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1. Wprowadzenie

Coraz wieksze mozliwo$ci $wiadcze-
nia pracy zdalnej z miejsca zamieszkania,
a takze zdobywania wiedzy w formule
zdalnej oraz realizacji zakupéw online
powoduja, ze ludzie coraz wigcej czasu
spedzaja w mieszkaniach i domach oraz
réznego rodzaju innych budynkach.
Mieszkania, szkoly, biura, centra hand-
lowe, obiekty sportowe, kina, muzea,
hotele, a takze budynki przemystowe
to miejsca, w ktorych spedzamy nawet
90% naszego zycia. Budynki sg miejscem,
gdzie prowadzimy aktywno$¢ zawodowsa,
zaspakajamy swoje codzienne potrzeby
oraz odpoczywamy. Kazdy z nas chce
przebywa¢ w budynkach, w ktérych
oferowane sg komfortowe warunki
mikroklimatyczne - wlasciwa tempe-
ratura, wilgotno$¢ i czysto§¢ powietrza,
odpowiednie o$wietlenie oraz akcepto-
walny poziom natezenia halasu. Osoby
przebywajace w budynkach, w ktorych
panuja wlasciwe warunki $rodowiska
wewnetrznego, sg zadowolone i odpo-
wiednio wydajne w wykonywaniu pracy
[1, 2]. Wlascicielom budynkéw zalezy
na tym, aby dostarczanie optymalnych
warunkow mikroklimatycznych wiazato
sie z jak najnizszymi kosztami. Wysoki
komfort oferowany uzytkownikom
budynkéw stoi w sprzecznosci z niskim
zuzyciem energii. Pogodzenie intereséw
obu stron jest mozliwe w budynkach
wyposazonych w zaawansowane sys-
temy automatyki, dzigki ktérym mozna
takie obiekty nazywa¢ budynkami inte-
ligentnymi. Budynek inteligentny to
z definicji obiekt wyposazony w zin-
tegrowany, spdjny i elastyczny system
automatyki, pozwalajacy na swobodna
komunikacje z budynkowymi czujni-
kami pomiarowymi i urzadzeniami
wykonawczymi charakterystycznymi
dla instalacji budynkowych. System
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Streszczenie: W artykule przedsta-
wiono propozycje elastycznego sys-
temu profilowania oséb bedacych uzyt-
kownikami inteligentnych budynkdw.
Zaproponowano wykorzystanie elemen-
téw sztucznej inteligencji do wykrywa-
nia uzytkownika budynku, jego zacho-
wan i preferencji w nastawach wartosci
parametrow komfortu mikroklimatycz-
nego. Profil taki moze byé wykorzystany
przez system BMS do sterowania sys-
temami automatyki budynkowej gwa-
rantujgcymi uzytkownikowi odczucie
komfortu mikroklimatycznego przy jed-
noczesnej minimalizacji kosztéw realiza-
cji. Uwzglednianie profili uzytkownikow
gwarantuje mozliwo$¢ realizacji inteli-
gentnych algorytmoéw sterowania, ktére
do optymalnego sterowania wykorzy-
stujg profile wszystkich oséb przebywa-
jacych w danej strefie lub pomieszcze-
niach budynku.

Stowa kluczowe: inteligentny budynek,
sztuczna inteligencja, BMS, profil uzyt-
kownika budynku

automatyki budynkowej umozliwia kon-
trole dzialania instalacji technicznych
oraz sterowanie w sposob najbardziej
wydajny i oszczedny dla uzytkownika.
Realizacja optymalnego zarzadzania
zuzyciem energii w budynku jest zagad-
nieniem trudnym. Wynika to miedzy
innymi z faktu zmiennych zachowan
uzytkownikéw budynku. Uzytkownik
moze w dowolnej chwili zazada¢ pod-
wyzszenia lub obnizenia temperatury
powietrza w pomieszczeniu, co Spowo-
duje uruchomienie systemu grzewczego
lub instalacji klimatyzacji. Uzytkownik

£ FLEXIBLE BUILDING USER
PROFILING SYSTEM USING
ARTIFICIAL INTELLIGENCE
ELEMENTS
Abstract: The paper presents a pro-
posal for a flexible system for profiling
people who are users of intelligent build-
ings. It was proposed to use elements of
artificial intelligence to detect the build-
ing user, his behaviour and preferences
in the settings of microclimatic comfort
parameters. Such a profile can be used
by the BMS to control building automa-
tion systems that guarantee the user’s
feeling of microclimatic comfort while
minimising implementation costs. Taking
into account the users’ profiles guaran-
tees the possibility of implementing intel-
ligent control algorithms, which use the
profiles of all people present in a given
zone or rooms of the building for optimal
control.

Keywords: intelligent building, artificial
intelligence, BMS, profile of building user

moze takze, zgodnie z wlasnym zycze-
niem, wiaczy¢ lub wylaczy¢ oéwietlenie,
uzy¢ zastony lub rolety w zalezno$ci od
nastroju. Kompleksowe zarzadzanie
zuzyciem energii w budynku wymaga
zatem od systemu automatyki budynko-
wej wspolpracy wielu podsystemow ste-
rujacych instalacjami budynkowymi. Do
optymalnego dzialania kazdego z pod-
systemOw mozna wykorzystac algorytmy
sterowania opracowane i dostrajane na
bazie pozyskiwanej i gromadzonej wie-
dzy eksperckiej. Takie rozwigzanie wigze
sie niestety z koniecznoscig ponoszenia
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kosztéw generowanych przez osoby,
ktére na biezaco beda korygowaly
poprawnos$¢ dziatania podsysteméw
i gwarantowaly ich optymalne dziata-
nie. Dodatkowym utrudnieniem jest
dbanie o unikanie wzajemnych kon-
fliktéw w sterowaniu wybranymi pod-
systemami — np. odpowiednie dziatanie
w tym samym czasie instalacji grzew-
czej i chlodzacej. Aby zapobiec wymie-
nionym problemom, coraz czeiciej
wykorzystuje si¢ zaawansowane tech-
niki zintegrowanego sterowania, ktére
optymalizujg dzialanie wszystkich ele-
mentéw odpowiedzialnych za zuzycie
energii przez instalacje budynkowe [3, 4].
Techniki te bazuja na metodach zaczerp-
nietych ze sztucznej inteligencji, m.in. na
logice rozmytej, sieciach neuronowych,
algorytmach genetycznych oraz uczeniu
maszynowym [5]. Dzieki elementom
sztucznej inteligencji mozliwe stalo sie
wykrywanie uzytkownika budynku. Na
bazie obserwacji zachowan uzytkownika
mozna budowac jego profil, ktéry moze
wskazywaé na sposob optymalnego ste-
rowania instalacjami budynkowymi.

W dalszej czg$ci opracowania przed-
stawiona zostanie propozycja elastycz-
nego systemu profilowania uzytkownika
budynku z wykorzystaniem elementéw
sztucznej inteligencji, pozwalajacego
w sposob jednoznaczny identyfikowaé
uzytkownika i w konsekwencji gwa-
rantowa¢ mu odczucie komfortu
mikroklimatycznego.

2. Koncepcja systemu
automatycznej identyfikacji
uzytkownika budynku

Wraz z powstawaniem coraz bardziej
zaawansowanych technicznie budynkéw,
oferujacych mozliwoéci wprowadzania
przez uzytkownikéw indywidualnych
nastaw dla instalacji budynkowych
w wybranych strefach lub pomieszcze-
niach, pojawila sie koncepcja automaty-
zacji procesu dostosowywania odczucia
poziomu komfortu mikroklimatycznego
do indywidualnych wymagan osob. Inte-
ligentny budynek powinien posiada¢

reklama

Rys. 1. Schemat komunikacji pomiedzy urzadzeniami i interfejsem oraz systemem BMS

zdolno$¢ oferowania kazdemu z uzyt-
kownikéw odczucia komfortu zgodnie
z jego indywidualnymi preferencjami.
W celu zautomatyzowania procesu nie-
zbedne jest odpowiednie rozpoznawanie
uzytkownika oraz zbieranie informacji
o jego zachowaniach w celu budowy pro-
filu i wykorzystywania go do wspoma-
gania procesu optymalnego sterowania
instalacjami budynkowymi. Proces taki
nazywa si¢ adaptacyjnym uczeniem sig¢
zachowan uzytkownika. Opracowanie
pelnego profilu zachowan uzytkow-
nika budynku przyczynia sie do sytu-
acji, w ktérej instalacje budynkowe beda
w stanie zapewni¢ kazdemu z osobna
odczucie pelnego komfortu przebywa-
nia w danej strefie lub pomieszczeniu
w budynku. Do wykrywania i identyfi-
kowania uzytkownika budynku mozna
wykorzystywa¢ zaréwno urzgdzenia
bedace na wyposazeniu inteligent-
nego budynku, czyli instalacje kontroli
dostepu i karty elektroniczne uzywane
przez osoby przebywajace w budynku,
lub prywatnych urzadzen mobilnych,
ktére uzywane sg dzisiaj praktycznie
przez wszystkich. Kolejng skuteczna
metodg jest wykrywanie uzytkownika
na podstawie analizy obrazu z kamer.
Wada tego typu rozwigzania jest jednak
cena systemu wizyjnego sktadajacego si¢
czesto z wielu kamer zainstalowanych
w newralgicznych miejscach budynku.
Skuteczng metoda na obnizenie ceny
systemu dzialajacego w oparciu o ana-
lize obrazu moze by¢ wykorzystanie

elementéw sprzetowych ogélnodo-
stepnych, np. budynkowego systemu
telewizji przemystowej oraz otwartego
oprogramowania do wspierania procesu
identyfikacji uzytkownika. Na rynku
dostepne sg réwniez dedykowane kom-
putery wbudowane wyposazone w pro-
cesory graficzne wspomagajace obréobke
obrazu, pozwalajace na réwnolegla ana-
lize strumieni wideo z kilku podlaczo-
nych jednocze$nie kamer.

3. Automatyczna identyfikacja
uzytkownika i profilowanie jego
zachowan w budynku

Gléwnym zalozeniem systemu pro-
tilowania jest jego zdolnos¢ do wykry-
wania uzytkownika za pomocg kamery
i elementdéw sztucznej inteligencji wspo-
magajacych proces identyfikacji osoby
[6]. W celu obnizenia kosztéw propo-
nowane jest wykorzystanie komputera
wbudowanego Raspberry Pi, na ktérym
analizowany bedzie obraz pozyskiwany
ze wspOlpracujacej z nim jednej lub
kilku kamer dedykowanych lub kamer
IP z komunikacjg Wi-Fi. Na rysunku 1
przedstawiono podstawowy schemat
dzialania systemu identyfikacji uzyt-
kownika budynku z mozliwo$cig komu-
nikacji z systemem BMS (ang. Building
Management System).

Obraz pozyskiwany z kamery jest
przesylany do komputera wbudowanego
Raspberry Pi, na ktérym realizowany
jest proces identyfikacji wykrytej osoby
[7]. Aplikacja webowa jest interfejsem
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posredniczacym miedzy czlowiekiem
a aplikacja. Program dzialajacy na kom-
puterze wbudowanym po identyfikacji
uzytkownika archiwizuje jego zachowa-
nia. Archiwizowane s3 oddzialywania
uzytkownika na instalacje budynkowe,
takie jak: wlaczanie lub wylgczanie
o$wietlenia, wentylacja pomieszczenia,
zmiany natezenia o$wietlenia, zmiany
nastaw temperatury powietrza i inne
dzialania. Dane te przesylane sa do
centralnego systemu zarzadzania insta-
lacjami budynkowymi - do systemu
BMS, ktéry bezposrednio oddziatuje na
instalacje budynkowe i moze korelowa¢
sterowanie instalacjami z zachowaniami
uzytkownika.

Kamera umieszczona w miejscu gwa-
rantujagcym odpowiednie pole widzenia
rejestruje obraz i przesyla go do kom-
putera wbudowanego, ktéry na bazie
elementéw sztucznej inteligencji doko-
nuje identyfikacji uzytkownika budynku.
Proces rozpoznawania twarzy osoby
zostal przestawiony schematycznie na
rysunku 2.

Proces mozna podzieli¢ na trzy etapy.
Pierwszy etap to zbieranie danych
poprzez rejestrowanie obrazu. Etap ten
realizowany jest recznie lub w sposdb
zautomatyzowany, gdzie fotografie gene-
rowane s3 w nastawianych odstepach
czasu lub po wykryciu ruchu. Domysl-
nie system moze rejestrowaé szybko
wykonywane 30 zdjeé¢ twarzy. Drugi
etap to wytrenowanie, ktére bazuje na
bibliotece open source OpenCV [8].
Biblioteka zawiera zoptymalizowane
algorytmy wykorzystujace klasyczne
i zaawansowane metody uczenia maszy-
nowego. Biblioteka jest uzyteczna nie
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tylko w procesach wykrywania osdb, ale
takze do identyfikowania okreslonych
obiektéw lub $ledzenia ruchu obiektow.
Wynikiem wytrenowania jest plik zawie-
rajacy dane potrzebne do prawidlowej
identyfikacji osdb. W ostatnim, trzecim
etapie kamera w czasie rzeczywistym
monitoruje otoczenie, a po wykryciu
twarzy prdébuje zidentyfikowal osobe,
odwotujac si¢ do bazy fotografii twa-
rzy rozpoznawalnych. Jezeli identyfika-
cja zakonczy si¢ powodzeniem, system
informuje o identyfikatorze, ktéry jedno-
znacznie wskazuje na dang osobe.
Innym sposobem na jednoznaczne
identyfikowanie uzytkownika budynku
jest wykorzystywanie istniejacych w inte-
ligentnych budynkach systeméw kontroli
dostepu do pomieszczen. Rozwigzanie to
jest jednak ograniczone do uzytkowni-
kéw posiadajacych elektroniczny identy-
fikator. Kazdy z uzytkownikdw, uzywajac
karty elektronicznej do wejécia do danej
strefy lub pomieszczenia, jest wykry-
wany i identyfikowany, a jego zachowa-
nia zostaja zapamietywane w systemie
zarzadzania instalacjami budynkowymi.
Dzigki identyfikacji system automatyki
budynkowej moze w sposéb optymalny
zarzadzaé instalacjami budynkowymiiw
sposob efektywny zapewni¢ uzytkowni-
kowi odczucie komfortu mikroklima-
tycznego w strefie jego przebywania.
Kolejnym sposobem na identyfikowa-
nie 0s6b przebywajacych w budynku jest
wykorzystywanie urzadzen mobilnych
uzywanych przez osoby wchodzace do
budynku i w nim przebywajace. Zainsta-
lowana aplikacja mobilna moze komuni-
kowac¢ sie z minjaturowymi urzadzeniami
zamontowanymi w charakterystycznych

miejscach wewnatrz budynku, zwanymi
beaconami. Dzigki odpowiedniej aplika-
¢ji mobilnej komunikujacej sie z danym
beaconem mozna okreéli¢ polozenie
uzytkownika i fatwo go zidentyfikowal.
Rozwigzanie to nie gwarantuje jednak
automatyzacji procesu rozszerzania bazy
wiedzy o kolejnych uzytkownikéw z racji
ograniczen wynikajacych z koniecz-
nosci instalacji specjalnej aplikacji do
identyfikacji.

Przedstawione wybrane sposoby
automatycznej identyfikacji uzytkow-
nika budynku majg za zadanie, oprocz
wykrywania osoby, realizowa¢ takze
profilowanie uzytkownika poprzez reje-
stracje jego indywidualnych zachowan
oraz preferencji w zakresie parame-
tréw mikroklimatu. Profil uzytkownika
budynku jest niezbedny do wspoma-
gania procesu optymalnego sterowania
instalacjami budynkowymi, gdzie wraz
z zapewnieniem komfortu mikroklima-
tycznego gwarantowana bedzie mini-
malizacja kosztéw realizacji sterowania
instalacjami budynkowymi.

5. Mozliwosci wykorzystania
elastycznego systemu
profilowania uzytkownika
budynku z elementami sztucznej
inteligencji

Po wykryciu wejscia osoby do
budynku, dysponujac profilem uzytkow-
nika, system BMS powinien optymalnie
wysterowaé instalacjami budynkowymi,
aby zagwarantowa¢ odczucie komfortu
mikroklimatycznego przy minimal-
nych kosztach jego realizacji. Realizacja
optymalnego sterowania nie jest zada-
niem latwym, szczegdlnie w sytuacji,
gdy w danej strefie lub pomieszczeniu
przebywa wigksza liczba 0séb o odmien-
nych preferencjach wartosci parametréw
mikroklimatycznych. Do wspomagania
sterowania mozna wykorzysta¢ techniki
bazujace na sztucznej inteligencji. Przy-
kladem moze by¢ wykorzystanie sztucz-
nej sieci neuronowej, ktora na bazie
modeli zachowan uzytkownikdéw i ich
preferencji decyduje o sposobie i jakosci
funkcjonowania instalacji budynkowych.
Wdrazanie algorytmoéw sterowania
wykorzystujacych elementy sztucznej
inteligencji mozna realizowa¢ z wyko-
rzystaniem specjalistycznych §rodowisk
programistycznych, ktore coraz czesciej
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osadzane sg na ogélnodostepnych plat-
formach informatycznych. Opracowanie

skalowalnego modelu systemu uczacego
sie mozna przeprowadzi¢ w dostepnych
darmowych $rodowiskach, ktdre potrafia
pracowacé na zestawach danych o dowol-
nej wielko$ci. Wytrenowane modele s3
praktycznie natychmiast gotowe do
implementacji w systemach zarzadza-
nia budynkami. Jedng z mozliwosci jest
wykorzystanie biblioteki open source
TensorFlow oferowanej przez Google [9].
Biblioteka moze by¢ uzywana w wielu
jezykach programowania, a jej imple-
mentacja gwarantuje efektywne wyko-
rzystanie réznego rodzaju architektur
sprzgtowych. Dodatkowg zaleta Ten-
sorFlow jest mozliwo$¢ przenoszenia
wytrenowanych modeli pomiedzy réz-
nymi srodowiskami programistycznymi
i srodowiskami uruchomieniowymi, co

jest istotne w kontekécie zastosowan
w specyficznych, czesto réznigcych sie
miedzy sobg systemach automatyki
budynkowej. Biblioteka ta pozwala na
budowe sieci neuronowych, ktére odnaj-
duja wzorce i korelacje danych, umozli-
wiajac optymalne sterowanie systemami
budynkowymi w kazdej mozliwej sytu-
acji i wedlug réznych scenariuszy. Odpo-
wiednio wytrenowana sie¢ neuronowa
jest w stanie podejmowac decyzje, ktore

gwarantuja optymalizacje procesu

dostarczania komfortowych warunkéw
dla 0séb przebywajacych w budynkach.

5. Podsumowanie

Rozwdj w dziedzinie informatyki
i sztucznej inteligencji spowodowat
powstanie wielu uniwersalnych otwar-
tych platform programistycznych, ktére
pozwalaja na prototypowanie i testowa-
nie mozliwosci wdrazania inteligentnych
algorytmow sterowania w dziedzinie

optymalnego zarzadzania inteligentnym
budynkiem. Do optymalnego sterowania
instalacjami budynkowymi niezbedne
jest dysponowanie profilami uzytkow-
nikéw, ktére wskazujg na zachowania
oraz indywidualne preferencje osob
przebywajacych w pomieszczeniach.
Do budowy profili niezbedne jest iden-
tyfikowanie uzytkownikow, ktére moze
by¢ wspomagane sztuczng inteligencja.
Opracowane profile zidentyfikowanych
0s6b stanowia cenne zrédto danych wej-
$ciowych dla inteligentnych algorytméw
sterowania instalacjami budynkowymi.
Postepujacy rozwoj w dziedzinie sztucz-
nej inteligencji oraz mozliwo$ci imple-
mentacji gotowych bibliotek na réznych
platformach programistycznych umoz-
liwiaja wlaczanie podsysteméw auto-
matycznej identyfikacji i wspomagania
optymalnego sterowania do funkcjo-
nujacych systeméw BMS. Rozwigzania
takie zwiekszaja funkcjonalnos¢ auto-
matyki budynkowej oraz podnosza kom-
fort uzytkowania budynku. Zwalniaja
uzytkownika z koniecznoéci recznej
korekty nastaw parametréw srodowiska
wewnatrzbudynkowego z jednoczesna
gwarancja minimalizacji kosztéw funk-
cjonowania automatyki budynkowe;.
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