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平行艺术：人机协作的艺术创作 
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摘  要：近年来，机器艺术创作逐步得到了人们的重视和长足的发展，通过算法加工的作品，甚至纯粹由机器生

成的作品越来越多地出现在人们的视野中。然而，这些作品在感官效果上与人类的艺术作品相去甚远，且不具备

共情属性，因此难以被人类认可。与此同时，技术对艺术领域的冲击也引起了人们的担忧。针对目前机器和人在

艺术创作中面临的技术问题和人机关系问题，提出了平行艺术理论体系。该体系旨在构建机器与人的伙伴关系，

使人与机器在艺术创作中以平行的方式进行配合与协作。这也将为融合以人为主的情感关系与以机器为主的逻辑

关系提供一个新思路。 
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Parallel art: artistic creation under human-machine collaboration 
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Abstract: The artistic creation of machine has drawn considerable attention and achieved significant development in re-
cent years. There are more and more artworks processed partially by specific algorithms, or even created entirely by ma-
chines. Despite their popularity, it is hard for these artworks to be accepted by humans because of their underwhelming 
sensory impacts and lack of empathy. However, their impact is highly concerned by the art community. A theoretical 
framework called the parallel art system was proposed to solve the technical and human-machine-relationship challenges 
in artistic creation. The system aims to build a partnership between humans and machines, enabling them to collaborate in 
a parallel manner, and even provide a new way to integrate human emotion and machine logic. 
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1  引言 

人们利用不同的感官媒介和表现形式进行必

要的信息交互。随着历史的沉淀，这些信息交互的

工具逐渐成为人们吐露精神世界的窗口和艺术家

们传达创作意图、表达情感的媒介，从而成为所谓

的艺术。历史上的古典艺术主要有绘画、雕塑和建

筑[1]，涵盖了真实世界中二维和三维空间上的创作。

此外，音乐、文学、歌剧、舞蹈、电影以及表演等

也是常见的艺术表现形式。艺术作品往往具有共情
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（ empathy）的社交属性，表达着作者的意识

（conscious）、意图（intent）、感觉（feelings）和

情感（emotions），是人类复杂性和创作性的集中

体现。 
近百年来，科技深刻地改变了艺术领域的发

展。以绘画为例，摄影的出现严重冲击了当时以现

实主义（realism）为主流的绘画行业，画家们曾预

言“From today, painting is dead!”[2]。然而事实却

是，摄影在一定程度上刺激了现代艺术（modern art）
的诞生，并为画家提供了全新的视角和灵感。画家

们开始尝试不同的绘画风格与表达方式，例如照相

写实主义（photorealism）。如今，每个人都可以用

手机摄影来表达自我，并在社交媒体上获得共情。

摄影使得艺术的受众愈加广泛，作品更容易传播。

优秀的摄影作品完全可以像传统的艺术作品一样，

承担着传递主题、表达情感和引起共情的社交属

性。事实上，摄影作为一种手段而非目的，已经独

立于绘画、雕塑等传统艺术，成为当代艺术

（contemporary art）的创作形式之一。此外，电影及

3D 动画制作、程序化的创作、交互艺术（interactive 
art）等其他的新兴创作形式同样为艺术领域注入了

新的活力。纵观艺术史，尽管在特定时期内科技会

给人们带来心理恐慌，但其始终是艺术领域的积极

推动者[3]。艺术史学家 Gombrich E H 曾说：“There 
really is no such thing as Art. There are only artists.”[4]。

人是艺术创作的主体，进行艺术创作的不是科技，

而是运用科技的人。 
艺术创作活动体现了人类独特的复杂性和创

造性，而机器能否辅助或独立进行艺术创作成为

人工智能领域里程碑式的挑战。目前，机器尝试

以绘画、音乐等多种艺术形式模仿人类进行创作，

然而其创作能力堪忧。首先，机器的作品限于低

级的模仿而缺乏美感，难以与人类的艺术作品相

提并论；其次，在一定程度上艺术是难以用逻辑

描述的、存在情感联系的东西，由机器根据规则

生成的作品不具备共情属性。粗糙的感官效果和

缺乏情感联系导致机器创作无法被人类认可。尽

管现有的人工智能技术对此并没有较好的解决方

案，然而其无所不能的舆论吹捧和机器涉足艺术

领域的事实却让艺术家对技术的冲击充满担忧。 
艺术领域与机器智能领域之间的相互渗透和

角色矛盾已经达到了前所未有的程度。其本质是两

方面的问题：一是机器能否像人类一样进行艺术创

作和自我表达，机器的“作品”能否被人类认可；

二是人类艺术家可以从机器的艺术创作中获得什

么？ 
中国科学院自动化研究所王飞跃研究员率先

提出平行艺术[5]，试图解决这两方面的问题，并推

动人类与机器在艺术创作中的相互协作。人类艺术

家指导机器实现高水平的艺术创作，而机器成为人

类进行艺术创作的辅助伙伴。 

2  平行艺术的必要性 

由机器艺术创作的现状可知，需要在感官效果

和共情效果两个方面提高机器的创作能力。前者是

艺术创作的基础，保证机器的创作内容符合艺术领

域的基本审美要求；后者是艺术创作的高阶技能，

使得机器能够通过创作实现情感交流。然而，现有

的机器艺术创作在上述两个方面都无法取得实质

性的进展，原因主要有以下 4 个。 
一是机器学习任务单纯面向作品本身而忽略

了创作过程。艺术创作的思路、灵感与细节往往在

于创作过程，而作品是创作过程的结果。只观察最

终作品类似于逆向工程，很难“猜”到创作者的创

作手法，更无法学会对主题与情感的合理表达。要

想获得类似人类的创作表达能力，机器学习需要面

向创作的全过程，并做出大量尝试。 
二是机器的局限性导致其无法独立完成具备

情感联系的艺术创作。人类很难使用逻辑来表达艺

术和灵感，艺术作品的共情属性也无法用规则描述

清楚。因而，在现有的方法中，人工设计的算法规

则无法创作出具备情感联系的作品。与人工设计或

数据驱动的“监督”方式不同，机器需要在人类艺

术家的直接评判和指导下学习情感表达，从而获得

与人类接近的情感联系。如此，机器创作的作品才

会被人类艺术社区所认可。 
三是现有技术框架无法对创作过程做出有效

探索。人类的艺术创作过程是复杂而漫长的，需要

观察、构思、创作三者的交互、循环与大量尝试。

机器学习艺术创作同样需要通过大量的探索来获

得创作手法与审美能力。在真实环境中进行这样漫

长的尝试，需要付出巨大的时间和财物代价。扩展

探索空间、提高学习效率是机器在创作中尝试各种

可能、学习创作能力的必然要求。 
四是人与机器在艺术创作上的相互借鉴是单

向的、非持续性的。尽管人类艺术创作和机器智能
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在角色上是孤立甚至对立的，但二者的互相渗透由

来已久。在创作思路上前者参考后者，不断丰富艺

术的表达形式，在创作技能上后者学习前者，不断

提高创作水平。然而这种学习始终是单向的、非持

续性的，在具体任务中往往是一次性的（once for 
all）。化解人与机器之间的矛盾并维持协作关系将

为艺术领域带来革命性的变化。人和机器在艺术创

作中长期协作、滚动优化。 
为了解决上述问题，本文提出了平行艺术理论

体系，针对艺术创作过程建立平行系统，并将人类

艺术家引入机器学习的闭环。由此，机器学习得以

面向艺术创作的全过程，并能够在人类的直接监督

下学习情感表达。虚拟的人工系统则成为机器学习

和探索创作技能的试验场，进一步扩展对数据和行

动的探索空间，提高机器学习效率。人工系统与实

际系统平行执行、滚动优化：人类艺术家成为机器

艺术创作的指导者和评判者，机器成为人创作表达

的辅助伙伴；机器在人的评判下学习具备意识联系

的艺术创作和情感表达，人在机器的协助下提高创

作效率、扩展创作思路；机器和人在艺术创作中以

平行的方式长期协作。这里的长期指多次迭代优化

而非时间上的长期，事实上在人工系统中可能只需

要很短的时间。 

3  平行艺术的理论体系与基本方法 

基于人类艺术创作的特征，将艺术创作能力拆

解为创作技能、审美评判两方面的能力和感官效

果、共情属性等多阶创作水平。创作技能包括创作

手法、表达方式等用以创作的实际手段；审美评判

包括基本创作规则、美学价值、共情效果等可以指

导实际创作的评判准则。创作技能直接影响创作结

果；审美评判持续影响创作技能的发挥，其作用形

式可以是短期的或长期的。机器要想达到人类的

创作水平，需要同时具备创作技能与审美评判两

方面的能力。 
3.1  艺术创作过程的形式化建模 

人类艺术家的创作过程实质上是由一系列的

动作决策和与环境的复杂交互完成的，可将创作过

程建模为马尔可夫决策过程描述的强化学习问题。

那么创作技能对应策略函数，在创作中给出创作动

作；审美评判对应值函数，决定了策略的选取，即

机器需要同时获得策略模型和评判模型，在人工系

统中还需要环境模型。创作的最终目标是选取最优

策略，使得审美评价的期望回报最大化。该过程可

以被表述为： 
 ( )|t ta sθπ ⋅∼  （1） 

 ( )1 | ,t r t ts P s a+ ⋅∼  （2） 

 * arg max ( )J
π

π π=  （3） 

 
~

( ) [ ( )]J E R
τ π

π τ=  （4） 

其中， ts 表示创作中的状态， ta 表示创作动作，轨

迹 0 0 1 1( , , , , )s a s aτ � � 是状态和动作所形成的序列。

π 表示在状态 ts 下，决定采取何种创作动作所使用

的策略，即上述的策略模型。 ta 由策略 θπ 的概率分

布采样得到，这反映了艺术家创作过程的多样性和

不可重复性。 rP 表示状态转移概率函数，体现采取

创作动作后与环境的交互影响。由于环境的不确定

性， 1ts + 由与环境交互时的状态转移概率函数采样

得到，相同状态下采取相同动作可能因环境的不确

定性而产生不同的状态结果。 *π 为在值函数 ( )J π
下所采取的最优创作策略。 ( )R τ 为以一定的折扣因

子在轨迹τ 下的累积回报， ( )J π 为期望回报，对应

着上述的评判模型。这样，机器对艺术创作中创作

技能和审美评判的学习就是学习和估计策略模型

π 和评判模型 ( )J π 。 
在艺术创作中，审美评判通常包括创作常识等

可以用规则准确描述的准则，也包括美学价值、共

情效果等无法用规则准确描述的准则。当评判准则

可以明确给定时，评判模型可被人工设计；当评判

准则无法被数学化描述时，评判模型可由符合评判

准则的数据学习获得。但这两种估计方式都是有偏

的：人工设计的准则依赖算法工程师的审美评判，

数据学习的评判模型则与数据集的分布相关。而共

情效果等涉及情感联系的高级评判准则，则可以

通过将人引入学习闭环、在人的直接“监督”下

学习获得。 
人工设计、从数据中学习、在人的评判下学习，

这 3 种获得评判模型的方式由低阶到高阶，逐步接

近现实中艺术家的审美评判。高阶评判模型的学习

更加直接且更加有效，但学习难度和成本也随之增

加，因而将 3 种方式结合，多阶段学习审美评判。

初期兼顾人工设计和从数据中学习的方式，快速学

习初始的策略模型和评判模型。当模型收敛后，引

入人的直接评判，将评判模型从初始的有偏估计迁

移到真实分布。对策略模型与评判模型的学习不仅
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需要在数据和行动空间做出大量探索并提高学习

效率，同时也面临有人参与的复杂学习问题，因而，

本文建立了基于 ACP[6-8]的平行艺术理论体系，并

由平行学习方法实现上述多阶段的学习过程。 
3.2  基于 ACP 的理论框架 

ACP方法由王飞跃研究员于 2004年首次提出。

基于 ACP 的平行系统由人工系统（artificial sys-
tems）、计算实验（computational experiments）、平

行执行（parallel execution）3 个主要构件组成，可

以很好地解决有人参与的控制和学习问题[9-11]，并

提高系统管理与机器学习的效率[12-14]。 

本文基于该方法提出了平行艺术理论框架。该

框架下的主要角色有：人类艺术家（professional 
artists，PA）、虚拟机器艺术家（machine artists in 
cyber-space，MC）、物理机器艺术家（machine artists 
in physical-space，MP），三者及其艺术创作过程共

同构成艺术创作的平行系统，如图 1 所示。其中，

st表示创作中的状态，at表示创作动作，π表示策略

函数。人类艺术创作代表现实世界中 PA 的艺术创

作活动。在虚拟机器创作中，MC 模仿 PA 创作过

程建立人工系统，并进行计算实验。在物理机器创

作中，由 MC 在虚拟机器创作中得到的知识进一步

引导 MP 在现实物理世界中创作，其作品由 PA 进

一步做出评判。如第 3.1 节所述，上述 3 类创作过

程分别由马尔可夫决策过程表示的强化学习问题

描述。PA 和 MP 的艺术创作（即人类艺术创作和物

理机器创作）构成实际系统；MC 的艺术创作（即

虚拟艺术创作）构成人工系统。人工系统与实际系

统平行执行、协同优化，其学习流程基于平行学习

方法分多阶段实现，见第 3.3 节。 
以绘画创作为例。首先采集 PA 的绘画过程，

并将有效的创作环节和环境交互抽象为一系列数

学描述，例如画笔形态、绘画轨迹、笔触渲染等，

从而建立人工系统。在人工系统中，MC 在绘画的

认知和表达的诸多方面进行计算实验，例如空间与

语义关系认知、笔触色彩与情感表达、笔触序列生

成等，从而获得绘画知识和经验。绘画机器人承担

MP 的角色，在 MC 的引导下完成真实的绘画过程，

绘画过程的细节处理和成品接受 PA 的评判，从

而进一步优化机器绘画系统，并大幅扩展 PA 的

尝试空间和效率。对于机器绘画的现有研究往往

包含平行艺术系统的部分环节，因而可以统一到

平行艺术的理论框架内。例如，许多方法根据人

工设计的绘画规则由图像生成绘画渲染的笔触序

列[15-17]，该类研究退化为由人为先验知识建立人

工系统且仅包含一次计算实验的虚拟机器创作；

若进一步在上述绘画渲染的基础上设计机器人绘

画系统[18-19]，则是包含一次执行的虚拟机器创作

和物理机器创作。 
传 统 的 机 器 艺 术 创 作 系 统 是 物 理 空 间

（physical-space）与信息空间（cyber-space）相结合

的物理信息系统（cyber-physical system，CPS），该

系统中没有人的直接参与。机器学习的监督信息以

先验知识或者作品数据等形式呈现。在平行艺术的

 
图 1 平行艺术理论体系 
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理论体系下，将人引入机器学习的闭环。机器在人

类艺术家的直接指导下学习并完成艺术创作，从而

形成包含心理空间（social-space）在内的社会物理信

息系统（cyber-physical-social system，CPSS）[20]，如

图 2 所示。在信息空间中，虚拟机器艺术家进行创

作学习和训练；在物理空间中，由人工系统引导与

控制物理机器艺术家进行实体创作；在心理空间

中，人类艺术家对机器进行的艺术创作实验进行审

美评估。 
3.3  基于平行学习的多阶段学习方法 

在平行艺术系统中，策略模型和评判模型的学

习由平行学习分多阶段实现。平行学习[21-22]由描述

学习、预测学习与引导学习构成，用于解决现有机

器学习方法面对复杂现实问题时存在的标注数据

难以获取、行动和状态空间太大导致无法有效探

索、模型选择和优化依赖技巧等棘手问题。 
在平行艺术体系中，描述学习是知识模型的初

始化和学习过程的起点。该阶段根据先验知识与观

测数据获得初始的策略模型和评判模型，构建自洽

的人工系统，对真实创作过程进行描述。环境模型

可由针对创作过程的仿真引擎得到，或从观测数据

学习得到。预测学习则在人工系统的理想环境中对

创作过程所包含的状态和行动空间进行探索，进一

步更新策略模型。引导学习则根据计算实验所掌握

的艺术创作过程的规律，引导实际系统中的机器进

行艺术创作，并进一步学习和更新评判模型，该阶

段加入人的直接评判并将其作为监督，之后再通过

描述学习进一步修正人工系统，使之更加接近人类

的创作过程。重复上述 3 个阶段，直到机器创作效

果满意或达到指定迭代次数。对于不同的艺术创作

任务，着重考虑的因素有所不同，可能包含上述方

法的全部或部分。 

4  平行艺术的典型特征 

目前，机器艺术创作不被人类认可的本质在

于，机器在创作技能和审美评判两方面的能力不被

认可。一方面，现有方法学习到的评判模型是有偏

的，即引导机器创作的审美评判不被艺术家认可；

另一方面，只根据最终作品“猜”而忽略创作过程

的方式只能模仿作品的表象，即机器学习到的创作

技能不被艺术家认可。平行艺术同时从感官效果、

共情属性等多阶创作因素出发，解决创作技能和审

美评判的学习问题。平行艺术的典型特征与主要价

值在于以下几点。 
  通过人在环内（human-in-the-loop）的方式，

学习接近人类水平的创作技能和审美评判。一方面

通过人的直接评判纠正有偏的评判模型估计，另一

方面面向创作的全过程学习创作技能，而非仅仅模

仿作品表象。如此，机器将学会高阶的创作技能和

情感表达能力。 
  通过人工系统提高机器的学习与探索效

率，并为艺术家探索更多可能。在人工系统中扩大

对状态和行动的探索空间，人工系统与实际系统平

行执行、协同优化，提高机器的学习效率。人工系

统将成为机器进行创作练习、艺术家快速验证想法

的试验场。 
  在艺术创作中通过平行系统促进人和机器

的相互配合与协作。人是机器创作的指导者，机器

成为人创作的辅助伙伴。艺术家有效利用机器提高

创作效率和创作影响力。人和机器在平行系统中互

相协作、滚动优化。 
由此，平行艺术中的“平行”主要体现在两个

 
图 2 机器艺术创作的社会物理信息系统 
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方面：人和机器在艺术创作中互相学习和协作，二

者是平行的；机器艺术创作系统在实际系统和人工

系统之间平行执行、循环优化，创作过程是平行的。 

5  平行艺术的发展方向 

平行艺术理论体系和方法将促成人类和机器

在艺术创作中的配合与协作，从而大幅提升机器的

艺术创作水平，为人类的艺术创作带来更多的机遇

和可能。平行艺术的实现分为感知、认知和决策 3 个

关键环节，其中面临面向创作全过程学习导致的动

作空间太大、数据采集与建模困难、人在环内的学习

效率低下、艺术家参与的评判机制缺失、情感计算模

型不完善等难题，并将呈现出如下的发展趋势。

（1）人在环内的多阶段学习 
平行学习是实现多阶段学习的有效方法。机器

首先根据人工设计规则和观测数据学习初始模型，

当模型收敛后引入人的直接评判，并将其作为监

督，进一步更新模型，从初始的有偏估计迁移到真

实分布。由此从低阶到高阶，逐步学会基本创作规

则、基础审美和共情准则等审美评判。然而，我们

也将面对人在环内所带来的不确定性和学习的低

效性问题，因此设计合理的交互和评判机制、提高

平行系统的学习效率便尤为重要。

（2）机器的情感认知与表达 
艺术巨大的力量来源于它的共情能力，机器艺

术创作的最高境界便是实现与人类艺术家类似的

情感认知与表达。情感表示和关联的计算模型将是

实现机器进行情感表达的重大挑战。此外，针对不

同的艺术形式，情感的载体也千差万别。例如在绘

画中，色彩、笔触性质等是情感表达的有效方式。

对这些表达方式的探索不仅将赋予机器情感表达

的能力，也将有助于揭示人类艺术家在创作中的情

感表达机制。

（3）多感官模式的学习和表达 
艺术作品本身并不能包含创作的全部有效信

息，因而单纯地学习作品本身永远无法“猜”出所

有的创作技能和审美评判能力。有效利用创作过程

中的多种感官信息，将使得机器的学习更加高效、

准确。这就对艺术创作过程中的数据采集和建模提

出了更高的要求。此外，大量现代艺术作品对观众

的刺激并不局限于单一的感官模式。在多感官的艺

术创作方面，机器具有先天的优势：其能够以较小

的代价融合不同的艺术创作形式，而人类则需要复

杂的训练过程。在机器的帮助下，艺术家能够轻松

迈入陌生的艺术领域。由此，艺术领域将快速步入

多感官的创作时代。 
（4）面向人类的辅助创作 
对于人类艺术家，机器将代替他们进行重复性

的机械劳动，并为其提供独特的视角与艺术创作的

试验场；对于大众，机器创作将成为他们表达自我

的重要途经。人们仅需输入想要表达的内容、主题

与情感，把不擅长的创作过程交给机器。艺术的受众

将更加广泛，人与人之间的情感联系将更加多元。 

6  结束语 

本文从艺术创作中人与机器的关系出发，提出

了平行艺术的理论体系。将艺术创作拆解为创作技

能、审美评判两方面的能力和感官效果、共情属性

等多阶水平，并将其建模为强化学习问题。由此视

角阐述了平行艺术的理论框架、基本方法和典型特

征，最后指出了机器艺术创作的发展方向。 
平行艺术的目的在于：使机器达到媲美人类艺

术家的创作能力，使人获得高效可靠的协作伙伴，

促成人与机器在艺术创作中的配合与协作。平行艺

术将为以人为主的情感关系与以机器为主的逻辑

关系之间的协作提供方法论。 
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