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Abstract—Kroz razgovor sa slepim osobama identifikovana je
nekolicina problema u javnom gradskom prevozu. Jedan od njih
je situacija kada slepa osoba zna da je njen autobus pristigao na
stanicu ali ne zna koji je on po redu, jer se na stanici nalazi viSe
autobusa. S tim u vezi autori predlazu uvodenje BLE beacon-a u
vozila, kako bi slepa osoba dobila informaciju o ta¢noj poziciji
autobusa. U ovom radu bic¢e prikazani rezultati ispitivanja
predloZene tehnologije, sa ciljem, pronaéi tehnologiju koja najvise
moZe pomoci slepim i slabovidim ososbama pri koriséenju prevoza.
Ipitivanje je podeljeno u dva osnova scenarija: izmedu prijemnika
i predajnika nema fizicke prepreke i izmedu prijemnika i
predjanika postoji fizicka prepreka.

Kljucéne re¢i—BLE beacons, RSSI, Bluetooth, IoT, Open Source,
Eddystone

1. Uvob

Osobe sa oStecenim vidom imaju velikih poteskoca pri
kretanju. Slepe i slabovide osobe koje se krecu samostalno, to
¢ine uz pomo¢ belog Stapa, a Cesto im je potrebna i dodatna
infrastruktura kao §to su taktilne staze, audio informacije ili
zvuéni  semafori.  Nazalost, postavljanje = neophodne
infrastrukture je skupo i gotovo je nemoguce to uciniti svuda gde
je potrebno, a ¢ak i kada je sve navedeno ispunjeno, slepim i
slabovidim osobama fale dodatne informacije. Zbog toga oni
neretko moraju da traze pomoc osoba u okolini, a kako uglavnom
teze ka sve vecoj samostalnosti, u poslednje vreme se sve ceSce
okrecu naprednim inovativnim tehnologijama. Sa velikom
stopom koriS¢enja pametnih mobilnih telefona u TalkBack i
VoiceOver tehnologije Citanja ekrana koje su ugradene u dve
najkoriSc¢enije platforme, mobilni telefoni su najces¢i kanal koji
slepim osobama olak$ava Zzivot. Ipak, za navigacione svrhe,
pametni uredaji koriste GPS tehnologiju, koja u urbanim
sredinama unosi gresku od 12 m §to za slepe i slabovide osobe
jednostavno nije dovoljno. U ovom radu bice reci o BLE Beacon
tehnologiji 1 na¢inu na koji uz nju mozemo da prevazidemo ovu
gresku.

Za samostalnu mobilnost u gradu, slepe i slabovide osobe
uglavnom su okrenute javnom gradskom prevozu koji je
nov¢ano pristupacan i donekle dostupan. No, i tu se javljaju
mnogi izazovi, kao §to su pronalazak stanice, identifikacija
dolazeceg autobusa i nedostatak informacija o tome na kojoj
stanici treba da sidu. Sprovedeno je istrazivanje uz anketu koja
je ukljucivala 55 osoba sa oSteCenim vidom u Beogradu i
zakljuceno je da samostalno, javni gradski prevoz koristi 66%
ispitanika, a da se sa gore pomenutim izazovima suocava 40%,
87.5% 1 90% ispitanika respektivno.
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U ovom radu bice stavljen naglasak na reSavanje problema
identifikacije dolazeceg autobusa koriste¢i BLE beacon (engl.
Bluetooth Low Energy Beacon) tehnologiju uz eksperimentalno
ispitivanje ponaSanja uredaja i signala u razli¢itim uslovima.

II. OPIS KORISCENE OPREME

Razmatrani sistem za asistenciju, se sastoji iz dva dela.
Hardverski deo, BLE beacon koji se nalazi u svakom vozilu
javnog gradskog prevoza i mobilna aplikacija na uredaju osobe
kojoj je potrebna pomo¢. Ovakav tip hardverskog uredaja je
namenski kreiran kako bi njegove dimenzije i cena bile $to
uredajima je jako jednostavna i podrzana je kako od Android
tako 1 od /0OS platformi. Kako se beacon-i napajaju iz sopstvenih
baterija uz viSegodisnji zivotni vek, ne zahtevaju prisustvo
dodatne infrastrukture, Sto je autorima bio vazan kriterijum.
Kada se sve sumira, cilj je kreirati nezavisno, jeftino, portabilno
i skalabilno resenje, a te kriterijume ova tehnologija ispunjava.
Na SI. 1 je prikazan realan primer upotrebe sistema za pomo¢ pri
koris¢enju javnog prevoza [1].

Line 19: bus o ARAGO |
is now arfiving 7

} Audible

S1. 1 Primer upotrebe sistema

A. BLE Beacons

Bluetooth je bezicna tehnologija i koristi se za konekciju dva
ili  viSe wuredaja omogucavaju¢i njihovu medusobnu
komunikaciju. Danas se moze pronaci u raznim uredajima poput
automobila, zvuénika, mobilnih telefona idr. Ova tehnologija
postaje sve popularnija i pronalazi svoje mesto u mnostvu
razli¢itih primena, posebnu paznju privlaé¢i u loT (engl. Internet
of Things) konceptu [2]. Ideja o ovakvoj bezi¢noj komunikaciji
se pojavila 1994. godine, a danas je aktuelna verzija 5.3 iz 2021.
godine. Znacajno unapredenje se dogodilo 2010. godine kada je
predstavljena verzija 4.0 po imenu Bluetooth Low Energy.
Zahvaljujuéi efikasnoj potrosnji energije, baterije na uredajima
su postajale reda veli¢ine novcica, tako da su i sami uredaji bivali
malih dimenzija. Te su svoju primenu nasli u satovima,
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narukvicama, ¢etkicama za zube itd. Sa ovom verzijom doslo je
i do povecanja dometa koji je sada iznosio do 100 m $to je u
poredenju sa prethodnim verzijama, ¢iji je domet bio do 10 m,
veliki napredak. Sa verzijom 5.0 svi pomenuti benefiti su
podignuti na jo§ visi nivo.

Autori su eksperimente sproveli koriste¢i BCO8-MultiBeacon
[3] komapnije Blue Charm Beacons, a on je prikazan na SI. 2.
Rec je o vodootpornom uredaju ¢iji je zivotni vek baterije oko 4
godine, podrzava viSe formata poruka (iBeacon, Eddystone TLM,
Eddystone URL, Eddystone UID format) 1 konfigurabilan je u
pogledu opsega snage predajinika. Takode, proizvodac je
deklarisao njegov opseg vidljivosti do 90 m.

o

SI. 2 BC0O8-MultiBeacon

B. Mobilna aplikacija

Za potrebe eksperimenta kreirana je jednostavna Android
mobilna aplikacija sa osnovnom ulogom, audio i vizuelno
obavestiti korisnika u momentu detektovanja signala poslatog od
strane beacon-a.

Srz aplikacije predstavlja kori§¢ena, AltBeacon [4] biblioteka
otvorenog koda. Rec je o aktivnom projektu koji se neprestano
unapreduje od strane zajednice. Potpuno podrzava Android 12 i
sve ostale novije verzije, kao i Edystone format poruka. Moguce
ju je koristi i na starijim verzijama Android-a, s tim da je
prvenstevno kreirana za pomenute verzije.

Edystone [5] je otvoreni BLE beacon format razvijen od
strane Google-a, dizajniran za male pakete informacija koji se po
principu reklamiranja predstavljaju svojoj okolini. Dobra strana
ovog formata je to §to se podjednako jednostavno moze o€itavati
na razlacitim mobilnim platformama. Takode moguce je
integrisati razne bezbednosne segmente i enkripcije u ovaj
format. Postoji vise formata Edystone poruka:

e FEdystone-UID: poruka sadrzi jedinstveni identifikator
pomoc¢u kojeg se moze svaki beacon u mrezi
identifikovati

e FEdystone-URL: poruka moze sadrzati proizvoljan url
(engl. uniform resource locator)

e FEdystone-TLM: poruka sadrzi telemetrijske podatke
poput: stanja baterije, temperature. ..

Za potrebe eksperimenata autori su se odlucili za Edystone-UID
format, kako bi se jednostavnije odredilo koja poruka kom
beacon-u pripada. U buduénosti treba razmotriti i druge formate
jer svaki od njih ima svoje prednosti, recimo TLM mozZze pruziti
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informaciju o nivou baterije, a URL paket moze slati url link-ove
Sto moze biti korisno za potrebe proximity marketing-a.

III. OPIS EKSPERIMENTA

Cilj eksperimenta je upoznati karakteristike potencijalno
koris¢enih uredaja. Proizvodac nije najjasnije oznacio pod kojim
uslovima su deklarisane karakteristike dobijene, niti da 1i one
imaju prakticno utemeljenje ili samo teorijsko. Ovakva
informacija je od znacaja jer Bluetooth tehnologija koristi, isti
2.4 GHz, frekvencijski opseg koji je zajedni¢ki sa drugim
bezi¢nim tehnologijama kao $to su Wi-Fi, bezi¢ni telefoni i
mikrotalasni uredaji. Kada je ovaj opseg preopterecen zbog
velikog broja uredaja, moze do¢i do frekvencijske interferencije.

Imajuéi sve pomenute uslove u vidu osmisljena su dva
scenarija:

* Izmedu predajnika (BLE beacon) i prijemnika (mobilni
uredaj) ne postoji znaCajna fizicka prepreka koja bi
prouzrokovala interferencije (SI. 3)

* Izmedu predajnika (BLE beacon) i prijemnika (mobilni
uredaj) postoji znacajna fizicka prepreka (SI. 4).

Sl. 4 Scenario 2

Prvi scenario predstavlja najjednostavniju postavku i sluzi
ujedno i za testiranje komunikacije izmedu mobilnog uredaja i
beacon-a. Kao takav je podeljen u 2 faze:

* prijemnik i predajnik su stacionirani, gde je cilj posmatrati
kako se menja jaCina signala u zavisnosti od distance
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* prijemnik je stacionaran, a predajnik se krece, gde je cilj
posmatrati kako se uticaj brzine oslikava na ja¢inu signala.

Drugi scenario ima za cilj da pokaZe ponaSanje signala kada
se izmedu predajnika i prijemnika nalazi znacajna fizicka
prepreka, jer gradsku sredinu karakteriSe mnostvo betonskih
povrsina koje mogu smanjiti snagu Bluetooth signala ili ga
potpuno blokirati. S tim u vezi je poZeljno rekreirati slucaj
upotrebe kada se autobus nalazi Zzargonski receno “iza ugla”.
Tacnije osoba na stanici ga ne vidi, a zapravo je vozilo blizu
stanice.

Na strani predajnika, kao §to je gore pomenuto koriséen je
BCO08-MultiBeacon, sa slede¢im podeSavanjem:

e Edystone-UID format poruka
e interval reklamiranjna 100 ms
e TxPower 0 dBm
Na strani prijemnika koriS¢ena su 3 razli¢ita mobilna uredaja:
e Motorola g32
e Pixel 7
o Samsung j6

Motorola i Pixel poseduju 5.2 verziju Bluetooth-a i Andoird 14
operativni sistem, dok Samsung radi na 4.2 verziji sa Andoid-om
11.

IzraCunavanje distance na kojoj je signal detektovan, za
slucaj kada se predajnik krece, sprovedeno je na sledeéi nacin:

e tokom eksperimenta aplikacija belezi sve primljene
poruke koje se sastoje od jadine signala i distance
izratunate u koriS¢enoj biblioteci, tim podacima se
pridruzi trenutno vreme u milisekundama i od svih njih
se formira zapis koji se skladisti u bazi podata

e kada se predajnik nade paralelno sa prijemnikom
potrebno je prekinuti snimanje

e distanca se racunala kao prozvod brzine i proteklog
vremena. Brzina je bila konstanta, dok se proteklo vreme
racunalo kao razlika izmedu vremena prijema dve
uzastopne poruke.

Za dodatnu verifikaciju moguce je ecksperiment snimati
dronom, potom analizirati frejmove video zapisa i jako precizno
odrediti poziciju automobila u svakom trenutku.

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

proveriti karakteristike antene. Izmerena je jadina polja oko
uredaja pri konstantnoj udaljenosti i utvrdeno je da obrazovano
polje oko uredaja nije kruznog oblika ve¢ je ta sfera delimi¢no
spljoStena na dva kraja, $to se moze videti na SI. 5. Za potrebe
istrazivanja nije detaljnije analizirano polje ve¢ je bilo dovoljno
proveriti grubim metodama njegov oblik.

Dalji rad je podrazumevao implementaciju pomenutih
scenarija. Imajuci u vidu da jacina singla zavisi i od orijentacije
uredaja sprovedena je prva faza scenrija jedan. Meren je
maksimalni domet u zavisnosti od orijentacje uredaja. U jednom
slucaju uredaj je pod uglom od 0 stepeni dok je u drugom slucaju
pod uglom od 90 stepeni (pogledati Sl. 5). Dobijeni rezultati

prikazani su na Sl. 6. Kada je uredaj orijentisan u pravcu 0
stepeni domet signala je veéi, kriva slabljenja je ravnija u
srednjem opsegu dometa $to je otprilike i opseg od interesa za
pravovremeno detektovanje autobusa, prosecna ja¢ina signala je
veéa za 3.4 dBm. Sve pomenuto sugeriSe da je pri buducoj
implementaciji sistema, u javni gradski prevoz, pozeljno voditi
racuna o tome da uredaj bude postavljen tako da pravac od 0
stepeni odgovara pravcu kretanja autobusa.

90"
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150° — .
‘ 30
\

180° 0’
210° 330°

300°
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S1. 5 Oblik polja posmatrane antene

Druga faza scenarija 1 predstvlja snimanje jacine signala dok
se predajnik kre¢e konstantnim brzinama pozicioniran tako da je
orijentacija od 0 stepeni poravnata sa pravcem kretanja. Sa
povecanjem brzine dolazi do smanjenja dometa uredaja Sto se
moze videti na Sl. 7, ta¢nije posto se uredaj kretao ka prijemniku
vecom brzinom, smanjen je vremenski prozor u kojem je moguce
detektovati signal. Posmatrane su brzine od 15 i 20 km/h jer je
prosecna brzina autobusa u Beogradu do 20 km/h.
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S1. 6 Zavisnost jacine signala od distance

Brzina od 15 km/h se pokazala kao dovoljno mala jer oblik
krive poprili¢no li¢i na oblik krive kada se predajnik ne krece,
Sto se moze videti na Sl. 8. Ovaj slucaj se razlikuje od slucaja u
prvoj fazi jer je uveden uticaj prednjeg vetrobranskog stakla na
slabljenje signala. U teoriji slabljenje bi se moglo kretati od 5 do
20 dBm u zavisnosti od karakteristika stakla. Isprekidanom
linojom je prikazana kriva koja odgovara kretanju i ona je
pomerena za 10 dBm na y-osi. Time je i potvrden uticaj stakla o
kojem takode treba razmisljati u slucaju realne implementacije
sistema.
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Za drugi scenario primeceno je da je betonska prepreka pod
uglom od 90 stepeni nepremostiva i da je signal u svakom
merenju detektovan tek onog trenutka kada automobil ude u
liniju optic¢ke vidljivosti. Zaklju€eno je da je automobil morao
znacajno da zakoCi svaki put kada ulazi u krivinu. Daljom
analizom gradskog saobracaja uoceno je da se i autobus, svaki
put kada postoji znacajna krivina koja uklanja opti¢ku
vidljivost, gotovo zaustavi, te mu za dolazak do stanice od tog
trenutka treba izvesna koli¢ina vremena, koja je dovoljna da se
slepa osoba obavesti da autobus dolazi.

-70 4
—— 20km/h

— 15km/h
-75 4

RSSI [dBm]

-100 Ne

0 20 40 60 80 100 120
Distanca [m]

Sl. 7 Zavisnost jacine signala od distance i brzine

Na kraju sekcije 3 je opisan postupak izracunavanja distance
i reCeno je da je u bazi Cuvan podatak odistanci dobijen iz
biblioteke. Moguce je i na taj nacin odrediti distancu na strani
prijemnika koris§¢enjem RSSI (egnl. Received Signal Strenght
Indication) algoritma [6]. Ovakav algoritam je implementiran u
koriS¢enoj biblioteci ali je empirijski utvrdeno da na taj nacin
dobijena distanca nije relevantna jer sadrzi znacajnu gresku (SI.
9). Kasnijim analiziranjem koda biblioteke utvrdeno je da
algoritam za izraCunavanje poseduje neadekvatne parametre.
Jedan od narednih ciljeva je poboljsati algoritam iz biblioteke i
na taj nacin unaprediti pomenuti projekat otvorenog koda (engl.
Open Source), a samim tim i podi¢i vrednost proizvoda koji
treba da pomogne osobama sa oSte¢enim vidom.

—— prilagodena kriva Okm/h
-60 —— prilagodena kriva 15km/h

RSS! (dBm)

-80 4

—100 1

0 20 a0 60 80 100 120
Distanca [m]
S1. 8 Poredenje signala u pokretu i stacionarnom stanju

Pozeljno je istraziti i druge pristupe za reSavanje ovog
problema kao §to je fuzzy logic. Ovaj pristup bi bio pogodan za
ovu formu problema jer uvodenje bilo kakvog modela
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masinskog ucenja podrazumeva i set podataka za treniranje, a
napraviti set podataka koji bi sadrzao snimljene signale iz
realnog saobraca je gotovo nemoguce. Za svaki snimljeni signal
bi bilo potrebno obrazloziti zasto ima bas tu vrednost jer je ova
vrsta signala podlozna interferencijama kojih u gradovima ima
dosta. Motivacija za nastavak istrazivanja i eventualnu promenu
pristupa izraCunavanja javila se pri jednostavnoj obradi
podataka. Primenjena je najjednostavnija K-means klasterizacija
sa 4 klastera i uocene su jasne grupe koje mogu biti polazna
tacka za buducéu implementaciju sistema na principu fuzzy logic-
e (SL. 10).

120 4

—— Realna distanca
Biblioteka

100 4

80 4

60 1

Distanca [m]

204

0 5 10 15 20
Vreme [s]
S1. 9 Poredenje distanci dobijenih iz biblioteke i realnih distanci

Svi prikazani rezultati se odnose na podatke snimljene sa dva
uredaja: Motorola g32 1 Pixel 7. Zapisi sa oba uredaja su gotovo
preslikani §to se moZe objasniti time da uredaji imaju istu
konfiguraciju u pogledu verzije operativnog sistema i Bluetooth
protokola. Samsung j6 je uspevao da detektuje signal na nesto
vec¢im distancama ali posto se radi o modelu telefona koji je star
u ovom trenutku veé¢ 6 godina prikazani su rezultati aktuelnih
uredaja. MoZe da postoji vise faktora za manifestovanje ovakvog
ponasanja $to hardverskih Sto softverskih, pa je za relevantnije
zakljucke potrebno dublje prouciti razlike u implementaciji
samog uredaja.

® —— prilagodena kriva Okm/h

-70 1

RSSI [dBm]
!
@
=3

-100 4 .

Distanca [m]

S1. 10 Klasterizacija podataka

V. ZAKLJUCAK

Kako bi sistem bio pouzdan za koriS¢enje potrebno je
pazljivo analizirati pozicije stanica u gradu, izdvojiti specifi¢ne
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situacije 1 rekreirati ih za pocéetak u eksperimentalnim uslovima.
Osmisliti nacin raspoznavanja signala u scenarijima kada se
saobracaj odvija na viSe nivoa, na primer kada jedan autobus ide
preko mosta, a drugi ispod mosta idr.

Autori ¢e u buduénosti nastaviti sa izu¢avanjem tehnologije
na sledec¢i nacin:

e sprovesti testiranje u realnoj situaciji kada su guzve na
ulicama i stanicama. Tako dobijene rezultate uporediti sa
rezultatima iz eksperimentalnih uslova i uoc€iti u kojoj
meri se javljaju interferencije signala

e sprovesti testiranje sa razlicitim modelima BLE beacon-a
i od razli¢itih proizvodaca. Uraditi komparativnu analizu
i proceniti koji modeli predstavljaju najbolji odnos cene i
kvaliteta za budu¢u implementaciju sistema.
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ABSTRACT

The paper presents preliminary (practical) testing of BLE beacon
devices in the city traffic of Belgrade, for the purposes of an
application that would help people with visual impairments have
accurate information about arriving buses. Basic problems were
detected on this occasion, which mainly relate to signal
interference that can occur due to various situations in this
environment, from optical visibility that can interfere with
various barriers as well as other radiations in the same frequency
range. Guidelines for further work and development of the
system are also provided.

Bluetooth technology as assistance for blind and visually
impaired individuals in using public urban transportation.

Mihailo Zarkovié¢, Slobodan Isakovi¢, Pavle Zecevié
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