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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se realiza el procesamiento fotogramétrico
de imagenes obtenidas mediante vehiculos aéreos no tripulados con el propésito de
recrear o reconstituir las escenas de accidentes de transito ocurridos en zona de
carretera. La particularidad de dicha investigacion es que lo fotogrametria aérea es
obtenida bajo distintas condiciones climaticas tomando como referencia puntos de
control terrestres marcados con un equipo GPS o estacién total geodésica que
indican las coordenadas exactas a las que se referencian las imagenes captadas.
Adicional a ello, con los productos del procesamiento fotogramétrico digital, tales
como modelos 3D, ortofos y/o nube de puntos se establece la identificacion, longitud
y posicionamiento de huellas de frenado en la escena de un accidente para estimar
la velocidad a la que circulaban los vehiculos, previo a la ocurrencia del accidente.
La metodologia planteada ayuda a que el levantamiento de la escena de un
accidente sea mas rapida, eficaz y precisa que los métodos utilizados en campo
actualmente por las fuerzas policiales.

Los resultados sugieren que, contemplando el numero de escenas de accidentes
de transito recreadas con la metodologia descrita en el parrafo anterior, el error en
la estimacién de la longitud de huellas de frenado y distancias, en general, no supera
el cinco por ciento en relacién a las distancias obtenidas en campo en un pavimento

asfaltico seco.

Palabras clave: UAV, Accidentes de transito, Fotogrametria, Modelos 3D,
Escenario de accidente



Abstract

In this research work, the photogrammetric processing of images obtained by
unmanned aerial vehicles is carried out with the purpose of recreating or
reconstructing the scenes of traffic accidents that occurred in a highway area. The
particularity of this research is that the aerial photogrammetry is obtained under
different weather conditions taking as reference ground control points marked with
GPS equipment or geodetic total station indicating the exact coordinates to which
the captured images are referenced. Additionally, with the products of digital
photogrammetric processing, such as 3D models, orthophotos and/or point clouds,
the identification, length and positioning of braking tracks at the scene of an accident
is established to estimate the speed at which the vehicles were traveling prior to the
accident. The proposed methodology helps the accident scene survey to be faster,
more efficient and accurate than the methods currently used in the field by the police
forces.

The results suggest that, considering the number of traffic accident scenes recreated
with the methodology described in the previous paragraph, the error in the estimation
of the length of braking tracks and distances, in general, does not exceed five
percent in relation to the distances obtained in the field on a dry asphalt pavement.

Keywords: UAV, Road traffic accidents, Photogrammetry, 3D Models, Accident

Scenario



1. Introduccion.

Por mas de una década hemos sido participes de una evolucién en el desarrollo de
los vehiculos aéreos no ftripulados. Estos sistemas son cada vez mas
miniaturizados, ligeros e incorporan un mayor numero de sensores Daakir et al.
(2010). Asimismo, dichos sistemas poseen un alto potencial, especialmente porque
los campos de aplicaciéon son diversos: agricultura Grenzdorffer et al. (2008),
forestal Lisein et al. (2013), patrimonio cultural (Eisenbeiss, 2004), mapeo Haala et
al. (2011) y modelado 3D (Neitzel & Klonowski, 2011), aunque también se utiliza en
arqueologia Agudo et al. (2018) metrologia Daponte et al. (2015), monitoreo,
geologia y topografia Haala et al. (2011), por mencionar algunos. Inclusive,
Chamola et al. (2020) discutieron el despliegue de UAVs alrededor del mundo para
lidiar con el brote de COVID-19. Aunque, se especifica, que en este proyecto se
enfocara a la investigacion y recreacion de escenas de accidentes con estos

equipos y solo se mencionan las aplicaciones en otras areas con fines informativos.

En la actualidad, muchas de las aplicaciones actuales utilizan vehiculos
aereos no tripulados (UAV). El campo de la fotografia aérea es una de las areas, en
la que, las actividades de los equipos civiles UAV son los mas importantes Daakir
et al. (2010). Ademas, la fotogrametria aérea de corto alcance se ha posicionado
como una aplicacion lider para el uso de imagenes en propésitos de mapeo,

inspeccion, metrologia, entre otros.

El objetivo principal de la fotogrametria es describir la geometria de una
escena con alta fidelidad Daakir et al. (2010). En el caso particular que atafie a la
presente investigacion, se describiran multiples escenas de accidentes para

recolectar datos del lugar, principalmente, geométricos.



Dentro del campo del transporte, existen una gran variedad de formas en la que
esta tecnologia es usada. La mayoria de los esfuerzos estan dirigidos a la
recoleccion de datos de transito vehicular y comportamiento al conducir Outay et al.
(2020). Estos datos son usados posteriormente para propdsitos variados tales como
vigilancia y monitoreo, para reconocer violaciones de transito, como apoyo en la
gestion del trafico, para optimizar la sefalizacion, en la determinacidn de rutas
vehiculares y para resolver preguntas de investigacion en relacién a la evaluacion

de riesgos de accidentes Barmpounakis et al. (2017).

En relacion a la evaluacion de riesgos y recoleccion de datos en escenas de
accidentes, para expresar los resultados en un sistema absoluto de coordenadas.

El método convencional que se utiliza frecuentemente en el proceso de
fotogrametria aérea y que también se usara en esta investigacién contempla la
definicion de objetivos (puntos de control terrestres) en la escena de un accidente;
para las cuales, se miden sus coordenadas con equipos topograficos. Esta parte se

discutira mas adelante en la seccion de la metodologia de este documento.

Recientemente, las aseguradoras de vehiculos automotores y los departamentos
de policia, han explorado el potencial que tienen los drones para la investigacion de
accidentes de transito. En ese sentido, su aplicacién se realiza en la captura de
escenas de accidentes de transito, el uso de software para el mapeo y

reconstruccion de imagenes Outay et al. (2020).

En el caso particular de la reconstruccion de escenarios para accidentes de transito
por medio del uso de fotogrametria aérea obtenida con equipo UAV, se menciona
que es un tema contemporaneo y una técnica funcional, pues permite acelerar el
trabajo de recolecciéon de la informacion en la escena de un accidente de transito
con gran precision, por lo cual, y en lo subsecuente, se detallan los resultados de la

experimentacion que han realizado diversos autores referente a ello.



1.1 Descripcion del problema.

Los accidentes de transito son una de las principales causas de muerte en
todo el mundo. De conformidad con el Global Status Report on Road Safety 2018,
las muertes causadas por accidentes de transito han incrementado a 1.35 millones
por afo. Esto es, cerca de 3,700 personas que mueren en las carreteras del mundo
cada dia, mientras tanto, decenas de millones mas sufren lesiones o discapacidades
(World Health Organization, 2018). En ese sentido, esta investigacion permitira
contribuir al cumplimiento del Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024, del que se
deriva el Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020-2024, en el
objetivo prioritario 1: “Contribuir al bienestar social mediante la construccion,
modernizacién y conservacion de infraestructura carretera accesible, segura,
eficiente y sostenible, que conecte a las personas de cualquier condicion, con vision

de desarrollo regional e intermodal”.

El presente trabajo de investigacion, también se alinea al cumplimiento del
objetivo general establecido en el Segundo Decenio de Accion para la Seguridad
Vial 2021-2030, que es: reducir las muertes y lesiones causadas por accidentes de
transito por lo menos en un 50% de 2021 a 2030 (ONU, 2020). Asimismo, esta
investigacion esta asociada a la linea de generacion y aplicacion del conocimiento
denominada Movilidad. Dentro de esa linea, la problematica a abordar, incide en el
area de trabajo enfocada a seguridad vial en la movilidad. desde que se pretende
generar un impacto social a través de la difusién de los resultados a obtener sobre
la importancia que se debe atribuir al resguardo de la integridad fisica de las
personas, los factores que causan los accidentes y la probabilidad de incurrir en un
uno de ellos, de modo que estos factores sean contemplados por los usuarios que
transitan por las vialidades. Para ello, se propone mejorar la calidad de la
informacion obtenida en los dictdmenes de las escenas de accidentes a través del

uso de fotogrametria aérea obtenida con equipos aéreos no tripulados, desde que



los métodos usados actualmente por las fuerzas policiales no son precisos y en

ocasiones, tampoco confiables como se explica en lo subsecuente.

Una de las consecuencias de la ocurrencia de un accidente es que se debe
realizar una investigacion posterior, para el deslinde de responsabilidades y el
establecimiento de |la causa de los accidentes; en un proceso realizado para obtener
el dictamen del evento de accidentalidad. La reconstitucion de la escena de un
accidente es una de las principales asunciones realizadas para establecer hechos
y obtener datos de entrada en el proceso subsecuente de analisis del accidente
Stana et al. (2017). Sin embargo, en dicho proceso (para la documentacion de
escenas complejas de accidentes) se han encontrado deficiencias considerables
(especialmente baja precision y eficiencia) en la implementacion de los métodos de
medicion convencionales utilizados actualmente para la recreacion de escenas en
accidentes (método triangular y medicién rectangular) y de las herramientas
comunmente utilizadas en campo como el oddometro de rueda y el flexdmetro Stana
et al. (2017).

Generalmente, las fuentes basicas que proveen informacién relevante para
la recreacion de la escena de un accidente, son los propios reportes de accidentes
de transito, informacién fotografica y topografica; elaborados por la policia Stana et
al. (2017). No obstante, recientemente, investigaciones desarrolladas en materia de
seguridad vial, han planteado inquietudes referentes a la confiabilidad de la
informacion reportada por la policia acerca de los factores de contribucién o que
forman parte de escenas de accidentes (Montella , 2011). Las discrepancias entre
los registros de accidentes y las percepciones de los oficiales de policia que
completan estos reportes sugieren la posible existencia de informacion errénea
acerca de ciertos factores de contribucion sobre la accidentalidad debido a la
generacion de reportes incompletos (Imprialou & Quddus, 2019) o por mal uso del
formulario de reporte de accidentes Broughton et al. (2010). Por ello, se debe hacer
enfasis en la eficiencia para la recreacion de escenas de accidentes de transito con

parametros, métodos o técnicas de medicion confiables. Asi pues, se propone la
6



estimacion de distancias a través del procesamiento fotogrametrico de multiples
imagenes obtenidas con vehiculos aéreos no tripulados operados bajo condiciones
de clima variable y corregidas a partir de la georreferenciacion a nivel de la superficie
terrestre con equipos geodesicos Stana et al. (2017) para minimizar el error
humano, ademas de determinar velocidades de operacion por medio de la medicion
de huellas de frenado, que se defienen como las marcas dibujadas sobre el
pavimento a causa de la friccibn generada entre la superficie pavientada y el

neumatico cuando se bloquean las ruedas de un vehiculo Brown et al. (2007).

1.2 Justificacion

La reconstruccion de escenarios para accidentes de transito por medio del
uso de fotogrametria aérea obtenida con equipo UAV es un tema contemporaneo
relevante que contrasta con el enfoque de los procedimientos actuales comunmente
utilizados por las fuerzas policiales, los cuales, se basan en: la utilizacion de; una
cinta métrica y / o un odémetro de rueda; un bloc de notas, para dibujar el boceto;
un lapiz; tiza, para marcar el pavimento y una camara para documentacion
fotografica Padua et al. (2020).

A raiz de lo anterior, Stafa et al. (2017) propone la rectificacion de este
procedimiento actual, con el uso de fotogrametria obtenida a través de equipo UAV.
En ese sentido, Padua et al. (2020), en la conclusion de su investigacién, menciona
que un tema importante para abordar en el futuro es la necesidad de contar con
UAVs operando en un amplio numero de situaciones de clima no extremo, pero
desfavorables, asi como implementar métodos fotogramétricos basados en
evidencia recolectada por UAVs que puedan lidiar con condiciones de luz adversas,

las cuales, no han sido estudiadas, por ejemplo, en dias nublados o en la noche.



Tal como se establece en Padua et al. (2020) a pesar del numero de
trabajos de investigacion validos que implican el uso de fotogrametria obtenida con
UAV en la recreacion de escenas de accidentes, la mayoria de ellos se han
desarrollado considerando escenarios ideales (operacién de equipos UAV en dias
de cielo despejado y soleado con viento débil o inexistente y dentro de una amplia
area abierta y libre de obstaculos) y no bajo condiciones climaticas desfavorables.
Por tal motivo y para abordar dicha brecha, en esta investigacion se realizara la
recreacion de escenas de eventos de accidentalidad a través de fotogrametria
obtenida con vehiculos aéreos no tripulados operados bajo condiciones climaticas
no extremas, pero desfavorables, especificamente en dias nublados Ranquist et al.
(2017) y/o con una velocidad de viento de hasta 10 m/s (DJI, 2017) y su alcance se
extiende a la estimacion de velocidades de operacion; a las que circulaban los
vehiculos previo a incurrir en un accidente, las cuales, se logran establecer a partir
de la medicion de huellas de frenado marcadas sobre un pavimento asfaltico seco,
por medio de modelos digitales creados con fotografias aéreas capturadas
utilizando aeronaves no tripuladas bajo condiciones de clima variable, desde que
Brown et al. (2007) indican que las huellas de neumaticos dejadas en la escena de
un accidente son, frecuentemente, una parte critica de la evidencia fisica utilizada
por los investigadores para determinar la velocidad previa al frenado y ya que el
procedimiento actual empleado para su medicion a nivel de la superficie terrestre,

constantemente, registra errores Padua et al. (2020).

1.3 Marco tedrico

En lo subsecuente se documentan las teorias y conceptos fundamentales
necesarios para la georreferenciacién y levantamiento geodésico de las areas
sujetas de estudio en la reconstitucién de escenarios de eventos de accidentalidad,
asi como también, el procesamiento de la fotogrametria aérea, la descripcion de los

equipos aéreos no tripulados a utilizar para obtenerla y la teoria cinematica usada



para determinar velocidades a partir de huellas de frenado; en ese orden,

respectivamente.

1.3.1 Fundamentos basicos de geodesia

Geodesia

La definicién clasica de geodesia fue dada por (Helmert, 1880) como
aquella rama de la ciencia encargada de la determinacion de la forma y
representacion de la superficie terrestre. Asimismo, (Bruns, 1878) planteo como
objetivo fundamental de la geodesia, la determinacion del potencial gravitatorio. Sin
embargo, en afos recientes, la geodesia en colaboracién con otras ciencias, ahora
incluye la determinacién del fondo oceanico, las superficies y campos magnéticos y
otros cuerpos celestiales, tal como la luna (geodesia lunar) y de planetas (geodesia
planetaria) (Torge, 2001).

El elipsoide como aproximacion de la forma de la Tierra

En geodesia se asume como forma de la Tierra un elipsoide de revolucion, el
cual, es el resultado de hacer girar una elipse alrededor de su eje menor. Ademas,
el elipsoide se define por dos parametros: el semieje mayor (a) y el semieje menor

(b) mostrados en la Figura 1-1.

. I
—— R

Figura 1-1 Elipsoide de revolucién. Elaboracion propia a partir de (Moya &
Cedefio, 2017)



Los elipsoides incluyen, ademas de sus parametros geométricos (a y b), dos
parametros adicionales: la masa de elipsoide (M) que representa las propiedades
fisicas de la Tierra y la velocidad angular de rotacién del elipsoide alrededor del

semieje menor (w).

En la Tabla 1-1 se enlistan los principales parametros geométricos para

cuatro de los elipsoides mas conocidos vy utilizados.

Tabla 1-1 Parametros geométricos para los elipsoides Clarke 1866, Internacional,

GRS80 y WGS84
Parameitro Clarke 1866 Internacional GRSS80 WGSS84
a 6378206.4 m 6378388 m 6378137 m 6378137 m
b 6356583.8 m 6356911.946 m 6356752.314 m 6356752.314 m
F 0.003390075304 0.003367003387 0.003352810688 0.003352810672
Fi 294,978698213898 | 296.999998230593 | 298.257221538148 | 298.257222932869
e’ 0.006768657997 0.006722670062 0.006694380036 0.006694380004
e” 0.006814784946 0.006768170238 0.006739496788 0.006739496757

Sistemas de coordenadas en geodesia

Es necesario contar con sistemas de coordenadas para ubicar de manera
univoca puntos, lineas y espacios. El sistema de referencia, en el que se definen un
conjunto de constantes, convenciones, modelos y parametros los cuales sirven
como una base matematica para la representacion de cantidades geométricas y
fisicas (Moya & Cedefio, 2017), por ejemplo, un sistema cartesiano tridimensional
con origen en el geocentro, orientacion ecuatorial, escala métrica y que rote con la

Tierra.

Marcos geodésicos de referencia

Es la realizacion del sistema de referencia y que contempla dos partes: la
fisica, que es la materializacion solida del sistema por medio de un conjunto de
puntos, y la matematica, que es la determinacién de parametros, por ejemplo, las

coordenadas de las estaciones (Moya & Cedefio, 2017).
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El datum geodésico

Fija de una manera inequivoca la relacién entre un marco de referencia y
un sistema de referencia por medio de la asignacion de un conjunto de parametros
preestablecidos, por ejemplo, las coordenadas del origen del sistema (X0, YO, Z0),
las direcciones de los ejes coordenados X, Y, Z, y la escala o patron de medida. Es
decir, La relacion de un sistema de coordenadas con la Tierra se le conoce como

datum geodésico (Salas , 2019).

Marco de referencia para levantamiento geodésico horizontal aplicable a la

investigacion.

En la presente investigacion se realizara el levantamiento geodésico de
puntos de control terrestres ( un minimo de tres por zona de estudio) o también
conocidos como GPCs (Ground Control Points) y que se definen como un sitio en
tierra del cual es conocida su posicion geografica, estos ofrecen informacién para
georreferenciar objetos espaciales Perdomo et al. (2015). Asimismo, se debe
considerar que de acuerdo a INEGI (2015) Toda estacion geodésica horizontal
debera estar referida al Marco de Referencia Terrestre Internacional definido por el
Servicio Internacional de Rotacién Terrestre y Sistemas de Referencia para el afo
2008, con datos de la época 2010.0, denominado ITRF2008 (International
Terrestrial Reference Frame of 2008 - Marco de Referencia Terrestre Internacional
del 2008) época 2010.0, en el elipsoide de referencia GRS80 (Geodetic Reference
System of 1980).

De manera similar se especifica que para la transformacion entre Sistemas
de Referencia, los usuarios que lo requieran en sus aplicaciones, estudios e
investigaciones, la transformacion de coordenadas geodésicas ITRF92 época
1988.0 a ITRFO8 época 2010.0 y viceversa, debera realizarse mediante el uso de
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un programa de computo o modelo que puede ser aquel desarrollado por el INEGI
(2010) o algun otro con funciones similares.

También se debe tomar en cuenta que para las aplicaciones y estudios que
requieran la conversion entre coordenadas geodésicas de latitud, longitud y altura
geodésica a coordenadas cartesianas tridimensionales (X, y, z) y viceversa, ésta, se
debe hacer con las formulas cerradas indicadas en la Tabla 1-2, empleando los

parametros correspondientes del GRS80.

Tabla 1-2 Conversion entre sistemas de coordenadas.

Geodésicas a Cartesianas Cartesianas a Geodésicas
= Y
X=Ww+h)cospcosi (1 1= tan-1 (_) (7
X
Y=(w+h)cospseni 2)
_, (Z + e*asen®u/(1 - f)) (8)
@ = tan
(p — e%senu)
Z=((1+e?Hv+h)seng (3)
h=pcose +Zsenp —a(l — e?sen? p)*/? 9)
En donde:
En donde:
. a @)
(1 — e%sen? @)1/2 p=(X*+Y?)? (10)
e?= 2f—f2 (5) _1Z(1—f)[ e’a (11)
u=tan 1+
p r(1—-1)
h=N+H (6)
h=pcosg +Zsenp — a(l — e?sen? ¢)*/? (12)
Fuente: INEGI (2015) r=(p*+Z)" (13)
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Levantamiento geodésico

Es el conjunto de procedimientos y operaciones de campo y gabinete,
destinado a determinar las coordenadas geodésicas de puntos sobre el terreno
considerando la curvatura de la Tierra, elegidos y demarcados con respecto al
Sistema de referencia en uso (INEGI, 2015).

Los métodos de medicidn que, comunmente utiliza el (INEGI, 2015) son los

siguientes:

e Estatico e Estatico rapido e Cinematico e Cinematico en tiempo real
Segun indica Salas (2019), el levantamiento de los puntos de control se
puede hacer con los métodos estatico y dinamico, la diferencia entre estos es la

precision que maneja.

Para la presente investigacion, se prepondera realizar la medicion por el
método estatico debido a que tiene mayor precision (entre 3 mmy 1 cm de error) de
conformidad con Salas (2019). Aunque, podria utilizarse el método cinematico o
dinamico, en caso de no contar con la disponibilidad de equipo adecuado para

realizar la medicion por el método estatico.

1.3.2 Fotogrametria obtenida con equipo UAV

La fotogrametria es la ciencia y tecnologia de hacer mediciones utilizado
fotografias (Collier, 2020). Aunque las fotografias aéreas parecen ser similares a los
mapas; en la forma que se presenta una vista de planta de la Tierra, todas las
fotografias aéreas contendran algunos errores de posicionamiento, lo que significa
que no pueden ser utilizadas directamente para hacer mediciones precisas de
distancias, areas o direcciones. En ese sentido, el proceso fotogramétrico es

disefiado, ya sea para obtener informacion precisa de fotografias aéreas, o para
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crear una imagen fotografica, de la cual, todos los errores seran removidos (Collier,
2020). En esta investigacion los puntos de control terrestres seran considerados en
el proceso fotogramétrico para remover los errores y asi obtener mayor precision en

la medicidon de distancias.

El campo de la fotografia aérea es una de las areas, en la que, las
actividades de los equipos civiles UAV son los mas importantes. Ademas, la
fotogrametria aérea de corto alcance se ha posicionado como una aplicacion lider
para el uso de fotografia aérea en propdsitos de mapeo, inspeccién, metrologia,
entre otros Daakir et al. (2017).

1.3.3 Fotogrametria Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV)

Los vehiculos aéreos no tripulados o drones son definidos
internacionalmente como aeronaves genéricas disefiadas para operar sin un piloto
humado abordo Remondino et al. (2011). Los equipos UAV se introdujeron por
primera vez en el afio de 1960 y se utilizaban para realizar actividades de vigilancia
militar ( Collier, 2020). Recientemente, equipos UAV, han sido adoptados para
obtener fotografia aérea como una alternativa de menor costo en relaciéon con

aeronaves de ala fija ( Collier, 2020).

1.3.4 Clasificacion de los Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV)

A los equipos UAV se les asignan diferentes clasificaciones; Otto et. al
(2018), asignaron una clasificacion en relacion a las aplicaciones civiles emergentes
mas prometedoras: infraestructura, agricultura, transporte, seguridad vy
entretenimiento. En ese mismo sentido, Singhal et. al (2018) identificaron tres
principales areas de aplicacién: civil, medio ambiente y defensa; después, asignaron
la clasificacion mostrada en la Figura 1-2. Por su parte, Macrina et al. (2020),

consideraron el tamafio, fuselaje y sistema de propulsion para clasificar a los UAVs.
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Otras clasificaciones basadas en el peso fueron asignadas por Arjomandi et. al

(2006) y (Weibel & Hansman, 2006), quienes, identificaron cinco categorias.

Independientemente de las clasificaciones mencionadas en el parrafo
anterior, se indica que las mas utilizadas consideran el tamafio y peso de un UAV
(Hassanalian & Abdelkefi, 2017). Asi pues, la NOM-107-SCT3-2019 (SCT, 2019)
asigna la clasificacion mostrada en la Tabla 1-3 con base al peso maximo de
despegue (micro, pequefio y grande) y uso del RPA (Remotely Piloted Aircraft
System -Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia). La NOM-107-SCT3-2019
reconoce tres tipos de RPAS en relacion a su uso: recreativo, privado no comercial

y privado comercial.

=»| Surveillance

Civilian Environment Defence
| Photography | Soil monitoring —*| Combat aircraft
] Construction —*| Crop monitoring —> Spying
—> Mining > Water Bomb dropping
= Delivery | Under water Missile

lauching
—| Agriculture > Mountain -
inspection Surveillance at
border
L, T
Logistcs —> Air quality
monitoring ;’Vafllonﬁ :
= Disaster e
management

Figura 1-2 Aplicaciones potenciales de drones. Fuente: Singhal et. al (2018)
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Tabla 1-3 Clasificacidén de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia

Peso maximo de Uso Cumplimiento al numeral de
despegue la NOM-107-SCT3-2019
Igual o RPAS Recreativo 4.10,4.11y5.1.
menor a 2 Micro Privado No comercial o Comercial 4.10,4.11,51,5.2y 8*
Kg
Mayor a 2 RPAS Recreativo 410,4.11y6.1.
Kgy hasta | Pequefio | Privado No comercial o Comercial 410,4.11,6.2y 8"
25Kg
Mayor a 25 RPAS Recreativo 410,411y 7.1.
Kg Grande | Privado No comercial o Comercial 410,4.11,7.2y 8*

Fuente: (SCT, 2019)

*El numeral 8 s6lo es aplicable cuando se requiera realizar operaciones especiales.
Nota: debido a que el equipo UAV a utilizar en esta investigacion sera

operado dentro del espacio aéreo mexicano debera sujetarse al cumplimiento de

los numerales aplicables a la categoria de RPAS Micro que se establecen en la

NOM-107-SCT3-2019.

1.3.5 Ecuacion para obtener el porcentaje de error relativo para la medicioén de
distancias en el plano “xy”

Una vez considerados los parametros geodésicos, el procesamiento
fotogramétrico y las caracteristicas de operacion de vuelo de los equipos UAV se
procede a definir la ecuacién para obtener el porcentaje de error relativo entre las
distancias obtenidas con base en la nube de puntos o modelo tridimensional
obtenido a partir de la fotogrametria aérea y el procedimiento de medicion a nivel
de suelo, realizado con herramientas de medicion manuales (cinta métrica y

odoémetro de rueda).

D — D
% error relativo = vav suelo 4100 (14)

Dsuelo
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Donde:

% error relativo = Porcentaje de error relativo entre Duav y Dsuelo..

Duav: Distancia en el plano “xy” obtenida a través de fotogrametria aérea empleado
equipo UAV.

Dsuelo: Distancia en el plano “xy” obtenida a través de medicién directa realizada a

nivel de suelo y utilizando cinta métrica, flexdmetro u odémetro de rueda.

1.3.6 Cinematica y ecuacion para determinar la velocidad en la investigacion
de accidentes

Cinematica

Es la rama de la fisica que estudia el movimiento prescindiendo de las

fuerzas que lo producen (RAE, 2019).
Ecuacion para estimar el cambio de velocidad de un vehiculo

En cinematica se utiliza la asuncién de una desaceleracion constante como
la base para estimar el cambio de velocidad en funcién de la velocidad posterior al
derrape (vf), la desaceleracion del vehiculo (a) y la distancia de frenado (d) Brown
et al. (2007) como se ilustra en la expresion (15).

Vi= |V?+2ad (15)

Donde:

Vi = Velocidad inicial, (m/seg).

Vs = Velocidad final, (m/seg).

a = Desaceleracion efectiva, (m/seg?)

d = Longitud de la marca de frenado, (m)
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No obstante, la desaceleracién, tipicamente, es desconocida, por ende,
cuando se reconstruye la escena de un accidente, los investigadores pueden utilizar
valores publicados del coeficiente de friccion longitudinal entre el neumatico y el
pavimento para estimar los niveles de desaceleracion alcanzados Brown et al.
(2007). En ese sentido, se sugiere reemplazar el término “a” incluido en la expresion
(15) por el valor del coeficiente de friccion longitudinal (u) y el valor de aceleracion
de la gravedad como se muestra en la expresion (16) Brown et al. (2007).

Asi pues, la maxima tasa de desaceleracion que un vehiculo puede obtener
(considerando un vehiculo en buenas condiciones mecanicas) esta limitada al
coeficiente de friccion longitudinal (u) disponible. No obstante, el efecto de la
pendiente (p) también se considera debido a que las distancias de frenado en
pendientes ascendentes son mas cortas y en pendientes descendentes, mas largas
(SCT, 2018). Por tal motivo se plantea la siguiente ecuacion para la estimacion de

las velocidades iniciales (Vi):

v, = \/254(,1 —p)d +V? (16)

Donde:
u = Coeficiente de friccion longitudinal entre el vehiculo y el pavimento
g = El valor de aceleracion de la gravedad, (9.81 m/s”2)

p = Pendiente longitudinal de la carretera, (m/m)

Nota: la ecuacion (16) sera utilizada para obtener la velocidad de operacion en esta

investigacion.
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2. Antecedentes

La generacién de escenas de incidentes de transito utilizadas para ayudar a la
investigacién de accidentes a partir de la fotogrametria ha sido estudiada desde
1990, sin embargo, se han generado varios retos, los cuales, han sido superados
con el avance de las tecnologias, especialmente con la llegada de los drones
(Cooner & Balke , 2000).

En relacion a la generacién e investigacion de la escena de un accidente,
actualmente, resulta ser muy claro que los avances presentados en investigaciones
recientes se enfocan mas en la exploracion de los resultados del procesamiento de
imagenes, teniendo como base factores externos de control sobre el dron durante
la toma de fotografias, tales como: angulo de disparo, altitud, deslumbramiento, por
mencionar algunos Ardestani et al. (2016). De tal manera que, conforme la
tecnologia de drones avanza y los vuelos son mas estables, el enfoque actual de
las investigaciones va orientado mas a explorar las capacidades avanzadas del
software para mejorar los métodos usados en el procesamiento de imagenes y la
reconstruccion de la escena Outay et al. (2020). Adicionalmente, esfuerzos en
investigacion (Liu et al., 2019; Ardestani et al., 2016; Raj et al., 2017; Pérez et al.,
2019; Skorput et al., 2019) han propuesto sistemas que estan basados en modulos

clave tales como:

1. Planeacion, vuelo y control de UAVs.

2. Captura de video de datos con UAV en el sitio del accidente a diferentes alturas
y angulos.

3. Mecanismo para la transferencia de datos obtenidos de video a la estacién en
tierra.

4. Procesamiento de imagen (rectificacion, mosaicos, generaciéon de modelos 3D y
su optimizacion).

5. Aplicacién y validacién del sistema y un marco de referencia para la medicidén con
precision.
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Por otra parte, y en relacidn a la precisidon de la reconstruccion de la escena de un
accidente, estudios han reportado diferentes indices para medirla. Por ejemplo, Liu
et al. (2019) reporto la sefal punta en relacion al rango de ruido y estructura similar,
Pérez et al. (2019) reportd la precisidon planimetria y Skorput et al. (2019) reportd
errores en porcentaje para varias mediciones. Estos estudios demuestran que sus
metodologias propuestas son efectivas y tienen precisiones razonables a la hora de
reconstruir la escena de un accidente. Tal como lo hizo Skorput et al. (2019) en esta
investigacién se reportaran errores en porcentaje, por ende, a continuacion, se
ilustran las precisiones expresadas en porcentaje que han documentado otros
autores en sus investigaciones realizadas sobre la recreacion de escenas de

accidentes.

Investigaciones actuales, frecuentemente, describen el uso de
fotogrametria de multiples imagenes como una técnica que permite obtener
mediciones objetivas a partir de imagenes. La principal ventaja de este método
consiste en acelerar el trabajo de recoleccion de la informacion en la escena del
accidente de transito con gran precision Stafa et al. (2017). Un ejemplo de ello, se
muestra en la investigacion realizada por Padua et al. (2020), en la cual, se
establecen errores en la medicion de distancias que oscilan entre 0.44% y 4%, tras
comparar los resultados arrojados por los modelos fotogramétricos digitales y las
mediciones realizadas a nivel de terreno en el sitio del accidente y considerando
condiciones de clima ideales para la operaciones de la aeronave no tripulada (dias
de cielo despejado y soleado con viento débil o inexistente y dentro de una amplia
area abierta y libre de obstaculos). Asimismo, Jin et al. (2016) realizaron
experimentacion en las mismas condiciones de operacion para el equipo UAV que
definié Padua et al. (2020), obteniendo un rango de porcentaje para el error relativo
en la medicion de distancias de entre el 1.20% y 9.94%. Por ultimo, (Salas , 2019)
realiz investigacion con equipo UAV operado en dias soleados y bajo presencia de
obstaculos, lo que le brindé un error acumulado, en mediciones para el plano “xy”,

que varia en un rango del 1.6% al 3.8%.
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Entre los autores que han obtenido fotogrametria con el uso de vehiculos
aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) también destacan Kamnik et al.
(2020). Estos autores realizaron croquis y bocetos simples a partir de mediciones
obtenidas en campo con flexdmetro. También obtuvieron mediciones complejas y
modelos 3D de escenas de accidentes con Escaneres Laser Terrestres (TLS, por
sus siglas en inglés). En su investigacion, concluyen que las mediciones obtenidas
en el lugar del accidente con una cinta métrica son lentas y podrian ser inexactas.
Asimismo, mencionan que el uso de escaneres y UAV reducen el tiempo de

recoleccién de datos.

Stana et al. (2017)realizaron una investigacion en la que se evalud la
eficacia de un método avanzado utilizado para la documentacion de escenas de
accidentes de transito, en la cual, se empled la estacion total geodésica y la
documentacion fotogramétrica de trazos a partir de puntos de control marcados,
para su posterior rectificaciéon con equipo UAV. Los resultados obtenidos sugieren
que el método avanzado estudiado en el que se emplea la estacién total geodésica
y la rectificacion mediante el uso de equipo UAV ha sido gradualmente utilizado por
la policia para el uso practico en la investigacion de accidentes de transito serios
por sus innegables ventajas y por ser un proceso de documentacién mas rapido y
preciso.

Por su parte, Padua et al. (2020) realizaron una comparacion entre los
enfoques disponibles para abordar la reconstruccion de escenas de accidentes de
transito utilizando; el flexdmetro u odometro de rueda, esbozos y fotografias, la
estacion total geodésica, el escaneo mediante laser, recibidores Global Navigation
Satellite System (GNSS) y equipo UAV. Para probar diversos escenarios, los
autores realizaron considerables misiones de vuelo con equipo UAV bajo
circunstancias ideales (dias de cielo despejado y soleado con viento débil o
inexistente y dentro de una amplia area abierta y libre de obstaculos), estableciendo
escenarios de accidentes en condiciones controladas. Como resultado de la

investigacion, se obtuvieron resultados alentadores de la evaluacion de los
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diferentes experimentos, que atestiguan la viabilidad de utilizar UAV para la
investigacion de accidentes de transito en muchos entornos caracterizados por

varias condiciones controladas Padua et al. (2020).

Atendiendo a lo anterior, Salas (2019) ha hecho un gran esfuerzo de
investigacion para identificar dafios sobre la corona de un camino con gran precision
y confiabilidad al utilizar los equipos UAV Phantom 3 Pro e Inspire 1 Pro (DJI
TECHNOLOGY CO., LTD, Shenzhen, China) para analizar las fallas superficiales e
identificar grietas presentadas sobre un pavimento flexible a través de imagenes,
las cuales, permitieron realizar el procesamiento y aplicacion de filtros para la
obtencién de areas de pavimento por medio de la segmentacién con el filtro de
Gabor y segundo, la obtenciéon de grietas superficiales con la umbralizacién,
aplicando el filtro Otsu. La umbralizacion es una de las técnicas mas populares y es

utilizada en el proceso digital de segmentacion de imagenes Forero et. al (2016).

Como se menciond anteriormente en las investigaciones realizadas por
Salas (2019), Kamnik et al. (2020), Stafa et al. (2017) y Padua et al. (2020), se
propone obtener ventaja de las imagenes obtenidas con equipo UAV debido a que
la recoleccién de datos en campo empleando instrumentos y técnicas métricas
tradicionales para la reconstitucién de un accidente es lenta y podria ser inexacta si
se compara con la facilidad y precision generadas al conseguir informacién a partir

de modelos creados con imagenes obtenidas utilizando aeronaves no tripuladas.

3. Hipotesis

A través del uso de un vehiculo aéreo no tripulado y operado bajo distintas
condiciones climaticas y el procesamiento fotogramétrico digital georreferenciado a
puntos de control terrestres, se corrige la variabilidad causada por efectos de clima
sobre las coordenadas registradas en las fotografias aéreas y se obtiene un error
relativo menor al cinco por ciento en la medicion de distancias y huellas de frenado

en un pavimento asfaltico seco.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Mejorar el proceso de identificacion y posicionamiento de huellas de
frenado sobre un pavimento a través del uso de un vehiculo aéreo no tripulado y el

procesamiento fotogrameétrico de imagenes.

4.2 Objetivos especificos

Documentar la escena de un accidente a nivel de superficie terrestre y via

aérea.
Establecer relaciones, grado de asociacion y precision entre las variables

estudiadas y los métodos de evaluacion y reconstruccion de escenarios de

accidentes; tradicional y fotogramétrico con equipo UAV.
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5. Metodologia.

En la Figura 5-1 se ilustra el diagrama de la metodologia empleado en la

reconstitucion de escenarios de accidentes.

e e e 1
i 1. Planeacion de adquisicion de datos - i 2. Adquisicion de datos | |
! » Vuelo auténomo [ 1 !
! Sin obstaculos ! !
! ! Captura de !
H ~ i ' imagenes |
i| Evaluacion del PI‘EZEHCIE Vuelo s 9 .'
1| contexto re Obstaculos auténomo/manual ! !
! obstaculos adreos ! Toma de !
i Vuelo i mediciones !
i Obstaculos aéreos alﬂt.)nomolmanual _E_ E
i . 0 camara de mano ' |
! ocultando vehiculos I !
r-==-=--" L _-_-__________________--------____I_ ___________________________ L e :
! 4. Anilisis de dutcs i 3. Procesamiento de datos '
E Realizar P . i
' mediciones D i .
i ! Salidas procesadas v i
! Evaluar escena i (nube de puntos, P Procesamiento '
i del accidente ! mallado 3d y productos |~ fotogramétrico i
' i orto-rectificados '
i |dentificar huellas ! E
! de frenado i !

Figura 5-1 Metodologia de reconstitucion de accidentes de transito basada en
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) - diagrama funcional. Elaboracion propia a
partir de Padua et al. (2020).

5.1 Metodologia propuesta para el proceso de recreacion de eventos de

accidentalidad

Levantamiento realizado por el método que emplean las fuerzas policiales

La metodologia propuesta inicia cuando se evalua la escena de un
accidente que ya ha ocurrido por el método que emplean la mayoria de las fuerzas

policiales y que es descrito en la seccion de la justificacion (area de influencia,
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numero de vehiculos involucrados, asi como la dispersion de los elementos de
potencial interés) y las condiciones de contexto (condiciones ambientales, de luz y
presencia de obstaculos). Asimismo, se documenta informacion relevante del
estado de conservacion de la via y dafios ocurridos, mismos que son medibles en

términos de superficie (area), distancias y volumenes, generalmente.

Durante el tiempo que se empled en realizar el levantamiento habitual bajo
la metodologia que emplean las fuerzas policiales, se generé también, el

levantamiento de puntos de control terrestres como se especifica a continuacion.

Nota: Durante el levantamiento realizado en campo por el método que
emplean las fuerzas policiales, se contdé con sefializacién vial en la zona del
accidente como lo indica la NOM-086-SCT2-2015 (SCT, 2015) y el equipo de
proteccion personal (EPP) (chaleco reflejante y botas de seguridad, principalmente)
que indica la NOM-017-STPS-2008 (STPS, 2008).

5.2 Levantamiento geodésico de puntos de control terrestres

En esta investigacion se considerd la realizacion del levantamiento de
puntos de control por el método estatico, aunque se puede ejecutar con otro método
en caso de no contar con disponibilidad de los equipos geodésicos necesarios para
ello, o bien, cuando el tiempo asignado para el restablecimiento de las condiciones

de operacion habituales de la carretera afectada por el accidente asi lo permita.

Nota: Durante el levantamiento geodésico en campo, se contd con
sefalizacion vial en la zona del accidente como lo indica la NOM-086-SCT2-2015
(SCT, 2015) y el equipo de proteccion personal (EPP) que indica la NOM-017-
STPS-2008 (STPS, 2008)
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Configuracion para el método estatico

Este método es para proyectos en los que los traslados entre puntos no
representan mucho tiempo, principalmente porque esta en funcion de la relacion
distancia — tiempo de observacion y se aplica en posicionamiento de vectores cuya
distancia sea menor a 20 kilometros aproximadamente (INEGI, 2015).

- Se establecieron tres puntos de control (como minimo) para cada area donde se
presentd un accidente (INEGI, 2015).

- Los puntos de control fueron leidos con un recibidor GNSS o GPS de alta precision
(INEGI, 2015).

- Las distancias observadas fueron menores a 20 kildmetros (INEGI, 2015).

Convenientemente, el levantamiento geodésico se realizé posterior a la
toma de fotografias aéreas con equipo UAV, debido a que las condiciones de
transito vehicular asi lo permitieron, pudiendo realizarse también, previo al

levantamiento fotogramétrico con equipo UAV.
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5.3 Levantamiento fotogramétrico con equipo UAV

La metodologia empleada se dividié en dos etapas:

Durante el proceso de obtencién de imagenes, un pequefio numero de
distancias entre puntos de referencia, fueron medidas para asegurar la calidad de
la reconstitucion del escenario de un accidente carretero. Ademas, en ocasiones y
con propositos de calibracion, se utilizaron: barras de dimensiones conocidas
(colocandolas en el area de interés en direcciones concurrentes), la cinta métrica u
odometro de rueda, un GPS geodésico como recibidor GNSS (Global Navigation
Satellite System) o SSNG (Sistema Satelitales de Navegaciéon Global) o una

estacion total geodésica.

Para tener mejor precision en la captura de imagenes, el modo de vuelo
preestablecido de la aeronave fue el autbnomo, de tal manera que, se evito la
operacion del equipo UAV en modo manual, con el objetivo de minimizar la
intervencidon humana durante el proceso de adquisicion de datos, reduciendo asi la

probabilidad potencial de generar errores.

Nota: Durante el levantamiento fotogramétrico en campo, se conté con
sefalizacion vial en la zona del accidente, como lo indica la NOM-086-SCT2-2015
(SCT, 2015) y el equipo de proteccion personal (EPP) que establece la NOM-017-
STPS-2008 (STPS, 2008).

27



Especificaciones de software y hardware utilizado

Hardware

En el proceso de seleccién del vehiculo aéreo no tripulado mas adecuado
para desarrollar la metodologia propuesta, se consideraron aspectos relevantes
tales como: el empaque para la proteccién del equipo, la disposicién para el
adecuado transporte y la facilidad de manejo. Ademas, se tomd en cuenta la
disponibilidad del equipo y que perteneciera a la categoria micro segun la
clasificacion que asigna la NOM-107-SCT3-2019 (SCT, 2019), ya que, a decir de
(Vargas & Paneque, 2020), se exige menor regulacion que para drones de otras

categorias y no requiere de un permiso especial para su operacion.

Entre los equipos disponibles de tamafio micro (menor a 2 kg), primero se
selecciono por tipo de ala, y el mas conveniente fue el que cuenta con ala rotatoria,
en lugar de un ala fija, esto debido a su habilidad para realizar despegues y
aterrizajes totalmente verticales, asi como su gran capacidad para permanecer en
una posicion estacionaria durante el vuelo Padua et al. (2020). Asimismo, los drones
de ala rotatoria, no requieren que el aire sea movido a través de sus alas para
mantenerse a flote (Verbeke & De Schutter, 2018). El UAV de ala rotatoria mas
usual es el cuadricéptero (un UAV con cuatro rotores). No obstante, existen otros
UAVs comunes como el helicoptero (UAV con un rotor), el hexacoptero (seis
rotores) y el octacoptero (ocho rotores) Shraim et. al (2018). En este trabajo de

investigacion se utilizé un UAV del tipo cuadricoptero.

De conformidad con Padua et al. (2020), varios autores con amplia
experiencia en la operacion de diferentes UAVs, recomiendan el uso de cualquiera
de los siguientes dos equipos: DJI Phantom 4 o su predecesor, DJI Phantom 3
Standard (DJI TECHNOLOGY CO., LTD, Shenzhen, China). Para efecto de este
estudio, se otorgo prioridad al uso del equipo DJI Phantom 4 ADVANCED.
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Para complementar la captura de imagenes obtenidas con UAV, se
tomaron capturas a nivel de suelo con camaras incluidas en los equipos
smartphones que, a su vez, cuenten con capacidades de GPS incorporadas y una
calidad de camara aceptable (12 MP) Padua et al. (2020).

En las Tablas 5-1, 5-2 y 5-3 se enlistan las especificaciones del

estabilizador, la aeronave y camara del equipo que se utilizado, respectivamente.

Tabla 5-1 Especificacion de estabilizador

Estabilizador

Estabilizacién 3-ejes (cabeceo, alabeo, guifiada)
Intervalo controlable Inclinacion: -90° a +30°
Velocidad angular max. | Cabeceo: 90°/s

controlable

Precision del control angular |+0.02°

Fuente: (DJI, 2017)
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Tabla 5-2 Especificacién aeronave. Tabla 5-3. Especificacion camara.
Aeronave Camara
Peso (bateria y Sensor 1” CMOS
hélices incluidas) |1368g Pixeles efectivos: 20M
Tamaho diagonal Objetivo FOV 84° 8.8 mm / 24 mm (formato
(sin hélices) 350 mm equivalente a 35 mm) /2.8 - /11,
Modo-S: 6 m/s enfoquea1m-
Velocidad de | (19.7 ft/s) Rango ISO Video:
ascenso max. Modo-P: 5 m/s 100 - 3200 (Automatico)
(16.4 ft/s) 100 - 6400 (Manual)
Modo-S: 4 m/s Foto:
Velocidad de | (13.1 ft/s) 100 - 3200 (Automatico)
descenso max. Modo-P: 3 m/s 100- 12800 (Manual)
(9.8 ft/s) Velocidad 8 - 1/2000 s
72 km/h (45 mph) | | obturador
(Modo-S) mecanico
Velocidad max. | 28 km/h (36 mph) | fvelocidad 8 - 1/8000 s
(Modo-A) obturador
50km/h  (31mph) | | electrénico
(Modo-P) Tamaiio de | Proporcion de imagen 3:2: 5472 x
i 42° (Modo-S) imagen 3648
;?‘r;ﬂl:]laocién méx.de 35° (Modo-A) Proporcion de imagen 4:3: 4864 x
25° (Modo-P) 3648
Velocidad angular | 250°/s (Modo-S) Proporcién de imagen 16:9: 5472 x
max. 150°/s (Modo-A) 3078
Altura max. de Tamano de | 4096x2160(4096%2160
servicio sobre el |6 000 m (19 685| |imagen de | 24/25/30/48/50p)
nivel del mar pies) video 3840x%2160(3840%x2160
Resistencia al 24/25/30/48/50/60p)
viento max. 10 m/s 2720%x1530(2720%1530
Tiempo de vuelo 24/25/30/48/50/60p)
max. 30 minutos aprox. 1920%1080(1920%1080
Rango de 24/25/30/48/50/60/120p)
temperatura de |De 0 a 40 °C (de 1280%720(1280x720
funcionamiento 32 a 104 °F) 24/25/30/48/50/60/120p)
Sistemas de Modos de | Disparo unico
posicionamiento fotografia Disparo en rafaga: 3/5/7/10/14
por satélite GPS / GLONASS fotogramas
Vertical: Exposicion Automatica en Horquillado
0,1 m  (con (AEB): 3/5 horquilla de exposicion a
posicionamiento 0.7EV bias
visual) Intervalo: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s
$0,5 m (con| [Tasa de Bits|100 Mbps
posicionamiento Max. de
por GPS) Almacenamient
Horizontal: o de Video
$0,3 m (con| |Foto JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG
posicionamiento Video MP4/MOV (AVC/H.264; HEVC/H.265)
visual) Rango de | de 0 a 40 °C (de 32 a 104 °F)
Rango de|+1,5 m (con| |temperatura de
precision de vuelo | posicionamiento funcionamiento

estacionario

por GPS)

Fuente: (DJI, 2017)

Fuente
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Software

Por otra parte, para la planeacién y ejecucion del vuelo, se utilizaron dos
herramientas de software: DJI GO (DJI TECHNOLOGY CO., LTD, Shenzhen,
China) y Pix4Dcapture (Pix4D SA, Lausanne, Switzerland).

Variabilidad de las condiciones ambientales

Durante el vuelo del equipo UAV, las siguientes condiciones del contexto
influyeron en la calidad de las fotografias capturadas:

a) La presencia de obstaculos inamovibles que impidieron parcial o
totalmente el acceso de los vehiculos UAV a la escena del accidente.

b) Condiciones de luz adversa.

c) Condiciones de clima desfavorables.

Las condiciones de clima particulares presentadas durante el vuelo del equipo UAV
en las etapas numero tres y cuatro de la metodologia propuesta fueron,
principalmente, dias de cielo parcialmente nublado (condicién desfavorable por
presentar luz adversa) y velocidades de viento variables en el rango de cero hasta
diez metros por segundo. Lo anterior, tomando en consideracion el clima presentado
en el area definida para llevar a cabo la investigacion; en la ubicacion de la zona de
estudio, es semiseco semicalido y se caracteriza por tener temperaturas no muy
elevadas, con escasas variaciones térmicas a lo largo del afio, con una estacion
lluviosa durante los meses de julio, agosto y septiembre (PROINTEC, 2011), con
precipitaciones que, ocasionalmente, pueden llegar a ser intensas en algunos
periodos (Véase Figura 5-2). Es importante mencionar, que, en el presente trabajo
de investigacion, se evito realizar vuelos en condiciones de clima extremo como la
lluvia, ademas de que el estudio se enfoca a pavimento asfaltico seco, por ende, no
se tomod en cuenta la condicidn climatica de lluvia presentada en los meses de julio,
agosto y septiembre en el area de investigacion durante la operacion del equipo
UAV.
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Figura 5-2 Climas presentados en la zona definida para realizar la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2009)

De conformidad con las variaciones en las condiciones ambientales y de

luz presentadas anteriormente, en la Tabla 5-4, se muestra la forma de recabar la

captura de imagenes en cada caso.
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Tabla 5-4 Metodologia propuesta para la reconstitucién de escenarios de

accidentes y sus respectivos procesos para la captura de imagenes

Ausencia se
obstaculos

(situacion ideal)

Un UAYV puede realizar un vuelo autobnomo, planeado con el

software adecuado.

Presencia de
algunos
obstaculos,
restringiendo el
acceso del UAV a
al menos una

perspectiva.

Un UAYV puede realizar un vuelo autbnomo, planeado con el
software adecuado. En caso de ser necesario, la captura de
imagenes se complementara usando el modo de vuelo
manual, o bien, una camara a nivel de suelo, pudiendo ser
la de un smartphone (para areas confinadas de pocos

metros cuadrados; capturas de estilo orbital)

Condiciones de luz

adversa

Fuentes de luz artificial se pueden configurar alrededor del
area de interés como una alternativa/complemento.
Ademas, siempre que el uso de UAVs lo permita, fuentes
portatiles ligeras de luz, pueden ser montadas en un UAV,
asegurandose que la camara no este ocluida ni

sobreexpuesta.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Padua et al. (2020).

5.4 Procesamiento fotogramétrico con software

Por ultimo, los datos adquiridos sobre el escenario del accidente de transito

fueron procesados utilizando un software fotogramétrico para obtener un mosaico

de ortofoto o una reconstruccion tridimensional de un modelo para documentar

digitalmente el accidente. En esta investigacion se utilizé el software denominado

Autodesk ReCap Photo versidon 2021 y Autodesk Recap Pro versién 2021.
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La reconstitucion del escenario de un accidente esta representada por un
modelo 3D georreferenciado o una nube de puntos o una ortofoto, a partir de las
cuales, una medicion precisa puede ser tomada, editada o complementada en
cualquier parte del tiempo a través del uso de un software especifico capaz de lidiar
con datos de Sistemas de Informacion Geografica (GIS) y/o modelos de Disefo
Asistido por Computadora (CAD) Padua et al. (2020).

5.5 Determinacion de velocidades a partir de huellas de frenado

Una vez concluido el procesamiento fotogramétrico con software, se
procedié a identificar y medir huellas de frenado en los modelos tridimensionales,
ortofotos o nube de puntos creados. A partir de la medicion de la longitud de dichas
huellas, se determind la velocidad de operacion de los vehiculos involucrados en la
escena de un accidente utilizando la expresién (16), la cual, aplica para huellas

marcadas por el derrape de los vehiculos.

5.6 Etapas desarrolladas en la metodologia propuesta

La investigacién se divide en seis etapas que se describen de manera breve a

continuacion:

E2. Elaboracién de E3. Creacion de
E1. Definir la zona formulario para escenarios experimentales
de estudio. registro de eventos preliminares de
de accidentalidad. calibracion.
E6. Integracion de E5. Anlisis de [os E4. Pruebas .
resultados y resultados experimentales:
elaboracion de obtenidos reconstruccion de
tesis. ' escenarios reales.

Figura 5-3 Etapas para el desarrollo de la metodologia.
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Descripcidn de las etapas desarrolladas

Etapa 1. Definir la zona de estudio

La zona donde se realizé el presente trabajo de investigacion fue dentro del
derecho de via de la autopista de cuota denominada Libramiento de Celaya.
El “Libramiento de Celaya” hace referencia al Libramiento Sur y el

Libramiento Nororiente en su conjunto (Poder Ejecutivo , 2010).

RED ESTATAL DE CARRETERAS DEL ESTADO DE GUANAJUATO

SAN LUIS POTOSI

jaLISCO

SIMBOLOGIA

RED FEDERAL

RED ESTATAL
AUTOPISTA (CUOTA)
CAMINO ALIMENTADOR
CAMINO ALIMENTADOR
CAMINO RURA
CAMINO RURAL
CAMINO RURAL
CAMINO RURAL
CAMINO

RED MUNICIPIO

Figura 5-4 Red estatal de carreteras del estado de Guanajuato. Fuente: (Direccién
General de Infraestructura Vial de la Secretaria de Obra Publica del Estado de
Guanajuato, 2018)

“‘El Libramiento de Celaya, Gto.” corresponde a una concesion
administrativa entre Asociaciones Publico-Privadas (APP) conforme se estipula en
el titulo que rige esta concesion y de acuerdo a los programas de conservacion
desarrollados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y descritos
en ese mismo documento (Poder Ejecutivo , 2010).
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Para tener un acercamiento conceptual a la definicion de APP referimos a
Engel, Fisher y Galetovic:

“...Una APP se define como un acuerdo mediante el cual el gobierno contrata
a una empresa privada para construir o mejorar las obras de infraestructura,
asi como para mantenerlas y operarlas por un periodo prolongado (por
efjemplo, 30 arios). Como compensacion, la empresa recibe un flujo de
ingreso a lo largo de la vida del contrato...” Engel et. al (2014).

Para realizar la clasificacion del Libramiento de Celaya no basta con
identificarsele como una carretera estatal como se ilustra en la Figura 5-4, sino que
se le atribuyen normas especificas aplicables en las cuestiones politica,
administrativa y legal, las cuales, difieren de las que presenta una carretera federal
de cuota, principalmente en regulaciones y jurisdiccion territorial, asi como, en el
grado de jerarquia y responsabilidades que asumen las Secretarias encargadas de
vigilar su funcionalidad y rentabilidad. Por ende, la correcta clasificacion
administrativa en México alude a la siguiente expresion: una carretera estatal se
describe como aquella a cargo de las Juntas Locales de Caminos y una carretera
federal se identifica como directamente a cargo de la Federacion (Cal y Mayor &
Cardenas, 2007) .

Es necesario conocer las condiciones y aspectos que imperan en la zona
de estudio, asi como su demarcacion y delimitacion, por lo que para georreferenciar
adecuadamente la ubicacién de esta infraestructura es necesario remitirse a los

limites territoriales como se ilustra en la Figura 5-5.
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Figura 5-5 Ubicacion y trayectoria del Libramiento de Celaya en el sistema

geografico de mapas. Fuente: (Google Earth, 2018)

Al margen del Libramiento de Celaya se situan las ciudades de Celaya,
Cortazar, Apaseo el Alto, Apaseo el Grande y comunidades aledafas, todas dentro

del estado de Guanajuato.

También resulta indispensable identificar las caracteristicas geométricas de

cada uno de los dos Libramientos por separado como se describe a continuacion:

“Libramiento Nororiente significa el tramo carretero de cuota tipo
A2 con una longitud de 12.93 kilbmetros que iniciara en el entronque a
desnivel La Laja km (0+000) en el cruce con la carretera federal libre de peaje
no. 45 Querétaro — Irapuato, y terminara en el entronque San Miguel
(kilbmetro 12+930) en el cruce con la carretera estatal Celaya — San Miguel
de Allende, con una corona de 12 metros para albergar 2 carriles de 3.50
metros de ancho cada uno y acotamientos exteriores de 2.5 m por

acotamiento” (Poder Ejecutivo , 2010).
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“Libramiento Sur significa el tramo carretero de cuota conocido
como el Libramiento Sur o Arco Vial Sur de Celaya, el cual tiene una longitud
de 16.45 kildbmetros, inicia en el Entronque La Laja (kilometro 0+000) y
termina en el entronque Crespo (kilbmetro 16+450), ambos cruces con la
carretera federal libre de peaje no. 45 Querétaro — Irapuato, y presenta
caracteristicas de autopista de seccion tipo A4S con dos cuerpos de corona
de 10.50 metros cada uno con 2 carriles de 3.5 metros de ancho y
acotamientos externos de 2.5 metros e interior de 1.0 metros” (Poder
Ejecutivo , 2010).

Etapa 2. Elaboracion de formulario para registro de eventos de accidentalidad

La creacion del formulario fue una etapa muy importante ya que este
registro fue completado en campo por el responsable de ejecutar la investigacion
para documentar los datos de la escena del accidente de la manera tradicional, y
posteriormente, fueron comparados con los obtenidos en la recreacion de la escena
del accidente con los modelos 3D o nube de puntos obtenidos a partir de
fotogrametria recabada con equipo UAV. El formulario contiene (al menos) las
siguientes secciones especificas, los parametros de vuelo, condiciones de clima
presentadas, registros de mediciones realizadas en campo con flexémetro y
oddémetro de rueda, asi como la documentacion de obstaculos y sus caracteristicas,
ademas de un croquis realizado a mano alzada para cada escenario
correspondiente. El formulario utilizado se incluye como Anexo 1 en la seccion

Anexos de este documento.

38



Etapa 3. Creacidn de escenarios experimentales preliminares de calibracion

Un conjunto de pruebas de experimentacion preliminares, considerando las
condiciones de contexto mas adecuadas (dias de cielo despejado y soleado con
viento débil o inexistente y dentro de una amplia area abierta y libre de obstaculos)
fueron desarrolladas (un minimo de dos escenarios) considerando los siguientes

parametros de vuelo del equipo UAV:

- Modo de vuelo: Autébnomo.

- Tipo de malla: Malla doble (Double Grid; DG)

- Altura de vuelo: mayor a 10 metros y menor a 50 metros.
- Angulo de camara (°): Entre 30 a 90.

- Traslape de imagenes (%): entre 60 a 90.

Los parametros anteriores se definieron desde que Padua et al. (2020)
indico en su investigacion que utilizando un equipo DJI Phanton 4 y bajo condiciones
ideales o adecuadas para el vuelo; los resultados mas precisos, se obtuvieron
utilizando como parametros de vuelo: una malla doble para la toma de las
fotografias aéreas en vuelo auténomo del equipo UAV a 15 metros de altura con

orientaciéon de la camara en un angulo de 65°.

Los escenarios se presentaron unicamente en zona de carretera, excluyendo la
zona urbana por las caracteristicas propias del area de estudio y debido a que
Padua et al. (2020) establece que el error relativo obtenido en la medicion de
distancias en el plano “xy” es similar en el contexto urbano y zona de carretera. La
unica diferencia existente es que en el contexto urbano se presenta un mayor

numero de obstaculos.

La metodologia realizada para el desarrollo de esta etapa se describe a

continuacion:
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Para realizar el levantamiento preliminar de puntos de control terrestres en
las escenas de accidentes ocurridos, se utilizé un dispositivo GPS de mano de la
marca Garmin, modelo 64csx con las caracteristicas fisicas y de rendimiento

mostradas en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5 Caracteristicas fisicas y de rendimiento de GPS

Dimensiones fisicas 6,1 x 16,0 x 3,6 cm

Tamafo de la pantalla (anchura x | 3,6 x 5,5 cm; 6,6 cm de diagonal

altura)

Resolucién de la pantalla (anchura | 160 x 240 pixeles

por altura)

Tipo de pantalla TFT transflectiva de 65.000 colores

Peso 260,1 g con pilas

Bateria 2 pilas AA (no incluidas); se recomienda
NiMH o litio

Autonomia de la bateria 16 horas

Clasificacion de resistencia al agua | IPX7

Interfaz del equipo Compatible con USB de alta velocidad y
NMEA 0183

Altimetro barométrico Si

Camara fotografica Si. 8 Mega Pixeles

Brujula electronica Si (tres ejes con inclinacion compensada)

Fuente: (Garmin, 2013)

El dispositivo GPS utilizado cuenta con los sensores especificados en la Tabla 5-6

Tabla 5-6 Sensores de GPS Garmin, modelo 64csx

GPS X

GLONASS X

GALILEO X

Altimetro barométrico X

Brujula Si (tres ejes con inclinaciéon
compensada)

Brujula GPS (mientras se esta en movimiento) X

Fuente: (Garmin, 2013)
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La configuracion de GPS utilizada para marcar los puntos de control

terrestres fue la indicada en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7 Configuracion del GPS

Sistema de satélite GPS+GLONASS

Formato de posicion UTM UPS

Datum del mapa WGS 84

Esferoide del mapa WGS 84

Altimetro Calibracién automatica activada

Precision de posicionamiento 3 m promedio

Modo barometro Altura variable

Camara Resolucién de foto: Alta (8 MP) 999+ fotos
Tiempo para marcar el punto Aproximadamente 60 segundos

Elaboracion propia a partir de (Garmin, 2013)

Nota: Para el registro de puntos de control se acudié al lugar del accidente y se
tomaron al menos tres puntos. Asimismo, se realizdé el vuelo de dron con los
parametros descritos en esta etapa de la metodologia propuesta. También se llevd
a cabo el levantamiento y medicion de huellas de frenado en campo con el

procedimiento y equipos que utilizan comunmente las fuerzas policiales.

- Una vez recolectados los puntos de control terrestres con el GPS Garmin
modelo 64csx, se utilizé el software MapSource de Garmin (Véase Figura
5-6) para visualizar y exportar los puntos de control terrestres (Waypoints) en
formato de texto y poder ingresar de una manera correcta las coordenadas y

altitud en el software de procesamiento fotogrameétrico.
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Figura 5-6 Software MapSource para visualizacion de Waypoints (Garmin, 2013)

Una vez exportados los Waypoints a un archivo de texto, se ingresaron en
el software Autodesk ReCap Photo 2021 (Autodesk , 2020) y/o en Pix4Dcapture
(Pix4D SA, Lausanne, Switzerland) y se ubicaron en las imagenes obtenidas con
UAV.
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Figura 5-7 Waypoints de imagenes aéreas ingresadas al software ReCap Photo
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Posterior a que los puntos de control terrestres y las fotografias aéreas
fueron cargados en el software de procesamiento fotogrameétrico, se inicid con la
creacion de la ortofoto, nube de puntos y modelo 3D de la escena de cada uno de
los accidentes analizados. Al finalizar el procesamiento fotogramétrico se tomaron
medidas de huellas de frenado directamente en el software Autodesk Autocad Civil
3D en su version 2022 y se registran en la tabla correspondiente.

Con la informacién obtenida del procesamiento fotogramétrico se registré
el error de posicionamiento y el porcentaje de error en la distancia obtenida para
huellas de frenado.

Finalmente, para determinar la velocidad inicial a la que viajaban los
vehiculos previo a la ocurrencia del accidente, se ingresan a la ecuacion (16) los
siguientes datos:

- Distancia obtenida a través del procesamiento de fotografias obtenidas con
UAV.

- El valor de aceleracion de la gravedad, (9.81 m/s”2)

- Velocidad final (m/seg) del vehiculo.

- Pendiente longitudinal de la carretera, (m/m).

- Coeficiente de friccion entre un pavimento flexible seco y el neumatico del
vehiculo, el cual, se describe en la Tabla 5-8 extraida de la Publicacion
Técnica numero 245 del IMT (2004).

Tabla 5-8 Limites permisibles del coeficiente de friccion para pavimento seco

Vehiculo | €2, C3,C4 |A, B1,|T2-S2, T3-S2-R2,

Pavimento B2 T3-S2,T3-S3 | T3-S2-R4
Rigido 0.80 0.85 0.80 0.80
Flexible 0.80 0.85 0.85 0.85
Poroso 0.75 0.85 0.85 0.85
Lechadas 0.80 0.90 0.80 0.85
Sellos 0.85 0.90 0.75 0.80

Fuente: (IMT, 2004)
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Etapa 4. Pruebas experimentales: reconstruccion de escenarios reales

Recreacion de accidentes bajo condiciones climaticas no extremas, pero

desfavorables

En esta etapa se presentd la reconstruccion de escenas de accidentes
reales (un minimo de tres escenarios) a partir de fotogrametria obtenida con equipo
UAV vy los resultados fueron comparados con el método de reconstruccion que

utilizan las fuerzas policiales en autopistas, actualmente.

Se realizo la operacion del equipo UAV, especificamente, en dias nublados

Ranquist et al. (2017) y/o con una velocidad de viento de hasta 10 m/s (DJI, 2017).

Fueron considerados los siguientes parametros de vuelo con equipo UAV:
- Modo de vuelo: Auténomo.

- Tipo de malla: Malla doble (Double Grid; DG)

- Altura de vuelo: mayor a 10 metros.

- Angulo de camara (°): Entre 30 a 90.

- Traslape de imagenes (%): entre 60 a 90.

El tamano de la muestra fue de seis accidentes, debido a que la seleccion
se ejecutd segun su ocurrencia, ya que se presento gran dificultad en la prediccion
de la fecha y hora en que ocurriria un accidente y su ubicacion. En ese sentido, solo
se tomaron en cuenta aquellos accidentes reales reportados al Centro de Control
de Operaciones (CCO) ubicado en Libramiento Sur caseta Laja Km 0+820, Col. San
Isidro de Trojes, C.P. 38143, Celaya, Guanajuato, los cuales, fueron del
conocimiento y difusion publica e informados a través de los medios electronicos
oficiales de la Secretaria de Infraestructura, Conectividad y Movilidad (SICOM) y su
ubicacion fue accesible y la gravedad de los hechos ocurridos, o bien, el flujo del

transito vehicular, no puso en riesgo la salud fisica y mental del investigador.
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Asimismo, en esta etapa, se replicd la metodologia propuesta, a excepcion
de las condiciones de clima ideales para el vuelo del equipo UAV.

Los escenarios se presentaron unicamente en zona de carretera,
excluyendo la zona urbana por las caracteristicas propias del area de estudio y
debido a que Padua et al. (2020) establece que el error relativo obtenido en la
medicién de distancias en el plano “xy” es similar en el contexto urbano y zona de
carretera. La unica diferencia existente es que en el contexto urbano se presenta un

mayor numero de obstaculos.

6. Levantamiento geodésico y localizacién de puntos de control terrestres

7.

El levantamiento geodésico se realizé por el método estatico debido a que tiene
mayor precision (entre 3 mm y 1 cm de error) Salas (2019), en relacion a los otros
métodos aceptados por INEGI (2015).

8. Herramientas y equipo utilizados para realizar el levantamiento geodésico

9.

Un minimo de tres puntos de control terrestres por zona de accidente fueron leidos
con un recibidor GNSS o GPS de alta precisién con receptor de la marca SOKKIA,
modelo GRX2 de doble constelacion (GPS/GLONASS) y una colectora genérica
para el registro de datos equipada con el software Topcon Tools en su version 7.5.1
0 mas reciente. Las especificaciones del receptor GNSS SOKKIA GRX2 se listan
en la Tabla 5-9.
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Tabla 5-9 Especificaciones de receptor GNSS SOKKIA GRX2

Numero de canales

226

Sefales rastreadas

GPS, Glonass, SBAS

GPS L1 CA, L1/L2 P-Code, L2C, L5
GLONASS L1 /L2 CA, L1 /L2 P-Code
SBAS WASS, EGNOS, MSAS, QZSS

Precision Estatico L1 + L2

H: 3mm + 0.5 ppm, V: 5 mm + 0.5 mm

Precision Estatico L1 Solo

H:3mm+ 0.8 ppm, V:4 mm + 1 mm

Puertos de comunicacion

Bluetooth, Serial, SD/SDHD

Comunicacion inalambrica

Bluetooth, UHF, GSM/HSPA, CDMA

Proteccién contra polvo y agua

P67

Tamano

Dia. 184 x H95mm

Peso: GRX2/bateria BDC70

1kg / 195g

Fuente: (SOKKIA Corporation, 2013)

10. Software utilizado para realizar el levantamiento geodésico

11.

El software utilizado para registrar los datos en la colectora (directamente en el sitio
del accidente) fue Topcon Tools en su version 7.5.1 o mas reciente. No obstante,
también se utilizé el software Topcon Tools para computadora en su version 8.2.3.

para realizar el postproceso de los puntos de control terrestre registrados en el sitio

del accidente.

Configuracion del método estatico

En la Tabla 5-10 se muestran, a manera de resumen, los parametros asignados a

la configuracion del levantamiento geodésico por el método estatico.
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Tabla 5-10 Parametros de configuracion para el levantamiento geodésico por el
meétodo estatico

Sistema de satélite GPS+GLONASS (Track L2C
Signal)

Tiempo de ocupacién por cada GCP Una hora

Zona horaria (UTC-06:00) Guadalajara, Ciudad
de México y Monterrey.

Sistema de Coordenadas (Proyeccion) Zona_14: 102W a 96 W

Datum ITRF2008 época 2010.0

Referencia de GCPs a estaciones de la Red A través de estaciones: UQRO Y

Geddésica Nacional Activa (RGNA) UGTO

Mascara de elevacién del receptor 13°

Precision horizontal por el método estatico <0.02 m

Precision vertical por el método estatico <0.05m

Fuente: Elaboracion propia

Procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas

Las fotografias aéreas adquiridas con UAV sobre los escenarios de los accidentes
de transito fueron procesadas en el software fotogramétrico denominado Autodesk
ReCap Photo version 2021 para obtener un mosaico de ortofoto.

En el software Autodesk ReCap Photo version 2021 también se ingresaron como
datos de entrada las coordenadas de los puntos de control terrestres referenciadas
a la RGNA y se ubicaron dichos puntos en las fotografias aéreas previo a realizar el

procesamiento fotogramétrico para obtener el mosaico de ortofoto.

Proceso empleado para la medicion de huellas de frenado

El proceso para la medicion de huellas de frenado se realizé de dos maneras; por
el método tradicional y a partir del procesamiento fotogramétrico de manera directa
sobre el mosaico de ortofoto creado. Para el método tradicional, las mediciones se
realizaron fisicamente en el lugar del accidente utilizando dos instrumentos de

medicion: el flexometro y el odoémetro de rueda.
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La precisién de los equipos de medicion empleados es milimétrica y decimétrica,
respectivamente. En la subsecuente se describe el proceso de medicion por cada

método.

Método tradicional

El método tradicional es el mas utilizado por las fuerzas policiales para la
investigacién y recreacion de escenarios de accidentes y consiste en medir las
huellas de frenado en campo utilizando una cinta métricay / o un odometro de rueda;
un bloc de notas, para dibujar el boceto; un lapiz; tiza, para marcar el pavimento y
una camara para documentacion fotografica Padua et al. (2020).

A continuacion, se muestran los pasos metodologicos seguidos para realizar la

medicion de huellas de frenado en un pavimento asfaltico seco:

- En la ubicacion del escenario donde ocurrido el accidente, se marcaron los
extremos de las huellas de frenado con una tiza directamente en el pavimento.

- Con ayuda del odémetro de rueda se midi6 la distancia de las huellas de
frenado partiendo de la marca realizada con tiza en un extremo y avanzando en un
solo sentido de circulacion hasta llegar a la marca del otro extremo.

- Se repitio el paso anterior, empleando un flexdmetro.

- Las distancias obtenidas con oddémetro de rueda y flexdmetro solo se
registraron en un solo sentido de medicion.

- Al final de la medicion, las distancias fueron documentadas en un formulario
de reconstitucion de escenarios de accidentes junto con un croquis para su mejor

identificacion.

En la Figura 5-8 se ilustran los extremos de las huellas de frenado identificadas en
un accidente. El sentido de medicidon en todos los escenarios fue del punto A al

punto B.
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Figura 5-8 Identificacion de extremos de huellas de frenado con los puntos Ay B

Método a partir de fotogrametria aérea

Con la implementacion de este método se obtuvieron las mediciones de distancias
de huellas de frenado sobre un pavimento asfaltico seco de manera digital y
directamente sobre la ortofoto referenciada en un software especializado. Los pasos

metodoldgicos seguidos se muestran a continuacion:

- Una vez realizado el procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas en
el software Autodesk ReCap Photo version 2021, de los productos resultantes, se
selecciond la ortofoto y se exportd al software Autodesk Autocad Civil 3D en su

version 2022.

- En el software Autodesk Autocad Civil 3D en su version 2022 se verificd que

la ortofoto estuviera georreferenciada de manera correcta.

- Se identificaron las marcas de tiza o testigos colocados en los extremos de
las huellas de frenado y se midi6é la huella directamente con la herramienta de
medicion del software Autodesk Autocad Civil 3D en su versién 2022 en el mismo

sentido que se tomo la medida en campo con el método tradicional.
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Estimacion del error relativo en la medicion de huellas de frenado

El célculo del error relativo en la medicién de huellas de frenado entre los resultados
obtenidos con el método tradicional y el método del procesamiento fotogramétrico

de imagenes aéreas obtenidas con UAV se genero6 con la Ec. (14).

Estimacion de la velocidad inicial de investigacion de los vehiculos

El dato fue estimado a partir de la medicién de la longitud de las huellas de frenado.
Con ello, se determind la velocidad inicial de los vehiculos involucrados en el
escenario de cada accidente utilizando la Ec. (16) , la cual, aplica para huellas

marcadas por el derrape de los vehiculos (Borrel, 2018).

Recreacion de accidentes bajo condiciones climaticas ideales

Se realizé la operacién del equipo UAV, especificamente, en dias de cielo
despejado y soleado con viento débil (menor a 1 m/s) o inexistente y dentro de una

amplia area abierta y libre de obstaculos.

Fueron considerados los siguientes parametros de vuelo con equipo UAV:
- Modo de vuelo: Auténomo.

- Tipo de malla: Malla doble (Double Grid; DG)

- Altura de vuelo: mayor a 10 metros.

- Angulo de camara (°): Entre 30 a 90.

- Traslape de imagenes (%): entre 60 a 90.

El tamano de la muestra fue de cuatro accidentes, debido a que la selecciéon se
ejecutd segun su ocurrencia, ya que se presento gran dificultad en la prediccion de

la fecha y hora en que ocurriria un accidente y su ubicacion.
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Configuracion del método estatico

La configuracién del método estatico fue la indicada en la Tabla 5-10 y se realizé
con los mismos equipos utilizados en la etapa cuatro de esta investigacion para los
vuelos realizados con equipo UAV bajo condiciones climaticas no extremas, pero
desfavorables.

Proceso empleado para la medicion de huellas de frenado

El proceso para la medicion de huellas de frenado se realizé de dos maneras; por
el método tradicional y a partir del procesamiento fotogramétrico de manera directa
sobre el mosaico de ortofoto creado.

Estimacion del error relativo en la medicion de huellas de frenado

El célculo del error relativo en la medicién de huellas de frenado entre los resultados
obtenidos con el método tradicional y el método del procesamiento fotogramétrico
de imagenes aéreas obtenidas con UAV se genero6 con la Ec. (14).

Estimacion de la velocidad inicial de investigacion de los vehiculos

El dato fue estimado a partir de la medicién de la longitud de las huellas de frenado.
Con ello, se determind la velocidad inicial de los vehiculos involucrados en el

escenario de cada accidente utilizando la Ec. (16) , la cual, aplica para huellas

marcadas por el derrape de los vehiculos (Borrel, 2018).
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Etapa 5. Analisis de los resultados obtenidos

Se realizdé un analisis reflexivo y comparativo entre los principales datos y
productos obtenidos que hacen referencia al error relativo en la medicion de
distancias que arrojan los modelos creados con fotogrametria aérea y su
comparacioén con aquellos obtenidos por técnicas convencionales utilizadas en la
recreacion de escenas de accidentes como lo son el uso de herramientas de
medicién en tierra y dibujos a mano alzada. Implica el razonamiento de datos

cuantitativos, principalmente.
Etapa 6. Integracion de resultados y elaboracion de tesis

Se concluyo el razonamiento de los datos obtenidos y se documentaron en
la tesis, a razon de los cambios, mejoras, adiciones 0 comparaciones realizadas o
adoptadas para la metodologia propuesta y referente a la reconstitucion de escenas

de accidentes con fotogrametria obtenida a través del uso de equipos UAV, sus

ventajas, desventajas y grado de precisién obtenido.

6. Resultados y discusion

6.1 Resultados obtenidos durante el desarrollo de la etapa tres de la metodologia

propuesta.
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A los eventos de accidentalidad ocurridos y documentados se les asigno la
codificacion (clave) correspondiente:

AGAAMMDD_00/ ACAAMMDD_00 / INAAMMDD_00
Donde:
- AG: Accidente Grave: Evento en el que se presentaron decesos de personas
0 personas con lesiones graves.
- AC: Accidente: Evento en el que se presentaron personas con lesiones leves.
- IN: Incidente: Evento en el que solo se registraron dafos materiales.
- AA: Ultimos 2 digitos del afio en curso.
- MM: Los 2 digitos del mes corriente.
- DD: Los 2 digitos del dia de la ocurrencia del evento.

- ##: Los 2 digitos del numero del evento ocurrido en ese dia.

A continuacion, se describen los escenarios para accidentes recreados.

Breve descripcion del evento con clave: IN201017_01

Un vehiculo clase seis (seis ejes) T3-S3 circulaba por el Libramiento Sur de
Celaya en el cuerpo A con direccion Laja — Crespo cuando al llegar al km 3+600
sufre falla mecanica en partes bajas (suspension) lo que provocd su salida de la

corona y posterior volcadura en faja lateral del derecho de via.

En la Figura 6-1 se ilustra la posicion numero uno del vehiculo pesado cuando
circulaba por el km 3+400 cuerpo A del Libramiento Sur aproximadamente y sobre
el carril de baja velocidad. La posicion numero dos muestras que el conductor
comienza a desviar su trayectoria hacia el acotamiento cuando circulaba por el km
3+500 aproximadamente. Finalmente, la posicidon numero tres del vehiculo, muestra

su volcadura en la faja lateral a la altura del km 3+600.
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Figura 6-1 Croquis de evento IN201017_01

En la Tabla 6-1 se muestran los datos preliminares obtenidos del evento de
accidentalidad y la fuente proveedora de dichos datos, asi como fecha y hora del

evento ocurrido.

Tabla 6-1 Fuente de informacién del evento IN201017_01

Clave del evento: | IN201017 01
Tipo de siniestro: | Incidente

Aviso: CCoO

Jurisdiccion: Libramiento Sur
| Cadenamiento: | 3+600 | Cuerpo: \ A \
| Fechade aviso: | 10/17/2020 | Hora: | 2:18:00 AM \
| Fecha de llegada: | 10/17/2020 | Hora: | 7:48:00 AM |
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La Tabla 6-2 indica los parametros de vuelo asignados al equipo UAV vy el

tiempo requerido para el procesamiento fotogrameétrico.

Tabla 6-2 Parametros de vuelo y duracion del procesamiento fotogramétrico del
evento IN201017_01

Parametro Resultado

Altura (m) 35

Angulo de cimara (°) 65

Tipo/Modo de vuelo Auténomo: Double Grid (DG)
Tiempo de vuelo min:seg 05:00

Numero de imagenes 50

Duracion de vuelo (min:s) 05:00

Traslape de imagenes (%) 80

GSD: Ground Sample Distance (cm/px) 1.6899999999999999
PPD (Photogrammetric Processing Duration) min:s | 30:00:00

Area (Lado X Lado; m): 34X86

Area (m”2): 2,924

En la Tabla 6-3 se describen las condiciones de clima presentadas durante

el siniestro y la velocidad del viento obtenida en campo.

Tabla 6-3 Condiciones de clima presentadas en el evento IN201017_01

Condicion de clima presentada: Cielo parcialmente nublado (condicion
desfavorable)

Velocidad promedio del viento | 1.8

(m/seg):

Velocidad maxima del viento | 3.2

(m/seg):

Velocidad minima (m/seg): 0.7

En la Figura 6-2 y la Figura 6-3, se puede observar el resumen del

procesamiento fotogramétrico vy

correspondientemente.

la ortofoto creada a partir de ello,
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Summary

Project:
Inc170ct2020

Date:
Thu Feb 11 12:22:51 2021

Number of Cameras:
1

Camera Model(s):
[0] DJI FCB310

Average Ground Sampling Distance (GSD):
1.000066 cm / 0.010001 m

Area Covered:
3279.492432 m sq/ 0.003279 km sg

Processing Time:
21 minutes 57 seconds

Target Coordinate System:
UTh84-14N
Calibration:
50 out of 50

Images with GPS:
50 out of 50

Figura 6-2 Resumen de procesamiento fotogramétrico realizado con Recap Photo

version 2021 para el evento con clave IN201017_01

‘ Orthophoto

Orthophoto Dimensions:

7686 x 9726 (in 1 chunks)

Orthophoto Elevation Dimensions:

768 x 971

3D Texturing Parameters - Texture Size:
8192 x 8192 (1)

hS

Figura 6-3 Ortofoto obtenida del evento con clave IN201017_01
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En la Figura 6-4 se muestran las coordenadas de los puntos de control
terrestres marcados en la escena del accidente e ingresados en el software
AutoDesk ReCap Photo 2021 para realizar el procesamiento fotogramétrico. El error
de posicionamiento en el plano “XY” es de 2 centimetros en relacion a la ubicacion
real de los puntos con nombres “38” y “40”, mientras que para el punto nombrado
como “39” el error se elevo a 2.067 m en el plano “XY” y a 30.95 m en “Z". Es
importante mencionar que el ajuste obtenido durante el procesamiento
fotogramétrico, se realiza en relacién a la ubicacién original en la que se marco el
punto en campo con el GPS de mano. Incluyendo el error de posicionamiento (3 m)
con que cuenta el GPS de mano, por lo que para obtener mayor precision de
posicionamiento en el desarrollo de la etapa cuatro de esta investigacion se utilizé

una antena receptora GPS o receptor GNSS.

Ground Control Points

Coordinate System:
LL84

User Input Control Points

Name Valid X Y Fd Calculated XY Error (m)* Calculated Z Error (m)*
40 Yes -100.775760000000  20.486260000000  1754.000000000000 < 0.020 < 0.020
38 Yes -100.775610000000  20.486390000000  1738.000000000000 < 0.020 <0.020
39 No -100.775680000000  20.486420000000  1754.000000000000 2.067 30.950

User Input Check Points

Name Valid X Y z Calculated XY Error (m)* Calculated Z Error (m)*
Check Poeint N/A N/A N/A N/A N/A N/A
*X¥ Error(m) and Z Error(m) are the diffrerences between user's inputs and system calculated coordinate points and is related to the GSD

Figura 6-4 Puntos de control terrestres de evento con clave 210113_01
En la Figura 6-5 se muestran los puntos marcados (con un circulo y una letra)

entre los cuales se ubican las huellas de frenado dejadas por el vehiculo involucrado

en el siniestro.
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Figura 6-5 Fotografias del lugar del accidente con clave IN201017_01

De conformidad con la Tabla 6-4, se tiene un error del 0.53% en la medicién de
huellas de frenado sobre el pavimento asfaltico entre los puntos A y B ilustrados en
la Figura 6-5 y medidas a partir de las imagenes obtenidas con UAV; en relacion a
la distancia obtenida con el flexémetro. También se obtuvo un porcentaje de error
del 0.2 %, considerando la distancia obtenida con el UAV en relacién a la obtenida
con el odometro de rueda. Los porcentajes de error mencionados en este parrafo
se obtuvieron para una velocidad de viento promedio de 1.8 m/seg con una maxima
de 3.2 m/seg medida en campo con un anemometro de mano en un dia con cielo

parcialmente nublado.

Tabla 6-4 Huellas de frenado obtenidas en el evento con clave IN201017_01

No. Del Al Flexémetro/cinta Odoémetro de | UAV (mm)
punto: | punto: métrica (mm) rueda (mm)
1 A B 9550 9620 9600.966

La estimacién de la velocidad inicial a la que viajaba el vehiculo involucrado en el

accidente, se determiné como sigue:

v, = \/254(/1 —p)d + VP - /254(0.85 — (=0.0145)) * (9.6) + 0 — 45.9 km/h
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Breve descripcion del evento con clave: IN210113_01

En la Figura 6-6 se observa que un vehiculo clase dos (C2) circulaba sobre
la carretera libre Panamericana en direccién Querétaro a Celaya (punto no. 1). El
usuario de la unidad ingresa a la gaza Querétaro-Laja del distribuidor Laja a exceso
de velocidad (punto no. 2 del croquis), esto ultimo sustentado por las marcas de
frenado presentes en el lugar del incidente. Finalmente, el usuario vuelca en la faja

lateral del derecho de via (punto no. 3).

Figura 6-6 Croquis de evento IN210113_01

En la Tabla 6-5 se muestran los datos preliminares obtenidos del evento de
accidentalidad IN210113_01 y la fuente proveedora de dichos datos, asi como fecha

y hora del evento ocurrido.

Tabla 6-5 Fuente de informacion del evento IN210113_01

Clave del evento: | IN210113 01
Tipo de siniestro: | Incidente

Avisé: CCO

Jurisdiccion: Libramiento Sur de Celaya
| Cadenamiento: | «Cadenamiento_real» | Cuerpo: | A |
| Fecha de aviso: | 1/13/2021 | Hora: | 8:03:00 AM \
| Fecha de llegada: |  1/13/2021 | Hora: | 8:36:00 AM |
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La Tabla 6-6 indica los parametros de vuelo asignados al equipo UAV vy el

tiempo requerido para el procesamiento fotogrameétrico.

Tabla 6-6 Parametros de vuelo y duracién del procesamiento fotogramétrico del

evento IN210113_01

Parametro Resultado
Altura (m) 20
Angulo de cimara (°) 75
Auténomo: Double Grid
Tipo/Modo de vuelo (DG)
Tiempo de vuelo min:seg 08:40
Numero de imagenes 100
Duracion de vuelo (min:s) 08:40
Traslape de imagenes (%) 70
GSD: Ground Sample Distance (cm/px) 0.91000000000000003
PPD (Photogrammetric Processing Duration) min:s | 42:53
Area (Lado X Lado; m): 60X70
Area (m”2): 4,200

En la Tabla 6-7 se describen las condiciones de clima presentadas durante

el siniestro y la velocidad del viento obtenida en campo.

Tabla 6-7 Condiciones de clima presentadas en el evento IN210113_01

Condicion de clima presentada: Cielo

parcialmente nublado

(condicion desfavorable)

Velocidad promedio del viento (m/seg): 2.2
Velocidad maxima del viento (m/seg): 2.6
Velocidad minima (m/seg): 2

En la Figura 6-7 y la Figura 6-8, se puede observar el resumen del

procesamiento fotogramétrico y la ortofoto

correspondientemente.
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Summary

Project:

IN210113_01

Date:

Thu Feb 25 08:45:00 2021

Number of Cameras:
1

Camera Model(s):
[0] DJI FCB310

Average Ground Sampling Distance (GSD):
1.000037 cm / 0.010000 m

Area Covered:
7533.010742 m sq/ 0.007533 km sq

Processing Time:
42 minutes 53 seconds

Target Coordinate System:
UTIM84-14N

Calibration:

99 out of 100

Images with GPS:
100 out of 100

Figura 6-7 Resumen de procesamiento fotogramétrico realizado con Recap Photo

version 2021 para el evento con clave IN210113_01

Orthophoto Dimensions:

12342 x 9460 (in 1 chunks)

Orthophoto Elevation Dimensions:
1234 x 945

3D Texturing Parameters - Texture Size:
8192 x 8192 (1)

Figura 6-8 Ortofoto obtenida del evento con clave IN210113_01
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En la Figura 6-9 se muestran las coordenadas de los puntos de control terrestres
marcados en la escena del accidente e ingresados en el software AutoDesk ReCap
Photo 2021 para realizar el procesamiento fotogramétrico. El error de
posicionamiento en el plano “XY” y “Z” es menor a 2 centimetros en relacion a la
ubicacion marcada con el GPS de mano para los puntos con nombres “29”, “30” y
“31”. En relacién al punto con el nombre “32” el error en el plano “XY” es de 65 cm
y para “Z” es de 2.779 m. Esto se debe a que la precision del GPS de mano, sobre

todo en “Z” es mayor a tres metros.

Es importante mencionar que el ajuste obtenido durante el procesamiento
fotogramétrico, se realiza en relacién a la ubicacién original en la que se marco el
punto en campo con el GPS de mano. Incluyendo el error de posicionamiento (3 m)
con que cuenta el GPS de mano, por lo que para obtener mayor precision de
posicionamiento en el desarrollo de la etapa cuatro de esta investigacion se utilizé

una antena receptora GPS o receptor GNSS.

Ground Control Points

Coordinate System:
LL84

User Input Control Points

Name Valid X Y z Calculated XY Error (m)* Calculated Z Error (m)*
32 No -100.764860000000  20.516120000000  1766.000000000000 0.652 2779

31 Yes  -100.764870000000  20.516240000000  1761.000000000000 <(0.020 <0.020

29 Yes  -100.764690000000  20.516050000000  1765.000000000000 < (.020 < (.020

30 Yes  -100.764870000000  20.515950000000  1766.000000000000 <(.020 <(.020

User Input Check Points

Name Valid X Y z Calculated XY Error (m)* Calculated Z Error (m)*
Check Paint N/A N/A N/A N/A N/A N/A
*XY Error(m) and Z Error(m) are the diffrerences between user's inputs and system calculated coordinate points and is related to the GSD

Figura 6-9 Puntos de control terrestres de evento con clave IN210113_01
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En la Figura 6-10 se muestran los puntos marcados (con un circulo y una
letra) entre los cuales se ubican las huellas de frenado dejadas por el vehiculo

involucrado en el siniestro.

I

#

Figur6—0 Fotografi del lugar del accidente con clave IN201017_01

De conformidad con la
Tabla 6-8, se tiene un error del 2.66% en la medicién de huellas de frenado sobre
el pavimento asfaltico entre los puntos A y B ilustrados en la Figura 6-10 y medidas
a partir de las imagenes obtenidas con UAV; en relacion a la distancia obtenida con
el flexébmetro. También se obtuvo un porcentaje de error del 3.28 %, considerando
la distancia obtenida con el UAV en relacion a la obtenida con el odometro de rueda.
Los porcentajes de error mencionados en este parrafo se obtuvieron para una
velocidad de viento promedio de 2.2 m/seg con una maxima de 2.6 m/seg medida

en campo con un anemometro de mano en un dia con cielo parcialmente nublado.

Tabla 6-8 Huellas de frenado obtenidas en el evento con clave IN210113_01

No. Del Al Flexémetro/cinta Odoémetro de | UAV (mm)
punto: | punto: métrica (mm) rueda (mm)
1 A B 40500 40750 39423

La estimacién de la velocidad inicial a la que viajaba el vehiculo involucrado en el

accidente, se determiné como sigue:

v, = \/254(;1 —p)d +V# - /254(0.80 — (=0.08)) * (39.42) + 0 — 93.87 km/h
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Breve descripcion del evento con clave: IN210130_01

En la Figura 6-11 se muestra a un vehiculo clase cinco (cinco ejes) T3-S2
cuando se incorpora a la fila de vehiculos para pagar peaje en el carril numero 334
de la plaza de cobro Crespo (punto no. 1 de la imagen). Simultaneamente un
vehiculo ligero clase uno llega y se perfila para ingresar al carril numero 331. En ese
momento, el camion pesado sale del carril numero 334 y se incorpora rapidamente
al carril numero 331 sin percatarse que la unidad clase uno estaba posicionandose
en ese carril (punto no. 2 de la imagen), fue entonces, que el vehiculo clase uno
freno intempestivamente pero no logré detenerse. Mientras tanto, el vehiculo de

cinco ejes impacto en un costado al vehiculo ligero (punto no. 3 de la imagen).

CASETA Crespo
15+280
¢ o
o0 e o 01 =
¢= CuerpoB 302 j«=
&= 303 |<=
Hacia ' ' ! 304 j<=
1 Laja 2 | 3 T
eeEME 42 I < 333
(i) ] e 5+ 332
o—; =+ 331
e

Figura 6-11 Croquis de evento IN210130_01

En la Tabla 6-5 se muestran los datos preliminares obtenidos del evento de
accidentalidad IN210130_01 y la fuente proveedora de dichos datos, asi como fecha

y hora del evento ocurrido.
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Tabla 6-9 Fuente de informacion del evento IN210130_01

Clave del evento: | IN210130 01
Tipo de siniestro: | Incidente
Aviso: CCO
Jurisdiccion: Libramiento Sur

| Cadenamiento: | 15+280 | Cuerpo: \ A
| Fecha de aviso: | 1/30/2021 | Hora: | 12:35:00 PM
| Fecha de llegada: |  1/30/2021 | Hora: \ 1:22:00 PM

La Tabla 6-6 indica los parametros de vuelo asignados al equipo UAV vy el

tiempo requerido para el procesamiento fotogrameétrico.

Tabla 6-10 Parametros de vuelo y duracién del procesamiento fotogramétrico del

evento IN210130_01

Parametro Resultado

Altura (m) 25

Angulo de cimara (°) 70

Tipo/Modo de vuelo Auténomo: Double Grid (DG)

Tiempo de vuelo min:seg

07:30

Numero de imagenes 100

Duracion de vuelo (min:s) 07:30

Traslape de imagenes (%) 80

GSD: Ground Sample Distance (cm/px) 1.1599999999999999
PPD (Photogrammetric Processing Duration) min:s | 46:27

Area (Lado X Lado; m): 49X70

Area (m”2): 3,430

En la Tabla 6-7 se describen las condiciones de clima presentadas durante

el siniestro y la velocidad del viento obtenida en campo.
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Tabla 6-11 Condiciones de clima presentadas en el evento IN210130_01

Condicion de clima presentada:

Velocidad promedio del viento (m/seg): 1.6
Velocidad maxima del viento (m/seg): 2.3
Velocidad minima (m/seg): 1.4

En la Figura 6-7 y la Figura 6-8, se puede observar el resumen del

procesamiento fotogramétrico y la ortofoto creada a partir de ello,

correspondientemente.

Summary

Project:

IncidenteCrespo

Date:

Sat Feb 6 08:43:26 2021
Number of Cameras:

1

Camera Model(s):

[0] DJI FCB310

Average Ground Sampling Distance (GSD):

1.000133 cm / 0.010001 m

Area Covered:

3118.582520 m sq / 0.003119 km sq

Processing Time:

46 minutes 27 seconds

Target Coordinate System:

UTM84-14N
Calibration:
100 out of 100

Images with GPS:
100 out of 100

Figura 6-12 Resumen de procesamiento fotogramétrico realizado con Recap

Photo versiéon 2021 para el evento con clave IN210130_01
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Orthophoto Dimensions:

4452 x 7732 (in 1 chunks)
Orthophoto Elevation Dimensions:
445 x 772

3D Texturing Parameters - Texture Size:
8192 x 8192 (1)

Figura 6-13 Ortofoto obtenida del evento con clave IN210130_01

En la Figura 6-9 se muestran las coordenadas de los puntos de control terrestres
marcados en la escena del accidente e ingresados en el software AutoDesk ReCap
Photo 2021 para realizar el procesamiento fotogramétrico. El error de
posicionamiento en el plano “XY” y “Z” es menor a 2 centimetros en relacion a la
ubicacion real de los puntos con nombres “33”, “34” y “36”.

Es importante mencionar que el ajuste obtenido durante el procesamiento
fotogramétrico, se realiza en relacién a la ubicacién original en la que se marco el
punto en campo con el GPS de mano. Incluyendo el error de posicionamiento (3 m)
con que cuenta el GPS de mano, por lo que para obtener mayor precision de
posicionamiento en el desarrollo de la etapa cuatro de esta investigacion se utilizé

una antena receptora GPS o receptor GNSS.
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Ground Control Points

Coordinate System:
LL84

User Input Control Peints

Name Valid X Y Z Calculated XY Error (m)* Calculated Z Error (m)*
36 Yes -100.870640000000 20.506270000000 1744.000000000000 < 0.020 < 0.020
33 Yes -100.870660000000 20.505810000000 1746.000000000000 < 0.020 = 0.020
34 Yes -100.870830000000 20.505880000000 1746.000000000000 < 0.020 < 0.020

User Input Check Points

Name Valid X Y Z Calculated XY Error (m)” Calculated Z Error (m)™
Check Point MNIA N/A N/A MN/A MNIA N/A

*XY Error(m} and Z Error(m) are the diffrerences between user's inputs and system calculated coordinate points and is related to the GSD

Figura 6-14 Puntos de control terrestres de evento con clave IN210130_01

En la Figura 6-10 se muestran los puntos marcados (con un circulo y una
letra) entre los cuales se ubican las huellas de frenado dejadas por el vehiculo

involucrado en el siniestro.

(3 & i q . ' i O
Figura 6-15 Fotografias del lugar del accidente con clave IN210130_01

De conformidad con la Tabla 6-8, se tiene un error del 1.26% en la medicion
de huellas de frenado sobre el pavimento asfaltico entre los puntos A y B ilustrados
en la Figura 6-10 y medidas a partir de las imagenes obtenidas con UAV; en relacion
a la distancia obtenida con el flexdmetro. También se obtuvo un porcentaje de error
del 2.20 %, considerando la distancia obtenida con el UAV en relacién a la obtenida
con el odéometro de rueda. Los porcentajes de error mencionados en este parrafo
se obtuvieron para una velocidad de viento promedio de 1.6 m/seg con una maxima
de 2.3 m/seg medida en campo con un anemometro de mano en un dia con cielo

parcialmente nublado.
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Tabla 6-12 Huellas de frenado obtenidas en el evento con clave IN210130_01

No. Del Al Flexémetro/cinta Odémetro de | UAV (mm)
punto: | punto: métrica (mm) rueda (mm)
1 A B 5300 5350 5233.198

La estimacién de la velocidad inicial a la que viajaba el vehiculo involucrado en el

accidente, se determiné como sigue:

v, = \/254(;1 —p)d +V? > [254(0.85 — (+0.0185)) * (5.23) + 0 > 33.24 km/h

6.2 Resultados obtenidos durante el desarrollo de la etapa cuatro de la

metodologia propuesta.

Resultados para los accidentes recreados a través de la operaciéon de equipo UAV

en condiciones climaticas no extremas, pero desfavorables

Duracion del registro de datos para el escenario de un accidente

Método tradicional

La Tabla 6-13 muestra el tiempo requerido para obtener distancias con el
método que utilizan las fuerzas policiales empleando una cinta métrica y el odémetro

de rueda en campo. También se incluye el tiempo designado para completar el

registro y realizacién del boceto a mano.
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Tabla 6-13 Tiempo necesario para realizar el levantamiento en campo por el

meétodo tradicional

Parametro Resultados
Accidente No.

1 2 3 4 5 6 Promedio
Hora de inicio de las |12:00 | 13:35| 08:59 | 14:30 | 09:30 | 07:05 | No aplica
mediciones:
Hora final de las | 13:30 | 14:10 | 10:20 | 15:20 | 11:15 | 07:45 | No aplica
mediciones:
Tiempo total obtenido en | 90:00 | 35:00 | 81:00 | 50:00 | 105:00 | 40:00 | 66:50
campo (minutos:segundos):

Fuente: Elaboracion propia

Método a partir de fotogrametria aérea

En la Tabla 6-14 se muestra el tiempo requerido para obtener distancias

con el método de procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas obtenidas con

UAV.
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Tabla 6-14 Tiempo necesario para realizar el levantamiento a partir de

fotogrametria aérea obtenida con UAV

Parametro Resultados

Accidente No.

1 2 3 4 5 6 Promedio

Duracién de vuelo con UAV | 05:00 | 07:30 | 08:15 | 05:30 | 07:15 | 08:30 07:00
(min:seqg)

Duracion del procesamiento | 30:00 | 46:27 | 44:36 | 47:05 | 40:57 | 33:21 40:24
fotogramétrico (min:seg)

Tiempo total: Duracion del | 35:00 | 53:57 | 52:51 | 52:35 | 48:12 | 41:51 47:24
vuelo mas procesamiento
fotogramétrico (min:seg)

Tiempo necesario para | 291:15 | 285:45 | 246:45 | 262:45 | 322:30 | 248:15 | 276:12
realizar levantamiento
geodésico en sito por el
método estatico (min:seg)

No. de GCPs considerados 4 4 4 4 5 4 No aplica
en cada area de accidente.

Tiempo total: Duracion del | 326:15 | 339:42 | 299:36 | 315:20 | 370:42 | 290:06 | 323:37
vuelo mas procesamiento

fotogramétrico y
levantamiento geodésico
(min:seg)

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas de los vuelos programados realizados con UAV

Condiciones climaticas registradas durante el vuelo de dron

La Tabla 6-15 describe las condiciones climaticas presentadas bajo las que

se realiz6 el vuelo con equipo UAV en cada accidente y la velocidad del viento

medida en campo con un anemdmetro convencional.
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Tabla 6-15 Condiciones climaticas presentadas durante el vuelo del equipo UAV

Parametro Resultados
Accidente No.
1 E 13 |4 |5 |6 Promedio
Condicion de  luz Cielo parcialmente nublado (condicion
presentada: desfavorable)

Velocidad promedio del | 1.8 1.6 2.1 1.7 2.1 24 |20
viento (m/seq):
Velocidad maxima del | 3.2 2.3 25 2.6 3.1 3.7 |29
viento (m/seq):
Velocidad minima | 0.7 1.4 1.8 1.3 1 1.2 1.2
(m/seq):

Fuente: Elaboracion propia

Parametros de vuelo asignados y tiempo de procesamiento fotogramétrico

La Tabla 6-16 indica los parametros de vuelo asignados al equipo UAV

previo a iniciar su operacion y el numero de imagenes captadas una vez terminado

el vuelo.
Tabla 6-16 Parametros de vuelo asignados al equipo UAV
Parametro Resultados
Accidente No.

1 2 3 4 5 6 Promedio
Altura (m) 30 25 30 20 20 25 No aplica
Angulo de camara (°) | 65 70 70 70 65 70 No aplica
Tipo/Modo de vuelo Autonomo: Double Grid (DG) No aplica

Numero de imagenes | 50 100 | 100 |84 100 [ 100 | No aplica
Duracion de vuelo | 05:00 | 07:30 | 08:15 | 05:30 | 07:15 | 08:30 | No aplica

(min:s)

Traslape de imagenes | 80 80 90 80 80 70 No aplica
(%)

Tamano de pixel|145 |[1.16 |1.45 |0.93 |0.91 [1.21 | No aplica
(cm/pixel)

Area (m”2): 2,924 | 3,430 | 3,267 | 2,000 | 5,928 | 9,230 | No aplica

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del levantamiento geodésico

En la Tabla 6-17 se ilustra el tiempo necesario para realizar el
levantamiento geodésico de puntos de control terrestres por el método estatico.
Asimismo, se menciona la cantidad de puntos de control terrestres marcados en

cada una de las areas donde ocurrié un accidente.

Tabla 6-17 Tiempo necesario para realizar el levantamiento geodésico por el

método estatico

Parametro Resultados
Accidente No.
1 2 3 4 5 6 Promedio
Tiempo 291:15 | 285:45 | 246:45 | 262:45 | 322:30 | 248:15 | 276:12
necesario para
realizar

levantamiento
geodésico en
sito  por el
método
estatico
(min:seq)

No. de GCPs |4 4 4 4 5 4 No aplica
considerados
en cada area
de accidente.
Tiempo total: | 326:15 | 339:42 | 299:36 | 315:20 | 370:42 | 290:06 | 323:37
Duracion  del
vuelo mas
procesamiento
fotogramétrico
y levantamiento
geodésico
(min:seq)

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados mostrados en la Tabla 6-17 indican que el tiempo minimo
para realizar el levantamiento geodésico de puntos de control terrestres fue de 248

minutos y el tiempo promedio fue de 276 minutos.

Vinculacion de puntos de control terrestres y su traslado a la Red Geodésica
Nacional Activa (RGNA)

La vinculacion de todos los puntos de control registrados en el
levantamiento geodésico se realiz6 a través del software Topcon Tools para
computadora en su version 8.2.3. ingresando los archivos de observacion con
extension .tps resultantes del levantamiento geodésico estatico realizado con el
receptor GNSS SOKKIA GRX2. También fue necesario descargar los archivos
RINEX (Receiver Independent Exchange Format, por sus siglas en inglés) de la
pagina oficial de INEGI correspondientes a las estaciones denominadas “‘UGTO” y
“‘“UQRO” y pertenecientes a la RGNA. Las coordenadas ITRF2008 época 2010.0 de

cada estacion se ilustran en la Tabla 6-18.

Tabla 6-18 Coordenadas ITRF2008 época 2010.0 de las estaciones UGTO y
UQRO pertenecientes a la RGNA

Altura

vertical
Nombre Altura de la | Antena segun
de la Geodésica |Antena |National Geodetic
Estacion | Latitud Norte Longitud Oeste | (m) (m) Survey

UGTO 21 00 09.75456 | 101 16 17.99246 | 2062.282 |0.071 TRM115000.00

UQRO |20 3528.09773 | 100 24 45.69377 | 1817.973 |0.084 | Zephyr Geodetic 3
Fuente: (INEGI, 2021)
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La precision en la correccion de las coordenadas de los puntos de control
terrestres en relacion a las estaciones de la RGNA se distingue por aquellas
registradas en el plano horizontal (xy) y vertical (z), las cuales, se obtuvieron para
cada GCPs durante el postproceso de las observaciones registradas en campo con
el receptor GNSS SOKKIA GRX2. Las precisiones obtenidas se ilustran en la Tabla
6-19.

Tabla 6-19 Precision de ajuste de los GCPs a la RGNA

No.
accide
nte 1 2 3 4 5 6

Precisién (centimetros)
Horizo | Verti | Horizo | Verti | Horizo | Verti | Horizo | Verti | Horizo | Verti | Horizo | Verti
Punto ntal cal ntal cal ntal cal ntal cal ntal cal ntal cal

GCP1 120 | 240 | 140 | 3.00| 340 | 320 | 090 | 230| 330 | 190 | 1.60 | 3.50
GCP2 110 | 250 | 260 | 340 | 390 |310| 080 | 230 | 180 | 3.00| 150 | 3.60
GCP3 160 | 230 | 19 |270| 390 |19 | 100 |230| 110 | 3.00 | 130 | 2.60
GCP4 180 | 240 | 160 |330| 150 | 240 | 130 |230| 110 | 3.00 | 1.20 | 2.60
GCP5 1.50 | 2.90
Media 143 | 240 | 188 |3.10| 3.18 | 265 | 1.00 | 230 | 176 | 276 | 140 | 3.08

Fuente: Elaboracién propia

De conformidad con los datos mostrados en la Tabla 6-19 se documento
una precision minima de 0.80 cm y una maxima de 3.90 cm para los GCPs en
relacion a la RGNA. Es decir, la precision del ajuste de los puntos de control terrestre
varia en el rango de 0.80 cm como minimo y 3.90 cm como maximo. Si se desea
ser mas especifico; la precision horizontal del ajuste a la RGNA se encuentra en el
rango de 0.80 cm como minimo y 3.90 cm como maximo. En cambio, la precision
vertical varia en un rango de 1.90 cm como minimo y 3.60 cm como maximo. Los
resultados sugieren que existe un porcentaje minimo de variacidon en la
georreferenciaciéon de las coordenadas geograficas de los puntos de control
terrestres en relacion a la RGNA.
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Duracion del procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas

El procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas captadas con equipo UAV se
realizé con el software Autodesk ReCap Photo version 2021. El tiempo necesario
para el procesamiento se ilustra en la Tabla 6-20.

Tabla 6-20 Tiempo de procesamiento fotogramétrico

Parametro Resultados
Accidente No.
1 2 3 4 5 6 Promedio
Numero de imagenes 50 100 100 84 100 100 No aplica
Duracion del procesamiento | 30:00 | 46:27 | 44:36 | 47:05 | 40:57 | 33:21 | 40:24
fotogramétrico min:s

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la estimacion del error relativo en la medicién de huellas de frenado

En la Tabla 6-21 se establece la comparativa de las distancias obtenidas con

flexometro, odometro de rueda y UAV. También se indica el error relativo calculado

con la Ec. (14).
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Tabla 6-21 Error relativo en huellas de frenado

odometro y el UAV

Accidente No. 1 2 3 4 5 6 Promedio
Velocidad maxima del viento|3.2 2.3 25 2.58 3.09 3.70 2.90

g | (m/seg):

S
Condicién de luz presentada Cielo parcialmente nublado (condicion desfavorable)

«» | Flexémetro (mm) 9550 5300 |[26200 |[14650 |[50000 |[33600 |No aplica

©

‘©

§ Odoémetro de rueda (mm) 9620 5350 [26250 [14700 [51000 |35400 |No aplica

K2

e UAV (mm) 9500 |5250 |26150 |14500 |50500 |34350 |No aplica
% de error obtenido entre el o o o o o o o
flexometro y UAV 0.53% |0.95% |0.19% |1.03% [0.99% |2.18% |0.98%
o .
% de eror oblenido entre el 560, |1.90% |0.38% |1.38% |0.99% |3.06% |1.50%

Fuente: Elaboracion propia

Velocidad inicial de investigacion estimada para los vehiculos involucrados en los

accidentes recreados

Una vez obtenidas las distancias de las huellas de frenado y el error relativo

a partir de las ortofotos creadas en el procesamiento fotogramétrico de imagenes

aéreas, se calcularon las velocidades iniciales a la que circulaban los vehiculos

involucrados en los accidentes utilizando la Ec. (16). Los resultados se ilustran en

la Tabla 6-22.
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Tabla 6-22 Velocidad inicial de investigacion con efecto de la pendiente

Accidente No. 1 2 3 4 5 6

Configuracion de la unidad vehicular T3- T3- A A T3-S2 | T3-
S2 S2 S2-R4

Coeficiente de friccion longitudinal para | 0.85 | 0.85 | 085 |0.85 |0.85 0.85

pavimento asfaltico seco

Distancia de huella de frenado obtenida de la | 9.50 | 5.25 | 26.15| 145 | 5.05 11.45

ortofoto  resultante  del procesamiento

fotogramétrico de imagenes captadas con

UAV (m)

Pendiente longitudinal de la carretera, (%) -1.45 | 1.85 | -2.1 1.17 0.85 |5.93

Velocidad inicial de investigacion obtenida

(km/h) 45.67 | 33.30 | 76.06 | 55.56 | 103.89 | 83.06

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se utilizé la ecuacién (15) que no considera el efecto de la pendiente

para establecer la velocidad inicial de investigacion y los resultados se muestran

en la Tabla 6-23.

Tabla 6-23 Velocidad inicial de investigacion sin efecto de la pendiente

Accidente No. 1 2 3 4 5 6

Configuracion de la unidad vehicular T3- T3- A A T3-S2 | T3-
S2 S2 S2-R4

Coeficiente de friccion longitudinal para | 0.85 | 0.85 | 085 |0.85 |0.85 0.85

pavimento asfaltico seco

Distancia de huella de frenado obtenida de la | 9.50 | 5.25 | 26.15| 145 | 5.05 11.45

ortofoto  resultante  del procesamiento

fotogramétrico de imagenes captadas con

UAV (m)

Velocidad inicial de investigacion obtenida

(km/h) 45.31 | 33.69 | 75.18 | 55.98 | 104.47 | 86.16

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando la Tabla 6-22 y la Tabla 6-23 se establece que en la estimacion
de la velocidad inicial de investigacion existe una diferencia no apreciable cuando
se considera la pendiente. Por ejemplo, para la pendiente maxima documentada en
el accidente seis (5.93%) la diferencia en velocidad fue de apenas 3 km/h. Entonces,
los resultados indican que la pendiente no es una variable significativa para la
prediccion de la velocidad inicial, si se compara con la longitud de las huellas de
frenado.

Resultados para los accidentes recreados a través de la operacion de equipo UAV

en condiciones climaticas ideales

Duracion del registro de datos para el escenario de un accidente

Método tradicional

La Tabla 6-24 muestra el tiempo requerido para obtener distancias con el
método que utilizan las fuerzas policiales empleando una cinta métrica y el odémetro
de rueda en campo. También se incluye el tiempo designado para completar el

registro y realizacién del boceto a mano.
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Tabla 6-24 Tiempo necesario para realizar el levantamiento en campo por el

meétodo tradicional bajo condiciones ideales

Parametro Resultados

Accidente No.

1 2 3 4 Promedio
Hora de inicio de las mediciones: 09:25 14:03 | 12:30 | 12:44 No aplica
Hora final de las mediciones: 11:45 14:55 | 13:15 | 14:52 No aplica

Tiempo total obtenido en campo | 140:00 | 52:00 | 45:00 | 128:00 | 91:15
(minutos:segundos):

Fuente: Elaboracién propia

Método a partir de fotogrametria aérea

En la Tabla 6-25 se muestra el tiempo requerido para obtener distancias
con el método de procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas obtenidas con
UAV.
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Tabla 6-25 Tiempo necesario para realizar el levantamiento a partir de

fotogrametria aérea obtenida con UAV en condiciones ideales

Parametro

1 2 3 4 Promedio

Duracion de vuelo con UAV | 04:00 | 08:08 | 07:52 | 05:30 06:23
(min:seqg)

Duracion del procesamiento | 21:12 | 57:41 | 42:53 | 33:55 38:55
fotogramétrico (min:seg)

Tiempo total: Duracion del | 25:12 | 65:49 | 50:45 | 39:25 45:18
vuelo mas procesamiento
fotogramétrico (min:seg)

Tiempo necesario para | 244:45 | 241:15 | 286:45 | 262:30 | 258:49
realizar levantamiento
geodésico en sito por el
método estatico (min:seg)

No. de GCPs considerados 4 4 4 4 No aplica
en cada area de accidente.

Tiempo total: Duracion del | 269:57 | 307:04 | 337:30 | 301:55 | 304:06
vuelo mas procesamiento

fotogramétrico y
levantamiento geodésico
(min:seg)

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas de los vuelos programados realizados con UAV

Condiciones climaticas registradas durante el vuelo de dron

La Tabla 6-26 describe las condiciones climaticas presentadas bajo las que

se realizé el vuelo con equipo UAV en cada accidente y la velocidad del viento

medida en campo con un anemdmetro convencional.
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Tabla 6-26 Condiciones climaticas presentadas durante el vuelo del equipo UAV

en condiciones ideales

Parametro Resultados

Accidente No.

1 |2 |3 E Promedio

Condicién de luz Cielo completamente despejado y
presentada: soleado (condicion ideal)
Velocidad promedio del | 0.80 0.89 0.56 0.70 0.74
viento (m/seq):
Velocidad maxima del | 0.95 0.98 0.71 0.90 0.89
viento (m/seq):
Velocidad minima | 0.45 0.86 0.63 0.60 0.64
(m/seg):

Fuente: Elaboracién propia
Parametros de vuelo asignados y tiempo de procesamiento fotogramétrico
La Tabla 6-27 indica los parametros de vuelo asignados al equipo UAV
previo a iniciar su operacion y el numero de imagenes captadas una vez terminado

el vuelo en condiciones ideales.

Tabla 6-27 Parametros de vuelo asignados al equipo UAV

Parametro Resultados
Accidente No.

1 2 3 4 Promedio
Altura (m) 35 25 20 20 No aplica
Angulo de camara (°) 65 70 75 65 No aplica
Tipo/Modo de vuelo Autonomo: Double Grid (DG) | No aplica
Numero de imagenes 46 100 100 |84 No aplica
Duracion de vuelo (min:s) | 04:00 | 08:08 | 07:52 | 05:30 | 06:23
Traslape de imagenes (%) | 80 80 70 80 No aplica
Tamarnio de pixel (cm/pixel) | 1.69 | 1.16 | 0.93 | 0.93 | No aplica
Area (m”2): 1,972 | 5,069 | 4,960 | 2,730 | No aplica

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del levantamiento geodésico

En la Tabla 6-28 se ilustra el tiempo necesario para realizar el
levantamiento geodésico de puntos de control terrestres por el método estatico.
Asimismo, se menciona la cantidad de puntos de control terrestres marcados en

cada una de las areas donde ocurrié un accidente.

Tabla 6-28 Tiempo necesario para realizar el levantamiento geodésico por el

método estatico en condiciones ideales

Parametro Resultados

Accidente No.
1 2 3 4 Promedio
Tiempo necesario para realizar | 244:45 | 241:15 | 286:45 | 262:30 | 258:49
levantamiento geodésico en sitio
por el método estatico (min:segq)
No. de GCPs considerados en | 4 4 4 4 No aplica
cada area de accidente.
Tiempo total: Duracién del vuelo | 269:57 | 307:04 | 337:30 | 301:55 | 304:06
mas procesamiento
fotogramétrico y levantamiento
geodésico (min:seq)

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados mostrados en la Tabla 6-28 indican que el tiempo minimo

para realizar el levantamiento geodésico de puntos de control terrestres fue de 241

minutos y el tiempo promedio fue de 258 minutos.
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Vinculacion de puntos de control terrestres y su traslado a la Red Geodésica
Nacional Activa (RGNA)

La vinculacion de todos los puntos de control registrados en el
levantamiento geodésico se realiz6 a través del software Topcon Tools para
computadora en su version 8.2.3. ingresando los archivos de observacion con
extension .tps resultantes del levantamiento geodésico estatico realizado con el
receptor GNSS SOKKIA GRX2. También fue necesario descargar los archivos
RINEX (Receiver Independent Exchange Format, por sus siglas en inglés) de la
pagina oficial de INEGI correspondientes a las estaciones denominadas “‘UGTO” y
“‘“UQRO” y pertenecientes a la RGNA. Las coordenadas ITRF2008 época 2010.0 de

cada estacion se ilustran en la Tabla 6-18.

Las precisiones obtenidas se ilustran en la Tabla 6-29.

Tabla 6-29 Precision de ajuste de los GCPs a la RGNA en condiciones ideales

No.
accidente 1 2 3 4
Precisiéon (centimetros)

Punto Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
GCP1 0.90 2.20 2.40 3.40 2.80 1.90 2.80 2.00
GCP2 0.90 2.30 3.40 4.00 1.20 2.30 1.00 2.40
GCP3 2.70 1.60 0.80 2.80 1.10 2.30 1.00 2.40
GCP4 2.70 1.80 2.50 2.40 2.50 2.30 2.80 1.70
Media 1.80 1.98 2.28 3.15 1.90 2.20 1.90 213

Fuente: Elaboracién propia

De conformidad con los datos mostrados en la Tabla 6-29 se documento
una precision minima de 0.80 cm y una maxima de 4.00 cm para los GCPs en
relacion a la RGNA. Es decir, la precision del ajuste de los puntos de control terrestre
varia en el rango de 0.80 cm como minimo y 4.00 cm como maximo. Si se desea

ser mas especifico; la precision horizontal del ajuste a la RGNA se encuentra en el
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rango de 0.80 cm como minimo y 3.40 cm como maximo. En cambio, la precision

vertical varia en un rango de 1.60 cm como minimo y 4.00 cm como maximo. Los

resultados sugieren que existe un porcentaje minimo de variacidon en la

georreferenciaciéon de las coordenadas geograficas de los puntos de control

terrestres en relacion a la RGNA.

Duracion del procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas

El procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas captadas con equipo UAV se

realizé con el software Autodesk ReCap Photo version 2021. El tiempo necesario

para el procesamiento se ilustra en la Tabla 6-30.

Tabla 6-30 Tiempo de procesamiento fotogramétrico para condiciones ideales

min:s

Parametro Resultados
Accidente No.
1 2 3 4 Promedio
Numero de imagenes 46 100 100 | 84 No aplica
Duracién del procesamiento fotogramétrico | 21:12 | 57:41 | 42:53 | 33:55 | 38:55

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la estimacion del error relativo en la medicion de huellas de frenado

En la Tabla 6-31 se establece la comparativa de las distancias obtenidas con

flexémetro, odémetro de rueda y UAV. También se indica el error relativo calculado

con la Ec. (14).
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Tabla 6-31 Error relativo en huellas de frenado para condiciones ideales

Accidente No. 1 2 3 4 Promedio
Velocidad maxima  del

s | viento (m/seg): 0.95 0.98 0.71 0.90 0.89

IS

© | condicion de luz No aplica
presentada Cielo completamente despejado y soleado ( condicion ideal)

«» | Flexémetro (mm) 31230 23080 38615 15258 No aplica

©

‘©

§ Oddémetro de rueda (mm) 31300 23100 38750 15300 No aplica

K2

e UAV (mm) 31322 23254 38785 15388 No aplica
% de error obtenido entre el 0.29% 0.75% 0.44% 0.84% 0.58%
flexdmetro y UAV ’ ’ ’ ’ ’
% de error obtenido entre el 0.07% 0.66% 0.09% 0.57% 0.35%
odometro y el UAV ) ) ) ) )

Fuente: Elaboracion propia

Velocidad inicial de investigacion estimada para los vehiculos involucrados en los

accidentes recreados

Una vez obtenidas las distancias de las huellas de frenado y el error relativo
a partir de las ortofotos creadas en el procesamiento fotogramétrico de imagenes
aéreas, se calcularon las velocidades iniciales a la que circulaban los vehiculos
involucrados en los accidentes utilizando la Ec. (16). Los resultados se ilustran en
la Tabla 6-32.
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Tabla 6-32 Velocidad inicial de investigacion con efecto de la pendiente para

condiciones ideales

Accidente No. 1 2 3 4

Configuracion de la unidad vehicular T3- T3-S2- | C2 C3
S2 R4

Coeficiente de friccion longitudinal para pavimento asfaltico | 0.85 | 0.85 0.80 | 0.80

seco

Distancia de huella de frenado obtenida de la ortofoto resultante | 31.32 | 23.25 38.79 | 15.39

del procesamiento fotogramétrico de imagenes captadas con

UAV (m)

Pendiente longitudinal de la carretera, (%) 4 3.1 -8 -0.46

Velocidad inicial de investigacion obtenida (km/h) 80.28 | 69.55 | 93.11 | 56.08

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se utilizé la ecuacion (15) que no considera el efecto de la

pendiente para establecer la velocidad inicial de investigacion y los resultados se

muestran en la Tabla 6-33.

Tabla 6-33 Velocidad inicial de investigacion sin efecto de la pendiente para

condiciones ideales

Accidente No. 1 2 3 4

Configuracion de la unidad vehicular T3- T3-S2- | C2 C3
S2 R4

Coeficiente de friccion longitudinal para pavimento asfaltico | 0.85 | 0.85 0.80 | 0.80

Seco

Distancia de huella de frenado obtenida de la ortofoto resultante | 31.32 | 23.25 38.79 | 15.39

del procesamiento fotogramétrico de imagenes captadas con

UAV (m)

Velocidad inicial de investigacion obtenida (km/h) 82.28 | 70.89 | 88.82 | 55.95

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando la Tabla 6-32 y la Tabla 6-33 se establece que en la estimacion
de la velocidad inicial de investigacion existe una diferencia no apreciable cuando
se considera la pendiente. Por ejemplo, para la pendiente maxima documentada en
el accidente tres (-8.00%) la diferencia en velocidad fue de apenas 4 km/h.
Entonces, los resultados indican que la pendiente no es una variable significativa
para la prediccion de la velocidad inicial, si se compara con la longitud de las huellas

de frenado.

Resumen de resultados obtenidos de la etapa cuatro

La Tabla 6-34 muestra un cuadro comparativo de las variables analizadas,
principalmente, precisibn y tiempo, para el método del procesamiento
fotogramétrico de imagenes aéreas obtenidas con UAV, tanto para condiciones

climaticas ideales, como para aquellas desfavorables.

Tabla 6-34 Cuadro comparativo de resultados

Parametro Método con UAV Método con UAV
operado en operado en
condiciones condiciones

climaticas ideales climaticas

desfavorables

recreacion del escenario (min:seg).

Numero de accidentes recreados 4 6
Error relativo maximo (%) 0.84 3.06
Error relativo promedio (%) 0.58 1.50
Maximo error de posicionamiento en 3.40 3.90
el plano horizontal en “xy” (cm)

Maximo error de posicionamiento en 4.00 3.60
el plano vertical en “z” (cm)

Tiempo total promedio para realizar la 304:06 323:37

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 6-35 muestra el tiempo promedio requerido para realizar la

recreacion del escenario de un accidente por el método tradicional y por el método

del procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas obtenidas con UAV, asi

como el porcentaje del ahorro en tiempo cuando se utiliza el método tradicional.

Tabla 6-35 Tiempo necesario para realizar el levantamiento de un accidente

Parametro Método Método con Método con
tradicional | UAV operado | UAV operado
en en condiciones
condiciones climaticas
climaticas desfavorables
ideales
Numero de accidentes recreados 10 4 6
Tiempo total promedio para 76:36 304:06 323:37
realizar la  recreacion  del
escenario (min:seg).
Porcentaje de ahorro en tiempo
para el método tradicional
respecto al método con UAV 75% No aplica No aplica
operado en condiciones
climaticas ideales.
Porcentaje de ahorro en tiempo
para el método tradicional
respecto al método con UAV 76% No aplica No aplica
operado en condiciones
climaticas desfavorables.

Fuente

: Elaboracion propia
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Resultados de la comparaciéon del procesamiento fotogramétrico de imagenes
aéreas a través del uso de diferentes softwares

Con lafinalidad de realizar una comparativa entre las precisiones obtenidas
en la medicibn de huellas de frenado a través de ortofotos resultantes del

procesamiento fotogramétrico de imagenes, se utilizaron los siguientes softwares:

1. Autodesk ReCap Photo version 2021
2. Agisoft Metashape Professional version 1.7.2 build 12070
3. Pix4Dmapper version 4.3.33

A continuacién, en la Tabla 6-36, se ilustran los resultados de las
mediciones de huellas de frenado obtenidas en el software software Autodesk
Autocad Civil 3D en su versién 2022 y para cada una de las ortofotos generadas por

los tres softwares descritos en el parrafo anterior:

Tabla 6-36 Comparativa en la medicién de huellas de frenado por tipo de software.

Distancias obtenidas en metros (m)
Accidente

No. PIX4D AGISOFT RECAP

E 1 31.486 31.422 31.322
% 2 23.218 23.283 23.254
£ 3 38.331 38.201 38.785
O 4 15.319 15.287 15.388
o 5 9.376 9.372 9.500
2 6 5.220 5.220 5.250

£ S 7 26.252 26.279 26.150
O qg 8 14.509 14.507 14.500
g 9 50.595 50.504 50.500
10 34.417 34.477 34.350

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, la Tabla 6-37, muestra la diferencia, expresada en porcentaje, de
la medicion obtenida en el software Autodesk ReCap Photo version 2021 contra
aquella generada en el software Agisoft Metashape Professional version 1.7.2 build
12070 y también la diferencia obtenida contra el software Pix4Dmapper version
4.3.33.

También se establecio la comparativa entre las distancias generadas entre
los softwares Agisoft Metashape Professional version 1.7.2 y Pix4Dmapper version
4.3.33.

Tabla 6-37 Deferencia en porcentaje entre mediciones de huella de frenado por

cada software utilizado

Diferencias entre mediciones (%)
Accidente RECAP

No RECAP VS PIX4D VS

VS PIX4D | AGISOFT | AGISOFT
© 1 0.52% 0.32% 0.20%
i 2 0.15% 0.12% 0.28%
£ 3 117% | 1.50% | 0.33%
O 4 0.45% 0.66% 0.21%
o 5 1.31% 1.35% 0.04%
rs 6 0.57% 0.56% 0.01%
£ S 7 0.39% 0.49% 0.10%
og 8 0.06% 0.05% 0.02%
9 9 0.19% 0.01% 0.18%
10 0.20% 0.37% 0.17%
Promedio 0.50% 0.54% 0.15%

Fuente: Elaboracién propia

91



Los resultados mostrados en la Tabla 6-37 sugieren que cuando se
comparan las distancias de huella de frenado medidas en las ortofotos generadas
por los softwares Agisoft Metashape Professional version 1.7.2 build 12070 vy
Pix4Dmapper version 4.3.33, directamente, contra los obtenidos a través de las
fotografias procesadas en Autodesk ReCap Photo version 2021, se tiene una
diferencia cercana al 0.5%, mientras que si se comparan, ente si, las mediciones
obtenidas con el software Agisoft Metashape Professional version 1.7.2 build 12070
contra Pix4Dmapper version 4.3.33, esta diferencia se reduce a 0.15 %. Ello indica
que las mediciones de huellas de frenado medidas en las ortofotos de los softwares
Agisoft Metashape Professional version 1.7.2 build 12070 y Pix4Dmapper version
4.3.33 son muy similares, mientras que, en aquellas obtenidas con el software
Autodesk ReCap Photo version 2021, se acrecienta la diferencia en relaciéon a los

dos softwares citados.

La diferencia en la mediciéon de distancias de huellas de frenado esta
directamente relacionada con la calidad de la ortofoto resultante del procesamiento
fotogramétrico de imagenes aéreas con que cuenta cada uno de los tres softwares
utilizados y también depende del tamafo del pixel medido con el indicador
denominado Ground Sampling Distance (GSD), por sus siglas en inglés, que, a su
vez, se genera un funcion de la altura a la que se realiz6 el vuelo y la calidad de la

camara con que cuenta el equipo UAV utilizado.

Una vez que se realiza el vuelo, se asigna una altura y el software con que
cuenta el dron, determina la calidad del lente y sensor de la camara para fijar el
GSD en campo. Ese GSD puede ser mejorado o disminuido con la calidad de
procesamiento fotogramétrico con que cuentan diferentes softwares destinados
para tal fin, como los tres programas que se utilizaron para esta investigacion. En la
medida en que se logre disminuir el tamano del pixel, o bien, a menor sea el GSD,
mayor sera la precisidén en la medicion de huella de frenado directamente sobre las

ortofotos generadas a partir de los modelos digitales superficie o MDS.
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En la Tabla 6-38 se muestran los valores de resolucion con los que fueron
creados los modelos digitales de superficie (MDS), a partir de los cuales, se
generaron las ortofotos con los tres softwares utilizados. También se lista la
resolucién de los modelos digitales de elevacion (MDE) en un cuadro comparativo,
con la finalidad de asociar la calidad de las ortofotos obtenidas (considerando el
valor del GSD) con la precision obtenida en la medicion de huellas de frenado y, de
esta manera, definir el software que cuenta con la mayor calidad para generar
ortofotos por medio del procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas
obtenidas con equipo UAV. En la Tabla 6-38 también se ilustran otros parametros
de vuelo como la altura de vuelo, el GSD obtenido en campo o GSD de vuelo y el

porcentaje de traslape de las imagenes captadas.

Tabla 6-38 Resolucion de los MDS y el MDE resultantes del procesamiento

fotogramétrico
Resolucion del MDS
Parametros de vuelo cm/px) Resolucién del MDE (cm/px)
Accid
ente Alturade | Traslap | GSD AGIS | PIX | RECA | AGISOFT PIX4D RECAP
No. vuelo (m) e (%) | (cm/px) | OFT | 4D P (2XGSD) (5XGSD) | (10XGSD)
1.0001
L1 35 80 1.69 1.01 [1.08]| 75 2.02 5.40 10.00
3 0.61 | 1.0000
g 2 25 80 116 | 0515| 6 4 1.03 3.10 10.01
g 0.72 | 1.0000
oL 3 20 70 093 [0.639| 1 17 1.28 3.54 10.01
0.92 | 1.0000
4 20 80 093 [0.3865| 1 44 1.73 4.61 10.00
0.90 | 1.0000
5 30 80 145 10846 | 3 58 1.69 4.51 10.01
Lo 0.54 | 1.0000
36 25 80 116 | 0528 | 7 68 1.06 2.73 10.01
S 0.87 | 1.0000
.g 7 30 90 145 | 0676 | 6 37 1.35 4.96 10.00
9 0.80 | 1.0001
o/ 8 20 80 093 |0.781| 6 16 1.56 4.03 10.01
E 0.73]1.0002
O 9 20 80 0.91 0.71 1 12 1.42 3.67 10.01
0.73|1.0001
10 25 70 1.21 0699 | 3 29 14 3.67 10.01
Promedi 0.726 | 0.79 | 1.0000
o 1.182 9 34 896 1.454 4.02 10.01

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 6-38, se establece que
todos los GSD de vuelo disminuyeron cuando se cre6 la ortofoto a partir de los
modelos digitales de superficie (MDS) con los tres softwares utilizados a excepcién
de aquellos vuelos realizados con la altura menor de 20 m en los que se obtuvo un
GSD de vuelo menor a 1 cm/px. Para estos vuelos con altura de 20 metros la
resolucion del MDS aumento a 1 cm/px promedio, unicamente, cuando se utilizo el
software Autodesk ReCap Photo version 2021. Por tal motivo, se asevera que para
los vuelos realizados con un dron Phantom 4 Advanced a una altura de 20 metros
o menor, el software Autodesk ReCap Photo versién 2021 ajusto el indicador GSD
hacia arriba (1 cm/px), mientras que para vuelos superiores a los 25 metros de altura
en los que se registré un GSD mayor a 1 cm/px de la resolucion en los MDS creados
con Autodesk ReCap Photo versidén 2021, el ajuste se realiz6 hacia abajo hasta
llegar a 1 cm/ px. Con esto se concluye que el software Autodesk ReCap Photo
version 2021 no es tan preciso para generar MDS y ortofotos cuando el GSD es
menor a 1 cm/px, como si lo son los softwares Agisoft Metashape Professional
version 1.7.2 build 12070 y Pix4Dmapper version 4.3.33.

El software que disminuy6é en mayor proporcion el GSD obtenido durante
el vuelo del equipo UAV en la resolucién de los MDS a partir de los cuales se
generaron las ortofotos que fueron utilizadas para medir huellas de frenado fue
Agisoft Metashape Professional versién 1.7.2 build 12070 con una resolucion
promedio obtenida, para los diez accidentes recreados, de 0.7269 cm/px, en
segundo lugar, se encuentra el software Pix4Dmapper version 4.3.33. Esto se
traduce en que el software Agisoft Metashape Professional versién 1.7.2 build 12070
crea ortofotos con una mejor resolucion, en las que se obtienen las mediciones de
huellas de frenado y distancias mas precisas que en los otros dos softwares
utilizados. Por ende, se establece que, de los tres softwares utilizados, el que cuenta
con la mejor calidad para la creacion de ortofotos es Agisoft Metashape Professional
versién 1.7.2 build 12070.
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Asimismo, se concluye que utilizando el software Agisoft Metashape
Professional version 1.7.2 build 12070 se obtienen las distancias de huella de

frenado mas precisas.

Como comentario adicional, se aclara, que el software Agisoft Metashape
Professional version 1.7.2 build 12070, resulté ser el mas conveniente para crear
ortofotos, no asi, para la creacion de otros productos resultantes del procesamiento
fotogramétrico de imagenes aéreas, tales como: nube de puntos, mallas
texturizadas y modelos tridimensionales, por mencionar algunos. Para establecer la
calidad de estos productos se requiere realizar otro analisis y profundizar

ampliamente en su conceptualizacion.

7. Conclusiones

Conclusiones especificas de la metodologia empleada

7.1 Conclusiones particulares de la etapa tres

De conformidad con los resultados obtenidos en la medicion de la longitud de
huellas de frenado a partir de la fotogrametria aérea obtenida con equipo UAV y la
georreferenciacion a puntos de control terrestres para los tres accidentes recreados
en la etapa numero tres de la metodologia propuesta, se concluye que, bajo las
condiciones de dia con cielo parcialmente nublado y velocidades de viento de hasta
3.2 metros por segundo, se corrige la variabilidad causada por efectos de clima
sobre las coordenadas registradas en las fotografias aéreas y se obtiene un error
relativo menor al cinco por ciento en la medicion de distancias y huellas de frenado
en un pavimento asfaltico seco. Esto a causa de que el error maximo relativo
obtenido en los eventos recreados fue del 3.26% en relacién a las mediciones

ejecutadas con los instrumentos que se utilizan comunmente a un levantamiento
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tradicional; como son el odometro de rueda y el flexdmetro. Con esta conclusion, se
demuestra que la hipotesis planteada en la presente investigacion se cumple,
debido a que el error relativo obtenido en la estimaciéon de huellas de frenado es
menor al 5%.

Por otra parte, se concluye que, de acuerdo a las condiciones de clima
desfavorables bajo las que se opero el UAV vy la deficiencia de luz presentada en
dias parcialmente nublados, aunado a las velocidades de viento documentadas
(menores o iguales a 3.2 metros por segundo), no afectaron o disminuyeron la
precision del equipo UAV para identificar y medir huellas de frenado a partir de los

modelos creados con el procesamiento fotogramétrico.

En lo referente a la precision del posicionamiento de las imagenes obtenidas
con el equipo UAV y georreferenciadas a puntos de control terrestres marcados con
un GPS de mano, se concluye que, el GPS de mano utilizado en los accidentes
definidos para ser calibrados en la etapa tres de la metodologia propuesta en esta
investigacién, no tiene una buena precisidn ya que su error oscila entre los tres
metros en el plano “xy “ y también en “Z”, por tanto, y aunque el ajuste de las
fotografias aéreas obtenidas con los puntos de control, se logré6 de manera casi
perfecta durante el procesamiento fotogramétrico, el error de posicionamiento del
GPS es considerable, no asi, la medicidon de huellas de frenado. Aunque este GPS
no cuenta con una buena precision al ubicar los puntos de control, funcioné como
un parametro de acercamiento preliminar, previo a utilizar un recibidor GNSS con
mayor precision en la etapa cuatro de la investigacion. Asimismo, es importante
aclarar que la precisiéon en la medicion de huellas de frenado, es independiente a la
precision de posicionamiento en relacion a los puntos marcados con GPS, ya que
se pueden medir las huellas de frenado, aunque las ubicaciones reales de las fotos
presenten algun desfase de posicionamiento, esto, sin alterar considerablemente
las longitudes obtenidas para huellas de frenado. Para observar de una mejor
manera el impacto que se tiene en la medicion de huellas de frenado, tras el haber

posicionado con mayor precision las fotografias aéreas a través del marcado de
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puntos de control con un recibidor GNSS; se remite a las conclusiones de la etapa

cuatro de este documento que se muestran mas adelante.

De la estimacion de las velocidades a partir de la distancia obtenida para
huellas de frenado, se concluye que, a mayor distancia de huellas de frenado, mayor
es la magnitud de la velocidad obtenida, es decir, existe una relacidon directamente
proporcional entre la longitud de las huellas de frenado y la velocidad de

investigacién calculada con la ecuacion (16).

Lo anterior suena logico y coincide con los dictamenes de las fuerzas policiales, es
decir, los valores obtenidos para velocidades, de acuerdo a las configuraciones de
los vehiculos involucrados en los accidentes reconstruidos, la geometria de la
vialidad y los reportes de las fuerzas policiales, son congruentes para el parametro
de velocidad obtenido en cada caso presentado en cada una de las etapas de la
investigacion. Asimismo, la precision obtenida en la medicién de huellas de frenado
(error menor al 5%) abona a que la estimacién de las velocidades de investigacion
en los accidentes, también sean correctas, debido a que las variables son
directamente proporcionales.

7.2 Conclusiones particulares de la etapa cuatro

Escenarios recreados con imagenes aéreas obtenidas con equipo UAV operado

bajo condiciones climaticas no extremas, pero desfavorables.

Los resultados obtenidos en la presente etapa de la investigacion para la
medicién de la longitud de huellas de frenado a partir de fotogrametria aérea
obtenida con equipo UAV bajo las condiciones climaticas desfavorables de dia con
cielo parcialmente nublado y una velocidad maxima del viento de hasta 3.7 metros
por segundo y la georreferenciacion a puntos de control terrestres para los seis
accidentes recreados, indican que se corrige la variabilidad causada por efectos de
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clima sobre las coordenadas registradas en las fotografias aéreas y se obtiene un
error relativo menor al cinco por ciento en la medicion de distancias y huellas de
frenado en un pavimento asfaltico seco de un método de medicién a otro. Esto a
causa de que el error maximo relativo obtenido en los eventos recreados fue del
3.06% en relacion a las mediciones ejecutadas con los instrumentos que se utilizan
comunmente en un levantamiento tradicional; como son el odémetro de rueda y el

flexdbmetro.

Se aclara que la precision obtenida (error relativo) no es comparable a la
precision de posicionamiento de las coordenadas de los puntos de control terrestres
a las que se anclaron las fotos aéreas que sirvieron de entrada para crear la ortofoto,
sino que es independiente, y por tal motivo se reporté de manera separada en la
seccion de resultados. Es decir, se pudieron medir las huellas de frenado, aunque
las ubicaciones de las fotos aéreas presentaran un desfase de posicionamiento
menor a 4 cm tanto en el plano horizontal (xy) como en el vertical; lo que
representaria un error maximo cercando al 4% en una longitud de 100 metros. Dicho
error se genero, principalmente, por la precision del equipo geodésico utilizado y el
ajuste de las coordenadas de los puntos de control terrestres a la Red Geodésica
Nacional Activa.

Las velocidades estimadas considerando las huellas de frenado documentadas a
partir del procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas, se calcularon
considerando la pendiente y también descontandola. En relacién a ello, se estable
que la pendiente no impacta, de manera significativa, en el aumento o decremento
de la velocidad inicial a la que circulaban los vehiculos, previo a la ocurrencia de un

accidente.

En lo relativo al tiempo de recoleccién de distancias y datos geométricos
del escenario de un accidente comparando el tiempo necesario para realizar el

levantamiento en campo por el método tradicional y el tiempo total requerido para

98



ejecutar el levantamiento a partir de fotogrametria aérea obtenida con UAV que
incluye la duracion del vuelo con equipo UAV, el procesamiento fotogramétrico de
las imagenes aéreas y el levantamiento geodésico de puntos de control terrestres
por el método estatico, se establece, de acuerdo a los resultados obtenidos, que la
recreacion del escenario de un accidente por el método tradicional es mas rapida,
esto, tras haber obtenido un tiempo promedio (considerando los seis accidentes
recreados) de 66.8 minutos en relacion al tiempo promedio obtenido por el método
del procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas, que fue de 323.6 minutos,
lo cual, indica que se tiene un porcentaje en ahorro de tiempo promedio del 80%
cuando se utiliza el método tradicional para la recreacidn de escenarios de
accidentes respecto a la fotogrametria aérea. Sin embargo, y aunque el método
tradicional es mas rapido se ha encontrado baja precision y eficiencia en la
implementacion de los métodos de medicidn convencionales a causa del factor
humano, principalmente en la recoleccién de datos y llenado de registros como se
indico por otros autores en la introduccién de este documento, por tal motivo y con
fundamento en las precisiones obtenidas en esta investigacion, se recomienda
utilizar el procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas para recrear la escena

de un accidente.

Escenarios recreados con imagenes aéreas obtenidas con equipo UAV operado

bajo condiciones climaticas ideales.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion para la medicidn de la longitud
de huellas de frenado a partir de fotogrametria aérea obtenida con equipo UAV bajo
las condiciones climaticas ideales de cielo despejado y soleado con viento débil o
inexistente de hasta 0.98 metros por segundo y la georreferenciacion a puntos de
control terrestres para los cuatro accidentes recreados, indican que se obtiene un
error relativo menor al cinco por ciento en la medicion de distancias y huellas de

frenado en un pavimento asfaltico seco de un método de medicién a otro. Esto a
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causa de que el error maximo relativo obtenido en los eventos recreados fue del
0.84% en relacion a las mediciones ejecutadas con los instrumentos que se utilizan
comunmente en un levantamiento tradicional; como son el odémetro de rueda y el
flexémetro.

Las ubicaciones de las fotos aéreas presentaran un desfase de
posicionamiento menor o igual a 4 cm tanto en el plano horizontal (xy) como en el
vertical; lo que representaria un error maximo cercando al 4% en una longitud de
100 metros. Dicho error se generd, principalmente, por la precision del equipo
geodésico utilizado y el ajuste de las coordenadas de los puntos de control terrestres
a la Red Geodésica Nacional Activa. El error de posicionamiento es idéntico al error

que se presentd bajos las condiciones climaticas desfavorables.

En lo relativo al tiempo de recoleccion de distancias y datos geométricos del
escenario de un accidente comparando el tiempo necesario para realizar el
levantamiento en campo por el método tradicional y el tiempo total requerido para
ejecutar el levantamiento a partir de fotogrametria aérea obtenida con UAV que
incluye la duracion del vuelo con equipo UAV, el procesamiento fotogramétrico de
las imagenes aéreas y el levantamiento geodésico de puntos de control terrestres
por el método estatico, se establece, de acuerdo a los resultados obtenidos, que la
recreacion del escenario de un accidente por el método tradicional es mas rapida,
esto, tras haber obtenido un tiempo promedio (considerando los cuatro accidentes
recreados) de 91 minutos en relacién al tiempo promedio obtenido por el método
del procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas, que fue de 304 minutos, lo
cual, indica que se tiene un porcentaje en ahorro de tiempo promedio del 70%
cuando se utiliza el método tradicional para la recreacién de escenarios de
accidentes respecto a la fotogrametria aérea. Los resultados sugieren tiempos
similares para realizar los levantamientos tradicionales bajo condiciones ideales y
bajo condiciones climaticas desfavorables. Aun asi, se recomienda utilizar el método
del procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas por ser mas preciso tanto en

condiciones de clima desfavorables, como en las ideales.
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7.3 Conclusiones sobre la comparativa de softwares para establecer la calidad de

los ortofotos resultantes del procesamiento fotogramétrico

El software que resulté contar con la mejor resolucién para crear ortofotos
en el procesamiento fotogramétrico de imagenes aéreas fue Agisoft Metashape
Professional version 1.7.2 build 12070. Con las fotos creadas en este software, se
obtuvieron las distancias de huellas de frenado mas precisas. No obstante, aunque
utilizando el software Agisoft Metashape Professional versién 1.7.2 build 12070 se
obtuvieron ortofotos de la mejor calidad en relacion a los tres softwares analizados,
no se puede establecer o aseverar que otros productos del procesamiento
fotogramétrico de imagenes aéreas obtenidas con equipo UAV tales como: mallas
texturizadas, nubes de puntos o modelos tridimensionales, por mencionar algunos,
contaran también con una calidad superior si se realizan con este software, sino que

es necesario realizar un analisis aparte y profundizar en su conceptualizacion.

7.4 Conclusiones generales del trabajo de investigacion

El error relativo obtenido en la medicion de huellas de frenado tanto en
condiciones climaticas desfavorables para la operacion del equipo UAV, como para
aquellas condiciones favorables, no supero el cinco por ciento. Sin embargo, en
condiciones de clima favorables, el error relativo resulté ser menor al uno por ciento,
mientras que para clima desfavorable el error maximo obtenido es cercano al tres
por ciento; lo que indica que se tiene mejor precision en condiciones climaticas

ideales.

El desfase de posicionamiento de las fotografias aéreas obtenidas con
equipo UAV en condiciones climaticas favorables y desfavorables en relacion a la
Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) de INEGI, tanto en el plano horizontal (xy)
como en el vertical, fue menor o igual a cuatro centimetros; lo que representaria un

error cercano al cuatro por ciento en una longitud de cien metros. La precision del
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ajuste se debe a que el equipo recibidor GNSS con el que se realizo el levantamiento
geodésico cuenta con una precision centimétrica, que aunado al postproceso de los
puntos de control terrestres realizados en el software Top Con Tools, dio como

resultado una aproximacion bastante acercada a lo que indica la RGNA de INEGI.

La velocidad inicial a la que circulaban los vehiculos involucrados en los
accidentes recreados, es directamente proporcional a la longitud de la huella de
frenado. Ademas, a través de las expresiones matematicas utilizadas para el calculo
de la velocidad y los resultados obtenidos a partir de ellas, se establecié que la
pendiente de un camino no influye, de manera significativa, en el aumento de la

velocidad inicial para valores de pendiente de hasta el ocho por ciento.

Considerando los seis escenarios recreados en condiciones de clima
favorables y los cuatro escenarios reconstituidos con fotografia aérea obtenida con
equipo UAV operado bajo condiciones climaticas desfavorables, se establece que
el tiempo promedio para la recreacion del escenario de un accidente es menor
cuando se realiza por el método tradicional, en comparacion al método que emplea
el UAV, es decir, la recreacion por el método tradicional, se realiza cuatro veces
mas rapido, que con el método que emplea el UAV. Esto se debe a que la recreacion
por el método que emplea el UAV incluye el levantamiento geodésico de puntos de
control terrestres por el método estatico. El método estatico es el que consume
mayor tiempo en el proceso de recreacion del escenario del accidente, como
minimo, se requirieron cuatro horas para su realizacion, por accidente. Si se
descarta el levantamiento geodésico por el método estatico en la recreacion de un
accidente por el método que emplea el UAV como herramienta de trabajo, se tiene
un ahorro en tiempo promedio del setenta y seis por ciento respecto al método
tradicional. A consecuencia de lo anterior, para futuras investigaciones, se
recomienda realizar el levantamiento geodésico con equipo GNSS operado en
modo RTK, el cual, tiene la caracteristica principal de ser mas rapido que el método

estatico. De esta manera, empleando equipo topografico y UAV similar al utilizado
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en esta investigacion y operado bajo las condiciones climaticas sefaladas, se
podran comparar los resultados obtenidos en cuanto a precision y tiempo de

ejecucion se refiere.

Otra linea de investigacion para abordar en el futuro consiste en obtener
fotografia aérea operando el equipo UAV en condiciones de luz desfavorables,
especificamente, en dias completamente nublados y/o en condiciones de luz
nocturna. Ademas, se recomienda operar el equipo UAV en ambientes con
velocidades de viento mayores a cuatro metros por segundo y menores a diez
metros sobre segundo para indagar en la precision de las huellas de frenado en
esas condiciones desfavorables, una vez realizado el procesamiento

fotogramétrico.
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9. Anexos

Anexo 1

Responsable SEO:
Responsable y/o encargado de area:

1. Fuente de informacién del evento

Clave del evento:

Tipo de siniestro:

Aviso:

Jurisdiccion:

Cadenamiento: Cuerpo:
Fecha de aviso: Hora:
Fecha de llegada: Hora:

2. Confirmacién de ubicacion y ocurrencia del evento

Cadenamiento real: Cuerpo:

GPS:

112



3. Tiempo de ensamble UAV.

Hora de inicio del ensamble:

Hora final del ensamble:

Tiempo de ensamble (min):

4. Parametros de vuelo y duracién del procesamiento fotogramétrico

Altur | Angul | Tipo/Mo | Tiemp | Nimer | Duraci | Traslap | GSD: | PPD Are | Area
a 0 de|{do de|o de|o de | 6n de | e de | Groun | (Photogramm | a (m?2
(m) cama | vuelo. vuelo | imagen | vuelo imagen | d etric (Lad | ):
ra (°) min:s | es (min:s) | es (%) Sampl | Processing o X
eg e Duration) Lad
Distan | min:s 0;
ce m):
(cm/px
)

Rangos para variables:

Altura (m): 10 - 40 m.

Angulo de camara (°): Para vuelo auténomo: 60° - 90 °; Para vuelo manual: 30° -
60° (Hasta 10 m de altura).

Traslape de imagenes (%): 65% - 90% (Recomendable de 70% a 80%).

5. Condiciones de clima

Condicién de clima presentada:

Velocidad promedio del viento

(m/seq):

Velocidad maxima del viento (m/seg):

Velocidad minima (m/seg):
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6. Obstaculos

¢ Existen obstaculos en la escena?

Tipo de obstaculo (*):

Descripcién 1

(altura y ancho;

m)/caracteristicas

Descripcién 2 (altura y ancho;

m)/caracteristicas

Descripcion 3

(altura y ancho;

m)/caracteristicas

7. Condiciones de luz

Condicién de visibilidad presentada:

Fuente de luz:

¢ Es condicion adversa?

8. Distancias obtenidas en campo

No. | Del Al Flexometro/cinta Odometro de | UAV
punto: punto: | métrica (mm) rueda (mm) (mm)

1

2

3

4

5

6

7

8
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9. Tiempo requerido para obtener distancias con el método tradicional (uso de cinta
métrica y odometro de rueda en campo)

Hora de inicio de las mediciones:

Hora final de las mediciones:

Tiempo total obtenido en campo

(min:seQ):

10. Tiempo requerido para procesar imagenes y realizar modelo 3D (en gabinete)

Hora de inicio:

Hora final:

Tiempo total obtenido en gabinete

(min):

11. Croquis de la escena

12. Reporte fotografico.
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