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/astosowanie przenosnego systemu
ekspertoweqo 7 rzeczywistoscig rozszerzong
do obstugi statku powietrznego
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Streszczenie: Artykut dotyczy problematyki wspomagania procesu obstugi i diagnostyki statkéw
powietrznych. Przedstawiono w nim mozliwos¢ zastosowania nowoczesnych technologii utatwiajgcych
i zwiekszajgcych bezpieczenstwo ich obstugi. Do realizacji tego celu zaproponowano mobilne
urzgdzenie doradcze z zaimplementowanym systemem ekspertowym, wyposazonym w interfejs
uzytkownika oparty na technologii rozszerzonej rzeczywistosci. Oméwiono budowe systemu oraz
sposdb jego wykorzystania na przyktadzie symulatora diagnostycznego samolotu M-28.
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1. Wprowadzenie

Obsluga statku powietrznego jest zagadnieniem zlozonym
i bardzo istotnym z punktu widzenia bezpieczenstwa lotu, dla-
tego czynnosci obstugowe powinny by¢ wykonane z najwyz-
sza starannoscia. Niestety, ze wzgledu na ich duza ztozonosé,
istnieje mozliwo$¢ pomytkowego lub blednego ich wykonania
przez osobe wykonujaca sprawdzenie.

Interesujacym rozwigzaniem, pozwalajacym na usprawnienie
i zwiekszenie bezpieczenstwa obstugi statku powietrznego, jest
zastosowanie mobilnego systemu komputerowego, ktéry bytby
ekspertowym systemem doradczym. Zastosowanie systemow
ekspertowych do wspomagania takich czynnosci obstugowych,
jak diagnostyka obiektow technicznych, jest znanym i stoso-
wanym rozwiazaniem [1, 7, 9].

Innym rozwiazaniem, spotykanym juz od ponad 20 lat
— takze w urzadzeniach wspomagajacych prace personelu
technicznego, w obstudze i diagnostyce ztozonych obiektéw
technicznych, w tym samolotéw — jest technologia rozszerzo-
nej rzeczywistoéci AR (ang. Augmented Reality). Umozliwia
ona dostarczenie operatorowi danych o otoczeniu w polaczeniu
z danymi otrzymywanymi z systemu komputerowego. Przy-
ktady jej zastosowania w tej dziedzinie mozna znalez¢ w lite-
raturze [4-6, 8].

W prezentowanym przypadku zaproponowano potlaczenie
obydwu rozwigzan. W dalszej czesci artykulu zostanie omo-
wione ogdélna koncepcja systemu wykorzystujacego wspo-
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mniane wyzej rozwiazania oraz sposob jego implementacji oraz
przyktad dzialania.

2. Ogolna koncepcja systemu

Systemy ekspertowe sa metoda reprezentacji wiedzy z danej
dziedziny przedmiotowej i rozwiazuja problemy przez zasto-
sowanie tej wiedzy. System ekspertowy sklada sie z czterech
zasadniczych czesci: bazy wiedzy, maszyny wnioskujacej,
pamieci roboczej 1 interfejsu uzytkownika. Architektura typo-
wego systemu zostalta przedstawiona na rys. 1.

W celu rozwiazania problemu uzytkownik prowadzi dia-
log z maszyna przez interfejs uzytkownika. W tym dialogu
uzytkownik dostarcza informacje o problemie, ktéry ma byé
rozwigzany. Na podstawie tych informacji maszyna wniosku-
jaca, w oparciu o reguly zawarte w bazie wiedzy oraz fakty
dotyczace problemu zawarte w pamieci roboczej, wyznacza
polecenia i przekazuje je do uzytkownika za pomoca inter-
fejsu uzytkownika.

Dla zwigkszenia mozliwoéci systemu, interfejs uzytkownika
wykorzystuje mechanizmy rzeczywistosci rozszerzonej. Zasto-
sowanie takiego rozwiazania wspomaga dodatkowo operatora
w szybkiej identyfikacji miejsc i elementéw aktualnie podle-
gajacych obstudze. W celu zapewnienia mobilnosci systemu
zaproponowano zastosowanie lekkich i przenosnych urzadzen
pracujacych pod kontrola systemu Android.

3. Implementacja systemu

Do implementacji maszyny wnioskujacej oraz bazy wiedzy
wykorzystano jezyk programowania obiektowego CLIPS
(C Language Integrated Production System), ktére jest narze-
dziem do tworzenia systeméw ekspertowych, opracowanym
i rozwijanym w NASA — agencji rzadu Stanéw Zjednoczonych,
odpowiedzialna za narodowy program lotoéw kosmicznych.
CLIPS znalazl szerokie zastosowanie przy realizacji systemoéw
ekspertowych zwiazanych z diagnostyka [1, 7, 9]. Oprogramo-
wanie systemu ekspertowego bazuje na niekomercyjnej wersji
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powloki systeméw ekspertowych CLIPS [2]. Powloka ta jest

udostepniona w postaci biblioteki otwartych zrdédel, z mozli-

woscig ich kompilacji w systemie Windows i Android.

Wykorzystujac biblioteki CLIPS zaimplementowano podsta-
wowe elementy systemu ekspertowego — maszyne wnioskujaca
z baza wiedzy i pamiecia robocza. Elementy te tworza modut
Interpretera CLIPS (rys. 2).

Dziatanie Interpretera CLIPS polega na wykorzystaniu
mechanizméw wnioskowania zawartych w jego maszynie
wnioskujacej oraz zbioru faktéw i regul zapisanych w pliku
tekstowym m-28.clp. Fakty opisuja stan obiektu (np. rodzaj
wlaczonego zasilania lotniskowego, stan wylacznikéw, lampek
itp.) oraz stan procesu obslugi obiektu. Interpreter CLIPS sta-
nowi zasadniczy modul aplikacji Serwera CLIPS. Do komuni-
kacji z otoczeniem aplikacja wykorzystuje modutl Komunikacja.
Podobny modul zostal zaimplementowany w aplikacji Klient
CLIPS. Obydwa moduly umozliwiaja realizacje komunikacji
bezprzewodowej.

Aplikacja Klient CLIPS jest zainstalowana na przenosnym
urzadzeniu pracujacym pod kontrola systemu Android. Zasad-
niczym modulem tej aplikacji jest modul Interfejs AR. Do
budowy interfejsu uzytkownika zastosowano technologie rze-
czywistosci rozszerzonej oraz syntezatory mowy. W tym celu
wykorzystano nastepujace narzedzia:

— Unity 3D — wieloplatformowy system tworzenia gier rozwi-
jany przez Unity Technologies, zawierajacy silnik gier i zin-
tegrowane $rodowisko uruchomieniowe [3, 12],

— Vuforia — zestaw bibliotek SDK dla urzadzen mobilnych
pozwalajacych budowaé aplikacje rozszerzonej rzeczywisto-
$ci [11],

— syntezatory mowy dostepne w systemie Android (np.
IVONA).

Wykorzystanie rozszerzonej rzeczywistosci do obstugi urza-
dzenia wplywa na calosé¢ i specyfike jego dzialania z punktu
widzenia operatora i dlatego nastepny punkt bedzie poswie-
cony temu wlasnie zagadnieniu.
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Rys. 1. Ogdlna struktura systemu ekspertowego
Fig. 1. General structure of an expert system
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4. Dziatanie interfejsu systemu

Oprogramowanie interfejsu jest zainstalowane na urzadzeniu
przeno$nym typu tablet lub smartfon, wyposazonym w kamere.
Operator moze komunikowaé si¢ z urzadzeniem, postugujac sie
wirtualnymi przyciskami wys$wietlanymi na dotykowym ekranie
urzadzenia mobilnego. Oprécz standardowych elementéw gra-
ficznych, na monitorze urzadzenia sa wizualizowane rzeczywiste
obiekty widziane przez kamere. Z niektérymi obiektami rzeczy-
wistymi moga by¢ zwiazane wirtualne obiekty 2D i 3D. Sa one
automatycznie wizualizowane jako podpowiedzi, gdy kamera
skierowana jest na odpowiadajace im obiekty rzeczywiste.

Na rys. 4 przedstawiono przykladowy widok ekranu pro-
totypowej aplikacji majacej za zadanie wspomaganie opera-
tora podczas wykonywania czynnosci obstugowych na statku
powietrznym M-28 | Bryza”. W gérnej czedci ekranu na szarym
tle widoczny jest tekst informujacy operatora o koniecznosci
wykonania czynnosci obstugowej. Przyciski wirtualne umiej-
scowione w prawym dolnym rogu umozliwiaja operatorowi
potwierdzenie wykonanej czynnosci (przyciski ,, Tak” i Nie”).

Naciéniecie przyciskéw wirtualnych powoduje wystanie
komunikatu do Serwera CLIPS. Ten komunikat powoduje
wygenerowanie nowego faktu, ktéry jest dodawany do pamiegci
roboczej Serwera CLIPS. Nastepnie maszyna wnioskujaca
wybiera z bazy wiedzy reguly, ktérych poprzedniki pasuja do
faktéw w pamieci roboczej, a nastepnie wykonuje dzialania
okre$lone w nastepnikach tych regul. Wykonanie niektorych
z tych dzialan polega na wystaniu do operatora informacji
o koniecznosci wykonania okreslonego sprawdzenia. Wiadomosc¢
taka jest wysylana w formie tekstu na monitorze oraz fonicznie
w postaci komunikatu glosowego. Nastepnie program oczekuje
na odpowiedZ operatora.

Oprécz tekstu czynnosci wyswietlanego na tle szarego pro-
stokata na ekranie urzadzenia, w zaleznosci od wykonywa-
nego zadania, operator ma mozliwos¢ obserwowaé elementy
majace za zadanie wspomaga¢ go przy wykonywaniu czynno-
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Sci obstugowych. Biala strzalka wraz z opisem (kolor zielony)
dynamicznie zmienia swoje polozenie w zaleznosci od poto-
zenia kamery, pokazujac miejsce weryfikowanego stanu prze-
tacznika. Ponadto, w celu szybkiego zorientowania sie, gdzie
szukany przetacznik jest umiejscowiony w kabinie, w lewym
dolnym rogu zostal wyswietlony caly pulpit z zaznaczonym
polozeniem poszukiwanego przetacznika. W lewym gérnym
rogu wys$wietlono panel przelacznikéw zawierajacy ww. prze-
tacznik w postaci obiektu 3D.

Operator moze zakonczy¢ interakcje z serwerem, naciskajac
przycisk ., Przerwij”. Powoduje to natychmiastowe przerwanie
wykonywanego scenariusza i powrét do sceny wyboru scena-
riusza.

5. Wnioski

W artykule przedstawiono prototyp urzadzenia do wspoma-
gania operatoréw sprzetu lotniczego w zakresie wykonywania
prostych czynnosci obstugowych i naprawczych oraz w proce-
sie ich uczenia. Budowe i zasade dzialania systemu oparto na
powloce systeméw ekspertowych CLIPS. Umozliwia to rozsze-
rzanie mozliwoéci funkcjonalnych urzadzenia przez dodawa-
nie procedur diagnostycznych wykorzystujacych mechanizmy
wnioskowania tej powloki.

Do realizacji interfejsu urzadzenia wykorzystano technologie
rzeczywistosci rozszerzonej. Zastosowana technologia umozliwia
wprowadzenie do $wiata rzeczywistego aktywnych obiektow
2D, interaktywnych modeli 3D oraz multimediéw. Wyniki prze-
prowadzonych w laboratorium do$wiadczen [10] potwierdzaja
wlasciwy kierunek prowadzonych prac, a takze ogromne zain-
teresowanie personelu technicznego nowoczesnymi metodami
wspomagania proceséw szkoleniowych i obstugowych.

Przedstawiona technologia nie jest pozbawiona wad i ogra-
niczen, ktére w wielu wypadkach moga drastycznie ograniczaé
mozliwos¢ jej uzywania. Do nich naleza m.in.:
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1) Ograniczenia technologiczne zwiazane z wizualizacja obiek-
téw wirtualnych — Mimo ze akceleratory grafiki 3D sto-
sowane w urzadzeniach audiowizualnych umozliwiaja ren-
derowanie nawet bardzo drobnych detali obiektéow 3D, to
jednak wprowadzenie ich do Swiata rzeczywistego nie jest
takie oczywiste i proste ze wzgledu na zmienne warunki
o$wietlenia, kolejnosé poprawnego wyswietlania oraz przy-
staniania elementéw wirtualnych w Swiecie rzeczywistym.

2) Ograniczenia wykrywania i $ledzenia znacznikéw — Pod-
stawowa funkcja kazdego rodzaju znacznika jest mozliwo$é
szybkiego ich wykrycia oraz Sledzenia w celu weryfikacji
polozenia wszystkich obiektéw wirtualnych dotozonych do
$wiata rzeczywistego. W przypadku réwnoczesnej wery-
fikacji duzej liczby znacznikéw moze dojsé do zmniejsze-
nia liczby analizowanych klatek przechwytywanych przez
kamere. Niezaleznie od zastosowanej metody detekcji,
zawsze istnieje niebezpieczenstwo blednej klasyfikacji przez
algorytm innych obiektéw sceny, ktére nie pelnia roli znacz-
nikéw.

3) Ograniczenia ergonomiczne — Konieczno$é ciaglego trzyma-
nia w rece urzadzenia mobilnego jest bardzo problematyczne
w przypadku prob wykonywania czynnosci obstugowych,
w trakcie ktérych nalezy zaangazowaé dwie rece (np. pod-
czas wykonywania regulacji czy tez uzywania narzedzi).
W takiej sytuacji operator musiatby odktada¢ urzadzenie,
tracac tym samym mozliwo$¢ oddzialywania na wyswie-
tlane tresci.

Mimo wymienionych wad i ograniczen, postep technologiczny
jednak jest tak wielki, ze prawdopodobnie juz w najblizszym
czasie wigkszos$¢ z nich zostanie wyeliminowana. Poza tym
wszystkie zalozone ograniczenia przy wyborze urzadzen zostaty
zasadniczo spelnione. Male gabaryty testowanych urzadzen oraz
niewielka masa umozliwiajg przenoszenie ich nawet w kieszeni,
a zastosowanie komunikacji bezprzewodowej toruje droge do
zupelnego pozbycia si¢ uciazliwych polaczen przewodowych.
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[Operator
perator e
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Rys. 2. Struktura systemu ekspertowego z przeno$nym interfejsem uzytkownika wykorzystujacym rzeczywistosé rozszerzona
Fig. 2. The structure of the Expert System, with mobile Augmented Reality User Interface
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Biorac pod uwage ograniczenia ergonomiczne, uwzgledniono
mozliwos¢ zastosowania wyséwietlacza przeziernego z kamera,
zakladanego na glowe operatora do wyswietlenia danych oraz
zastosowanie komunikacji glosowej czlowiek-maszyna. Wstepne
prace przeprowadzone w tym zakresie, takie jak foniczne
komunikaty urzadzenia, potwierdzily, ze jest to wlasciwy
kierunek dziatan.

Konieczne jest przeprowadzenie badan, ktérych celem
bedzie potwierdzenie przydatnosci zaproponowanych
metod stosowania technologii Rozszerzonej Rzeczywistosci,
intuicyjnosci stworzonego oprogramowania, wzrostu satysfakecji
personelu, a takze analizy zmienionych zachowan operatow,
ich uwag na temat ergonomii uzywanego sprzetu, ograniczen
motorycznych zwigzanych z jego uzyciem, oraz zmeczeniem
w funkcji uzycia zestawu.
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Rys. 3. Przyktadowy widok interfejsu AR podczas wykonywania czynnosci obstugowych na statku powietrznym M-28 ,,Bryza”
Fig. 3. An example of the view of the AR interface during the performance of service activities on M-28 aircraft
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An Application of a Mobile Expert System with Augmented Reality
Interface for Aircraft Maintenance Support

Abstract: The paper concerns on the problem of the supporting airplane diagnostic and
maintenance processes. It presents the possibility of the using the modern technologies that can
be used to facilitate and augment safety of the airplane maintenance operations. For this goal, it
proposed a mobile device including expert system and equipped with user interface based on the
augmented technologies. It discussed system structure and the way of his utilization for the M-28

diagnostic simulator.
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