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W artykule przedstawiono wyniki testu modutu lokalizacji, zaimplementowanego w sys-

temie opracowanym w celu monitorowania i lokalizowania (z zaktadang doktadnoscig)
pracownikéw wewngtrz pomieszczen, tj. w miejscach, gdzie nie mozna wykorzysta¢

urzadzen przeznaczonych do lokalizacji na otwartej przestrzeni. System ten jest prze-

znaczony zwtaszcza do zastosowania w Srodowisku przemystowym. Przeprowadzony
test modutu lokalizacji polegat na weryfikacji zastosowanego algorytmu lokalizacji
w warunkach rzeczywistych.
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Industrial employee monitoring system: localization module test results

This article presents the test results of a localization module implemented in a system
designed to monitor and locate (with assumed accuracy) employees indoors, i.e., in
locations where outdoor location devices cannot be used. This system is specifically
designed for use in industrial environments. The localization module test verified the
localization algorithm in real-world conditions.
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Wstep

Osoby pracujace w halach produkeyj-
nych, elektrowniach czy hutach sa narazone
na wiele niebezpieczenstw, wynikajacych
np. z ekspozycji na wysoka temperature,
ryzyka kontaktu z cieklym metalem lub
z przebywania w poblizu pracujacej ma-
szynerii [1]. Wszystkie procesy wytworcze
s3 opisane procedurami, ktérych nalezy
przestrzega¢ w celu zapewnienia bezpie-
czefistwa, wydajnosci i ciaglosci procesow.
Niestety, niekiedy z powodu monotonnosci
czynnoéci i zmeczenia pracownika proce-
dury nie sg przestrzegane [2]. Innym powo-
dem nieprzestrzegania procedur moze by¢
ich nieprawidlowe sformutowanie [3, 4]. To
oznacza, ze pomimo wdrazania procedur
nadal istnieje ryzyko wystapienia wypadku
przy pracy. W takiej sytuacji najwazniejsze
jest to, by poszkodowany otrzymal pomoc
w jak najkrétszym czasie [5]. Jednak aby
to bylo mozliwe, trzeba wiedzie¢, gdzie
doktadnie poszkodowany si¢ znajduje.
W zwiazku z tym zostal opracowany system
przeznaczony do monitorowania pracowni-
ka, pozwalajacy na okreslenie jego lokaliza-
¢ji i podstawowych parametréw zyciowych
— temperatury, pulsu i aktywnosci ruchowej
w danej chwili [6]. W literaturze opisano juz
podobne rozwiazania bazujace na koncep-
¢ji monitorowania pracownika [7-10].

System przedstawiony w niniejszym ar-
tykule zawiera dwa gléwne moduly: modut
pomiaru biomedycznego parametréw pra-
cownika oraz modut lokalizacji pracow-
nika. Fizycznie system sklada sie z trzech
rodzajéw urzadzen: urzadzen osobistych
w formie inteligentnych opasek, urzadzen
odniesienia w postaci urzadzen typu be-
acon oraz urzadzenia nadrzednego w po-
staci stacji roboczej PC. Modut pomiaru
biomedycznego znajduje si¢ w opaskach
inteligentnych. Jego zadaniem jest rejestra-
cja temperatury, pulsu i przyspieszenia.
Dane te sg wysylane za pomocg sieci bez-
przewodowej do urzadzenia nadrzednego.



Rys. Miejsce realizacji testow: plan pomieszczen (w pomieszczeniach znajdowaly sie podstawowe meble biurowe, tj. biurka,
krzesta, szafy) wraz z zaznaczonym potozeniem kazdego z urzadzen odniesienia - beacondw (widok prezentowany przez
aplikacje systemu)
Fig. Testing location: floor plan (the rooms contained basic office furniture, i.e. desks, chairs, wardrobes) with the marked
location of each reference device - beacon (view presented by the system application)

Z kolei modut lokalizacji pracownika jest
rozproszony w calym systemie, poniewaz
za jego dzialanie odpowiada wiele ele-
ment6ow. W pierwszej kolejnosci w celu
ustalenia potozenia pracownika urza-
dzenie osobiste rejestruje sygnaly znaj-
dujacych sie obok urzadzen odniesienia
(beacon6w). Nastepnie, po zarejestrowa-
niu sygnaléw beacon6w oraz zapisaniu
ich unikatowych identyfikatoréw, urza-
dzenie osobiste za posrednictwem sieci
bezprzewodowej obiektu przekazuje te
dane do urzadzenia nadrzednego, ktére
ustala lokalizacje urzadzenia osobistego
na podstawie najsilniejszego w danym
momencie sygnatu urzadzenia odniesie-
nia. Jest to mozliwe dzigki temu, ze urza-
dzenia odniesienia majg stala lokalizacje.
Po analizie lokalizacji pracownika dane
s3 wy$wietlane nadzorcy systemu w celu
poinformowania o stanie pracownika
(poprzez pomiary biomedyczne) i jego
lokalizacji.

W tym artykule przedstawiono wyniki
pracy modutu zwiazanego z lokalizowa-
niem pracownika. Tym razem skupiono
sie na rozszerzeniu i ukierunkowaniu
wstepnych testéw opisanych we wcze-
$niejszym artykule [6] oraz na weryfikacji
skutecznosci dziatania modutu lokaliza-
¢ji pracownika w obiekcie. W tym celu
przeprowadzono test w pelni symulujacy
przewidywane rzeczywiste warunki eks-
ploatacyjne systemu.

Modut lokalizacji pracownikéw

Opisany system stuzy do monitoro-
wania okre$lonego obszaru, w ktérym
urzadzenia odniesienia sa rozmieszczone
w sposéb zapewniajacy realizowanie zato-
zonej funkgji (np. monitorowania pracow-
nikéw w celu ustalenia, czy znajduja sie
oniw przypisanych im pomieszczeniach).

Nadzorowany obszar jest objety bezprze-
wodowg siecig internetowa (bedaca czescig
infrastruktury obiektu), do ktérej majg
dostep urzadzenia osobiste, transmitujace
dane do urzadzenia nadrzednego.

Dziatanie modutu lokalizacji pra-
cownika opiera si¢ na wspolpracy urza-
dzeni osobistych i urzadzen odniesienia.
W celu okreslenia aktualnego miejsca
pobytu pracownika w monitorowanym
obszarze system analizuje dane dotyczg-
ce lokalizacji w urzadzeniu nadrzednym.
Najsilniejszy zarejestrowany sygnat beaco-
na jest identyfikowany przez system jako
aktualne miejsce lokalizacji urzadzenia
osobistego. Urzadzenia odniesienia — be-
acony — rozsylaja sygnat Bluetooth w for-
mie ramki rozgloszeniowej. Urzadzenie
osobiste rejestruje wykryte w poblizu
sygnaly Bluetooth, w tym dane z ramek
rozgloszeniowych, np. adres MAC (ang.
media access control) beacona. Sila sygnatu
beacondéw jest usredniana (na podstawie
pieciu ostatnich prébek) przez urzadze-
nie osobiste, aby zapewni¢ stabilnos¢
i doktadnos¢ jego lokalizacji. Dane o za-
rejestrowanych beaconach sa przesylane
do urzadzenia nadrzednego, w ktérym
dokonywana jest analiza w celu ustalenia
lokalizacji pracownika.

System, ktéry zostal wykorzystany
do testéw, skladat sie z:
® urzadzenia nadrzednego — komputera

PC (stanowiska z monitorem, myszka
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i klawiatura), z zainstalowang aplikacja

modutu lokalizacji oraz baza danych

przeznaczong do akwizycji danych

z systemu,
® urzadzen odniesienia — beaconéw

(MOKO SMART H2) rozmieszczo-

nych w wyznaczonych miejscach mo-

nitorowanego obszaru;

* urzadzen osobistych (opasek T-watch
z dedykowanym oprogramowaniem)
noszonych na nadgarstku przez osobe
testujacy system.

Urzadzenia systemu wykorzystywaly
dostep do sieci bezprzewodowej, ktéra
byta udostepniona w monitorowanym
obszarze. Nalezaly do niego pokoje 200,
2221238, toaleta oraz fragment korytarza
(zob. rys.). W kazdym pokoju i na koryta-
rzu beacony umieszczono na wysokosci
ok. 1,5 m, a w toalecie — na wysokosci ok.
1,7 m. Urzadzenie osobiste poprzez sie¢
bezprzewodowa wysylalo informacje
o zarejestrowanych beaconach oraz dane
biomedyczne. Informacje te byly zapi-
sywane w bazie danych na urzadzeniu
nadrzednym. Zainstalowana na nim apli-
kacja przetwarzata dane w celu okreslenia
lokalizacji pracownika (w tym przypad-
ku: osoby testujacej system) i wyswietle-
nia tej informacji.

Metodyka testow

W ramach testu przeprowadzono we-
ryfikacje dziatania modutu lokalizacji
na podstawie zebranych danych rzeczywi-
stych. W obiekcie wyznaczono trase, ktora
miat pokona¢ pracownik (osoba testujaca
system). Zadaniem systemu byto okresle-
nie lokalizacji tego pracownika podczas
jego poruszania sie — zgodnie z harmono-
gramem — po $cisle zaplanowanej $ciezce,
przebiegajacej przez poszczegélne po-
mieszczenia (tab. 1).

Po przebyciu tej ciezki przez pracowni-
ka i zarejestrowaniu danych dokonano ich
analizy w celu ustalenia poprawnosci dzia-
tania systemu. W tescie poréwnano wyni-
ki analizy lokalizacji przeprowadzonej
przez system z faktycznym przebiegiem
trasy pracownika. Dodatkowo, aby zwe-
ryfikowa¢ wspolprace systemu z wieksza
liczba urzadzen osobistych jednoczesnie,

Tabela 1. Sciezka, po ktérej pracownik przemieszczat sie w trakcie testu

Table 1. The path the employee followed during the test

Kolejnosé Pomieszczenie Czas
przemieszczania sie
1 pokéj 238 11:20-11:24
2 we 11:25-11:26
3 poké;j 200 11:26-11:28
4 pokoéj 222 11:29-11:32
5 pokéj 238 11:32




podczas testu ustawiono dwa takie statycz-
ne urzadzenia (w pokojach 200 i 222).

W chwili, gdy pracownik powinien si¢
znalez¢ w danym pomieszczeniu, osoba
obstugujaca aplikacje wykonywata zrzut
ekranu aplikacji z danymi prezentowa-
nymi przez system. Dane o lokalizacji
uzyskane z systemu zostaly nastepnie od-
niesione do rzeczywistej lokalizacji osoby
przeprowadzajacej test. W przypadku wy-
stapienia btedu w tescie wnioskowano, ze
wynikal on z metody analizy lokalizacji
realizowanej przez sama aplikacje dziata-
jaca na urzadzeniu nadrzednym.

Wyniki testu

Uzyskane rezultaty s3 zgodne z ocze-
kiwanymi — system poprawnie okreslat
lokalizacje osoby bioracej udzial w tescie.

W tab. 2 przedstawiono dane prezento-
wane przez aplikacje podczas testu. Dla kaz-
dej chwili, w kt6rej pracownik przebywat
w okre§lonym pomieszczeniu, zamieszczo-
no po dwie informagje: 1) czas systemowy
i informacje o pracowniku (karta pracowni-
ka) oraz 2) dane na temat lokalizacji (tabela
danych). Calos¢ posegregowano chronolo-
gicznie z podziatem na pokoje.

Analiza wynikéw

Wyniki analizy zarejestrowanych da-
nych lokalizacyjnych, przeprowadzonej
przez aplikacje¢ systemu, poréwnano
z rzeczywista lokalizacja osoby testujacej
system. Aplikacja wskazywata najsilniej-
szy sygnal beacona, rejestrowany przez
urzadzenie osobiste w danym momencie.
Byl on identyfikowany jako aktualna loka-
lizacja pracownika, poniewaz éw pracow-
nik znajdowal sie wtedy najblizej danego
beacona, ktdry jest statyczny i przypisany
do danej lokalizacji. Na podstawie danych
zawartych w tab. 2 mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku urzadzenia osobistego o nu-
merze dev_id a8:42:€3:8f:e8:41 numer be-
acona jest niezmienny — c5:2e:31:52:63:52.
To samo dotyczy urzadzenia osobistego
dev_id a8:42:€3:90:fe:bl, gdzie zarejestro-
wany beacon ma numer da:3a:7b:15:5b:ec.
Podczas testu te dwa urzadzenia osobiste
byly statycznie ustawione w pokojach 222
1200. Z kolei dla noszonego przez pracow-
nika urzadzenia osobistego o numerze
dev_id b0:b2:1c:61:1a:71 zarejestrowany
beacon zmienial sie z kazda zmiana po-
zycji pracownika.

Poréwnanie danych z tab. 1i 2 wskazu-
je, ze te dane sa spojne. System prezentuje
zatem dane o lokalizacji zgodne z rzeczy-
wistym miejscem, w ktérym przebywa
pracownik (tab. 3).

Podsumowanie

Test potwierdzit poprawno$¢ dziata-
nia modutu lokalizacji. Najlepiej dzia-
tal on w przypadku wyraznej dominacji
sygnatu pojedynczego beacona, typowej
dla sytuacji statycznego przebywania
w pomieszczeniu, do ktérego dany be-
acon byl przypisany. Zaobserwowane
ograniczenia dotycza okre$lania loka-
lizacji tam, gdzie urzadzenie osobiste
rejestruje jednocze$nie wiekszg liczbe
beaconéw o zblizonym poziomie sy-
gnatu — np. w przejsciach pomiedzy
pomieszczeniami, a zwlaszcza podczas
przemieszczania sie korytarzem. Analo-
giczna sytuacja moze wystapi¢ w wiek-
szych pomieszczeniach, wymagajacych
zastosowania wiekszej liczby beaconéw,
a takze przy niedostatecznym thumieniu

Tabela 2. Dane prezentowane przez system podczas testu
Table 2. Data presented by the system during the test

sygnaléw beaconéw znajdujacych sie
w innych pomieszczeniach. Kolejnym
ograniczeniem jest mozliwa do $ledze-
nia przez system dynamika zmian loka-
lizacji, co cze$ciowo wynika z celowego
usredniania sily sygnaléw, aby zwiekszy¢
precyzje lokalizacji kosztem dokltadnosci
$§ledzenia zmian jej dynamiki. Obszarem
do dalszych badan i rozwoju systemu
moze by¢ poprawa skutecznosci i opty-
malizacja algorytmoéw realizujacych
funkcje lokalizagji i funkcje pomocnicze
(np. usrednianie poziomu RSSI — odbie-
ranej sily sygnatu beacona). Tego rodzaju
badania moglyby zosta¢ przeprowadzo-
ne w spos6b analogiczny do opisanego
w tym artykule testu (tj. poprzez reje-
stracje poziomu RSSI beaconéw w od-
niesieniu do rzeczywistego polozenia
urzadzenia osobistego w danej chwili)

Pomieszczenie Dane prezentowane przez system
Karta pracownika
czas systemowy ID biezaca tag osobisty
lokalizacja
24.09.2024 1156 238 b0:b2:1c:61:1a:71
11:21:43
Tabela danych
Pokoj 238 stime bea_id bea_ssid dev_id
24.09.2024 €5:2e:31:52:63:52 -69 a8:42:e3:8f:e8:41
11:21:32
24.09.2024 da:3a:7b:15:5b:ec -66 a8:42:3:90:fe:b1
11:21:31
24.09.2024 ce:98:a6:52:70:74 -69 b0:b2:1c:61:1a:71
11:21:31
Karta pracownika
czas systemowy D biezaca tag osobisty
lokalizacja
24.09.2024 1156 WC2 b0:b2:1c:61:1a:71
11:25:53
Tabela danych
we stime bea_id bea_ssid dev_id
24.09.2024 ¢5:2e:31:52:63:52 -80 a8:42:e3:8f:e8:41
11:25:41
24.09.2024 da:3a:7b:15:5b:ec -70 a8:42:¢3:90:fe:b1
11:25:40
24.09.2024 e1:4¢:03:86:8c:6¢c -80 b0:b2:1c:61:1a:71
11:25:44
Karta pracownika
czas systemowy ID biezaca tag osobisty
lokalizacja
24.09.2024 1156 200 b0:b2:1c:61:1a:71
11:28:14
Tabela danych
Pokgj 200 stime bea_id bea_ssid dev_id
24.09.2024 €5:2e:31:52:63:52 -87 a8:42:e3:8f:e8:41
11:27:59
24.09.2024 da:3a:7b:15:5b:ec -70 a8:42:e3:90:fe:b1
11:28:04
24.09.2024 da:3a:7b:15:5b:ec -69 b0:b2:1c:61:1a:71
11:28:01




TECHNIKA BEZPIECZENSTWA

BIBLIOGRAFIA

[1] Gihleb R. i in., Industrial robots, workers’safety, and
bealth, ,Labour Economics”, 2022, 78:102205.

[2) Wang Y. i in., Identifying mental fatigue of construction
workers using EEG and deep learning, ,,Automation in
Construction”, 2023, 151: 104887.

[3] Antonsen S., Almklov P., Fenstad J., Reducing the Gap

Pomieszczenie Dane prezentowane przez system
Karta pracownika
czas systemowy D biezaca tag osobisty
lokalizacja

24.09.2024 1156 222 b0:b2:1c:61:1a:71

11:29:33
Tabela danych
Pokgj 222 stime bea_id bea_ssid dev_id

24.09.2024 ¢5:2e:31:52:63:52 -83 a8:42:e3:8f:e8:41
11:29:13

24.09.2024 da:3a:7b:15:5hzec -69 a8:42:e3:90:fe:b1
11:29:08

24.09.2024 ¢5:2e:31:52:63:52 -75 b0:b2:1c:61:1a:71
11:29:10

Karta pracownika
czas systemowy D biezaca tag osobisty
lokalizacja

24.09.2024 1156 238 b0:b2:1c:61:1a:71

11:38:55
Tabela danych
Pokgj 238 stime bea_id bea_ssid dev_id

24.09.2024 €5:2e:31:52:63:52 72 a8:42:e3:8f:e8:41
11:38:40

24.09.2024 da:3a:7b:15:5b:ec -65 a8:42:e3:90:fe:b1
11:38:46

24.09.2024 ce:98:a6:52:70:74 94 b0:b2:1c:61:1a:71
11:38:43

Objasnienia:
+  czas systemowy - czas aktualny w systemie;

stime - czas zapisania danej paczki danych w bazie danych;

ID - numer identyfikacyjny osoby testujacej system;

biezaca lokalizacja - aktualna lokalizacja osoby testujgcej system (zinterpretowana przez system);
tag osobisty - numer identyfikacyjny (MAC) urzadzenia osobistego uzywanego przez osobe testujaca system;

bea_id - numer identyfikacyjny (MAC) danego beacona;

bea_ssid - sita sygnatu (najsilniejszego w danym momencie) zarejestrowanego

urzadzenia odniesienia (beacona) wyrazona w dbm;

dev_id - numer identyfikacyjny (MAC) urzadzenia osobistego uzywanego przez osobe testujaca
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Pokoj 238 11:32 11:38:46

i moglyby dotyczy¢ réznego typu rze-
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o odmiennych charakterystykach.
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téw, w ktérych pracownicy nie majg ze
soba bezposredniego kontaktu, czy tez
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nia si¢ pracownikéw. W tych przypadkach
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czasu, w jakim pracownikowi zostanie

udzielona pomoc w sytuacji zagrozenia
jego zdrowia lub zycia [11, 12].

Zrealizowano na podstawie wynikdw V1 etapu
programu wieloletniego pn. ,, Rzqdowy Program
Poprawy Bezpieczeristwa i Warunksw Pracy”,
Sfinansowanego w zakresie badar nankowych
i prac rozwojowych ze srodkdw Narodowego Cen-
trum Badart i Rozwoju. Projekt nr II.PN.O7 pt.
o Bezprzewodowy system monitorowania stanowi-
skowego pracownikdw wraz z pomiarem para-
metrow biometrycznych”. Koordynator programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paistwowy
Instytut Badawczy.

b Procedures and Practice — Lessons from a Successful Safe-
ty Intervention, ,,Safety Science Monitor”, 2008, 12: 1-16.

[4] Bax E.H., Steijn B.J., De Witte M.C., Risk manage-
ment at the shopfloor: the perception of formal rules in high-risk
work situations, ,Journal of Contingencies and Crisis
Management”, 1998, 6(4): 177-188.

[5] Newgard C.D. i in., Emergency medical services intervals
and survival in trauma: assessment of the ,.golden hour” in
a North American prospective cobort, ,Annals of Emer-
gency Medicine”, 2010, 55(3): 235-246.

[6] Maj M., Molenda T., System lokalizagji pracownikdw
w Srodowisku przemystowym: testy funkgji lokalizagi, ,,Bez-
pieczefistwo Pracy. Nauka i Praktyka”, 2025, 3: 22-27;
doi: 10.54215/BP.2025.3.6.Maj.

[7] Benny WJ. i in., Comprehensive loI-Based Monitoring
System for Improving Worker's Health and Safety at the High-
-Risk Working Environment, International Conferen-
ce on Green Energy, Computing and Sustainable
Technology (GECOST), 2024, s. 87-93; doi: 10.1109/
GECOST60902.2024.10474774.

[8] De Vito L. i in., loI-Based System for Monitoring the Well-
-Being of Industrial Operators Through Wearable Devices, IEEE
International Symposium on Medical Measurements
and Applications (MeMeA), 2024, 5. 1-6; doi: 10.1109/
MeMeA60663.2024.10596871.

[9] Mridha M.T., loI-Based Warehouse Management System:
EnhancingWarehouse Efficiency and Worker Health Monitoring
System, 2022, doi: 10.13140/RG.2.2.16212.82563.

[10] Aksiit G., Eren T., Alakas H.M., Using wearable
technological devices to improve workplace health and safety:
An assessment on a sector base with multi-criteria decision-
-making methods, ,,Ain Shams Engineering Journal”,
2024, 15(2): 102423; doi: https://doi.org/10.1016/j.
asej.2023.102423.

[11] Lemos . i in., System for Individual Environmental Risk
Assessment and Management with lol” Based on the Worker s
Health History, ,,Applied Sciences”, 2024, 14(3); doi:
10.3390/app14031021.

[12] Krishnamoorthy G. i in., Enhancing Worker Safety in
Manufacturing with IoT and ML, ,International Journal
For Multidisciplinary Research”, 2024, 6(1), 1-11.

Czytaj tez artykut System
lokalizacji pracownikow
w srodowisku przemystowym:
testy funkcji lokalizacji

DOI: 10.54215/BP.2025.3.6.Maj

nauka i praktyka
L T S P et |

a0




