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Abstract—Ovaj rad predstavlja razvoj i implementaciju
ugradenog sistema za klasifikaciju urbanih zvukova u saobracaju
koriS¢enjem TinyML pristupa na Arduino Nano 33 BLE Sense
Rev2 platformi. Sistem Kkoristi ugradeni PDM mikrofon za
akviziciju audio signala, MFCC (Mel-Frequency Cepstral Co-
efficients) ekstrakciju karakteristika i neuronsku mrezu obucenu
na podskupu UrbanSound8K dataseta sa cetiri klase: car_horn,
children_playing, engine_idling i siren. Model je razvijen ko-
riS¢enjem Edge Impulse platforme i deployovan kao Tensor-
Flow Lite Micro binar. Eksperimentalni rezultati na uredaju
pokazuju ukupnu tacnost od 63.67% na test setu, sa posebno
visokim performansama za Kklase siren (F1 = 0.77) i engine_idling
(F1 = 0.87). Inference vrijeme iznosi svega 7-8 ms, §to potvrduje
primjenjivost za real-time primjene u pametnim saobracajnim
sistemima.

Index Terms—TinyML, audio Klasifikacija, urbani zvukovi,
Arduino Nano 33 BLE Sense, Edge Impulse, MFCC, pametni
saobracaj, IoT

1. UvoDp

Buka u urbanim sredinama predstavlja rastuéi ekoloski i
zdravstveni problem. Prema podacima Svjetske zdravstvene
organizacije, buka je drugi po redu ekoloski uzrok
zdravstvenih problema u Evropi [1]. Tradicionalni sistemi za
monitoring buke pruZaju ogranienu prostornu pokrivenost
i ne vrSe automatsku klasifikaciju izvora zvuka [2]. Pojava
TinyML paradigme — maSinskog ucenja na mikrokontrolerima
sa ograniCenim resursima — otvara mogucnost za razvoj dis-
tribuiranih, energetski efikasnih senzorskih ¢vorova koji mogu
lokalno klasifikovati zvucne izvore bez slanja audio podataka
u cloud [3].

Ovaj rad opisuje kompletnu implementaciju takvog sistema
na Arduino Nano 33 BLE Sense Rev2 platformi, od prikupl-
janja podataka i obuke modela, do deployovanja i testiranja
na samom uredaju. Rad je realizovan u okviru projekta CP-
SIoT’2026 akademija, tema III: Analiza i projektovanje IoT
senzorskog sistema.

II. PREGLED KORISCENIH TEHNOLOGIJA
A. Arduino Nano 33 BLE Sense Rev2

Arduino Nano 33 BLE Sense Rev2 je kompaktna platforma
zasnovana na Nordic Semiconductor nRF52840 mikrokon-
troleru (Arm Cortex-M4F, 64 MHz, 1 MB Flash, 256 KB

SRAM) [4]. Plo¢a integriSe niz senzora relevantnih za IoT
primjene (Tabela I).

TABLE I
ARDUINO NANO 33 BLE SENSE REV2 SPECIFIKACIJE
Komponenta Opis
Mikrokontroler nRF52840 (Arm Cortex-M4F, 64 MHz)
Flash / SRAM 1 MB /256 KB
Mikrofon MP34DTO6JTR (PDM, omnidirekcioni)
MU BMI270 (akcelerometar + Ziroskop) +

BMM150 (magnetometar)
HS3003 (£0.2°C tacnost)
LPS22HB (260-1260 hPa)
APDS9960

Bluetooth 5 Low Energy
3.3V (ulaz do 21V)

Temp./vlaZnost
Barometar
Gest./proximity
Komunikacija
Radni napon

Kljuéna prednost ove platforme za ovaj projekat je ugradeni
PDM mikrofon koji omogucava akviziciju zvuka na 16 kHz
bez eksternog hardvera, kao i podr§ka za TensorFlow Lite
Micro $to omogucava pokretanje TinyML modela direktno na
¢ipu [5].

B. UrbanSound8K dataset

UrbanSound8K je referentni dataset za istraZivanje klasi-
fikacije urbanih zvukova, kreiran od strane Salamon et al. [6].
Sadrzi 8.732 oznacena audio isjeCka (<4 s) iz 10 klasa urbanih
zvukova, razvrstanih u 10 stratifikovanih foldova. Za potrebe
ovog projekta koris¢en je podskup od 4 klase relevantne za
saobracajnu detekciju:

¢ car_horn — truba automobila

o children_playing — djecija igra (relevantno za zone

skola)

« engine_idling — prazan hod motora

e siren — sirena hitnih sluzbi

Ovi dataset isjecci su preuzeti sa Kaggle platforme.

C. Edge Impulse platforma

Edge Impulse je cloud platforma za razvoj ugradenih ML
sistema koja pokriva kompletan workflow: prikupljanje po-
dataka, preprocesiranje, obuku modela, optimizaciju i deploy-



ment na edge uredaje [7]. Za ovaj projekat koriS¢ene su
sljedeée funkcionalnosti:
« Data acquisition — import UrbanSound8K uzoraka
o Impulse Design — MFCC procesni blok + NN klasifikator
o Model Testing — evaluacija na odvojenom test setu
o Deployment — generisanje Arduino biblioteke i firmware-
a

III. ARHITEKTURA SISTEMA
A. Tok podataka

Sistem implementira sljedece faze obrade:

1) Akvizicija zvuka: PDM mikrofon MP34DTO6JTR snima
audio na frekvenciji od 16 kHz, mono kanal. PDM biblioteka
puni kruzni bafer od 16.000 uzoraka (1 sekunda audio).

2) Ekstrakcija karakteristika (MFCC): Sirovi audio
signal se transformiSe u MFCC reprezentaciju. MFCC
(Mel-Frequency Cepstral Coefficients) koristi mel-skalu koja
aproksimira percepciju ljudskog sluha — linearnu ispod
1000 Hz i logaritamsku iznad [8]. Postupak ukljucuje: seg-
mentaciju u okvire, primjenu FFT-a, mel-filterbank, logarit-
movanje i diskretnu kosinusnu transformaciju (DCT).

3) Klasifikacija: MFCC karakteristike se prosljeduju neu-
ronskoj mreZi (fully-connected NN) implementiranoj kroz
TensorFlow Lite Micro. Model na izlazu daje vjerovatnoce
za svaku od 4 Kklase.

4) Odludivanje: Primjenjuje se prag od 0.6 — ako je
maksimalna vjerovatnoéa > 0.6, sistem prijavljuje detektovanu
klasu; u suprotnom, rezultat se tretira kao UNCERTAIN.

B. Blok dijagram
Sistem se sastoji od sljede¢ih funkcionalnih blokova
(Slika 1):
IV. IMPLEMENTACIJA
A. Obuka modela u Edge Impulse

Model je obucen kroz Edge Impulse Studio sa parametrima
prikazanim u Tabeli II.

TABLE II
PARAMETRI OBUKE MODELA
Parametar Vrijednost
Duzina uzorka 1000 ms
Frekvencija uzorkovanja | 16 kHz
Velicina okvira 16.000 uzoraka
Procesni blok MEFCC

Learning blok Neural Network (Keras)
Broj klasa 4
Deployment target Arduino Nano 33 BLE Sense

B. Deployment na uredaj

Deployment je izvrSen u dva koraka:

1) Firmware deployment: Iz Edge Impulse Deploy-
ment sekcije generisan je firmware (.bin) za Nano 33 BLE
Sense. Flash-ovanje je izvrSeno koris¢enjem arduino-cli
(v1.3.0). Proces upisuje 346.968 bajtova (85 stranica od 4 KB)
u flash memoriju Cipa.
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Fig. 1. Blok dijagram TinyML audio klasifikacionog sistema

2) Arduino Library deployment: Za customizaciju pon-
aSanja, generisana je Arduino biblioteka (.zip) iz Edge
Impulse-a, importovana u Arduino IDE (v1.8.19), i koris¢en
je primjer nano_ble33_sense_microphone.ino koji
je modifikovan sa logikom za pragovanje i aktuaciju.

C. Softverska logika na uredaju

Firmware na uredaju implementira sljedecu logiku u
beskonacnoj petlji:

LOOP:

1. Snimi 1 s audio (PDM — buffer)

2. Izvr§i MFCC ekstrakciju

3. Pokreni NN inference

for svaka klasa ix € {0..3} do
ispisi label[iz] 1 prob[ix]

end for

4. Pronadi max_prob i max_label

if max_prob > 0.60 then
Ispisi “DETECTED: max_label”

if max_label == “siren” then
upali LED
end if
if max_label == “engine_idling” then
kratki beep na buzzeru
end if
else

Ispisi “UNCERTAIN”
Ugasi LED i buzzer
end if
5. éekaj 2's, vrati se na 1.



D. Hardverska konfiguracija aktuatora

Za vizuelnu i zvucnu signalizaciju dodati su:
o LED (crvena) — Pin D8 (preko 220 2) — signalizacija
sirene
¢ Buzzer (aktivan, 3.3V) — Pin D9 — signalizacija motora
V. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
A. Rezultati na test setu

Model je evaluiran na odvojenom test setu u Edge Impulse
Studio sa rezultatima prikazanim u Tabeli III.

TABLE III

REZULTATI EVALUACIJE MODELA
Metrika Vrijednost
Ukupna tacnost 63.67%
Area under ROC Curve 0.95
Weighted Avg. Precision 0.84
Weighted Avg. Recall 0.83
Weighted Avg. F1 Score 0.83

Klasa car_horn ima najnizu ta¢nost (25.8%) sa visokim pro-
centom “‘uncertain” (68.7%), Sto je konzistentno sa literaturom
— truba automobila je kratkotrajna i varijabilna.

B. Rezultati na uredaju (real-time inference)

Testiranje na samom Arduino uredaju puStanjem zvukova sa
mobilnog telefona dalo je karakteristiCne rezultate prikazane
u Tabeli IV.

TABLE IV
REAL-TIME REZULTATI NA UREDAJU
Zvuk Klasa Prob. | Odluka
Sirena siren 0.984 | DETECTED
Motor (idle) | engine_idling 0.820 | DETECTED
Djecija igra | children_playing | 0.590 | UNCERTAIN
Truba car_horn 0.246 | UNCERTAIN

Timing performanse na uredaju (Tabela V):

TABLE V

TIMING PERFORMANSE
Faza Trajanje
DSP (MFCC ekstrakcija) 116-136 ms
Inference (NN Kklasifikacija) 6-8 ms
Anomaly detection 0 ms
Postprocessing ~50 ps
Ukupno po ciklusu ~144 ms za 1 s uzorka

Ovi rezultati potvrduju da je sistem sposoban za real-time
klasifikaciju — ukupno procesiranje traje manje od 150 ms za
svaku sekundu audio snimka.

VI. SPISAK KOMPONENTI

Tabela VI prikazuje kompletan spisak komponenti ko-
riS¢enih u projektu.

TABLE VI
BILL OF MATERIALS (BOM)

Komponenta Specifikacija Kolicina

Arduino Nano 33 BLE Sense Rev2 | nRF52840, ugradeni sen- 1
zori

LED (crvena, Smm) 20 mA, 2V forward volt- 1
age

Buzzer (aktivan) 3.3V, piezo 1

Otpornik 220 Q, 1/4W 1

USB kabl Micro-USB 1

Breadboard Mini (170 tacaka) 1

Jumper Zice M-M 5

VII. DISKUSIJA

A. Prednosti sistema

« Kompaktnost: Cjelokupna obrada audio signala, ekstrak-
cija karakteristika i NN inference se vrSe na jednom Cipu
veli¢ine poStanske marke.

o Privatnost: Audio se nikad ne Salje u cloud - klasi-
fikacija je potpuno lokalna, Sto je od kljuénog znacaja
za GDPR uskladenost.

o Niska latencija: Ukupno ~144 ms od snimanja do
odluke omogucava gotovo real-time odgovor.

o Energetska efikasnost: nRF52840 podrzava razne low-
power reZime, $to omogucava baterijsko napajanje za IoT
primjene.

B. Ogranicenja

o Tacnost na test setu (63.67%) je niza od validation
tacnosti (~81%), §to ukazuje na preoverfitting i potrebu
za veéim i raznovrsnijim datasetom.

e Car horn klasa je problemati¢na jer su zvuci trube
kratki, visoko varijabilni i Cesto se preklapaju sa ostalim
klasama.

« Sistem trenutno podrZava samo 4 klase od mogucih 10
iz UrbanSound8K dataseta.

o PDM mikrofon je generickog tipa i nije optimizovan za
outdoor akviziciju.

VIII. PREPORUKE ZA DALIJI RAD

Na osnovu dobijenih rezultata, predlazu se sljedeci pravci
za unapredenje sistema:

1) Sensor fusion sa PIR i ultrazvukom: Integracija
AM312 PIR senzora za detekciju prisustva i HC-SR04 ultra-
zvuénog senzora za mjerenje rastojanja bi omogudéila kombi-
novanu logiku — audio klasifikacija se aktivira samo kada PIR
detektuje pokret, a ultrazvuk daje informaciju o udaljenosti
objekta. Ovo bi znacajno smanjilo laZzne alarme i potro$nju
energije.

2) Prosirenje dataseta: Snimanje vlastitih audio uzoraka u
realnom okruZenju (ulice Podgorice/Budve) i njihov upload u
Edge Impulse za retraining bi poboljsalo generalizaciju modela
na lokalne uslove.



3) BLE komunikacija: KoriS¢enje ugradenog Bluetooth
5 modula za slanje klasifikacionih rezultata na mobilnu ap-
likaciju ili gateway uredaj, ¢ime bi se omogucio distribuirani
monitoring.

4) TP67 Kkudiste i solarna celija: Za outdoor primjenu
potrebno je dizajnirati vodootporno kudiste sa akustinim
otvorom za mikrofon i dodati solarni panel sa Li-Po baterijom
7a autonomno napajanje.

5) Kvantizacija modela: Prelazak sa float32 na int8 kvanti-
zovani model bi dodatno smanjio memorijski otisak i inference
vrijeme.

6) Prosirenje na viSe klasa: Dodavanje klasa drilling, jack-
hammer 1 dog_bark iz UrbanSound8K dataseta za sveobuhvat-
niji urban sound monitoring.

IX. ZAKLJUCAK

Ovaj rad demonstrira da je moguce implementirati
funkcionalan sistem za klasifikaciju urbanih zvukova na
mikrokontroleru sa ogranienim resursima koriS¢enjem
TinyML pristupa. Arduino Nano 33 BLE Sense Rev2
platforma, u kombinaciji sa Edge Impulse razvojnim
okruZenjem, pruza pristupacno i efikasno rjeSenje za edge
Al primjene u pametnim saobracajnim sistemima. Inference
vrijeme od svega 7-8 ms i ukupno procesiranje ispod
150 ms potvrduju primjenjivost za real-time aplikacije. Iako
ukupna ta¢nost na test setu iznosi 63.67%, pojedinacne
klase poput sirene (>98% na uredaju) i motora (~82%) veé
sada pokazuju operativnu upotrebljivost. Dalji rad na sensor
fusion-u, proSirenju dataseta i outdoor zastiti bi ovaj prototip
mogao transformisati u kompletno rjeSenje za pametni
saobradajni monitoring.
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