Adam Rogowski

Czy mozna rozmawiac¢ z robotem spawalniczym?

Can we talk to a welding robot?

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
ze sterowaniem gtosowym robotami przemystowymi,
w tym robotami spawalniczymi. Oméwiono celowo$¢ wy-
korzystania automatycznego rozpoznawania mowy w ro-
botyce, potencjalny zakres zastosowan oraz specyficzne
wymagania dotyczace aplikacji sterowania gtosowego
zwigzanych z robotami przemystowymi. W szczegdlno-
$ci skoncentrowano sie na glosowym wspomaganiu pro-
gramowania robotéw przez uczenie. Poruszone zostato
zagadnienie definiowania jezyka komend gtosowych oraz
réozne aspekty integracji systemu rozpoznawania mowy
z uktadem sterowania robota przemystowego. Rozwaza-
nia poparto przyktadami ze zrealizowanej implementacji
sterowania gtosowego robotem Movemaster.

Stowa kluczowe: programowanie robotéw, rozpoznawanie
mowy

Wstep

Przetom 20 i 21 wieku, a w szczegdlnosci ostatnie lata,
byty okresem bardzo intensywnego rozwoju technik rozpo-
znawania mowy. Jak wiadomo, mowa jest najdogodniej-
szym, a zarazem najbardziej naturalnym sposobem komuni-
kowania sie ludzi pomiedzy sobg, stad tez coraz liczniejsze
s proby zastosowania komunikacji gtosowej jako interfejsu
pomiedzy cztowiekiem-operatorem a obstugiwang przez nie-
go maszyna. Pozytywne praktyczne do$wiadczenia z rozpo-
znawaniem mowy w takich dziedzinach jak np. systemy gto-
sowego dostepu do informacji, zainspirowaty naukowcow
do préb ich przeniesienia w dziedzine robotyki. W szczegdl-
nosci dotyczy to sterowania gtosowego robotami ustugowy-
mi [1+5], jednak coraz czesciej podejmuje sie rowniez proby
przeniesienia tych doswiadczen do praktyki przemystowej.
Bardzo czesto ma to miejsce w kontekscie coraz bardziej po-
pularnej koncepcji wspoétpracy ludzi i robotéw, ktéra miataby
sie odbywac we wspolnej przestrzeni roboczej [6,7]. Odnosi
sie to zwtaszcza do szeroko rozumianych prac montazowych
[7,8], cho¢ powstaty takze inne opracowania np. dotyczgce
zastosowania rozpoznawania mowy do bezposredniego [9]
badZ zdalnego [10,11] sterowania zrobotyzowanym gniaz-
dem obrébkowym. Funkcjonujgce w praktyce opracowania
ograniczajg sie na razie do testéw laboratoryjnych [12+14].
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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.

Keywords: robot programming, speech recognition

Jesli chodzi o spawalnictwo, to na uwage zastuguje fakt,
ze juz w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku podej-
mowano préby wspomagania pracy spawacza poprzez ko-
munikacje gtosowg pomiedzy nim a spawarkg. Rezultatem
tych préb byt opracowany patent [15]. Scenariusz dziatania
takiego systemu byt nastepujgcy: spawacz, wyposazony
w nadajnik audio, podaje gtosem komendy, ktére po prze-
analizowaniu przez komputer wptywajg na sterowanie za-
silaniem przez spawarke. W ten sam sposéb mozna takze
sterowa¢ predkoscig podawania drutu elektrody. Autorowi
niniejszego artykutu nie sg znane dalsze losy tego paten-
tu, jednak idea komunikacji gtosowej cztowiek — maszy-
na w dziedzinie spawalnictwa jest ciggle zywa. Réwniez
w znacznie nowszych opracowaniach dotyczgcych stero-
wania gtosowego robotami, jako przyktad zastosowania
podano prowadzenie prac spawalniczych przez mieszany
(ludzie — roboty) zespot [16]. Zawarte w tytule pytanie:
,Czy mozna rozmawiaé z robotem spawalniczym?” jest
wiec catkowicie zasadne. Nalezatoby jednak jeszcze je roz-
szerzy¢ o pytania kolejne: ,0 czym rozmawia¢ z robotem?”
oraz ,Jak rozmawiac¢ z robotem?”. Innymi stowy, nalezy sie
zastanowi¢, w jakich sytuacjach komunikacja gtosowa po-
miedzy operatorem i robotem jest celowa, w jakim zakre-
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sie i okolicznosciach moze ona utatwi¢ prace cztowiekowi
i wreszcie — jak jg zrealizowa¢. W artykule niniejszym omo-
wiono potencjalne zastosowania rozpoznawania mowy
robotyce, a takze przedstawiono wybrane problemy z nimi
zwigzane oraz rozwigzania tych probleméw.

Rozpoznawanie mowy w robotyce

Jak wspomniano wczes$niej, gtéwnym obszarem badan
nad zastosowaniem rozpoznawania mowy w robotyce jest
sterowanie gtosowe robotami ustugowymi. Stosunkowo
nieliczne sg prace dotyczgce sterowania gtosowego robo-
tami przemystowymi. Wynika to z wielu przyczyn. Badania
przeprowadzone przez Profantera i in. [17] (badania te ukie-
runkowane byty m.in. na r6zne metody komunikacji z robo-
tami spawalniczymi) wykazaty, ze — wbrew pozorom — nie
w kazdej sytuacji wprowadzanie danych za pomoca gtosu
jest najbardziej efektywng i najtatwiejszg z punktu widzenia
uzytkownika metodg. W wielu przypadkach wygodniejsze
byto wprowadzanie danych za pomocg gestéw, ekranéw
dotykowych itp. Zastosowanie mowy byto konkurencyjne
w stosunku do innych metod w dos¢ ograniczonym zakre-
sie — zwilaszcza przy wskazywaniu obiektéw. Nalezy stad
wyciggng¢ wniosek, ze sposob i zakres funkcjonowania pro-
jektowanego systemu sterowania gtosowego musi by¢ naj-
pierw bardzo doktadnie przemyslany. W szczegélnosci trze-
ba rozwazy¢ integracje takiego systemu z innymi metodami
wprowadzania danych.

Ponadto, automatyczna analiza mowy w aplikacjach
zwigzanych z robotami przemystowymi charakteryzuje sie
pewnga specyfikg w stosunku do zastosowan w innych dzie-
dzinach [18]:

— Bardzo wazne jest prawidtowe rozpoznanie wszystkich
stow wypowiedzianej komendy gtosowej. Niespetnienie
tego warunku moze byé przyczyng awarii maszyny, a na-
wet zagrozenia zycia ludzkiego.

— Prawidtowe rozpoznanie komendy moze byé wspomaga-
ne przez uwzglednienie kontekstu. Dlatego pozgdana jest
wspotpraca systemu gtosowego na przyktad z systemem
automatycznego rozpoznawania obrazu.

— Poniewaz na 0go6t reakcja maszyny na komende gtosowg
powinna by¢ natychmiastowa, wiec system rozpoznawa-
nia mowy powinien by¢ zabezpieczony przed rezultatami
np. takich zjawisk jak pauzy w wypowiedzi, bedgce przy-
czyng niejednoznacznej interpretacji intencji operatora.
Nie wchodzgc w szczegdty, a zainteresowanego czy-

telnika odsytajgc do literatury [18,19], mozna stwierdzi¢,
ze spetnienie wymienionych postulatéw jest mozliwe mie-
dzy innymi poprzez wykorzystanie regut gramatyki formalnej
np. gramatyki bezkontekstowej (CFG) do zdefiniowania jezy-
ka komend gtosowych. Ten fakt ma réwniez pewien wptyw
na wnioski dotyczace zakresu zastosowania rozpoznawania
mowy przy interakcji operatora z robotem spawalniczym.

Kiedy wiec moze by¢ pozadana komunikacja gtosowa
z robotem? Wydaje sig, ze w szczegdlnosci moze to doty-
czy¢ trzech przypadkéw. Najprostszy z nich, to reagowanie
gtosem w sytuacjach awaryjnych. Drugi, to zorientowane
zadaniowo sterowanie ztozonymi funkcjami realizowanymi
przez robota (wydaje sie, ze szczegétowe sterowanie ele-
mentarnymi funkcjami robota w warunkach produkcyjnych
nie miatoby wiekszego sensu). Wreszcie trzeci obszar za-
stosowan, to glosowe wspomaganie programowania robo-
ta metoda uczenia. W wielu przypadkach moze sie okazac,
ze podawanie pewnych komend gtosem bedzie tatwiejsze,
niz oddziatywanie na robota za pomoca programatora.
Z tym wiasnie obszarem zwigzana jest tematyka niniejsze-
go artykutu.

Jezyk komend gtosowych

Istotng role w systemie komunikacji gtosowej z robotem
przemystowym odgrywa wtasciwie zdefiniowany jezyk ko-
mend gtosowych. Jak napisano w poprzednim rozdziale,
w przypadku robotéw spawalniczych (a wtasciwie ogdlnie:
robotéw przemystowych) najlepszym rozwigzaniem jest
wykorzystanie regut gramatyki formalnej do zdefiniowania
tego jezyka. Narzedziem utatwiajgcym to zadanie jest opra-
cowany format VCD [14] (w niniejszym artykule bedziemy sie
do tego formatu odwotywacé, dlatego tez w celu zrozumienia
przyktadéw podawanych dalej, wskazane jest zapoznanie
sie z podang pozycja literatury). Wazng cechg tego forma-
tu jest mozliwos¢ wspdlnego zapisu zaréwno syntaktyki,
jak i semantyki komend gtosowych. Opis jezyka komend
w tym formacie moze by¢ wykorzystany na wszystkich eta-
pach przetwarzania komendy [20]:

— do wygenerowania regut gramatyki stuzgcych do zwiek-
szenia niezawodnos$ci rozpoznawania ciggdw wyrazéw
przez aparat rozpoznawania mowy,

— podczas analizy syntaktycznej,

— podczas analizy semantycznej.

Dzieki takiemu rozwigzaniu, rozpoznawanie mowy ma
charakter systemowy, a poszczegdlne jego etapy sg ze sobg
powigzane, co znacznie zwieksza niezawodnos$¢ sterowa-
nia glosowego. Nalezy zauwazyé¢, ze rozwigzania bazujgce
nie na gramatyce formalnej, lecz na przetwarzaniu jezyka
sensu stricte naturalnego, z reguly ograniczajg sie do anali-
zy komend wprowadzanych z pomoca klawiatury [21].

Jaki zatem powinien by¢ jezyk komend gtosowych
stosowanych przy programowaniu przez uczenie robota
spawalniczego? Podstawowe komendy dotyczytyby prze-
mieszczania efektora robota w przestrzeni oraz zapamie-
tywania osiggnietych pozycji (przyktadowo: przypisywania
im okreslonych numeréw). Zapis takiej komendy w formacie
VCD [14] mégtby mie¢ postac (ze wzgledu na brak miejsca
nie podano tu opisu frazy *liczba):

#com zapisz

zapisz pozycje pod numerem *liczba: p5

zapisz pozycje ?numer *liczba: p4
Stowa poprzedzone znakiem zapytania sg opcjonalne.

Wyrazenia poprzedzone gwiazdka sg to nazwy fraz sktado-

wych komendy, ktérych zapis tez musi sie znalez¢ w opisie

jezyka. Na koncu kazdej linii moze sie znalezé wyrazenie
arytmetyczne okreslajgce wartos¢ liczbowa okreslajgca se-
mantyke (znaczenie) komendy. W powyzszym przyktadzie

,wartos¢” komendy jest okreslona jako warto$¢ parametru

odpowiadajgcego odpowiednio pigtemu i czwartemu stowu

danego sformutowania komendy.

W réwnie prosty sposéb mozna by tez zapisac¢ syntaktyke
i semantyke komend dotyczacych przemieszczania efektora
robota. Przyktadowy zapis ruchu w gére mégtby mie¢ postac:

#com podnies

podnies o *wysokos$¢ w gore: p3

#def wysokos¢

*liczba *jednostki: p1*p2

#def jednostki

milimetréw: 1

centymetrow: 10

metréw: 1000

Podany zapis uwzglednia bardzo duzg liczbe mozliwych
sformutowan komendy o nazwie ,podnies”. Przyktadowe
sformutowanie komendy przez operatora mogtoby brzmie¢:
spodnies o trzydziesci centymetréw w gore”.

W rezultacie przetwarzania tej komendy nastepuje naj-
pierw wygenerowanie jej drzewa sktadniowego (analiza syn-
taktyczna), a nastepnie proceduralnej sieci semantyczne;j,
pokazanej na rysunku 1.
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Rys. 1. Proceduralna sie¢ semantyczna reprezentujgca wypowie-
dziang komende gtosowa
Fig. 1. Procedural semantic network representing voice command

Proceduralna sie¢ semantyczna wykorzystuje mecha-
nizmy stosowane w sieciach Petriego [18]. W momen-
cie uruchomienia algorytmu analizy semantycznej zeto-
ny umieszczane sg W miejscach sieci, odpowiadajgcych
poszczegdlnym rozpoznanym stowom komendy. Powoduje
to aktywacje kolejnych przejs¢, w wyniku czego realizowane
sg obliczenia zgodnie z opisem semantyki jezyka komend
w formacie VCD. Ostatecznie cata komenda gtosowa zosta-
je zredukowana do pojedynczej tzw. procedury egzekucyjnej
(,zrozumiatej” dla sterowanej maszyny) oraz jej parametréw
liczbowych. W podanym przypadku mamy pojedynczy para-
metr opisujgcy wysoko$é w milimetrach, o ktérg nalezy pod-
nies¢ efektor robota. Przyktadowa procedura egzekucyjna
moze mie¢ postac:

— MoveZ (300)

Integracja systemu rozpoznawania
mowy z uktadem sterowania robota

System rozpoznawania mowy bedzie z reguty uruchamia-
ny na komputerze zewnetrznym w stosunku do uktadu stero-
wania robota. Zarazem jednak konieczna jest taka integracja
wszystkich elementéw, aby robot mégt na biezaco i bez nad-
miernych opézZnien reagowaé na komendy gtosowe wypowie-
dziane przez operatora. Nalezy wiec zapewni¢ odpowiednie
mechanizmy komunikacji pomiedzy systemem rozpozna-
wania mowy a uktadem sterowania robota. Oznacza to ko-
niecznos¢ takiego zaprogramowania robota, aby pracowat on
w synchronizacji z programem uruchomionym na zewnetrz-
nym komputerze. Na Politechnice Warszawskiej przeprowa-
dzone zostaty badania majgce na celu sprawdzenie mozliwo-
$ci jezyka Karel, stuzacego do programowania robota Fanuc,

a takze dokonano zakonczonej sukcesem implementacji
/»—(:}x
WYSLANIE CIAGU
STEROWANIA
N J L AN J
PRZETWARZANIE

na robocie Movemaster. Schemat pokazujgcy ogdélng koncep-
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cje tej implementac;ji zostat pokazany na rysunku 2.
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Rys. 2. System gtosowego sterowania robotem przemystowym
Fig. 2. Industrial robot voice control system

Dziatanie systemu gtosowego sterowania robotem prze-
mystowym zostato przedstawione w postaci prostej sieci
Petriego. Cyframi arabskimi zostaty oznaczone tak zwane
Jmiejsca” (places) tej sieci, za$ duzymi literami tak zwane
Jprzejscia” (transitions). W wyniku przetworzenia komen-
dy gtosowej wygenerowana zostaje procedura egzekucyj-
na, sktadajgca sie z ciggu instrukcji sterujgcych robotem.
Instrukcje te sg wysytane do uktadu sterowania robota przez
ztagcze RS232. W zrealizowanej implementacji dla robota
Movemaster, procedury egzekucyjne sg zapisane w specjal-
nie w tym celu opracowanym jezyku Arlang [9+11]. Najistot-
niejsze (z punktu widzenia tej implementac;ji) procedury je-
zyka Arlang sg nastepujace:

— Load (nazwa instrukcji, parametry) — zatadowanie do bu-
fora instrukcji sterujgcej robotem

— Execute() — wystanie instrukcji zawartych w buforze
do uktadu sterowania robota

— ReadData(wykaz zmiennych) - odczytanie danych
wystanych z uktadu sterowania robota przez RS232

Realizacja procedury ReadData jest mozliwa po uprzed-
nim uruchomieniu w uktadzie sterowania robota np. instruk-
cji PR (position read):

Load (PR)

Execute()

ReadData(x)

Ponizej znajduje sie wykaz instrukcji robota Movemaster,
istotnych dla zrozumienia podanych dalej przyktadéw:

— MP - ruch do pozycji opisanej wspétrzednymi. Parametry:
wspoétrzedne x,y,z,a,b

— PD - zapamietanie aktualnej pozycji. Parametr. numer
przypisany pozycji

— PR - Zadanie wystania wspétrzednych aktualnej pozycji

Przyktadowa procedura egzekucyjna w jezyku Arlang, od-
powiedzialna za podniesienie efektora robota o okreslong
liczbe milimetréw w gore, miataby posta¢ nastepujaca:

procedure MoveZ

parameter h

Load (PR)

Execute()

ReadData (x,y,z,a,b)

Load (MP x,y, z+h, a, b)

Execute()

endproc

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przy programowaniu robotéw
przez uczenie operator nie zawsze potrafi okresli¢ kon-
kretng wartos$é, o ktérg chciatby przesungé¢ efektor robota.
Dlatego system sterowania gtosowego powinien umozliwi¢
definiowanie i realizowanie komend, w ktérych przemiesz-
czenia podawane bytyby w sposéb ,rozmyty” np. ,Podnies
jeszcze troche”, ,Za daleko”, ,Cofnij” itp. Zauwazmy, Ze opis
jezyka komend w formacie VCD, oraz podana architektura
systemu, umozliwia dos$¢ tatwa realizacje tego typu zadan.
Przyktadowo, podczas realizacji procedury egzekucyjnej
zwigzanej z przesunieciem efektora robota, system moze
zapamietywaé warto$¢ ostatniego przesuniecia. Kolejne
wywotanie procedury egzekucyjnej, tym razem jako efekt
komendy okreslajgcej przemieszczenie w sposéb ,rozmy-
ty”, moze sie odwotywa¢ do zapamietanej wartosci. Je-
$li ostatnio zrealizowane bytoby przesuniecie o warto$é
h_old, to odpowiednia procedura egzekucyjna mogtaby
mie¢ nastepujgca postaé:

procedure JeszczeTroche

call MoveZ(h_old/5)

endproc
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Podsumowanie

Przedstawione w artykule rozwazania pokazuja, Ze istnieje szerokie pole potencjalnych zastosowan automatyczne-

go rozpoznawania mowy w robotyce, w tym réwniez w obszarze zrobotyzowanego spawania. W szczegdlnosci poza-
dane bytoby wykorzystanie interfejséw gtosowych przy programowaniu robotéw przez uczenie. Aby jednak interfejsy
te spetniaty swojg funkcje efektywnie, muszg one by¢ dobrze przemyslane i wtasciwie zaimplementowane. Bardzo
istotng role odgrywa wtasciwe zdefiniowanie jezyka komend gtosowych. Pomocne moze by¢ przy tym wykorzystanie
formatu VCD.
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