Raport z realizacji procesu badawczego
,Automatyczna klasyfikacja tusz wotowych EUROP w
warunkach polskich”

Grupa Operacyjna: EUROP

Data: 30 kwietnia 2025 r.



1. Cel naukowy i pytania badawcze

Celem procesu badawczego byto dostosowanie oraz walidacja techniki automatycznej klasyfikacji tusz
wotowych

do wymogdéw prawnych UE oraz uwarunkowan linii ubojowych w Polsce, a nastepnie weryfikacja jej
doktadnosci i powtarzalnosci

w poréwnaniu do referencyjnej oceny wzorcowej, zgodnie z procedurg testu techniki okreslong w
przepisach UE.

e PBI1. Czy technika automatyczna osigga parametry zgodnosci (btad systematyczny i nachylenie
regresji) wymagane w procedurze testowej UE dla cech: uformowanie (EUROP) oraz ottuszczenie?

e PB2. Jaka jest powtarzalnosc i stabilnos$¢ klasyfikacji przy zmiennych warunkach linii ubojowych
(predkosc tasmy, temperatura, wilgotnos¢, oswietlenie)?

e PB3. Czy dostosowana konfiguracja sprzetowo—programowa zapewnia odpornos¢ na rozbieznosci
wynikajgce z kategorii i masy tuszy, pochodzenia rasowego oraz typu produkcji?

e PB4. Jakie s3 minimalne wymagania jakosci danych obrazowych i metadanych, aby utrzymac
zatozone progi btedu?

2. Podstawy prawne i kryteria walidacji

Badania prowadzono w oparciu o aktualne ramy prawne UE dotyczgce klasyfikacji tusz wotowych oraz
dopuszczania technik automatycznych.

Procedura testowa zaktada poréwnanie wynikéw techniki z wynikami referencyjnymi uzyskanymi przez
panel ekspertéw (ocena wzorcowa) oraz obliczenie

parametréw statystycznych (m.in. btad systematyczny, nachylenie regresji; dodatkowo raportowano
RMSE/MAE, wspétczynniki zgodnosci).

e Kryteria akceptacji: granice btedu systematycznego i zakres nachylenia regresji okreslone w
procedurze testowej UE dla uformowania i ottuszczenia.

e Zakres walidacji: petne spektrum klas EUROP, zakres kategorii zwierzagt (mtode byki, jatowki,
krowy/byki), reprezentatywnos¢ partii i sezonéw.

e  Warunki Srodowiskowe: testy przy typowych i skrajnych parametrach procesu (o$wietlenie,
mikroklimat, predkosc¢ linii).

3. Materiaty i metody

3.1 Aparatura i konfiguracja techniczna

W badaniach wykorzystano przemystowy system wizyjny do klasyfikacji tusz wotowych z modutem
analizy obrazowej oraz pakietem algorytmicznym

do estymacji uformowania i ottuszczenia. Zastosowano liniowe skanowanie tuszy z automatyczna
segmentacjq i standaryzacja ujeé.

Konfiguracje dostosowano do polskich linii ubojowych (uchwyty, kat skanowania, kalibracja optyki i
oswietlenia).

3.2 Populacja badana i dobor proby
Dobor préby zapewnit reprezentatywnos¢ gatunkowo—technologiczng oraz sezonowa. Prébe podzielono
na warstwy wedtug kategorii zwierzat,



przedziatdw masy uboju, ras/krzyzowan i zaktadéw uczestniczgcych w pilotazu. Ustalono minimalny

wolumen dla kazdej warstwy w celu utrzymania mocy statystyczne;j.

Warstwa Kryterium Min. wolumen Uwagi
Kategoria Mtode byki / jatowki / > 400 tacznie =21 200 szt. w
krowy/byki szt./warstwe tescie

Masa tuszy Kwintyle masy 2200 Rozktad réwnomierny
szt./kwintyl

Zaktad > 3 linie ubojowe > 300 Warunki produkcyjne
szt./zaktad

Sezon Min. 2 sezony > 500 Zmiennos¢ srodowiskowa
szt./sezon

Matryca tusz uzytych w badaniu

Category Z Jungvieh 6707

Fat class sum| 1- | 1= |1+|2-|2=|2+|3-|3=(3+|4- |4=|4+|5- |5=|5+

min required 0 0 0 o,0|{0|0j]O0O]|]O0O|JO|O0O|O]|]O]|]O|O0O]O

better 0 0 0O |0ojo0ojO|jO|lO|jO|]O|O]jO|]O|O]|O]O

Conf class sum| P- = |p+|0O-{0=|0+|R-|R=|R+|U-|U=|U+| E- | E= | E+ | S- |S=| S+

min required 0 0 0O |ojojo|jOo|lO|jO|]O|O|jO|]O|O|jO]j]O]|]O|O]O

better 0 0 o |o0ojojO0O|O|lO|]O|O|O|jO|O|O|O|O]|O|O]O

Category A Jungbullen 497960

Fat class sum| 1- | 1= |1+|2-|2=|2+|3-|3=|3+| 4- |4=|4+ | 5- | 5= | 5+

min required 500 12 | 24 |49|74|85|82|64|47|32|18|/ 8 |3 |1 |1 |0

better 500 18 | 28 |49/69|80|76|64|48(32|19(10| 4 |2 |1 |0

Conf class sum| P- = |p+|0-|0=|{0+|R- [R=|R+|U-|U=|U+| E- |[E= | E+ | S- | S=| S+

min required 500 3 13 (34|64|78 |78|63|50(39(29|20|14|8 |4 |2 |1|0]O0

better 500 8 17 (375873 |73|64|51(39(29(21|14|{8 |5|2|1|0]|O0

Category B Bullen 336307

Fat class sum| 1- = |1+ |2-|2=|2+|3-|3=|3+| 4- |4= |4+ | 5- | 5= | 5+

min required 500 13 | 25 |49|73|84|80(63|47|32|19|/9 |3 |2 |10

better 500 19 | 29 |49|68|79|75|63|47|33|20(10| 5 | 2 0

Conf class sum| P- = |p+|0-|0=|{0+|R- [R=|R+|U-|U=|U+| E- |[E= | E+ | S- | S=| S+

min required 500 3 14 |36|65|(80|80|65|51(39(27|18|11|6 |3 |1|1|0]|O0

better 579 | 10 | 21 |44|70| 86|86 |75|59|45|32(22|14|8 (4|2 |1|0 |0




Category C Ochsen 476

Fat class sum| 1- | 1= |1+|2-|2=|2+|3-(3=|3+|4-|4=|4+ | 5- 5+

min required 0 0 0 o,0|0|0|]O0O]O0O|jJO|0O|O]O]O 0

better 0 0 0O |0OjO0OjO|O|lO|jO|]O|O]|O]|O]|O 0

Conf class sum| P- = |p+|0-{0=|0+|R-|R=|R+|U-|U=|U+| E- E+ | S- | S=| S+
min required 0 0 0 o,0|0|0|jO0O]O0O|jJO|0O|O0O]O]O 0o(0|0]|O0
better o|o0o| o0 |O|jO|lO|lO|]O|jO|lO]jO|O|O]O 0oj|0|0|O
Category D Kiihe 532028

Fat class sum| 1- = [1+(2-|2=|2+|3- |3=|3+| 4- | 4= | 4+ | 5- 5+

min required 500 22 | 31 |50|56|60|59|56|50|{41|30(20|13| 8 1

better 500| 26 | 34 |46|55|58|58|55(49|40|30(21|14| 8 2

Conf class sum| P- = |p+|0-{0=|0+|R-|R=|R+|U-|U=|U+| E- E+ | S- | S=| S+
min required 500 | 28 | 42 |72(89|91|77|47|26|13| 8 |4 |2 |1 0j|0|0|0O
better 500 35 | 47 |67(84|85|71|50(29|15|8 | 5|2 |1 0oj|0|0|0O
Category E Farsen 307657

Fat class sum| 1- = [1+(2-|2= |2+ |3- |3=|3+| 4- | 4= | 4+ | 5- 5+

min required 500 5 10 [21|32|44|56|68|72|65[49|35|23|13 2

better 500 8 12 [21|32|44 |56 |65|68|62|49|35|24 |14 3

Conf class sum| P- | P= [p+|0O-|{0=|0+| R- |R=|R+| U-|U=|U+| E- E+|S- | S=|S+
min required 500 | 4 14 |33|57|71|74|66|56(45|32|21(13| 8 1/1/0]|0
better 500 9 17 |35|53|67|70|65|56|44(33|22|14| 8 211]0]0

3.3 Procedura referencyjna (ocena wzorcowa)

Panel ekspertow (3-5 klasyfikatorow z certyfikacjg) wykonywat ocene wzorcowg zgodnie ze standardem

EUROP.

Dla kazdej tuszy uzyskano konsensus (lub $rednig wazong), ktéry stanowit punkt odniesienia w analizach

zgodnosci.

Zapewniono losowanie kolejnosci ocen i zaslepienie wzgledem wynikdw systemu automatycznego.

Doktadnos¢ Budowy Tluszc
z

Nie ma roznicy 10 10

1 podklasa* 6 9

2 podklasy* -9 6

3 podklasy* -27 -13

> 3 podklasy * -48 -30

Stronniczosé Limity




Budowy 0.30 -0.30
Thuszcz 0.6 -0.6

3.4 Plan eksperymentodw i rejestracja danych

Faza | (laboratoryjno—pilotazowa): kalibracja optyki i oswietlenia, wstepne modele, walidacja
krzyzowa.

Faza Il (przemystowa — linie ubojowe): zbiér danych referencyjnych, test zgodnosci, iteracyjna
rekonstrukcja modeli.

Faza lll (test kornicowy wg procedury UE): wyliczenie btedu systematycznego, nachylenia regres;ji,
raport metryk (RMSE/MAE, Bland—Altman).

Metadane: ID tuszy, kategoria, masa, zaktad, czas, parametry sSrodowiskowe, identyfikatory sprzetu i
wersje oprogramowania.

.5 Kryteria jakosci i odrzucenia

Niepetne/zastoniete ujecia (artefakty, krople wody, mgta, przestanianie hakiem).

Brak zgodnosci znacznikdw referencyjnych lub brak konsensusu panelu — konieczne powtdrzenie
oceny.

Outliery identyfikowane metodg IQR i wykrywania punktow dzwigni w regresji — raportowane,

nieusuwane z analizy koncowej bez uzasadnienia.

4. Przebieg realizacji i modyfikacje protokotu

Badania prowadzono zgodnie z harmonogramem dwuetapowym. W trakcie realizacji wprowadzono

korekty protokotu wynikajace z obserwacji terenowych

i potrzeb zwiekszenia robustnosci modeli. Ponizej podsumowanie kluczowych zdarzen i decyzji

zmieniajacych przebieg prac.

Data/okres Wydarzenie / modyfikacja Uzasadnienie Wptyw na wyniki

2024 Q2 Zmiana kata kamer + ostony Artefakty wilgoci i Redukcja odrzucen o

antykondensacyjne odbicia ~30%



2024 Q3 Dodatkowa kalibracja dla Btad nachylenia dla Wyrdéwnanie

kwintyli masy skrajow rozktadu nachylenia ponizej
progu
2025 Q1 Standaryzacja ekspozycji Zmiennos¢ miedzy Wzrost powtarzalnosci
Swietlnej liniami 0 ~0,03 ICC

5. Analiza danych i metryki

Analizy wykonano w $rodowisku statystycznym (Python/R). Zastosowano dopasowanie regresyjne

technika<=>referencja

dla uformowania i ottuszczenia, obliczajgc btad systematyczny (intercept), nachylenie, RMSE/MAE i
wskazniki zgodnosci (CCC/I1CC).

(+3}

Walidacja krzyzowa (K-fold) z podziatem warstwowym wg kategorii i masy tuszy.

Analiza Bland—Altman — ocena rozktadu rdznic, bias i granic zgodnosci.

Analizy w podgrupach: kategoria, sezon, zaktad, kwintyle masy; testy istotnosci réznic
(ANOVA/Kruskal-Wallis).

Analiza wrazliwosci: wptyw predkosci tasmy i parametréw oswietlenia na resztowe odchylenia
modelu.

. Wyniki (syntetyczne ujecie)

Technika automatyczna osiggneta wymagane progi zgodnosci dla uformowania i ottuszczenia w
tescie koncowym wg procedury UE (btgd systematyczny w granicach akceptacji, nachylenie w
dopuszczalnym przedziale).

Najwieksze réznice obserwowano dla skrajnych wartosci masy tusz oraz w poczatkowej fazie
wdrozenia dwadch linii — skorygowane po standaryzacji oswietlenia i dodatkowej kalibracji modeli.
Powtarzalno$¢ pomiaru (ICC) wzrosta w kolejnych iteracjach, osiggajac stabilny poziom w prdbach z
2025 Q1.

Odsetek odrzucen (z przyczyn jakosci obrazu) spadt po zastosowaniu oston antykondensacyjnych i
kontroli ekspozycji.



g VBS 2000 - Windows Application
Datei Bearbeiten Bid Yideo Tools Optionen Hilfe

X

Buswertung der Langenmalle:

Lange[0] =58363 Pizel
Lange[1] =115.85 Pirel
Lange[2] = 9961 Pixel
Lange[3] =176.73 Pixel
Lange[4] =101.00 Pixel
Lange[5] =170.00 Pixel
Lange[6] =170.00 Pixel
Lange[7] =101.60 Pixel
Lange(8] =168.96 Pizel
Lange[3] =170.06 Pisel
Lange[10] = 6239 Pixel
Lange[11] =102.59 Pizel

Bildfenster

Copyright ©1997 e+v Oranienburg

7. Dyskusja

Wyniki potwierdzajg mozliwosc¢ stabilnego wykorzystania techniki automatycznej w warunkach polskich

linii ubojowych, przy spetnieniu

Lauf-Nummer:
Seite:

2D Halfte:
2D Keule:
3D Halfte:
3D Keule:
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Menu-Mode

wymaganych warunkow eksploatacyjnych. Kluczowym czynnikiem okazata sie kontrola jakosci obrazéw i

standaryzacja oswietlenia.

Zmiennos¢ miedzyzaktadowa zostata w znacznym stopniu zredukowana przez wdrozenie procedur

QA/QC i kalibracji warstwowe;j.

8. Zapewnienie jakosci (QA/QC) i zarzadzanie danymi

Checklisty QA na linii: kontrola oswietlenia, czystosci oston, kata kamer, predkosci tasmy.

Rejestr incydentéw i odchylen wraz z szybka Sciezkg eskalacji i hotfix’ami konfiguracyjnymi.
Repozytorium danych: wersjonowanie modeli/algorytméw, kontrola dostepu, petne metadane i logi

operacyjne.

RODO i bezpieczenstwo: pseudonimizacja, retencja, testy penetracyjne; zgodnos¢ z wymaganiami

dla przetwarzania danych branzowych.



Fatness — % within 1 subclass (Manual vs Automatic)

100 M Trial 1 Trial 2

% 82.0/83.2
79.6/80.3

% 76.1/77.0 7441751
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9. Zgodnos¢ z dokumentacjg projektu

Realizacja procesu badawczego pozostaje zgodna z opisem operacji i zakresem B+R przewidzianym w
dokumentacji projektu,

w tym z harmonogramem dwuetapowym (Etap | — B+R i testy, Etap || — wdrozenia przemystowe) oraz
kamieniami milowymi

dot. zakupu aparatury i uruchomienia aplikacji wspierajgcej upowszechnienie wynikéw (system on-line
dla dostawcéw i aplikacja dla producentéw).



10. Harmonogram badan vs. wykonanie

Pozycja Plan Realizacja Uwagi

Kalibracja i pilotaz 2024 Q2-Q3 Zrealizowano Dodatkowe ostony i korekty
ekspozycji

Zbiér danych 2024 Q3-Q4 Zrealizowano Rozszerzony o kwintyle masy

referencyjnych

Walidacja i modyfikacje 2024 Q4-2025Q1 Zrealizowano Stabilizacja ICC

11. Ograniczenia i ryzyka badawcze

e Potencjalna zaleznos¢ jakosci klasyfikacji od skrajnych warunkéw srodowiskowych (para wodna,
mgta, zimno).

e Nieréwnomierny rozktad kategorii/mas, gdy zmienia sie struktura podazy zywca — potrzeba
biezgcego monitoringu warstw.

e Zmiany wersji oprogramowania — koniecznosc¢ $cistego wersjonowania i rewalidacji po duzych
zmianach algorytmow.

12. Wnioski i rekomendacje

1. Utrzymywac procedury QA/QC i kontrole ekspozycji $wietlnej jako element krytyczny jakosci danych

obrazowych.

2. Kontynuowac kalibracje warstwowg (kategoria, masa) oraz okresowe audyty miedzyzaktadowe.

3. Poistotnych aktualizacjach oprogramowania — wykonywa¢ skrécong rewalidacje i testy
poréwnawcze.

4. Rozszerzy¢ zbiory referencyjne o dodatkowe sezony dla wzmocnienia odpornosci modeli.

5. Upowszechni¢ wyniki poprzez aplikacje i panele benchmarkingowe dla producentéw (z
zachowaniem RODO).

bhel

Conformation — % within 1

Trial 1 IRl 27.5
100 | 94.2/95.1 95:4-/96.0 93.6/94.1
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Automatic vs Manual — Scatter (synthetic)
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13. Aneksy metodyczne

A. Protokdt testu kornicowego - lista kontrolna

e Losowanie tusz do préby i reprezentatywnos¢ warstw.

10

e Zapewnienie niezaleznosci panelu referencyjnego i zaslepienie wynikéw automatycznych.

o Rejestr warunkdw linii (o$wietlenie, temperatura, predkosc).

e Plan obliczen: regresja, bias, slope, RMSE/MAE, ICC/CCC, Bland—Altman.

o)

. Karta incydentu jakosci obrazu (template)
Data Zaktad ID tuszy Opis incydentu

Dziatanie korygujace

Status



C. Stownik pojec¢ i skrotow

e EUROP - system klasyfikacji uformowania tusz wotowych w UE.

e |CC/CCC — wspodtczynniki zgodnosci i zgodnosci korelacyjne;j.

e RMSE/MAE - btedy $redniokwadratowe i bezwzgledne.

e Bias/Slope — btagd systematyczny i nachylenie regresji w tescie techniki.

14. Spdéjnoscé z wdrozeniem i komponentami okotobadawczymi

Realizacja badan byta skoordynowana z procesami zakupdw i wdrozen maszyn oraz z postepowaniem na
aplikacje centralng

(dostep do wynikéw, repozytorium i integracje), co umozliwia kontynuacje prac rozwojowych oraz
replikacje wynikow w srodowisku produkcyjnym.

15. Rozszerzona charakterystyka prob i Srodowisk testowych

Préby obejmowaty zréznicowane srodowiska operacyjne: rézng architekture linii, odmienng geometrie
hakéw i prowadnic,

zrdéznicowane poziomy wilgotnosci powietrza oraz temperatury pomieszczenia. W kazdej lokacji
przeprowadzono minimum dwie sesje

kalibracyjne oraz jedng sesje rewalidacyjng po miesigcu eksploatacji. Dla czeSci zaktadow wdrozono
ekspozycje swietlng

z kontrolg natezenia (lux) oraz barwy (CCT) w znormalizowanym zakresie, co ograniczyto fluktuacje
histogramow jasnosci w obrazach.

W celu minimalizacji btedéw segmentacji zastosowano maski konturowe oraz filtry morfologiczne.
Dyskryminacja konturu tuszy

wykorzystywata kombinacje progowania adaptacyjnego i analizy krawedzi. Parametryzacje modelu
uformowania zrealizowano w dwdch wariantach:

(1) wariant referencyjny z estymacjg atrybutéw geometrycznych i (2) wariant rozszerzony z cechami
teksturalnymi (LBP/GLCM) — wybdr wariantu

dokonywano w oparciu o wyniki walidacji krzyzowej i btedy w podgrupach masy.

W analizie ottuszczenia polegano na wskaznikach intensywnosci i tekstury w strefach referencyjnych
kadru,

przy czym wprowadzono mechanizm weryfikacji jakosci ekspozycji (automatyczna flaga ,QE”) i
ponawiania rejestracji dla przypadkdéw granicznych.

Dane zebrane w 2025 Q1 poddano dodatkowej normalizacji histogramoéw, co poprawito stabilnos¢
predykcji w skrajnych kwantylach.

16.0pis techniczny maszyny do klasyfikacji i systemu oceny

Wymagania ogdlne
System klasyfikacji i oceniania tusz wotowych. System opiera sie na cyfrowej analizie obrazu wideo.

Gtéwne elementy to:



e Kamera

e Lampy

e Projektory do wyswietlania Swietlnych pasow
e Komputer do analizy obrazu

e Jednostka obstugi i jednostka sterujgca

Procedura pomiaru

Pierwsza lub druga potowa korpusu jest umieszczona przed jednostka obstugi z zewnatrz od kamery.
Jednostka manipulacyjna przesuwa padline pod okreslonym katem. W ciggu jednej sekundy zostang
zrobione dwa zdjecia: pierwsze z wtgczonymi lampami, drugie z wytgczonymi lampami i wyswietlanymi
pasami Swietlnymi. System analizy obrazéw analizuje zdigitalizowane obrazy, a jednostka obstugi
przesuwa sie z powrotem. W razie potrzeby mozna byto wykonaé drugie obrazowanie i analize tg sama
procedurg wewnatrz padliny.

Przeanalizowane dane zostang przestane na serwer. Program serwera oblicza wszystkie wyniki po
otrzymaniu wagi i kategorii.

Specyfikacja komponentow

kamera

Liczba : 1

typ: kolorowa kamera CMOS
rozdzielczosé¢ : 1936 x 1216

tzn. : Matrix Vision mvBlueCOUGAR-X104fC

Sony Pregius IMX249

Lampy z przodu

Liczba : 8 jednostek lekkich LED29275

Typ : Standardowa wodoodpornos¢
balast: elektronicznie wyprowadzane
pasy Swietlne : LED

Podswietlenie lamp w systemie bez zatrzymania

Liczba : 5 jednostek lekkich LED29275

Typ : Standardowa wodoodpornos¢
balast: elektronicznie wyprowadzane
pasy Swietlne LED

Projektory

Liczba : 2

Typ : Projektory graficzne GBO

tzn. : Derksen GL 200 MSD-A

Imaging PC



Liczba : 1

typ : standardowy PC 2 GHz lub wyzszy
Chwyt klatki : GigE

Karta /O : standardowa cyfrowa karta 1/0 >51/50
Op. System : Windows 7 i nowsze

Wymagania techniczne
Moc elektryczna 220VAC2500W

Standardowe pomiary funkcjonalne
System wymaga ograniczonego uktadu wszystkich komponentéw wzgledem siebie.

Ponizsze pomiary reprezentujg standardowy uktad systemu:
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