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Abstract. No seu dia-a-dia, a maioria das pessoas ja leva consigo um
telemovel, utilizando-o para tarefas como a navegagao com GPS e a mon-
itorizagao da atividade fisica. Simultaneamente, os automéveis tém incor-
porado mais tecnologia para receber informacgoes da estrada e de outros
veiculos. E se fosse possivel usar a tecnologia de comunicagdo que ja ex-
iste nos telemoveis para avisar do perigo de colisao entre pedo e veiculo?
Este trabalho partiu desta hipdtese para criar uma nova aplicacao de
seguranga pessoal usando a tecnologia BLE (Bluetooth Low Energy).
Neste artigo, apresentamos o protoétipo da aplicagao moével PassouBem
para seguranga rodoviéria, que transmite periodicamente mensagens com
a posigdo, velocidade e diregdo dos pedes. Obtivemos dados experimen-
tais que mostram que a tecnologia BLE pode fornecer avisos em tempo
atil, mesmo sem linha de visao direta entre o condutor e o pedo. Estes re-
sultados sao sobretudo importantes em areas urbanas onde os peoes estao
expostos a perigo nas passadeiras e noutras situacgoes junto a estradas.

Keywords: Bluetooth Low Energy - Seguranca Rodoviéria - Pebes -
Comunicagao Veiculo-para-Pedo - Mensagens de Seguranga Pessoal.

1 Introducgao

Os sensores em automoveis tornaram-se comuns, fornecendo avisos de seguranga
sobre perigos imediatos. Além disso, ha crescentes preocupagoes com a seguranca
rodoviaria dos pedes, particularmente nas cidades, devido & maior densidade de
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pedes e trafego. As cidades sdo também locais com menos visibilidade e mais
distragoes.

Os testes de seguranga em carros tém reconhecido a importéncia dos sensores
para a seguranca dos peodes. Por exemplo, o Euro Ncap [6], na Europa, testa os
carros nao s6 para questoes de seguranca dos veiculos, mas também para a
segurancga dos pedes e outros utilizadores da estrada que sdao mais vulneraveis
(os VRU, do inglés Vulnerable Road Users). No entanto, existe um problema
com o uso de sensores nos carros: eles estao restritos a sua linha de visao, tendo
um alcance limitado. Para aplicagoes de seguranca rodoviaria, o tempo é critico,
e a comunicagao entre carros e peoes pode permitir um aviso atempado que
possa evitar acidentes. Das tecnologias de comunicacao amplamente disponiveis,
testamos Bluetooth para este fim. A tecnologia é barata e tornou-se ubiqua
em quase todos os tipos de dispositivos moéveis nos altimos anos. Além disso,
também esta disponivel num elevado ntimero de carros.

Os veiculos ja sao capazes de fundir informagoes dos multiplos sensores que
possuem [19]. O Bluetooth pode ser usado para estender a fusdo de sensores
com os telemoveis dos peoes, fornecendo uma fonte adicional de informacéo
para melhorar os sistemas de detecao de colisao mesmo em situagoes em que nao
existe linha de visdo direta. O sistema proposto nao substitui os sensores dos
carros porque, em situacoes de aparecimento sibito de um VRU, esses sensores
reagirao mais rapidamente do que a comunicagao com um dispositivo externo.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A Secgdo 2 descreve as exper-
iéncias que fundamentam o desenvolvimento da aplicacido. A Seccao 3 descreve
outras solugoes que resolvem problemas semelhantes. A Secc¢ao 4 apresenta uma
visao geral da solucao proposta. A Secc¢ao 5 fornece os resultados da solugao que
sao a seguir discutidos na Secgao 6. A Seccao 7 descreve como este trabalho pode
ser estendido e melhorado. Finalmente, a Sec¢ao 8 conclui este artigo.

2 Enquadramento

Antes de desenvolver a nossa proposta, realizamos experiéncias preliminares para
garantir que o Bluetooth Low Energy (BLE) seria eficaz tanto em termos de
distancia como de laténcia e que as Personal Safety Messages (PSMs) poderiam
ser codificadas dentro do tamanho do payload disponivel.

2.1 Cobertura Bluetooth

Para avaliar a eficicia do BLE, realizamos alguns testes iniciais para verificar se
um dispositivo recetor poderia capturar pacotes de BLE a varias distancias fixas
e com que rapidez, mesmo com o recetor ou o transmissor em movimento.

O recetor nestas experiéncias foi um portatil com Bluetooth v5 a correr no
sistema operativo Ubuntu 22.04, com um CPU Intel i5-1135G7 e 12GB de RAM.
O portatil estava a correr um script Python que utilizava o software Bleak [2]
para procurar andincios BLE e registé-los.
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Utilizdmos varios smartphones a atuar como transmissores e a aplicagao nRF
Connect for Mobile [10] da Nordic Semiconductor para enviar antincios BLE no
modo 1M PHY com uma poténcia de transmissdo (Tx Power) e um intervalo
de antncios pré-definido. Os pacotes incluiam a poténcia de transmissdo (Tx
Power) e o nome do dispositivo para facilitar a distingdo. O recetor detetava estes
pacotes e também determinava a intensidade do sinal recebido (RSSI). Em todas
as experiéncias, os transmissores utilizaram a frequéncia maxima de antncios
permitida e a poténcia maxima de transmissao permitida pela aplicagao.

Para a primeira experiéncia, posiciondmos os transmissores a varias distan-
cias e verificAmos se o recetor conseguia detetar os pacotes com os anuncios,
juntamente com o RSSI calculado.

A Tabela 1 mostra os diferentes modelos de smartphones utilizados, junta-
mente com a distancia ao recetor e o valor de RSSI calculado no recetor.

Table 1. Leituras de RSSI a diferentes distancias

Modelo de Distancia ao recetor (m)|RSSI médio detetado (dBm)
Smartphone
iPhone 14 140 -97
Galaxy A23 5G 128 92
Galaxy 520 84 95
HUAWEI P smart 2019 99 -91

Foram recebidas comunicagoes de todos os transmissores, sendo o mais dis-
tante a 140m do recetor. Como esperado, o RSSI foi geralmente mais baixo
quanto mais longe estavam do recetor.

Para a segunda experiéncia, os transmissores foram colocados numa pas-
sadeira enquanto o recetor estava no interior de um veiculo. Neste caso, traté-
mos os smartphones como se fossem peodes parados na passadeira. Aceleramos
o veiculo e mantivemos varias velocidades constantes para ver quanto tempo o
recetor demorava a detetar os antncios antes do veiculo atravessar a passadeira.
O recetor registou um timestamp do momento em que o veiculo atravessou a
passadeira e foi efetuada uma comparacao entre esse valor e o timestamp dos
primeiros antuncios recebidos de cada transmissor. A diferenga entre os times-
tamps deu-nos o tempo que levaria para o veiculo colidir com um peao parado
desde o momento em que o veiculo recebeu o primeiro antncio do peao. Como o
veiculo estava a mover-se a uma velocidade constante, também é possivel calcular
a que distancia o transmissor estava do recetor no momento em que o primeiro
anidncio foi recebido.

A Tabela 2 mostra os resultados desta experiéncia, indicando o tempo até
a colisdo do veiculo (TTC - Time to Collision) com um peao a diferentes ve-
locidades. A Tabela 3 mostra os mesmos resultados, mas converte o tempo em
distancia para dar uma ideia melhor de quao longe o sinal Bluetooth foi detetado
pela primeira vez. O teste com maior velocidade foi efetuado a 50 km/h para
obter valores para situagoes ligeiramente acima do limite de velocidade do local.
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Table 2. Tempo previsto de colis@o do peao com o veiculo a diferentes velocidades

Smartphone TTC (s) 20 km/h|TTC (s) 40 km/h|TTC (s) 50 km/h
Galaxy A23 5G 29 9 7
Galaxy S20 17 16 5
HUAWEI P smart 2019 18 10 8

Table 3. Distancia entre o peao e o veiculo quando o primeiro antincio é recebido pelo
veiculo

Smartphone Dist. ao recetor (m)|Dist. ao recetor (m)|Dist. ao recetor (m)
20 km/h 40 km/h 50 km/h
Galaxy A23 5G 159 103 104
Galaxy S20 99 175 67
HUAWEI P smart 2019 100 115 109

Para a terceira experiéncia, repetimos a segunda experiéncia com o recetor e
os transmissores trocados: o recetor estava ao lado da passadeira a atuar como
uma Roadside Unit (RSU) a receber anuncios de veiculos, enquanto os trans-
missores estavam dentro do veiculo a atuar como varios veiculos a transmitir
andncios. Aceleramos novamente o veiculo em diregao & passadeira e mantive-
mos vérias velocidades constantes, com o recetor a medir quanto tempo demorava
a detetar os andncios dos transmissores que estavam dentro do veiculo. Desta
vez nao testamos a experiéncia com o veiculo a uma velocidade constante de 50
km/h porque era uma velocidade demasiado rapida para aquela rua especifica.

A Tabela 4 mostra os resultados desta experiéncia, indicando o tempo até o
veiculo passar pela RSU a diferentes velocidades. A Tabela 5 mostra os mesmos
resultados, mas converte o tempo em distancia para dar uma ideia melhor de
quao longe o sinal Bluetooth foi detetado pela primeira vez.

Table 4. Tempo previsto para cada veiculo atravessar a passadeira depois da RSU
receber a primeira mensagem

Smartphone TTC (s) 20 km/h|TTC (s) 40 km/h
Galaxy A23 5G 27 11
Galaxy S20 15 6
HUAWEI P smart 2019 23 13

Estes resultados deram-nos uma boa estimativa do tempo que tinhamos para
notificar cada entidade. E de destacar que estas experiéncias foram realizadas
numa estrada com uma curva ligeira e que o recetor detetou a maioria dos
andncios BLE antes de haver uma linha de visao entre o recetor e os transmissores
na maioria dos casos.
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Table 5. Distancia entre a RSU e o veiculo no momento em que o primeiro antuncio é
recebido pela RSU

Smartphone Distancia ao recetor (m) 20 km/h|Distancia ao recetor (m) km/h
Galaxy A23 5G 150 122
Galaxy S20 83 62
HUAWEI P smart 2019 127 145

2.2 Codificagao de Mensagens

Um antncio BLE pode conter uma estrutura de dados até 31 bytes [17]. No
entanto, dependendo do tipo de estrutura, alguns bytes sao reservados para o
cabegalho. O tipo de dados escolhido foi o Manufacturer-Specific Data, onde o
primeiro byte indica o comprimento da estrutura, o segundo byte indica o tipo
de antncio e os dois bytes seguintes indicam o ID do fabricante. Isso deixa-nos
com 27 bytes para dados uteis.

As PSMs, definidas no padrao SAE J2735 [14], sdo utilizadas para transmitir
dados de seguranca sobre VRUs, incluindo as posigoes dos pedes. Dependendo da
codificagao das mensagens, podem ocupar apenas 26 bytes contendo apenas os
campos exatamente necesséarios. Assim, é possivel incorporar PSMs em pacotes
de antuncios BLE.

A estrutura de dados PSM é definida usando a notagao Abstract Syntax
Notation Revision One e deve ser codificada com um dos conjuntos padrao de
regras de codificacdo para objetos ASN.1.

No total, a codificacao da PSM ocupa 204 bits que, apos preencher o ultimo
octeto, ocupa 26 bytes. 26 bytes mais os 4 bytes necessarios para os cabegalhos do
andncio totalizam 30 bytes, que estao dentro do tamanho méximo da estrutura
de dados de 31 bytes. Ainda é possivel incluir informagoes opcionais na PSM,
pois ainda temos 12 bits restantes antes de exceder o tamanho méaximo dos
anuncios.

3 Trabalho Relacionado

Wu et al. desenvolveram o BLE-Horn [18], uma aplicagdo Android que utiliza
BLE para suportar a comunicagao bidirecional entre veiculos e pedes em cruza-
mentos. Isto é conseguido ao incluir dados GPS comprimidos nos antncios BLE.
Tanto os pedes quanto os veiculos transmitem os seus dados GPS, e um algo-
ritmo de prevengao de colisdes prevé a probabilidade de colisao entre eles com
base nos dados. Na nossa solugéo, incluimos uma PSM padrao nos anuncios e,
ao ter apenas os pedes a enviar estes pacotes, estamos a reduzir a probabilidade
de perda de pacotes.

Ho e Chen [8] apresentam um sistema semelhante ao BLE-Horn, mas em vez
de utilizar Bluetooth é utilizado o sistema Wi-Fi. Para transmitir informacoes
GPS, o dispositivo do pedo é configurado para o modo AP (Access Point) e
o SSID (service set identifier) ¢ substituido pelas informagoes GPS. O SSID é



6 D. Dias et al.

transmitido em mensagens beacon a cada 100ms, como as Basic Safety Messages
(BSM) em veiculos, e estas mensagens podem ser recebidas por cartoes Wi-Fi
de baixo custo ou smartphones convencionais. Embora esta abordagem utilize
Wi-Fi para comunicagao com baixo consumo de energia, semelhante ao BLE, o
Wi-Fi ainda consome geralmente mais energia do que o BLE [1].

Quack et al. [13] propoem um algoritmo para rastrear utilizadores da estrada,
tanto veiculos quanto pedes, utilizando miltiplos sensores. A configuracdo dos
sensores inclui Lidar, cAmaras e sensores ultrassonicos na infraestrutura, GPS
em smartphones e veiculos. Os veiculos enviam adicionalmente os seus proprios
dados de sensores, como modelos Lidar e imagens de camaras. Os utilizadores
da estrada enviam os seus dados para um centro de processamento que utiliza
um algoritmo que corrige explicitamente as medi¢oes com atraso temporal.

A partir destes trabalhos focados na fusao de sensores, vemos a possibilidade
de integrar comunicagées BLE entre smartphones e RSUs para fornecer infor-
magoes adicionais sobre as posicoes dos peoes, o que poderia melhorar a precisao
dos algoritmos de posicionamento de peodes.

Luomala et al. [9] investigam os efeitos da temperatura e humidade nos sinais
de radio, nomeadamente na banda dos 2.4GHz, a mesma que BLE utiliza. Os au-
tores utilizam transmissores radio para as emissoes, sensores para receber esses
sinais e sensores para detetar a temperatura e humidade. Concluem que a tem-
peratura é o maior fator e que tem uma relacao linearmente negativa com a in-
tensidade do sinal, i.e. & medida que a temperatura sobe, a intensidade detetada
desce. Contudo, existem outros estudos semelhantes e os autores reconhecem que
nao existe consenso nos efeitos da temperatura e humidade nos sinais. Alguns
estudos concluem que as ondas réadio propagam melhor em condigoes de alta
humidade [15], outros que condi¢des como chuva, neve e alta humidade causam
perdas na conetividade [4] e outros que o efeito de chuva no sinal captado nao é
significativo [3].

Gelbal et. al 7] utilizam o modo LE Coded PHY do BLE em smartphones
de pedes em circulacao para emitir PSMs. Estas PSMs sao recebidas em smart-
phones dentro de veiculos em NLOS (Non-Line-of-Sight) a correr um algoritmo
de detegao de colisoes. Dependendo de quao perto o veiculo e o peao estao de
colidir, o algoritmo devolve varios niveis de aviso. A implementacao do nosso tra-
balho varia no modo Bluetooth utilizado, pois o nosso utiliza o modo 1M PHY
sem extended advertisements, o que torna a nossa comunica¢ao compativel com
mais dispositivos. Num whitepaper da Tome Software [16], em que demonstram
um trabalho parecido, também mostram testes de consumo de bateria depen-
dendo do modo de radio utilizado. Nestes testes, o modo 1M PHY sem extended
advertisements é o que gasta menos bateria em todos os casos de teste.

4 Solugao Proposta

A nossa solugao proposta utiliza o modo de radio 1M PHY que foi introduzido
pelo BLE na versao do Bluetoth 4.0. Contudo, existem outros modos de radio [11]
que foram introduzidos na versao Bluetooth 5.0, nomeadamente o modo 2M PHY
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e LE Coded PHY. O modo 1M PHY tem uma velocidade de transferéncia de 1
Mb/s, enquanto o modo 2M PHY transfere a 2 Mb/s mas néo tem tanto alcance
como o modo 1M PHY. O modo LE Coded é o modo com mais alcance, mas
sacrifica velocidade de transferéncia. Bluetooth 5.0 também introduziu Extended
Advertising que permite enviar payloads com uma capacidade de 255 bytes. Em
comparagao, Legacy Advertising (sem usar extensdes) permite payloads de 31
bytes. Os payloads dos extended advertisements podem também ser enviados
em cadeia, possibilitando enviar até um total de 1650 bytes.

As nossas experiéncias preliminares mostraram que podiamos usar Blue-
tooth com performance adequada e codificar dados seguindo as normas. O passo
seguinte foi calcular a probabilidade de impacto com um VRU. Para este propésito,
adaptamos um algoritmo de Qu et al. [12].

Primeiro, o algoritmo utiliza a posicao relativa e a distancia entre o veiculo e
o peao para calcular o ponto onde irao intersectar-se e possivelmente colidir. Em
seguida, utiliza a velocidade do veiculo e do peao para calcular quanto tempo
cada um leva para entrar e sair do ponto de intersegao. Dependendo da precisao
das localizagoes GPS, o algoritmo emite um aviso de nivel alto ou médio se
for prevista uma colisao. Se nao for prevista uma colisao as velocidades atuais
do veiculo e do peao, mas ainda assim houver proximidade, emite um aviso de
baixo nivel. Se nao houver interse¢ao, mas um peao estiver proximo, o algoritmo
simplesmente notifica o veiculo.

Os possiveis resultados do algoritmo sao apresentados de seguida:

- NO_COLLISION significa que o veiculo e o peao nunca se irao intersectar.

- PEDESTRIAN_NEARBY significa que nao ocorrera colisao, mas a distancia entre
o veiculo e o pedo X,y ¢ inferior a um certo valor.

- PEDESTRIAN_LOS significa o veiculo e o peao ir@o intersectar-se em algum
ponto mas, as suas velocidades atuais, ou o veiculo ou o peao ja terao saido
do ponto de intersecao onde poderia ter ocorrido uma colisao.

- COLLISION_PROBABLE significa que ocorrerd uma colisao e que a precisao
das localizac¢oes do veiculo e do peao sao mais imprecisas do que o limite de
precisao.

- COLLISION_IMMINENT significa que ocorrerd uma colisao e que a precisao
das localizagoes do veiculo e do peao sao mais precisas do que o limite de
precisao.

Para calcular o TTC (Time to Collision), calculamos primeiro 4 tempos: Ty,
e Tsp que representam o tempo até a frente do veiculo e do pedo comecarem
a entrar no ponto de colisao. T, e T, representam o tempo até a traseira
do veiculo e do peao sairem do ponto de colisdo. Estes tempos sao calculados
sabendo o comprimento W e largura L do peao e veiculo, as suas velocidades
atuais e as suas distancias até ao ponto de interse¢do. Se o intervalo [T, Tey)
intersetar com o intervalo [Ty, Te,] entdo existe colisdo e TT'C toma o valor da
primeira intersecao dos intervalos.

Se TTC existir e os dados de posigao forem exatos o suficiente, o algo-
ritmo emite COLLISION_IMMINENT. Caso nao forem exatos o suficiente, emite
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COLLISION_PROBABLE. Se TT'C nao existir mas as trajetorias intersetarem nal-
gum ponto, o algoritmo emite PEDESTRIAN_LOS. Caso as trajetoérias nunca inter-
setem mas existir algum pedo proximo o suficiente, emite PEDESTRIAN_NEARBY.
Caso contrario, emite NO_COLLISION.

Os valores por omissdo que escolhemos para teste foram os seguintes: W,, =
2; L, = 5; W, = 1; L, = 1; limiar de X,,, = 5; limiar de precisao = 4.5;

O algoritmo original é usado para detetar colisdes entre dois veiculos, en-
quanto o nosso algoritmo deteta colisoes entre um veiculo e um peao. Este algo-
ritmo difere do original na forma como determina os tempos em T, Tsp, Tty €
Tep. O método para calcular o TT'C' também ¢é simplificado: simplesmente toma
o valor do momento em que os intervalos de tempo se intersectam pela primeira
vez.

Desenvolvemos uma aplicacdo Android com dois ecras principais: o ecra
Pedestrian, onde o utilizador pode iniciar ou parar a transmissao da posig¢ao
do smartphone através de antincios BLE; e o ecra Driver, onde o utilizador pode
iniciar ou parar a procura desses pacotes.

A aplicacao atualiza frequentemente a posicao GPS atual com o intervalo
mais rapido permitido pelo Android e transmite os pacotes de antincio a cada
100ms. Assim que a aplicagdo deteta uma mudanga na posi¢do GPS atual, gera
uma nova PSM com a posigao e atualiza o pacote de antincio com esta PSM.

No ecra Driver, cada vez que a aplicagao recebe um antncio BLE, descodifica
a PSM e gera um objeto de Localizagao com base nas informagoes descodificadas.
Em seguida, a aplicacao executa o algoritmo de detegao de colisao com a local-
izacao do peao e a localizagao mais recente conhecida do condutor. Dependendo
do resultado do algoritmo, o ecra pisca uma certa cor e exibe texto no ecra.

5 Resultados Experimentais

5.1 Testes iniciais

Primeiro, avaliAmos a nossa aplicagao em testes de campo em cenérios da vida
real. Verificou-se a que distancia um condutor a usar a aplicacao poderia cap-
turar antncios BLE de peoes, e também a rapidez com que eram detetados se
o veiculo estivesse em movimento. Nestas experiéncias, a aplicacao utilizou a
frequéncia maxima de emissao de antuncios e a poténcia maxima de transmissao
permitida pelo sistema operativo Android, um intervalo de anincios de 100ms e
uma poténcia de transmissao de 1 dBm.

A Tabela 6 mostra os diferentes modelos de smartphones utilizados junta-
mente com a versao Bluetooth e a distancia & qual foram detetados pela primeira
vez enquanto se aproximavam lentamente do veiculo a correr a aplicagao.

Para testar a rapidez com que a aplicagao capturava os antncios, primeiro
colocaAmos 3 smartphones ao lado de uma passadeira de pedes a executar a
aplicagao e comegadmos a transmitir. Em seguida, utilizdmos um smartphone a
executar a aplicacao dentro de um veiculo para procurar estes andncios. Acel-
eramos o veiculo e mantivemos varias velocidades constantes para ver quanto
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Table 6. Distancia méaxima de leitura

Smartphone |Bluetooth Version|Distancia ao recetor (m)
Galaxy A52 5G 5.0 205
Xperia X 4.2 88
Zenfone 7 PRO 5.0 53

tempo a aplicagao demorava a detetar os andncios antes do veiculo atravessar a
passadeira. No veiculo registamos o momento em que o veiculo atravessou a pas-
sadeira e comparamos com os timestamps dos primeiros antuncios recebidos de
cada smartphone transmissor. Subtraindo esses timestamps, obtivemos o tempo
que o veiculo levaria para colidir com um peao parado desde o momento em que
o veiculo recebeu o primeiro anincio do peao. O smartphone que fazia scan dos
anuncios dentro do veiculo era um Samsung Galaxy S20 a correr Android 13
com Bluetooth 5.0.

A Tabela 7 mostra os resultados desta experiéncia, indicando o tempo até o
veiculo colidir com um peao a diferentes velocidades. Estes testes foram realiza-
dos na mesma estrada ligeiramente curva usada nos testes iniciais de Bluetooth,
sem linha de visao direta, mas desta vez sob chuva intensa.

Table 7. Tempo previsto para colisao com o veiculo a velocidades variaveis

Smartphone |TTC (s) 20km/h|{TTC (s) 40km/h|TTC (s) 50km/h
Galaxy A52 5G 24.7 10.2 3.4
Xperia X 3.8 5.2 4.2
Zenfone 7 PRO 3.6 1.1 0.6

5.2 Testes Iniciais do Algoritmo

Realizamos outro teste para verificar se o algoritmo estava a funcionar numa
pequena escala. Neste teste, duas pessoas, uma ao lado da outra, estavam a correr
a aplicagao nos seus proprios smartphones. Um smartphone estava a atuar como
o veiculo e o outro como o peao. Para este teste, a pessoa com o smartphone a
atuar como o veiculo comega a fazer scan de antncios, corre 100m em linha reta
afastando-se do peao e depois corre de volta.

Esta é uma versao condensada do log onde cada entrada representa uma mu-
danga no resultado da colisao. Nas entradas seguintes, V representa a velocidade
do veiculo em metros por segundo.

16:15:05.615 pedestrian_nearby V: 0.26 TTC: -1.00 Xvp: 2.88
%16:15:10.540 no_collision V: 1.29 TTC: -1.00 Xvp: 5.29
%16:15:23.693 collision_probable V: 0.79 TTC: 121.24 Xvp: 98.27
16:15:24.373 pedestrian_los V: 0.84 TTC: -1.00 Xvp: 97.50
16:15:28.057 collision_probable V: 5.07 TTC: 14.92 Xvp: 78.17
%16:15:29.677 pedestrian_los V: 5.70 TTC: -1.00 Xvp: 67.11
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16:15:32.423 pedestrian_los V: 5.88 TTC: -1.00 Xvp: 54.98
16:15:33.374 collision_probable V: 4.59 TTC: 10.07 Xvp: 48.78
16:15:33.785 pedestrian_los V: 4.93 TTC: -1.00 Xvp: 43.50
16:15:43.164 pedestrian_nearby V: 3.05 TTC: -1.00 Xvp: 3.60

5.3 Resultados do algoritmo

Time to Colission

6.66 sec

Time to Coliss

11.01 sec

Fig. 1. Cenarios de teste (b) Pedo atravessa a trajetéria a andar e (c) a correr

Para o teste principal do algoritmo, utilizdmos 7 cenéarios diferentes, 2 dos
estao ilustrados na Figura 1:

a) pedo parado na trajetoria do veiculo;

) pedo a andar para atravessar a trajetoria do veiculo;
) pedo a correr para atravessar a trajetoria do veiculo;
) peao a andar ao longo da trajetoria do veiculo;
)
)
)

(
(
(
(

Q.o o

peao a correr ao longo da trajetoria do veiculo;
peao a andar diretamente em direcao a um veiculo em marcha-atras;
peao a andar para atravessar a trajetoria de um veiculo em marcha-atras.

(
(
(

08 'V @

Os cenarios (b) e (c) sdo também cenarios alvo nos testes Euro NCAP para
Autonomous Emergency Braking (AEB) [6].
Resultados:

Colisao mais precoce detetada com TTC de 8.36s com o veiculo a 5.48 m/s;
Colisao mais precoce detetada com TTC de 11.01s com o veiculo a 4.70 m/s;
Colisao mais precoce detetada com TTC de 6.66s com o veiculo a 6.22 m/s;
Nenhuma, colisao foi detetada;
Nenhuma coliséo foi detetada;
Colisao mais precoce detetada com TTC de 5.89s com o veiculo a 2.0 m/s;
Nenhuma colisao foi detetada.

— TN — TN/~
- 0 Ao T o
NPNBNINAINII NSNS

—~~
o

Nestes testes, o smartphone dentro do veiculo era um Samsung Galaxy A23
5G a correr Android 14 com Bluetooth 5.1, enquanto o smartphone do peao era
um Samsung Galaxy A52s 5G, a correr Android 14 com Bluetooth 5.0.

Os excertos de logs seguintes mostram apenas alguns cenarios onde cada
entrada representa uma mudanga no resultado da colisao.

(a) Pedo parado no meio da estrada
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18:50:16.793 no_collision V: 0.02 TTC: -1.00 Xvp: 110.53
18:50:27.957 pedestrian_los V: 5.68 TTC: -1.00 Xvp: 53.88
18:50:28.921 collision_imminent V: 5.48 TTC: 8.36 Xvp: 48.49
18:50:30.964 pedestrian_los V: 5.27 TTC: -1.00 Xvp: 38.43
18:50:32.037 collision_imminent V: 4.71 TTC: 6.22 Xvp: 33.51

(b) Pedo a andar para atravessar a trajetoria do veiculo

18:52:16.827 no_collision V: 5.68 TTC: -1.00 Xvp: 76.26
18:52:18.049 pedestrian_los V: 5.17 TTC: -1.00 Xvp: 65.28
18:52:21.018 collision_probable V: 4.70 TTC: 11.01 Xvp: 51.69
18:52:21.554 pedestrian_los V: 4.60 TTC: -1.00 Xvp: 48.53
18:52:21.960 collision_probable V: 4.59 TTC: 9.01 Xvp: 46.30
18:52:27.959 collision_imminent V: 6.22 TTC: 1.37 Xvp: 11.59

(c) Pedo a correr para atravessar a trajetoria do veiculo

18:54:58.984 pedestrian_los V: 6.19 TTC: -1.00 Xvp: 37.70
18:54:59.947 collision_imminent V: 7.06 TTC: 3.53 Xvp: 31.47
18:55:01.026 pedestrian_los V: 6.68 TTC: -1.00 Xvp: 24.92
18:55:03.061 collision_imminent V: 2.22 TTC: 3.97 Xvp: 15.96

(d) Pedo a andar na mesma diregdo do veiculo

18:56:49.782 no_collision V: 0.39 TTC: -1.00 Xvp: 27.72
18:56:53.043 pedestrian_los V: 3.26 TTC: -1.00 Xvp: 25.73

(e) Pedo a correr na mesma dire¢ao do veiculo

18:58:31.700 no_collision V: 6.94 TTC: -1.00 Xvp: 18.23
18:58:31.970 pedestrian_los V: 6.74 TTC: -1.00 Xvp: 12.30
18:58:36.611 pedestrian_nearby V: 6.81 TTC: -1.00 Xvp: 4.18

6 Discussao

Os resultados dos testes iniciais da aplicagao nao foram tao bons como os
primeiros com a aplicacao nRF e o scanner Bleak, especialmente a velocidades
mais altas. No entanto, é importante ter em conta que os modelos de smart-
phones eram diferentes e que estava a chover intensamente.

Os anuncios nao foram detetados tao rapidamente, mas com os resultados da
Tabela 6, podemos ver o potencial de alcance do BLE, com um dos smartphones
a ser detetado a mais de 200m de distancia.

Os valores pré-definidos para a largura e comprimento de veiculos e pedes
foram definidos acima da média, para aumentar a probabilidade de detecao.
Apesar do risco de incrementar os falsos positivos, demos prioridade & seguranga.

Nos cenarios (a), (b), (c) e (f), onde era de esperar uma colisdo, o algoritmo
funcionou corretamente ao retornar COLLISION_PROBABLE ou COLLISION_IMMINENT.
Nos cenérios (d) e (e), o pedo a andar e a correr ao longo do caminho do veiculo,
nenhuma colisdo foi detetada, portanto, nao houve falsos positivos.

Apenas no cenario (g), onde era de esperar uma colisdo, o algoritmo nunca re-
tornou um aviso de colisao, retornando apenas NO_COLLISION, PEDESTRIAN_LOS
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e PEDESTRIAN_NEARBY. Este falso negativo foi causado por imprecisoes na di-
regao reportada pelo smartphone do peao. Enquanto a direcao do peao deveria
ter sido idéntica a diregdo do veiculo mais 90°, tal como nos cenarios (b) e (c),
neste caso, os valores de diregao variaram muito.

Observamos que a precisao da direcao tende a aumentar com a velocidade,
portanto, o problema pode dever-se ao facto da baixa velocidade do peao.

Na maioria dos testes, COLLISION_PROBABLE ocorreu mais frequentemente do
que COLLISION_IMMINENT, o que significa que o valor de precisao da posi¢ao dos
smartphones era superior a 4,5m na maioria das vezes, uma vez que esse era o
limiar de precisao que escolhemos para os testes. O maior obstéculo para obter
melhores resultados com o algoritmo atual é a precisao do GPS, pois ja temos
bons resultados com a rapidez com que os primeiros pacotes de antuncios BLE
podem ser detetados.

7 Trabalho Futuro

A PSM também possui muitos campos opcionais que a nossa aplicagao poderia
aproveitar, visto que ainda ha 12 bits de espago livre na estrutura de dados.
Alguns campos interessantes podem incluir crossRequest ou crossState, que
representam a intencao ou estado de atravessar a estrada, assistType, que in-
dica necessidades especiais dos pedes (e.g. visdo, audigdo e movimento), entre
outros campos. E de particular interesse saber se o pefo tem um movimento
mais lento, como um idoso, ou um movimento mais erratico, como uma crianca
a brincar na rua, pois isso afeta significativamente a precisao da diregao.

Estamos a usar PSMs, que s@o um standard da SAE, mas o nosso sistema é
agnostico ao tipo de mensagens utilizadas. Isso significa que também poderiamos
usar mensagens VAM do padrao ETSI [5]. As VAM poderiam ser uteis porque
os campos de dire¢ao e velocidade também contém intervalos de confianga que
poderiamos adaptar para tornar o algoritmo mais preciso.

O BLE tem diferentes camadas fisicas para escolher. Embora tenhamos es-
colhido 1M PHY por ser mais compativel com smartphones mais antigos e ter
maior alcance do que 2M PHY, pode ser ttil experimentar com o mais recente
Coded PHY, que deve ter um maior alcance de comunicacao [11].

O nosso trabalho permite o desenvolvimento de funcionalidades importantes
de seguranca nas interfaces de utilizador. Um exemplo 1til seria avisar os corre-
dores equipados com auriculares, que podem estar distraidos enquanto correm.
O corredor poderia ser avisado por dudio de que um veiculo esté a aproximar-
se. H4 também o beneficio adicional de os corredores geralmente se moverem
a velocidades mais altas do que outros pedes, portanto, os dados do sensor de
direcao tendem a ser mais precisos.

8 Conclusao

Dado que hoje em dia a grande maioria das pessoas leva consigo um smartphone
ou dispositivos semelhante, abre-se uma oportunidade para trocar informagoes
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entre pedes e veiculos para aumentar a seguranga rodoviaria. Avalidmos a eficacia
do BLE para comunicac¢ao entre veiculos e pedes, com smartphones a transmi-
tirem a sua posicao e trajetoria para veiculos préximos através de uma aplicagao
que envia mensagens PSM usando BLE. Demonstramos que esta informagao
pode melhorar os sistemas de detecao de colisao e fornecer avisos antecipados
aos peoes. Os testes apresentaram resultados promissores, com o algoritmo a
emitir consistentemente avisos corretos.

Isto leva-nos a antecipar que esta tecnologia poderia levar a melhorias signi-

ficativas na seguranca rodoviaria.
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