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Multi-temporal photogrammetric analysis to

monitoring the river Las Minas, Punta Arenas, Chile
R. Koschitzki?®, E. Schwalbe?, M. Kréhnert?, C. Cardenas®, H-G. Maas®

Abstract - This paper presents a multi-temporal
photogrammetric model of analysis to monitoring of the Rio de
Las Minas basin, located near to Punta Arenas city in southern
Chile, this basin is constantly in danger, for landslide risks that
can block and dam the river, and as a result probably
catastrophic flood. To prevent such landslide-triggered hazards,
the paper focuses on photogrammetric landslide detection and
analysis using multi-temporal aerial images to reliably detect
major geomorphological changes. As example, with datasets from
2014 and 2015 of the river Las Minas, two points clouds were
generated to analyze landslides by means of the height differences
between both clouds, which allowed establishing an autonomous
model to detect landslides through the use of UAV's. Finally,
recommendations are presented about the data acquisition
system, its georeferencing and the monitoring plan by mean of
UAV's.

Index Terms - UAV, monitoring, flooding, photogrammetry,
SftM

I. INTRODUCCION

Este trabajo presenta un modelo fotogramétrico para el

monitoreo en areas inaccesibles, donde deslizamientos de
terreno podrian temporalmente bloquear el curso de agua en
rios, causando severas inundaciones que ponen en peligro
tanto vidas humanas como también bienes materiales
significativos. Un interesante ejemplo es el peligro que
presenta el sector de la cuenca alta del rio de Las Minas
ubicada en el sur Austral de Chile. En los ultimos 70 afios, 5
deslizamientos mayores de terrenos han sido registrados, sin
embargo, el ultimo de ellos (durante el 2012) causé una
inundacion catastrofica en la zona central de la ciudad de
Punta Arenas, Chile como muestra la Fig. 1.

La inaccesibilidad del area, la estrechez del valle, y la densa
cobertura boscosa, sumado a la inestabilidad geomorfologica
de las laderas del rio, impiden la instalacion de algin sistema
de monitoreo local, tal como sensores Opticos o acusticos. Sin
embargo, por ello la estrategia de observacion de las laderas
del rio, se basara en un método de observacion Optico
utilizando un vehiculo aéreo no tripulado, (UAV). El uso de
plataformas aéreas es fundamental para mapear a gran escala
[2] como asi también para la construccion de modelos
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tridimensionales, que normalmente esta representada a partir
de la tradicional imagen aérea o imagenes satelitales entre
otras ([3] y [4]), sin embargo para obtener resultados 6ptimos,
la topografia superficial de la zona de estudio debe ser los mas
regular posible, presentando problemas en lugares donde la
topografia es abrupta, como por ejemplo sobre valles con
grandes pendientes, en cuyos lugares los sensores capturan
informacion que posteriormente resultan en imagenes
distorsionada [5], y por otro lado la resolucion que estos
métodos pueden lograr, todavia puede ser incrementada. Para
capturar grandes coberturas mediante sensores remotos, sobre
terrenos abruptos, alto nivel de detalles y mayor exactitud es
posible utilizar un UAV. El reconocimiento aéreo permite
realizar monitoreos medioambientales en donde los sensores
remotos capturan la informacion con una resolucion espacial y
temporal que no siempre permite mapear con detalles, como
también el caso del reconocimiento terrestre, el que puede ser
realizado por diferentes instrumentos como, por ejemplo;
camaras digitales, GPS’s, laser scanner, entre otros, sin
embargo, la informacion obtenida es muy acotada [6].

Figura 1. Inundacién del sector central, ciudad de Punta Arenas, 12 marzo de
2012 (Imagen cortesia oficial Mansilla, piloto Unidad Aero-Policial).

La ventaja de la plataforma aérea, junto con tener la
capacidad de cubrir mayores areas tiene la habilidad de seguir
una ruta autéonoma de vuelo predefinida y la capacidad de
llevar consigo multiples sensores. Por ejemplo, el montaje de
sensores de imagenes sobre el UAV permite el mapeo,
observacion y monitoreo de los cambios medioambientales.
Para la deteccion de cambios, tales como en los deslizamientos
de terreno, es necesario comparar datos en espacio — temporal.
La representacion de superficies en tres dimensiones (nube de
puntos 3D) puede ser procesada desde una secuencia de
imagenes por medio de algoritmos de estructuras de
movimiento (Structure-from-motion, StM) [7].
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La reconstruccion es generada a través de las caracteristicas
detectadas desde la imagen, superponiendo fotografias de la
superficie capturada, desde diferentes puntos de vista (View-
points). Una comprensiva revision de la funcionalidad basica
del algoritmo SfM y aplicandola sobre los antecedentes
medioambientales esta dado por [7]. Los desplazamientos de
cada deslizamiento de terreno como también las mediciones de
cambios de volumen pueden ser obtenidas por medio de las
imagenes capturadas por los UAV sobre terrenos por lo
general planos, como ya han sido investigados anteriormente
por [8], [9]y [10].

En el presente caso donde la topografia y estrechez del rio, la
geometria de la imagen y la distribucién de los puntos de
control (Ground Control Point, GCP) son el mayor desafio
para lograr una nube de puntos con mayor precision. Asi, el
siguiente estudio principalmente se concentra en estos temas,
con el objetivo de crear un modelo autébnomo que permita
establecer un sistema de monitoreo de deteccion de cambios de
volumenes, para prevenir los eventos en la zona de estudio,
que puedan gatillar inundaciones, principalmente por
deslizamientos de terreno.

II. MATERIALES Y METODOS

El siguiente capitulo presenta la ubicacion geografica del rio
de Las Minas, en las zona sur Austral de Chile y describe
ademas el modelo de adquisicién de datos aéreos a partir de
dos campaiias de terreno realizadas.

A. Area de estudio

El area de estudio esta localizada en la zona sur Austral de
Chile e involucra la cuenca del rio de Las Minas y su paso a
través de la ciudad de Punta Arenas (Fig.2).

Fig. 2. Area de estudio: Rio de Las Minas (Geoeye-1: 26-02-2010).

Esta ciudad costera se encuentra a orillas del Estrecho de
Magallanes y se ve amenazada por drasticos eventos de
inundaciones causados debido a deslizamientos de tierras
ocasionales de la cuenca alta del rio de Las Minas que
atraviesa dicha ciudad de occidente a oriente, bloqueando
temporalmente el rio. Existen registros del afio 1941 al 2012 (5
marzo 1941, 6 abril 1945, 28 septiembre 1967, 9 mayo 1990 y
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el ultimo acontecido el 12 de marzo 2012 ([11] y [12]). El
potencial riesgo ha sido investigado por [13]. La referencia
[14] dividi6 el area de peligro en 3-4 kilémetros de largo por
posibles deslizamientos de tierra de 12 zonas criticas que
contienen hasta 600.000 toneladas de rocas y sedimentos.
Estas zonas de peligro se encuentran en la rivera noroeste del
rio, aproximadamente a 10 km de distancia desde el centro de
la ciudad. Las laderas en las zonas criticas son muy empinadas
e inestables, Los principales deslizamientos de tierra que
potencialmente podrian bloquear el rio son altamente
probables y por ello la seguridad geologica e hidroldgica de la
creciente ciudad de Punta Arenas se encuentra en peligro.

B. Mediciones aéreas

La camara fue elegida en base a su robustez, la capacidad de
adquisicion automatica de la secuencia de imdagenes, y su
potencial idoneidad para ser utilizada sobre UAV (bajo peso,
gran ancho de apertura).

Durante el 2014 (17 marzo) y el 2015 (9 noviembre) se
realizaron dos campaias aéreas de imagenes del valle del rio
utilizando una camara GoPro 3 Black instalada sobre un
helicoptero (ver TABLA I).

TABLAT
ESPECIFICACIONES DE LA CAMARA UTILIZADA PARA ADQUIRIR
LAS IMAGENES
Ajustes Camera (GoPro 3)
Longitud focal [mm] 2.7
Tamaiio del Pixel [pm] 1.55
Resolucién [px] 4000 x 3000
Altitud de vuelo sobre el terreno 150-450
[m]
Superposicion de Imagen [%] > 175

La camara fue elegida en base a su robustez, la capacidad de
adquisicion automatica de la secuencia de imagenes, y su
potencial idoneidad para ser utilizada sobre UAV (bajo peso,
gran ancho de apertura). El valle fue grabado en dos lineas de
vuelo. Cada una de ellas fue realizada de sur a norte y el vuelo
de retorno a través del curso del rio. De este modo la altitud en
la segunda linea de vuelo fue de 250 metros mas alto que la
primera (ver Fig. 5). Considerando una altitud de vuelo
promedio de 400 metros y la especificacion técnica del sensor,
una resolucion terrestre de 23 c¢m puede ser alcanzada. El
intervalo de disparo fue ajustado cada 2 segundos para
garantizar una superposicion suficiente, entre secuencias de
imagenes.

III. PROCESAMIENTO DE DATOS

Este capitulo estd enfocado en el método de analisis de la
informacion aérea capturada durante el 2014 y 2015. Primero,
se han calculado y georreferenciado en forma precisa las
representaciones tridimensionales del valle del rio por cada
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evento. Segundo, se ha aplicado el algoritmo iterativo del
punto mas cercano o Iterative Closest Point (ICP) [15] seccion
por seccidn, para mejorar el alineamiento mutuo de las nubes
de puntos. Finalmente, las nubes de puntos de ambos registros
fueron comparados para identificar areas con cambios de
volumen.

A. Calibracion de la camara

La idea inicial para estimar los parametros de la orientacion
interior de la camara simultaneamente (auto calibracion) con
los parametros de orientacion exterior de las imagenes y las
coordenadas de la nube de puntos tuvo que ser desechada.

TABLA I
RESULTADOS DE LA CALIBRACION DE LA CAMARA

Orientacion Interior [mm]

® 2.7543e-00 £+ 2.58¢-04
Xo -1.5083e-02 + 1.10e-04
Yo 4.7566e-02 + 1.14¢-04
Distorsion [mm]

Al -4.4047e-03 £ 4.09¢-05

A2 1.7462¢-03 £ 9.48e-06
A3 7.0005e-05 = 7.07e-07
B1 -8.8861e-05 + 3.21e-06
B2 3.0304¢-06 + 3.80e-06
Cl 5.9287¢-05 = 1.29¢-05
C2 1.0362¢-04 + 1.24e-05
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Fig. 3. Habitacion cubica para calibracion del lente Ojo de Pez [18].

La deficiente geometria de la imagen y la fuerte distorsion
radial de la camara indica un inadecuado resultado de la
calibracion y asi el error sistematico de la nube de puntos se
propaga. Para estimar los parametros internos de la camara con
alta precision durante la auto calibracion y asi evitar el error
sistematico, [16]. se sugiere una geometria de imagen
convergente. Para imagenes de ejes paralelos, los parametros
internos de la camara deberian ser calculados previamente a
través de una calibracion independiente a la camara [17].

Una calibracion manual de la camara para una posterior
reconstruccion  fotogramétrica, mejora el  resultado
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significativamente. Una habitacion especial de calibracion con
150 puntos de control fue utilizada para determinar la
orientacion interior de la camara (ver figura 3). Mejores
resultados fueron logrados aplicando un modelo equidistante
de proyeccion Ojo de Pez para la camara [17]. La tabla II
muestra un resumen de los parametros calibrados obtenidos
(Desviacion estandar de unidad de peso 6y = 0.12 pixel).

B. Generacion de la nube de puntos 3D

Para la reconstruccion 3D del valle, el SfM software Agisoft
Photoscan fue utilizado. Aproximadamente 400 imagenes
fueron procesadas para cada adquisicion. La estabilidad del
proceso de reconstruccion, efecto de distorsion y la
compensacion de puntos principales fueron removidos desde
cada imagen por medio de la herramienta de re-muestreo
Distorsion-Correccion antes del procesamiento

TABLA III
DETALLES DE LA RECONSTRUCCION 3D

2014 2015
Tie points 25,175 {20,354
Promedio resolucion terrestre | 21.6 22.8
[em/px]
Area cubierta [sq km] ~11.3 |[=13.0
Para la reconstruccion, los parametros internos de

orientacion de la camara fueron fijados durante el ajuste del
haz para asegurar la misma configuracion de la camara en
ambas adquisiciones. La TABLA III muestra detalles de la
reconstruccion por cada periodo de tiempo.

Fig. 4. GCP Natural (inferior); imagenes aéreas 2014 (superior izq.) y
2015 (superior der.) destacando el GCP.
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Fig. 5. Nube de puntos Georreferenciacion (2015), trayecto del vuelo (codigo de colores de la altura sobre el terreno), y GCPs (referencias naranjas).

C. Georreferenciacion

Para la georreferenciacion y la escala propuesta, puntos
naturales fueron establecidos en terreno (rocas, etc.), de modo
de ser visibles en ambas secuencias de las imagenes aéreas
capturadas, tanto el 2014 como el 2015. Los puntos que fueron
medidos con una exactitud de decimetros, utilizando un
Sistema Diferencial de Posicionamiento Global, dGPS (ver
Fig. 4). Debido a las limitaciones de accesibilidad, la
distribucion de los puntos de control varia sobre el valle del
rio.

En ambas campaifias la camara fue georreferenciada en
forma aproximada con un GPS manual durante los vuelos en
helicoptero (ver Fig. 5). Con el objetivo de lograr un registro
optimo de la nube de puntos en relacion a la otra, cada punto
de control, GCPs fue medido por largo tiempo durante el
proceso de ajustes, por ello el error medio alcanzado fue de 17
cm para cada GCPs.

D. Comparacion de la nube de puntos 3D

La precision de la deteccion de los cambios topograficos en
la nube de puntos 3D principalmente depende de la calidad de
cada reconstruccion individual y de la calidad de sus registros.
Un efecto tipico de propagacion de error es llamado “dome” en
direccion de vuelo.

Este efecto es una consecuencia de una inadecuada
geometria imaginaria (linea angosta) y superficies no
homogéneas o con insuficiente distribucion de punto de
control. Sin embargo, la nube de puntos de diferentes
adquisiciones es al menos aproximadamente alineados, incluso
en regiones con bajas cobertura de GCP.

Con respecto a la deteccion de cambio de volumen, un co-
registro aproximado de la nube de puntos es mas importante
que aproximar su georreferenciacion absoluta. Por lo tanto,
para dividir la nube de puntos de ambas adquisiciones en la
seccion y para co-registrar cada par de secciones individuales
es una opcion compensar a gran escala deformaciones y
mejorar el alineamiento. La division de la linea conocida de
dos nubes de puntos de diferentes adquisiciones es ilustrada en

la Fig. 6 y puede ser interpretada con un corte transversal. El
co-registro resultante de la seccion correspondiente de dos
adquisiciones via el algoritmo ICP, minimiza la distancia entre
las dos nubes. Considerando solo los parametros de rotacion y
traslacion (no escalados), el método mejora el alineamiento de
una nube de puntos con respecto a la otra. En el caso del
alineamiento en la base de todos los puntos de ambas
secciones, el resultado del co-registro puede ser inexacto,
debido a la potencial influencia de cambios de region. Un
objetivo basado en el alineamiento repetitivo via ICP y la
exclusion sucesiva de regiones con fuertes cambios desde el
calculo ICP, podria mejorar el alineamiento de ambas nubes de
puntos.

Fig. 6. Visualizacion de las seccionales sobre el modelo superficial del 2014
(superior) y 2015 (inferior), minimiza el impacto de la potencial deformacion
(para propositos de visualizacion un ajuste vertical fue aplicado sobre el
modelo).

Después del co-registro de la seccion de ambas nubes de
puntos adquiridas, la distancia vertical de nube a nube entre
ambos ajustes de datos puede ser calculada. Ellos representan
diferencias de altitud que indica cambio de volumen (e.g.
causado por deslizamiento de terreno). La Fig. 7 ilustra un
ejemplo para la compensacion de potencial de deformacion de
la nube de puntos por medio de la aproximacion de ICP.
Después dividiendo el ajuste de datos de georreferenciacion
del 2014 y 2015 en secciones iguales de forma cruzada hacia
la direccion de flujo del rio, la diferencia vertical de nube a
nube de las dos secciones fue calculadas.
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La Fig. 7 muestra el resultado de un registro basado en GCPs
solo (izquierdo) y el resultado basado en una combinacion
GCP y registros ICP como se describe (derecha).

La diferencia positiva de altitud (color naranjo) indica una
acumulaciéon de masa entre el 2014 al 2015, mientras una
negativa diferencia de altitud (color azul) indica erosion. En el
caso del registro GCP, se producen errores sistematicos en la
parte superior y margen inferior de la seccion de la nube de
puntos. La diferencia de altitud calculada falsamente indica
pérdida de masa en la region cercana a los margenes inferiores
del grafico, Sin embargo, estas areas estan localizadas bastante
lejos del rio y no son afectados por el cambio de volumen.
(e.g. causado por deslizamiento de terreno). La Fig. 7 ilustra
un ejemplo para la compensacion de potencial de deformacion
de la nube de puntos por medio de la aproximacion de ICP.
Después dividiendo el ajuste de datos de georreferenciacion
del 2014 y 2015 en secciones iguales de forma cruzada hacia
la direccion de flujo del rio, la diferencia vertical de nube a
nube de las dos secciones fue calculadas.

La Fig. 7 muestra el resultado de un registro basado en GCPs
solo (izquierdo) y el resultado basado en una combinacién
GCP y registros ICP como se describe (derecha).
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Fig. 7. Diferencia vertical de nube a nube entre 2014 y 2015: solo
georreferenciada por GCPs (izquierda); adicionalmente registrada por ICP
(derecha).

La diferencia positiva de altitud (color naranjo) indica una
acumulacion de masa entre el 2014 al 2015, mientras una
negativa diferencia de altitud (color azul) indica erosion. En el
caso del registro GCP, se producen errores sistematicos en la
parte superior y margen inferior de la seccion de la nube de
puntos. La diferencia de altitud calculada falsamente indica
pérdida de masa en la region cercana a los margenes inferiores
del grafico, Sin embargo, estas areas estan localizadas bastante
lejos del rio y no son afectados por el cambio de volumen. El
efecto puede ser explicado por la distorsion global de ambas
secciones de nubes de puntos que resulta de la distribucion
escasa e irregular de GCPs dentro de la franja de vuelo.
Después del co-registro adicional de ambas secciones de nubes
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de puntos a través de ICP la grafica de diferencia de altura
resultante (Fig.7, derecha) muestra diferencias de altitud
cercanas a cero en las areas previamente afectadas.

IV.RESULTADOS

Usando una seccion de nube de puntos representativa, se
discute el potencial de los procesos de medicién aplicados y
los métodos para el procesamiento de datos para detectar
cambio de volumen en el valle del rio de Las Minas,
ademas, se presenta el Modelo de un sistema de monitoreo
autéonomo para detectar deslizamientos medianos de terreno
que podrian bloquear el rio.

V. DISCUSION

A. Estudio del Caso

Imégenes aéreas desde un vuelo durante el 2014 y el
2015 fueron utilizadas para generar una nube de puntos 3D
georreferenciada del valle del rio de Las Minas por cada
adquisicion. Cada nube de puntos fue dividida en secciones
mas pequeilas que se analizaron individualmente. Se escogio
una secciéon que contenia un evento de deslizamiento de
terreno y los resultados de su andlisis seran presentados a
continuacion.

Fig. 8. Detalles de las imagenes aéreas de la misma area tomada el 2014
(Superior) y 2015 (inferior).

La Fig. 8 muestra las imagenes de la camara GoPro
asociadas al 2014 y 2015 de esta seccion. Sobre una longitud
de aproximadamente 70 metros. parte de la pendiente
(aproximadamente 2800 m?) se deslizaron hacia el rio. Ambas
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imagenes ilustran las dificultades de la deteccion de cambio de
volumen visual debido a las fluctuaciones estacionales de la
cubierta de plantas y las diferentes condiciones de luz.

Por el contrario, la ilustracion codificada por colores de
las diferencias de altura entre ambas nubes de puntos
corregistradas (ver Fig. 9) permite reconocer visualmente las
areas con erosion y acumulacién. En el presente caso, la
altura de la acumulacion de masa en el lecho del rio causada
por el deslizamiento, asciende a 5,5 m.

-5.50m

-2.75m Om 2.75m 5.50m

Fig. 9. Nube de puntos en colores de una pequefia seccion del valle del rio
generado desde imagenes aéreas el 2015 (superior) y codificacion de colores
de diferencia vertical entre las nubes de puntos desde el 2014 y 2015 (inferior).

Similar a este ejemplo, otros deslizamientos de terreno, de
tamafio mediano podrian detectarse a lo largo del rio. La
mayoria de ellos se generaron dentro de las zonas criticas
definidas por [14]. Los resultados demuestran el potencial
del método para detectar deslizamientos de terreno, con la
dimension de unos pocos metros en terreno accidentado,
utilizando un sensor de bajo costo. Al aumentar Ia
resolucion del terreno, el nivel de detalle de las nubes de
puntos podria aumentar e incluso se podrian detectar
cambios de volumen mucho mas pequefios. Sin embargo,
con la finalidad de detectar deslizamientos de terreno que
podrian afectar el normal cause el rio y generar situaciones
peligrosas, es suficiente detectar diferencias verticales con el
tamafio de unos pocos metros.

B. Concepto del monitoreo
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De acuerdo con un método de prospeccidon autdnoma para la
deteccion de deslizamientos de terreno desde imagenes
obtenidas mediante un UAV y refiriéndonos a las experiencias
de las campaias de campo, el concepto de monitoreo se puede
resumir de la siguiente manera:

1) Hardware

Un UAV de alto rendimiento establece la base del sistema
de monitoreo. En relacién a la gran extension del area de
peligro y las posibles condiciones climaticas adversas, el UAV
debe proporcionar un amplio rango de operacion y baja
resistencia al viento. Los UAV de ala fija pueden cumplir estos
requisitos en lugar de helicopteros. Sin embargo, las
condiciones climdticas deben ser consideradas en la
planificacion del vuelo ([14]).

Para la navegacion autébnoma a lo largo de una ruta de vuelo
determinada, el UAV debe estar equipado con instrumentos de
navegacion (GPS, INS y bardmetro). Las soluciones
convencionales permiten el control y un posicionamiento con
precision métrica, sistemas de alta precision incluso con
precision de decimetros o centimetros ([20], [21] y [22]).

Durante las campafias de campo, se usé una camara ligera y
de bajo costo unida a un helicoptero para registrar las
imagenes. El procesamiento de las imagenes ha demostrado las
dificultades causadas, por ejemplo, por el angulo de apertura
extrema y la Optica de baja calidad con fuertes efectos de
distorsion, pero ha demostrado el posible analisis incluso con
un sensor de bajo costo. Con respecto a un sistema basado en
UAYV con baja altitud de vuelo y rango limitado, los requisitos
para el sistema de grabacion de imagenes son una camara de
bajo peso y dpticas de gran angular. La combinacion de dos o
tres camaras orientadas lateralmente podria mejorar el dngulo
de adquisicion en términos de pendientes pronunciadas a bajas
altitudes de vuelo y la resolucion del suelo.

Como un sistema sensor alternativo para generar
informaciéon 3D del terreno, los escaneres laser podrian ser
interesantes en el futuro. Los sistemas actuales de bajo peso
(<l kg) ofrecen rangos maximos de hasta 200 m y son
adecuados para instalarse en un UAV. La ventaja de dicho
sistema es la generacion de informacion sobre el terreno en
tiempo real y la informaciéon adicional mediante el uso de
técnicas de registro de eco de impulsos multiples ([6]). Sin
embargo, los escaneres laser como dispositivos de adquisicion
de datos secuenciales requieren soluciones GNSS / IMU de
alta precision para una georreferenciacion precisa, lo que
aumenta el costo del sistema.

2) Georreferenciacion

Para escalar y orientar las nubes de puntos obtenidas el 2014
y el 2015, se midieron y usaron puntos naturales definidos
sobre el valle del rio como puntos de control terrestre. Este
método requiere la identificacion de los GCP en las imagenes.
En un concepto de monitoreo auténomo, los puntos
seflalizados permanentes deben instalarse y medirse. La
deteccion auténoma de estos puntos en las imagenes
orientadas podria realizarse mediante rutinas coincidentes.
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Alternativamente, un método directo de georreferenciacion
utilizando la orientacion del sistema de navegacion UAV
podria ser una aproximacion adecuada. En este caso, la
instalacion de GCP no es necesaria, pero podria proporcionar
informacion de precision utilizando algunos puntos
sefializados como puntos de control.

3) Planificacién de vuelo

Para una supervision efectiva del area de riesgo, es
necesario realizar un vuelo periddico, la generacién de una
nube de puntos 3D y su comparacién con el conjunto de datos
anteriores permite detectar cambios de volimenes importantes.
Los deslizamientos ocurren principalmente después de fuertes
lluvias y pueden asociarse con una cierta época del ano. Por lo
tanto, el intervalo entre las observaciones se puede reducir en
invierno y se deben ajustar tanto después de la caida de la
lluvia como después del deshielo de la nieve. Ademas, las
condiciones climéticas influyen en el cronograma.

4) Procesamiento

El procesamiento de imagenes después de cada vuelo de
observacion comienza con la generacion y georreferenciacion
de una nube de puntos tridimensional desde las imagenes
aéreas a través de SfM. El paso de generacion del modelo de
superficie debe ser seguido por un procedimiento de deteccion
y eliminacién de valores atipicos. Antes de comparar nubes de
puntos temporales consecutivas, ambas nubes deben
segmentarse en secciones pequefias predefinidas a lo largo de
la ruta de vuelo. Una tras otra, las secciones asociadas
espacialmente necesitan ser co-registradas al minimizar su
distancia usando ICP o técnicas similares. El célculo de la
diferencia vertical punto a punto entre ambas secciones resalta
las regiones con fuertes cambios locales. Excluir estas areas
dentro de la proxima iteracion de co-registro puede mejorar la
alineacion. Los cambios verticales entre ambas épocas se
detectan automaticamente en las diferencias de altitud
recalculadas. El analisis de las regiones potencialmente
modificadas con respecto al tamafio, forma, ubicacion, etc.,
deberia permitir una clasificacion en deslizamientos de tierra,
otros cambios de volumen, como arboles en crecimiento o
talados, o valores atipicos.

V. CONCLUSIONES

Se generaron dos nubes de puntos 3D del sector estudiado,
desde donde se escogi®é una seccidbn para analizar
deslizamientos de terreno. Se establecieron dos
procedimientos para el analisis de imagenes, en el primero se
analizo directamente las dos imagenes aéreas RGB del sector y
el segundo analisis consistio establecer las diferencias de
altura entre ambas nubes, el cual permite generar una
ilustracion codificada por colores, en donde este ultimo
procedimiento permite reconocer visualmente las dreas con
erosion y acumulacion.

Como concepto de monitoreo autébnomo para deteccion de
deslizamientos de terreno se establecio la necesidad de contar
con UAV que permita una amplio rango de operacion y baja
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resistencia al viento, el cual debe estar equipado con GPS, INS
y barometro. Ahora para un sistema basado en un UAV de
baja altitud de vuelo y rango limitado, los requisitos del
sistema de captura son una camara de bajo peso y Opticas de
gran angular, destacando la posibilidad de sumar camaras
orientadas lateralmente lo cual podria mejorar el angulo de
adquisicion en términos de altitud de captura versus resolucion
del suelo.

En cuanto a la georreferenciacion se establece la necesidad
para un sistema de monitoreo auténomo, instalar una red de
puntos GCP sefializados y permanentes para ser medidos, sin
embargo como método directo de georreferenciacion podria
utilizarse el sistema de navegacion del UAV, siempre vy
cuando la aproximacion de este sea adecuada.

En relacidn a la planificacion del vuelo para una supervision
adecuada del area de riesgo y una efectiva generacion de las
nubes de puntos 3D y su posterior comparacion para establecer
cambios de volumen, se debe tener en cuenta las épocas del
aflo (invierno , verano) ajustandose posteriormente a las caidas
de agua como también posterior a los deshielos.

Una vez generada la nube de puntos, es posible obtener el
modelo superficial del area de estudio, el cual debe ser filtrado
con el objetivo de eliminar valores atipicos para
posteriormente co-registrar seccion tras seccion de la ruta
completa para minimizar su distancia. Luego el calculo de la
diferencia vertical punto a punto en ambas épocas se detectan
en forma automatica permitiendo no solo obtener diferencias
de volumen si no también arboles en crecimiento o talados.

En general teniendo en cuenta la topografia del Rio de Las
Minas que fluye o través de su cuenca y que genera un riesgo
potencial de inundaciones, que podrian ser provocadas por
deslizamientos de terreno, el documento presenta un concepto
de monitoreo remoto de bajo costo para observar areas de
peligro por deslizamiento, utilizando nubes de puntos
multitemporales, derivadas desde imagenes aéreas. El enfoque
aborda el problema de la deformacion de la nube de puntos en
el caso de una inconveniente distribucién de punto de control
en el terreno, al dividir las nubes de puntos en secciones
delgadas y alinearlas utilizando técnicas ICP el problema es
solucionado. Por lo tanto, los cambios de volumen de tamafios
medios son detectables incluso con sensores de bajo costo y
sobre terrenos accidentados. En cuanto a la accesibilidad
restrictiva y la gran area de peligro, un modelo basado en
imagenes aéreas proporciona una estrategia de monitoreo
eficiente.
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