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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda si la un sistem pentru
culegere anonima a informatiilor de pozitie si mobilitate
in transportul public de calatori. Metoda conform
inventiei utilizeazd un ansamblu de trei senzori
Bluetooth sau Bluetooth Low Energy, BT/BLE, ampla-
sati la bordul unui vehicul de transport in comun,
alimentati electric de la instalatia vehiculului, si putéand
comunica cu un echipament de calcul de tip unitate de
bord (UB) aflat, de asemenea, la bordul vehiculului, si
consta in detectarea, cu ajutorul senzorilor mentionatj,
prin unde radio, a dispozitivelor BT/BLE imperecheate,
precum si a celor aflate in regim de descoperire, achi-
zitia de informatii privind adresa MAC a dispozitivului,
eticheta temporala si nivelul semnalului radio, aceste
informatii fiind transmise unitatii de bord (UB) unde are
loc prelucrarea ulterioara, consténd in localizarea
initiald a pozitiei nodului BT detectat, pozitionarea si
incadrarea zonald, urmata de sortarea categoriilor de
noduri BT receptionate, pe baza urmatoarelor categorii
de interes: noduri BT fixe, pentru pozitionare ulterioara,
si noduri mobile, de exemplu, célatori la bordul vehi-
culului, Tn statii sau vehicule in trafic privat. Sistemul
pentru aplicarea metodei conform inventiei cuprinde:
un ansamblu de trei senzori (81, 82 si 83) BT/BTE si
o unitate de bord (UB), amplasate la bordul unui vehicul

de transport, in care unitatea de bord (UB) cuprinde, la
randul ei: un bloc de analiza a intensitatii semnalelor
receptionate si analizd temporald a momentului
detectiei simomentului disparitiei semnalelor, un modul
de localizare siamplasare zonald a pozitiei nodurilor BT
receptionate, si de sortare pe categorii a nodurilor
receptionate, si un bloc de analizad statistica a celor
patru categorii de dispozitive BT/BLE descoperite,
urmarite si clasificate: calatori Tn mijlocul de transport,
calatori Tn statii, vehicule in trafic sau noduri fixe pe
ruta.
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Metoda si sistem pentru culegere anonima a informatiilor de pozitie si
mobilitate in transportul public de calatori, bazata pe Bluetooth si Inteligenta
Artificiala

MINEA Marius, DUMITRESCU Catalin, CHIVA lonut-Cosmin, MINEA Viviana - Laetitia, SEMENESCU
Augustin

Inventia se refera o metodd si un sistem pentru culegerea anonimad a informatiilor de pozitie si
mobilitate in transportul public de cdlatori, bazata pe Bluetooth si inteligenta artificiala, pentru
fmbunatatirea sistemelor de management al transportului public prin suplimentarea informatiilor
necesare acestora, oferind o metoda simpla de culegere anonima (fdard posibilitate de asociere a
persoanelor cu dispozitivele detectate) a datelor privind fluxurile de pasageri transportati sau aflati in
asteptare in statiile de calatori, informatii legate de pozitia vehiculelor de transport public pe rutj,
precum si de densitate a traficului privat de vehicule de pe traseul mijlocului de transport in comun.

Sunt cunoscute solutii de numarare a pasagerilor ce urca sau coboara dintr-un mijloc de transport in
comun, bazate pe senzori de diferite categorii (de greutate, bazate pe radiatii in spectrul' infrarosu, cu
senzori electro-optici de tip video [1], [3], [4], cu machine vision [7], [10], [11] cu senzori de ultrasunete
etc.). Aceste solutii, desi oferad un grad de precizie relativ acceptabil, presupun instalarea a numerosi
senzori pe vehicule, precum si a unui sistem de colectare si prelucrare locald a informatiilor colectate
[8]. Dezavantajul acestor solutii constd in complexitatea ridicata a retelei cablate a vehiculului, cresterea
costurilor de instalare si mentenanta, cresterea consumului de energie la bord.

Sunt cunoscute si solutii de contorizare a pasagerilor ce utilizeaza sistemul de transport in comun,
bazate pe utilizarea de cartele/carduri specifice de transport, ce necesitd validarea acestora la urcarea
(intrarea) (sau si la coborarea (/ iesirea) din mijloacele de transport sau din arealul specific acestora,
cum este cazul metrourilor [S]. Acestea pot fi, de asemenea, asociate cu un anumit interval orar. Aceste
solutii prezintd dezavantajul utilizarii intensive a infrastructurii, folosind dispozitive speciale pentru
controlul accesului sau validarii, retea cablata specifica sau de tip wireless, avand de asemenea un
consum ridicat de energie, necesitind mentenanta specificd si aplicatii separate sau integrate in
sistemul de management al transportului public. De asemenea, sunt cunoscute solutii de management
al gradului de incarcare a retelei de transport public de cilatori bazate pe aplicatii mobile de
rezervare/taxare a caldtoriei, ce necesitd aplicatii specifice software si utilizarea retelelor mobile de
comunicatii si a internetului. Aceste solutii nu ofera o imagine completa a numarului de calatori
transportati, deoarece eventualii cdlatori ce folosesc alte mijloace de taxare, sau caldtorii clandestini nu
vor fi detectati. In plus, aceste solutii depind de terte parti pentru componente de comunicatii,
prelucrare/transmitere date etc. Niciuna din solutiile prezentate mai sus nu ofera informatii privind
numarul de calatori din statii, si nici informatii privind traficul privat de vehicule de pe ruta mijlocului de
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Sunt, de asemenea, cunoscute inventii privind localizarea dispozitivelor in interiorul unor incinte, inclusiv
mijloace de transport public, bazate pe tehnologii de comunicatii [2] sau combinatii de tehnologii de
comunicatii, precum Bluetooth Low Energy (BLE), WiFi [12] si Ethernet, caracterizate prin aceea ca
permit localizarea unor etichete electronice in zonele controlate. Aceste solutii prezinta dezavantajul
necesitatii de a purta o anumita eticheta electronica, iar capacitatea de detectie poate fi limitata doar la
elementele purtdtoare de astfel de etichete; de asemenea, sistemele pot interfera cu alte dispozitive ce
folosesc aceleasi retele de comunicatii.

Sunt cunoscute solutii de localizare in interior bazate pe transmiterea unei harti cu pozitiile unor balize
radio (sau ale unui sistem de comunicatii pe distanta scurta — de tip UWB, BT, BLE, Zighee, WiFi [13] etc.)
[6] caracterizate prin aceea ca permit detectia pozitiei unui nod pe baza triangulatiei fata de pozitiile
cunoscute ale balizelor. Dezavantajul acestor solutii consta in aceea ca necesita existenta unor balize
emitdtoare de unde radio, a unei harti predefinite cu pozitille acestor balize. De asemenea,
infrastructura folosita este complicata si generatoare de consum de energie.

Pentru detectia pozitiei unui vehicul pe ruta sunt cunoscute mai multe solutii: de tip calcul estimativ
(dead reckoning), pentru care mdsurarea drumului parcurs se calculeazd pornind de la o pozitie
cunoscutd aprioric, cu ajutorul informatiilor primite de la odometre sau tahogeneratoare amplasate la
rotile vehiculelor. De asemenea, existd metode de localizare prin satelit [7], [14] sau prin intermediul
retelelor de comunicatii mobile. Aceste metode, devenite clasice, au la bazd procedee de calcul al
pozitiei pe baza masurdrii intensitatii / intarzierii semnalelor receptionate de la sateliti de navigatie sau
de la statii de baza ale retelei de comunicatii mobile. Deoarece acestea sunt servicii oferite de terti, pot
exista situatii in care calitatea semnalelor receptionate sau functionalitatea sistemelor insesi sa fie
partial sau total afectate.

Problema tehnicd rezolvatd de inventie consta in achizitia si stocarea simultand de informatii privind
numarul de cdldtori transportati de un mijloc de transport in comun, informatii privind pozitia
vehiculului pe rutd, informatii statistice privind numarul de calatori din statii si informatii privind
densitatea traficului privat de vehicule de pe ruta parcursa de mijlocul de transport in comun, fara
utilizarea vreunui element de infrastructura, cu un consum redus de energie si cu efecte minime asupra
mediului inconjurator, pentru eficientizarea utilizarii resurselor in sistemele de transport public, prin
determinarea gradului de incarcare, a nivelului de serviciu si a eficientei sistemului de transport.

Inventia rezolva aceasta problema tehnica prin aceea ca asigura culegerea anonima de informatii privind
mobilitatea si pozitia dispozitivelor mobile de comunicatii dotate cu Bluetoth, folositd pentru
administrarea sistemelor publice de transport in comun, prin utilizarea unui ansamblu de trei senzori
Bluetooth (BT) instalati la bordul vehiculului, fara a necesita elemente fixe de infrastructurd, pentru
culegerea de informatii privind: numarul estimat de calatori transportati, numarul estimat de calatori
aflati In asteptare in statiile de transport public, pozitia vehiculului de transport pe rutd si informatii
privind densitatea / fluenta traficului privat de vehicule de pe ruta pe care circuld mijlocul de transport
public.
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Sistemul pentru culegere anonima a informatiilor de pozitie si mobilitate in transportul public de
cdldtori, bazata pe Bluetooth si Inteligentd Artificiald, conform inventiei, este caracterizat prin faptul ca
este compus dintr-un ansamblu de trei senzori Bluetooth (BT): Sy, S;, S3, amplasati intr-un vehicul de
transport in comun, fiind alimentati electric de la instalatia vehiculului si putdand comunica prin cablu cu
un echipament de calcul tip Unitate de bord (UB) aflat, de asemenea, la bordul vehiculului, senzorii fiind
capabili s3 detecteze prin unde radio dispozitive BT imperecheate precum si telefoane mobile in regim
de descoperire, sau alte dispozitive in regim de descoperire, sd achizitioneze informatii despre adresa
MAC a dispozitivului, eticheta temporald si nivelul semnalului radio si sd transmitd aceste informatii
unitatii de bord UB, unde are loc prelucrarea ulterioara a acestora, constand in:
- localizare initialda a pozitiei nodului BT detectat, bazatd pe intensitatea semnalului radio si
analiza defazajului intre perechile de senzori, prin procedee de triangulatie;
- zonare (geofencing) si sortare a categoriilor de noduri BT receptionate, in vederea clasificarii
acestora, bazata pe urmatoarele categorii de interes:
o Noduri BT considerate fixe, pentru pozitionare ulterioara (geo-repere);
o Noduri mobile: calatori la bordul vehiculului, calatori in statii, vehicule in trafic privat.

Metoda, conform inventiei, asigurd determinarea, pe baza detectiei anonime, a pozitiei, contorizarea si
analiza in timp a prezentei dispozitivelor BT conectate sau descoperibile, cu urmatoarele categorii de
informatii: numarul estimat de caldtori la bordul vehiculului de transport public, numarul estimat de
cdldtori ce asteapta in statiile de transport unde opreste vehiculul, densitatea traficului privat de
vehicule pe traseul mijlocului de transport si pozitia estimata pe rutd a vehiculului de transport. Metoda
foloseste algoritmi de zonare bazati pe intensitatea semnalului BT receptionat de la dispozitivele
detectate, metode de triangulatie pentru determinarea pozitiei acestora si algoritmi de inteligenta
artificiala si analiza statistica pentru clasificarea dispozitivelor detectate in categoriile: cdlatori la bord,
calatori in statii, pozitie a mijlocului de transport si densitate a traficului privat de vehicule de pe ruta.
Conform metodei inventiei, analiza statisticd a datelor obtinute se realizeaza pentru a reprezenta fiecare
grup (cluster) din Multimea de Elemente Redundante si fiecare sub-grup din Multimea Elementelor Utile
Comprimate), afisarea rezultatelor (reprezentarea grupurilor) fiind realizatd prin utilizarea unei
componente software constand in:

- Constituirea unui nucleu central numit Multimea Elementelor Redundante, prin care multimea
acestor puncte este consideratd ca apartinand in mod sigur celulei, punctele din aceasti
multime utilizdnd elemente de statisticd si determinand colectiv unde este centrul celulei de
localizare pe harta geometriei computerizate;

- Realizarea unei grupe de subgrupuri: Mediul inconjurdtor (numit Multimea Elementelor Utile
(Comprimate), fiecare subgrup din aceasta multime materializindu-se intr-un grup de puncte
suficient de apropiate unele de altele pentru a putea fi inlocuite cu statisticile lor;

Este realizata totodata si stocarea in memoria centrala.

Sistemul, conform inventiei, este alcatuit dintr-un ansamblu de trei senzori BT/BLE montati pe vehiculul
de transport public de calatori, conform Figurii 1, dintre care doi senzori sunt montati in axul
longitudinal, amplasati la o distanta cunoscuta unul fatad de celalalt si unul in axul transversal, la mijlocul
vehiculului, amplasat de asemenea la distantd cunoscuta de unul din cei doi senzori longitudinali si
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perpendicular pe axul longitudinal al vehiculului, sistemul cuprinzand de asemenea si o unitate de bord
(UB, Figura 1), alcatuita din urmatoarele componente functionale:

- Un bloc analiza RSS (Received Signal Strength) a semnalelor BT receptionate si pentru analiza
persistentei acestora in timp — format dintr-un modul software, de identificare si urmarire dupa
adresa MAC, pentru analiza pozitionala a nodurilor BT detectate, care de asemenea eticheteaza
momentele de timp ale receptiei si pierderii semnalului receptionat;

- Un modul de pozitionare spatialda a terminalului BT receptionat (geometrie computationala
pentru crearea unor perimetre spatiale), de limitare zonald a pozitiei nodurilor BT receptionate
si sortare pe categorii a nodurilor receptionate (calatori in mijlocul de transport, caldtori in statii,
vehicule din trafic — conform Figurii 4, sau noduri fixe pe rutd), care opereaza cu algoritmul k-
means.

Avantajele inventiei sunt:

- Utilizarea unui set minimal de echipamente, format din unitatea-de bord (UB) si trei senzori,
conform Figurii 1, fird a necesita alte echipamente de infrastructurd. in caz de necesitate,
unitatea de bord se poate cupla la un modem GPRS pentru transmiterea datelor in timp real
cdtre un centru de management al transportului public de calatori;

- Permite achizitia si stocarea simultana de informatii estimative privind numarul de calatori
transportati de un mijloc de transport in comun, informatii privind pozitia vehiculului pe ruta,
informatii statistice privind numarul de caldtori din statii si informatii privind densitatea
traficului privat de vehicule de pe ruta parcursa de mijlocul de transport in comun, fara
utilizarea vreunui element de infrastructurd, cu un consum redus de energie si cu efecte minime
asupra mediului inconjurator, pentru eficientizarea utilizarii resurselor in sistemele de transport
public, prin determinarea gradului de incdrcare, a nivelului de serviciu si a eficientei sistemului
de transport. .

- Posibilitate monitorizarea trasabilitatii (mobilitatii) calatorilor din transportul public in cadrul
celulelor (tracking deplasare dupa ID);

- Metoda nu are nevoie de retele de comunicatii de tip celular (de exemplu GSM) pentru a
functiona, deoarece algoritmii furnizeaza masuratori ale vitezelor si duratei de persistenta a
nodurilor, avand avantajul suplimentar al pastrarii anonimitatii datelor;

- Solutia propusa conform inventiei are impact minim asupra mediului si nu necesitd
infrastructura fixa de-a lungul rutei vehiculului de transport in comun;

- Solutia propusa necesita un nivel minim de mentenanta.
Inventia este prezentata pe larg in continuare in legatura si cu figurile 1- 4, care reprezinta:
- Figura 1: Sistem si amplasare la bordul vehiculului a componentelor conform inventiei;

- Figura 2: Arhitectura modulara hardware/software pentru solutia tehnic3;
- Figura 3: Interfata pentru utilizator de acces la sistemul conform inventiei;

- Figura 4: Zonarea (geofencing) pe categoriile de interes a nodurilor mobile BT/BLE receptionate.
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Prezentarea solutiei tehnice

Sistemul conform inventiei, de culegere anonima a informatiilor de pozitie si mobilitate in transportul
public de cdldtori, este caracterizat prin aceea cd este compus dintr-un ansamblu de trei senzori
Bluetooth (BT): S, Sz, S3, amplasati intr-un vehicul de transport in comun, la bordul acestuia, la anumite
distante cunoscute unul fata de celalalt, considerati in perechi (Figura 1.). Cei trei senzori BT sunt
alimentati electric de la instalatia vehiculului si pot comunica cu un echipament de calcul numit Unitate
de bord (UB) aflat, de asemenea, la bordul vehiculului. Senzorii S;, Sz, S3, conform inventiei, detecteaza
dispozitive BT imperecheate (cdsti BT, smart-watch-uri, bratari fitness, notebook-uri, tablete etc.),
precum si telefoane mobile in regim de descoperire, sau alte dispozitive in regim de descoperire (smart
TV, calculatoare desktop sau notebook etc.).

Informatiile captate se referd la: adresa MAC a dispozitivului, eticheta temporald, nivelul semnalului
radio. Fiecare senzor transmite aceste informatii unitatii de bord UB, unde are loc prelucrarea ulterioara
a acestora, constand in:

- Localizare initiald a pozitiei nodului BT detectat, bazatd pe intensitatea semnalului radio si
analiza defazajului intre perechile de senzori, in regim de triangulatie;

- Amplasare zonalad (geofencing) si sortare a categoriilor de noduri BT receptionate, in vederea
clasificarii acestora, bazatd pe urmatoarele categorii de interes:

o Noduri BT considerate fixe, utilizate pentru furnizarea de informatii ulterioare legate de
pozitia vehiculului de transport in comun pe rutd (noduri BT numite geo-repere};

o Noduri mobile: pentru estimarea numadrului de calatori la bordul vehiculului, a
numarului de calatori aflati in statiile in care opreste mijlocul de transport, a densitatii
vehiculelor in trafic privat, pe ruta parcursa de mijlocul de transport in comun (Figura 4).

Sistemul, conform inventiei, se compune din urmatoarele module functionale (Figura 2):

- Trei senzori BT sau BLE (Bluetooth Low Energy} — dispozitive montate pe vehiculul de transport
public de cdlatori, conform asezarii din figura 1 (doi senzori in ax longitudinal, amplasati lateral
pe partea stanga la o distantd cunoscuta unul fata de celdlalt si un senzori in ax transversal, la
mijlocul vehiculului, amplasati de asemenea la distanta cunoscuta fata de senzorul din spate de
pe partea laterala si simetric fata de axul longitudinal al vehiculului);

- Un modul central numit Unitate de Bord (UB}, format din echipamente electronice de calcul, cu
urmatoarele submodule functionale:

o Blocul de analizad nivel semnal si de timp — modul software pentru analiza pozitionala a
nodurilor BT detectate, bazata pe intensitatea semnalului radio receptionat de la
acestea (RSS — Received Signal Strength). De asemenea, acest modul eticheteazi
momentele de timp ale receptiei si pierderii semnalului receptionat, in vederea filtrarii
ulterioare a acestor informatii pentru sortarea categoriilor de noduri receptionate;
identitatea nodurilor este bazata pe unicitatea adresei MAC (Media Access Control) a
dispozitivelor BT/BLE descoperite;

o Un modul de pozitionare si limitare zonala a pozitiei nodurilor BT receptionate, precum
si de sortare pe categorii a acestora (sunt avute in vedere patru categorii: calatori in

:/l mijlocul de transport, célatori in statii, vehicule din trafic sau noduri fixeM)e’ rutd). Acest
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modul opereaza cu algoritmul k-means iar informatiile sunt analizate, prelucrate si
stocate in stive separate cu ajutorul modulului Analiza 2 statistica. Pentru achizitia
datelor achizitionate de la reteaua de senzori BT conform inventiei, o aplicatie software
dedicata capteaza informatiile de RSSI si adresa MAC, unice (specifice) fiecarui utilizator.
Informatiile sunt stocate si pot fi afisate la cerere. Analiza informatiilor se poate realiza
in timp-real, dar si offline. Accesul la aplicatie se face cu interfata de utilizator
prezentatad in Figura 3. Aceastd componenta functionald, conform inventiei, are rolul de
a crea perimetru virtual dintr-o anumita arie geografica. Perimetrul poate fi delimitat de
o raza in jurul unei locatii sau a unui set predefinit de coordonate. Rezultatul aplicarii
procesului de geofencing determina o restrictionare zonala si o asociere a nodurilor BT
receptionate cu 0o anumita zona specifica de interes, definita de utilizator. Localizarea in
interiorul unei retele BLE se realizeaza prin procedee de triangulatie. Pentru procesarea
acestor informatii, conform inventiei se utilizeazd combinarea triangularii Delaunay cu
diagrama Voronoi. Pentru impunerea unor restrictii se aplica in cadrul inventiei un caz
particular denumit triangularea Delaunay constransa. Folosind acest nou algoritm se
poate realiza si reprezentarea suprafetelor de localizare 2D. in acest mod, algoritmul de
triangulare Delaunay constrans permite localizari cu o marja de erocare de 0,3 m.
Senzorii S1, S, S3, din figura 1, conform inventiei, sunt independenti de un eventual
operator de telefonie mobild. Solutia propusa nu necesita de retele de comunicatii de
tip celular (de exemplu, GSM) pentru a functiona. Algoritmii folositi furnizeaza
masuratori ale vitezelor si duratei de persistenta a nodurilor BT detectate, avand
avantajul suplimentar al pastrarii anonimitatii datelor;

o Componenta software pentru aplicarea algoritmului k-means (manifold learning).
Pentru prelucrarea datelor obtinute din etapa anterioara si a hartilor virtuale, a fost
dezvoltata o aplicatie software de prelucrare si analiza bazata pe algoritmi de grupare a
nodurilor BT receptionate (de tip clustering). Componenta software de prelucrare si
analiza utilizeaza doua metode: analiza de tip centroid si analiza ierarhica. Pentru acest
scop se utilizeaza algoritmul k-means. Acest algoritm se bazeaza pe calcularea distantei
euclidiene, avand clustere formate in jurul centroidului printr-un proces gaussian in
fiecare dimensiune. Algoritmul implementat citeste datele o singura data in segmente
(vectori) egale cu memoria centrala disponibild la fiecare iteratie. Algoritmul lucreaza cel
mai bine daca clusterele sunt normal distribuite in jurul unui punct central, utilizand o
deviatie standard diferitd pentru fiecare dimensiune;

o Componenta software pentru analiza statistica. Statisticile utilizate pentru a reprezenta
fiecare cluster din Multimea de Elemente Redundante si fiecare subcluster din
Multimea Elementelor Utile (Comprimate) sunt, conform inventiei:

- Contorul numarului de puncte asociate fiecarei localizari;

- Vectorul sumelor coordonatelor punctelor in fiecare dimensiune;

- Vectorul sumelor patratelor coordonatelor punctelor in fiecare dimensiune.

Conform solutiei, aceste 3 informatii, determinand pentru k dimensiuni 2k+1 numere,

sunt suficiente pentru a calcula statistici importante pentru un cluster saths/rbduster si

4
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sunt necesare in calcule pe masura ce punctele sunt adaugate la clustere, la care se
adauga media si variatia in fiecare dimensiune.

o Componenta software pentru afisarea rezultatelor (reprezentarea clusterelor).
Reprezentarea unui cluster consta din:

- Constituirea unui nucleu central numit Multimea Elementelor Redundante. Multimea
acestor puncte este considerata ca apartinand in mod sigur celulei. Punctele din aceasta
multime vor utiliza elemente de statistica enuntate mai sus. Aceste puncte sunt
elementele semnificative in executia algoritmului deoarece determina colectiv unde
este centrul celulei de localizare pe harta geometriei computerizate.

- Mediul finconjurdator (grupe subclustere) numit Multimea Elementelor Utile
(Comprimate). Fiecare subcluster din aceasta mult{ime se materializeaza intr-un grup de
puncte suficient de apropiate unele de altele astfel incat pot fi inlocuite cu statisticile
lor. Totusi, aceste puncte sunt suficient de departe de orice celula de tip cluster,
determindnd o stare de incertitudine privind apartenenta la un anumitd celula de
localizare.

- Punctele individuale care nu sunt parte a multimilor elementelor redundante si
comprimate, numita Multimea Retinutd. Aceste puncte nu sunt asignate vreunui celule
si nici nu sunt grupate in subclustere. Ele sunt stocate in memoria centrald ca puncte
individuale Tmpreuna cu statisticile determinate pentru Multimea Elementelor
Redundante si Multimea Elementelor Utile.

Contributiile cu caracter de noutate ale inventiei sunt:

- Realizarea unei solutii integrate de culegere anonima a informatiilor de pozitie si mobilitate in
transportul public de cilatori, bazata pe receptionarea dispozitivelor Bluetooth descoperibile si
analiza realizatd cu algoritmi de Inteligentd Artificiala;

- Realizarea operatiei de zonare, prin combinarea triangularii Delaunay cu diagrama Voronoi;

- Utilizarea unui nou algoritm de triangulare Delaunay constrans; acesta permite localizari cu o
marja de eroare de 0,3 m;

- Utilizarea algorimului k-means pentru gruparea nodurilor si determinarea vectorilor de
localizare pe baza metodei de grupare; Asocierea unui ID unui pentru fiecare adresa MAC;

- Combinarea vectorilor de grupare cu elementele de analiza statistica;

- Reprezentarea datelor pe harti de localizare 2D;

- Posibilitatea monitorizarii trasabilitatii (mobilitatii) nodurilor detectate, cu beneficii in sistemele
de informatii din transportul public (urmarirea deplasarii nodurilor);

- Solutia propusa conform inventiei nu necesita suportul retelelor de comunicatii mobile celulare
pentru indeplinirea functiilor;

- Solutia propusa conform inventiei are impact minim asupra mediului si nu necesita
infrastructura fixa de-a lungul rutei vehiculului de transport in comun.

- Solutia propusa are un consum foarte redus de energie electrica;

- Solutia propusa necesita mentenanta minima pe toata durata de viata.

Pagina 7
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Revendicari

1. Sistem pentru culegere anonima a informatiilor de pozitie si mobilitate in transportul public de
calatori, bazata pe Bluetooth si Inteligentd Artificiald, conform inventiei, de culegere anonima a unor
informatii de pozitie si mobilitate in transportul public de calatori printr-un sistem de senzori,
caracterizat prin aceea cd , este compus dintr-un ansamblu de trei senzori Bluetooth / Bluetooth Low
Energy (BT/BLE): Si, Sz, S3, amplasati intr-un vehicul de transport in comun, alimentati electric de la
instalatia vehiculului si putand comunica cu un echipament de calcul tip Unitate de Bord (UB) aflat, de
asemenea, la bordul vehiculului, senzorii Sy, Sz, Ss, fiind capabili sa detecteze prin unde radio dispozitive
BT imperecheate precum si telefoane mobile in regim de descoperire, sau alte dispozitive in regim de
descoperire, sa achizitioneze informatii despre adresa MAC a dispozitivelor, sa aplice etichete
temporale, sa determine nivelul semnalelor radio si sa transmitd aceste informatii unitatii de bord UB,
unde are loc prelucrarea ulterioara a acestora, constand in:
- localizare initialda a pozitiei nodului BT detectat, bazata pe intensitatea semnalului radio si
analiza defazajului intre perechile de senzori; ,
- zonare (geofencing) si sortare a categoriilor de noduri BT receptionate, in vederea clasificarii
acestora, bazata pe urmatoarele categorii de interes:
o Noduri BT considerate fixe, pentru pozitionare ulterioara (geo-repere);
© Noduri mobile: calatori la bordul vehiculului, calatori in statii, vehicule in trafic privat.

Senzorii BT sunt montati pe vehiculul de transport public de calatori, doi senzori in ax longitudinal,
amplasati la o distanta cunoscuta D; unul fata de celdlalt si al treilea senzor in ax transversal, la mijlocul
vehiculului, amplasati de asemenea la distantd cunoscuta D, unul fata de celdlalt (Figura 1), sistemul
cuprinzand de asemenea si urmatoarele parti componente:

- Un bloc analiza RSS (Received Signal Strength) ce determind intensitatea semnalului receptionat
si analizd de timp (momentul detectiei si momentul disparitiei) — sub forma unui modul
software, ce identificd terminalele detectate dupd adresa MAC, pentru analiza pozitionald a
nodurilor BT detectate, bazata pe intensitatea semnalului radio receptionat de la acestea, care
de asemenea eticheteaza momentele de timp ale receptiei si pierderii semnalului receptionat, in
vederea filtrarii ulterioare a acestor informatii pentru sortarea categoriilor de noduri
receptionate, pentru achizitia datelor achizitionate de la reteaua de senzori BT acest bloc
utilizdnd o aplicatie software dedicatda captand informatiile de RSS! si adresa MAC, unice
(specifice) fiecarui utilizator, informatiile fiind stocate si afisate la cerere, accesul la aplicatie
facandu-se cu o interfata de utilizator;

- Un modul de pozitionare si asociere la 0 zona specifica (geofencing - geometrie computationala
pentru crearea de perimetre spatiale), de limitare zonala a pozitiei nodurilor BT receptionate si
sortare pe categorii a nodurilor receptionate (calatori in mijlocul de transport, calatori in statii,
vehicule din trafic sau noduri fixe pe rutd), care opereaza cu algoritmul k-means , informatiile

fiind analizate, prelucrate si stocate in stive separate cu ajutorul unui modul Analiza 2 statistica,
cu rolul de a crea un perimetru virtual dintr-o anumita arie geograficd, rezultatul aplicarii

prgcesului de asociere la o zona predeterminata (geofencing) determinand }estricgionare
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zonala si o asociere a nodurilor BT receptionate cu o anumitd zona specifica de interes, definita
de utilizator.

2. Metoda pentru culegerea anonima a informatiilor de pozitie si mobilitate in transportul public de
caldtori, bazata pe Bluetooth si Inteligentd Artificiald, conform inventiei, de culegere anonima a unor
informatii de pozitie si mobilitate in transportul public de caldtori printr-un sistem de senzori,
caracterizata prin aceea ca, este realizata prin urmatoarele etape:

a) Utilizarea a trei senzori Bluetooth / Bluetooth Low Energy (BT/BLE): S1, S5, S3, amplasati intr-un vehicul
de transport in comun (la bordul acestuia) cu care este realizata detectia prin unde radio a dispozitivelor
BT/BLE imperecheate precum si a telefoanelor mobile in regim de descoperire, sau a altor dispozitive in
regim de descoperire, achizitionarea de informatii despre adresa MAC a dispozitivelor detectate,
etichetarea temporald, analiza nivelului semnalului radio si transmiterea acestor informatii unei unitati
de bord UB, unde are loc prelucrarea ulterioara a acestora, constand in:
- localizarea initiald a pozitiei nodului BT/BLE detectat, bazatd pe intensitatea semnalului radio si
analiza defazajului intre perechile de senzori, prin metode de triangulatie;
- alocare la 0 zond predefinita (geofencing) si sortare a categoriilor de noduri BT receptionate, in
vederea clasificarii acestora, bazata pe urmatoarele categorii de interes:
o Noduri BT considerate fixe, pentru pozitionare ulterioara (geo-repere);
o Noduri mobile: calatori la bordul vehiculului, cdldtori in statii, vehicule in trafic privat.

b) Transmiterea si analiza datelor achizitionate de la reteaua de senzori BT la un bloc de analiza RSS
(Received Signal Strength) si de timp — realizat sub forma unui modul software, unde are loc
identificarea dupd adresa MAC, pentru analiza pozitionald a nodurilor BT detectate, bazata pe
intensitatea semnalului radio receptionat de la acestea, care de asemenea eticheteazi momentele de
timp ale receptiei si pierderii semnalului receptionat, in vederea filtrarii ulterioare a acestor informatii
pentru sortarea categoriilor de noduri receptionate, prin utilizarea unei aplicatii software dedicata prin
care capteaza informatiile de RSSI si adresa MAC, unice (specifice) fiecarui utilizator, informatiile fiind
stocate si afisate la cerere, accesul la aplicatie ficandu-se cu o interfata de utilizator;

c) Crearea unui perimetru virtual dintr-o anumita arie geografica, cu un modul de alocare spatiala
geofencing (geometrie computationald pentru crearea de perimetre spatiale), de limitare zonald a
pozitiei nodurilor BT receptionate si sortare pe categorii a nodurilor receptionate (cdlatori in mijlocul de
transport, caldtori in statii, vehicule din trafic sau noduri fixe pe rutd), care opereaza cu algoritmul k-
means, informatiile fiind analizate, prelucrate si stocate in stive separate cu ajutorul unui modul Analiza
2 statistica, rezultatul aplicarii procesului de geofencing determinand o restrictionare zonald si o
asociere a nodurilor BT receptionate cu o anumitd zona specifica de interes, definitd de utilizator,
localizarea in interiorul unei retele BLE fiind realizatd prin procedee de triangulatie, prin combinarea
triangularii Delaunay cu diagrama Voronoi, iar pentru impunerea unor restrictii fiind aplicat un caz
particular denumit triangularea Delaunay constransa, prin algoritmul cdreia se poate realiza si
reprezentarea suprafetelor de localizare 2D. Tn acest mod, algoritmul de triangulare Delaunay constrans
permite localizari cu o marja de eroare de 0,3 m, componenta software pentru aplicarea Algoritmului k-
means (mﬂ/)ifold learning), fiind utilizatd pentru prelucrarea datelor obtinute si real}f}(ia hartilor
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virtuale si bazandu-se pe calcularea distantei euclidiene, avand clustere formate in jurul centroidului
printr-un proces gaussian in fiecare dimensiune si fiind bazata pe algoritmi de grupare a nodurilor BT
receptionate (de tip clustering), iar componenta software de prelucrare si analizd utilizdnd doud
metode: analiza de tip centroid si analiza ierarhicd;

d) analiza statistica a datelor obtinute, pentru a reprezenta fiecare cluster din Multimea de Elemente

Redundante si fiecare sub-cluster din Multimea Elementelor Utile (Comprimate), realizata prin:

- Contorul numarului de puncte asociate fiecarei localizari;

- Vectorul sumelor coordonatelor punctelor in fiecare dimensiune;

- Vectorul sumelor patratelor coordonatelor punctelor in fiecare dimensiune.
aceste informatii, determinand pentru k dimensiuni 2k+1 numere,

e) afisarea rezultatelor (reprezentarea clusterelor) prin utilizarea unei componente software constand
in:

- Constituirea unui nucleu central numit Multimea Elementelor Redundante, prin care multimea
acestor puncte este consideratd ca apartindnd in mod sigur celulei, punctele din aceasta
multime utilizand elemente de statistic3 gi determinadnd colectiv unde este centrul celulei de
localizare pe harta geometriei computerizate;

- Realizarea unei grupe de sub-clustere : Mediul inconjurdtor (numit Multimea Elementelor Utile
(Comprimate), fiecare sub-cluster din aceasta multime materializindu-se intr-un grup de puncte
suficient de apropiate unele de altele pentru a putea fi inlocuite cu statisticile lor;

- Stocarea In memoria centrald, impreund cu statisticile determinate pentru Multimea
Elementelor Redundante si Multimea Elementelor Utile, a punctelor individuale care nu sunt
parte a multimilor elementelor redundante si comprimate, numitda Multimea Retinuta, aceste
puncte nefiind asignate vreunei celule si nefiind grupate in sub-clustere.

y W

1 2 3 da -7 4 5 UN—

- {YPagina 11



3/.

a 2019 00493 14/08/2019

L’m >

INCINTA VEHICUL TRANSPORT
PERSOANE

17

Fig. 1 Sistem si amplasare la bordul vehiculului a componentelor conform inventiei
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Fig. 2 Arhitectura modulard hardware/software pentru solutia tehnicd
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Fig. 4 Zonarea (geofencing) pentru dispozitivele mobite BT/BLE detectate




	Bibliographic Data / Abstract
	Description
	Claims
	Drawings



