而不断调整自己的

输出行为. 具体地,当机器鼠输出友好行为时,观察

并预测生物鼠的行为;当机器鼠输出中立行为时,观察

并预测生物鼠的行为;当机器鼠输出恐惧行为时,观察

并预测生物鼠的行为. 交互阶段记录的数据直接反映

系统的可预测性. 在观察阶段,机器鼠持续输出某一种

行为,并且不会移动位置,观察此时生物鼠的行为. 观

察阶段记录的数据直接反映系统的可重现性.

图 8摇 3 种状态下,机器鼠与生物鼠交互的实验步骤

Fig. 8摇 Experimental procedures for the robotic rat interacting
with the rats under three controlled conditions

摇

3郾 3摇 数据统计

通过追踪每只生物鼠的位置,可以计算它们移

动的路程( lra) . 同样,生物鼠的运动参数 mr输入到

支持向量机分类系统中区分出生物鼠的行为状态.
在交互阶段,记录生物鼠出现站立行为的频率( f 摇 rr )
和梳理行为的频率( f 摇 rg ),lra、 f r

r 、 f r
g 作为生物鼠行为

动作和活动水平的重要指标,在观察阶段,记录生物

鼠接近机器鼠的频率( fc)和生物鼠与机器鼠的距离

(d),fc和 d 作为生物鼠对机器鼠偏好水平的指标.
由于在交互阶段 fc和 d 很容易随机器鼠的位置的变

动而改变,因此,这 2 个参数只在观察阶段记录. 至于

机器鼠本身,它的移动距离也被记录. 由于只在友好状

态下机器鼠才展示站立和梳理行为,因此,机器鼠的站

立频率 f摇rbr 和梳理频率 f摇rbg 只在友好状态下记录.
正如之前提到的,每种行为状态下,需要做 36

次实验,每次实验包括 10 min 的交互阶段(在这个

阶段记录 lra、f 摇 rr 、f 摇 rg 和 lrba )和 5 min 的观察阶段(在这

个阶段记录 fc和 d) . lra、f 摇 rr 和 f 摇 rg 的值直接反映生物

鼠的行为动作和活动水平,而生物鼠的偏好程度与

fc和 d 的值成比例.
用统计分析软件 IBM SPSS Statistics v23郾 0 对

lra、f 摇 rr 、f 摇 rg 、fc、d、lrba 、f 摇 rbr 、f 摇 rbg 进行数据处理,通过计算各

个参数的值,可以得到生物鼠 lra、f 摇 rr 、f 摇 rg 、fc、d 的平均

值以及对应状态的机器鼠的 l 摇 rb ra 的平均值. 通过

夏皮罗-威尔克(Shapiro鄄Wilk)检验法证实这些平均

值符 合 正 态 分 布, 利 用 单 因 素 方 差 分 析 方 法

(analysis of variance,ANOVA)发现, l 摇 ra 、 f 摇 rr 、 f 摇 rg 、 fc、d、
l 摇 rba 、f 摇 rbr 、f 摇 rbg 的值随着实验状态的变化而变化 ,而且
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每组的 l 摇 ra 、f 摇 rr 、f 摇 rg 、fc、d、l 摇 rba 和友好状态下的 f 摇 rr 、f 摇 rbg 的

值均服从正态分布. 以上 2 种统计分析方法,显著

水平设置为 p臆0郾 05. 对于行为状态变量,由于各组

之间存在显著性变化,故采用“最小显著差冶进行事

后检验,而对时间变量,采用“Bonferroni 法冶进行事

后检验,可以抵消多重比较的问题.

4摇 实验结果

4郾 1摇 交互过程中生物鼠与机器鼠的行为活动

如图 9(a)所示,在交互阶段,不同组记录到的

lra 和 lrba 的平均值明显不同 ( F2,15 = 6郾 27, p 臆
0郾 05),友好状态下生物鼠 lra 的平均值比其他 2 组

明显大一些. 中立状态组机器鼠 lrba 的平均值比另

外 2 组的小. 事后比较发现,恐惧状态组和中立状

态组、友好状态组 lra 的平均值具有显著性差异,分别是

0郾 99、2郾 02、2郾 25 min -1 . 中立状态组、恐惧状态组和友

好状态组 lrba 的平均值分别为1郾 80、2郾 92、2郾 42 min -1 . lra
和 lrba 的平均值随时间的变化趋势如图 9(b)所示,3 组

不同状态下的生物鼠每天 lra 的平均值也不同,事后比

较发现,中立状态组和友好状态组生物鼠 lra 的平均值

随时间呈上升趋势(中立状态组:从 1郾 3 min -1到 2郾 27
min -1,友好状态组:从 1郾 6 min -1到 2郾 82 min -1),而恐

惧状态组生物鼠 lra 的平均值随时间呈下降趋势(从
1郾 45 min -1到 0郾 32 min -1). 恐惧状态组机器鼠 lrba 的平

均值从第 1 天到第 3 天呈下降趋势(从 3郾 13 min -1到

2郾 77 min -1),第 4 天到第 6 天呈下降趋势(从 3郾 01
min -1到 2郾 86 min -1).

如图 9(c)所示,和 lra 的平均值类似,友好状态

下生物鼠的 f 摇 rr 的平均值比起其他 2 组来说明显大

很多. 事后比较发现,恐惧状态组比起中立状态组

和友好状态组来说, f 摇 rr 的平均值下降趋势非常明

显,3 种状态下,f 摇 rr 的平均值随时间的变化趋势如图

9(d)所示. 事后比较发现,3 组不同状态下的生物

鼠第 1、3、6 天的 f 摇 rr 的平均值具有显著性差异:对于

恐 惧 状 态 组, f 摇 rr 的 平 均 值 在 第 1 天 最 高

(0郾 37 min - 1),到第 6 天下降到最低(0郾 17 min - 1);
对于中立状态组,f 摇 rr 的平均值从第 1 天到第 3 天持

续下降(从 0郾 42 min - 1到 0郾 27 min - 1),而到第 6 天

稍微升高(0郾 35 min - 1);对于友好状态组,f 摇 rr 的平均

值出现 2 次上升趋势,从第 1 天到第 3 天呈上升趋

势(从 0郾 44 min - 1 到 0郾 73 min - 1),从第 4 天到第 6
天呈上升趋势(从 0郾 43 min - 1到 1郾 01 min - 1) . 对比

可以发现,友好状态机器鼠 f 摇 rbr (0郾 56 min - 1)的平均

图 9摇 交互过程中生物鼠与机器鼠的行为参数

Fig. 9摇 Motion parameters for the rat鄄robot during
interaction phase

摇

值和生物鼠的 f 摇 rr (0郾 62 min - 1)的平均值很接近.
关于参数 f 摇 rg 的平均值,从图 9( e)中可以看到

一个显著的状态依赖效应(F2,15 = 10郾 11,p臆0郾 01),
具体来说,恐惧状态组的生物鼠的 f r

g 的平均值较其
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他 2 种状态下明显低很多. 从图 9(f)中可以看到一

个显著的时间依赖效应,基于事后比较方法,恐惧状

态组的 f r
g 的平均值从第 1 天到第 6 天呈下降趋势

(从 0郾 10 min - 1到 0郾 07 min - 1);中立状态组的 f 摇 rg 的

平均值从第 1 天到第 6 天呈弱下降趋势(从 0郾 67
min - 1到 0郾 60 min - 1);友好状态组的 f 摇 rg 的平均值从

第 1 天到第 3 天呈上升趋势(从 0郾 70 min - 1到 1郾 01
min - 1),从第 4 天到第 6 天呈下降趋势 (从 1郾 26
min - 1到 0郾 30 min1) . 对比可以发现,友好状态的机

器鼠的 f 摇 rbr (0郾 56 min - 1 ) 的平均值和生物鼠的 f 摇 rr
(0郾 62 min - 1)的平均值很接近. 对比可以发现,友
好状态的机器鼠的 f 摇 rbg (0郾 88 min - 1)的平均值和生

物鼠的 f 摇 rg (0郾 94 min - 1)的平均值很接近.
4郾 2摇 生物鼠对机器鼠的偏好

关于记录到的机器鼠与生物鼠的距离 d 的平均

值,从图 10(a)可以看到一个显著的状态依赖效应

(F2,15 = 10郾 11, p臆0郾 01),事后对比发现,友好状态

下参数 d 的值(0郾 26 m)是 3 种状态中最小的,比中

立状态下 d 的值(0郾 30 m)低 0郾 04 m,比恐惧状态下

d 的值(0郾 34 m)低 0郾 07 m. d 的值随时间的变化情

况如图 10(b)所示,从中可以看到时间的作用,基于

事后比较方法,恐惧状态组 d 的平均值从第 1 天到

第 3 天呈上升趋势(从 0郾 25 m 到 0郾 34 m),从第 4 天

到第 6 天呈下降趋势(从 0郾 40 m 到 0郾 36 m);然而

中立状态组 d 的平均值从第 1 天到第 6 天没有很大

的变化;友好状态组 d 的平均值从第 1 天到第 3 天

呈上升趋势(从 0郾 26 m 到 0郾 29 m),从第 4 天到第 6
天呈下降趋势(从 0郾 25 m 到 0郾 20 m) .

关于记录到的生物鼠接近机器鼠的频率 fc的平

均值,从图 10(c)中可以看到一个显著的状态依赖

效应(F2,15 = 10郾 36, p臆0郾 01),事后对比发现,与 d
的平均值正好相反,友好状态下参数 fc 的值(0郾 89
min - 1)是 3 种状态中最大的,中立状态下 fc的值为

0郾 62 min - 1,恐惧状态下 fc的值为 0郾 20 min - 1 . fc的
值随时间的变化情况如图 10(d)所示,从中可以看

到一个显著的时间依赖效应,利用事后比较方法,恐
惧状态组 fc的平均值从第 1 天到第 6 天呈下降趋势

(从 0郾 33 min - 1到 0郾 13 min - 1);中立状态组 fc的平

均值从第 1 天到第 3 天呈上升趋势(从 0郾 53 min - 1

到 0郾 63 min - 1),从第 4 天到第 6 天呈下降趋势(从
0郾 64 min - 1到 0郾 50 min - 1);友好状态组 fc的平均值

从第 1 天到第 3 天呈上升趋势(从 0郾 73 min - 1 到

0郾 80 min - 1 ),从第 3 天到第 6 天呈上升趋势 (从

0郾 80 min - 1到 1郾 13 min - 1) .

图 10摇 观察阶段机器鼠-生物鼠的行为参数

Fig. 10摇 Motion parameters for the rat鄄robot during
evaluation phase

摇

4郾 3摇 数据分析

在机器鼠输出 3 种不同的行为状态中,友好状

态下生物鼠的 lra、f 摇 rr 、f 摇 rg 都是最高的,这说明机器鼠

表现很友好时,正如预测所料,该组生物鼠也变得很

友好. 一个早期的研究也发现,一个更加积极友好

的同种伙伴会使大鼠本身也变得更加积极友

好[16鄄17] . 因此,可以通过控制同伴的社会活动(轻微

的社会活动或高度的社会活跃)来改变成年大鼠的

社会活动. 本研究采用的机器鼠发挥同伴的作用,
引诱大鼠兴奋地玩耍,从而提高它们的活动水平.
此外,最低的 d 值和最高的 fc值表明,机器鼠持续输

出友好动作时,生物鼠也持续处于友好状态.
然而,恐惧状态下生物鼠的 lra、f 摇 rr 、f 摇 rg 都是最低
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的,这说明该状态下生物鼠的活动很消极,机器鼠展

示恐惧的行为,激烈地追逐和攻击生物鼠,此时,如
预期所料,生物鼠表现出恐惧的行为,这种行为阻碍

了生物鼠的活动水平. 此外,最高的 d 值和最低的

fc值表明,机器鼠持续输出恐惧动作时,生物鼠也持

续处于恐惧状态.
中立状态下生物鼠的 lra、f 摇 rr 、f 摇 rg 、fc、d 的值处在以

上 2 种状态之间,这说明该机器鼠输出中立行为时,
也如预料,该组的生物鼠也表现出中立的行为.

中立状态下和友好状态下机器鼠的 lrba 的曲率

随时间的变化情况与相同状态下生物鼠的 lra 的曲

率接近;友好状态下机器鼠的 f 摇 rbr 的平均值和生物

鼠的 f 摇 rr 的平均值很接近;友好状态下机器鼠的 f 摇 rbg

的平均值和生物鼠的 f 摇 rg 的平均值很接近. 这也进

一步说明机器鼠控制的有效性.

5摇 结论

1) 设计了一种机器鼠与生物鼠智能交互控制系

统,它可以准确识别生物鼠的行为状态,并控制机器鼠

输出 3 种(恐惧、中立和友好)不同的行为状态.
2) 在交互的过程中,机器鼠输出一种行为状

态,生物鼠也按预期所料输出对应的行为;机器鼠持

续输出某一种行为时,生物鼠也持续输出同种行为.
3) 该系统能够以一种可控、可预测和可重现的

方式定向改变生物鼠的行为,实现了智能交互的目

的,验证了系统的有效性.
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