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1. Wprowadzenie

Celem niniejszego raportu korncowego jest przedstawienie wynikow prac badawczych zrealizowanych w
ramach Zadania lll, pt.: ,Opracowanie w ramach prac rozwojowych metod Al do analizy i fuzji danych
z poszczegolnych kamer wizyjnych oraz innych danych pomocniczych za pomoca sieci
neuronowej". Prace stanowig bezposrednig kontynuacje dziatan przeprowadzonych w poprzednich
etapach projektu.

Hipoteza badawcza Zadania Il zaktada, ze integracja i analiza danych z wielu kamer wizyjnych oraz
pomocniczych zrédet danych (ERP, RFID/iBeacon) za pomocg algorytméw sztucznej inteligencji — w
szczegolnosci sieci neuronowych — znaczgco zwiekszy doktadnos¢ pomiaru liczby osob iich
rozmieszczenia w zattoczonych przestrzeniach produkcyjnych.

Kluczowymi wskaznikami weryfikacji sa:

Wskaznik 1 Wskaznik 2
Skutecznos¢ pomiaru czasu przebywania w Skutecznosc¢ ogolnej liczby osob ze
strefie na poziomie min. 90% wszystkich kamer na poziomie min. 95%

2. Opis Zaplanowanych Prac Badawczych

W okresie przewidzianym harmonogramem realizacje Zadania lll podzielono na piec etapdéw
badawczych zgodnych ze specyfikacjg zadania:

01 02 03
Etap 1 Etap 2 Etap 3
Rozwdj algorytméw Al do Integracja i synchronizacja Analiza i interpretacja danych —

przetwarzania danych wizyjnych  danych z kamer, systeméw ERP i identyfikacja wzoréw zachowan,
i z innych systemow RFID/iBeacon ocena ryzyka, predykcja
scenariuszy

04 05
Etap 4 Etap 5
Testowanie i walidacja systemu w warunkach Optymalizacja systemu oraz testowe wdrozenie z

kontrolowanych i rzeczywistych monitorowaniem na hali produkcyjnej



3. Zakres Zrealizowanych Dziatan

3.1 Architektura Systemu - Modut Wizyjny
(Warstwa Detekcji i Sledzenia)

System zaimplementowano w jezyku Python z wykorzystaniem bibliotek OpenCV i bibliotek do detekciji
obiektow. Rdzen detekcji oparty jest na modelu detekcji pozy z estymacjg 17-punktowego szkieletu
ciata (standard COCO). Prog pewnosci detekcji ustalono na poziomie CONF = 0,65, co istotnie redukuje
liczbe fatszywych alarmow w zattoczonym srodowisku produkcyjnym.

Do ciggtego sledzenia oséb zastosowano algorytm sledzenia wieloobjektowego uzupetniony o filtr
Kalmana (wygtadzanie trajektorii i estymacja predkosci). Przeksztatcenie perspektywiczne (homografia)
umozliwia wyrazanie pozycji pracownikow w ukfadzie metrycznym [m], stanowigc podstawe obliczen
gestosci i strefowania.

3.2 Maszyna Stanow (FSM) i Analiza
Biomechaniczna

Kazdy sledzony pracownik posiada wiasng instancje automatu skonczonego (FSM) klasyfikujgcego jego
aktywnos¢ do jednej z pieciu klas:

PRACA TRANSPORT PRZERWA

BEZCZYNNOSC UPADEK

Klasyfikacja opiera sige na trzech sygnatach biomechanicznych: predkosci translacyjnej (filtr Kalmana),
kacie stawu kolanowego oraz kacie pochylenia tutowia. Zmiany stanow buforowane sg przez filtracje
czasowa (15 klatek, prog 70% zgodnosci), eliminujgc artefakty chwilowych btedéw detekcji. Wyjgtkiem
jest stan UPADEK — ze wzgleddw bezpieczenstwa powoduje natychmiastowg zmiang stanu bez
opoznienia.



3.3 Wielokryterialha Detekcja Upadkow

W systemie zaimplementowano wielokryterialny algorytm wykrywania upadkéw oparty na trzech niezaleznych sygnatach, ktére musza
wystgpic tgcznie — co najmniej dwa z trzech — by uruchomic detekcje kandydatury:

Kryterium A - Proporcja ramki Kryterium B - Kat pochylenia Kryterium C - Nagty spadek
detekcji tutowia pozyciji bioder

h/w < 0,60 — lezgca osoba ma ramke > 55° wzgledem pionu (pozycja Znormalizowany spadek > 15%
szerszg niz wyzsza pozioma) wysokosci ramki detekcji miedzy

kolejnymi klatkami

Potwierdzenie upadku wymaga utrzymania stanu kandydatury przez zdefiniowane okno czasowe, co skutecznie eliminuje fatszywe
alarmy (ang. false positives) wywotane standardowymi czynnosciami ruchowymi, takimi jak kucanie lub schylanie. Wyjscie z detekcji
upadku (odwotanie alarmu) nastepuje automatycznie w momencie, gdy geometryczna weryfikacja sylwetki — oparta na analizie proporcji
ramki otaczajgcej oraz znormalizowanym kacie pochylenia tutowia — wskaze na ustabilizowany powrot pracownika do pozycji stojacej.

[ W interfejsie wizualnym i module analitycznym incydent ten traktowany jest priorytetowo: sygnalizowany jest migajaca
czerwong ramka, komunikatem ostrzegawczym ,,UPADEK" oraz przypisaniem maksymalnego wspotczynnika ryzyka (risk_score
=1,0).

3.4 Warstwa Analityczna - Analiza Behawioralna i Ocena Ryzyka

System wyposazono w wielopoziomowg warstwe analityczng uruchamiang cyklicznie co 1sekunde (ANALYSIS_INTERVAL = 1,0 s), co
istotnie przewyzsza wymagany wskaznik aktualizacji (co 1 minutg). Warstwe tworzg cztery wspoétpracujgce moduty:

BehaviorAnalyzer SceneAnalyzer
Analiza sceny globalnej:

e Gestos¢ zaludnienia strefy (os/m?) z progiem alertu 0,08 os/m?

e |zolacja pracownika — jedna osoba w strefie przez > 60 s

e Zsynchronizowane przerwy — > 50% pracownikéw
jednoczesnie w stanie PRZERWA

e Trend gestosci (rosnagcy / malejacy / stabilny) na podstawie
okien 10-sekundowych

ScenarioPredictor

Predykcja krétkoterminowa (horyzont 30 s) na podstawie
ekstrapolaciji liniowej okna analizy trendu (TREND_WINDOW = 60
s); identyfikuje potencjalng eskalacje zageszczenia, zmeczenie
zatogi (udziat IDLE > 40%) oraz systemowe ryzyko ergonomiczne
(> 30% aktywnych z pogorszong postawa).

Wieloczynnikowy wspétczynnik ryzyka (risk_score) w przedziale [0,0; 1,0] per-pracownik obliczany jest jako wazona suma pigciu
czynnikow:

GRS 1007 e 407 D 25%

Upadek Ergonomia Nieregularny ruch
Waga dominujgca — natychmiastowy wynik ~ Waga: 0,40 Waga: 0,25
=10

) 20% @D 15%

Wielokrotne wchodzenie w strefe Bezczynnosc¢
Waga: 0,20 Waga: 0,15

W interfejsie wizualnym poziom ryzyka r > 0,30 sygnalizowany jest czerwong ramkg grubosci proporcjonalnej do wartosci wskaznika.



3.4 Optymalizacja i Adjustowanie Modelu

Po uzyskaniu wstepnych wynikéw testowych przystgpiono do procesu optymalizacji modelu w celu
poprawy jego stabilnosci i zdolnosci generalizacyjnych. Kluczowym elementem tego etapu byto
zastosowanie walidacji krzyzowej, ktéra pozwolita oceni¢ rzeczywistg skutecznos¢ modelu w réznych
warunkach operacyjnych oraz zidentyfikowac potencjalne problemy z przeuczeniem. Zbior danych
podzielono na pie¢ niezaleznych podzbiorow i przeprowadzono petny cykl treningu oraz walidacji dla
kazdej z kombinacji, obliczajgc srednie wartosci metryk skutecznosci.

. 5 @ 5-fold
Podzbiory walidaciji krzyzowej Cross-validation

Petny cykl treningu i walidacji dla kazdej kombinacji ~ Obliczanie srednich wartosci metryk skutecznosci

Rownolegle rozszerzono strategie augmentacji danych, wprowadzajgc dodatkowe przeksztatcenia
symulujgce zmienne warunki oswietleniowe charakterystyczne dla srodowiska przemystowego, w tym
symulacje cieni, reflekséw oraz réoznych por dnia. Zaimplementowano réwniez augmentacje geometryczne
uwzgledniajgce rézne katy widzenia oraz zaktdcenia tta typowe dla hal produkcyjnych.

6

Walidacja krzyzowa (5-fold) Augmentacja danych

Ocena stabilnosci modelu w réznych Symulacja cieni, reflekséw, réznych pér dnia,
warunkach operacyjnych katow widzenia

Regularyzacja Dostrojenie hiperparametrow
Techniki ograniczajgce ryzyko nadmiernego Learning rate, rozmiar batcha, liczba epok

dopasowania do zbioru treningowego

Wyniki walidacji krzyzowej potwierdzity stabilno$s¢ modelu oraz jego zdolnos¢ do skutecznej pracy w
zroznicowanych warunkach operacyjnych wystepujgcych w rzeczywistym srodowisku produkcyjnym.

Stabilnos¢ modelu Zdolnosé generalizacyjna

Potwierdzona przez walidacje krzyzowg w Skuteczna praca w rzeczywistym srodowisku
zroznicowanych warunkach operacyjnych produkcyjnym



3.5 Skalowanie i Integracja Modelu -
Integracja z Systemem Monitoringu

Ostateczny system zostat zintegrowany z istniejgcg infrastrukturg monitoringu hali produkcyjnej, tworzac
kompletne rozwigzanie do analizy danych w czasie rzeczywistym. Proces integracji obejmowat wdrozenie
modelu do srodowiska operacyjnego, synchronizacje z systemami rejestracji danych oraz utworzenie
interfejsow komunikacyjnych umozliwiajgcych wymiang informacji z bazg danych ERP i systemem iBeacon.

Interfejsy
Synchronizacja z komunikacyjne —
Wdrozenie modelu do systemami rejestraciji wymiana informacji w
srodowiska danych (ERP + iBeacon) czasie rzeczywistym

operacyjnego

Przeprowadzone testy operacyjne w warunkach rzeczywistego srodowiska produkcyjnego potwierdzity
prawidtowe dziatanie systemu oraz jego wydajnos¢ na poziomie umozliwiajgcym przetwarzanie strumieni
wideo w czasie rzeczywistym — wymagato to wykorzystania lokalnego serwera z kartg graficzng NVIDIA.
System osiggnat petne pokrycie zaktadanego obszaru obserwacji, spetniajgc tym samym jeden z
kluczowych wskaznikow sukcesu projektu.

©

100% pokrycia obszaru Przetwarzanie w czasie Skalowalna
obserwaciji rzeczywistym architektura

Petne pokrycie zaktadanej Wydajnos¢ systemu na Mozliwos¢ rozszerzenia o
powierzchni monitorowanej lokalnym serwerze z kartg dodatkowe kamery i strefy
hali produkcyjnej. graficzng NVIDIA. monitoringu bez znaczacych

modyfikacji infrastruktury.

Zaimplementowano rowniez mechanizmy monitorowania wydajnosci i jakosci dziatania systemu, ktére
umozliwiajg biezgcg kontrole jego parametréw operacyjnych oraz wczesne wykrywanie potencjalnych
problemow technicznych. Architektura rozwigzania zostata zaprojektowana z uwzglednieniem mozliwosci
dalszego skalowania.

NVIDIA GPU 100%

Serwer lokalny Pokrycie obszaru

Wymagany do przetwarzania strumieni wideo w Petne pokrycie zaktadanej powierzchni obserwaciji
czasie rzeczywistym



3.5 Interfejs Uzytkownika i Wizualizacja Danych

Opracowany demonstrator zostat wyposazony w zintegrowany, graficzny interfejs czasu rzeczywistego (interfejs
naktadkowy, ang. Heads-Up Display — HUD), zaimplementowany z wykorzystaniem biblioteki do przetwarzania obrazu.

W warstwie wizualnej kazdy sledzony pracownik reprezentowany jest przez nastepujgce elementy:

[ x J

Ramka otaczajgca (bounding 17-punktowy model Etykieta sledzaca

box) szkieletowy Zawiera: unikalny identyfikator (ID),
Kolor dynamicznie odpowiada Uwidacznia anatomiczne punkty nazwe biezgcego stanu

biezagcemu stanowi: czerwony = kluczowe (ang. keypoints) w kolorze behawioralnego, predkos¢ translacyjng
PRACA, pomaranczowy = TRANSPORT, zielonym. [m/s], aktualny wspodtczynnik ryzyka,
261ty = PRZERWA, szary = flage obecnosci w strefie przestrzennej
BEZCZYNNOSC, migajacy czerwony = oraz skumulowany czas i liczbe wej$¢
UPADEK. do strefy.

Zdefiniowana strefa zainteresowania (ROI) wizualizowana jest na ptaszczyznie hali jako wielokat narysowany linig przerwang
Z ponumerowanymi wierzchotkami.

Gtoéwny panel analityczny (gérna sekcja interfejsu naktadkowego) wyswietla w czasie rzeczywistym kluczowe metryki sesiji:
liczbe os6b przebywajgcych w strefie, tagczng liczbe aktywnych toréw sledzenia, liczbe unikalnych oséb rozpoznanych w
kadrze, liczbe odrzuconych fatszywych detekcji w biezgcej klatce oraz informacje o aktywnym trybie optymalizaciji
sprzetowej (przetwarzanie co N klatek). Ponizej prezentowana jest biezgca gesto$¢ zaludnienia strefy [0s./m?] wraz z
estymowanym trendem.

Dodatkowo, w lewym dolnym rogu ekranu, dynamicznie wyswietlane sg trzy ostatnie zdarzenia analityczne, wykorzystujace
kodowanie kolorystyczne odpowiadajgce poziomowi waznosci incydentu:

INFO WARNING
INFORMACJA OSTRZEZENIE
ALERT CRITICAL
ALARM KRYTYCZNY

3.6 Eksport Danych

System generuje cztery ustrukturyzowane formaty plikéw, zapewniajgc petng identyfikowalnosc¢ danych:

states_log.csv Prébkowanie co 5 klatek — niskopoziomowe dane $ledzenia: ID, stan
behawioralny, predkos$¢, pozycja metryczna [m] oraz wskaznik risk score.

*_vision_stream.jsonl 1 rekord/tor/s — stan pracownika uzupetniony o metryki jakosci; stanowi gtéwny
strumien do pdznej fuzji danych.

*_daily_summary.csv Agregacija per sesja — skumulowane podsumowanie sesji (m.in. czas w
poszczegolnych stanach, wskazniki utraty i fragmentaciji toru, wystgpienie
upadku).

*_events.csv Rejestr asynchroniczny — dziennik incydentéw analitycznych (znacznik czasu,

kategoria zdarzenia, waga/priorytet oraz risk_score).



3.7 Integracja z Systemami ERP i RFID/iBeacon

Integracje z zewnetrznymi systemami rozwigzano na dwa sposoby:

1 2
REST API - Stremsoft Potaczenie do bazy posredniczacej (SQL)
Wykorzystano standardowe REST API producenta System zostat rozbudowany o mozliwos¢ integracji na poziomie
oprogramowania, ktére pozwala pobiera¢ zlecenia produkcyjne, bazy danych SQL, tak ze firma nie posiadajgca API ani
meldunki produkcyjne, komplet danych z metodologii produkciji jak niekorzystajgca z API jedynie moze synchronizowac dane z bazg
réwniez catego systemu. Stworzono mechanizm webhook API SQL (OPC serwer).

facznie z petng dokumentacjg do faczenia sie zewnetrznych
systemow — rozbudowano o 202 endpointy REST API.

Dodano integracje kart RFID — jako logowanie do panelu, aby jednoznacznie przypisa¢ wykonanie pracy przez dany obszar. Karte RFID
wykorzystano do identyfikacji obszaru. Integracja z iBeacon stuzyta do potwierdzania przebywania w danym obszarze ilosci oséb. System ze
wzgledu na RODO nie rejestruje danych osobowych.

Synchronizacja danych nastepuje co 1minute i ustawienie takiego czasu nie spowodowato zadnych opdznien w bazach danych ani problemow.
System webhookdw jest przygotowany na wymiane danych w czasie rzeczywistym. System ERP/MES dostarcza danych odnosnie aktualnie
prowadzonej produkcji — zlecenia produkcyjne i meldunki.

3.8 Testowe Wdrozenie i Monitoring

Wdrozenie na hali produkcyjnej odbyto sie w Cukierni, gdzie przez 1dzien produkcyjny byta weryfikacja systemu. Ocena byta na 12 osobach na
hali produkcyjnej. Kamery realizowaty streaming obrazu wideo na serwery GPU, gdzie nastgpowata analiza wizyjna.

[ NapotkalisSmy na problem podczas testow: w czasie testow zidentyfikowano problem os6b pojawiajgcych sig na skraju obszaru
roboczego, co zniwelowano systemem filtrow czasowych — oddano korekte w kodzie, ktéry krotkie (do 5 sekund) wyjscia zupetnie
pomija.

4. Weryfikacja Wskaznikow Zadania

Na rys. 1-3 przedstawiono przyktadowe widoki z pracy systemu w cyklu dziennym na testowym miejscu.

Rys. 1-3. Przyktady dziatania rozwigzania na hali testowej

4.1 Skutecznos$¢ Detekciji i Zliczania Osob

System wyposazony jest w wielowarstwowy mechanizm filtracji fatszywych alarmoéw, ktorego celem jest zblizenie precyzji detekcji do
wymaganych progéw: 95% (liczba osob) i 90% (czas przebywania w strefie). Kluczowe sktadowe mechanizmu:

o Podniesiony prég pewnosci modelu (CONF = 0,65 vs domysine 0,50)

« Filtr geometryczny punktow kluczowych (keypoints); wymagane min. 5 widocznych punktow
 Filtr proporcji ramki detekcji (bbox) (h/w > 0,80) z wytgczeniem dla potwierdzonych upadkow
« Filtr anatomiczny: obecnosc¢ przynajmniej barku lub biodra

4.2 Czestotliwos¢ Aktualizacji Stanu

Wymaganie okresla aktualizacje co 1minute (60 sekund). System realizuje aktualizacje warstwy analitycznej (stany, anomalie, wspétczynnik
ryzyka) co 1sekunde (ANALYSIS_INTERVAL = 1,0 s). Modut strumienia wizyjnego (VisionStreamWriter) zapisuje dane per-tor z rozdzielczoscig 1
rekordu/sekunde. Interfejs naktadkowy (HUD) aktualizuje sie synchronicznie z przetwarzanymi klatkami, srednio 25-30 razy na sekunde przy
petnym przetwarzaniu kazdej klatki. Tym samym wskaznik jest spetniony z istotnym marginesem bezpieczenstwa.



