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Lamodelacion de relaciones entre la velocidad de operacion
vla geometriade las carreteras requiere contar con registros
de velocidad precisos y exactos. Existen dispositivos
pasivos y activos para la medicion de velocidad, entre los
cuales resaltan el GPS y la pistola laser, dado su bajo costo
v facil implementacion en terreno. Los estudios de precision
de estos equipos requieren ademas un control preciso de la
velocidad de referencia del vehiculo de prueba, lo cual se
logra con el tacometro. Por otro lado, el uso combinado de
GPS y pistola laser, requiere conocer la relacion de lecturas
de velocidad entre ambos. En este trabajo se estudio en
terreno la relacion entre las lecturas de velocidad obtenidas
con tacometro, GPSy pistola laser. Para ello se implemento
en terreno un experimento que considero mediciones con
ambos equipos a velocidades entre 20 y 120 km/h. Los
datos se procesaron y depuraron a fin de eliminar datos
anomalos. Los datos de GPS fileron procesados mediante
el filtro de Kalman para acoplar lecturas de velocidad y
posicion. Luego del andlisis estadistico, se elaboraron
correlaciones entre lecturas de velocidad obtenidas con
tacometro y GPSy con pistola laser y GPS. Se concluye que
las diferencias entre las lecturas de velocidad del tacometro
v del GPS son estadisticamente diferentes, variando entre 3
v 10 km/h, y que las lecturas entre pistola laser y GPS son
estadisticamente iguales con una diferencia sistemdtica de
0.5 km/h.
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The modelling of relationships between operating speed
and highway geometry needs accurate and exact speed
records. There exist passive and active devices for speed
measuring. Among those devices, the GPS and laser guns
highlight considering its low cost and its in-field easy-to-
use speed measurement. Accuracy studies of those devices
need a good control of the probe vehicle reference speed,
which is achieved by using the tachometer. On the other side,
combined use of the GPS and the laser gun need to know
the relationship between speed records of both devices.
This paper presents an in-field study of the relationships
between speed records obtained with tachometer, GPS and
laser gun. The experiment was carried out on a road test
section. The speed measurements performed with those
devices ranged between 20 and 120 km/h. Speed data
were processed and debugged to erase outliers. The GPS
speed data were processed using Kalman filter to assemble
speed data and position data. After statistical analysis,
correlations between tachometer and GPS and between
laser gun and GPS were obtained. It is concluded that
the differences of speed records between tachometer and
GPS are statistically significant, ranging between 3 and
10 km/h. Whereas the speed records obtained with laser
gun and GPS were statistically equal and it was identified
a systematic difference between both devices of 0.5 km/h.

Keywords: speed, GPS, laser gun

Introduccion

Los datos de velocidad de operacion obtenidos en
terreno son necesarios para realizar diversos estudios en

ingenieria de carreteras: para estudios de velocidades
limite, para estudios de mejoramiento de trazado, analisis
de consistencia y para modelacion de relaciones causales
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entre velocidad de operacion y geometria del trazado de
las carreteras. Existen diversas tecnologias de medicion de
velocidad en carreteras. Dependiendo del uso que se le dé
a los registros de velocidad, algunas son mas adecuadas
que otras en términos de resolucion, precision, exactitud,
cantidad de datos, cobertura geografica y costos de los
sistemas de medicion (AASHTO, 2009). En Chile, las
mediciones de velocidad en carreteras no son de caracter
rutinario, sino que proyecto a proyecto, con excepcion
de las mediciones continuas que se realizan en rutas
concesionadas. Los métodos usados para estos efectos
son basicamente conteos manuales de velocidad media
espacial o velocidad media temporal, mediciones con
sistemas laser, como el usado en este estudio y sensores de
piso fijos, que se encuentran embebidos en el pavimento y
que son usados esencialmente en vias concesionadas.

Para modelacion del efecto de la geometria sobre la
velocidad, los métodos de medicion més usados se pueden
clasificar en intrusivos y no intrusivos desde el punto de
vista de la percepcion del conductor. Los métodos intrusivos
son aquellos en los cuales el conductor percibe que esta
siendo observado y por tanto modifica su conducta. Dentro
de los métodos intrusivos se encuentra la pistola laser, que
permite obtener datos puntuales en sectores especificos
del trazado. Los métodos no intrusivos son aquellos que
permiten obtener datos de velocidad sin que el conductor
perciba que esta siendo medido, por lo cual no modifica
sustancialmente su conducta. Dentro de esta categoria se
encuentran los dispositivos GPS, que permiten obtener
datos de velocidad en largas distancias.

En Chile, Echaveguren y Saez (2001), Echaveguren y
Basualto (2003) y Vargas (2008) han usado la pistola laser
para calibrar modelos de velocidad. Asimismo, Al-Masaied
et al. (1995) y Abdelwahab et al. (1998) han calibrado
modelos de velocidad en curvas horizontales usando
pistola laser para registrar velocidades de operacion. El
logger GPS por su parte, ha sido usado preferentemente
para estudiar perfiles de velocidad de camiones, calibrar
modelos que relacionan velocidad con geometria y analisis
de consistencia (Memon et al., 2008; Echaveguren, 2012;
Echaveguren et al., 2012a) y para estudios de tiempo de
viaje y nivel de servicio, tanto en carreteras como en vias
urbanas (Li, 2009; Schuessler y Axhausen, 2009; Pérez et
al.,2010; Bhuyan y Rao, 2012).
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Los estudios de precision y exactitud de un sistema

de medicion de velocidad basado en equipos como la
pistola laser y loggers GPS, utilizan vehiculos de prueba
que circulan a diferentes velocidades de referencia.
Habitualmente la velocidad de referencia se le informa
al conductor del vehiculo de prueba, quien la controla
con ayuda del tacometro. Estudios de campo realizados
por Echaveguren ef al. (2011 y 2012b) han mostrado
que existen diferencias entre las velocidades reales de
circulacion y aquella registrada con el tacometro. Esto
induce un sesgo que tiende a magnificar la variabilidad,
subestimando asi el valor de la precision calculada para los
equipos de medicion.

Por otro lado, cuando se realizan mediciones de velocidad
con el logger GPS aplicando el método de seguimiento
vehicular, existe un error de estimacion debido a la
variabilidad del headway entre el vehiculo lider y el
seguidor, el cual solo puede estimarse con sistemas
complementarios de medicion de velocidad, siendo la
pistola laser uno de los equipos utiles para esos efectos.
Sin embargo, es necesario previamente contar con una
homologacion de medidas de velocidad entre ambos
equipos, a partir de la cual establecer una base de
comparacion que permita medir el margen de error en la
estimacion de velocidad al usar el seguimiento vehicular.

Objetivos y alcances

El objetivo de este trabajo es contrastar tres métodos de
medicion de velocidad en terreno: tacometro digital,
pistola laser y logger GPS, con el fin de establecer el
margen de error relativo esperable de las lecturas de
velocidad entre esos equipos. Conocer el margen de error
del tacometro digital del vehiculo de medicién permite
establecer con mayor certeza la verdadera velocidad de
referencia cuando se desea realizar medidas repetidas a
velocidades controladas, como por ejemplo para calibrar
modelos de céalculo de limites de velocidad en curvas
(véase Echaveguren y Vargas-Tejeda, 2013). Por otro lado,
permite identificar cual es la exactitud relativa de un equipo
en contraste con un equipo de referencia para determinar
con mayor claridad el margen de error de mediciones que
se realicen mediante seguimiento vehicular.

El trabajo consideré en primera instancia una revision
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del estado del arte en cuanto a mediciones de velocidad
con pistola laser y GPS, presentado en la introduccion.
Posteriormente se presenta el disefio experimental, el cual
incluye el calculo del tamafio muestral, una descripcion de
los equipos utilizados, la seleccion del tramo de prueba y
el procedimiento de medicidn en terreno. Posteriormente
se discute el procesamiento de datos, que incluye la
eliminacion de datos andmalos, el filtrado de la senal de
velocidad registrada por el GPS y el acople de mediciones
de velocidad realizadas con el GPS y la pistola léser,
alrededor de la baliza de medicion. Posteriormente, en
el andlisis de resultados se discute la relacion entre las
velocidades registradas por el tacometro del vehiculo y las
lecturas de velocidad del GPS en las balizas de medicion,
para luego desarrollar el analisis estadistico de las lecturas
de velocidad obtenidas con el dispositivo GPS y la
pistola laser. Finalmente se presentan las conclusiones y
recomendaciones emanadas del trabajo.

Diserio experimental

Descripcion de los equipos de medicion de velocidad
Los equipos utilizados en este trabajo permiten estimar
velocidad instantanea con distintas tecnologias y métodos.
Por un lado, el dispositivo GPS permite obtener lecturas de
velocidad, aceleracion, posicion, azimut, radio de curvatura
cada 0.1 s. Dependiendo de la velocidad de medicidn, el
equipo puede obtener ente 1800 y 500 datos/km para un
rango de velocidades entre 20 y 120 km/h. Puesto que el
equipo es portatil y se monta en un vehiculo de prueba, las
mediciones de velocidad se realizan usando una muestra
de conductores o bien aplicando la técnica de seguimiento
vehicular.

El dispositivo laser por su parte, es un equipo que permite
medir velocidad instantanea de un vehiculo desde un
punto fijo o desde un vehiculo en movimiento. Posee la
limitante que los registros de velocidad no estan geo-
referenciados, por lo cual se requiere establecer una baliza
de referencia para identificar la seccion del camino donde
se activa la lectura. La Tabla 1 muestra una comparacion
entre el equipo GPS y laser en términos de la medicion de
velocidad.

Si bien con el equipo laser se pueden obtener lecturas en
secciones largas de caminos, sus limitaciones propias y
las de la forma de registro de velocidad, impiden obtener

una densidad de datos/km adecuada. En este sentido el
dispositivo GPS posee la capacidad de almacenamiento
automatico, en tanto que la pistola laser requiere personal
de apoyo para registrar las velocidades.

Tabla 1: Caracteristicas de los equipos GPS y laser (Kustom
Signals, 2002; Racelogic, 2008)

Caracteristica Logger GPS | Pistola Laser
Tipo de medicion Continua Puntual
Rango de medicion, km/h 0.01 —1600 |10-320
Precision, km/h 0.2 2
Resolucion de medicion, km/h | 0.01 1

Tiempo de captura de dato, s 0.1 0.3
Geo-referencia datos si no

Seleccion de tramo de medicion

Con el fin de replicar las condiciones reales de operacion
de los equipos GPS y pistola laser, se opt6 por identificar
tramos de medicion en caminos rurales bidireccionales.
Para ello, se predefinieron criterios de seleccion con el fin
de controlar los errores que no se deben a los equipos y que
son propios de las caracteristicas fisicas y operativas del
tramo de medicidn. De este modo, los criterios empleados
para seleccionar el tramo de medicion fueron:

e Pendiente longitudinal menor al 2% para eliminar
efecto de la pendiente longitudinal en la velocidad,

e flujo vehicular menor a 2500 vehiculos/dia-afio por
motivos de seguridad,

e pavimento en buen estado con demarcacion lateral en
buen estado,

e alineamiento horizontal recto,
e berma y despeje lateral apropiado,
e Sin sefial vertical de velocidad limite,

e espacio disponible para realizar giros y detenciones
sin afectar la circulacion en la via, y

e Jlongitud adecuada para alcanzar las distintas

velocidades requeridas por el ensayo.

Utilizando estos criterios, se identifico en terreno un tramo
de la ruta que une Cabrero y Yungay en la region del Bio
Bio, comprendido entre los km 5.0 y 8.0 el cual se ilustra




Echaveguren T., Diaz A. y Arellano D. (2013). Comparaciéon entre mediciones de velocidad

obtenidas con los equipos GPS y pistola laser Obras y Proyectos 14, 47-55

en la Figura 1. En el tramo seleccionado se escogid un
segmento de 1.4 km que contaba con visibilidad suficiente
para realizar el experimento. Posteriormente se construyo
en terreno la configuracion de segmento de medicion en
base a mediciones de prueba.
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Figura 1: Localizacion de tramo seleccionado para realizar el
experimento

Célculo de tamafio de la muestra

Este calculo se realiz6 para determinar el nimero minimo
de pasadas del vehiculo de prueba a la velocidad de
referencia y el niimero minimo de puntos de control
necesarios para realizar la medicion, para asegurar el
control de los errores tipo [ y II. Para ello se utilizo el
analisis de potencia estadistica de Cohen (1988), utilizando
para ello el software GPower V3.1. Considerando que las
correlaciones poseen solo 1 predictor, se estimé que para
un efecto tamafio grande (f* = 0.35) una confiabilidad del
5%, se requiere una tamafio muestral N = 33 para alcanzar
una potencia estadistica del 90% y N = 25 para alcanzar
una potencia estadistica del 80%. Desde el punto de vista
del experimento, esto se traduce en lo siguiente:

a) Para correlacionar la velocidad del tacometro con la
velocidad registrada con el GPS, con 3 puntos de control,
se requieren como minimo § pasadas a las velocidades de
referencia desde los 20 km/h.

b) Para correlacionar la velocidad registrada con el GPS
y la pistola laser, con 3 puntos de control se requieren por
cada uno 6 lecturas con pistola laser. Esto asegura que
en cada pasada por el tramo se cuenta con al menos 18
puntos de medicion para las velocidades de referencia de

20, 40, 60, 80, 100 y 120 km/h. De este modo, para el
experimento desarrollado en el tramo de prueba se cuenta
con un tamafio de muestra minimo adecuado para realizar
las correlaciones entre sistemas de medicion de velocidad.

Mediciones preliminares

Se realizaron mediciones de prueba considerando los 3
puntos de control espaciados cada 50 m, conelfinde verificar
si dicha distancia resultaba adecuada o no, de acuerdo a
las velocidades de referencia a usar en las mediciones. Se
determind que una separacion entre puntos de control de
50 m era insuficiente para que el operador de la pistola
laser pudiese registrar mediciones sucesivas sobre todo a
velocidades elevadas. Después de sucesivas mediciones
se determiné que la distancia adecuada entre puntos de
control era entre 70 y 100 m. De este modo, se utilizaron
balizas espaciadas cada 100 m emplazadas al costado de
la berma derecha para representar cada punto de control.
Luego se realizaron mediciones de prueba para estimar la
longitud necesaria para acelerar y decelerar, de tal manera
que el vehiculo de prueba pase por los puntos de control
a una velocidad constante y controlar asi la variabilidad
temporal y espacial de la velocidad. También se verifico
la distancia méaxima a la cual el operador de la pistola
alcanza a distinguir cuando el vehiculo atraviesa la baliza
seleccionada. Con estos ensayos se configur6 finalmente el
tramo de medicion para realizar el experimento.

Configuracion de tramo de medicion en terreno

La configuracién en terreno del experimento consider6 un
tramo de aceleracion de 400 m, un tramo de estabilizacion
de velocidad de 300 m, tres puntos de control espaciados
100 m cada uno, el operador ubicado a 70 m del ultimo
punto de control y un tramo de deceleracion de 300 m. Esto
arroja una longitud total de 1270 m. La Figura 2 muestra
la localizacion del operador de la pistola laser respecto
de los puntos de control de velocidad. Dependiendo de
la distancia entre el operador y la baliza, el angulo de
medicion de la pistola laser varioé entre 2° y 8° respecto
del eje de la pista de circulacion del vehiculo de ensayo,
dependiendo del punto de control sobre el cual se mide la
velocidad. La Figura 3 muestra la configuracion general
del experimento realizado en terreno.
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Figura 2: Ubicacion de operador de pistola laser respecto de
puntos de control.
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Figura 3: Esquema de ubicacion de los puntos de control de
medicion.

Toma de datos

Para realizar las mediciones de velocidad se fij6 un punto
de referencia desde el cual se inician las mediciones que se
muestra en la Figura 4. Al inicio de la medicion el vehiculo
se encuentra detenido, alineando la antena del GPS con el
punto de control inicial. Este punto constituyé el km 0 para

el inicio del registro de posicion con el GPS.

| Antena GPS

Figura 4: Localizacion de punto de control inicial y alineacion
de antena GPS.

El proceso de medicion considerd los siguientes pasos:

e Se monto el equipo GPS en el vehiculo de prueba. La

antena se localizé en el techo, sobre el eje transversal
del asiento del conductor y en la mitad del eje
longitudinal del vehiculo,

e ¢l equipo GPS se programé para que inicie la captura
de datos desde el punto en que comienza a moverse,

e Jos puntos de control se identificaron espacialmente
en una primera pasada. Para ello se fijo el odometro
en cero desde el punto de control y se tomaron las
distancias medidas desde el km 0.0 hasta cada una de
las balizas,

e previo a cada pasada se verificO que no existan
vehiculos circulando por el tramo de medicion, ya que
interfieren en la velocidad del vehiculo de prueba,

e ¢l conductor inicia su trayectoria acelerando desde 0
km/h hasta la velocidad de referencia en la longitud de
aceleracion y estabilizacion de velocidad sehalado en
la Figura 3. Se realizaron pasadas desde los 40 km/h
hasta los 135 km/h cada 20 km/h,

e ¢l operador de la pistola laser realizd seis mediciones
por pasada hasta velocidades de 60 km/h y tres
mediciones por pasada a velocidad sobre los 60
km/h. Cada medicion se realiz6 en el momento en
que el vehiculo de prueba pasaba por las balizas y
se corroboraron con las lecturas del equipo GPS. El
operador utiliza como punto de medicién la placa
patente del vehiculo. El display de la pistola laser fue
filmado durante cada pasada del vehiculo de prueba
para lograr registrar adecuadamente las lecturas del
equipo laser,

e al pasar por cada punto de control, el copiloto registra
desde el velocimetro digital del vehiculo de prueba la
velocidad,

e como se conocen las distancias desde el punto de
control inicial hasta las balizas en las que se efectuaron
las mediciones, fue posible relacionar la velocidad del
vehiculo con la posicion de cada punto de control y
compararla con la velocidad registrada por el copiloto.

Procesamiento de datos

El procesamiento de datos considerdo la depuracion
de lecturas obtenidas con el GPS mediante el filtro de
Kalman, la asociacion de valores de velocidad en torno
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a cada baliza y la conformacion de la base de datos para
realizar las comparaciones. La depuracion de las lecturas
de velocidad obtenidas con el GPS consiste en eliminar
los datos andmalos y acoplar las lecturas de velocidad
con la posicion registrada en el GPS. El equipo GPS
utilizado calcula la velocidad en base al efecto Doppler
y para calcular la posicion utiliza triangulacion con 4 a 8
satélites. Por lo tanto, es necesario acoplar los registros
de velocidad y posicion. Para ello se utilizé el filtro de
Kalman FK implementado en el software del equipo GPS,
que es un procedimiento matematico recursivo que permite
filtrar sefiales de datos discretos con el propdsito de predecir
estados o bien suavizar informacion con alta variabilidad a
partir de una sefal medida. El filtro determina el estado de
una sefial discreta x, mediante la ecuacion (1), a partir de un
registro de datos crudo z,_representado por la ecuacion (2).

X = Axiy T Buy + wig (1

z =Hx +v, ()

En donde 4, B 'y H son pardametros de regresion, w, |y
v, son variables aleatorias que representan el ruido del
proceso y de la sefial respectivamente. Son mutuamente
independientes y siguen una distribucion de probabilidades
normal con media cero. El FK predice los estados de z, y x,
minimizando el error cuadratico medio de la covarianza del
proceso y eliminando el ruido wy v. Los datos de velocidad
estan representados por la sefial z, y la velocidad resultante
se obtiene a partir del valor de x,. Asimismo, con el FK se
suavizo la sefial de velocidad eliminando datos andmalos
originados en la pérdida de calidad de la sefial satelital.
Posteriormente se acoplaron las mediciones de velocidad
y distancia. De este modo se logrd contar con registros de
velocidad referenciados, a los cuales posteriormente se les
asocio la posicion de las balizas de cada punto de control.

Para asociar las lecturas de los equipos GPS y pistola laser
es necesario seleccionar grupos de datos de velocidad
registrados con el GPS en torno a cada punto de control.
Puesto que la lectura de la pistola laser es puntual y la del
GPS es continua fue necesario tomar 15 datos de velocidad
medidos con GPS alrededor de la baliza para obtener un
valor de velocidad representativo y comparable con las
lecturas de la pistola laser. De este modo, se seleccionaron
15 datos a cada lado de la baliza, totalizando 31 datos para
estimar el valor de velocidad media obtenida con GPS.

A estos datos se les asocio en cada baliza el valor de las
lecturas de velocidad obtenidas con la pistola laser (5 por
punto de control). De este modo se obtuvo una base de
datos con valores de velocidad comparables en cada uno
de los puntos de control establecidos en el trabajo.

Andlisis de resultados

Comparacion de medicion de velocidad con tacometro
y equipo GPS

Esta comparacion se realizo con el objetivo de verificar la
certeza de la lectura del tacometro del vehiculo de ensayo,
de modo que el conductor elija adecuadamente la velocidad
de referencia de la medicion. Para realizar la comparacion,
el copiloto registro el valor de velocidad media del GPS y
el valor de velocidad registrada con el tacometro. Para la
verificacion se utilizé un rango de velocidades entre 20 y
135 km/h. A estos registros se les aplico un test de igualdad
de media, que arrojo un valor = 14.5 y un valor p = 0, para
una significancia del 95%. Esto indica que las velocidades
registradas resultaron estadisticamente diferentes, lo
cual justifica la necesidad de homologar las lecturas de
velocidad del tacometro con las del GPS.

La Figura 5 muestra el grafico con los resultados de
la calibracion. Se puede apreciar que la relacion es
absolutamente lineal y que existe un error sistematico de
alrededor de 2 km/h. También se puede visualizar que
en la medida que la velocidad de circulacion aumenta, la
diferencia entre las lecturas de velocidad obtenidas con el
tacometro y con el dispositivo GPS aumentan a una tasa
de 1 km/h por cada incremento unitario de velocidad. Es
decir, a mayor velocidad, mayor diferencia de velocidades
entre lectura de tacometro y de dispositivo GPS.

El resultado obtenido muestra que a 20 km/h la diferencia
entre el registro del tacometro del vehiculo de prueba y
lectura del GPS es de 3.3 km/h; a una velocidad de 50
km/h la diferencia entre ambos aumenta a 5 km/h y a 120
km/h la diferencia aumenta a 10 km/h. En todos los casos,
la lectura del tacometro resulta mayor que la registrada con
el dispositivo GPS.

Este resultado es relevante para el caso en que se desea
calcular el error de medicion mediante la técnica de
seguimiento vehicular. Si se registra directamente la
velocidad del vehiculo lider con pistola laser y la del
vehiculo seguidor con GPS, correlaciones como las
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descritas en la Figura 5 son necesarias para homologar
la medicion de la pistola laser hacia la lectura del GPS y
calcular sobre una misma base de comparacion el error de
medicion.
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Figura 5: Valores de velocidad medida con tacometro y con
dispositivo GPS

Comparacion de velocidad con equipo GPS
y pistola laser

Para realizar esta comparacion, se realizaron mediciones
de velocidad con velocidades de referencia de 20, 40,
60, 80, 100 y 120 km/h. Puesto que existe una diferencia
entre las lecturas de velocidad con GPS y tacometro, y
teniendo en cuenta la calibracion de velocidad de ambos,
se inform¢6 al conductor la velocidad que debia controlar
en el tacometro a partir de los resultados descritos en la
Figura 5. Por ejemplo, para una velocidad de referencia de
40 km/h, el conductor debia conducir a una velocidad del
tacometro de 45 km/h. Para una velocidad de referencia de
80 km/h debia circular hasta una velocidad de 85 km/h y asi
sucesivamente. Posteriormente, con los datos de velocidad
procesados se realizé un analisis de varianza (ANOVA)
de medidas repetidas para determinar las diferencias de
mediciones entre equipos. La Tabla 2 muestra el resumen
de los resultados obtenidos con tres grupos de datos
vecinos alrededor del punto de control.

De la Tabla 2 se puede concluir que para todos los
niveles de velocidad el valor p resultd ser significativo,
por lo cual las velocidades medidas con ambos equipos
son estadisticamente iguales. La desviacion estandar
ponderada oscil6 entre 0.5 km/h y 2.9 km/h, siendo menor
a velocidades bajas y mayor a velocidades altas.

Tabla 2: Resumen de ANOVA de registros de velocidad obtenidos
con GPS y pistola laser para 5, 10 y 15 datos vecinos.

Numero de datos vecinos

15 10 5

Desviacion Desviacion Desviacion
Veloc.,| Valor Valor Valor

estandar estandar estandar
km/h [ p p p

ponderada ponderada ponderada
40 | 0.26 0.5 0.26 0.5 0.25 0.5
60 | 0.36 1.0 0.36 1.0 0.36 1.0
80 | 0.74 1.6 0.75 1.6 0.75 1.6
100 | 0.81 1.4 0.84 1.4 0.86 1.4
120 | 0.07 2.9 0.02 2.8 0.07 2.9

La Figura 6 muestra la relacion entre las mediciones
obtenidas con ambos equipos. Se puede ver que la
diferencia de velocidad entre ambos equipos es de caracter
sistematico y vale aproximadamente 0.5 km/h. Esta
diferencia se encuentra dentro del intervalo de prediccion
de la regresion, por lo cual se puede considerar que
estadisticamente las mediciones son similares.
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Figura 6: Correlacion entre registros de velocidad obtenido con
GPS y pistola laser

Conclusiones

Este trabajo tuvo por objetivo homologar mediciones de
velocidad realizadas con tacometro, dispositivo GPS y
pistola laser, con el fin de obtener relaciones entre estos
equipos, que permitan a su vez, reducir sesgos en estudios
de velocidad. Tanto la pistola laser como el dispositivo
GPS se usan para obtener registros de velocidad para
modelar su relacion con la geometria. Puesto que
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habitualmente se usan en forma combinada, es relevante
conocer la relacion de lecturas de velocidad entre ambos
equipos, a fin de contar con una base de comparacion
adecuada para mediciones, estudios de precision y para
modelacion de relaciones velocidad — geometria. Los
resultados obtenidos mostraron que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las lecturas que arroja
el tacometro del vehiculo de prueba y el dispositivo GPS.
Diferencias que varian entre 2 km/h para velocidades
bajas y 10 km/h para velocidades del orden de 120 km/h.
Este resultado es relevante para estudios de precision de
equipos de medicion de velocidad, puesto que el conductor
controla la velocidad de referencia mediante la lectura del
tacometro del vehiculo de prueba, la cual no representa
la velocidad verdadera de circulacion del vehiculo,
introduciendo un sesgo que no necesariamente es debido
al equipo de medicion de velocidad en si mismo, sino
que debido a la variabilidad de la velocidad de referencia.
Asimismo, se determiné que las diferencias entre las
lecturas de velocidad realizadas con el dispositivo GPS y
la pistola laser son estadisticamente iguales. No obstante,
las lecturas realizadas con pistola laser sistematicamente
arrojaron valores 0.5 km/h superiores a la registrada con
el dispositivo GPS. Este resultado permite homologar
mediciones con ambos dispositivos particularmente para
el calculo del error de prediccion de velocidad al aplicar el
método de seguimiento vehicular.
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