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Resumen

En este articulo se presenta una arquitectura de
programacién de un brazo robot de 7 g.d.l.
utilizando reconocimiento de voz y lenguaje natural.
El sistema completo incluye un mddulo de
aprendizaje de tareas nuevas y otro médulo de vision
3D para reconocimiento de las caracteristicas del
entorno. El médulo de lenguaje natural traduce los
comandos del operador a una representacién en un
lenguaje intermedio para, que posteriormente se
gjecute € programa mediante un intérprete.

Palabras  clave Teleoperacion, robatica,
programacién, reconocimiento de voz, procesamiento
del lenguaje natural.

1. Introduccién

El uso intensivo de sistemas robotizados en areas
de servicio y mantenimiento hara necesario el disefio
de interfaces entre el operador y €l robot que sean
faciles de utilizar. En este sentido, €l uso del lenguaje
natural puede ser un mecanismo eficiente y flexible
para teleoperar un robot. Algunos estudios concluyen
gue para tareas “de bgjo nivel”, como puede ser una
tarea simple de guiado de un robot, siguen siendo
més eficientes las interfaces tradicionales de
teleoperacion (brazo maestro o joystick). El uso del
lenguaje natural por voz para la programacion de
robots es eficiente especialmente en tareas “de alto
nivel”, es decir, aguéllas en las que un Unico
comando expresado mediante una frase se puede
traducir a una accion compleja que incluye varias
tareasindividuaes[3].

Algunos autores han realizado estudios sobre la
aplicacion de las técnicas de procesamiento de
lenguaje natural a la programacion de robots. El
primer sistema completo fue el robot SAM (Speech

Activated Manipulator), desarrollado en los
laboratorios Bell de AT&T [1]. Este robot se
comunicaba con el operador humano por medio de
lenguaje natural escrito o hablado por via telefénica,
e incluia multitud de sensores que le informaban
sobre el contexto.

En un trabajo previo [6], se disefié un lenguaje
para la asistencia de un robot teleoperado, que se
utilizaba como complemento en un sistema maestro-
esclavo en dos sentidos: para especificar de forma
sencilla restricciones de movimiento del robot y para
“ensefiar” a robot tareas elementales, que luego
seran repetidas de forma auténoma.

En otros sistemas para robots moviles como los
descritos en [2], [4], [7] Y [8], se han desarrollado
interfaces en lenguaje natural para robots moviles
gue se mueven en oficinas, en los que ademas de
poder dar comandos y pedir informacion sobre los
planes del robot, el usuario puede asociar nombres
arbitrarios a localizaciones especificas del entorno.

En este articulo se presenta la arquitectura de un
sistema de lengugje natural para teleoperar un brazo
robot, que redizara diversas tareas de servicio y
ensamblgje. El sistema incluye un moddulo de
reconocimiento de voz continua en tiempo real que
se comunica a través de una red local con €
controlador del robot. Lainterfaz de lenguaje natural
estd disefiada de manera que sea flexible para los
distintos moédulos del sistema completo, que incluye:
un modulo de aprendizaje de nuevas tareas y otro
modulo de vision 3D para reconocimiento de las
caracteristicas del entorno.

2. Definicion delatarea

Existen numerosas aplicaciones industriales del
reconocimiento del habla. Todas estas aplicaciones
tienen algunas caracteristicas comunes:



Ladificultad dela tarea, debidaa tamafio y
tipo de los vocabularios y a la dependencia
del hablante que usa el sistema.

La necesidad de aprendizaje automatico por
parte del sistema, lo cual supone un gran
coste computacional por un lado y la
necesidad de obtener un buen nimero de
muestras de entrenamiento.

La necesidad de un grado minimo de
efectividad.

La exisencia de entornos de trabajo
ruidosos.

El sistema descrito en este articulo se ha
aplicado atareas de montaje. Se ha utilizado el brazo
robot Mitsubishi PA-10, de 7 grados de libertad
(figura 3), con una pinza simple en su extremo y
montado sobre una plataforma fija. El entorno del
robot estd formado por una mesa y una coleccion de
piezas, herramientas y objetos de diferentes tamafios
y formas. El robot es instruido para que realice tareas
de montaje utilizando estos elementos.

3. Estructura del sistema de
reconocimiento del habla

En la figura 1 se muestra la estructura
general de un sistema de reconocimiento del habla
continua tipico, dentro del marco del reconocimiento
de formas.

L os pasos bésicos del procesamiento de la sefial
son los siguientes:

1. Andlisisdecaracteristicas. Sereaizaun andlisis
frecuencial y/o temporal de la sefid de voz para
obtener vectores de observaciéon o de
caracteristicas.

2. Sstema de reconocimiento de unidades. Se debe
redlizar la eleccion de la unidad de
reconocimiento  adecuada para  nuestra
aplicacion. En nuestro sistema se ha elegido
como unidad la palabra, debido a que nuestro
vocabulario no es demasiado grande y latarea a
laque se aplica e reconocimiento es restringida.
L as palabras se modelan usando model os ocultos
de Markov [9].

3. Decaodificacion Iéxica. En esta fase se afiaden
restricciones a sistema de reconocimiento de
unidades de tal forma que las secuencias de
unidades  consideradas  correspondan  a
secuencias de unidades de voz que existan en un
diccionario de palabras.
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Figura 1: Estructura global de un sistema de

reconocimiento del habla continua

4. Andlisis sintactico. En esta fase se afiaden
restricciones a sistema de reconocimiento de
unidades de tal forma que las secuencias de
unidades consideradas se correspondan con
secuencias de unidades que formen palabras (que
ya se consiguié en la decodificacién Iéxica) y
gue estas palabras formen una secuencia vélida
seglin se especifica en una gramatica de
palabras.

5. Andlisis semantico. Esta fase afiade nuevas
restricciones a las posibles secuencias de
reconoci miento.
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Figura 3: Brazo robot Misubishi PA-10 de
7 9.d.l.

La metodol ogia utilizada en nuestro sistema
de reconocimiento del habla continua es la basada en
los modelos ocultos de Markov (Hidden Markov
Models, HMM). [9] En la figura 2 se muestra un
sistema tipico de reconocimiento de palabras
conectadas usando HMMs.

L os pasos que se siguen son |os siguientes:

1. Andlisis espectral. La sefia de voz §(n) se
convierte en un conjunto de vectores LPC [9] o
en un conjunto de vectores de caracteristicas.
Esto define la secuencia de observacion O de la
cadena desconocida

2. Algoritmo de construccién de niveles. Un nivel
€s una posicion de palabra en una cadena. La
secuencia de vectores de caracteristicas de la
cadena desconocida se compara con los HMMs
de paabra Unica usando un algoritmo de
puntuacion de Viterbi [9]. La sadlida de este
proceso es un conjunto de cadenas candidatas,
generalmente  de  longitudes  diferentes,
ordenadas por puntuaciones.

3. Postprocesador. Sobre la cadena obtenida se
realizan pruebas adicionales (por gemplo, de
duracién), para €liminar candidatos no
probables. El postprocesador elige la cadena méas
probable para las cadenas candidatas.

4. Procesamiento del lenguaje natural

En esta seccion se describe e esquema
general de procesamiento del lengugje natural usado
en nuestra aplicacion. Una vez que disponemos de la
trascripcion delavoz en un texto ASCI| obtenida por
el moédulo de reconocimiento del habla, e mddulo
siguiente consiste en interpretar lafrasey traducirlaa
un lenguaje comprensible por el robot.

Existen dos enfoques generales para realizar
este procesamiento:

Disefio
Aprendizaje o adaptacion
El disefio consiste en crear y programar una

gramética especifica para nuestra aplicacion y
realizar las tres fases tipicas de andlisis:



1. Andlisis Iéxico: consiste en identificar cada
unidad minima de la frase.

2. Andlisis sintactico: consiste en identificar la
estructura sintéctica de la frase, obteniendo un
arbol sintéctico.

3. Andisis semantico: consiste en interpretar y
traducir lafrase.

Mediante las técnicas de aprendizaje o
adaptacion, el sistema se adapta a las restricciones
sintacticas y seménticas de nuestra aplicacion a partir
de gemplos [5]. Pueden usarse, por gjemplo, redes
neuronales recursivas tipo RAM (Recursive Hetero-
Associative Memoaries), que basicamente consisten en
un codificador que transforma la frase en una
representacion analdgica internay un decodificador
gue transforma esa representacion interna en una
orden o programa para €l robot. El funcionamiento
del codificador y decodificador es lo que se debe
aprender.

El andlisis Iéxico y andlisis sintactico son las
fases més algoritmicas del proceso. Existen varios
algoritmos gue se pueden utilizar,
independientemente de la aplicacion. El objetivo de
estas dos fases es obtener una estructura en arbol que
represente la sintaxis de la orden de entrada.

El andlisis semantico es dependiente de la
aplicacion. En esta fase queremos obtener €
significado de la frase para poder traducirla a
lenguaje objeto. Por tanto, es la parte mas critica y
menos algoritmica del disefio. En la figura 4 se
muestra € esquema de un sistema tipico de
procesamiento del lenguaje natural.

En las fases de andlisis sintactico y
seméantico se intenta obtener una estructura con
significado a partir de la sucesién de palabras
recibidas del reconocedor de voz. En € caso de la
interfaz con un robot, esta estructura puede ser
representada directamente por la secuencia de
primitivas para el robot en el lenguaje destino.

En la mayoria de sistemas de procesamiento
del lenguaje natural, y en particular en lainterfaz con
un robot, es necesario realizar dos fases posteriores al
analisis semantico: la integracion del discurso y d
andlisis pragmatico.

En la fase de integracion del discurso se
obtienen las coordenadas de los objetos y
localizaciones indicadas por € operador. Estas
coordenadas se  obtendran  finalmente
consultando la base de datos del sistema.

En lafase de andlisis pragmatico se traducen las
instrucciones intermedias a las que se hallegado
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Figura 4: Esquema de un sistema de procesamiento del

lenguaje natural.

a las instrucciones directamente entendibles por
el robot (o las instrucciones definidas en €
protocolo de comunicacion con el robot).

5. Desarrollo del sistema de
programacion con lenguaje natural de
un robot teleoperado

5.1 Arquitectura del sistema

El sistema se compone de tres médulos
basicos que estan interrelacionados. € maodulo de
lenguaje natural, e modulo de aprendizaje
automatico y & maddulo de reconocimiento visual de
laescena

Estos tres médul os se comunican através de
la informacion almacenada en dos bases de datos:
una base de datos de tareas, donde € sistema de
aprendizaje almacena las instrucciones de las tareas
aprendidas y una base de datos del entorno, donde el
sistema de vision amacena la representacion
obtenida del entorno del robot. En la figura 5 se
muestra la relacién entre los tres modulos, donde L
significa que € mddulo accede a la base de datos
paraleer y E paraescribir.

5.2 Médulo de procesamiento del lenguaje

La representacion independiente  del
contexto que se ha elegido para la aplicaciéon es un
lengugje intermedio que denominaremos lenguaje
destino. Este lenguaje destino esta formado por las
primitivas bésicas que puede gecutar € robot, pero
tienen un nivel de abstraccion superior para que sea
mas sencillo el procesamiento del lenguaje. Los
lenguajes de programacién existentes para robots son
inadecuados como lengugjes intermedios, debido
principalmente a dos razones: (1) las funciones de
movimiento y las representaciones del entorno
obtenidas por los sensores tipicos de un robot se
parecen poco a las representaciones que un operador
tiene en mente cuando emite un comando en lenguaje
natural; (2) las estructuras de programacion tipicas de
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Figura5: Arquitectura del sistema

estos lenguajes (secuencia, seleccion y repeticion)
son muy distintas a las estructuras que se obtienen
después de analizar unafrase en lenguaje natural.

El lenguaje intermedio usado en nuestro
sistema se basa en procesos concurrentes, con la
posibilidad de realimentacion por voz y vision, con el
objetivo de facilitar e proceso de traduccion a
lenguaje directamente gjecutable por el robot.

Algunas de las primitivas del lenguaje
destino disefiado son las siguientes:

move(punto)
mueve &l extremo del brazo a punto punto

mover D(direccion)

mueve €l brazo del robot en la direccion
especificada, hasta que se le da una orden
de parada.

stop(tiempo)
mantiene el brazo parado durante tiempo
segundos

approx(punto, distancia)

aproxima €l extremo del brazo desde la
posicion actual hasta € punto, a una
distancia distancia en centimetros. Si la
distancia es negativa, se entiende que €
operador desea algjarse del punto.

open/ close
abre o cierra la herramienta del extremo del
brazo

movePlane(plane)
mueve e extremo del robot a punto més
cercano del plano especificado.

El moédulo de reconocimiento de voz
continua tiene como salida una lista de frases

posibles, ordenadas por probabilidad de ocurrencia.
A continuacion se redliza una fase de andisis
morfol6gico en la que se analizan las concordancias
entre palabras. Puesto que las unidades bésicas del
reconocimiento son las palabras, en lamayoria de los
C€asos No es necesario este andlisis morfol gico.

En la siguiente etapa se redliza el andlisis
sintactico y semantico conjunto, utilizando un tipo
especia de las denominadas redes de transicién [9],
a patir de las cuales se obtiene la estructura
sintactica en formade arbol.

En cada uno de los nodos de este arbol se
especifican las instrucciones en lenguaje intermedio
gue deben gecutarse. Un médulo de nuestro sistema
[lamado intérprete de cédigo intermedio se encarga
de gecutar las acciones obtenidas del andlisis
realizando un recorrido del arbol en profundidad, de
izquierda a derecha, aplicando las instrucciones a
medida que se van encontrando.

En otros sistemas con interfaces de lengugje
natural se han utilizado otros modelos distintos para
el lenguaje intermedio (como lenguajes de maquinas
abstractas de registros, o lenguagjes basados en
modelos de sistemas de produccion). La eleccién de
nuestro modelo se basa en que se adapta muy bien a
las estructuras y model os que se obtienen después del
andlisis de unafrase en lenguaje natural.

La aplicacion contiene un moédulo que
permite adaptar la gramética disefiada a la tarea
especifica que se esta desarrollando. Partiendo de una
gramética base, este médulo permite modificar la
gramética afiadiendo nuevas reglas gramaticales y
palabras al diccionario, proceso que se hace antes de
comenzar la teleoperacion. El sistema permite,
ademas, introducir palabras nuevas desconocidas por
el robot durante la teleoperacion. Se ha desarrollado
también un compilador de gramaéticas que le permite
al usuario disefiar su propia gramaticay compilarlaa
un formato entendible por € reconocedor de voz y
por el madulo de lenguaje.

El agoritmo de andlisis utilizado consiste en
recorrer las redes de transicion [2], comenzando por
la red principal, y leyendo secuencialmente la
sentencia de entrada. En la figura 6 se muestra un
gjemplo de red de transicion. Cuando de un estado se
pueda pasar a varios estados en la misma u otras
redes, se elige uno de ellos siguiendo un orden
preestablecido, guardando en una lista de estados de
retorno €l resto. Estalista se utiliza para volver hacia
atrés (backtracking) en la blsqueda de la secuencia
de estados en e caso en que e camino seguido no
nos lleve aiinterpretar la sentencia completa. De esta
forma, se recorren los distintos estados hasta que se
encuentra una secuenciade andlisis de la sentencia de



entrada, la cua proporciona la base para su
traduccion a lenguaje destino. En las transiciones
entre estados se hacen varias comprobaciones
semanticas, de forma paralela al andlisis sintactico,
tales como:

Si la categoria gramatical correspondiente a
estado tiene sentido en e lugar de la frase que
aparece.

Si existe concordancia morfolégica (género,
ndmero, etc.). Si ocurre algln error en esta fase, pero
se puede llegar a una secuencia de ordenes en €
lengugje destino del robot, se gecuta la sentencia
dando un aviso a operador.

Comprobaciones de contexto: por gemplo, s la
palabra nombrada tiene sentido semantico dado €
estado actual del robot y de su entorno. Si €l operador
daunaordencomo“Deja el tornillo en |a
caj a”, la comprobacion semantica de contexto
consistirda en comprobar s efectivamente € robot
tiene un tornillo en su pinza

Una vez obtenida la estructura del comando
emitido por € operador, € intérprete de codigo
intermedio es el encargado de realizar la gjecucion
directa en el robot, como se ha explicado més arriba.
El intérprete también se encarga de transformar las
referencias a los objetos que se hacen en el comando
en lenguae natura en ndmeros redes que
representan las coordenadas de los objetos en €
espacio tridimensional. Estos valores se obtienen
accediendo a la base de datos de vision mostrada en
el diagramadelafiguras.

La gramética utilizada por el sistema es leida en
cada sesién de trabajo desde un fichero de texto. En
este fichero se representan las reglas gramaticales
utilizando la notacion de las gramaticas
independientes del contexto, junto con las acciones
en €l lenguaje intermedio que debe gecutar & robot.
El sistema interpreta este fichero y lo transforma en
un fichero compilado (gramatica compilada), que es
directamente utilizable por los sistemas de
reconocimiento de voz y de lenguaje natural

Para que € robot sea capaz de interpretar y
€jecutar un comando en lenguaje natural que contiene
preposiciones  espaciales, la  representacion
geométrica del entorno debe incluir informacion
semantica. Por gjemplo, en comandos como “Coge la
pieza cuadrada y col6cala en el otro extremo de la
mesa’, €l sistema debe interpretar la expresion
espacia “en el otro extremo” de manera adecuada en
el estado actual del entorno del robot. Otro jemplo:
en un comando como “Coloca la pieza junto a la
herramienta”, e sistema debe interpretar
correctamente la expresion espacia “junto a”.

anal i zar anal i zar anal i zg
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Figura 6: Red de transicion de estados

Para interpretar estas expresiones espaciales, la
representacion geomeétrica debe enriquecerse con un
conjunto de restricciones. Estos dos elementos
(geometria mas restricciones) caracteriza nuestro
modelo sobre el entorno del robot, que permite
representar nuestra intuicion sobre los objetos a los
gue se hace referencia en los comandos en lenguaje
natural.

En la tabla 1 se muestra un subconjunto muy
reducido de reglas de una gramética que puede usarse
en e sistema. Este subconjunto de reglas representa
la estructura de comandos para ordenar a robot que
obtenga objetos con su pinza. Junto a cada regla
aparece la regla seméantica asociada para obtener la
traduccion al lenguaje intermedio del robot.

REGLA SI NTACTI CA REGLA DE TRADUCCI ON

F->V OB T(F) = T(V)(T(O0B))

OB -> Nonbrel T(OB) =
Expr _espaci al T(Expr _espaci al )
Nonbr e2 ( T(Nonbrel),

T(Norbr e2)

)
OB -> Nonbrel T(OB) = T(Nombrel)

Expr _Espaci al ->
"que hay junto a”

T(Expr _Espacial) =
fammo A(C1, &)

Nonbre -> Det N T(Nonbre) = T(N)

Det -> "el”

Det -> "la”

N -> "estante” T(N) = E
N -> "pieza” T(N) =P
N -> "coge” T(N) =

f coer( €1 €nent 0)

Tabla 1: Subconjunto de reglas de la gramatica



En la primera columna de la tabla aparecen las reglas
sintécticas, las cuales capturan laestructura sintactica
gue pueden tener los comandos emitidos por €l
operador. Se han incluido sdlo las reglas adecuadas
para representar el comando “coge la pieza que hay
junto al estante”. En las reglas sintécticas se ha
escrito, en la parte izquierda del simbolo “->" €
nombre de la categoria que representa esaregla, y en
la parte derecha una secuencia de simbolos que
representala estructura que puede tener esa categoria.
Por giemplo, la primerareglaF -> VvV OB, expresa
gue una frase esta compuesta por un verbo seguido
de un objeto. La segunda regla, OB -> Nonbrel
Expr_espaci al Nonbre2, expresa que un objeto
puede estar compuesto por un nombre, una expresion
espacial y otro nombre, como en la expresion “la
pieza que hay junto al estante”’, donde la expresion
espacia es“quehay junto a’. Laterceraregla, OB- >
Nonbrel, expresa que un objeto también puede
expresarse como un nombre. El resto de reglas
sintécticas se interpretan de forma andloga. Las
pal abras literales que puede emitir el operador se han
representado en cursiva en la parte derecha de las
reglas sintécticas. Por egemplo, la regla N ->
"est ant e” indica que € operador puede emitir la
palabra literal “estante”, que e reconocedor lo
interpretara como un nombre.

La traduccién a lenguaje intermedio del
comando “coge la pieza que hay junto al estante” es:

feocer(faunto (P, E))

donde fcocer representa la funcion del robot para
coger un objeto. Esta funcion tiene un parametro que
es el objeto a coger. La funcion funto o €S Una
funcién de acceso a la base de datos de vision, que
toma dos parametros P y E, que son dos conjuntos de
objetos, y devuelve una lista con todos aquellos
objetos del primer conjunto (P) que cumplen la
relacion geométrica “estar junto a” respecto a los
elementos del segundo conjunto (E). En nuestro
giemplo, P representa el conjunto de “piezas’ y E €
conjunto de “estantes’ gque existan en el entorno del
robot.

La lista de objetos que obtiene como
resultado la funcion fuyntoa €S pasada como
parametro de entrada ala funcién feoger. Si estalista
contiene més de un objeto, se produce un problema
de ambigiiedad en € comando del operador ya que €
sistema habra detectado mas de una pieza que esté
junto al estante. En ese caso la funcion feoger
devuelve un cédigo de error y €l sistema interacciona
con €l operador hasta obtener €l identificador de un
Unico objeto.

F feocer(funto a(P, E))
v feocer(elemento) OBl funroa(P, E)
Coge Nombrel Expr_espaci al Nonbr e2
P fJJNTO_A E
(C1.C2)
que_hay_
junto_a
Det ermi nant e N P Determ nate N E
la pi eza el estante

Figura 7: Estructura global de un sistema de

reconocimiento del habla continua

Para poder obtener esta traduccion, se
necesitan las reglas que se muestran en la segunda
columnade latabla. Estasreglaslas utiliza el sistema
de lenguge natura para traducir a lengugje
intermedio cada una de |as expresiones. Por g emplo,
la primera regla de traduccion, T(F) =
T(V) (T(OB)), expresa que la traduccion de lafrase
alengugje intermedio esta formada por lafuncién del
robot correspondiente a verbo de la frase pasandole
como parametro la traduccion correspondiente al
objeto (el simbolo T significa traduccién). En nuestro
giemplo, T(V) = fcocer Y T(OB) = fyunto a(P.E),
siendo la traduccion completa del comando
fCOGER(fJUNTO_A(PrE))-

El resto de reglas de traduccién representan
las traducciones parciales para obtener la traduccion
completa del comando. Por ejemplo, la regla de
traduccién paralareglasintacticaN -> " pi eza” es
T(N) = P, donde P esd conjunto de los objetos del
entorno que se consideran “piezas’. Esta regla de
traduccion implica un acceso a la base de datos del
entorno para obtener unalista con los identificadores
de todos |os objetos que sean “piezas’.

En lafigura 7 se muestra un &bol sintéctico
para €l andlisis del comando “coge la pieza que hay
junto al estante’. Junto a cada nodo aparece un
cuadro con la traduccion parcial obtenida, siendo la
traduccidn que aparece junto a la raiz del arbol la
traduccion completa del comando.



6. Conclusionesy trabajo futuro

Se ha disefiado un sistema teleoperado que
admite 6rdenes complejas usando un reconocedor de
voz continua, con la estructura apropiada para su
integracion con un moédulo de aprendizaje y un
maodulo de vision 3D. La principal conclusion que
obtenemos es que para e disefio de interfaces en
lenguaje natural pararobots, es conveniente el uso de
un lenguaje objeto adecuado para las estructuras
obtenidas después del andisis del comando de
entrada.

El trabajo futuro incluye: optimizacion de los
algoritmos de andlisis sintactico y semantico y €
disefio de una representacion geométrica del entorno
gue sea general y que sea adecuada para la
representacion de los objetos en la base de datos para
resolver |las referencias semanticas.
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