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RESUMEN

Se realiza el procesamiento foto-
gramétrico de imagenes obtenidas
mediante vehiculos aéreos no tripu-
lados con el propésito de recrear
los escenarios de accidentes de
transito ocurridos en carretera. La
particularidad de esta investigacion
es que la fotogrametria aérea se
obtuvo bajo distintas condiciones
climaticas y tomando como refe-
rencia puntos de control terrestres
marcados con un equipo geodésico
bajo un Sistema de Posicionamien-
to Global (GPs por sus siglas en
inglés) que indica las coordenadas
en que se anclan las imagenes cap-
tadas. Ademas, se identificaron la
longitud y posicionamiento de hue-
llas de frenado en el escenario de
un accidente con los recursos del
procesamiento fotogramétrico digi-
tal, tales como modelos 3p, ortofo-
tos y nubes de puntos, para estimar
la velocidad a la que circulaban los
vehiculos antes de accidentarse.

La metodologia planteada ayuda

a eficientizar el levantamiento del
escenario de un accidente a com-
paracion de los métodos utilizados
en campo por las fuerzas policiales.

Los resultados muestran un error
relativo promedio en la estimacién
de la longitud de huellas

vehicles is carried out with the
purpose of recreating or recon-
stituting the scenarios of traffic
accidents that occurred in the
highway area. The particularity of
this research is that aerial pho-
togrammetry is obtained under
different climatic conditions tak-
ing, as reference, ground control
points marked with a geodetic
equipment under a Global Posi-
tioning System (Gps for its acro-
nym in English) that indicates the
coordinates in which the captured
images are fixed. In addition, with
the resources obtained from dig-
ital photogrammetric processing,
such as 30 models, orthophotos
and / or point clouds, the identifi-
cation, length and positioning of
braking tracks in the scene of an
accident are established to esti-
mate the speed at which the vehi-
cles were circulating, prior to the
occurrence of the accident. The
proposed methodology helps to
survey the scene of an accident to
be faster, more efficient and more
precise than the methods currently
used in the field by police forces.

The results suggested that,
considering the number of traf-
fic accident scenarios recreated
with the methodology described
in the previous paragraph, the

Los modernos drones | de frenado y el trayecto average relative error in estimat-
pueden emplearse para | menor a 5 % en relacién ing the length of braking tracks
todo tipo de aplicaciones, | con las mediciones en and distances, in general, does
desde reconocimiento militar | campo obtenidas en not exceed five percent in relation
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de accidente, fotogra- accident scenario, photogram-
metria, modelos 3b, uav, vTm. metry, 30 models, uav, vim.
ABSTRACT INTRODUCCION

In this research work, the photo-
grammetric processing of images
obtained from unmanned aerial

Los vehiculos aéreos no tripulados,
0 UAV por sus siglas en inglés, se
introdujeron por primera vez en



1960 y se utilizaban para realizar
actividades de vigilancia militar [1].
Recientemente han sido adop-
tados para obtener fotografias
aéreas como una alternativa de
menor costo en comparacién

con las aeronaves de ala fija [1].

En muchas de las aplicaciones
actuales se utilizan equipos uav,

el campo de la fotografia aérea
no es la excepcion. Ademas, la
fotogrametria aérea de corto
alcance se ha posicionado como
una aplicacién lider para el uso de
imagenes en mapeo, inspeccion,
metrologia, entre otros rubros [2].

La fotogrametria, definida como
la ciencia y tecnologia de hacer
mediciones utilizando fotografia,
tiene como objetivo principal des-
cribir con alta fidelidad la geome-
tria de un escenario [2]. En la pre-
sente investigacion, se describen
multiples escenarios de accidentes
ocurridos en zona de carretera
para recolectar datos del lugar,
principalmente geométricos [3].

La reconstruccion de escenarios
para accidentes de transito por
medio de fotogrametria aérea
obtenida con uav es una técnica
funcional. La principal ventaja

de este método consiste en que
acelera e incrementa la precision
del trabajo de recoleccién de la
informacién en el escenario del ac-
cidente de transito [3]. Un ejemplo
de ello se muestra en la investiga-
cién realizada por [4], en la cual se
establecen errores en la medicién
de distancias que oscilan entre
0.44 %'y 4 %. Asimismo [5], experi-
mentaron en las mismas condicio-
nes de operacion para el uav que
definio [4], es decir, se operaron
equipos uav en dias de cielo des-
pejado y soleado con viento débil
o inexistente en un area abierta y
libre de obstaculos, y se obtuvo un
rango de porcentaje para el error

relativo en la medicién de distan-
cias de entre el 1.20 % y 9.94 %.

Como lo mencionan [3] en su inves-
tigacién y de acuerdo a los resulta-
dos en [4] y [5], proponemos ganar
ventaja de las imagenes obtenidas
mediante equipo uav, por la preci-
sion que brindan en comparacion
con la recoleccion de datos a través
de técnicas métricas e instrumentos
tradicionales como el odémetro de
rueda y el flexémetro para obtener
informacién en campo. Tal como
se establece en [4] y [5], a pesar de
los numerosos trabajos de inves-
tigacion vélidos que involucran el
uso de fotogrametria obtenida con
UAV en la recreacion de escenarios
de accidentes, la mayoria de ellos
se han desarrollado considerando
circunstancias ideales (operacion
en cielo despejado, soleado, con
viento débil o inexistente y en

una amplia area abierta y libre de
obstaculos) y no bajo condicio-

nes climaticas desfavorables. Por
tal motivo y para abordar dicha
brecha, en esta investigacion se
recrearon escenarios de accidentes
a través de fotogrametria obtenida
con vehiculos aéreos no tripula-
dos operados bajo condiciones
climéaticas desfavorables, especi-
ficamente en dias nublados y/o
con una velocidad de viento de
hasta 10 m/s [¢] con el propdsito de
medir la longitud de las huellas de
frenado que los neumaticos de los
vehiculos dejan en el escenario de
un accidente sobre un pavimento
asfaltico en estado seco. Los resul-
tados obtenidos fueron compara-
dos con el método que emplean
las fuerzas policiales para medir las
huellas de frenado en campo: uso
de cinta métrica, odémetro de
rueda, bloc de notas y lapiz para
dibujar el boceto, tiza para marcar
el pavimento y una cdmara para
documentacién fotogréfica [4].

La comparacion se realizé con la
finalidad de establecer la precision,

expresada en porcentaje, de las
longitudes obtenidas de una orto-
foto resultante del procesamien-
to fotogramétrico de imagenes
captadas con uav (contemplando la
variabilidad climatica), en relacion
con las mediciones en campo.

Se ubicaron puntos de control
terrestres o Gcp (Ground Control
Points) que ofrecen informacion
para georreferenciar objetos [7].
Estos se colocaron en los escena-
rios recreados con ayuda de un Gps
geodésico de mano, con la finali-
dad de evitar errores de posiciona-
miento; de acuerdo a [1], aunque
las fotografias aéreas parecen
similares a los mapas en la vista de
planta del terreno, todas las foto-
grafias aéreas contienen algunos
errores de posicionamiento, por lo
que no son utilizables directamente
para hacer mediciones precisas de
distancias, areas ni direcciones.

De acuerdo con las caracteristicas
que debe cumplir el procesamiento
fotogramétrico de imagenes obte-
nidas con equipo uay, se establecid
que a través del uso de un vehiculo
aéreo no tripulado, operado bajo
distintas condiciones climaticas y
con el procesamiento fotogramé-
trico digital georreferenciado a
puntos de control terrestres, se
corrige la variabilidad causada por
efectos de clima sobre las coorde-
nadas registradas en las fotografias
aéreas y se obtiene un error rela-
tivo menor al 5 % en la medicién
de distancias y huellas de frenado
en un pavimento asfaltico seco.

METODOLOGIA

Se recrearon cinco accidentes ocurri-
dos en carretera. Cada uno de los es-
cenarios fue documentado primero
por el método tradicional y también
se realizd un registro de las condicio-
nes climaticas predominantes en el
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1. Planeacién de adquisicion de datos

Evaluacién del
contexto para
vuelo con
UAV

4. Analisis de datos

Evaluar escena del accidente
Identificar huellas de frenado

—

Vuelo
auténomo

L’ manual/ [

auténomo

2. Adquisicién de datos

Capturas de
imagenes

Toma de
mediciones en
campo

3. Procesamiento de datos

Salidas
procesadas
(ortofotos)

Realizar mediciones digitales

Figura 1. Metodologia de reconstitucién de accidentes de trénsito basada en vehiculos aéreos no tripulados (uav),

lugar del siniestro, recolectando
datos geométricos de la carretera,
asi como de los vehiculos involu-
crados. Posteriormente se realizé
el vuelo de un uav para obtener
fotografias areas del lugar del
accidente. El equipo utilizado fue
un dron de ala rotatoria cuadri-
codptero (un uav con cuatro rotores)
por su facilidad operativa; este
tipo de drones no requiere que el
aire pase a través de sus alas para
mantenerse a flote [8] y cuenta con
habilidad para realizar despegues
y aterrizajes totalmente vertica-
les, asi como permanecer en una
posicidn estacionaria durante el
vuelo [4]. Estas capacidades no
son parte de las caracteristicas de
manejo de los drones de ala fija.

De conformidad con [4], varios
autores con amplia experiencia
en la operacion de diferentes uav
recomiendan el uso de cualquie-
ra de los siguientes dos equipos:
pJi Phantom 4 o su predecesor, DJi
Phantom 3 Standard del fabrican-
te DJI TECHNOLOGY CO., LTD, Shen-
zhen, China. Para efecto de este
estudio, se utilizé el equipo pui
Phantom 4 ADVANCED, que posee
las caracteristicas listadas en

el apéndice de este articulo.

diagrama funcional. Fuente: [4].

CARACTERISTICAS DE LOS VUELOS
PROGRAMADOS

Los cinco vuelos programados se
realizaron bajo condiciones de
clima no extremas pero desfavo-
rables, especificamente en dias
nublados y/o con una velocidad
de viento de hasta 10 m/s [4].

La metodologia para la realiza-
cién de los vuelos programados
se describe en la Figura 1.

Para la planeacién y ejecucion del
vuelo, se utilizaron dos herramien-
tas de software: DJI GO (DJI TECHNO-
LOGY CO., LTD, Shenzhen, China) y
Pix4Dcapture (Pix4D sa, Lausanne,
Switzerland). En esta ultima aplica-
cion, se definieron los pardmetros
de vuelo dentro de los siguien-
tes rangos y especificaciones:

* Modo de vuelo: Auténomo.

e Tipo de malla: Doble (Double
Grid; dg).

e Altura de vuelo: mayor a 10
metros y menor a 50.

e Angulo de cdmara: Entre 60°
y 90°.

e Traslape de imagenes: de 40 %
a 90 %.

- Procesamiento

fotogramétrico

Los parametros anteriores se
definieron a partir de que [4]
indicaron en su investigacion el
uso de un equipo bJi Phantom 4 y
bajo condiciones ideales para el
vuelo. Los resultados mas preci-
sos se obtuvieron utilizando los
siguientes pardmetros: una malla
doble para la toma de las foto-
grafias aéreas en vuelo auténo-
mo del equipo UAv a 15 metros
de altura con orientacion de la
camara en un angulo de 65°.

En cuanto a los escenarios, se
excluyd la zona urbana por las
caracteristicas del drea de estu-
dio y debido a que [4] establece
que el error relativo obtenido en
la medicién de distancias en el
plano (x,y) es similar en el con-
texto urbano y en carretera. La
Unica diferencia relevante es que
en el primero se presenta un
mayor nimero de obstéculos.

LocALIZACION DE PUNTOS DE
CONTROL TERRESTRES

Al finalizar el vuelo del dron,
se marcaron como minimo tres
puntos de control terrestres en
cada érea fotografiada con el



propdsito de geoposicionar de
una mejor manera las imagenes
obtenidas con el uav. Para el
levantamiento de dichos puntos
se utilizdé un Gps de mano marca
Garmin, modelo 44csx con las
caracteristicas fisicas y de rendi-
miento mostradas en la Tabla 1.

La configuracién de Gps utilizada
para marcar los puntos de control
terrestres se indica en la Tabla 2.

PROCESAMIENTO FOTOGRAMETRICO

Las imagenes aéreas adquiridas
fueron procesadas en el software
fotogramétrico Autodesk ReCap
Photo version 2021 para obtener
un mosaico ortofotografico. En la
ortofoto resultante se midieron las
huellas de frenado en cada uno

de los cinco siniestros estudiados
con la herramienta de medicion
que contiene el software y se
compararon con las mediciones
obtenidas en sitio con el odéme-
tro de rueda y el flexémetro. La
expresion utilizada para obtener el
porcentaje de error relativo para la
medicién de distancias en el plano
(x,y) corresponde a la Ecuacién (1):

DUAV — stuelu % 100

% erelativo =
Dsuelo (1)

Donde:

* % e relativo: Porcentaje de
D

suelo®

error relativo entre D, y

* p,,,: Distancia en el plano (x,y)
obtenida a través de fotograme-
tria aérea empleado equipo uav.

e D, . :Distancia en el plano (x,y)
obtenida a través de medicion
directa realizada a nivel de
suelo y utilizando cinta métri-
ca, flexdmetro u odémetro de

rueda.

Tabla 1. Caracteristicas de gps Garmin 64csx.

6.1 x16.0x 3.6 16 horas
cm
3.6 x55cm; 6.6
IPX7

cm de diagonal

Compatible con
us de alta ve-
locidad y NMEA

160 x 240
pixeles

0183
TFT transflecti-
va de 65 000 Si
colores
‘ Si. 8 Mega
260.1 g con pilas Pixeles

2 pilas Aa (no
incluidas); se re-
comienda NimH
o litio

Si (tres ejes con
inclinacion com-
pensada)

Fuente: [9]

Tabla 2. Configuracién de cps Garmin 64csx.

GPS + GLONASS

UTM UPS

was 84

was 84

Calibracion automatica activada

3 m promedio

Altura variable

60 segundos

Fuente: [9]
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A

Figura 2. Identificacion de extremos de huellas de frenado con los puntos Ay B.

CASETA Cretp:
I 15318

;J_. & -

B g

Figura 3. Croquis del escenario del accidente.

DETALLE DE HUELLAS DE
FRENADO

METODO TRADICIONAL

En la ubicacién del escenario don-
de ocurrié el accidente, se marca-
ron graficamente los extremos de
las huellas de frenado con ayuda
de una tiza directamente en el pa-
vimento. Por medio del odémetro
de rueda, se midid la longitud de
las huellas de frenado, partiendo
de la marca realizada con tiza en
un extremo y avanzando en un
solo sentido de circulacién hasta
llegar a la indicacion del otro ex-
tremo. Después se midié la longi-
tud de las huellas de frenado con

el flexdmetro y partiendo de la
marca realizada con tiza en un ex-
tremo, avanzando en un solo sen-
tido de circulacién hasta llegar a la
marca del otro extremo. Las longi-
tudes obtenidas con odémetro de
rueda y flexdmetro se registraron
en una sola direccién de medi-
cion. Al final, las longitudes fueron
documentadas en un formulario
de recreacion de escenarios de
accidentes junto con un croquis
para su mejor identificacion.

En la Figura 2 se ilustran los extre-
mos de las huellas de frenado iden-
tificadas en un accidente. El sentido
de medicién en todos los escena-
rios fue del punto A al punto B.

En la Figura 3 se ilustran los
extremos de las huellas de
frenado en el croquis del es-
cenario de un accidente.

METODO A PARTIR DE FOTOGRAME-
TRIA AEREA

De los productos resultantes del
procesamiento fotogramétrico de
imagenes aéreas en el software
Autodesk ReCap Photo version
2021, se selecciond la ortofoto y

se exportd al software Autodesk
Autocad Civil 3p en su versidon 2022,
donde se verificd que la ortofoto
estuviera georreferenciada de
manera correcta. Se identificaron



las marcas de tiza (o testigos)
colocadas en los extremos de las
huellas de frenado y se midié la hue-
lla directamente con la herramienta
de medicién en el mismo sentido
que se tomd la medida en campo.

ESTIMACION DE LA VELOCIDAD
INICIAL DE LOS VEHICULOS

La estimacion de la velocidad
inicial a la que circulaban los
vehiculos involucrados en cada

accidente se estimo a partir de

la medicion de la longitud de las
huellas de frenado; con ello se
determiné la velocidad inicial de
los automoviles utilizando la Ecua-
cién (2), que aplica para huellas
marcadas por el derrape [10].

_ vy
Vi=1/V}i —2ugd )

Donde:

e V.:Velocidad inicial (m/s).
* V,: Velocidad final (m/s).

p: Coeficiente de friccion
longitudinal entre el vehiculo
y el pavimento (adimensional),
el cual se describe en la Tabla
3. Coeficientes de friccion para
pavimentos secos. Extraida de
la N-Ccsv-CAR-1-03-007/17 [11].

g: Constante de aceleracién de
la gravedad (9.81 m/s?).

d: Longitud de huellas de
frenado obtenida a través de
fotogrametria aérea (m).

Tabla 3. Coeficientes de friccion longitudinal para pavimentos secos.

0.90

RESULTADOS Y DISCUSION

DURACION DEL LEVANTAMIENTO EN
EL ESCENARIO DE UN ACCIDENTE

EMPLEANDO EL METODO TRADICIONAL

Fuente: [11].

La Tabla 4 muestra el tiempo requerido para recabar datos con el
método tradicional en campo, también se incluye el tiempo desig-
nado para completar el registro y realizacién del boceto a mano.

Tabla 4. Tiempo necesario para realizar el levantamiento en campo por el método tradicional.

No aplica

13:30 13:15 14:10

10:20 15:20 No aplica

90:00 45:00 35:00

81:00 50:00 60:20
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CONDICIONES CLIMATICAS REGISTRADAS | La Tabla 5 describe las condiciones climéticas bajo las que se rea-
DURANTE EL VUELO DE DRON liz6 el vuelo con equipo uav en cada escenario; la velocidad del
viento fue medida en campo con un anemoémetro convencional.

Tabla 5. Condiciones climaticas durante el vuelo del uav.

PARAMETROS DE VUELO ASIGNADOS La Tabla ¢ indica los pardmetros de vuelo asignados al equi-
Y TIEMPO DE PROCESAMIENTO po UAv y el tiempo requerido para el procesamiento fotogramé-
FOTOGRAMETRICO trico en el software Autodesk ReCap Photo version 2021.

Tabla 6. Parametros de vuelo y tiempo de procesamiento fotogramétrico.
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PRECISION EN LAS MEDICIONES DE En la Tabla 7 se establece la comparativa de las distancias ob-
HUELLAS DE FRENADO tenidas con flexdmetro, odémetro de rueda y uav. También
se indica el error relativo calculado con la Ecuacién 1.

€202 OY3N3

Tabla 7. Error relativo en huella de frenado.

37
Cielo parcialmente nublado (condicién desfavorable)
9550 40500 5300 26200 14650
9620 40750 5350 26250 4700 .
9600.96 39423 5233.2 26100 14400
0.53 % 2.66 % 1.26 % 0.38 % 1.74 % '
0.20 % 3.26 % 2.18 % 0.57 % 2.04 %

Las longitudes definidas por el software Autodesk ReCap Pho-
método uav se obtuvieron de las to versién 2021, ilustradas en las
ortofotos resultantes del proce- Figuras 4 a 8 para los accidentes
samiento fotogramétrico en el 1,2, 3, 4y 5 respectivamente.

Figura 4. Ortofoto del accidente 1. . . ) .
Figura 6. Ortofoto del accidente 3. Figura 8. Ortofoto del accidente 5.
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Figura 7. Ortofoto del accidente 4.

Figura 5. Ortofoto del accidente 2.
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Una vez medidas las huellas de fre-
nado a partir de las ortofotos, se
calcularon las velocidades iniciales
a la que circulaban los vehiculos
involucrados en los accidentes
utilizando la Ecuacion 2. Los re-
sultados se ilustran en la Tabla s.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones climéaticas de
dia con cielo parcialmente nubla-
do y velocidades de viento de
hasta 3.2 m/s, hay una correccién
de la variabilidad causada por
efectos de clima sobre las coor-
denadas registradas en las foto-
grafias aéreas y el error relativo
encontrado fue menor al 5 % en

la medicién de huellas de frenado
en un pavimento asfaltico seco. El
error maximo relativo obtenido en
los eventos recreados fue del 3.26
% en relacién con las mediciones
ejecutadas con los instrumentos
que utiliza comdnmente un levan-
tamiento tradicional, demostrando

APENDICE

Tabla 8. Velocidad inicial de investigacion.

92.30

33.63 | 75.01 55.8

que la hipétesis planteada en la
presente investigacion se cumple.

El tiempo de recoleccién de datos
geomeétricos del escenario de

un accidente por el método del
procesamiento fotogramétrico de
imagenes es mas rapido que el
método tradicional, con un tiempo
promedio de 42 minutos. En com-
paracion con el método tradicional
que tomo 60 minutos, hubo un aho-
rro de tiempo promedio del 30 %.

Por otra parte, la precision del
posicionamiento de las image-
nes obtenidas con el equipo uav
y georreferenciadas a puntos de
control terrestres marcados con

un Gps de mano es baja; su error
oscila entre los tres y cinco metros
en el plano (x,y) y también en el
eje z. Por tanto, y aunque el ajuste
de las fotografias aéreas con los
puntos de control se logré de
manera casi perfecta durante el
procesamiento fotogramétrico, el
margen de error relativo al posi-
cionamiento del Gps es considera-
ble; no asi la medicion de huellas
de frenado. Para el desarrollo de
futuras investigaciones se propo-
ne utilizar un equipo topogréfico
que cuente con un sistema global
de navegacion por satélite (GNss
por sus siglas en inglés) o Gps de
alta precision a la hora de marcar
los puntos de control terrestres.

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO AEREO NO TRIPULADO UTILIZADO PARA OBTENER FOTOGRAFIAS AEREAS

Tabla 9. Especificacion de la aeronave.

Modo-S: 6 m/s
(19.7 ft/s)

Modo-P: 5 m/s
(16.4 ft/s)

6 000 m (19 685 pies)

10 m/s

30 minutos aprox.

De0a40°C(de32a
104 °F)
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Modo-S: 4 m/s

GPS / GLONASS

(13.1 ft/s)

Modo-P: 3 m/s
(9.8 ft/s)

72 km/h (45 mph)
(Modo-S)

58 km/h (36 mph)
(Modo-A)

50km/h (31mph)
(Modo-P)

Vertical:

+0.1 m (con posiciona-
miento visual)

+0.5 m (con posiciona-
miento por gps)

Horizontal:

+0.3 m (con posiciona-

42° (Modo-S) miento visual)

+1.5 m (con posiciona-

35° (Modo-A) miento por gps)

Fuente: [4]

Tabla 10. Especificaciones de la cdmara de la aeronave.

4096 x 2160 (4096 x 2160
24/25/30/48/50p)

3840 x 2160 (3840 x 2160
24/25/30/48/50/60 p)

1" cmos

Pixeles efectivos: 20 M

Fov 84° 8.8 mm / 24 mm
(formato equivalente a
35 mm) /2.8 - f/11, enfo-
quealm-oo

2720 x 1530 (2720 x 1530
24/25/30/48/50/60 p)

Exposicion Automatica en Horquilla-
do (aes): 3/5 horquilla de exposicién
a 0.7 eV bias

Foto:

100 - 3200 (Automético) Intervalo: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s

100- 12800 (Manual) jpeg, dng (raw), jpeg + dng

8 -1/2000 s mp4/mov (avc/H.264; hevc/H.265)

8 -1/8000 s de 0 a40 °C (de 32 a 104 °F)

Proporcién de imagen 3:2:
5472 x 3648

Proporcién de imagen 4:3:
4864 x 3648

Proporcién de imagen
16:9: 5472 x 3078

Fuente: [¢]
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