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Application of voice communication for creation of flexible contour
templates of the objects grasped by a collaborative robot

Zastosowanie komunikacji gtosowej do generowania
elastycznych wzorcow obiektow chwytanych
przez robota wspotpracujacego
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A method for efficiently creating flexible contour templates (FECT) us-
ing multimodal interaction (speech, pointing, text) was developed,
taking into account the quasi-natural character of the phrases spoken
by the user. The use of multimodal commands provides significant time
savings in creating a flexible FECT pattern.
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W ostatnich latach roboty wspétpracujace odgrywaja corazistotniejsza
role, takze w przemysle chemicznym. Ich praca jest czesto zwigzana
z chwytaniem obiektow identyfikowanych za pomoca systemu wizyj-
nego. Jedna z metod klasyfikacji obiektow na podstawie sygnaturich
zaryséw zaktada tworzenie elastycznych wzorcow konturéw (FECT),
umozliwiajacych automatyczne generowanie danych wejsciowych
do sieci neuronowej. Jej wada jest pracochtonnosé opracowywania
FECT przez uzytkownika. Przedstawiono metode efektywnego genero-
wania FECT poprzez wykorzystanie interakcji multimodalnej (mowa,
wskazywanie, tekst), uwzgledniajacej quasi-naturalny charakter fraz
wypowiadanych przez uzytkownika.

Stowa kluczowe: komunikacja gtosowa, roboty wspotpracujace

W przemysle chemicznym oraz farmaceutycznym czgsto
wystepuje konieczno$é pracy z materialami niebezpiecz-
nymi i szkodliwymi dla cztowieka. Zastosowanie robotow,
a zwlaszcza robotdw wspolpracujacych, przyczynia sie
znaczaco do zmniejszania zwigzanego z tym ryzyka. Do
najbardziej popularnych zadan realizowanych przez roboty
zalicza si¢ pakowanie i etykietowanie, jednak prowadzo-
ne sg tez badania dotyczace manipulacji i transportowania
takich przedmiotow, jak probowki wirbwkowe i probki
na szalkach Petriego?. Ulbrich i Aggarwal? przedstawiaja
perspektywe zastosowania robotéw wspotpracujacych do
automatyzacji transferu probek produktéw do przyrzadow
laboratoryjnych. Burger i wspdlpr.? opisuja autonomiczng
prace robota mobilnego w laboratorium chemicznym. Istotng
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role w funkcjonowaniu robotdw wspdtpracujacych odgrywa
zastosowanie systemow analizy obrazu. Dotyczy to row-
niez przemystu chemicznego i farmaceutycznego. Hardner
i Schneider? przedstawiajg system wizyjny zapewniajacy
doktadne pozycjonowanie systemu zrobotyzowanego shu-
7acego do manipulacji probek umieszczonych na szalkach
Petriego. Typowe przedmioty manipulowane przez roboty
w przemysle chemicznym moga by¢ identyfikowane na pod-
stawie ich zarysow, np. poprzez poréwnywanie sygnatury
tych zarysdéw z wzorcem®®. Obiekty nalezace do jednej klasy
moga si¢ jednak r6zni¢ nie tylko rozmiarami, ale i proporcja-
mi (a zatem i sygnaturg). Dlatego opracowana zostata metoda
bazujaca na elastycznych edytowalnych wzorcach konturow
FECT (flexible editable contour templates), umozliwiajaca
automatyczne generowanie danych wejsciowych do sieci
neuronowej realizujacej klasyfikacje rozpoznawanych obiek-
tow”. Prosty przyklad opisu wzorca elastycznego dla zarysu
w postaci trojkata rownoramiennego o rdéznych rozmiarach
i proporcjach jest przedstawiony ponizej:

5:=80..120 $ zakres wartosci dla zmiennej s
alfa:=30°..90°8 zakres wartosci dla zmiennej alfa
L:=s/2/sin(alfa/2) § dlugos¢ ramienia

line: a/length: s § podstawa tréjkqta

go: left/angle: 90 °+alfa

line: b/length: L § pierwsze ramie tréjkqta

go. left/angle: 360°- alfa

line: ¢ / length: L § drugie ramig tréjkgta
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Zdefiniowane na poczatku zmienne s i alfa oznaczaja
odpowiednio dlugos¢ podstawy trdjkata oraz kat miedzy
jego ramionami. Wymiary te sg podawane jako zakresy
mozliwych wartosci. Generowane sygnatury wzorcow
elastycznych, stanowigce wejscie do sieci neuronowej,
wykorzystuja dowolne kombinacje tych wartosci (zmie-
niajacych sie z pewnym zalozonym krokiem), co pozwala
na uwzglednienie roznych proporcji opisywanego ksztattu
konturu. Problemem jest jednak pracochtonnos¢ tworzenia
FECT przez cztowieka oraz mozliwo$¢é popetnienia btedow.
Dlatego opracowana zostala metoda interaktywnego gene-
rowania FECT, bazujaca na multimodalnych komendach
uwzgledniajacych komunikacje glosowa, wskazywanie,
a w uzasadnionych przypadkach reczne wpisywanie wzo-
row. Metoda ta umozliwia generowanie opisu obiektow
geometrycznych na podstawie relacji zachodzacych mig-
dzy nimi (stycznos¢, przecinanie). Ogolna koncepcja jest
podobna do rozwiazan powstalych na gruncie glosowo
aktywowanych systemow CAD?Y, z dwiema zasadniczymi
roznicami. Po pierwsze odleglosci i katy nie musza by¢
podawane jako konkretne wartosci, ale takze jako zakre-
sy mozliwych wartosci. Po drugie w przeciwienstwie do
wspomnianych rozwigzan, ktore zakladaja koncentracje
na komunikacji glosowej i eliminacje innych sposobow
wprowadzania informacji®, multimodalnos$¢ jest czynni-
kiem zwigkszenia efektywnosci dziatania. Zastosowano
tez mechanizm wyswietlania na biezaco ,,podpowiedzi”
odnosnie do kolejnych fraz komendy, dzieki czemu nie ma
koniecznosci uczenia si¢ komend.

Jezyk komend gtosowych

Za podstawe przyjeto format VCD* 19, stuzacy do opisu
jezyka komend glosowych. Aby przedstawi¢ istote jego
struktury, ponizej pokazano fragment opisu komend stuza-
cych do tworzenia obiektow geometrycznych:

#com main

utworz linie *line

#def line

rownoleglq do osi iks i przechodzqgcg przez *point
#def point

punkt bazowy

Komenda opisana w instrukcji #com odwoluje si¢ do
fraz sktadowych o nazwach zaznaczonych gwiazdka (*),
opisanych w osobnych instrukcjach (#def) osobnych. Taka
struktura zapewnia zwigzly zapis jezyka quasi-naturalne-
go, uwzgledniajacy réznorodnosé mozliwych sformutowan
poszczegdlnych komend.

Osiagnigcie postawionego celu wymaga jednak, aby opis
syntaktyki jezyka uwzglednial pozostale metody interak-
cji. Dlatego rozszerzono format VCD o ,.frazy specjalne”:
<LINE>(wskazanie linii), <CIRCLE> (wskazanie okregu)
i <FORMULA> (wpisanie wyrazenia arytmetycznego).
Ponizej przedstawiono fragment opisu jezyka komend glo-
sowych, obejmujacy odwolania do takich fraz:

#def circle
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okrgg o promieniu *value styczny do linii <line>
#def value

o wartosci <formula>

z zakresu od <formula> do <formula>

Analiza semantyczna komend multimodalnych

Celem tej analizy jest utworzenie wyrazen arytmetycz-
nych opisujacych wartosci (zakresy wartosci) zmiennych
uzywanych we wzorcach elastycznych FECT. Opis seman-
tyki ma posta¢ procedur przypisanych kazdemu wariantowi
poszczegdlnych fraz komendy. Przyktadowo poszczegol-
nym wariantom frazy:

#def circle_ tanto_line

styczny do linii <line>, o promieniu *value

styczny do okregu <circle>, o promieniu *value
odpowiadaja procedury oznaczone jako odpowiednio:
#prc circle_tanto_line /1

#prc circle_tanto_line /2

Kazda z tych procedur jest zbiorem instrukcji podstawie-
nia okreslonych wartosci pod zmienne opisujace poszcze-
gblne obiekty geometryczne, np. dla okregu (circle) nr 3 sg
to zmienne opisane symbolami ¢3.x, ¢3.y, c3.r (wspotrzed-
ne srodka i promien), a dla linii (/ine) nr 5 sg to zmienne
opisane symbolami /5.x, [5.y, 15.a (wspotrzedne punktu
nalezacego do linii oraz kat, jaki ta linia tworzy z osia X).
Poniewaz numery sa automatycznie przypisywane obiek-
tom geometrycznym dopiero w wyniku realizacji komendy
(poprzez wskazania), wigc ich zapis w procedurach #prcnie
moze zawiera¢ podawanych a priori numer6w, tylko odwo-
huje si¢ do rezultatow tych wskazan. Analogiczna uwaga
dotyczy wzoréw wprowadzanych recznie. Wprowadzone
zostaly wigc nastepujace oznaczenia:

<> —numer obiektu tworzonego w wyniku realizacji

aktualnej komendy
<p> — numer obiektu ostatnio wskazanego (p-pointed)
<p-1>, <p-2> — numery obiektow wskazywanych wcze-
$niej
<f> — wyrazenie arytmetyczne (f-formula) ostatnio recz-
nie wprowadzone
<f-1>,<f-2> — wyrazenia arytmetyczne wprowadzone
wczesniej
<n> — numer nowej (n-new) zmiennej pomocniczej
<c¢> — numer aktualnie (c-current) utworzonej zmiennej
pomocniczej
<c-1>,<c-2> — numery poprzednio utworzonych zmien-
nych pomocniczych

Zastosowanie tych oznaczen mozna zilustrowac przy-
ktadem odwotujacym si¢ do komendy, w rezultacie ktorej
tworzony jest okrag o promieniu o wartosci z podanego
zakresu, wspotsrodkowego z innym wczesniej zdefinio-
wanym okregiem:

#com main

utworz okrgg *circle

#def circle

wspolsrodkowy z okregiem <circle> oraz *homocentric
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#def homocentric
o promieniu *value.
#def value
o wartosci <formula>
z zakresu od <formula> do <formula>

Opis semantyki fraz tworzacych te komende miatby
nastepujaca postac:
#prc value /1
v<n> = <f>
#pre value /2
v<n> = <fl>.<f>
#prc homocentric
c<>x:=c<p>x
c<>y:=c<p>y
c<>r:=v<c>

Zat6zmy, ze podczas realizacji tej komendy multimodal-
nej istniatoby juz pie¢ zdefiniowanych okregéw (aktualnie
tworzony bylby szostym), zas wskazanym okrggiem odnie-
sienia bylby okrag numer 3, a zakres wartosci promienia
wpisany recznie wynositby 10—-50. W wyniku analizy
semantycznej powyzszy zapis zostalby przetworzony na
nastepujacy ciag instrukcji przypisania wartosci do zmien-
nych we wzorcu elastycznym FECT:

vl :=10..50
cb.x :=c3.c
cb.y :=c3y
co.r:=vl

Cze$¢ doswiadczalna

Opracowana metoda zostata przetestowana w laboratorium,
w ktorym robot Mitsubishi Movemaster-EX miat za zadanie
podawanie uzytkownikowi ré6znych obiektéw na podstawie
obrazu z kamery. W polu widzenia kamery byly umiesz-
czone roézne obiekty, ktére miaty by¢ rozpoznawane na
podstawie wzorcow elastycznych FECT (rysunek).

W celu okreslenia efektywnosci opracowanej metody,
utworzono szereg wzorcow elastycznych FECT na dwa spo-
soby: poprzez manualny zapis FECT oraz poprzez multi-

Figure. Robotic laboratory workstation (left), and vision system interface (right)

Rysunek. Zrobotyzowane stanowisko laboratoryjne (z lewej) i interfejs systemu wizyjnego (z pra-

wej)
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modalne generowanie FECT. Wzorce elastyczne utworzono
dla obiektéw o réznych stopniach skomplikowania: szalka
Petriego, probowka wiréwkowa, klucz ampulowy i klucz
nastawny. Ponizej pokazano utworzony r¢cznie opis wzorca
obiektu ,.klucz nastawny”:

#ent klucz nastawny

L:=100..200
S5:=30..50
w:=0.4*S.0.6*S
D:=1.8%S.2.4*S
R:=D/2
G:=0.3*D..0.6*D
A:=15°.24°

amax: =arctan(sqrt(D*D-G*G)/D)
alfa:=A..amax
r:=(D*cos(alfa)-G)/2/(1-cos(alfa))
beta:=arctan(S/sqrt(4*R*R-S*S))
gamma:=90°+beta
H:=R*cos(beta)
line: a/length:L
arc:b/bend:right;angle:alfa;radius.r
arc:c/bend:left; angle:alfa-A; radius: R
go:left / angle: 90°
line: m/ length: w
go:right / angle:90°
arc: n/ bend:lefi; angle:90°-beta; radius: R
go: lefi / angle: gamma
line: d/ length: H
go: right/ angle: 90°
line: e/ length:S-w
go: right/ angle: 90°
line: f/ length: H
go: left/ angle: gamma
arc: g/ bend: left; angle: alfa+90°+A4-beta; radius:R
arc: W bend: right; angle: alfa; radius:r
line: i/length: L
arc: j/ bend: left; angle:180°; radius: G/2
Czas potrzebny do tworzenia wzorcow przedstawiono
w tabeli (oczywiscie nalezy uwzgledni¢ fakt, ze te warto-
Sci moga sie nawet znaczaco ro6z-
ni¢ w zaleznosci od uzytkownika,
jego zdolnosci oraz doswiadczenia
pracy z systemem, tym niemniej
réznice w efektywnosci obu metod
sg wyrazne).

Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych
badan, zwlaszcza w przypadku
wzorcoOw elastycznych opisuja-
cych bardziej skomplikowane kon-
tury, ktérych utworzenie wymaga
wyprowadzenia ztozonych wzorow
arytmetycznych, zastosowanie
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Table. Time needed to create the FECT depending on the method

Tabela. Czasy tworzenia wzorca elastycznego FECT w zaleznosci od metody

Obiekt Czas tworzenia FECT, min
rozpoznawany 7 . . Klucz
Szalka Petriego Probowka wiréwkowa Klucz nastawny
ampulowy
‘ Reczne tworzenie opisu FECT 2 10 12 38
‘ Multimodalne generowanie FECT <1 3 4 8

komend multimodalnych daje znaczace zyski czasowe.
Cho¢ nie przeprowadzono badan eksperymentalnych doty-
czacych czestotliwosci popehniania bledéw przy recznym
tworzeniu opisu FECT, to oczywiste jest, ze automatyczne
generowanie FECT w zdecydowany sposob zmniejsza
prawdopodobienstwo wystapienia bledéw w utworzonych
wzorcach elastycznych, zwlaszcza w przypadku obiektow
o skomplikowanych konturach.

System bazujacy na opracowanej metodzie jest obecnie
ograniczony do generowania wzorcow elastycznych dla
obiektow, ktorych kontury sktadaja sie¢ wylacznie z odcin-
kow linii prostej i tukow okregow. Jak jednak wynika
z tresci artykuhu, bez wiekszych trudnosci mozna go roz-
budowaé zaro6wno o inne obiekty geometryczne (np. krzywe
Beziera), jak i wprowadzi¢ nowe relacje geometryczne,
na bazie ktorych opisuje sie tworzone obiekty. Latwos¢ ta
wynika przede wszystkim z faktu, ze w celu tej rozbudowy
wystarczy zmodyfikowaé opis jezyka komend glosowych

Stowarzyszenie Inzynieréw
i Technikéw Przemystu Chemicznego
Oddziat Gliwice zaprasza

oraz opis semantyki. Tego tez dotycza plany na najblizsza
przyszlos¢ zwigzane z przedstawiong tematyka.
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* Zabezpieczenie maszyn, urzgdzen i srodkow transportu.
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