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Abstract: The article presents the results of research on the ap-
plication of Passive Infrared (PIR) sensors for monitoring work-
place movement dynamics in indoor spatial domains. The de-
signed system, based on a Raspberry Pi Pico microcontroller,
enables detection of presence, estimation of locomotion velocity
and analysis of movement trajectories. Field tests conducted in
university buildings confirmed the high effectiveness and resis-
tance of the sensors to interference, indicating their potential in
workplace spatial optimization and human traffic flow manage-
ment. The measured average walking speeds in the workplace
ranged from 1.27 to 1.60 m/s, with the average occupancy of the
analyzed traffic areas ranging between 13 and 14.

Keywords: passive detection; motion analysis; workplace envi-
ronment modelling; indoor monitoring systems; spatial organi-
zation optimization.

onducting research on employee behavior in the con-

struction environment encounters numerous method-

ological, organizational, and legal limitations. Tradi-

tionally applied survey methods, such as question-
naires and interviews, although classified as non-invasive
techniques, are characterized by limited objectivity and sus-
ceptibility to systematic errors, including the interviewer ef-
fect and sample non-representativeness [1, 2]. Furthermore,
their usefulness in the context of evaluating complex produc-
tion processes is limited to subjective assessments by employ-
ees and simple quantitative parameters. In the conditions of
a construction site, characterized by high variability and the
uniqueness of processes, these limitations significantly re-
duce the diagnostic value of the data obtained. In light of these
shortcomings, non-invasive in-situ methods focused on the di-
rect measurement of workers’ behavior parameters are gaining
increasing importance. Particular attention is devoted to solu-
tions employing image analysis — both in a retrospective ap-
proach and in real time — which are applied, among others, in
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Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki badan nad zastoso-
waniem pasywnych czujnikow podczerwieni (PIR) do monito-
rowania dynamiki ruchu oso6b w przestrzeni zamknietej. Zapro-
jektowany system, bazujacy na mikrokontrolerze Raspberry Pi
Pico, umozliwia detekcje obecnosci, szacowanie predkosci oraz
trajektorii ruchu. Proby polowe w budynkach uczelnianych po-
twierdzity duza skutecznos¢ i odpornos¢ czujnikoéw na zakloce-
nia, wskazujac ich potencjal w zarzadzaniu przestrzenig pracy
1 optymalizacji przeptywu osob. Pomierzona $rednia predkosé
ruchu w miejscu pracy wyniosta 1,27-1,60 m/s przy $rednim za-
pelieniu analizowanych stref ruchu 13+14 osob.

Stowa kluczowe: detekcja pasywna; analiza ruchu; modelowanie
srodowisk pracy; systemy monitorowania wewngtrznego; opty-
malizacja organizacji przestrzeni.

rowadzenie badan nad zachowaniami pracownikéw

w $rodowisku budowy napotyka na liczne ograniczenia

natury metodologicznej, organizacyjnej i prawne;j. Tra-

dycyjnie stosowane metody sondazowe, takie jak an-
kiety i kwestionariusze, mimo ze zaliczane do technik niein-
wazyjnych, cechujg si¢ ograniczong obiektywnoscig oraz po-
datno$cia na bledy systematyczne, m.in. efekt ankietera czy
niereprezentatywnos¢ proby badawczej [1, 2]. Dodatkowo, ich
uzytecznos¢ w kontekscie oceny ztozonych proceséw produk-
cyjnych jest ograniczona do subiektywnych ocen pracowni-
kow i prostych parametrow ilosciowych. W warunkach placu
budowy, charakteryzujacych si¢ duza zmiennoscia i niepowta-
rzalnoS$cia proceséw, wskazane ograniczenia znacznie obnizaja
warto$¢ diagnostyczna uzyskiwanych danych. W $wietle tych
niedoskonatosci coraz wigksze znaczenie zyskuja nieinwazyjne
metody in situ, zorientowane na bezposredni pomiar parame-
trow zachowania pracownikow. Szczegdlng uwage poswieca
si¢ rozwigzaniom wykorzystujagcym analiz¢ obrazu — zarowno
w ujeciu retrospektywnym, jak i w czasie rzeczywistym, ktora
znajduje zastosowanie m.in. w systemach wspomagajacych
bezpieczenstwo pracy z uzyciem ciezkiego sprzetu [3]. Uzu-
petieniem tych technik sg systemy lokalizacji czasu rzeczywi-
stego (RTLS), na bazie komunikacji radiowej UWB, umozli-
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systems supporting occupational safety when operating heavy
machinery [3]. Complementing these techniques are real-time
location systems (RTLS), based on UWB radio communica-
tion, which enable precise tracking of movement trajectories
and workers’ physiological parameters [4]. The described
technologies, by providing high-quality empirical data, open
new perspectives for the quantitative analysis of work pro-
cesses and the automation of organizational supervision.

Despite the high technological entry threshold, significant
implementation costs, and legal restrictions related to personal
data protection, advanced measurement tools — such as RTLS,
automated image analysis, and telemetry systems — offer a real
opportunity to overcome the existing research barriers in con-
struction process engineering. The introduction of integrated
systems for monitoring human activity in the production en-
vironment may constitute the foundation for future interdisci-
plinary research combining the achievements of construction
engineering, applied computer science, and organizational and
management sciences.

The selection of technologies used to monitor the activity of
construction workers must be preceded by an analysis, taking
into account the specific nature of the construction environment
and operational constraints. This environment is characterized
by variable spatial geometry, a high level of interference (in-
cluding electromagnetic and mechanical), and the unpredict-
ability of environmental phenomena.

The analysis of workers” movement in the workplace consti-
tutes a sensitive area that requires particular consideration of
the applicable legal regulations related to privacy protection
and personal data security. The collection and processing of
information that enables the identification of individuals are
subject to numerous restrictions arising from national and in-
ternational regulations, in particular the General Data Protec-
tion Regulation (GDPR) [5].

According to the applicable provisions, the monitoring of
workers’ movements may be conducted only on the basis of
the employer’s legitimate interest or the explicit, informed,
and voluntary consent of the individuals subject to the supervi-
sion system (GDPR, Art. 6, Sec. 1) [5]. This requires not only
formally informing employees about the scope, methods, and
purpose of data collection, but also developing a transparent
internal policy regulating the manner of information process-
ing and protection.

The aim of the conducted research was to assess the validity
and perform a preliminary verification of the effectiveness of
a proprietary measurement system based on passive infrared
(PIR) sensors for monitoring the dynamics of human move-
ment in enclosed spaces. Owing to its simple architecture,
low operating costs, and limited impact on user privacy, this
system constitutes a potentially effective tool for supporting
the analysis of human activity in the work environment. A key
element of the research was the verification of the possibil-
ity of using PIR sensors for the approximate measurement of
pedestrian movement speed and the registration of their tra-
jectories, which may have practical applications in optimiz-
ing spatial organization and improving safety in high-traffic
environments.

wiajace precyzyjne §ledzenie trajektorii ruchu oraz parametrow
fizjologicznych pracownikow [4]. Opisywane technologie,
przez dostarczanie danych empirycznych bardzo dobrej jako-
Sci, otwierajg nowe perspektywy w zakresie ilo§ciowej analizy
procesOw pracy oraz automatyzacji nadzoru organizacyjnego.

Mimo wysokiego progu wejscia technologicznego, istot-
nych kosztéw wdrozenia oraz rygoréw prawnych zwigzanych
z ochrong danych osobowych, zaawansowane narzedzia po-
miarowe — takie jak RTLS, automatyczna analiza obrazu czy
systemy telemetryczne — oferujg realng mozliwos¢ przetamania
dotychczasowych barier badawczych w inzynierii procesow bu-
dowlanych. Wprowadzenie zintegrowanych systemow monito-
rowania aktywnosci ludzkiej w §rodowisku produkcyjnym moze
stanowi¢ fundament przysztych badan interdyscyplinarnych, 1a-
czacych dorobek inzynierii budowlanej, informatyki stosowa-
nej oraz nauk o organizacji i zarzadzaniu. Wybor technologii
monitorowania aktywnos$ci pracownikow budowlanych musi
by¢ poprzedzony analiza, uwzgledniajaca specyfike srodowi-
ska budowy oraz ograniczenia eksploatacyjne. Srodowisko to
charakteryzuje si¢ zmienng geometrig przestrzenna, wysokim
poziomem zaktocen (w tym elektromagnetycznych i mecha-
nicznych) oraz nieprzewidywalnos$cia zjawisk srodowiskowych.

Analiza ruchu pracownikéw w miejscu pracy stanowi wraz-
liwy obszar, ktory wymaga szczegdlnego uwzglednienia obo-
wigzujacych przepisow prawnych zwigzanych z ochrong pry-
watnosci oraz bezpieczenstwem danych osobowych. Zbiera-
nie i przetwarzanie informacji umozliwiajacych identyfikacje
0s06b jest obwarowane licznymi ograniczeniami wynikajacymi
z regulacji krajowych i migdzynarodowych, w szczegdlnosci
Rozporzadzenia Ogélnego o Ochronie Danych Osobowych
(GDPR) [5]. Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami, moni-
torowanie ruchu pracownikow moze odbywac si¢ jedynie na
podstawie uzasadnionego interesu pracodawcy lub wyrazne;j,
$wiadomej i dobrowolnej zgody 0sob objetych systemem nad-
zoru (GDPR — art. 6, ust. 1) [5]. Wymaga to nie tylko for-
malnego poinformowania pracownikow o zakresie, metodach
i celu zbierania danych, ale rowniez opracowania przejrzystej
polityki wewngtrznej regulujacej sposdb przetwarzania i za-
bezpieczania informacji.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena zasadnos$ci oraz
wstepna weryfikacja skutecznosci autorskiego systemu pomia-
rowego bazujgcego na pasywnych czujnikach podczerwieni
(PIR) w monitorowaniu dynamiki przemieszczania si¢ 0sob
w przestrzeni zamknietej. System ten, dzieki prostej archi-
tekturze, niewielkim kosztom eksploatacyjnym oraz ograni-
czonemu wpltywowi na prywatno$¢ uzytkownikow, stanowi
potencjalnie efektywne narz¢dzie wspierajace analize aktyw-
nos$ci ludzkiej w srodowisku pracy. Kluczowym elementem
badan byta weryfikacja mozliwoS$ci zastosowania czujnikow
PIR do szacunkowego pomiaru pr¢dkosci ruchu pieszych oraz
rejestracji ich trajektorii, co moze znalez¢ praktyczne zastoso-
wanie w optymalizacji organizacji przestrzeni oraz poprawie
bezpieczenstwa w §rodowiskach o duzym natg¢zeniu ruchu.
Przeprowadzone pomiary majg charakter probny i pilotazowy,
ukierunkowany na sprawdzenie rzeczywistych mozliwosci de-
tekcyjnych zaprojektowanego systemu w warunkach zblizo-
nych do rzeczywistego srodowiska pracy. Wstepne testy umoz-
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The conducted measurements are of a preliminary and pi-
lot nature, aimed at verifying the actual detection capabilities
of the designed system under conditions approximating a real
work environment. The initial tests made it possible to evaluate
the technical parameters of the device, such as range, detection
angle, and result repeatability, as well as to identify limitations
and potential sources of measurement errors. The obtained re-
sults constitute a starting point for further, more advanced re-
search focused on the development of integrated movement
monitoring systems employing PIR sensors.

Application of PIR sensors in workplace
space management

Modern workplace management systems increasingly rely
on technological solutions that allow for non-invasive moni-
toring of employee presence and activity. Among the most
common devices of this type are Passive Infrared (PIR) sen-
sors, which detect changes in infrared radiation emitted by the
human body. These sensors have gained wide popularity due
to their simplicity, low implementation costs, and relatively
minimal interference with employee privacy. As researchers
emphasize, PIR devices are among the most frequently used
sensors for presence detection in buildings, mainly because of
their low data processing complexity and the absence of direct
image recording of individuals [6].

Although PIR sensors have traditionally been used primar-
ily for simple presence detection, the development of machine
learning algorithms and their integration with other technolo-
gies have enabled their application in more advanced moni-
toring systems. Increasingly, PIR sensors are used not only for
motion detection but also for people counting, activity analysis,
and user localization within office spaces, thereby supporting
space management and improving resource utilization effi-
ciency [6]. Such systems make it possible, for instance, to ana-
lyze which conference rooms are used most frequently, which
office zones remain unoccupied, and how presence patterns
vary throughout the day.

To increase measurement accuracy and expand the range
of collected data, PIR sensors are increasingly being inte-
grated with other environmental sensors, such as tempera-
ture, humidity, and carbon dioxide concentration sensors.
Despite the numerous advantages of using PIR sensors in the
workplace, their application also raises certain concerns related
to privacy protection. Studies indicate that although PIR sensors
do not directly record employees’ images or identities, when com-
bined with data from other systems, they may provide informa-
tion about the behaviors and habits of individuals present in the
workplace [7]. Therefore, it is of key importance to design such
systems in compliance with data protection regulations, such as
the GDPR, and to ensure full transparency toward employees.

In practice, PIR sensors are becoming an indispensable com-
ponent of modern Building Management Systems (BMS) and
tools supporting flexible workplace management. This tech-
nology is applied not only to increase energy efficiency and
improve work comfort but also to enhance the safety and er-
gonomics of the office environment.

1012025 (nr 638)

liwily oceng parametrow technicznych urzadzenia (zasiggu,
kata detekcji czy powtarzalno$ci wynikéw), oraz pozwolity
na identyfikacje ograniczen i potencjalnych zrodet btgdow
pomiarowych. Uzyskane rezultaty stanowig punkt wyjscia
do dalszych, bardziej zaawansowanych badan, ktorych celem
bedzie rozwdj zintegrowanych systeméw monitoringu ruchu
z zastosowaniem czujnikéw PIR.

Zarzadzanie przestrzenig miejsca pracy

Wspolczesne systemy zarzadzania przestrzenig pracy co-
raz czeSciej bazuja na rozwigzaniach technologicznych, ktore
pozwalaja monitorowaé obecnos$¢ i aktywnos$¢ pracownikow
W sposob nieinwazyjny. Do najpopularniejszych urzadzen tego
typu nalezg pasywne czujniki podczerwieni (PIR), wykrywa-
jace zmiany w promieniowaniu podczerwonym emitowanym
przez cialo ludzkie. Zyskaty one szeroka popularnos¢ dzigki
swojej prostocie, niewielkim kosztom wdrozenia oraz rela-
tywnie niewielkiej ingerencji w prywatno$¢ pracownikow. Jak
podkreslaja badacze, urzadzenia PIR sg jednymi z najczgsciej
stosowanych czujnikow do wykrywania obecno$ci w budyn-
kach, gtownie ze wzgledu na mata ztozono$¢ przetwarzania
danych oraz brak bezposredniej rejestracji wizerunku osob [6].

Mimo ze tradycyjnie czujniki PIR wykorzystywano glownie
do prostego wykrywania obecnosci, rozwdj algorytmow ucze-
nia maszynowego i integracja z innymi technologiami umozli-
wity ich zastosowanie w bardziej zaawansowanych systemach
monitorujacych. Coraz cze$ciej czujniki PIR wykorzystuje si¢
réwniez do liczenia osob, analizy aktywnosci czy lokalizacji
uzytkownikow w obrebie biura, co wspiera zarzadzanie prze-
strzenig i zwigksza efektywnos¢ wykorzystania zasobow [6].
Tego typu systemy pozwalajg m.in. analizowac¢, ktore sale kon-
ferencyjne sa najczesciej wykorzystywane, jakie strefy biurowe
pozostajg puste oraz jak ksztattuja si¢ wzorce obecnosci w roz-
nych porach dnia.

W celu zwigkszenia dokladno$ci pomiaréw oraz rozsze-
rzenia zakresu zbieranych danych, czujniki PIR sg coraz
czesciej integrowane z innymi sensorami srodowiskowymi,
takimi jak czujniki temperatury, wilgotnoS$ci czy stezenia
dwutlenku wegla. Pomimo licznych zalet stosowania czujni-
kow PIR w §rodowisku pracy, ich wykorzystanie budzi rowniez
pewne kontrowersje zwigzane z ochrong prywatnosci. Badania
wskazuja, ze cho¢ czujniki PIR nie rejestruja bezposrednio wi-
zerunku ani tozsamosci pracownikow, to w potaczeniu z da-
nymi z innych systeméw moga dostarcza¢ informacji o zacho-
waniach i nawykach 0séb przebywajacych w miejscu pracy
[7]. W zwiazku z tym kluczowe znaczenie ma projektowanie
takich systeméw w sposob zgodny z przepisami dotyczacymi
ochrony danych osobowych, takimi jak RODO, a takze zapew-
nienie petnej transparentnos$ci wobec pracownikow. W praktyce
czujniki PIR staja si¢ nieodzownym elementem nowoczesnych
systemow zarzadzania budynkami (BMS) oraz narzgdzi wspie-
rajgcych elastyczne zarzadzanie przestrzenia pracy. Technolo-
gia ta znajduje zastosowanie nie tylko w zakresie zwickszenia
efektywnosci energetycznej czy poprawy komfortu pracy, ale
réwniez w podnoszeniu bezpieczenstwa i ergonomii §rodowi-
ska biurowego.
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Sensor setup

Based on the conducted analysis, passive infrared (PIR)
sensors were identified as the most functional and economi-
cally justified solution. These sensors utilize the phenomenon
of detecting thermal radiation emitted by objects with a tem-
perature higher than the background — in this case, the human
body. Their advantage over active technologies, such as ul-
trasonic or optical sensors, lies in the absence of self-emitted
signals, which minimizes energy consumption and eliminates
the risk of mutual interference.

The proprietary measurement system is based on the
Raspberry Pi Pico microcontroller, a development platform
featuring the RP2040 chip developed by the Raspberry Pi Foun-
dation. The microcontroller is equipped with a dual-core ARM
Cortex-MO+ processor and 26 GPIO ports, enabling integration
with sensors and external devices. Additional communication
interfaces such as SPI, I12C, UART, and USB significantly en-
hance design flexibility. The choice of the Raspberry Pi Pico
was motivated by its availability, favorable price, compact de-
sign, and low power consumption, which make it suitable for
use in mobile, battery-powered IoT systems.

The system employs PIR sensors responsible for motion de-
tection, integrated with the microcontroller according to the
developed schematic. The circuit is powered by three AAA
batteries with a capacity of 950 mAh, providing mobility and
independence of the setup.

The microcontroller has a built-in oscillator, eliminating
the need for an external real-time clock, while synchroniza-
tion of readings with the computer was performed each time
data were retrieved. The measurement set consisted of the mi-
crocontroller, batteries, and one or two PIR sensors mounted
within a masking strip. The system’s task was to record the
time of motion detection by saving timestamps in the internal
memory. In the case of two sensors placed at a known distance,
it was possible to determine the average speed of moving ob-
jects based on the difference in detection times.

The device software was developed in MicroPython. Upon
system startup, a text file was generated in which timestamps
corresponding to the activation or deactivation of motion sen-
sors were recorded. For configurations with one or two PIR
sensors, an algorithm was implemented to monitor changes in
logical states on the microcontroller’s input ports at 10 ms in-
tervals. The recorded data enabled a detailed analysis of the
number of interactions and, in the case of systems with two
sensors, the determination of movement parameters such as
the time of passage between sensors.

The sensor was integrated with a low-power microcontroller,
allowing standby operation and immediate processing of in-
put signals using interrupt handling. The system software was
developed with mechanisms to eliminate accidental detec-
tions, including signals generated by movements not caused by
a worker (e.g., material shifting or shadows cast by machines).

Measurements conducted in a real-world environment
demonstrated high repeatability and operational stability
of the PIR sensor. The detection efficiency was analyzed un-
der varying thermal conditions, different levels of natural light
intensity, and in the presence of disturbances such as airborne

Przygotowanie czujnika

Na podstawie przeprowadzonej analizy, jako najbardziej
funkcjonalne i ekonomicznie uzasadnione rozwigzanie wska-
zano pasywne czujniki podczerwieni, ktore wykorzystuja
zjawisko detekcji promieniowania cieplnego emitowanego
przez obiekty o temperaturze wyzszej od tla, w tym przypadku
—przez ludzkie ciato. Ich przewaga nad technologiami aktyw-
nymi typu czujniki ultradzwigkowe czy optyczne jest brak emi-
sji sygnatu wlasnego, co minimalizuje zuzycie energii i elimi-
nuje ryzyko wzajemnych zaktocen.

Autorski system pomiarowy bazuje na mikrokontrolerze
Raspberry Pi Pico, bedacym rozwojowa platforma z ukta-
dem RP2040 opracowanym przez Raspberry Pi Foundation.
Mikrokontroler wyposazono w dwurdzeniowy procesor ARM
Cortex-MO+ oraz 26 portoéw GPIO umozliwiajgcych integracje
z czujnikami i urzadzeniami zewngtrznymi. Dodatkowe inter-
fejsy komunikacyjne, takie jak SPI, [2C, UART i USB, znacznie
zwickszaja elastyczno$¢ projektowa. Zastosowanie Raspberry
Pi Pico wynikalo z jego dostepnosci, korzystnej ceny, kompak-
towej budowy i niewielkiego zuzycia energii, co pozwala na
jego zastosowanie w mobilnych, bateryjnych systemach IoT.
W systemie zastosowano czujniki PIR odpowiedzialne za de-
tekcje ruchu, ktére zintegrowano z mikrokontrolerem zgodnie
z opracowanym schematem. Zasilanie uktadu byto realizowane
za pomoca trzech akumulatorow AAA o pojemnosci 950 mAh,
co zapewniato mobilno$¢ i niezalezno$¢ zestawu. Mikrokontro-
ler ma wbudowany oscylator, dzi¢ki czemu nie byto koniecz-
nosci stosowania zewnetrznego zegara czasu rzeczywistego,
a synchronizacja odczytéw z komputerem byta wykonywana
przy kazdym pobraniu danych. Zestaw pomiarowy skladat si¢
z mikrokontrolera, akumulatoréow i jednego lub dwoch czuj-
nikow PIR umieszczonych w listwie maskujacej. Zadaniem
uktadu bylo rejestrowanie czasu detekcji ruchu przez zapis
znacznikéw czasowych w pamieci wewngtrznej. W przypadku
zastosowania dwoch czujnikow, rozmieszczonych w znanej od-
legtosci, mozliwe bylo wyznaczenie $redniej predkosci poru-
szajacych si¢ obiektow na podstawie rdznicy czaséw detekcji.

Oprogramowanie urzgdzenia opracowano w jezyku Micro-
Python. Po uruchomieniu systemu generowany byt plik tekstowy,
w ktorym rejestrowano znaczniki czasowe zwiazane z aktywa-
cja lub dezaktywacja czujnikow ruchu. W przypadku uktadow
z jednym lub dwoma czujnikami PIR zaimplementowano algo-
rytm monitorujacy zmiang¢ stanow logicznych na portach wej-
$ciowych mikrokontrolera w interwatach co 10 ms. Zarejestro-
wane dane umozliwialy szczegolowa analiz¢ liczby interakcji
oraz, w przypadku uktadéow z dwoma czujnikami, wyznaczenie
parametrow ruchu takich jak czas przejécia miedzy czujnikami.

Czujnik zostat zintegrowany z mikrokontrolerem o niewiel-
kim poborze mocy, umozliwiajacym prace w trybie czuwa-
nia oraz natychmiastowe przetwarzanie sygnalu wejsciowego
w oparciu o obstuge przerwan. Oprogramowanie systemowe
opracowano z uwzglednieniem mechanizméw eliminacji przy-
padkowych detekcji, w tym sygnalow generowanych przez
ruch niebedgcy efektem dziatania pracownika (np. przesuwa-
nie materiatéw lub cieniowanie od maszyn).

Pomiary przeprowadzone w Srodowisku rzeczywistym
wykazaly duza powtarzalno$¢ i stabilno$¢ dzialania czuj-
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contaminants (dust, vapors). It was found that the actual pa-
rameters of the sensor — in terms of detection angle and range
— were consistent with the manufacturer’s specifications. No
significant decrease in performance was observed even under
conditions of increased background heat emission, confirming
the sensor’s suitability for applications involving monitoring
of human presence and activity in industrial environments.

The walking speed of workers constitutes an important in-
dicator characterizing the dynamics of functioning within the
occupational space. Due to the evolving nature of the work
environment and the growing importance of organizational
efficiency, this issue has gained increasing relevance, both in
the context of historical analyses and real-time behavior pre-
diction. Understanding employee movement speed can support
not only process optimization but also effective management
of workspace organization.

In the literature, there is a consensus regarding the approxi-
mate value of natural walking speed, with the most commonly
accepted range being 1.3—1.5 m/s (Table 1). Studies indicate
significant variability in results, arising from individual char-
acteristics of workers — such as age and gender — as well as dif-
fering environmental conditions. The impact of load, typical for
many workplace tasks, further reduces movement speed, which

Measured walking speeds
Pomierzona predkos¢ ruchu pieszych

Measured speeds/

nika PIR. Analizowano efektywno$¢ detekcji w zmiennych
warunkach termicznych, przy réznym nat¢zeniu $wiatta na-
turalnego oraz obecno$ci zaktdcen w postaci zanieczyszczen
powietrza (pyty, opary). Stwierdzono, ze parametry rzeczy-
wiste czujnika — w zakresie kata oraz zasiggu detekcji — sg
zgodne z deklaracjami producenta. Nie zaobserwowano istot-
nego spadku skutecznosci dziatania nawet w warunkach o pod-
wyzszonej emisji ciepla tta, co potwierdza jego przydatnosé¢
w aplikacjach monitorujgcych obecnos¢ i aktywnos¢ ludzi
W otoczeniu przemystowym.

Predko$¢ przemieszczania si¢ pracownikow stanowi istotny
wskaznik charakteryzujacy dynamike funkcjonowania w prze-
strzeni zawodowej. Z uwagi na ewolucje srodowiska pracy oraz
wzrost znaczenia efektywnos$ci organizacyjnej, zagadnienie to
zyskuje na aktualno$ci, zarbwno w kontekscie historycznych
analiz, jak i predykcji zachowan w czasie rzeczywistym. Zro-
zumienie predkosci ruchu pracownikoéw moze wspiera¢ nie
tylko optymalizacj¢ procesow, ale rowniez skuteczne zarza-
dzanie przestrzenig roboczg.

W literaturze istnieje konsensus dotyczacy przyblizonej war-
tosci predkosci naturalnego chodu, przy czym najczesciej przyj-
mowane tempo to 1,3+1,5 m/s (tabela). Badania wskazuja na
istotne zréznicowanie wynikow, wynikajace z indywidualnych

A distinction was made between hurried and normal walking, based on studies examining pedestrian behaviour

rozrézniono ruch w pospiechu i normalny; badanie dotyczace zachowywania si¢ pieszych przy przejéciu przez

Median walking speeds were reported for movement on a flat platform as well as for ascending and descending

podano pomierzone mediany w predkosci ruchu na plaskiej platformie i po schodach (ruch w gore i ruch w dot);

In unrestricted pedestrian flow, the average speeds were measured in covered walkways in Hong Kong/

verage walking speeds and standard deviations were reported for self-selected walking speed, fast walking pace,

srednie predkosci z odchyleniem standardowym dla predkosci wybranych samodzielnie przez badanych,

A study was conducted on muscle activity during natural walking with load, involving adolescents and middle-

S,m,lrce/ Predko$é pomierzona Remarks/Uwagi
Zrédlo
[m/s]
8] 2,1+0,7 when passing through narrow sections/
1,5+0,6
przewezenie
Researchers indicated the natural walking speed observed under normal conditions/
[9] 0,6 - 1,6
naturalne tempo ruchu wskazane przez badaczy
1,35 : . . . . -
[10] 070~ 0,75 stairs, the average walking speeds were compiled from literature studies on pedestrian movement/
s $rednia z badan literaturowych dotyczacych ruchu pieszych
[11] 1,19 . . .
w ruchu nieograniczonym w przypadku zadaszonych przejs¢ w Hongkongu
1,28 The mean values of natural walking speeds were compared with laboratory-measured data/
[12] 2 . i . : : o . ..
1,42 srednie wartosci predkosci w ruchu pieszym naturalnym i wartosci pomierzone laboratoryjnie
L= and walking with an additional load (a backpack)/
[13] 1,6 £0,2
202 szybkiego tempa marszu i marszu z obcigzeniem w postaci plecaka
[14] 1,059 + 0,144 aged adults/
1,058 £0,115

[15]

[16]

[17]

0,82 (0,77-0,86)
1,31 (1,27-1,35)
1,47 (1,44-1,49)
1,72 (1,64-1,81)
1,3
14
1,44 40,23
1,62+ 0,22
1,384 0,17
1,5240,23
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badanie dotyczace zachowania si¢ mig$ni w trakcie ruchu naturalnego z obcigzeniem w przypadku mlodziezy
i 0s6b w $rednim wieku

A meta-analysis of studies on walking speed in healthy individuals identified four categories: slow, normal,
medium, and fast pace/

metaanaliza badan dotyczaca tempa chodu u ludzi zdrowych; wyrézniono tempo wolne, normalne, $rednie
i szybkie

The average walking speed was measured on a pedestrian footbridge and on the upper floor of a shopping mall/
srednia predkosé na ktadce do ruchu pieszego i pigtrze galerii handlowej

Mean values and standard deviations of walking speeds were presented for pedestrians in the years 1965-1966
(no gender division), men in 1970, women in 1970, and the overall average/

$rednia predkos¢ i odchylenie standardowe w przypadku ruchu pieszych kolejno w latach 1965-1966 bez
podziatu na pte¢, me¢zezyzn w 1970 r., kobiet w 1970 r. i usredniona wartos$¢
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in the case of carrying loads may result in velocities around
1.05-1.2 m/s. A speed exceeding 1.6 m/s is most often associ-
ated with a fast walking pace; however, these thresholds are
approximate and highly dependent on terrain conditions and
the individual physical capabilities of workers.

The variability of results in available studies highlights the
need for precise measurements that take into account the spe-
cific characteristics of the particular work environment, which
constitutes a significant challenge in designing ergonomic and
efficient organizational solutions.

Field trials

In one of the experimental models, a scenario of linear move-
ment of the tested object along a wall with two passive infra-
red sensors positioned along it was adopted. The movement
took place parallel to the line of sensors, and although its speed
was not constant, it could be estimated based on the time dif-
ferences between the object’s entry and exit from consecutive
detection zones. To estimate the average speed, an analysis of
the detection time intervals assigned to each sensor was con-
ducted, which made it possible to determine the movement
components within segments of the active space. Additionally,
using geometric relationships resulting from the angular de-
tection layout, the actual distance of the object from the sen-
sor at the moment of activation was calculated. This allowed
not only for the determination of the trajectory but also for the
assessment of the influence of the entry angle into the detec-
tion zone and the duration of presence on detection accuracy.

In the second experimental model, an oblique movement was
adopted relative to the plane of the wall where the sensors were
installed, reflecting more realistic motion conditions in the work
environment. The movement path intersected the detection zones
at an angle a, introducing additional variables related to the ex-
posure time within the sensor’s field and the variation between
the actual trajectory length and the reference lines. Using trigo-
nometric analysis of the relationships between the movement
path angle and the exposure time in individual detection zones,
it was possible to precisely calculate both the actual velocity of
the object and its angle of incidence relative to the sensor sys-
tem. This method enabled the reconstruction of movement pa-
rameters while accounting for detection asymmetry and varied
response times, significantly increasing the usefulness of PIR
sensors in analyzing dynamic behavior within the workspace.

As part of the conducted research, the effectiveness of us-
ing PIR sensor sets for monitoring human movement in
enclosed spaces — including the assessment of movement
intensity and speed — was analyzed. Measurement data ob-
tained from three sensor sets made it possible to determine,
among other things, the average movement speed, trajectory
length, and distance from the wall. The results showed high
consistency between the speeds determined in two independ-
ent computational models, confirming the repeatability and
reliability of the measurements. The obtained average speed
values, ranging from 1.27 to 1.60 m/s, are consistent with val-
ues reported in the literature for pedestrian movement in both
public and office environments.

cech pracownikow, takich jak wiek czy pte¢, a takze odmien-
nych warunkéw srodowiskowych. Wptyw obcigzenia, typowy
dla wielu zadan w srodowisku pracy, powoduje dodatkowe
obnizenie tempa ruchu, co w przypadku przenoszenia tadun-
koéw moze skutkowac predkoscig zblizong do 1,05—-1,2 m/s.
Predkos¢ przekraczajaca 1,6 m/s jest najczeSciej utozsamiana
z szybkim tempem poruszania si¢, ale granice te maja charakter
orientacyjny i sg silnie uzaleznione od warunkow terenowych
oraz indywidualnych mozliwosci fizycznych pracownikow.
Réznorodnos¢ wynikéw w dostepnych badaniach podkresla
potrzebg prowadzenia precyzyjnych pomiaro6w uwzglednia-
jacych specyfike konkretnego srodowiska pracy, co stanowi
istotne wyzwanie w kontekscie projektowania ergonomicznych
i efektywnych rozwigzan organizacyjnych.

Préby polowe

W jednym z modeli eksperymentalnych przyjeto scena-
riusz liniowego ruchu badanego obiektu wzdtuz $ciany, przy
ktorej rozmieszczono dwa pasywne czujniki podczerwieni.
Ruch ten odbywat si¢ rownolegle wzgledem linii czujnikow,
a jego predkos¢, cho¢ niestata, mogta by¢ estymowana na
podstawie réznic czasowych wejscia i wyjscia obiektu z ko-
lejnych stref detekcji. W celu oszacowania $redniej predkosci
zastosowano analiz¢ przedzialow czasowych detekcji przy-
pisanych kazdemu z sensoréw, co umozliwito wyznaczenie
sktadowych ruchu w segmentach przestrzeni aktywnej. Do-
datkowo, przy uzyciu zalezno$ci geometrycznych wynika-
jacych z uktadu katowego detekcji, obliczono rzeczywista
odlegtos¢ obiektu od czujnika w momencie aktywacji. Po-
zwolito to nie tylko na okres$lenie trajektorii, ale rowniez na
ocen¢ wplywu kata wejscia w strefe oraz czasu przebywania
na doktadnos¢ detekc;ji.

W drugim modelu badawczym przyj¢to ruch ukos$ny
wzgledem plaszczyzny Sciany, w ktorej zainstalowano czuj-
niki, co odzwierciedlato bardziej realistyczne warunki ruchu
w $rodowisku roboczym. Sciezka przemieszczania sie przeci-
nata strefy detekcji pod katem o, co wprowadzato dodatkowe
zmienne zwiazane z czasem ekspozycji w polu czujnika oraz
zroznicowaniem dtugosci rzeczywistej trajektorii w stosunku
do linii referencyjnych. Z wykorzystaniem analizy trygono-
metrycznej zalezno$ci migdzy katem toru ruchu a czasem eks-
pozycji w poszczegblnych strefach mozliwe bylo precyzyjne
obliczenie zardwno rzeczywistej predkosci obiektu, jak i kata
jego natarcia wzgledem uktadu czujnikow. Metoda pozwalata
na rekonstrukcj¢ parametréw ruchu z uwzglednieniem asyme-
trii detekcji i zréoznicowanego czasu odpowiedzi, co znacznie
zwicksza uzytecznos$¢ czujnikow PIR w analizie dynamicznego
zachowania w przestrzeni roboczej.

W ramach przeprowadzonych badan analizowano sku-
teczno$¢ zastosowania zestawow czujnikéw PIR do mo-
nitorowania ruchu os6b w przestrzeni zamknietej, w tym
oceny natezenia i predkosci ruchu. Dane pomiarowe pozy-
skane z trzech zestawow czujnikéw pozwolity okresli¢ m.in.
$rednig predko$¢ ruchu, dtugosc¢ Sciezki przemieszczania sig
oraz odleglo$¢ od $ciany. Wyniki wykazaly duza zgodno$¢
predkosci wyznaczonych w dwoch niezaleznych modelach
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Complementing the point-based measurements were two-
day continuous studies conducted at the Faculty of Civil
Engineering of the Warsaw University of Technology, cov-
ering six measurement stations located at critical communica-
tion points within the building. Figure 1 presents a schematic
division of the facility into three zones along with the migra-
tion balance between them.

The analysis of detection times and movement speeds re-
vealed distinct patterns of increased traffic intensity during
the time intervals preceding the start of academic classes. For
example, on the first day of measurements, 63% of detections
were recorded between the 55th and 15th minute of each hour,
which correlates with the anticipated flows of individuals head-
ing to classes (Figure 1).

The relative occupancy of the zones is presented in Figure 2.
The nature of the graph allows observation of the flows between
zones and confirms that the total migration balance remains
constant. This confirms that the system enables accurate estima-
tion of migration between the designated zones of the building.

The experimental results confirm that PIR sensor technology
can be effectively used not only for presence detection but also
for the approximate estimation of the speed and direction of hu-
man movement within buildings. It was observed that the layout
of corridors and the natural behavior of pedestrians favor move-
ment parallel to walls, which aligns with findings in the litera-
ture concerning the dynamics of movement in enclosed spaces.

e velocity [m/s]/predkos¢ [m/s]
3,70

3,40
2,90
2,40
1,90
1,40

0,90

0,40

08:52:48
10:04:48
11:16:48

detection time/godzina detekcji

Fig. 1. Individual velocity results over time — first day of mea-
surements

Rys. 1. Jednostkowe wyniki predkosci w czasie — pierwszy dzien po-
miarow

A similar study was conducted at the Cracow University
of Technology. A set of four passive infrared sensors was in-
stalled along the main communication corridor of the build-
ing. The placement of the sensors was designed to enable the
registration of user movement directions and the detection of
stops within the monitored section (Figure 3). Through the ap-
plication of a multi-point detection system, it was possible to
track movement trajectories and estimate parameters such as
dwell time within the measurement field, instantaneous speed,
and distance from the wall line. This allowed for a more com-
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obliczeniowych, co potwierdza powtarzalnos¢ i wiarygod-
no$¢ pomiaréw. Uzyskane $rednie wartosci predkosci na
poziomie 1,27-1,60 m/s sa zbiezne z wynikami z literatury
w przypadku ruchu pieszego zardéwno w przestrzeni publicz-
nej, jak i biurowej.

Uzupetnieniem punktowych pomiaréw byly dwudniowe ba-
dania ciagle prowadzone na Wydziale Inzynierii Ladowej
Politechniki Warszawskiej, obejmujace szes¢ stanowisk roz-
mieszczonych w newralgicznych punktach komunikacyjnych
budynku. Rysunek 1 przedstawia schemat podziatu obiektu
na 3 strefy wraz z saldem migracji pomiedzy strefami. Ana-
liza czaséw detekcji i predkosci poruszania si¢ wskazala wy-
razne wzorce zwigkszonego natgzenia ruchu w przedziatach
czasowych poprzedzajacych rozpoczecie zaje¢ akademickich.
Przyktadowo, w pierwszym dniu pomiarow 63% detekcji od-
notowano w okresie od 55 do 15 minuty kazdej godziny, co
koreluje z przewidywanymi przeptywami osob udajacych si¢
na zajecia (rysunek 1). Zaobserwowano réwniez minimalne
roznice w $redniej predkosci poruszania si¢ w roznych porach
dnia, ale wartosci te pozostawaly w granicach norm przyjetych
dla ruchu w zamknietych przestrzeniach komunikacyjnych.

Wzgledne zapehienie stref przedstawiono na rysunku 2.
Charakter wykresu pozwala dostrzec przeplywy pomiedzy
strefami i potwierdza sumaryczne saldo migracji utrzymujace
si¢ na statym poziomie. Potwierdza to, ze system pozwala
na poprawne oszacowanie migracji pomi¢dzy wyznaczonymi
strefami budynku.

Whyniki eksperymentow potwierdzaja, ze technologia czuj-
nikow PIR moze by¢ skutecznie wykorzystywana nie tylko
do wykrywania obecnosci, ale takze do szacunkowej oceny
predkosci i kierunku ruchu oséb w budynkach. Zauwazono,
ze uktad korytarzy i naturalne zachowania pieszych sprzyjaja
ruchowi réwnolegtemu do $cian, co znajduje potwierdzenie
w literaturze dotyczacej dynamiki przemieszczania si¢ w prze-
strzeni zamknigtej. Uzyskane rezultaty stanowig podstawe do
projektowania bardziej rozbudowanych systemoéw monitoringu
bazujacych na czujnikach PIR, ktore w przysztosci moga by¢
stosowane na wigkszg skale, w tym do zarzadzania ruchem
w budynkach uzytecznosci publicznej lub biurach.
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Fig. 2. Flows of people between individual zones designated with-
in the building
Rys. 2. Przeplywy o0sob pomiedzy poszczegolnymi strefami wydzielo-
nymi w budynku
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prehensive assessment of pedestrian movement dynamics in
a space of limited width.

The designated zones included three segments of a single
corridor, each of similar length and number of adjacent rooms.
Zone I comprised the entrance from the main staircase, adminis-
trative rooms, and a small number of offices; Zone II — the cen-
tral zone — contained office rooms and a social area; and Zone
IIT included the remaining offices and the entrance from a sec-
ondary auxiliary staircase. The geometry of the three designated
zones was identical — all were located along the same corridor
of constant width. The differences between the zones were pri-
marily functional in nature: one could distinguish an entrance
zone, a central communication-social zone, and a “rear” zone
serving a secondary entrance function.

N <
3 5
£ Zone III/ &
Detecti Strefalll 3
<Detectiorr
\‘\ wmﬂeét%
S zone

R et
Strefa I

Fig. 3. Scheme of detection zones and sensor placement in the cor-
ridor of the Cracow University of Technology

Rys. 3. Schemat stref detekcji i rozmieszczenia czujnikoéw na korytarzu
Politechniki Krakowskiej

On the first day of measurements (Figure 4), the average
instantaneous occupancy of Zone 1 was 6.99 persons, while
in Zone 2 the average value reached 6.00 persons. Zone 3
was characterized by a significantly lower level of utilization,
with an average instantaneous occupancy of 0.56 persons.
The maximum recorded values were 10 persons in Zone 1,
10 persons in Zone 2, and 1 person in Zone 3, respectively.
The total instantaneous occupancy of the corridor, accounting
for the sum of individuals present in all three zones, averaged
13.55 persons, with a maximum of 21 persons at one time.

On the second day of observations (Figure 5), a decrease
in the average instantaneous occupancy of Zone 1 was re-
corded, down to 4.34 persons, while Zone 2 remained sta-
ble at an average of 5.91 persons. Zone 3 showed a clear in-
crease in utilization, reaching an average instantaneous oc-

A
Occupancy/Zapelnienie stref

Day 1/Dzien 1

25

Time/Godzina

mZone 3/Strefa3  wZone 2/Strefa2 mZone 1/Strefa 1

Fig. 4. Occupancy of individual zones on the first day of mea-
surements
Rys. 4. Zapelnienie poszczegolnych stref w pierwszym dniu pomiarow

Analogicznie badanie przeprowadzono w gmachu Poli-
techniki Krakowskiej. Zestaw czterech czujnikow pasywnych
podczerwieni zostal zainstalowany wzdtuz gtownego ciagu ko-
munikacyjnego w obrebie przestrzeni korytarzowej budynku.
Rozmieszczenie czujnikdw zostato dobrane w sposdb umoz-
liwiajacy rejestracje¢ kierunkéw przemieszczania si¢ uzytkow-
nikow oraz detekcje zatrzyman w obrgbie monitorowanego
odcinka (rysunek 3). Dzigki zastosowaniu wielopunktowego
uktadu detekcji mozliwe byto $ledzenie trajektorii ruchu oraz
estymacja parametrow, takich jak czas przebywania w polu po-
miarowym, predkos¢ chwilowa oraz odlegtos$¢ od linii $ciany,
co pozwalato na bardziej kompleksowa ocen¢ dynamiki ruchu
pieszego w przestrzeni o ograniczonej szerokosci. Wydzielone
strefy obejmowaty trzy odcinki jednego z korytarzy o zblizonej
dtugosci i liczbie przylegajacych pomieszczen. Strefa I: wej-
$cie z gtownej klatki schodowej, pomieszczenia administracji
i mata liczbg gabinetow; strefa Il — srodkowa — gabinety biu-
rowe 1 cze$¢ socjalna, natomiast strefa III pozostate gabinety
i wejscie z drugorzednej pomocniczej klatki schodowej. Geo-
metria trzech wydzielonych stref byta identyczna — wszystkie
znajdowaly si¢ w tym samym korytarzu o stalej szerokosci.
Roéznice migdzy strefami miaty charakter przede wszystkim
funkcjonalny — mozna wyrézni¢ strefe wejsciowa, strefe cen-
tralng o charakterze komunikacyjno-socjalnym oraz ,,tylna”,
petniaca drugorzgdng funkcje wejsciowa

W pierwszym dniu pomiarow (rysunek 4) srednie chwilowe
zapetnienie strefy 1 wynosito 6,99 0sob, natomiast w strefie 2
osiagnigto srednig warto$¢ 6,00 osob. Strefa 3 charakteryzowata
si¢ znacznie nizszym poziomem wykorzystania, ze Srednim
chwilowym zapetnieniem 0,56 osoby. Warto$ci maksymalne
zarejestrowano odpowiednio na poziomie 10 0osob w strefie 1,
10 0s6b w strefie 2 oraz 1 osoby w strefie 3. Catkowite chwi-
lowe zapetnienie korytarza, uwzgledniajace sume osob prze-
bywajacych we wszystkich trzech strefach, wynosito srednio
13,55 0s6b, osiagajac maksymalnie 21 0séb w jednym czasie.

Drugiego dnia (rysunek 5) zaobserwowano spadek $redniego
chwilowego zapehienia strefy 1 do poziomu 4,34 osoby, na-
tomiast w strefie 2 utrzymalo si¢ ono na stabilnym poziomie
5,91 osob. Strefa 3 wykazata wyrazny wzrost wykorzystania,
osiagajac $rednie chwilowe zapetienie 3,21 osoby oraz war-
to$¢ maksymalng 6 0sob. Srednia liczba 0sob przebywajacych
w catym korytarzu wyniosta w tym dniu 13,46 osoby, z mak-
symalnym jednorazowym zapethieniem 20 os6b.

4 Occupancy/Zapelnienie stref
Day2/Dzien 2

Time/Godzina

mZone 3/Strefa3  wZone 2/Strefa2 wZone 1/Strefa 1

Fig. 5. Occupancy of individual zones on the second day of mea-
surements
Rys. 5. Zapetnienie poszczegolnych stref' w drugim dniu pomiarow
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cupancy of 3.21 persons and a maximum of 6 persons. The
average number of people present in the entire corridor on
that day was 13.46 persons, with a maximum one-time oc-
cupancy of 20 persons.

During the third measurement day (Figure 6), a further
decrease in the average occupancy of Zone 1 was observed,
amounting to 3.47 persons, while Zone 2 showed an in-
crease to an average instantaneous occupancy of 6.38 per-
sons. Zone 3 continued its upward trend, reaching an average
instantaneous occupancy of 4.08 persons and a maximum
of 7 persons. The average instantaneous occupancy of the
entire corridor on the third day was the highest among the
analyzed periods, amounting to 13.93 persons, with a maxi-
mum recorded occupancy of 21 persons.

+ Occupancy/Zapetnienie stref
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Day 3/Dzien 3

xm\oovwwoor\lr\lﬁwmmwvww—

NNTOS—=AF—AatoNnn—AnS —<t

AANANAAAAF L F RN NS OO ==

Time/Godzina

mZone 3/Strefa3  wZone 2/Strefa2 wZone 1/Strefa 1

Fig. 6. Occupancy of individual zones on the third day of mea-
surements
Rys. 6. Zapelnienie poszczegolnych stref w trzecim dniu pomiarow

Based on the data obtained from the sensors, an approxi-
mate analysis of the occupancy of individual spatial zones
within the building was carried out, enabling the determina-
tion of the so-called migration balance between the desig-
nated functional areas. Preliminary results indicate distinct
cycles of increased movement correlated with the academic
class schedule. The obtained results indicate the validity of
further applying this method in research on optimizing the
organization of communication spaces in facilities with high
pedestrian traffic intensity.

Summary and Findings

The conducted research and field experiments confirmed the
high effectiveness of passive infrared (PIR) sensors in monitoring
human movement and presence in enclosed spaces. Owing to their
simplicity, low energy consumption, and limited impact on user
privacy, this technology represents an optimal tool for supporting
workspace management, particularly in buildings with complex
communication structures and high pedestrian traffic intensity.

The experimental results demonstrate that PIR sensors, when
combined with appropriate hardware and software configura-
tions, enable not only presence detection but also approximate
estimation of movement parameters such as average walking
speed, dwell time within the monitored zone, and movement
trajectory relative to the measurement layout. The developed
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W trzecim dniu pomiaréw (rysunek 6) odnotowano dal-
szy spadek $redniego zapetnienia strefy 1, ktore wyniosto
3,47 osoby, przy jednoczesnym wzroscie $redniego chwilo-
wego zapeltnienia strefy 2 do poziomu 6,38 osoby. Strefa 3
miata tendencj¢ wzrostowa, osiagajac Srednie chwilowe za-
petnienie 4,08 osoby, a maksymalnie 7 0s6b. Srednie chwi-
lowe zapehienie catego korytarza w trzecim dniu byto naj-
wicksze sposrod analizowanych okresow i wyniosto 13,93
osoby, przy maksymalnym zarejestrowanym zapelnieniu
rownym 21 os6b.

Na podstawie uzyskanych danych z czujnikéw, dokonano
szacunkowej analizy zapelienia poszczegolnych stref prze-
strzennych budynku, co umozliwito okreslenie tzw. salda mi-
gracji pomiedzy wyodrebnionymi obszarami funkcjonalnymi.
Wstepne wyniki wskazujg na wyrazne cykle wzmozonego ru-
chu, powigzane z harmonogramem zaj¢¢ akademickich, oraz
potwierdzaja, ze technologia PIR, mimo pasywnego charak-
teru dzialania, pozwala na efektywne monitorowanie nat¢zenia
przeptywu oraz detekcje miejsc o zwigkszonej kumulacji 0sob.
Uzyskane rezultaty wskazuja na zasadno$¢ dalszego wykorzy-
stania tej metody w badaniach nad optymalizacjg organizacji
przestrzeni komunikacyjnej w obiektach o duzym natgzeniu
ruchu pieszych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania oraz eksperymenty polowe po-
twierdzily duza skutecznos$¢ zastosowanych pasywnych czuj-
nikéw podczerwieni (PIR) do monitorowania ruchu i obecnosci
0s0b w przestrzeni zamknigtej. Technologia ta, dzigki swojej
prostocie, matej energochtonnosci oraz ograniczonemu wpty-
wowi na prywatno$¢ uzytkownikow, stanowi optymalne narze-
dzie wspomagajace zarzadzanie przestrzenia pracy, szczeg6lnie
w budynkach o ztozonej strukturze komunikacyjnej i duzym
natgzeniu przeptywow osob.

Wyniki eksperymentéw dowodzg, ze czujniki PIR, w polg-
czeniu z odpowiednig konfiguracja sprz¢towa i programowa,
umozliwiajg nie tylko wykrywanie obecnosci, ale rowniez
szacunkowe okre$lanie parametrow ruchu, takich jak srednia
predko$¢ przemieszczania sig, czas przebywania w monitoro-
wanej strefie czy trajektoria ruchu wzglgedem uktadu pomiaro-
wego. Opracowane metody analizy bazujgce na trygonometrii
oraz pomiarach czasowych pozwalajg z duzg precyzja odtwa-
rza¢ dynamiczne zachowanie pieszych w srodowisku pracy.

Zastosowanie czujnikow PIR w rzeczywistych warunkach
srodowiskowych, takich jak przestrzen uczelni technicznych
czy budynkoéw administracyjnych, wykazato ich odpornos¢ na
zaklocenia wynikajace z wahan temperatury otoczenia, zmian
nat¢zenia $wiatla czy obecnosci zanieczyszczen powietrza.
Analiza uzyskanych danych pozwolita na identyfikacje¢ cha-
rakterystycznych wzorcow ruchu: zwigkszone natgzenie prze-
mieszczania si¢ w przedziatach czasowych poprzedzajacych
rozpoczecie zaje¢ akademickich, co koreluje z rzeczywista
organizacjg dnia pracy.

Istotnym aspektem badania byta mozliwos¢ rekonstrukeji
przeplywu 0s6b pomiedzy wyodrgbnionymi strefami funkcjo-
nalnymi budynkoéw, co wskazuje na potencjat czujnikow PIR
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analytical methods, based on trigonometry and time-based
measurements, allow for high-precision reconstruction of pe-
destrian dynamic behavior in the work environment.

The analysis of the collected data made it possible to iden-
tify characteristic movement patterns—specifically, increased
movement intensity during time intervals preceding the start
of academic classes, which correlates with the actual organi-
zation of the workday.

An important aspect of the study was the ability to reconstruct
the flow of individuals between designated functional zones
within buildings, indicating the potential of PIR sensors as a tool
supporting spatial management, movement organization optimi-
zation, and minimization of communication bottlenecks. Beyond
traditional presence monitoring, this technology also enables mod-
eling of collective behavior in public buildings and office spaces.

Passive infrared sensors thus constitute an effective, scal-
able, and economically justified tool supporting modern
systems for monitoring human activity in the workplace.
Further research should focus on integrating PIR sensors with
analytical systems, artificial intelligence, and additional envi-
ronmental sensors, enabling the development of comprehen-
sive, integrated monitoring platforms aligned with the require-
ments of Industry 4.0.
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jako narzedzia wspomagajacego zarzadzanie przestrzenia, op-
tymalizacj¢ organizacji ruchu oraz minimalizacj¢ zatorow ko-
munikacyjnych. Uzupehieniem klasycznego monitorowania
obecnosci staje si¢ mozliwos¢ wykorzystania tej technologii
do modelowania zachowan zbiorowych w budynkach uzytecz-
nosci publicznej oraz przestrzeni biurowe;.

Pasywne czujniki podczerwieni stanowia efektywne, ska-
lowalne i ekonomicznie uzasadnione narzedzie wspierajace
nowoczesne systemy monitorowania aktywnosci ludzkiej
w przestrzeni pracy. Dalsze badania powinny koncentrowac
si¢ na integracji czujnikow PIR z systemami analitycznymi,
sztuczng inteligencja oraz dodatkowymi sensorami $rodo-
wiskowymi, co umozliwi budowe kompleksowych, zinte-
growanych platform monitoringu zgodnych z wymaganiami
Przemystu 4.0.
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