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RESUMEN 

Los accidentes de tráfico constituyen un gran reto profesional para las Fuerzas y 

Cuerpos de Seguridad y Equipos de Rescate. Fundamentalmente en dos aspectos: (i) el 

rescate de víctimas atrapadas y la atención médica en el lugar del accidente; (ii) el análisis 

y reconstrucción del accidente para determinar la causa del mismo y depurar 

responsabilidades legales. 

Ambos trabajos requieren de una grandísima capacidad de adaptación, ya que las 

características y circunstancias de cada accidente son únicas, y precisión, puesto que no 

se pueden cometer errores cuando el tiempo de actuación es limitado. Por todo ello, uno 

de los aspectos determinantes en este tipo de trabajos es la información. Disponer de ella 

puede ayudar a tomar decisiones correctas en momentos críticos o evitar que se cometan 

errores que puedan tener consecuencias fatales.  

El rescate de personas atrapadas en un vehículo tras un accidente de tráfico puede 

resultar muy crítico, complejo y peligroso. Cada accidente de tráfico presenta sus propias 

complejidades, en lo que a rescate de víctimas atrapadas se refiere. Con el fin de actuar 

del modo más eficiente y seguro posible, los equipos de rescate y sanitarios siguen unos 

protocolos de actuación (Morris, 2004) (Sweet, 2011) que son el resultado de muchos 

años de trabajo y que van siendo actualizados basándose en nuevos conocimientos, 

herramientas o vehículos. 

Los avances en los elementos de seguridad pasiva y los nuevos sistemas de 

propulsión de los vehículos actuales pueden suponer una complicación o un riesgo para 

víctimas y rescatadores a la hora de intervenir. Es por ello que, hoy en día, los equipos de 

rescate requieren de información relativa a los elementos del vehículo que pueden 

constituir un riesgo o complejidad a la hora de realizar las labores de rescate. El problema 

radica en que no siempre es posible disponer de dicha información en el lugar del 

accidente. Del mismo modo, los servicios sanitarios que participan en las labores de 

rescate carecen de información biosanitaria de las víctimas atrapadas, información que 

podría ser de gran utilidad en una primera atención médica. 

La presente Tesis Doctoral plantea una metodología que permite proporcionar a 

los equipos de rescate y sanitarios, de forma rápida, sencilla, completa y en el lugar del 

accidente, toda aquella información que pueda resultar de utilidad para realizar del mejor 
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modo posible las labores de rescate y primera atención médica de las víctimas, 

permitiendo integrar la metodología propuesta con los protocolos de actuación empleados 

por los profesionales y de forma que se vean reducidos los tiempos de rescate, se 

minimicen los riesgos y se salven un mayor número de vidas. 

Por otra parte, el estudio y reconstrucción de accidentes de tráfico es una labor 

muy compleja de la que derivan resultados que pueden tener una grave repercusión legal. 

Por ello, estos estudios deben realizarse de la forma más precisa y rigurosa posible. Los 

agentes de tráfico se enfrentan al estudio y reconstrucción de todo tipo de accidentes, 

normalmente con el hándicap de tener que despejar la vía lo antes posible para reanudar 

la circulación. Esto les obliga a realizar las mediciones necesarias sobre la escena del 

accidente antes de que esta se vea alterada. Y cuando este hecho se produce, no es posible 

volver a realizar mediciones. Todo ello dificulta considerablemente el trabajo e 

incrementa la posibilidad de cometer errores. 

Uno de los aspectos más críticos e importantes a determinar en el estudio de un 

accidente de tráfico es la velocidad de colisión. La metodología más empleada para el 

cálculo de esta se fundamenta en el análisis o estudio energético. Los métodos de análisis 

energético actualmente empleados requieren de la toma de una serie de medidas expeditas 

tanto en la escena del accidente como en las zonas deformadas de los vehículos. Dichas 

medidas son realizadas in situ, empleando procedimientos manuales (Carballo, 2005) y 

sin tener en consideración la geometría original del vehículo, lo que puede provocar una 

pérdida de precisión y la correspondiente variación en los resultados del método aplicado. 

La presente Tesis Doctoral plantea el uso de fotogrametría terrestre y visión 

computacional para crear modelos fotogramétricos 3D de la escena de un accidente de 

tráfico y de determinados detalles del mismo, como pueden ser las deformaciones sufridas 

por los vehículos o las huellas de frenada, de modo que constituyan una base documental 

rigurosa y precisa que pueda ser utilizada en cualquier momento para realizar un análisis 

energético preciso que responda a la demanda requerida en los informes periciales. 

Con el objetivo de que la metodología propuesta pueda ser aplicable por los 

agentes de tráfico, se ha tenido en consideración que estos no poseen conocimientos de 

fotogrametría, que no disponen de herramientas fotogramétricas de precisión y que deben 

trabajar de forma rápida y precisa. Esto nos ha llevado a proponer una solución de bajo 

coste complementada con herramientas software que asistan a los agentes. 
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Se ha podido constatar que la aplicación de los diferentes métodos de análisis 

energético empleados en la estimación de la velocidad de colisión sobre los modelos 

fotogramétricos 3D proporcionan unos resultados más precisos que la aplicación de los 

métodos tradicionales, gracias a la precisión métrica y a la consideración de la geometría 

original de los vehículos en las deformaciones. 

Las metodologías derivadas de las líneas de investigación abordadas en esta Tesis 

Doctoral han permitido aumentar la información disponible y con ello mejorar los 

procesos, haciendo más objetiva, precisa y fiable la información resultante. Todos los 

estudios realizados en esta Tesis Doctoral se han validado en diferentes escenarios reales 

y simulados en los que han participado profesionales.  
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ABSTRACT 

Traffic accidents constitute a great professional challenge for both Security Forces 

and Rescue Teams. That challenge is mainly reflected in two aspects: (i) rescue of victims 

who are caught up and medical attention at the accident location; (ii) analysis and 

reconstruction of the accident to determine the cause of the accident and debug legal 

responsibilities. 

Both jobs require a great capacity to adapt to the situation, since the characteristics 

and circumstances of each accident are unique; and precision, due to the fact that mistakes 

can not be made when the action time is limited. Therefore, one of the determining factors 

in the successful accomplishment of this type of task is information. Having adequate 

information can help professionals make the right decisions at critical times or prevent 

mistakes that can have fatal consequences. 

The rescue of people trapped in a vehicle after a car crash can be very critical, 

complex and dangerous. Each traffic accident displays its own complexities, as far as the 

rescue of trapped victims is concerned. In order to act in the most efficient and safest 

possible way, rescue and sanitary teams follow some protocols of action (Morris, 2004) 

(Sweet, 2011) which are the result of many years of work. These protocols are always 

under an update process that is based on new knowledge, tools or vehicles. 

Advances in passive safety elements and new propulsion systems of current 

vehicles can be an added difficulty or a risk for victims and rescuers when intervening. 

That is the reason why nowadays rescue teams require information regarding the elements 

of the vehicle that may constitute a risk or a complexity when carrying out rescue task. 

The problem is that it is not always possible to have this information at the accident site. 

In the same way, the health services that participate in the rescue task lack bio-sanitary 

information on trapped victims, information that could be very useful in the first medical 

assistance. 

This Doctoral Thesis proposes a methodology that allows to provide the rescue 

and health teams with any information that may be useful to perform the best possible 

rescue task and first medical assistance of the victims in a quick, easy, complete and on 

site way.  By means of this proposal, an integration of the suggested methodology with 

the action protocols used by professionals will be accomplished. As a consequence, 
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rescue times would be reduced, risks would be minimized and a greater number of lives 

would be saved. 

On the other hand, the study and reconstruction of traffic accidents is a very 

complex task and results derived from it can have a serious legal repercussion. Therefore, 

these studies must be carried out in the most precise and rigorous possible way. Traffic 

agents face the study and reconstruction of all types of accidents, usually with the 

handicap of having to clear the road as soon as possible to resume traffic. This forces 

them to make the necessary measurements on the accident scene before it is altered. And 

when this happens, it is not possible to take measurements again. All this makes the work 

considerably more difficult and increases the possibility of making mistakes. 

One of the most critical and important aspects to determine in the study of a traffic 

accident is the speed of collision. The most used methodology for the calculation of it is 

based on the energy analysis or study. The energy analysis methods currently employed 

require the taking of a series of expedited measures both at the accident scene and in the 

deformed areas of the vehicles. These measurements are carried out in situ, using manual 

procedures (Carballo, 2005), and without taking into consideration the original geometry 

of the vehicle. This circumstances can cause a loss of precision and the corresponding 

variation in the results of the applied method. 

This Doctoral Thesis proposes the use of terrestrial photogrammetry and 

computational vision to create 3D photogrammetric models, both of the scene of a traffic 

accident and of certain details from it, such as deformations suffered by vehicles or 

braking traces. Therefore, they constitute a rigorous and precise documentary base that 

can be used at any time to carry out an accurate energy analysis that responds to the 

demand required in expert reports. 

With the aim of enabling the proposed methodology to be applied by traffic 

agents, it has been taken into consideration that they do not have sufficient 

photogrammetry knowledge, that they do not have precision photogrammetric tools and 

that they must work quickly and accurately. This scenario has led us to propose a low-

cost solution complemented with software tools that assist agents. 

It has been found that the application of the different methods of energy analysis 

used in the estimation of the collision speed on 3D photogrammetric models, provide with 

more accurate results than the application of traditional methods, thanks to the metric 
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precision and the consideration of the original geometry of the vehicles in the 

deformations. 

The methodologies derived from the research lines addressed in this Doctoral 

Thesis have allowed to increase the information available and thereby improve the 

processes, making the resulting information more objective, accurate and reliable. All the 

studies carried out in this Doctoral Thesis have been validated in different real and 

simulated scenarios in which professionals have been involved. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años se ha producido una gran evolución en los vehículos, 

fundamentalmente en lo que a seguridad se refiere, pero también en los sistemas de 

propulsión empleados. Los vehículos actuales se encuentran dotados de un gran número 

de elementos de seguridad activa y pasiva. Los primeros están destinados a evitar que se 

produzca un accidente (e.g. ABS (Anti-lock Braking System), ESP (Electronic Stability 

Programme), avisador de cambio involuntario de carril, etc.), mientras que los segundos 

se encargan de reducir las consecuencias, sobre todo para las víctimas, en caso de que 

este se produzca (e.g. airbag, pretensores de cinturón, estructuras de deformación 

programada, refuerzos del habitáculo, etc.). Así mismo, y con el fin de reducir las 

emisiones contaminantes o incrementar la autonomía, se están comercializando cada vez 

más los vehículos impulsados por motores híbridos, eléctricos o mediante GLP (Gas 

Licuado del Petróleo). 

Todos estos avances en la industria del automóvil van encaminados a reducir la 

tasa de mortalidad en accidentes de tráfico y a minimizar la contaminación 

medioambiental. Pero al mismo tiempo exigen, en caso de que se produzca un accidente, 

una nueva forma de trabajar por parte de las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad y Equipos 

de Rescate, ya que estos nuevos elementos pueden complicar las labores de rescate y 

dificultar la reconstrucción del mismo. Es por ello que, con los vehículos actuales, se debe 

hacer frente de una forma mucho más eficiente a las labores de rescate y reconstrucción. 

El complejo proceso de rescate de víctimas atrapadas tras un accidente de tráfico 

requiere de una rápida y eficaz intervención por parte de los equipos de rescate. Tal y 

como se ha comentado anteriormente, los avances en seguridad pasiva y los nuevos 

elementos de propulsión de los vehículos actuales pueden suponer un grave riesgo o 

dificultad para los rescatadores y víctimas atrapadas. Así, por ejemplo, la activación de 

un airbag o de un pretensor de cinturón, o el corte de un botellín de alta presión durante 

las labores de rescate, puede suponer un grave riesgo. Del mismo modo, el uso de baterías 

de alto voltaje (en torno a los 400 voltios) en vehículos híbridos y eléctricos exige de 

ciertos conocimientos y elevadas medidas de seguridad a la hora de intervenir en un 

accidente, puesto que este tipo de baterías pueden suponer el riesgo de morir 

electrocutado.  
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Por todo ello, resulta fundamental para los equipos de rescate disponer, en el lugar 

del accidente, de toda la información posible relativa a la existencia y ubicación de los 

elementos de seguridad que puedan constituir un riesgo o una complejidad para víctimas 

y rescatadores (e.g. ubicación de los airbags, pretensores, baterias, refuerzos, etc.). Esta 

información resulta de gran ayuda en la toma de decisiones y en la forma de proceder de 

los equipos de rescate. 

Del mismo modo, la posibilidad de disponer de cierta información biosaniaria 

sobre las personas que han resultado heridas puede resultar de gran utilidad para los 

servicios médicos actuantes a la hora de tomar ciertas decisiones en la primera atención 

que se les presta en el lugar del accidente. Si los ocupantes habituales de un vehículo 

deciden proporcionar cierta información biosanitaria (e.g. grupo sanguíneo, alergias a 

medicamentos, enfermedades crónicas, etc.), de utilidad en caso de una atención urgente, 

y con total garantía de que esta es tratada de forma confidencial y cumpliendo con la 

normativa legal correspondiente, sería posible proporcionar dicha información a los 

servicios médicos en el lugar del accidente. 

Debemos tener en cuenta que en situaciones críticas la rapidez en la intervención 

y toma de decisiones es fundamental debido al poco tiempo del que se dispone. Hay 

estudios que afirman que los 60 minutos (Golden Hour) posteriores al accidente resultan 

críticos con respecto a la atención médica para mantener viva a una víctima (Sukegawa 

& Sekino, 2011). Otros estudios (Sánchez-Mangas, García-Ferrrer, de Juan, & Arroyo, 

2010) mantienen que una reducción de 10 minutos en el tiempo de respuesta médica 

puede reducir en un tercio la probabilidad de muerte. Por ello, toda la información de la 

que se pueda disponer, que ayude en esa toma de decisiones, es de vital importancia. 

En la actualidad, un gran número de fabricantes de vehículos proporcionan lo que 

se conoce como Rescue Sheet (RS) (www.rescuesheet.info) para cada uno de los modelos 

de coche que fabrica. Se trata de una ficha, del tamaño de un A4, en la que aparecen 

representados de forma gráfica los elementos de seguridad pasiva que puedan suponer un 

riesgo para víctimas y rescatadores. Pero, a pesar de la existencia de esta, no existe 

regulación que obligue a llevarla en el vehículo ni mecanismo que garantice la posibilidad 

de acceder a ella en caso de accidente. Numerosas asociaciones de conductores como 

ADAC (Allgemeiner Deutscher Automobil Club), RACC (Real Automovil Club de 

Cataluña) o FIA (Federación Internacional del Automovil) Foundation, recomiendan 

llevar la RS del vehículo impresa en el parasol del conductor o del acompañante. Pero 



Capítulo I. Introducción 
 

18 

esta recomendación no garantiza que esté siempre disponible y/o accesible en caso de 

accidente. 

En cuanto a la información biosanitaria de los ocupantes de un vehículo 

accidentado, en la actualidad no existe ningún sistema que permita acceder a ella en el 

lugar del accidente o simplemente saber si alguno de los ocupantes es donante de órganos. 

Ante esta situación, existe la necesidad de que los servicios de rescate y sanitarios 

puedan tener acceso en cualquier accidente a la información necesaria para optimizar las 

labores de rescate. 

Con la intención de dar solución a esta necesidad, y tal y como se describe en el 

Artículo 1 titulado “A new approach to road accident rescue” de esta Tesis Doctoral, se 

ha desarrollado un sistema que permite proporcionar, tanto a bomberos como a los 

servicios médicos, de un modo muy rápido y en el lugar del accidente, toda la información 

necesaria con el objeto de que el proceso de rescate pueda ser lo más rápido, seguro y 

eficiente posible.  

El sistema desarrollado se basa en el uso de códigos QR (ISO/IEC, 2006) en los 

que se codifica la información para que esta sólo pueda ser leída mediante un software 

específico instalado en un dispositivo móvil de tipo smartphone o tablet. Con el fin de 

garantizar el acceso a la información en cualquier situación y tipo de accidente se ha 

realizado un estudio, tal y como se detalla en el Artículo 1, que ha permitido determinar 

el número, tamaño y resolución óptima de los códigos QR, así como su ubicación en el 

vehículo. En cuanto a la información codificada en los mismos, detallada en el Artículo 

1, se ha diseñado una hoja de rescate avanzada (ARS-Advanced Rescue Sheet) que 

incorpora a la RS convencional cierta información propuesta por especialistas de rescate 

consultados. La ARS también se complementa con la información biosanitaria de los 

ocupantes habituales del vehículo que han considerado relevante los especialistas 

sanitarios consultados. 

Con el fin de garantizar la confidencialidad de la información que se maneja, se 

ha desarrollado una plataforma software compuesta por una App para dispositivos 

móviles y un servicio web. Desde este último se generan los códigos QR con la 

información de la ARS codificada. Por otro lado, la App, que debe estar instalada en un 

dispositivo móvil empleado por los servicios de rescate, es la encargada de leer y 

decodificar la información contenida en el código QR. De este modo, se garantiza que 
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sólo es posible tener acceso a la información del código QR desde los dispositivos 

móviles que tengan instalada la App.  

La fase posterior al rescate de víctimas atrapadas en un accidente de tráfico suele 

ser la investigación y reconstrucción del mismo con el fin de identificar las causas que lo 

provocaron. Esta fase es especialmente importante en aquellos casos en los que resulte 

necesario dirimir responsabilidades legales. Esta labor, realizada normalmente por los 

cuerpos y fuerzas de seguridad del estado, suele ser muy compleja debido a la gran 

cantidad de factores involucrados (e.g. reguladores, técnicos, medico-legales y 

fisiológicos). 

En lo que a causas del origen de accidentes de tráfico se refiere, la velocidad es 

considerada mundialmente como la primera causa de los mismos, ya sea por excesiva o 

por inadecuada. En la investigación de accidentes la velocidad es un parámetro 

determinante, principalmente porque de ella dependen aspectos fundamentales como: la 

responsabilidad, la legalidad, la percepción, el movimiento de los vehículos, los daños 

ocasionados, etc. Resulta por tanto fundamental para los investigadores determinar la 

velocidad a la que se produjo el accidente.  

Existen diferentes métodos para calcular la velocidad dependiendo del tipo de 

accidente. Y se distinguen muchos tipos de accidentes, siendo los choques uno de los más 

comunes. Se entiende por choque a la colisión entre un vehículo en movimiento y un 

objeto (u otro vehículo) estático o en movimiento. La metodología más empleada para el 

cálculo de la velocidad en este tipo de accidentes (choques) se fundamenta en el análisis 

o estudio energético. 

La energía cinética que tiene un vehículo es aquella energía que posee debido a su 

movimiento y depende, tal y como se extrae de su fórmula (𝐸𝐸𝑐𝑐 = 1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣2), de la velocidad 

y la masa del vehículo ((Arregui-Dalmases, Teijeira, Carmen Rebollo-Soria, Kerrigan, & 

Crandall, 2011). Así pues, determinar la energía cinética que poseía un vehículo en el 

momento de la colisión permite calcular la velocidad a la que este circulaba.  

El cálculo de la energía cinética requiere, teniendo en consideración el principio 

de conservación de la energía, determinar las diferentes energías en las que se transforma 

esta durante el accidente: energía de rozamiento, energía de deformación, energía de 

desplazamiento, etc. En muchas ocasiones, elementos de seguridad activa como el ABS 
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evitan que se produzcan huellas de frenada, por lo que el análisis de las deformaciones 

estructurales sufridas por los vehículos tras la colisión, así como el desplazamiento de los 

mismos, constituyen los factores más importantes a determinar para calcular la energía 

disipada (Díaz Sánchez & Sánchez Ferragut-Andreu, 2004). 

Los métodos actualmente empleados para el cálculo energético se basan en la 

adquisición de una serie de medidas expeditas tanto en la escena del accidente como en 

los vehículos accidentados. Las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad actuantes realizan una 

toma de datos exhaustiva en el lugar del accidente. En la actualidad, dichas medidas se 

realizan mediante procedimientos rudimentarios y empleando una cinta métrica (Carballo 

et al., 2005). Esto puede provocar una pérdida de precisión ya que esta dependerá de la 

destreza y habilidad de la persona que realice las mediciones. Además, estas mediciones 

no pueden ser verificadas posteriormente ya que son tomadas en la escena del accidente 

y una vez que esta es modificada las características geométricas del mismo cambian. 

Con el fin de dar solución a esta problemática, y tal como se describe en el 

Artículo 2 de esta Tesis Doctoral “Energy Analysis of Road Accidents Based on Close-

Range Photogrammetry”, se ha desarrollado un método que permite a las fuerzas y 

cuerpos de seguridad actuantes realizar una reconstrucción métrica precisa del accidente 

para su posterior análisis energético en cualquier momento. La solución propuesta pasa 

por el uso de fotogrametría terrestre y visión computacional (Gonzalez-Aguilera et al., 

2018) para la creación de una nube de puntos 3D, tanto de la escena del accidente (360º), 

como de elementos concretos de esta (deformaciones sufridas por los vehículos, huellas 

de frenada, etc.), con el fin de que estos puedan ser evaluados para realizar un análisis 

energético preciso del mismo que responda a la demanda requerida en los informes 

periciales. 

En comparación con el resto de técnicas geomáticas, la fotogrametría terrestre 

junto con la visión computacional es la solución más económica y fácilmente 

implementable que permite obtener resultados de alta calidad. Además, puesto que la 

información recabada en el lugar del accidente se compone de imágenes fotográficas, la 

captura de datos fotogramétricos sirve también como documentación gráfica de la escena 

del mismo, aportando tanto información cuantitativa como cualitativa. 

Aunque la aplicación de este tipo de tecnologías no invasivas y de bajo coste 

permiten obtener muy buenos resultados, no podemos perder de vista al usuario final (e.g. 
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Fuerzas y Cuerpos de Seguridad actuantes y peritos) que las va a utilizar, y que debe 

encontrar en ellas una solución sencilla, eficiente y que mejore los protocolos 

tradicionales. Para ello, se ha propuesto en esta Tesis Doctoral que los equipos empleados 

para la captura de imágenes sean pequeños y económicos. Es decir, que puedan emplearse 

cámaras digitales no métricas, del tipo de las de un smartphone, ya que se trata de una 

tecnología que es accesible a todo el mundo. Además, el proceso de captura debe ser lo 

más rápido posible, ya que en ese tipo de situaciones el tiempo es una prioridad y los 

métodos tradicionales son lentos y costosos. Por último, el proceso no debe requerir de 

conocimientos fotogramétricos, para que pueda ser realizado por cualquier agente. 

Por todo esto, se propone la creación de una serie de modelos en nubes de puntos 

3D de la escena del accidente y del propio vehículo empleando fotogrametría terrestre y 

visión computacional a partir de un conjunto de imágenes 2D adquiridas con cámaras 

digitales convencionales por usuarios no expertos. De este modo, las fotografías pueden 

ser tomadas por un agente utilizando, por ejemplo, la cámara de un smartphone de un 

modo sencillo. Para guiar a los agentes en el proceso de toma de fotografías 2D se han 

elaborado dos protocolos de captura: (i) Un protocolo de “toma paralela” para 

reconstrucciones detalladas en áreas específicas del vehículo (como las zonas deformadas 

por la colisión) o de la escena (como marcas de derrape); (ii) un protocolo de “toma 

convergente” para la reconstrucción de nubes de puntos 3D de 360º (como la escena 

completa del accidente). Ambos protocolos permiten la captura de las imágenes en un 

breve periodo de tiempo. A partir de dichas fotografías y mediante un software Open 

Source desarrollado y abierto a la Comunidad Científica internacional (Gonzalez-

Aguilera et al., 2018), se generan de forma automática las nubes de puntos 3D 

fotogramétricas, las cuales poseen una resolución y precisión adecuadas para ser 

utilizadas por otras herramientas software que permitan realizar un análisis energético 

preciso del accidente. Así, por ejemplo, es posible integrar un modelo de puntos 3D 

detallado con el análisis dinámico de los parámetros del accidente mediante la creación 

de un mapa de deformaciones sufridas en el vehículo, lo que resulta de gran utilidad a la 

hora de aplicar métodos de análisis energético basados en las deformaciones estructurales 

sufridas por los vehículos. 

La metodología desarrollada ha sido evaluada en un accidente, concretamente una 

colisión entre dos vehículos, simulado en las instalaciones de la Academia de Seguridad 

Pública de Extremadura (APEX). Para dicha evaluación se tomaron imágenes 2D del 
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accidente y se generaron las nubes de puntos 3D sobre las que se realizaron las mediciones 

para aplicar diferentes métodos de análisis energético que permitieron mejorar la 

estimación de la velocidad de colisión respecto a los métodos tradicionales. 

Así mismo, esta metodología ha sido probada con éxito por los agentes de la 

Policía Local de Salamanca para el análisis de diversos accidentes de tráfico de cierta 

gravedad ocurridos en la ciudad de Salamanca. Fruto de esta colaboración han surgido 

nuevas necesidades propuestas por la propia Policía Local, como la de poder integrar los 

análisis energéticos dentro de la misma herramienta de reconstrucción 3D, así como 

incorporar en el análisis energético otra tipología de accidentes bastante habitual y no 

considerada hasta ahora según la iniciativa European Road Assessment (EuroRAP): los 

impactos frontales o frontolaterales contra elementos rígidos de pequeña sección, ya sean 

elementos naturales (e.g. arboles) o artificiales (e.g. postes, señales).  

Con el fin de atender estas demandas, se ha continuado esta línea de investigación, 

tal y como se describe en el Artículo 3 de esta Tesis Doctoral “A New Approach to Energy 

Calculation of Road Accidents against Fixed Small Section Elements Based on Close-

Range Photogrammetry”, introduciendo novedades en el método fotogramétrico 

empleado para generar el modelo de puntos 3D. Concretamente en dos de las fases: 

extracción y matching de características y orientación y autocalibración de las imágenes, 

lo que ha permitido adaptarse a otras tipologías de accidentes.  

 Estos impactos contra elementos fijos se caracterizan por que provocan una 

mayor deformación en la zona de contacto contra el elemento rígido, que a su vez es muy 

reducida en extensión. Este hecho supone que los modelos matemático-lineales 

(Campbell, 1974) (McHenry, 1975) tradicionalmente empleados para el análisis 

energético basado en las deformaciones sufridas por los vehículos en colisiones contra 

elementos rígidos puedan llegar a introducir errores de hasta el 30% ((Díaz Sánchez & 

Sánchez Ferragut-Andreu, 2004) por lo que, en lugar de estos, deben aplicarse otros 

métodos de análisis energéticos específicos para este tipo de impactos como el de Wood 

(Wood, Doody, & Mooney, 1993). 

La aplicación de este método requiere medir la deformación máxima sufrida por 

el vehículo, algo que mediante técnicas de medición manual no siempre resulta sencillo 

ni preciso, puesto que debe determinarse visualmente el punto de máxima deformación 

de la carrocería, y su medición se debe realizar con respecto a una línea paralela al frontal 
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del vehículo que representa el emplazamiento original de la carrocería antes del impacto. 

Del mismo modo, requiere determinar la deformación media sufrida en la zona deformada 

a partir de un mínimo de 2 medidas equidistantes y un máximo de 6. Esto último, al igual 

que en el caso anterior, resulta complicado y poco preciso si la medición se realiza de 

forma manual, puesto que se realizan desde una línea imaginaria. En ambas mediciones 

existe una simplificación de la geometría deformada ya que las medidas se toman desde 

la línea imaginaria de referencia. Esto puede provocar que se introduzcan errores en las 

mediciones y que por tanto los resultados no sean todo lo precisos que deberían. 

Para dar solución a este problema, tal y como se describe en el Artículo 3 de esta 

Tesis Doctoral, se ha desarrollado una herramienta software (CRASHMAP) que permite 

a los agentes realizar las mediciones para obtener la deformación máxima y media de la 

zona afectada a partir del modelo de puntos 3D fotogramétrico creado, de modo que el 

punto de máxima deformación pueda ser determinado con total precisión a partir de un 

histograma de deformaciones. Además, mediante la herramienta desarrollada, es posible 

obtener la deformación media no sólo a partir de un máximo de 6 medidas equidistantes, 

sino de tantas como resolución tenga el modelo 3D generado. Del mismo modo, si se 

dispone de un modelo de puntos 3D del vehículo original antes de sufrir las 

deformaciones, será posible comparar ambos modelos para considerar la geometría 

original del vehículo y conseguir que las medidas sean más precisas. 

Tal y como se ha indicado anteriormente, con el objetivo de asistir a los 

investigadores en el análisis energético de los accidentes y mejorar la oferta de productos 

software comerciales de reconstrucción que se basan en la simulación del mismo en 3D 

y obvian el análisis energético apoyado en modelos 3D, se ha desarrollado un sistema 

software (CRASHMAP) que facilita la creación y análisis de los modelos fotogramétricos 

en 3D. 

Finalmente, se ha analizado el error cometido al aplicar los métodos de cálculo 

energético en base a medidas expeditas y manuales, que no siempre son sencillas de 

realizar, y donde existe una simplificación de la geometría deformada a la hora de realizar 

las mediciones frente a la medición basada en las nubes de puntos 3D fotogramétricas 

mediante la herramienta software CRASHMAP, que tiene en cuenta la geometría original 

de los vehículos y por tanto proporciona una mayor precisión. La metodología 

desarrollada ha sido evaluada en un accidente real, concretamente una colisión frontal de 

un vehículo contra el poste de acero de una marquesina publicitaria, obteniéndose 



Capítulo I. Introducción 
 

24 

resultados de estimación de la velocidad que mejoran la calidad y eliminan la subjetividad 

de los métodos tradicionales. 

 

1.1. Estructura de la Tesis Doctoral 

Esta Tesis Doctoral se presenta de acuerdo con la regulación vigente para 

programas de doctorado de la Universidad de Salamanca, siendo objeto de transferencia 

científica, a través de tres artículos publicados en revistas científicas internacionales de 

alto impacto. 

Se estructura en cuatro capítulos, acordes al desarrollo de las labores de 

investigación llevadas a cabo para la materialización de los objetivos fijados, y dos anexos 

que complementan la memoria con información y documentación de interés, tal y como 

se describe a continuación: 

Capítulo I. Introducción: Proporciona una visión general del marco en el que se 

desarrolla la presente Tesis Doctoral, así como una presentación de las tecnologías 

empleadas durante su desarrollo. Finaliza con una descripción de la estructura del 

presente documento. 

Capítulo II. Hipótesis de trabajo y objetivos: Describe los planteamientos de 

partida y los objetivos que han motivado el desarrollo de las líneas de investigación 

seguidas en esta Tesis Doctoral. 

Capítulo III. Artículos publicados: Contiene, por cada una de las publicaciones 

realizadas, un resumen descriptivo y el contenido íntegro de la misma. Las 

publicaciones contenidas en este apartado son: 

“A new approach to road accident rescue” 

“Energy Analysis of Road Accidents Based on Close-Range Photogrammetry” 

“A New Approach to Energy Calculation of Road Accidents against Fixed Small 
Section Elements Based on Close-Range Photogrammetry” 

Capítulo IV. Conclusiones y perspectivas futuras: En este capítulo se describen 

las conclusiones y resultados alcanzados con el desarrollo de esta Tesis Doctoral, y 

se ponen de manifiesto las líneas de trabajo derivadas de la misma y que podrán dar 

continuidad a este trabajo. 
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Anexo I. Indexación y factor de impacto de las publicaciones: Proporciona 

información referente a parámetros de calidad de las revistas científicas donde han 

sido publicados los artículos. 

Anexo II. Software: Recoge información y documentación relacionada con los 

registros de la propiedad intelectual relativos al software desarrollado en la presente 

Tesis Doctoral. 
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2. HIPÓTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS 
 

2.1.  HIPÓTESIS DE TRABAJO 

Para la consecución de los objetivos de la presente Tesis Doctoral se establecen, 
a priori, las siguientes hipótesis de trabajo: 

 El tiempo de actuación es un factor crítico en el rescate de personas 
atrapadas en accidentes de tráfico. 

 Los protocolos de rescate de personas atrapadas en un accidente de tráfico 
empleados por los servicios de emergencias requieren del conocimiento de 
cierta información del vehículo accidentado para trabajar de forma óptima 
y evitar riesgos. 

 Disponer de información biosanitaria de una víctima en un accidente de 
tráfico puede contribuir a mejorar su atención inicial en el lugar del 
accidente. 

 Los métodos de análisis energético constituyen una herramienta válida 
para estimar la velocidad de colisión en los choques frontales contra 
elementos rígidos. 

 El análisis de un accidente de tráfico para determinar la velocidad de 
colisión debe ser todo lo preciso posible puesto que de él pueden derivarse 
graves responsabilidades. 

 Las técnicas fotogramétricas de corto alcance constituyen un método 
óptimo y no invasivo para la modelización geométrica de accidentes de 
tráfico mediante la creación de nubes de puntos 3D. 

2.2. OBJETIVOS 

El propósito de esta Tesis Doctoral consiste en el cumplimiento de un objetivo 
general y un conjunto de objetivos específicos, que a continuación se detallan. 

 

2.2.1. Objetivo General 

Solucionar, mediante herramientas tecnológicas de rápida respuesta y alta 
fiabilidad, las necesidades demandadas por las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad actuantes 
en los accidentes de tráfico en relación a la asistencia informativa en el rescate de víctimas 
atrapadas y a la investigación de accidentes en lo relativo al análisis energético. 

 

 



Capítulo II. Hipótesis de trabajo y objetivos 
 

28 

2.2.2. Objetivos Específicos 

Para cumplir este objetivo general se plantean diversos objetivos y sub-
objetivos específicos: 

1. Optimizar el proceso de obtención de información necesaria para que los 
servicios de rescate y sanitarios puedan actuar del modo más seguro y 
eficiente posible en un accidente de tráfico con víctimas atrapadas. 

 Implementar un sistema software que permita la generación de una 
hoja de rescate avanzada concreta para cada vehículo y ocupantes 
habituales y su codificación en un código QR, así como la 
decodificación de la misma mediante la lectura del código desde un 
dispositivo móvil. 

 Analizar el número, tamaño y ubicación en el vehículo de los códigos 
QR necesarios con el objetivo de que puedan ser leídos en cualquier 
tipo de accidentes. 

 

2. Desarrollar un método sencillo, rápido de aplicar, de bajo coste y no 
intrusivo con los elementos de la escena del accidente, que permita a las 
Fuerzas y Cuerpos de Seguridad actuantes realizar una reconstrucción 
métrica precisa del accidente para su posterior análisis energético en 
cualquier momento. 

 Validar el uso de fotogrametría terrestre y visión computacional para 
la creación de nubes de puntos 3D tanto de la escena del accidente 
como de elementos concretos del mismo, aplicando sobre ellos 
diferentes métodos de análisis energético. 

 Contrastar la validez del uso de los modelos fotogramétricos 3D 
respecto a los métodos tradicionales. 

 Validar la fiabilidad y posibilidades del método fotogramétrico en 
diferentes tipos de colisiones. 

 Analizar si el método propuesto puede aportar ventajas en 
determinados tipos de accidente con respecto a los métodos 
tradicionales. 

 Implementar una herramienta software que complemente el método 
fotogramétrico y que permita la creación de las nubes de puntos 3D, 
la toma de medidas precisas sobre dichas nubes y la aplicación de 
forma automática los diferentes métodos de cálculo energético en 
función del tipo de accidente. 
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3. ARTÍCULOS PUBLICADOS 
 

3.1. Un nuevo enfoque para el rescate en accidentes de tráfico 

La publicación científica recogida en este apartado representa el primer hito 

establecido en la hoja de ruta de la línea de investigación. En ella se describe una nueva 

metodología para la asistencia a los equipos de rescate y sanitarios que intervienen en el 

extracción y atención de víctimas atrapadas en accidentes de tráfico. Dicha metodología 

permite a los equipos de rescate y sanitarios mejorar la seguridad y eficacia de las 

intervenciones, asi como reducir los tiempos de respuesta en el escenario del accidente 

gracias a la integración de la misma en sus protocolos de actuación. 

La metodología desarrollada permite obtener información crítica y relevante de 

cara a la extracción de las víctimas y a una primera atención médica. Concretamente, es 

información relativa a elementos de seguridad pasiva o elementos del sistema de 

propulsión del vehículo que puedan suponer un riesgo o complicación a la hora de 

descarcelar a la víctima, así como información biosanitaria útil relativa a las víctimas que 

puede ser de gran utilidad en una primera intervención médica.  

Toda esta información, que puede ser considerada de gran utilidad, se ha extraido 

de una serie de entrevistas mantenidas con los especialistas más destacados a nivel 

nacional (Cuenca, Toledo, Tarragona, Toledo, Valladolid y Ávila). 

La metodología se basa en el uso de códigos QR que almacenan la información 

codificada en su interior de forma que esta pueda ser leída mediante un disposivo móvil 

con una aplicación específicamente desarrollada y que garantiza la confidencialidad de la 

información contenida en el código QR. El número y características de los códigos QR 

necesarios y el emplazamiento de estos en el vehículo ha sido determinado mediante un 

profundo análisis sobre diferentes vehículos accidentados. 

La concepción de la metodología se concreta en el desarrollo de un sistema 

informático compuesto por dos herramientas software. La primera, denominada 

aWebRescue, es una aplicación web que permite al usuario codificar toda la información 

relevante de cara al rescate, relativa a su vehículo y a los ocupantes habituales del mismo, 

en un código QR. La segunda, denominada tagForRescue, es una aplicación para 

dispositivos móviles capaz de decodificar la información contenida en los códigos QR 
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generados por aWebRescue y mostarla de forma gráfica. Esta aplicación utiliza una base 

de datos local que garantiza el acceso a la información de forma inmediata y en cualquier 

lugar. 

La metodología desarrollada ha sido validada a través de diferentes simulacros de 

rescate de víctimas atrapadas en vehículos ejecutados junto con el Cuerpo de Bomberos 

de la ciudad de Ávila (España). Estos simulacros han permitido comparar los tiempos de 

rescate. Se ha concluido que la metodología propuesta permite mejorar los tiempos de 

respuesta de los protocolos de actuación empleados por los equipos de rescate, de media 

un 14%. Del mismo modo, se ha podido demostrar que se mejora la seguridad de víctimas 

e intervinientes.  
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3.2. Análisis energético de los accidentes de tráfico basado en la 

fotogrametría de corto alcance 

La publicación científica recogida en este apartado constituye el segundo hito 

establecido en la hoja de ruta de la línea de investigación y pretende cumplir con el 

segundo objetivo específico planteado al inicio de esta Tesis. En ella se plantea una nueva 

metodología para la asistencia en el análisis energético de los accidentes de tráfico basada 

en procedimientos fotogramétricos. 

Las fuerzas de seguridad encargadas de llevar a cabo un estudio o reconstrucción 

de un accidente de tráfico aplican, en muchas ocasiones, métodos basados en el análisis 

energético de las deformaciones sufridas por los vehículos y de los desplazamientos 

espaciales de estos (Sánchez-Ferragut, et al., 2004) para determinar la velocidad de 

colisión del vehículo. Estos métodos requieren de la realización de una serie de medidas 

de la deformación estructural sufrida por el vehículo, entre otras. Estas medidas se 

realizan siguiendo procedimientos manuales (Carballo et al., 2005) y no siempre resulta 

posible realizarlas con total precisión. Además, al realizarse in situ, sólo permiten ser 

tomadas en el momento, ya que suele existir la necesidad de retirar los vehículos 

accidentados para despejar la vía. 

La metodología propuesta supone una herramienta de apoyo que permite a las 

Fuerzas y Cuerpos de Seguridad mejorar sus actuaciones en aquellos accidentes de tráfico 

que requieran un análisis energético del mismo. Básicamente, consiste en poder crear 

mediante herramientas de bajo coste y de forma rápida, sencilla, no invasiva, rigurosa y 

eficaz, nubes de puntos 3D de la escena original y detalles del accidente. Estas nubes de 

puntos 3D poseen la calidad suficiente para realizar sobre ellos todo tipo de mediciones 

con una precisión mayor que con los métodos tradicionales, lo que se traduce en unos 

resultados más precisos a la hora de aplicar los distintos métodos de análisis energético. 

Esta forma de trabajar permite a los agentes despejar la vía lo antes posible y crear un 

modelo documental 3D del accidente sobre el que poder trabajar en cualquier momento 

con total precisión métrica. 

La metodología se basa en el uso de fotogrametría terrestre de corto alcance 

(Luhmann, Robson, Kyle, & Harley, 2011) para la generación de nubes de puntos 3D de 

la escena del accidente y de zonas concretas de esta o de los vehículos implicados. Estas 

nubes de puntos 3D son creadas de forma automática a partir de un conjunto de imágenes 
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2D, que pueden ser tomadas por usuarios no expertos de forma rápida, sencilla y no 

invasiva. Uno de los aspectos más destacables es que estas imágenes 2D pueden ser 

realizas empleando cámaras digitales de nivel consumidor (no profesionales) como puede 

ser la de un smartphone actual. Para que los agentes no expertos adquieran las imágenes 

2D de la forma adecuada se han elaborado dos protocolos, uno para la reconstrucción de 

nubes de puntos 3D de 360º y otro para la reconstrucción detallada en áreas específicas 

del vehículo o accidente. 

Una vez adquiridas las imágenes, estas son sometidas a una etapa de 

preprocesamiento en las que se les aplica un filtro Wallis (Wallis, 1974) para 

homogeneizar las diferentes imágenes y ajustar el brillo y contraste de los pixeles en 

ciertas áreas de la imagen, con el fin de evitar problemas con sombras y superficies 

especulares. 

Posteriormente las imágenes son sometidas a una extracción de características 

empleando el algoritmo ASIFT (Morel & Yu, 2009). A continuación, se las somete a una 

etapa de orientación de la imagen y autocalibración, utilizando las dos herramientas de 

código abierto Bundler (Snavely, Seitz, & Szeliski, 2008) y Apero (Pierrot Deseilligny & 

Clery, 2012). Las estrategias de autocalibración ejecutadas eliminan la dependencia de 

procesos previos de calibración, lo que le atribuye una gran flexibilidad, acercando la 

tecnología a personal no cualificado. 

Finalmente, se han utilizado dos algoritmos para la reconstrucción 3D de la 

escena: MicMac (Rosu, Pierrot-Deseilligny, Delorme, Binet, & Klinger, 2015) para las 

escenas globales del accidente y SURE (Rothermel, Wenzel, Fritsch, & Haala, 2012) para 

las zonas concretas del vehículo accidentado. 

Los métodos de análisis energético basados en la deformación estructural sufrida 

por los vehículos como el de McHenry (McHenry, 1975) o Prasad (Aloke Kumar Prasad, 

1990) (Aloke K. Prasad, 1991), pueden ser aplicados utilizando únicamente los modelos 

3D creados. Esto es posible porque los modelos fotogramétricos 3D poseen una 

resolución y precisión adecuadas y se proporcionan en formatos estandarizados para ser 

tratados por multitud de herramientas software disponibles, que permiten realizar sobre 

ellos todas las medidas requeridas por los métodos. Incluso es posible crear mapas de 

deformación métrica de las zonas afectadas en un vehículo por la colisión que permiten 
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determinar, por ejemplo, el punto de máxima deformación o la deformación media 

sufrida. 

Se ha podido constatar que se obtiene una mayor precisión en ciertas medidas 

requeridas por los métodos de análisis energético realizándolas sobre los modelos 

fotogramétricos 3D que sobre el terreno con los métodos tradicionales. Así mismo, los 

modelos 3D ofrecen la posibilidad incrementar el número de medidas realizadas y, por 

ende, precisar más ciertos valores como la deformación media. Todo ello supone una 

mayor precisión en los resultados proporcionados por los métodos de análisis energético 

aplicados.  

La metodología desarrollada ha sido validada en la escena de un accidente real 

simulado por expertos y miembros de la Policía Local en la Academia de Seguridad 

Pública de Extremadura, España, obteniéndose resultados muy satisfactorios. Así mismo, 

está siendo utilizada por la Policía Local de Salamanca. 
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3.3. Un nuevo enfoque para el cálculo energético en accidentes de 

tráfico contra elementos fijos de pequeña sección basado en 

fotogrametría de corto alcance 

La publicación científica recogida en este apartado es una continuación de la línea 

de investigación iniciada en la publicación anterior. En ella se presenta una versión 

mejorada del enfoque fotogramétrico propuesto anteriormente. Así mismo, se plantea una 

mejora en la aplicación de los métodos de análisis energético en los accidentes contra 

elementos fijos de pequeña sección, basada en el uso de una herramienta software 

desarrollada (CRASHMAP) que permite una mayor precisión geométrica en las medidas 

necesarias para aplicar el método. 

Los accidentes de tráfico contra elementos fijos de pequeña sección son uno de 

los más comunes según el EuroRAP (Programa Europeo de Evaluación de Carreteras). 

Los métodos de análisis energético que se emplean en este tipo de accidentes dependen 

en gran medida de las deformaciones sufridas por los vehículos, por lo que resulta 

determinante la precisión métrica de las deformaciones. 

Ante la aparición de ciertos problemas en la metodología presentada en el artículo 

anterior en lo relativo a la reconstrucción fotogramétrica de escenas con reflejos o zonas 

de colores uniformes, esta se ha mejorado gracias a la utilización de la herramienta 

software de código abierto GRAPHOS (inteGRAted PHOtogrammetric Suite) 

(Gonzalez-Aguilera et al., 2016) que aporta novedades tales como: (i) la extracción de 

puntos clave aplicando el algoritmo AMSD (Affine Maximum Self-Dissimilarity) que 

detecta puntos clave en escenas desfavorables, (ii) el uso de una versión mejorada de la 

norma euclídea L2 que permite obtener mejores resultados en la etapa de emparejamiento, 

y (iii) un filtrado espacial en la etapa de orientación y autocalibración de la red 

fotogramétrica que garantiza una distribución homogénea de los puntos clave a lo largo 

del sensor de la cámara. Todo ello hace posible la reconstrucción de escenas 

desfavorables e introduce importantes cambios radiométricos y geométricos sin 

necesidad de usar etapas de pre-procesamiento. 

Del mismo modo, y con el fin de ofrecer una herramienta de asistencia a las 

Fuerzas de Seguridad para la creación de nubes de puntos 3D y la aplicación de diferentes 

métodos de análisis energético a partir de estos modelos, se ha desarrollado CRASHMAP, 

una herramienta software compuesta de: 
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 Una aplicación en la nube (CRASHMAP_cloud) que realiza la 

reconstrucción fotogramétrica de los vehículos accidentados a partir de las 

imágenes tomadas por los agentes y algunos parámetros básicos sobre la 

cámara y las medidas tomadas (para escalar el modelo), dando como 

resultado un modelo 3D robusto y preciso. 

 Una aplicación de escritorio (CRASHMAP_desktop) que permite al 

usuario evaluar las deformaciones sufridas por los vehículos a través del 

análisis de los modelos fotogramétricos en 3D generados por 

CRASHMAP_cloud y aplicar diferentes métodos de análisis energético a 

partir de dichas deformaciones. 

Como ya se indicó en el artículo anteior, uno de los principales inconvenientes 

que presentan los métodos tradicionales de análisis energético es que emplean protocolos 

expeditos basados en mediciones manuales realizadas en el lugar del accidente. Del 

mismo modo, no tienen en consideración la geometría real del vehículo a la hora de tomar 

las medidas. Estos aspectos pueden dar lugar a medidas erróneas o poco precisas. 

CRASHMAP_desktop tiene en consideración la geometría original del vehículo gracias 

a la posibilidad de comparar el modelo original del vehículo sin accidentar con el del 

vehículo accidentado, lo que permite generar un histograma de deformaciones. 

De los numerosos métodos de análisis energéticos existentes, el de Wood (Wood, 

Doody, & Mooney, 1993) es considerado uno de los más sofisticados y robustos para la 

tipología de accidentes contra elementos fijos de pequeña sección. Hemos utilizado este 

método para realizar un estudio comparativo, en un accidente real, de un vehículo contra 

el pilar de acero de una marquesina publicitaria. La aplicación de este método requiere 

medir la deformación máxima sufrida por el vehículo, algo que mediante técnicas de 

medición manual no siempre resulta sencillo ni preciso. Del mismo modo, requiere 

determinar la deformación media sufrida en la zona deformada a partir de un mínimo de 

2 medidas equidistantes y un máximo de 6. En ambas mediciones existe una 

simplificación de la geometría deformada ya que las medidas se toman desde una línea 

imaginaria de referencia.  

Este estudio ha servido para determinar la diferencia existente entre aplicar el 

método de Wood siguiendo el protocolo de medición manual y sin considerar la geometría 

real del vehículo, y la aplicación del mismo teniendo en consideración esta, mediante la 

obtención de las medidas por la comparación de los modelos 3D del vehículo accidentado 
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y sin accidentar (utilizando CRASHMAP). Los resultados obtenidos han permitido poner 

de manifiesto cómo la falta de precisión en la toma de medidas y de consideración de la 

geometría del vehículo afectan a los resultados de estimación de la velocidad de impacto. 
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4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS 

Las investigaciones realizadas durante el desarrollo de esta Tesis Doctoral han 

permitido cumplir con los objetivos propuestos en la línea de investigación y realizar una 

aportación al desarrollo de las áreas de conocimiento en que se han apoyado. Esta 

aportación se ha visto materializada con la publicación en revistas de impacto 

especializadas de artículos que recogen las metodologías y resultados obtenidos como 

fruto de estas investigaciones. A continuación, se desarrollan en detalle las conclusiones 

derivadas de cada una de las publicaciones científicas, así como un desglose de las líneas 

de trabajo futuras, abiertas durante las investigaciones realizadas, que permitirán 

continuar avanzado en esta línea de investigación. 

 

4.1. CONCLUSIONES 

En relación a la metodología propuesta para la asistencia a los servicios de 

emergencia en el rescate de víctimas atrapadas tras un accidente de tráfico, conviene 

destacar:  

• Que se ha complementado la información que hasta ahora se 

proporcionaba por los fabricantes en la RS relativa al vehículo con otra 

requerida por profesionales del rescate, tanto del vehículo como de sus 

ocupantes.  

• Que se ha desarrollado un sistema que garantiza el acceso a la misma en 

todo tipo de accidentes, algo que hasta ahora no existía, de forma gráfica 

e inmediata.  

• Que se trata de una solución fácilmente incorporable a los protocolos de 

actuación de los servicios de emergencia.  

 

Estos tres aspectos permiten, tal y como se ha podido constatar en 4 ensayos de 

accidentes reales realizados por los Bomberos del Ayuntamiento de Ávila en las 

instaciones de la empresa CESVIMAP, mejorar aspectos claves del rescate, tales 

como:  

• La seguridad de víctimas y rescatadores, al tener localizados los elementos 

propios del vehículo constitutivos de riesgo.  
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• La eficacia en las labores de descarcelación, al planificar las acciones 

sabiendo de antemano la ubicación de los elementos peligrosos.  

• Los tiempos de extracción de las víctimas.  

• La atención médica inicial, al disponer de información biosanitaria de las 

víctimas que puede contribuir en la toma de decisiones. 

En los 4 ensayos realizados por los Bomberos del Ayuntamiento de Ávila en 

diferentes tipos de accidentes, con diferente casuística y número de víctimas, los tiempos 

de rescate se vieron reducidos un 14% de media, al incorporar a sus protocolos de 

actuación la metodología propuesta. 

En cuanto al uso de fotogrametría terrestre en esta Tesis Doctoral, esta ha 

demostrado ser una herramienta geomática que, complementada con visión 

computacional, proporciona una solución de bajo coste, rigurosa y eficaz para la 

generación de modelos tridimensionales con los que poder documentar y realizar un 

análisis energético de accidentes de tráfico. Una gran ventaja del uso de estas 

herramientas es la capacidad de procesar imágenes procedentes de cámaras no 

profesionales con sensores de baja calidad o estabilidad, como los incluidos en 

Smartphones, gracias a las estrategias de autocalibración empleadas durante el proceso 

fotogramétrico. Esto permite que pueda ser utilizado por personal no cualificado y 

aplicado en cualquier tipo de área de conocimiento. 

Conviene destacar la existencia inicial de ciertos problemas en la correspondencia 

de puntos provocados por las condiciones de iluminación y textura de las superficies de 

los vehículos, los cuales se han visto solucionados con la utilización de la herramienta 

software de código abierto GRAPHOS (Gonzalez-Aguilera et al., 2018). 

En cuanto a la aplicación de los métodos de análisis energético para estimar la 

velocidad de colisión, podemos afirmar que los modelos 3D fotogramétricos constituyen 

una herramienta adecuada y precisa sobre la que poder realizar las mediciones exigidas 

por los diferentes métodos, tal y como se ha podido validar en el accidente simulado en 

las instalaciones de la Academia de Seguridad Pública de Extremadura (APEX), que 

permitió realizar un análisis energético, a partir de los modelos 3D, para estimar la 

velocidad de colisión, obteniéndose una velocidad de 31.55 km/h frente a la real de 32 

km/h. Y no sólo son una herramienta válida, sino que aporta numerosas ventajas frente a 

los métodos tradicionales de medición, como son:  
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• Permite disponer de la escena y detalles necesarios para la aplicación de los 

métodos de análisis energético en cualquier momento, lo que posibilita la 

revisión o contraste de las medidas.  

• Permite minimizar los errores geométricos derivados de los métodos 

tradicionales.  

• Permite considerar la geometría original del vehículo a la hora de medir las 

deformaciones y no hacerlo desde una línea imaginaria como los métodos 

tradicionales.  

• Permite crear, a partir de las nubes de puntos 3D, subproductos como los 

mapas de deformación métrica, que pueden resultar de gran utilidad en 

algunos de los métodos de análisis energético como el de McHenry, Prasad o 

el de Wood.  

• Permite asistir, e incluso automatizar, procesos de medición para aplicar de 

forma automática diferentes métodos de análisis energético, tal y como se ha 

realizado en la herramienta software desarrollada CRASHMAP_desktop. 

Todo ello se traduce en una mayor precisión en los resultados estimados. 

Se ha podido constatar, con la aplicación de la metodología propuesta a un 

accidente real del tipo de accidente frontal contra elementos rígidos de pequeña sección, 

que el empleo de modelos 3D fotogramétricos de la zona deformada del vehículo para la 

toma de medidas requeridas por el método de análisis energético de Wood permite 

mejorar los resultados en comparación con los métodos tradicionales. Esto es debido a 

que el método de Wood requiere determinar el punto de máxima deformación sufrida por 

el vehículo, así como la deformación media producida en la zona afectada. Estas medidas 

son muy complicadas de realizar con métodos manuales, ya que no siempre es posible 

determinar visualmente el punto de máxima deformación, y, puesto que la zona afectada 

por el impacto es muy reducida, tomar las medidas equidistantes necesarias (mínimo 2 y 

máximo 6) para calcular la deformación media suele ser complicado y poco preciso. Sin 

embargo, es posible extraerlas con total precisión a partir de los mapas de deformación 

métrica generados a partir de los modelos fotogramétricos. 

Conviene mencionar que la metodología desarrollada esta siendo utilizada por la 

Policía Local de Salamanca a través de un acuerdo de investigación, y ha sido puesta en 

práctica en varios accidentes reales. 
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4.2. PERSPECTIVAS FUTURAS 

Las técnicas, herramientas y materiales empleados en esta Tesis Doctoral han 

permitido llevar a cabo las investigaciones que dan respuesta a las cuestiones que se han 

planteado antes y durante su realización. No obstante, debido al rápido avance técnico y 

metodológico, se plantean nuevas cuestiones y posibilidades que quedan abiertas para 

futuras investigaciones. 

En relación a la metodología desarrollada para proporcionar información relativa 

al vehículo y sus ocupantes que permita a los servicios de emergencia mejorar el rescate 

de personas atrapadas tras un accidente de tráfico, se plantean como futuros trabajos: 

 Estudiar la posibilidad de mejorar el acceso a la información contenida en 

la ASR utilizando etiquetas NFC (Near Field Communication) en lugar de 

códigos QR, puesto que las etiquetas NFC podrían situarse en el interior 

del vehículo, evitando así tener que localizar alguno de los códigos QR 

para su lectura y eliminando la posibilidad de que los tres códigos 

colocados en el vehículo pudieran resultar dañados durante el accidente o 

no ser accesibles tras este. 

 Desarrollar un sistema que permita identificar a cada uno de los ocupantes 

del vehículo cuando acceden a este. Podría estar basado en la lectura de 

huella dactilar de forma que permita saber con exactitud qué personas 

viajan en el vehículo. 

 Adaptar la metodología desarrollada al transporte de mercancías 

peligrosas, de forma que, en caso de accidente, los servicios de 

emergencias puedan acceder a toda la información relativa a la mercancía 

transportada, número de identificación del peligro, número de 

identificación de la materia, tratamientos, etc., y actuar de la forma más 

segura y eficiente posible. 

En cuanto a la metodología desarrollada para realizar el análisis energético de los 

accidentes a partir de modelos fotogramétricos 3D, se plantean como futuros trabajos: 

 Validar la aplicación de la metodología desarrollada sobre otra tipología 

de accidentes (e.g. atropellos) que requieran la aplicación de otros métodos 
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de análisis energético y analizar si esta permite incrementar la precisión 

del método. 

 Automatizar el reconocimiento de las barras de escala que se emplean 

durante la adquisición de datos con el objetivo de dotar de escala a los 

modelos fotogramétricos de manera autmática. 

 Crear una base de datos de modelos 3D de vehículos que pueda ser 

utilizada por la herramienta CRASHMAP_desktop para comparar los 

modelos originales con los accidentados e incrementar la precisión en la 

obtención de datos métricos. 

 Valorar la posibilidad de mejorar ciertos métodos de análisis energético 

muy empleados en la actualidad, como el de Prasad o el de Wood, 

mediante el uso de coeficientes de deformación específicos de cada 

modelo de vehículo. Muchos de los métodos de análisis energético basan 

su formulación matemática en una serie de coeficientes de deformación 

estadísticos obtenidos a partir de un conjunto de ensayos, en muchos de 

los casos sobre vehículos muy antiguos.  
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Resumen: 

QRescue ® es una herramienta que se concreta en el desarrollo de dos 

aplicaciones:  

La primera, denominada AWebRescue, es una aplicación Web (Figura A) que 

permite al usuario generar e imprimir códigos QR (Quick Response) con información 

relativa a elementos de seguridad de un modelo concreto de vehículo y sanitaria de los 

ocupantes habituales del mismo. Esta información se almacena codificada mediante un 

sistema numérico propio que garantiza la confidencialidad de la información que 

representan. Estos códigos se colocan en posiciones estratégicamente estudiadas del 

vehículo, para que en caso de accidente puedan ser leídos por los servicios de rescate. 
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Figura A: Captura de pantalla de la interfaz de la aplicación aWebRescue 

 

La segunda, denominada tagForRescue, es una aplicación desarrollada para 

dispositivos móviles (Smartphones y Tablets) con sistema operativo IOS (Figura B). Se 

trata de una aplicación robusta, fiable y rápida que es capaz de leer y decodificar los 

códigos QR generados por la aplicación AWebRescue. A partir de los datos numéricos 

obtenidos de la lectura del código QR la aplicación extrae de una base de datos local toda 

la información técnica relativa al vehículo y sanitaria de sus ocupantes, mostrándola por 

pantalla de forma gráfica. 
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Figura B: Capturas de pantalla de de la aplicación tagForRescue 

 

 


