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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia związane  
ze sterowaniem głosowym robotami przemysłowymi,  
w tym robotami spawalniczymi. Omówiono celowość wy-
korzystania automatycznego rozpoznawania mowy w ro-
botyce, potencjalny zakres zastosowań oraz specyficzne 
wymagania dotyczące aplikacji sterowania głosowego 
związanych z robotami przemysłowymi. W szczególno-
ści skoncentrowano się na głosowym wspomaganiu pro-
gramowania robotów przez uczenie. Poruszone zostało 
zagadnienie definiowania języka komend głosowych oraz 
różne aspekty integracji systemu rozpoznawania mowy  
z układem sterowania robota przemysłowego. Rozważa-
nia poparto przykładami ze zrealizowanej implementacji 
sterowania głosowego robotem Movemaster.

Słowa kluczowe: programowanie robotów, rozpoznawanie 
mowy

Abstract

Current paper deals with various aspects of voice 
control system that could be applied to industrial robots, 
particularly in welding applications. It discusses the 
usefulness of voice-based human-machine interfaces, 
potential areas of application, restrictions as well as spe-
cific requirements regarding these systems. In particular, 
it focuses on speech-aided teach-in robot programming. 
A separate chapter is dedicated to the issue of voice 
command language description. Integration of speech 
recognition system and robot controller is also broadly 
discussed. Description of these issues is illustrated by 
example of practically implemented voice control system 
applied to educational robot Movemaster.
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Wstęp

Przełom 20 i 21 wieku, a w szczególności ostatnie lata, 
były okresem bardzo intensywnego rozwoju technik rozpo-
znawania mowy. Jak wiadomo, mowa jest najdogodniej-
szym, a zarazem najbardziej naturalnym sposobem komuni-
kowania się ludzi pomiędzy sobą, stąd też coraz liczniejsze 
są próby zastosowania komunikacji głosowej jako interfejsu 
pomiędzy człowiekiem-operatorem a obsługiwaną przez nie-
go maszyną. Pozytywne praktyczne doświadczenia z rozpo-
znawaniem mowy w takich dziedzinach jak np. systemy gło-
sowego dostępu do informacji, zainspirowały naukowców  
do prób ich przeniesienia w dziedzinę robotyki. W szczegól-
ności dotyczy to sterowania głosowego robotami usługowy-
mi [1÷5], jednak coraz częściej podejmuje się również próby 
przeniesienia tych doświadczeń do praktyki przemysłowej. 
Bardzo często ma to miejsce w kontekście coraz bardziej po-
pularnej koncepcji współpracy ludzi i robotów, która miałaby 
się odbywać we wspólnej przestrzeni roboczej [6,7]. Odnosi 
się to zwłaszcza do szeroko rozumianych prac montażowych 
[7,8], choć powstały także inne opracowania np. dotyczące 
zastosowania rozpoznawania mowy do bezpośredniego [9] 
bądź zdalnego [10,11] sterowania zrobotyzowanym gniaz-
dem obróbkowym. Funkcjonujące w praktyce opracowania 
ograniczają się na razie do testów laboratoryjnych [12÷14].

Adam Rogowski

Jeśli chodzi o spawalnictwo, to na uwagę zasługuje fakt, 
że już w latach osiemdziesiątych ubiegłego wieku podej-
mowano próby wspomagania pracy spawacza poprzez ko-
munikację głosową pomiędzy nim a spawarką. Rezultatem 
tych prób był opracowany patent [15]. Scenariusz działania 
takiego systemu był następujący: spawacz, wyposażony 
w nadajnik audio, podaje głosem komendy, które po prze-
analizowaniu przez komputer wpływają na sterowanie za-
silaniem przez spawarkę. W ten sam sposób można także 
sterować prędkością podawania drutu elektrody. Autorowi 
niniejszego artykułu nie są znane dalsze losy tego paten-
tu, jednak idea komunikacji głosowej człowiek – maszy-
na w dziedzinie spawalnictwa jest ciągle żywa. Również  
w znacznie nowszych opracowaniach dotyczących stero-
wania głosowego robotami, jako przykład zastosowania 
podano prowadzenie prac spawalniczych przez mieszany 
(ludzie – roboty) zespół [16]. Zawarte w tytule pytanie: 
„Czy można rozmawiać z robotem spawalniczym?” jest 
więc całkowicie zasadne. Należałoby jednak jeszcze je roz-
szerzyć o pytania kolejne: „O czym rozmawiać z robotem?” 
oraz „Jak rozmawiać z robotem?”. Innymi słowy, należy się 
zastanowić, w jakich sytuacjach komunikacja głosowa po-
między operatorem i robotem jest celowa, w jakim zakre-
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sie i okolicznościach może ona ułatwić pracę człowiekowi  
i wreszcie – jak ją zrealizować. W artykule niniejszym omó-
wiono potencjalne zastosowania rozpoznawania mowy 
robotyce, a także przedstawiono wybrane problemy z nimi 
związane oraz rozwiązania tych problemów.

Rozpoznawanie mowy w robotyce

Jak wspomniano wcześniej, głównym obszarem badań 
nad zastosowaniem rozpoznawania mowy w robotyce jest 
sterowanie głosowe robotami usługowymi. Stosunkowo 
nieliczne są prace dotyczące sterowania głosowego robo-
tami przemysłowymi. Wynika to z wielu przyczyn. Badania 
przeprowadzone przez Profantera i in. [17] (badania te ukie-
runkowane były m.in. na różne metody komunikacji z robo-
tami spawalniczymi) wykazały, że – wbrew pozorom – nie 
w każdej sytuacji wprowadzanie danych za pomocą głosu 
jest najbardziej efektywną i najłatwiejszą z punktu widzenia 
użytkownika metodą. W wielu przypadkach wygodniejsze 
było wprowadzanie danych za pomocą gestów, ekranów 
dotykowych itp. Zastosowanie mowy było konkurencyjne  
w stosunku do innych metod w dość ograniczonym zakre-
sie – zwłaszcza przy wskazywaniu obiektów. Należy stąd 
wyciągnąć wniosek, że sposób i zakres funkcjonowania pro-
jektowanego systemu sterowania  głosowego musi być naj-
pierw bardzo dokładnie przemyślany. W szczególności trze-
ba rozważyć integrację takiego systemu z innymi metodami 
wprowadzania danych.

Ponadto, automatyczna analiza mowy w aplikacjach 
związanych z robotami przemysłowymi charakteryzuje się 
pewną specyfiką w stosunku do zastosowań w innych dzie-
dzinach [18]:
– Bardzo ważne jest prawidłowe rozpoznanie wszystkich 

słów wypowiedzianej komendy głosowej. Niespełnienie 
tego warunku może być przyczyną awarii maszyny, a na-
wet zagrożenia życia ludzkiego.

– Prawidłowe rozpoznanie komendy może być wspomaga-
ne przez uwzględnienie kontekstu. Dlatego pożądana jest 
współpraca systemu głosowego na przykład z systemem 
automatycznego rozpoznawania obrazu.

– Ponieważ na ogół reakcja maszyny na komendę głosową 
powinna być natychmiastowa, więc system rozpoznawa-
nia mowy powinien być zabezpieczony przed rezultatami 
np. takich zjawisk jak pauzy w wypowiedzi, będące przy-
czyną niejednoznacznej interpretacji intencji operatora.
Nie wchodząc w szczegóły, a zainteresowanego czy-

telnika odsyłając do literatury [18,19], można stwierdzić,  
że spełnienie wymienionych postulatów jest możliwe mię-
dzy innymi poprzez wykorzystanie reguł gramatyki formalnej 
np. gramatyki bezkontekstowej (CFG) do zdefiniowania języ-
ka komend głosowych. Ten fakt ma również pewien wpływ  
na wnioski dotyczące zakresu zastosowania rozpoznawania 
mowy przy interakcji operatora z robotem spawalniczym.

Kiedy więc może być pożądana komunikacja głosowa 
z robotem? Wydaje się, że w szczególności może to doty-
czyć trzech przypadków. Najprostszy z nich, to reagowanie 
głosem w sytuacjach awaryjnych. Drugi, to zorientowane 
zadaniowo sterowanie złożonymi funkcjami realizowanymi 
przez robota (wydaje się, że szczegółowe sterowanie ele-
mentarnymi funkcjami robota w warunkach produkcyjnych 
nie miałoby większego sensu). Wreszcie trzeci obszar za-
stosowań, to głosowe wspomaganie programowania robo-
ta metodą uczenia. W wielu przypadkach może się okazać, 
że podawanie pewnych komend głosem będzie łatwiejsze, 
niż oddziaływanie na robota za pomocą programatora.  
Z tym właśnie obszarem związana jest tematyka niniejsze-
go artykułu.

Język komend głosowych
Istotną rolę w systemie komunikacji głosowej z robotem 

przemysłowym odgrywa właściwie zdefiniowany język ko-
mend głosowych. Jak napisano w poprzednim rozdziale,  
w przypadku robotów spawalniczych (a właściwie ogólnie: 
robotów przemysłowych) najlepszym rozwiązaniem jest 
wykorzystanie reguł gramatyki formalnej do zdefiniowania 
tego języka. Narzędziem ułatwiającym to zadanie jest opra-
cowany format VCD [14] (w niniejszym artykule będziemy się 
do tego formatu odwoływać, dlatego też w celu zrozumienia 
przykładów podawanych dalej, wskazane jest zapoznanie 
się z podaną pozycją literatury). Ważną cechą tego forma-
tu jest możliwość wspólnego zapisu zarówno syntaktyki,  
jak i semantyki komend głosowych. Opis języka komend  
w tym formacie może być wykorzystany na wszystkich eta-
pach przetwarzania komendy [20]:
– do wygenerowania reguł gramatyki służących do zwięk-

szenia niezawodności rozpoznawania ciągów wyrazów 
przez aparat rozpoznawania mowy,

– podczas analizy syntaktycznej,
– podczas analizy semantycznej.

Dzięki takiemu rozwiązaniu, rozpoznawanie mowy ma 
charakter systemowy, a poszczególne jego etapy są ze sobą 
powiązane, co znacznie zwiększa niezawodność sterowa-
nia głosowego. Należy zauważyć, że rozwiązania bazujące  
nie na gramatyce formalnej, lecz na przetwarzaniu języka 
sensu stricte naturalnego, z reguły ograniczają się do anali-
zy komend wprowadzanych z pomocą klawiatury [21].

Jaki zatem powinien być język komend głosowych 
stosowanych przy programowaniu przez uczenie robota 
spawalniczego? Podstawowe komendy dotyczyłyby prze-
mieszczania efektora robota w przestrzeni oraz zapamię-
tywania osiągniętych pozycji (przykładowo: przypisywania 
im określonych numerów). Zapis takiej komendy w formacie 
VCD [14] mógłby mieć postać (ze względu na brak miejsca  
nie podano tu opisu frazy *liczba):
#com zapisz
zapisz pozycję pod numerem *liczba: p5
zapisz pozycję ?numer *liczba: p4

Słowa poprzedzone znakiem zapytania są opcjonalne. 
Wyrażenia poprzedzone gwiazdką są to nazwy fraz składo-
wych komendy, których zapis też musi się znaleźć w opisie 
języka. Na końcu każdej linii może się znaleźć wyrażenie 
arytmetyczne określające wartość liczbową określającą se-
mantykę (znaczenie) komendy. W powyższym przykładzie 
„wartość” komendy jest określona jako wartość parametru 
odpowiadającego odpowiednio piątemu i czwartemu słowu 
danego sformułowania komendy.

W równie prosty sposób można by też zapisać syntaktykę 
i semantykę komend dotyczących przemieszczania efektora 
robota. Przykładowy zapis ruchu w górę mógłby mieć postać:

#com podnies
podnieś o *wysokość w górę: p3
#def wysokość
*liczba *jednostki: p1*p2
#def jednostki
milimetrów: 1
centymetrów: 10
metrów: 1000
Podany zapis uwzględnia bardzo dużą liczbę możliwych 

sformułowań komendy o nazwie „podnies”. Przykładowe 
sformułowanie komendy przez operatora mogłoby brzmieć: 
„podnieś o trzydzieści centymetrów w górę”.

W rezultacie przetwarzania tej komendy następuje naj-
pierw wygenerowanie jej drzewa składniowego (analiza syn-
taktyczna), a następnie proceduralnej sieci semantycznej, 
pokazanej na rysunku 1.
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Rys. 1. Proceduralna sieć semantyczna reprezentująca wypowie-
dzianą komendę głosową
Fig. 1. Procedural semantic network representing voice command

Proceduralna sieć semantyczna wykorzystuje mecha-
nizmy stosowane w sieciach Petriego [18]. W momen-
cie uruchomienia algorytmu analizy semantycznej żeto-
ny umieszczane są w miejscach sieci, odpowiadających  
poszczególnym rozpoznanym słowom komendy. Powoduje 
to aktywację kolejnych przejść, w wyniku czego realizowane 
są obliczenia zgodnie z opisem semantyki języka komend  
w formacie VCD. Ostatecznie cała komenda głosowa zosta-
je zredukowana do pojedynczej tzw. procedury egzekucyjnej 
(„zrozumiałej” dla sterowanej maszyny) oraz jej parametrów 
liczbowych. W podanym przypadku mamy pojedynczy para-
metr opisujący wysokość w milimetrach, o którą należy pod-
nieść efektor robota. Przykładowa procedura egzekucyjna 
może mieć postać:
– MoveZ (300)

Integracja systemu rozpoznawania 
mowy z układem sterowania robota

System rozpoznawania mowy będzie z reguły uruchamia-
ny na komputerze zewnętrznym w stosunku do układu stero-
wania robota. Zarazem jednak konieczna jest taka integracja 
wszystkich elementów, aby robot mógł na bieżąco i bez nad-
miernych opóźnień reagować na komendy głosowe wypowie-
dziane przez operatora. Należy więc zapewnić odpowiednie 
mechanizmy komunikacji pomiędzy systemem rozpozna-
wania mowy a układem sterowania robota. Oznacza to ko-
nieczność takiego zaprogramowania robota, aby pracował on  
w synchronizacji z programem uruchomionym na zewnętrz-
nym komputerze. Na Politechnice Warszawskiej przeprowa-
dzone zostały badania mające na celu sprawdzenie możliwo-
ści języka Karel, służącego do programowania robota Fanuc, 
a także dokonano zakończonej sukcesem implementacji  
na robocie Movemaster. Schemat pokazujący ogólną koncep-
cję tej implementacji został pokazany na rysunku 2.

Rys. 2. System głosowego sterowania robotem przemysłowym
Fig. 2. Industrial robot voice control system

Działanie systemu głosowego sterowania robotem prze-
mysłowym zostało przedstawione w postaci prostej sieci 
Petriego. Cyframi arabskimi zostały oznaczone tak zwane 
„miejsca” (places) tej sieci, zaś dużymi literami tak zwane 
„przejścia” (transitions). W wyniku przetworzenia komen-
dy głosowej wygenerowana zostaje procedura egzekucyj-
na, składająca się z ciągu instrukcji sterujących robotem.  
Instrukcje te są wysyłane do układu sterowania robota przez 
złącze RS232. W zrealizowanej implementacji dla robota 
Movemaster, procedury egzekucyjne są zapisane w specjal-
nie w tym celu opracowanym języku Arlang [9÷11]. Najistot-
niejsze (z punktu widzenia tej implementacji) procedury ję-
zyka Arlang są następujące:
– Load (nazwa instrukcji, parametry) – załadowanie do bu-

fora instrukcji sterującej robotem
– Execute() – wysłanie instrukcji zawartych w buforze 

do układu sterowania robota
– ReadData(wykaz zmiennych) – odczytanie danych 

wysłanych z układu sterowania robota przez RS232
Realizacja procedury ReadData jest możliwa po uprzed-

nim uruchomieniu w układzie sterowania robota np. instruk-
cji PR (position read):

Load (PR)
Execute()
ReadData(x)
Poniżej znajduje się wykaz instrukcji robota Movemaster, 

istotnych dla zrozumienia podanych dalej przykładów:
– MP – ruch do pozycji opisanej współrzędnymi. Parametry:  

współrzędne x,y,z,a,b
– PD – zapamiętanie aktualnej pozycji. Parametr: numer 

przypisany pozycji
– PR – żądanie wysłania współrzędnych aktualnej pozycji

Przykładowa procedura egzekucyjna w języku Arlang, od-
powiedzialna za podniesienie efektora robota o określoną 
liczbę milimetrów w górę, miałaby postać następującą:

procedure MoveZ
parameter h
Load (PR)
Execute()
ReadData (x,y,z,a,b)
Load (MP, x, y, z+h, a, b)
Execute()
endproc
Należy zwrócić uwagę, że przy programowaniu robotów 

przez uczenie operator nie zawsze potrafi określić kon-
kretną wartość, o którą chciałby przesunąć efektor robota.  
Dlatego system sterowania głosowego powinien umożliwić 
definiowanie i realizowanie komend, w których przemiesz-
czenia podawane byłyby w sposób „rozmyty” np. „Podnieś 
jeszcze trochę”, „Za daleko”, „Cofnij” itp. Zauważmy, że opis 
języka komend w formacie VCD, oraz podana architektura 
systemu, umożliwia dość łatwą realizację tego typu zadań. 
Przykładowo, podczas realizacji procedury egzekucyjnej 
związanej z przesunięciem efektora robota, system może 
zapamiętywać wartość ostatniego przesunięcia. Kolejne 
wywołanie procedury egzekucyjnej, tym razem jako efekt 
komendy określającej przemieszczenie w sposób „rozmy-
ty”, może się odwoływać do zapamiętanej wartości. Je-
śli ostatnio zrealizowane byłoby przesunięcie o wartość  
h_old, to odpowiednia procedura egzekucyjna mogłaby 
mieć następującą postać:

procedure JeszczeTroche
call MoveZ(h_old/5)
endproc
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Podsumowanie
Przedstawione w artykule rozważania pokazują, że istnieje szerokie pole potencjalnych zastosowań automatyczne-

go rozpoznawania mowy w robotyce, w tym również w obszarze zrobotyzowanego spawania. W szczególności pożą-
dane byłoby wykorzystanie interfejsów głosowych przy programowaniu robotów przez uczenie. Aby jednak interfejsy 
te spełniały swoją funkcję efektywnie, muszą one być dobrze przemyślane i właściwie zaimplementowane. Bardzo 
istotną rolę odgrywa właściwe zdefiniowanie języka komend głosowych. Pomocne może być przy tym wykorzystanie 
formatu VCD.


