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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa koncepcje inteligentnych systemow
obustronnej glosowej komunikacji urzadzen pomiarowych z operatorem
w systemach pomiarowych. Opracowany dla technologii mobilnych,
system komunikacji przy pomocy mowy i jezyka naturalnego pomigdzy
urzadzeniami pomiarowymi i ich operatorami, wyposazony jest w inteli-
gentne mechanizmy shuzace do identyfikacji operatora, rozpoznawania
stow sktadowych i catych komunikatow operatora, analizy sktadni i skut-
kow polecen, oceny bezpieczenstwa polecen, nadzorowania procesu
pomiarowego oraz oceny reakcji operatora.

Slowa Kkluczowe: nowoczesne systemy pomiarowe, interakcja operatora
z urzadzeniem pomiarowym, komunikacja glosowa, interfejs mowy,
sztuczna inteligencja, hybrydowe sieci neuronowe, technologie mobilne.

Intelligent two-way speech communication
system between the measurement system
and the operator for mobile technology

Abstract

In the paper a new concept of the intelligent two-way speech communication
system between a measurement device and the operator for measuring
systems is presented. Developed for mobile technologies, the communication
system by speech and a natural language between measurement devices
and their operators consists of intelligent mechanisms for operator
identification, speech recognition, word and command recognition,
command meaning and effect analysis, command safety assessment,
measurement process supervision as well as operator reaction assessment.
In the paper there are presented selected problems of the new concept of
speech communication in measurement systems (Figs. 1, 2, 3) as well as
advantages of recognition and evaluation of speech commands in a natural
language with use of hybrid neural networks. Application of hybrid neural
networks allows recognising commands of similar meanings but of different
lexical and grammatical patterns, which will undoubtedly be the most
important way of communication between humans and devices. The
condition of the effectiveness of the presented system (Fig. 4) is to equip it
with mechanisms of command meaning and effect analysis, as well as
safety assessment. In the measurement systems (Fig. 5), the condition of
safe communication between operators and measurement devices is the
analysis of the measurement device and process state before giving the
command and use of artificial intelligence for the effect analysis and safety
assessment of the command. The development of a basis for building and
applying remote mobile systems of control, supervision and optimisation
of measurement processes which communicate an operator with
a measurement system is an important goal. These systems enable
a remote control of the measurement process quality by an operator being
in any distance. It is very significant for development of new effective and
flexible methods of measurements. The system for remote control,
supervision and optimisation is an innovative solution making it possible
to exploit better the measurement methods used nowadays. The presented
solution can be included to the attempts of creating the standard of mobile
applications for control, supervision and optimisation of measurement
processes using two-way speech communication between the measurement
device and the operator for measuring systems.

Keywords: modern measurement systems, interaction between the
measurement system and the operator, voice communication, speech
interface, artificial intelligence, hybrid neural networks, mobile technology.

1. Wstep

Waznym celem jest opracowanie podstaw tworzenia i stosowa-
nia zdalnych systemoéw sterowania, nadzorowania i optymalizacji
procesow pomiarowych, komunikujacych si¢ za pomocg mowy
i jezyka naturalnego z systemem pomiarowym i operatorem.
Systemy te z zastosowaniem urzadzen i technologii mobilnych
umozliwia zdalng kontrolg jakosci procesu pomiarowego przez
operatora znajdujacego si¢ w dowolnej odlegtosci. Ma to duze
znaczenie dla rozwoju nowych, efektywnych i elastycznych sys-
temoéw pomiarowych, oraz moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu wy-
dajnosci i obnizenia kosztow proceséw pomiarowych. System
zdalnego sterowania, nadzorowania i optymalizacji stanowi inno-
wacyjne rozwiazanie pozwalajace na pelniejsze wykorzystanie
stosowanych obecnie metod pomiarowych. Mozna podjaé proby
stworzenia standardu aplikacji mobilnych do sterowania, nadzo-
rowania i optymalizacji proceséw pomiarowych z zastosowaniem
obustronnej glosowej komunikacji operatora z urzadzeniami
pomiarowymi wykorzystujacej mowg i jezyk naturalny.

Wedlug opracowanej nowej koncepcji, wykorzystywanie tech-
nologii mobilnych z interfejsem mowy i jezyka naturalnego
w systemach pomiarowych umozliwi sprawne planowanie i opty-
malizacjg¢ procesu pomiarowego, monitorowanie pracy elementéw
i wykorzystywania zasobow, nadzorowanie podprocesow, wizu-
alizacje 1 prognozowanie wynikéw. Zapewni zdalna komunikacje
poszczegdlnych uczestnikow procesu pomiarowego. Umozliwi ich
integracje oraz zapewni dostgp do informacji niezbednych do
racjonalnego sterowania systemem pomiarowym. Stanie si¢ plat-
forma umozliwiajacg zarzadzanie rozproszonym systemem pomia-
rowym, nastawionym na szybka reakcje na zmieniajace si¢ wy-
magania. Zorientuje przedsigbiorstwa na wykorzystanie wiedzy,
umozliwi jej racjonalne wykorzystanie. Zastosowanie technologii
mobilnych jest kluczem do budowy inteligentnych systemow
pomiarowych.

Zapotrzebowanie 1 rozwdj systemOw obustronnej gtosowej ko-
munikacji zbiega si¢ z rozwojem skomplikowanych, w tym gtow-
nie w sensie sterowania, urzadzen technicznych i technologicz-
nych. Wprowadzanie informacji do urzadzenia technicznego za
posrednictwem glosu okazalo si¢, w poréwnaniu z innymi sposo-
bami, najbardziej efektywna i najwygodniejsza forma komunikacji
pomiedzy cztowiekiem i urzadzeniami. Interfejs mowy naturalnej
we wilasnym jezyku jest bezdyskusyjnie najbardziej naturalnym,
elastycznym, efektywnym, ekonomicznym oraz najszybszym
sposobem porozumiewania si¢ cztowieka.

Technologie mobilne mozna rozumieé¢ jako okreslenie wszyst-
kich dziatan, w ktdrych pozyskiwanie i przekazywanie danych,
obserwacja, nadzorowanie i sterowanie procesami, podejmowanie
decyzji, przekazywanie uprawnien i dostgpu do srodkéw material-
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nych, inicjowanie przedsigwzig¢ i operacji, a takze prognozowanie
wynikdéw, moze odbywac si¢ bez ograniczen, dotyczacych prze-
mieszczen i potozenia operatoréw i urzadzen technicznych. Tech-
nologie mobilne wyposazone w metody sztucznej inteligencji
tworza wyzsza jakos¢, zwlaszcza w warunkach, gdy konieczne
jest wykorzystywanie takich cech specjalisty jak: uwzglednianie
odlegtych skutkdw i powiazan decyzji oraz heurystycznych prze-
stanek decyzyjnych lub naglych zmian warunkow, przy czym
wykorzystanie tej wiedzy moze odbywac si¢ w procesie zdalnego
komunikowania.

2. Koncepcja inteligentnej warstwy
obustronnej glosowej komunikacji
systemow pomiarowych i ich operatorow

W niedalekiej przyszto$ci komunikaty gtosowe w jezyku natu-
ralnym niewatpliwie beda gtéwnym sposobem komunikacji mig-
dzy ludZzmi i maszynami. W przysziosci w systemach pomiaro-
wych operator bedzie oddzielony od urzadzen pomiarowych przez
inteligentna warstwe obustronnej glosowej komunikacji (rys. 1),
do ktorej wybranych zadan moze naleze¢:

a) identyfikacja operatora,

b) analiza znaczenia polecen operatora,

¢) analiza skutkow i ocena bezpieczenstwa polecen,

d) zawiadomienie operatora o konkretnych zdarzeniach w procesie
pomiarowym,

e) potwierdzenie efektéw dziatan operatora,

f) sygnalizacja zmian stanu procesu pomiarowego, wynikajacych

z dziatan operatora,

g) wskazywanie operatorowi wybranych obiektow, stanéw proce-
su lub prognoz,
h) sygnalizacja dzialania w toku (monitorowanie dziatania).
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Rys. 1. Schemat koncepcji inteligentnej warstwy obustronnej glosowej komunikacji
urzadzen pomiarowych z operatorem

Fig. 1.  Scheme of a concept of an intelligent two-way speech communication layer
between measurement devices and the operator

W nowoczesnych systemach pomiarowych inteligentna obu-
stronna komunikacja urzadzen pomiarowych z operatorem przy
pomocy mowy i jezyka naturalnego to [1]:

a) Wigksza odpornosé systemu na btedy operatoréw i sprawniej-
sze nadzorowanie proces6w pomiarowych o wybieralnym stop-
niu automatyzacji nadzorowania.

b) Eliminowanie niedostatkow typowego wspotdziatania operatora
i urzadzen pomiarowych.

¢) Przejscie na wyzszy poziom organizacji realizowania procesow
pomiarowych wyposazonych w inteligentny system obustron-
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nej gtosowej komunikacji, majacy znaczenie dla ich sprawnosci
i humanizacji.

d) Brak koniecznos$ci obecnosci operatora przy urzadzeniu pomia-
rowym (dowolnie duza odlegtosc).

3. Koncepcja nowoczesnych systemow
nadzorowania proceséw pomiarowych

Zadaniem systemu nadzoru procesu pomiarowego, jest zapew-
nienie automatyzacji i wysokiej skutecznosci nadzorowania proce-
sow pomiarowych z elastycznym i kontrolowanym wspoétdziata-
niem obserwujacego proces bezposrednio lub z dowolnej odlegto-
$ci. System ten wyposazony jest w mechanizmy samouczenia
i autokontroli. Pozwala on na prognozowanie stanu procesu oraz
analiz¢ przyczyn i skutkéw niedoktadnosci zaistniatych w procesie.

Kompleksowy system nadzoru procesu pomiarowego sktada si¢
z nastepujacych podsystemow (rys. 2): kompleksowej diagnostyki
procesu, przekazywania komunikatoéw do operatora, analizy reak-
cji operatora, przekazywania polecen przez operatora, analizy
znaczenia polecen, analizy skutkow polecen, oceny bezpieczen-
stwa polecen, realizacji polecen poprawnych, oraz inteligentnego
uczenia.
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Rys. 2. Schemat kompleksowego systemu nadzorowania procesow pomiarowych
z inteligentna obustronng gtosowa komunikacja urzadzen pomiarowych
z operatorem

Fig.2.  Scheme of a complex supervision system of the measurement process
using intelligent two-way speech communication between measurement
devices and the operator
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Wedhlug nowej koncepcji nowoczesnych systemow nadzorowa-
nia proceséw pomiarowych, nie zachodzi konieczno$¢ obecnosci
operatora przy stanowisku realizacji procesu pomiarowego, opera-
tor moze by¢ w innym pomieszczeniu lub w dowolnie duzej odle-
glosci od systemu pomiarowego. Umozliwia to inteligentny sys-
tem glosowej komunikacji systemu pomiarowego z operatorem
i operatora z systemem pomiarowym.

Opracowana nowa koncepcja nowoczesnych systemow nadzo-
rowania procesOw pomiarowych wykorzystuje réwniez technolo-
gie mobilne (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat nadzorowania procesu pomiarowego z inteligentnym systemem
obustronnej glosowej komunikacji systemoéw pomiarowych z operatorem
dla technologii mobilnych

Fig. 3.  Scheme of measurement process supervision using an intelligent two-way
speech communication system between measurement systems and the
operator for mobile technology

4. Budowa inteligentnego systemu
obustronnej gtosowej komunikacji
systemu pomiarowego z operatorem

W systemach pomiarowych, stosowanie inteligentnego systemu
komunikacji wyposazonego w mechanizmy identyfikacji operato-
ra, rozpoznawania stow i catych polecen, analizy sktadni polecen,
analizy skutkdw i oceny bezpieczenstwa polecen, pozwala uzy-
ska¢ sprawna komunikacj¢ glosowa operatora i systemu pomiaro-
wego. W systemach pomiarowych, w ktérych stosowana jest
obustronna glosowa komunikacja urzadzenia pomiarowego
z operatorem, bezpieczenstwo pracy zwigksza analiza stanu urza-
dzenia i procesu pomiarowego przed wydaniem polecenia, oraz
zastosowanie sztucznej inteligencji do oceny skutkéw wykonania
polecenia w systemie pomiarowym.

Warunki wysokiej skutecznosci takiego systemu sa nastgpujace:
a) Rozpoznawanie polecen glosowych operatora wydawanych

w jezyku naturalnym, filtrowanych przez modut analizy sktadni

i znaczenia polecenia.

b) Sprawdzanie czy polecenia operatora sa zrozumiate i nie
sprzeczne z systemem bezpiecznych standéw procesu - ocena
przynaleznosci polecen do kategorii poprawnych.

c) Automatyczne rozpoznawanie stanéw charakterystycznych
W procesie pomiarowym przez inteligentny system analizy da-
nych.

d) Permanentne uczenie si¢ systemu podczas jego eksploatacji.

e) Komunikowanie gltosowe operatorowi lub zdalnemu nadzorcy
wynikdw automatycznego analizowania stanéw procesu.

f) Korygowanie blednych polecen operatora z obieralnym warun-
kiem potwierdzania.

Budowa inteligentnego systemu obustronnej glosowej komuni-
kacji systemdw pomiarowych i ich operatoréw oparta jest na
nowej koncepcji, wedlug ktorej nowoczesny system pomiarowy
podzielony jest na strefy: operatora, systemu pomiarowego oraz
inteligentnego systemu obustronnej glosowej komunikacji [2, 3].

Na strefe operatora sktada si¢: operator, modul identyfikacji
operatora i modut uwierzytelniania operatora. Natomiast na strefe
systemu pomiarowego sktada si¢: urzadzenie pomiarowe, modut
przetwarzania tekstu na komunikaty gtosowe, oraz modut nadzo-
rowania procesu pomiarowego. Strefe inteligentnego systemu
obustronnej gtosowej komunikacji tworza: modut rejestracji pole-
cen glosowych, modut przetwarzania polecen gtosowych do formy
tekstowej i numerycznej, modut kontroli btedow, modut analizy
ciggéw liter, modut analizy stéw, modut rozpoznawania stow,
modut analizy skladni polecen, modut analizy segmentéw pole-
cen, modul rozpoznawania polecen. Strefa ta rowniez obejmuje:
modut analizy stanu odpowiadajacego hipotetycznemu wykonaniu
polecen operatora, modut oceny bezpieczenstwa technicznego,
modut oceny stanu procesu, modul oceny poprawnosci polecen,
modut sygnalizacji ewentualnych bledow operatora, modut oceny
stopnia przynaleznosci polecen do kategorii polecen poprawnych,
modut korygowania polecen. Dodatkowo strefa systemu zawiera:
modut sygnalizacji polecen przyjetych do wykonania, modut
analizy czasu reakcji, modut oceny reakcji operatora, modut reali-
zacji polecen, modut sygnalizacji stanu procesu, oraz modut in-
formacyjny. Inteligentny system obustronnej gtosowej komunika-
cji systeméw pomiarowych z operatorem posiadajacy budowe
modutowg jest dodatkowo podzielony na podsystemy:

a) podsystem komunikacji gtosowej,

b) podsystem analizy znaczenia polecen operatora,

¢) podsystem analizy skutkow polecen operatora,

d) podsystem oceny bezpieczenstwa polecen operatora,
e) podsystem realizacji polecen operatora.

Cykl komunikacyjny w systemie (rys. 4) rozpoczyna si¢ od ope-
ratora systemu pomiarowego, ktdry jest rozpoznawany przez sie¢
neuronowg modutu identyfikacji biometrycznej na podstawie
charakterystyki wpisywanego hasta, wzorca podpisu, wzorcéw
wiedzy, osobowosci lub glosu.
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Rys. 4. Schemat inteligentnego systemu obustronnej glosowej komunikacji
systemu pomiarowego z operatorem w procesach pomiarowych

Fig. 4. Scheme of an intelligent two-way speech communication system between
the measurement system and the operator for measurement systems
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Modut identyfikacji wspolpracuje z modutem uwierzytelniania
operatora, ktory wyposazony jest w baze danych autoryzowanych
operatoré6w systemu pomiarowego. Operator wydaje polecenie
glosowe w jezyku naturalnym, ktore jest uwierzytelniane i odbie-
rane przez system. Wytworzony sygnat mowy odporny na zakio-
cenia zewngtrzne jest przesylany do modutu rejestracji polecen
glosowych. Sygnal mowy autoryzowanego operatora odbierany
jest przez modut przetwarzania polecen glosowych do formy
tekstowej i numerycznej, ktory jest wyposazony w modut kontroli
bledow. Wynikiem dziatania tego modutu sa rozpoznane polece-
nia wydawane w jezyku naturalnym. Nastgpnie modul analizy
ciggéw liter dokonuje utworzenia segmentow liter stanowiacych
komponenty stéw, ktére podlegaja analizie przez modut analizy
stow z zastosowaniem sieci neuronowych. Stowa sktadowe pole-
cen sg rozpoznawane przy pomocy przeanalizowanych segmentow
liter przez modut rozpoznawania stéw z zastosowaniem wielowar-
stwowych hybrydowych sieci neuronowych. Sieci te wyposazone
sa we wzorce uczace, ktore stanowiag stowa jako komponenty
polecen. Rozpoznane stowa sktadowe polecen operatora przesyta-
ne sa do modutu analizy sktadni polecen. Nastgpnie otrzymane
stowa w segmentach jako komponenty polecen przetwarzane sa
przez modut analizy segmentoéw polecen z zastosowaniem sieci
neuronowych. Dokonana w ten sposob analiza segmentow polecen
pozwala na rozpoznawanie wykonywalnych polecen operatora
przez modut rozpoznawania polecen z zastosowaniem hybrydo-
wych sieci neuronowych. Modut ten wyposazony jest we wzorce
uczace stanowigce wykonywalne polecenia operatora. Rozpozna-
ne wykonywalne polecenia zostaja przestane z parametrami pro-
cesu do modutu analizy stanu odpowiadajacego hipotetycznemu
wykonaniu polecen operatora, w ktorym podlegajg analizie przez
sieci neuronowe modelujace proces pomiarowy i jego diagnosty-
ke. Nastepnie polecenia kontrolowane sg przez modut oceny
bezpieczenstwa technicznego z zastosowaniem sieci neurono-
wych, oraz przez modul oceny stanu procesu przy pomocy sieci
neuronowej uczonej modelem pracy urzadzenia pomiarowego.
Wyniki dziatania tych moduléow sg przesytane do modutu oceny
poprawnosci polecen z zastosowaniem logiki rozmytej w celu
klasyfikacji polecen jako poprawne lub niepoprawne. Polecenia
niepoprawne przesyltane sa do modutu sygnalizacji ewentualnych
btedéw operatora, ktéry generuje odpowiednie komunikaty glo-
sowe. Natomiast polecenia poprawne przesytane sa do modutu
oceny stopnia przynaleznosci polecen do kategorii polecen po-
prawnych, oraz modulu korygowania polecen. Polecenia bez-
pieczne przesytane sa do modutu sygnalizacji polecen przyjetych
do wykonania. Nastgpnie przetwarzane sg przez modut analizy
czasu reakcji oraz modul oceny reakcji operatora z zastosowaniem
logiki rozmytej w celu odpowiednich klasyfikacji. Polecenia
operatora przesyltane sa konsekwentnie do modutu realizacji pole-
cen, w ktoérym nastepuje okreslenie nowych parametréw procesu
pomiarowego oraz decyzji o jego przebiegu. Urzadzenie pomia-
rowe wspolpracuje z modutem nadzorowania procesu z zastoso-
waniem sieci neuronowych oraz z modutem sygnalizacji stanu
procesu potaczonego z modutem sygnalizacji przyczyn niedoktad-
nosci w procesie. Nastepnie modut informacyjny przesyta infor-
macje do modutu przetwarzania tekstu na komunikaty gtosowe do
operatora. Modut inteligentnego nadzoru procesu pomiarowego
odbierajacy informacje o nieprawidtowej pracy urzadzenia pomia-
rowego, wyposazony jest w sieci neuronowe rozwiazujace pro-
blemy diagnostyczne procesu pomiarowego.

5. Inteligentny system obustronnej glosowej
komunikacji sytemu pomiarowego
Talysurf CCl 6000 z operatorem

Inteligentny system obustronnej glosowej komunikacji systemu
pomiarowego z operatorem wyposazony jest w opracowane algo-
rytmy procedur pomiarowych uwzgledniajace zasadg dziatania,
metodyke przeprowadzania pomiardw oraz wybrane mozliwosci
analiz wykonywanych za pomoca ultraprecyzyjnego sytemu po-
miarowego Taylor-Hobson Talysurf CCI 6000, ktory znajduje sig¢
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w Laboratorium Mikroinzynierii i Nanoinzynierii Katedry Mecha-
niki Precyzyjnej Politechniki Koszalinskiej (rys. 5). System po-
miarowy Talysurf CCI 6000 sterowany jest aplikacja TalyscanCCI
oraz analizuje wyniki pomiardw aplikacja TalyMap Platinium.
Opracowane algorytmy stuza do definiowania zbior6w uczacych
hybrydowe sztuczne sieci neuronowe dla inteligentnych podsys-
temow komunikacji glosowej, analizy znaczenia polecen operato-
ra, analizy skutkow oraz oceny bezpieczenstwa polecen.

Rys. 5. Ultraprecyzyjny system pomiarowy Taylor-Hobson Talysurf CCI 6000
Fig. 5. Ultraprecise measuring system Taylor-Hobson Talysurf CCI 6000

6. Wnioski

Warunkiem skuteczno$ci komunikacji glosowej systeméw po-
miarowych z operatorem jest przede wszystkim wyposazenie jej
w inteligentne mechanizmy identyfikacji operatora, rozpoznawa-
nia stéw i calych polecen, analizy sktadni polecen, analizy skut-
kéw 1 oceny bezpieczenstwa polecen. W systemach pomiarowych
z obustronng glosowa komunikacja urzadzenia pomiarowego
z operatorem warunkiem bezpiecznej pracy jest analiza stanu
urzadzenia i procesu pomiarowego przed wydaniem polecenia,
oraz zastosowanie sztucznej inteligencji do oceny skutkow wyko-
nania polecenia. Procesy pomiarowe realizowane sa z wykorzy-
staniem zlozonych uktaddéw, ktére posiadaja wiele parametrow
pracy, co powoduje, ze ich nadzorowanie i obstuga wymaga od
operatora analizy wielu danych i obserwacji wielu skomplikowa-
nych sygnatow.
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