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摘 要：近年来，多模态内容生成模型迅速发展，极大地提高了创意工作者的创作效率。然而，现有方法仍然

需要领域专业知识，无法实现创作全流程的自动化，难以广泛服务于普通人群。因此，提出智能艺术工厂的理

念和架构，基于大模型和人工智能智能体技术，构建智能艺术工厂的工作流程、基本功能和实现方法，建立面

向创意创作的智能体员工和数字人团队，通过生物人、数字人和机器人的跨物理、信息、社会空间协作，实现

创作流程自动化和创作知识自动化。智能艺术工厂将进一步解放大众的创造力。
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Abstract: In recent years, multimodal content generation models have rapidly evolved, significantly improving the effi‐

ciency of creative workers. However, existing methods still require expertise and cannot realize the automation of the 

whole creation process, making it difficult to widely serve the public. This paper proposes the concept and architecture of 

intelligent art factory, based on advanced foundation models and AI agent systems. Creative production oriented agents 

and digital teams, in conjunction with the basic workflow, functions, and methods of the intelligent art factory are estab‐

lished. The creative process automation and creative knowledge automation are achieved through collaboration among 

biological humans, digital humans, and robots in cyber-physical-social spaces. The intelligent art factory seeks to further 

liberate the creativity of the public.
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0　引言

近年来，随着生成模型等人工智能方法的快速

发展，Stable Diffusion、Midjourney、Sora 等现象

级的技术应用
[1-2]

，覆盖了图像、视频等不同模态

的内容生成，给人类的创作性工作带来了极大的便

利，大幅降低了大众进行艺术创作的门槛。这些生

成模型可能在特定内容的生成上达到媲美人类设计

师的水平，但面对复杂的艺术创作流程和内容时，

需要精通专业领域知识并基于提示工程进行反复尝

试，通过大量工具和模型的设计与拼接才能完成创

作的整个工作流，无法实现创作全流程的自动化以

及以用户为中心的创作知识自动化，难以广泛服

务于普通人群。此外，目前的艺术内容生成仅限

于信息空间内的数字媒体，无法与人在物理空间

内协同实现实物创作。因此，如何利用AI技术进

行人机物协同，实现艺术创作流程自动化和创作

知识自动演化，具有重要意义。构建跨信息—物

理—社会空间、可计算、可信可靠的艺术辅助创

作系统，将极大地扩展艺术创作的边界，以机器

的训练与迁移模拟创作的练习与演化，以机器的

计算和执行提升人类的创作效率，解放每一个人

的创造力。

在以AlphaGO为代表的算法智能之后，相继

出现了以ChatGPT为代表的语言智能
[3]
和以Sora为

代表的想象智能
[4]
。这些语言模型、多模态大模型

展现出强大的跨模态感知能力、建模表征能力、逻

辑推理能力与表达生成能力
[5-6]

，并且能够通过思

维链（chain of thought，CoT）等机制进行自我引

导和优化。同时，大模型技术被应用于实际物理信

息系统的决策任务，例如利用智能机器人完成炒

菜、打扫卫生等复杂居家任务。得益于这些通用人

工智能方法的发展，人工智能智能体（AI agent）

能够以具备特定能力的大模型为基础，通过任务规

划、工具调用、记忆反思等机制，组织各类模型和

工具应对复杂的工作流程
[7-8]

，并通过自我迭代、

演化提升整体性能
[9]
。因此，基于大模型的人工智

能智能体为艺术工厂的构建提供了可行的路径。

一方面，智能体系统通过调用大模型、机器人

等已有的基本方法和工具，跨物理、信息、社会空

间实现人机交互以及整个创作流程的自动化
[10]

。

另一方面，数字人团队及其各级智能体之间通过交

互展开大规模艺术创作计算实验以及对创作流程的

探索，通过迭代优化实现创作技能和知识的自动演

化及提升，使得创作知识自动化成为可能。在此基

础上，形成以人为中心的智能艺术工厂。继解放生

产力之后，智能艺术工厂将解放创造力。

本文基于平行艺术架构和人工智能智能体系统

方法构建智能艺术工厂，建立与实际艺术创作过程

相对应的虚拟人工系统，设计生物人、数字人、机

器人协同的艺术工厂底层架构，构建艺术创作智能

体及其团队，并阐述艺术工厂的基本工作流和实现

方法。

本文的组织结构如下：第1节综述人工智能智

能体和人机协同创作的相关工作；第2节介绍平行

艺术架构；第3节阐述艺术工厂的底层架构、基本

构成、工作流程和实现方法；第4节总结全文。

1　相关工作

1.1　AI智能体

得益于大语言模型在文本生成、知识获取、多

轮对话、逻辑推理等任务上的卓越能力
[6]
，AI智能

体在视频剪辑
[11]

、游戏
[12]

等领域的各类复杂任务

中取得了突破性进展
[13-14]

。Yao等[15]
提出ReAct框

架，通过生成交错的推理序列和行动，优化智能体

的规划、推理和行动过程，提高了智能体的整体性

能和可控性。Wang等[16]
提出融合分析模块、记忆

模块、规划模块和行动模块的大语言模型人工智能

代理统一框架，采用语言模型进行智能体的控制，

并通过多模态感知和工具利用等策略扩展其感知和

动作空间。Wei等[17]
通过思维链和问题分解等机制

进一步提升智能体的推理和规划能力。

然而，单一智能体缺乏合作，难以通过交互协

作与信息共享获取足够的知识和经验
[18]

，导致其

无法被应用于复杂的场景。鉴于此，研究者提出采

用多智能体系统进行互补性交互
[19-20]

。智能体评估

其他智能体的需求与能力，并主动寻求合作和信息

共享，以调整其行为策略，从而满足任务需求。此

外，部分研究探讨如何通过智能体与人之间的交互

提升自身工作效率
[21]

，人类向智能体提供必要的

引导提示，并基于定性或定量评估提供反馈，进一

步优化智能体的行为决策。

针对艺术创作过程需要多功能配合和多轮迭代

优化的问题，本文利用特定功能的智能体协同完

成复杂的创作流程，并通过智能体间的交互演化

和迭代优化来提升各智能体和艺术工厂的整体创
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造能力。

1.2　人机协同艺术创作

现有的人机协同创作主要体现为提供创作建

议、学习人类创作行为并辅助人类创作、人机共同

完成创作过程等。

Parikh等[22]
设计了一种机器投票机制用于多人

协作创作，提升了多人交替简笔画的最终视觉效

果。一些研究基于用户已有的绘画内容，考虑绘画

的局部和整体相似度，在绘画数据库中检索专家作

品，并实时推荐给用户作为创作参考，为用户提供

语言或视觉引导
[23-25]

。Karimi等[26]
为用户推荐同类

的绘画选项，为用户提供更多的创作灵感。

Co-GAIL[27]
提出了一种从人与人的协作演示中

学习人与机器人的协作策略的方法。该方法通过互

动学习同时优化人类策略和机器人策略：人类策略

学习从演示中产生的多样化、可信的协作行为；机

器人策略通过预估人类合作者的潜在策略来学习如

何进行协助。Liu等[28]
研发了面向盲人的绘画导航

系统，通过视觉感知画面和画者状态，并通过语音

引导画者持笔绘画。Suh等[29]
研发的CodeToon工

具可以将编程代码以漫画的形式呈现，帮助用户更

好地理解编程概念。此外，Chakrabarty等[30]
探索

机器如何为人类写作提供规划、翻译、审阅等辅助

功能。

上述人机协作方面的研究侧重于通过AI为人

类提供一定的创作灵感和创作辅助服务，忽略了人

和机器在知识和技能上的优势互补，且难以应对开

放性创作任务。在智能艺术工厂中，本文基于多智

能体系统对机器模仿人类进行创作和机器协同创作

演化进行探索。

2　平行艺术：智能艺术工厂的基础

2.1　平行艺术的基本结构

为了提升机器的创造能力，在艺术创作中实现

双向的人机协作，本文基于平行系统和ACP方法

（人工系统，计算实验，平行执行）
[31-32]

提出了平

行艺术架构
[33]

。其核心在于针对实际艺术创作过

程建立与之对应的虚拟人工系统，通过人工系统中

的计算实验
[34]

对实际艺术创作过程进行探索、分

析和评估，扩大了艺术创作的探索空间并提高了探

索效率。平行艺术通过人工系统（虚拟）与实际系

统（现实）之间的平行执行、虚实互动、迭代优化

引导实际创作过程，以人机混合协作的方式提升机

器的创造能力
[10]

。

如图 1所示，平行艺术架构包括描述、预测、

引导和评估 4个关键阶段。1）描述阶段，采集人

类创作过程的真实数据，建立反映实际创作过程的

虚拟人工系统。2）预测阶段，在构建的人工系统

中进行大规模计算实验，广泛尝试不同的创作方案，

并向实际系统推荐优化的创作策略。艺术创作的计

算实验可以突破实际创作中的物理、时间和成本限

制，从而扩大其探索空间并提高创作效率。3）引

导阶段，在虚拟人工系统的指导下，执行经过计算

实验探索和验证的创作策略并不断对其进行迭代更

新，以提高实际创作效果。4）评估阶段，人类艺

术家对计算实验推荐的创作方案和实际创作结果进

行评估，为人工系统和创作策略的迭代优化提供人

类反馈。人工系统和实际系统并行执行、迭代优

化，这意味着人工系统根据对实际系统的观察进行

自我更新，而实际系统执行人工系统推荐方案进行

实际创作。

目前，平行艺术初步应用于人机协同绘画
[35]

、

戏剧创作
[36]

等领域
[37-38]

。本文基于平行艺术架构研

发了绘画机器人系统，实现了机器对人类绘画创作

过程的学习、复现，其绘画技能达到了人类水

平
[39]

，并在此基础上构建了艺术大模型，实现了

人机协同创作
[40]

。

2.2　平行艺术中的3类角色

在平行艺术架构中，人类艺术家、数字艺术家

和机器人艺术家3类角色进行跨物理、信息、社会

空间的混合协作。数字艺术家是人类艺术家在信息

空间的“分身”，拥有人类艺术家的长期创作数据

和定制化知识模型。它在人工系统中代表人类艺术

家进行大规模创作实验，实现对创作技能的探索与

图1　平行艺术架构
［10］
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演化。机器人艺术家是人类艺术家在物理空间的

“分身”，替代人类艺术家执行物理创作过程，将

人类从烦琐的体力劳动中解放出来，从而将精力

集中在需要深度创造力的部分。人类艺术家是艺

术创作的主体，与数字艺术家、机器人艺术家形

成双向协同。一方面，人类艺术家为机器（数字

和机器人艺术家）提供创作示范，从而提升机器

创作水平。另一方面，人类艺术家对数字和机器

人艺术家的创作过程和结果进行评估，通过人类反

馈改进其创作技能和创作风格，将数字和机器人艺

术家演变为人类艺术家的个性化定制“助手”。人

类和机器通过协同合作，螺旋式地提升各自的艺术

创作能力，最终演化形成的平行艺术系统具备与人

类相近的创作技能，进一步辅助人类进行艺术

创作。

平行艺术方法为智能艺术工厂的实现奠定了基

础。人类艺术家主要进行技能示教、价值引导、效

果评估，数字艺术家主要进行需求交互、知识积

累、技能学习和基于计算实验的大规模创作探索。

机器人艺术家主要在物理空间下协助人类进行实体

创作，减轻人类的工作负担。人类艺术家、数字艺

术家和机器人艺术家在虚拟人工系统和实际系统中

的协同配合和迭代优化，有助于实现智能艺术工厂

的创作流程自动化和以用户为中心的创作知识自

动化。

3　智能艺术工厂

在平行艺术架构的指导下，本文以多模态大模

型为基础模型，融合艺术创作模型库和工具，组建

艺术创作的智能体和数字人团队，通过生物人、机

器人、数字人之间跨物理、信息、社会系统的协作

来实现创作流程自动化和创作知识自动化，提供辅

助创作服务，释放大众的想象力和创造力
[10]

。

本节将阐述人机物协同的智能艺术工厂的底层

架构，在此基础上构建艺术创作智能体和数字人团

队，然后介绍智能艺术工厂的工作流与功能，最后

阐述智能艺术工厂的实现方法。

3.1　智能艺术工厂的底层架构

在艺术工厂中，生物人、机器人、数字人3类

角色互相协作。其中，数字人是艺术工厂的执行者

和维护者，生物人主要面向数字人进行需求提示、

方案批准、技能示教、状态监控、价值引导、效果

评估等，机器人作为数字人可调用的物理工具，用

于执行具体的物理交互任务。艺术工厂存在3种运

行模式：自主模式（autonomous mode，AM）、平

行模式（parallel mode，PM）、专家/应急模式（ex‐

pert/emergency mode，EM）。艺术工厂在大部分情

况下处于AM模式，数字人根据用户需求自动调用

工厂资源完成艺术创作全过程。而当数字人遇到无

法解决的难题时，工厂或其中某些子系统切换到平

行模式，由生物人远程操纵和指导数字人完成困难

任务，并将操作过程补充到创作经验库中。而专家

模式用于工厂构建初期对新智能体的教学，应急模

式面向需要人类亲临现场的复杂任务。智能艺术工

厂的底层架构如图2所示。

数字人由基于不同模型、算法、工具构建的智

能体组成，艺术工厂包含负责创作任务规划的规划

智能体、负责具体任务执行的执行智能体、负责创

作测试和评估的评估智能体、负责人机交互的交互

智能体等。针对某一用户提出的创作需求，交互智

能体通过与人的多轮迭代交互明确任务目标，并由

规划智能体根据已有的创作知识针对特定目标进行

图2　智能艺术工厂的底层架构
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创作任务规划，创建任务流，经过人批准同意后，

将各级创作任务下发给不同的数字人团队和执行智

能体。执行智能体利用角色调用算法、模型和工具

完成分配的局部子任务，包括指令控制机器人实体

完成物理空间内的创作并提供状态反馈。评估智能

体根据执行过程中监测的各智能体和机器人的任务

状态和最终结果进行性能统计和评估，从而改进技

能以及将必要的创作流程反馈给人进行调整。与此

同时，交互智能体实时监控艺术工厂的运行状态，

将关键环节交给人进行验证确认，并呈现创作过程

和结果。

智能体可以进行自由组合调度，以任务为导向

动态形成团队，调用不同功能的模型、算法和工具

完成分配的子任务，通过各级智能体和任务导向的

团队之间的配合协作，实现整个创作流程的自

动化。

智能体的训练和学习通过数字艺术学校（digital 

art school，DAS）实现：首先，根据实际的艺术创

作应用建模创作技能场景，构建艺术训练数据和交

互练习环境，设计相关的创作工具和算法，进一步

训练创作技能模型；其次，根据智能体对应的功能

角色，建立其与特定工具库、算法库、模型库的关

联关系，并通过虚拟人工创作系统中的练习环境进

行技能调用训练，实现对各级不同功能智能体的

训练。

3.2　智能艺术工厂的构成

基于上述智能体构建具备不同艺术创作功能的

数字人团队，主要包括任务规划团队、创意生成团

队、创作执行团队、审美鉴赏团队、数据处理团

队、人机交互团队等，通过各团队间的协作配合以

及团队内智能体对各类基础模型和工具的调用，完

成艺术创作的“流水线”。智能艺术工厂的构成如

图3所示。

（1）任务规划团队

任务规划团队根据用户需求进行任务分析和分

解，由人机交互团队与用户确认任务规划方案，并

进行迭代优化，最终创建任务流，将拆分的任务流

分配给各团队和对应功能的智能体。该团队需要对

艺术创作流程有充分的认知和逻辑规划能力，主要

基于检索增强生成（retrieval-augmented generation，

RAG）方法增强的语言大模型实现。

（2）数据处理团队

数据处理团队采集海量公开的艺术史、艺术评

论、艺术作品等多源异构数据并进行清洗整理，融

合用户个性化的隐私数据，通过编码器编码构建

RAG向量数据库，并在不同用户之间形成分布式

联邦艺术知识库
[41]

。在艺术工厂运行过程中，根

据服务人群进行个性化的素材检索，对其他团队进

行数据和知识增强，并利用实时创作的数据与知识

更新数据库，为创作生成、鉴赏和演化提供先验

基础。

（3）创意生成团队

创意生成团队在艺术知识库的支持下，根据分

配的任务流调用生成模型与工具，生成大量创意创

作方案
[42]

，并通过大规模计算实验对艺术联想、

转换和组合等方案进行探索与评估，推荐符合人类

图3　智能艺术工厂的构成
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需求和审美要求的创作方案。

（4）创作执行团队

创作执行团队根据选择的创作方案，调用图像

生成模型、机器人控制模型等各类数字和实体的创

作工具，在信息空间和物理空间中实现创作过程的

自动化，并提供创作状态监控与反馈，进一步通过

记忆和反思机制将反馈数据添加至短期记忆数据库

和长期艺术知识库。

（5）审美鉴赏团队

艺术的鉴赏和创作可以认为是互逆的过程，只

有具备足够的艺术知识和较强的审美能力，才能够

创作出高质量的作品
[43]

。审美鉴赏团队主要鉴赏

艺术品、学习艺术史，针对艺术创作过程和结果能

够给出专业的艺术描述
[44]

、创作技能评估和审美

价值判断
[45]

，一方面为艺术创作智能体提供价值

偏好导向，另一方面通过艺术教育提升用户的艺术

修养。

（6）人机交互团队

人机交互团队主要依赖语言大模型、各类多模

态采集和展示系统与工具，通过多轮对话和思维链

的方式明确人类需求，提供以人为中心的需求理解

和引导、创作方案及结果展示、人类示范示教、评

估反馈等功能。

（7）基础模型与工具库

基础模型与工具库根据场景工程对艺术创作过

程进行建模和分类，以各类通用多模态大模型和艺

术创作领域模型为基础，集成多模态信息处理、世

界模型、机器人控制等算法和工具，为各智能体团

队提供特定权限的垂直功能。

上述不同角色的数字人团队通过协作配合实现

对艺术创作过程的自动分析建模、规划执行、鉴赏

评估，按功能动态组合数字人智能体，实现艺术创

作流程自动化，形成以人为中心的艺术工厂操作系

统（human-oriented operation system，HOOS），为

人类提供艺术创作服务。

3.3　智能艺术工厂的工作流与功能

基于上述智能艺术工厂的底层结构和主要组

成，设计艺术工厂的工作流，为用户提供的功能如

图 4 所示。典型的工作流程包括创作需求交互理

解、创作方案分析设计、创作任务规划、创作计算

实验、创作执行、用户评价、创作结果分析反思、

创作知识库积累等关键环节，并基于该基本流程为

用户提供艺术创作服务。

智能艺术工厂基于艺术知识库为用户提供艺术

知识查询服务。针对特定的用户需求，在基于

RAG构建的多模态向量数据库进行检索查询，提

供与任务相关的创作知识和数据，为创作任务提供

指导；同时，提供与创作需求对齐的作品作为创作

方案参考进行头脑风暴；最后，对艺术作品进行分

析鉴赏，实现艺术教育。

智能艺术工厂基于计算实验提供人机协同创作

服务，根据用户需求和制定的创作方案任务流进行

大规模创作计算实验，对不同创作内容、风格、参

数进行大量探索实验，并由创作鉴赏团队进行方案

评估，将方案及其匹配的评估结果推荐给用户进行

评价和确认，最后交付执行。创作实验充分建模艺

术创作流程，并根据用户的偏好形成个性化定制的

创作知识和创作技能。

3.4　智能艺术工厂的实现方法

为了实现智能艺术工厂及其基本工作流和创作

功能，本文采用场景工程进行创作过程建模，并生

成用于智能体训练与测试的场景与数据，基于世界

模型拟合物理创作规律，从而更准确地建立艺术人

工系统，通过RAG增强的多模态大模型学习艺术

图4　智能艺术工厂的工作流与功能
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生成与鉴赏技能，由智能机器人进行实体创作，并

通过人类示教、人类反馈等人在环内的方式实现用

户个性化定制的创作价值对齐，从而形成以人为中

心的艺术操作系统，实现创作流程自动化和创作知

识自动化。

（1）艺术场景工程

艺术场景工程对典型艺术形式、流派、主题、

风格和内容进行创作流程建模，基于本体论构建艺

术创作的典型场景库。根据不同创作场景，采集和

整理人类实际创作过程，建立对应的专家数据库，

并进行统计分析和描述学习以建立先验知识库。进

一步地，基于场景构建针对功能性智能体的训练数

据、测试样例和评估机制，形成针对智能体的艺术

训练学校。

（2）艺术世界模型与仿真方法

人类的创作经验包含了大量对物理创作媒介的

认知。对艺术创作物理机理的理解和学习，能够更

好地实现人工系统对创作过程的模拟和计算，为拟

真的创作计算实验奠定基础。对于传统绘画，建模

颜料之间以及与绘画介质之间的交互特性，建立物

理特性敏感的环境交互认知模型，能够大幅提高绘

画创作计算实验的真实度和推荐创作方案的准确

度。绘画过程及其交互特征可以体现在绘画视频

中，在一定程度上，视频生成模型为艺术世界模型

的建立提供了一种新思路。

（3）RAG增强的艺术大模型

尽管大模型具备强大的语言交互、逻辑推理、

多模态融合等能力，但对特定艺术领域知识的掌

握不够深入和及时，且无法实现基于隐私数据的

创作技能训练与管理。因此，基于RAG[46]
构建艺

术大模型，设计多模态预训练任务，学习通用创

作与审美技能，并在场景工程的指导下通过模型

微调、上下文学习等方式进行专项技能学习。本

文在艺术大模型的基础上，面向功能构建智能体

和数字人团队，能够满足鉴赏、创作、教育等不

同任务需求。

（4）智能创作机器人

智能机器人是数字艺术家与实际物理环境交

互、完成实体创作的重要载体，也是面向人类艺术

家的辅助创作工具。然而，要掌握类人的创作技

能，需要考虑和建模机器人的物理约束和动作特

性。以绘画创作为例，其采用考虑机器人和画笔物

理约束的笔触生成方法，规划机器人绘画的笔触序

列，实现了拟人的绘画实体创作
[35, 39]

。

（5）人在环内的创作价值对齐

受限于专业精准训练数据的规模和世界模型的

拟真度，通过艺术公开数据和数字艺术家在人工系

统中的自主探索，仅能学习到广泛的通用创作技

能，并仅局限于特定风格，无法面向用户个体提供

个性化定制的创作辅助服务。因此，一方面通过人

类专家示教数据快速提升数字艺术家和机器人艺术

家的专业创作技能。另一方面，通过专家的人类反

馈学习典型流派风格，通过用户的人类反馈学习符

合用户风格的创作技能，以提供个性化定制艺术

服务。

（6）基于区块链的艺术认证

由于数字人、机器人以人类“分身”的身份在

信息和物理空间进行大量艺术学习和创作活动，具

有部分或全部的人类艺术创作数据和知识，艺术作

品和知识的归属和认证需要通过非同质化代币

（non-fungible tokens，NFT）等区块链技术进行明

确的鉴定和追溯，并基于智能合约保证合作关系。

此外，数字艺术家作为人在信息空间的身份代表，

是艺术社区的重要角色，其通过去中心化自治组织

（decentralized autonomous organizations， DAOs）

组织和管理创意合作活动，实现艺术风格演化
[47]

。

（7）以人为中心的艺术操作系统

智能艺术工厂的最终目标是实现创作流程的自

动化和创作知识的自动化，由不同层级和功能的智

能体构成的团队为每一个用户提供创作辅助服务，

解放大众的创造力。艺术工厂的底层架构、软硬件

组成和智能体角色功能，共同构成了以人为中心的

艺术操作系统。该系统通过提示工程（prompt en‐

gineering）实现对人类真实需求的交互和理解，通

过对齐工程（alignment engineering）进行人类价值

对齐，通过引导工程（prescriptive engineering）实

现人对机器技能的引导以及机器对人创作的建议，

最终实现以人为中心的人机协作创作。

4　结束语

现有辅助创作内容生成方法仍然需要专业领域

的知识和反复尝试，无法实现创作流程的自动化和

以用户为中心的创作知识自动化，难以广泛服务于

普通人群。本文基于平行艺术架构和人工智能智能

体系统，提出智能艺术工厂的理念和架构，建立与

实际艺术创作过程对应的虚拟人工系统，通过生物
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人、数字人、机器人跨物理、信息和社会空间的协

作设计了艺术工厂的底层架构，构建了艺术创作智

能体及其团队，并将其作为艺术工厂的基本构成，

阐述了艺术工厂的工作流程、基本功能和实现方

法。本文通过智能体员工、数字人团队与人、机器

人之间的人机物协同，实现艺术创作流程自动化和

创作知识自动演化。继流水线工厂解放生产力之

后，智能艺术工厂将进一步解放大众的创造力。
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