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Рассматривается система речевого диалогового управления манипуляционными роботами. Проведен анализ ос-
новных методов автоматического распознавания речи, понимания речи, управления диалогом, синтеза голосовых 
ответов в диалоговых системах. Рассмотрены три типа управления диалогом: "инициатива системы", "инициати-
ва пользователя" и "комбинированная инициатива". Предложена система объектно-ориентированного диалогового 
управления роботом на основе теории конечных автоматов состояния с использованием глубокой нейронной сети. 
Основное отличие предложенной системы заключается в предварительном выполнении диалога, в процессе которого 
робот может выполнять движения, направленные на получение дополнительной информации. После этого робот вы-
полняет поставленную задачу в автоматическом режиме. Такой способ построения диалогового управления роботом 
позволяет автоматически корректировать результат распознавания речи и соответствующих действий робота и 
выполнять диалоговое управление в темпе, близком к темпу работы хирурга с человеком-оператором.

Управление роботом возможно в двух режимах. Специальный режим дает возможность непосредственно управ-
лять движениями манипулятора голосовыми командами пользователей. Общий режим расширяет возможности опе-
ратора, позволяя ему получить дополнительную информацию в реальном времени.

Необходимость коррекции результата распознавания речи и выполнения действий робота может быть вызвана 
особенностями речи пользователя, помехами в информационной системе или некорректными голосовыми командами.

Процесс коррекции состоит из трех этапов. На первом этапе выполняется непрерывное преобразование речи 
в текст в реальном масштабе времени с использованием глубокой нейронной сети, учитывающей особенности и 
скорость речи различных пользователей. На втором этапе осуществляется управление диалогом на основе теории 
конечных автоматов. Наконец, на третьем этапе осуществляется управление действиями робота с учетом его 
текущего состояния.

В целях реализации диалога между пользователем и роботом, близкого к естественному по темпу и по содержа-
нию, создается база сценариев возможных диалогов.

В проведенных экспериментах разработанная диалоговая система использовалась для управления манипулятором 
KUKA. Диалоговая система реализована в среде Python. Управление роботом осуществлялось с помощью программ-
ного обеспечения RoboDK. Результаты экспериментов подтвердили работоспособность и эффективность диалоговой 
системы управления р оботом. Получена достаточно высокая точность распознавания (92 %); при этом скорость 
автоматического распознавания речи позволяла вести диалог в темпе, близком к темпу естественной речи.
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Диалоговая система управления роботом
на базе теории конечных автоматов1

Введение

Диалоговая  система — это средство обме-
на информацией между человеком и машиной 
с использованием естественного языка. Такая 

1Работа подготовлена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 18-07-01313.

система позволяет управлять роботами опера-

торам, не имеющим специальной подготовки. 

Диалоговая система включает несколько под-

систем, в том числе блок автоматического рас-

познавания речи, блок понимания речи, блок 

управления диалогом, блоки генерации отве-

тов и синтеза голоса [1] (рис. 1).

Рис. 1. Схема диалоговой системы управления роботом
Fig. 1. Diagram of the robot interactive control system
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Блок распознавания речи преобразует голо-
совое сообщение в текст. Задача блока пони-
мания речи состоит в том, чтобы правильно 
интерпретировать это сообщение независимо 
от формы его выражения. Блок управления 
диалогом получает информацию от системы 
управления роботом и управляет диалоговым 
процессом в соответствии со сценарием диа-
лога. Текст синтезируемых ответов преобразу-
ется в голосовой ответ в блоке "синтез речи".

Диалоговые системы "человек—машина" ус-
ловно можно разделить на два типа — без огра-
ничений и с ограничениями [2]. Диалоговая си-
стема без ограничений, обладая большими база-
ми знаний в различных областях, теоретически 
позволяет машине ответить на любой вопрос 
человека. Ограниченная диалоговая система 
является объектно-ориентированной и разраба-
тывается для специальной области применения. 
Несмотря на большое число публикаций и спо-
собов организации систем диалогового управ-
ления, в каждом конкретном случае возникает 
проблема наиболее эффективного способа об-
работки речевых сигналов и управления диало-
гом с учетом особенностей задачи управления. 
В статье предлагается структура объектно-ори-
ентированной диалоговой системы для управле-
ния манипуляционными роботами.

Методы обработки голосовых сигналов

Предварительным этапом распознавания 
речи является обработка голосовых сигналов. 
Обычно голосовые сигналы преобразуются 
в частотную область с использованием методи-
ки MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients) 
[3]. Процедуры распознавания речи можно раз-
делить на процедуры распознавания отдель-
ных слов и распознавание непрерывной речи. 
Для изолированного распознавания слов при-
меняется акустическая модель динамического 
искажения времени (DTW — Dynamic Time 
Warping) [3]. Она чаще и эффективнее приме-
няется без модели конкретного языка. Для не-
прерывного распознавания речи применяется 
скрытая марковская модель (HMM — Hidden 
Markov Model), которая обычно рассматрива-
ется совместно с моделью языка.

Напомним, что скрытая марковская мо-
дель отличается от марковской модели тем, 
что скрытая марковская модель определяется 
тремя параметрами: вероятностью перехода 

между состояниями, вероятностью начального 
состояния и наблюдаемой вероятностью, в то 
время как марковская модель построена толь-
ко по двум первым параметрам. Дискретная 
HMM представляет собой упорядоченную по-
следовательность состояний (рис. 2) и может 
быть выражена в форме {A, p, B}, где A = [aij],
i, j = 1, 2, 3, ..., N — матрица вероятности перехо-
да между N состояниями, aij = P(st = j | st – 1 = i),
i, j = 1, 2, 3, ..., n; p = [πi], i = 1, 2, 3, ..., N — мат-
рица вероятности начального состояния, πi =
= P(s1 = i), i = 1, 2, 3, ..., n; B = [bi], i = 1, 2, 3, ...,
..., N — наблюдаемые вероятности bi(ot) =
= P(ot = vt|st = i), i = 1, 2, 3, ..., N; st — состояние 
в момент времени t; vt, ot — наблюдаемые век-
торы.

Перечислим три задачи, которые надо ре-
шить при использовании скрытой марковской 
модели:

1. Вычисление наблюдаемых вероятностей 
P(ot|s

(i)) при известных параметрах {A, p, B} и 
наблюдаемых векторах vk с помощью алгорит-
ма FBA (Forward-backward algorithm) [4].

2. Обучение скрытой марковской модели 
с помощью алгоритма Баума-Уэлча (Baum-
Welch) [5], в результате чего определяются па-
раметры {A, p, B} при известных наблюдаемых 
векторах vk.

3. Вычисление наиболее вероятного состоя-
ния при известных параметрах {A, p, B} и на-
блюдаемых векторах vk с применением алго-
ритма Витерби (Viterbi) [6].

При распознавании речи состояниями мо-
дели являются фонемы, или отдельные сло-
ва. Параметры наблюдаемых вероятностей B 
вычисляются, например, с помощью метода 
GMM (Gaussian Mixture Models), метода DTW 
(Dynamic Time Warping) или комбинированно-
го метода GMM-HMM [7, 8].

Для решения задач голосового управле-
ния в робототехнике целесообразно приме-

Рис. 2. Схема скрытой марковской модели
Fig. 2. Scheme of the hidden Markov model
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нять глубокие нейронные сети (Deep Neural 
Network, DNN), которые обладают значитель-
но большими возможностями, чем обычные 
нейронные сети, от которых они отличают-
ся по числу слоев [9]. В глубоких нейронных 
сетях имеются не менее пяти скрытых слоев. 
Однако нейронные сети не способны непо-
средственно моделировать голосовые сигна-
лы. Поэтому, чтобы использовать способность 
нейронных сетей к классификации, целесоо-
бразно рассмотреть комбинированную модель 
DNN-HMM (рис. 3).

Модель DNN-HMM, показанная на рис. 3, 
состоит из глубоких нейронных сетей DNN и 
скрытой марковской модели HMM. Скрытая 
марковская модель (HMM) использована для 
описания динамики голосовых сигналов; веро-
ятности наблюдаемых векторов вычисляются 
нейронными сетями. Вероятность начального 
состояния предполагается известной. При за-
данных характеристиках голосовых сигналов 
на выходах нейронных сетей будут получены 
априорные вероятности состояния. Обучение 
нейронной сети проводится с помощью ал-
горитма обратного распространения ошибки 
(Backward Error Propagation — BP). На рис. 3
обозначено: a12, a23 — вероятности перехода 
между состояниями; b1, b2, b3, ..., bn — наблю-
даемые вероятности. Приведенная на рис. 3 
сеть DNN имеет шесть скрытых слоев по
2048 нейронов, 440 входных и 1024 выходных 
сигналов сети. Глубокая нейронная сеть вы-
числяет вероятность P(s|o), наблюдаемая веро-
ятность P(o|s) определяется по формуле Байеса: 

( | ) ( )
( | ) ,

( )
P s P

P s
P s

=
o o

o  где P(s) — априорная веро-

ятность состояния s; величина P(o) не зависит 
от последовательности слов и может быть при-
нята равной 1.

При непрерывном распознавании речи рас-
сматриваемая модель DNN-HMM имеет ряд 
преимуществ по сравнению с моделью GMM-
HMM. Она позволяет значительно повысить 
точность распознавания по сравнению с моде-
лью GMM-HMM. Кроме того, в модели DNN-
HMM используется только одна нейронная 
сеть для вычисления плотности распределе-
ния вероятностей состоянии P(s|o). В модели 
GMM-HMM используются модели GMМ для 
вычисления наблюдаемых вероятностей по 
формуле [10]
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где mi,m — векторы математического ожидания; 
Σi,m — ковариационные матрицы; ci,m — весо-

вые коэффициенты; 1 1 2{ , ,..., }T
Ts s s=s  — после-

довательность состояний; 1 1 2{ , ,..., }T
T=o o o o  —

последовательность наблюдений.
В отличие от модели DTW модель DNN-

HMM способна распознавать естественную 
речь, что особенно важно при разработке ро-
бототехнических систем коллаборативного 
типа, ориентированных на работу с пользова-
телем, не имеющим специальной подготовки.

Поскольку для обучения нейронных сетей 
нужно иметь большие массивы известных вход-
ных и выходных сигналов, то вначале необхо-
димо обучить модель GMM-HMM с исполь-
зованием алгоритма Viterbi и задать входные и 
выходные сигналы нейронных сетей с помо-
щью модели GMM-HMM. Таким образом, эф-
фективность глубоких нейронных сетей DNN 
зависит от выбранной модели GMM-HMM.

Способы распознавания и понимания речи

 В качестве основного средства для распоз-
навания речи роботом целесообразно выбрать 
языковую модель n-gram [11], которая позво-
ляет вычислять вероятность следующего слова 
по словам, которые появились раньше. Ины-

Рис. 3. Схема модели DNN-HMM (распознавание слова 
"команда")
Fig. 3. DNN-HMM model diagram (recognition of the word 
"command")
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ми словами, языковая модель n-gram способна 
вычислить состояние n по предыдущим n – 1 
состояниям. В модели n-gram обычно имеются 
модели 1-gram, 2-gram и 3-gram. Модель 1-gram, 
которая используется наиболее часто, прогно-
зирует состояние n только по состоянию n – 1, 
модель 2-gram прогнозирует состояние n толь-
ко по состояниям n – 1 и n – 2, и т. д.

Задача понимания естественной речи пред-
ставляет собой интерпретацию смысла сообще-
ния по тексту. В объектно-ориентированной 
системе задача интерпретации смысла суще-
ственно упрощается за счет синтаксиса — пра-
вил формирования высказываний. Например, 
в робототехнической системе структура сооб-
щения о выполнении манипуляционной опера-
ции, определяющая синтаксис высказывания, 
может быть представлена в виде стандартного 
фрейма: (<(1) название операции>, <(2) объект 
операции>, <(3) обстоятельство места>, <(4) об-
стоятельство образа действия>) [12]. Например, 
(<(1) поставить>, <(2) красный короб>, <(3) на 
большой стол>, <(4) без удара>). Обратим вни-
мание на использование в таком высказывании 
лингвистических переменных, которыми поль-
зуется человек в обычной жизни.

Еще один метод понимания речи рассма-
тривает проблему понимания речи как про-
блему распознавания образов. При этом наи-
более правдоподобный смысл слова или фразы 
М определяется в результате сравнения с об-
разцами W соответствующих текстов, которые 
содержатся в результатах распознавания речи 
на предыдущих этапах. Таким образом, наибо-
лее правдоподобным считается объект, обла-
дающий наибольшей условной вероятностью, 
что можно записать как P(M |W ). Преимуще-
ство этого метода — возможность получения 
наилучшего варианта смысла пользователем 
из больших массивов данных, полученных 
на предыдущих этапах обучения. Существу-
ют также методы, основанные на применении 
марковских двухслойных сетей [13].

Управление диалогом

Управление диалогом непосредственно вли-
яет на то, как естественный и интеллектуаль-
ный диалог системы воспринимается пользо-
вателями. Задача управления диалогом — опре-
делить следующее действие системы, учитывая 
предыдущий ход диалога. Диалоговый про-

цесс состоит из обращений между субъек-
том, делающим запрос, и субъект ом, отвеча-
ющим на запрос, которые зависят от контек-
ста дискурса. В рассматриваемом случае один 
из субъектов диалога — человек, а другой —
робот. Диалоговый процесс можно рассматри-
вать как обмен информацией, в которой ини-
циатива может принадлежать и пользователю, 
и технической системе. В соответствии с этим 
можно выделить три вида диалога: 1) система 
обладает инициативой управления диалогом;
2) пользователь управляет диалогом, и система 
реагирует на его запросы; 3) система осущест-
вляет общий контроль над диалоговым про-
цессом, но в то же время пользователь может 
вмешиваться и изменять направление диалога, 
например, используя указание "отменить зада-
чу А, выполнять задачу Б...". Это диалог сме-
шанного типа.

Существуют несколько методов управле-
ния диалогом. Ряд методов использует рекур-
рентные нейронные сети [14, 15]. В работе [16] 
применяется рейтинг сообщений. Система 
управления диалогом может создавать следу-
ющие состояния диалога: по его текущему со-
стоянию или по запросу клиента. Существу-
ют подходы к управлению диалогом на основе 
анализа структуры текста [17] и подходы, пред-
усматривающие обу чение диалоговой системы 
по наблюдаемым записям диалога [18]. Чтобы 
решить проблемы контроля за состоянием 
диалога и управления диалогом, можно при-
менить методику конечных автоматов состоя-
ния [19]. Такая методика применялась в ряде 
работ, так, в работе [20] для управления диало-
гом применялись модифицированные сети Пе-
три. Напомним, что конечным автоматом состо-
яния (КАС) называется математическая модель, 
которая содержит текущее состояние, условие 
действия и условие перехода в следующее состо-
яние. Действие будет инициировано или будет 
выполнен переход одного состояния в другое 
после выполнения условия перехода. После вы-
полнения действия КАС может перейти в новое 
состояние или оставаться в исходном состоянии.

На рис. 4 в качестве примера показан ко-
нечный автомат, который описывает диалого-
вую систему управления манипулятором. Здесь 
приняты следующие обозначения для действий 
и условий: 1Д (Действие) — инициализация мо-
дулей; 2Д — запуск системы; 3Д — инструкции 
по использованию; 4Д — распознавание речи; 
5Д — запуск подсистемы специального режи-
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ма; 6Д — запуск подсистемы общего режима; 1У 
(Условие) — запуск системы первый раз; 2У —
запуск системы не первый раз; 3У — команда
неправильная; 4У — общий режим; 5У — специ-
альный режим. Это система комбинированного 
типа. В представленной схеме конечный авто-
мат состояния имеет девять состояний. Первые 
пять состояний автомат проходит последова-
тельно, переходы по остальным состояниям 
зависят от запросов пользователей. Система 
распознает запросы пользователей с помощью 
алгоритма (DNN-HMM). Пользователь должен 
ответить на вопрос системы: "вводить специ-
альный режим или общий режим?", "управлять 
ли положением инструмента?", "введите голосо-
вую команду" и т. д.

На практике в объектно-ориентированной 
диалоговой системе число входных запросов 
клиентов ограничено (обычно число запро-
сов от 20 до 30). В ориентированной на "есте-
ственную" речь (неограниченной) диалоговой 
системе предполагается распознавание любых 
высказываний. Чтобы реализовать такой диа-
лог используются большие массивы данных для 
обучения. По сравнению с неограниченной ди-
алоговой системой объектно-ориентированная 
система обладает не только ограничениями, 
но и рядом преимуществ, в том числе высокой 
скоростью распознавания речи, высокой эф-
фективностью и простотой обучения.

Система диалогового управления 
манипуляционным роботом

Ниже рассматривается возможность при-
менения объектно-ориентированной диа-

логовой системы для управления манипуля-
ционным роботом в специальном режиме и 
в общем режиме.

Специальный режим дает возможность не-
посредственно управлять манипулятором по 
голосовым командам клиентов. Например, 
"положить красный блок на место А", "убрать 
синий блок" и т. д. В этом режиме применены 
акустическая модель (DNN-HMM), языковая 
модель (n-gram) и словарь для распознавания 
нескольких заранее определенных объектно-
ориентированных речевых запросов (рис. 5).

С помощью открытых исходных пакетов 
Kaldi ASR обучаются акустическая модель
DNN-HMM и языковая модель n-gram. Акусти-
ческая модель представляет слова русского языка 
с помощью латинского алфавита. Например, сло-
во "положить" представляется как p о l o zh yy tt,
а слово "красный" как k r aa s n y j. В акусти-
ческой модели на базе глубоких нейронных 
сетей определяются вероятности возможных 
состояний (слогов). Состояние максимальной 
вероятности считается достоверным отображе-
нием голосовых сигналов. Применение языко-
вых моделей позволяет повысить точность рас-
познавания речи. Например, если вероятность 
высказывания "положить на место" составля-
ет 0,1, а вероятность высказывания "положить 
блок" составляет 0,5, то запрос "положить блок" 
считается достоверным. Анализатор высказы-
ваний способен преобразовать их в команды, 
которые должны быть правильно интерпрети-
рованы роботом. Например, высказывание "по-
ложить красный блок на место А" преобразует-
ся в последовательность команд: "манипулятор 
из положения В (полученного при выполнении 

Рис. 4. Конечный автомат состояния диалоговой системы управления манипулятором
Fig. 4. The finite-state automate in interactive manipulator control system
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предыдущей команды "взять красный блок") 
перевести в положение А. Заметим, что в бо-
лее сложных случаях необходимо решать задачу 
автоматического планирования действий. На-
пример, если в приведенной выше команде на 
красном блоке находится предмет С, то его надо 
сначала убрать [21]. С помощью технического 
зрения робота можно определить координаты 
красного блока в положении В и координаты 
заданного оператором положения А, после чего 
передать эти координаты в систему управле-
ния манипулятором. Для распознавания слож-
ных объектов можно использовать сверточную 
(конволюционную) нейронную сеть [22]. После 
выполнения операции предполагается провер-
ка реального состояния, т. е. того, находится ли 
блок в положении А. Если ответ положитель-
ный, то задача считается выполненной.

На рис. 5 приняты следующие обозначения 
для узлов и ребер графа: 1Д (Действие) — рас-
познавание речи; 2Д —  запуск голосового фай-
ла: "команда неправильная, снова введите ко-
манду"; 3Д —  проверка положения "место А";

4Д —  проверка направления "в"; 5Д —  провер-
ка объекта "красный блок"; 6Д —  проверка гла-
гола "положить"; 7Д —  обнаружение места А;
8Д —  определение направления движения схва-
та манипулятора; 9Д —  обнаружение красного 
блока; 10Д —  формирование траектории схвата 
манипулятора; 11Д —  определение координат 
захвата; 12Д — схват манипулятора движется по 
траектории; 13Д —  обнаружение красного бло-
ка; 14Д —  запуск голосового файла "операция 
не выполнена, снова ввести команду"; 15Д — 
запуск голосового файла "операция выполнена, 
ввести новую команду"; 1У (Условие) — команда 
правильная; 2У —  команда неправильная; 3У —
красный блок не находится в нужном месте.

Заметим, что в специальном режиме не вы-
полняется синтез речи, все голосовые ответы 
содержатся в заранее подготовленном файле 
записи, например, "операция выполнена", "вве-
дите голосовую команду" и т. д.

Общий режим расширяет возможности опе-
ратора, позволяя ему получить дополнитель-
ную информацию в реальном времени. Наибо-

Рис. 5. Схема специального режима. Левая часть графика — метод распознавания русской речи; правая часть графика — управ-
ление диалогом на основе теории конечных автоматов состояния
Fig. 5. Scheme of the special mode. The left part of the graphics is the Russian speech recognition method; the right part of the graphic is 
dialog management based on a finite — state automata
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лее простой способ реализации общего режима 
состоит в подключении диалоговой системы 
к сети Интернет, содержащей необходимый 
сервис "Яндекс для синтеза речи" (рис. 6).

Если распознавание речевого сообщения не 
удается, то система выдает сообщение: "не уда-
лось распознавание сообщения!". Система со-
держит библиотеку диалогов; для управления 
диалогом используются такие варианты: "один 
ответ для нескольких запросов", "несколько 
ответов для одного запроса" и "ответ из сайта 
для специальных вопросов". Выбор варианта 
зависит от выполнения следующих условий и 
действий: 1Д (Действие) —  поиск информа-
ции по условию.1; 2Д — поиск информации по 
условию.2; 3Д —  поиск информации по усло-
вию.3; 4Д —  синтез ответов; 5Д — синтез со-
общения "не удалось распознавание речи"; 1У 
(Условие) — запросы клиента содержат функ-
циональную информацию, например, "что ты 
можешь?", "что ты делаешь?"; 2У — запросы 
клиента содержат информацию о текущем со-
стоянии робота; 3У — запросы клиента содер-
жат текущую информацию о рабочем состо-
янии робота, о погоде и т. п; 4У —результат 
распознавания речи неправильный.

Экспериментальное исследование диалога 
"оператор—робот"

Исследование проводили с помощью мани-
пулятора KUKA KR3 R540. Предполагалось, 
что предварительно получены координаты на-
блюдаемых объектов с помощью открытого 

исходного пакета Opencv. Оператор способен 
ввести голосовую команду через микрофон PC 
с использованием языка Python. Диалоговая 
система комбинированного типа обрабатывает 
голосовую информацию, распознает и отправ-
ляет команды подсистеме управления манипу-
лятором KUKA KRC4 через программное обе-
спечение RoboDK. В системе управления KRC4 
запускается приемочный код RoboDKsynch.sh,
который написан на стандартном языке управ-
ления манипулятором KUKA. Одновременно 
программа KUKA VARPROXY возвращает те-
кущие обобщенные координаты (относитель-
ные углы поворота звеньев манипулятора) 
в компьютер для отображения текущего со-
стояния манипулятора. Функциональная схе-
ма диалоговой системы приведена на рис. 7.

В проведенных экспериментах для распоз-
навания речи использовалась модель DNN-
HMM (см. выше), которая позволяла эффек-
тивно и быстро распознавать произвольные 
высказывания на русском языке с помощью 
языковой модели n-gram.

На рис. 8 (см. вторую сторону обложки) по-
казана 3D-модель манипулятора KUKA KR3 
R540, с помощью которой отрабатывалась диа-
логовая система управления реальным мани-
пулятором, и приведен фрагмент диалога при 
управлении этой моделью: пользователь дает 

Рис. 7. Функциональная схема диалоговой системы для 
управления манипулятором KUKA KRC4 комбинированного 
типа. TCP/IP — сетевая модель передачи данных, представ-
ленных в цифровом виде; KRC4 — система управления мани-
пулятором KUKA
Fig. 7. Functional diagram of the dialogue system for controlling 
the KUKA KRC4 manipulator of the combined type. TCP/IP — 
network model of data transmission, presented in digital form; 
KRC4 — KUKA manipulator control system

Рис. 6. Схема общего режима. Распознавание речи с помо-
щью модели DNN-HMM; синтез речи с помощью сервиса 
Яндекс
Fig. 6. Scheme of the general regime. Speech recognition with 
DNN-HMM; speech synthesis using the Yandex service
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задание — "положить красный блок на место 
А"; робот после уточнения задачи отвечает: 
"операция выполняется", после выполнения 
операции, сообщается: "блок на месте". Ана-
логично, при управлении реальным робо-
том-ассистентом хирурга вводятся команды 
"передать скальпель", после уточнения задачи 
и сообщения "операция выполняется" робот 
осуществляет поиск нужного инструмента 
в соответствии с изложенной выше методикой, 
захватывает его и перемещает в определенное 
положение в рабочей области хирурга. После 
чего сообщает: "медицинский инструмент го-
тов". В дальнейшем планируется добавить про-
цедуру распознавания кисти протянутой руки 
хирурга и перемещение инструмента непосред-
ственно в его руку.

Некоторые затруднения, возникавшие в про-
цессе эксперимента, были связаны с тем, что 
для работы системы распознавания требуется 
полная тишина и отсутствие резких измене-
ний громкости. Диалоговая система, организо-
ванная на основе теории конечных автоматов, 
ведет диалог с клиентом-оператором с исполь-
зованием практически естественного языка, 
в чем состоит ее преимущество. Однако система 
не лишена недостатков. Система работает толь-
ко по заранее определенной последовательно-
сти высказываний для диалога данного типа. 
Она не может прерывать текущий диалог и са-
мостоятельно перейти к следующему диалогу, 
что ограничивает возможности диалога робота 
и оператора. Эти ограничения могут быть пре-
одолены при дальнейших исследованиях.

Заключение

Проведенные эксперименты показали, что 
реализованная объектно-ориентированная 
система диалогового управления роботом, 
построенная на основе технологии конечных 
автоматов состояния, успешно решает зада-
чу управления манипулятором с помощью 
голосовых команд, которые, в свою очередь, 
распознаются с использованием комбиниро-
ванного метода DNN-HMM. Получены до-
статочно высокие точность (92 %) и скорость 
автоматического распознавания речи, что по-
зволяло вести диалог в темпе, близком к темпу 
естественной речи.

Отметим, что чем больше слов нужно рас-
познать, тем меньше скорость и ниже точность 

распознавания. На практике глубокие нейрон-
ные сети применяется для преобразования от 
голосовых сигналов к слогам. Для распознава-
ния слов и фраз нужно применять марковскую и 
языковую модели, хотя это и повысит как слож-
ность, так и время обучения. Преимуществом 
рассмотренной выше объектно-ориентирован-
ной диалоговой системы является упрощение 
преобразования от голосовых сигналов к слову.
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Abstract

The article discusses the system of dialogue control manipulation robots. The analysis of the basic methods of automatic 
speech recognition, speech understanding, dialogue management, voice response synthesis in dialogue systems has been 
carried out. Three types of dialogue management are considered as "system initiative", "user initiative" and "combined 
initiative". A system of object-oriented dialog control of a robot based on the theory of finite state machines with using a 
deep neural network is proposed. The main difference of the proposed system lies in the separate implementation of the 
dialogue process and robot’s actions, which is close to the pace of natural dialogue control. This method of constructing 
a dialogue control robot allows system to automatically correct the result of speech recognition, robot’s actions based on 
tasks. The necessity of correcting the result of speech recognition and robot’s actions may be caused by the users’ accent, 
working environment noise or incorrect voice commands. The process of correcting speech recognition results and robot’s 
actions consists of three stages, respectively, in a special mode and a general mode. The special mode allows users to 
directly control the manipulator by voice commands. The general mode extends the capabilities of users, allowing them 
to get additional information in real time. At the first stage, continuous speech recognition is built by using a deep neural 
network, taking into account the accents and speech speeds of various users. Continuous speech recognition is a real-time 
voice to text conversion. At the second stage, the correction of the speech recognition result by managing the dialogue based 
on the theory of finite automata. At the third stage, the actions of the robot are corrected depending on the operating state 
of the robot and the dialogue management process. In order to realize a natural dialogue between users and robots, the 
problem is solved in creating a small database of possible dialogues and using various training data. In the experiments, the 
dialogue system is used to control the KUKA manipulator (KRC4 control) to put the desired block in the specified location, 
implemented in the Python environment using the RoboDK software. The processes and results of experiments confirming 
the operability of the interactive robot control system are given. A fairly high accuracy (92 %) and an automatic speech 
recognition rate close to the rate of natural speech were obtained.
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