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RESUMEN:

En los estudios de prevencion y evaluacion de riesgos naturales, la captura de imagenes desde vehiculos aéreos no
tripulados (UAV en sus siglas en inglés) ha tenido un gran impulso en la ultima década por sus amplias posibilidades.
Entre otros riesgos naturales, los deslizamientos de ladera rapidos y la caida de bloques rocosos tienen un gran poten-
cial de causar dafos, tanto humanos como materiales. Este tipo de movimientos ocurren en zonas de gran pendiente
(> 45°), muy poco accesibles en la practica, lo que suele impedir la obtencion sobre el terreno de una serie de datos
completa y representativa y, por otra parte, entrafia un riesgo para los observadores.

El uso de UAV como plataforma para sensores de captura de informacién geoespacial en estudios geoldgicos esta
plenamente justificada en estos casos en que no es recomendable la proximidad a la zona activa.

En el uso de estos dispositivos no se pueden utilizar siempre los mismos parametros, sino que requiere de un trata-
miento especifico para cada caso de estudio. Su eleccion depende de la precisidn requerida, asi como, del tipo y del
tamano de movimiento de la ladera.

En la actualidad existen gran variedad de vehiculos aéreos no tripulados y camaras fotograficas que permiten la toma
de video y fotografia fija, asi como otros tipos de sensores (camaras de infrarrojo cercano, termografia, LiDAR...). Para
cada aplicacion, es necesario determinar qué tipo de captura es el mas adecuado para obtener una éptima relacion
coste-beneficio.

En esta ponencia nos centramos en la captura de imagenes desde multicépteros considerando dos fuentes diferentes
de informacion: fotografia y video. Se analizaran las caracteristicas y precisiones de los modelos obtenidos con ambos
tipos de captura y con la captura con fotogrametria terrestre, asi como las posibles aplicaciones de la informacién en
funcién de la calidad obtenida.

El &rea de prueba ha sido uno de los frentes de una cantera ubicada en la region de “El Garraf’, al SO de la provincia
de Barcelona. La pared de la cantera es de roca caliza, de aproximadamente 100 m de longitud y 75 m de alto, y en la
actualidad presenta varias cicatrices y grietas con interés geoldgico. Ademas en esta pared se produjo un desprendi-
miento de rocas hace pocos meses que dafd alguno de los almacenes situados mas abajo, en las cercanias.

Se han obtenido modelos independientes utilizando cada tipo de captura: UAV vy terrestre, y combinando ambos, tanto
en el caso de video como fotografia. Los resultados obtenidos muestran la ventaja del empleo de las imagenes terres-
tres para la georreferenciacion y ajuste del bloque fotogramétrico conjunto.

INTRODUCCION

En la dltima década las técnicas geomaticas son ampliamente utilizadas para la gestién de riesgos ambientales su-
ministrando informacion espacial para identificar, evaluar y cuantificar estos riesgos. Si se establece el foco en ries-
gos geoldgicos como son los deslizamientos de tierra, los flujos de derrubios (debrisflow), las caidas de rocas ..., las
técnicas mas empleadas son los sistemas de radar terrestre y aéreo del tipo de apertura sintética (Synthetic Aperture
Radar, SAR) (Montserrat, 2014), el barrido con laser aerotransportado o en la superficie terrestre (Light Detection And
Ranging, LIDAR) (Baltsavias, 1999; Abellan et al, 2006; Abellan et al, 2009; Brideau et al, 2012) y la fotogrametria digi-
tal; por ejemplo en este ultimo caso utilizando fotogrametria digital terrestre como técnica para el analisis de imagenes
en diferentes momentos como eventos pre y post (Brick et al, 2006; Schwab et al, 2008). Por otro lado es importante
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destacar el cambio sufrido por la fotogrametria aérea desde la aparicion y empleo de los sistemas UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) en la captura de imagenes aéreas (Liu et al, 2011).

Los sistemas UAV son sistemas de bajo coste frente a la utilizaciéon del avion o el helicoptero. Ademas, permiten estar
mas cerca del objeto sin riesgo para el operador, pero en la actualidad tienen el inconveniente de una menor autono-
mia y la limitacion en el peso de los sensores de captura (camaras fotograficas, de video u otros). Se debe considerar
que desde la obtencién del primer modelo digital del terreno de alta resolucién en 2005 con un helicéptero no tripulado
(Eisenbeiss et al, 2005) se han desarrollado tecnologias con camaras mas pequefas y ligeras, y con una mayor reso-
lucion.

Cuando el area de trabajo tiene un acceso dificil y la toma de las imagenes presenta un alto riesgo también se han veni-
do utilizando otro tipo de plataformas aéreas, como los globos cautivos o los zepelines (Fotinopoulos, 2004; Scheritz et
al, 2008), pero se debe considerar que su uso esta limitado a ciertos entornos y condiciones, y no son adecuados para
zonas de montana o importantes escarpes rocosos.

En esta ponencia nos centramos en la captura de imagenes con vehiculos aéreos no tripulados considerando dos fuen-
tes diferentes de captura: la imagen fotografica y el video. El primero proporciona una mayor resoluciéon y un niumero
reducido de fotogramas, y el segundo permite un mayor nimero de fotogramas con una resolucién menor. Las limita-
ciones de las dos formas de captura se analizaran para la evaluacién de desprendimientos.

En el estudio de caidas de rocas el objetivo es evaluar el volumen potencial para la rotura del escarpe de una ladera.
Cuando se estudia un fendmeno complejo, como puede ser un bloque macizo o un conjunto de bloques intactos delimi-
tados por discontinuidades preexistentes, es necesario identificar y caracterizar los distintos tipos de comportamientos y
clasificarlos adecuadamente (Corominas, 1989). Con técnicas fotogramétricas puede obtenerse una caracterizacion de
las discontinuidades o definir el patron de fracturacion de la masa rocosa desprendida. En este articulo se analiza qué
calidades pueden obtenerse con diferentes modos de trabajo y si permiten realizar estas caracterizaciones.

TECNICAS GEOMATICAS EN EL MONITOREO DE RIESGOS GEOLOGICOS

Las metodologias mas utilizadas para el seguimiento de laderas en la actualidad se basan en la captura masiva de in-
formacién tridimensional. Entre los métodos mas utilizados se incluyen los sistemas LiDAR, tanto aéreo como terrestre,
el radar terrestre, y la fotogrametria terrestre y aérea desde UAV.

Estos métodos permiten reemplazar o complementar otros métodos clasicos basados en el andlisis visual in situ y en
fotografias y el muestreo de laderas con rejillas o lineas (scan-line) (Gross et al, 1995).

El uso de sistemas LiDAR aéreo (Airborne Laser Scanning, ALS) ha permitido obtener modelos densos de laderas
(alrededor de 1 punto/m?). Este tipo de captura espacial permite estudios de grandes areas, pero hace muy dificil inter-
pretar los fendmenos geoldgicos de pequefio tamafio (Baltsavias, 1999). En estos casos, es necesario realizar otras
observaciones para densificar y rellenar las posibles zonas ocultas por la perspectiva o el propio modelo (como cabezas
de acantilados, grandes bloques, etc.) (Schenk, 2002).

En el caso terrestre, Laser Escaner Terrestre (Terrestrial Laser Scanning, TLS), el LiDAR nos permite trabajar con una
densidad mas alta que en el caso aéreo, y las nubes de puntos pueden alcanzar densidades mayores, de mas de 100
puntos/m?. La nube de puntos se captura desde diferentes puntos de este modo se pueden cubrir aquellas zonas que
quedaban ocultas por la perspectiva en cada una de las estaciones (Buill et al, 2008). En general, estos sistemas tienen
menos distancia de captura y se utilizan para estudios en areas pequefias.

El uso mas comun del radar terrestre (Ground Based Synthetic Aperture Radar, GBSAR) es el seguimiento y control
en laderas inestables (Crosseto et al, 2009), con buena visibilidad, periodos de tiempo largos y continuos, y déonde se
producen desplazamientos horizontales, fundamentalmente. La utilizacion del radar aéreo (Interferometric Synthetic
Aperture Radar, InSAR) se utiliza generalmente para el control de grandes superficies, con desplazamientos verticales,
producidos por la eliminacién de material en profundidad, como es el caso de algunas minas (Biescas et al, 2007), o por
extraccion de agua o de otros depdsitos fésiles.

Los métodos basados en la fotogrametria aérea clasica requieren cobertura fotografica ajustada al terreno, donde la
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escala de trabajo debe mantenerse lo mas constante posible, asi como las relaciones entre las bases fotograficas y la
distancia al modelo (Lerma, 2002). De este modo se logran modelos de alta calidad pero los equipos utilizados tienen
un alto coste. Los productos derivados de esta cobertura pueden ser muy variados: Modelos Digitales del Terreno
(MDT), restitucion por linea, ortofotografias... Al igual que en la técnica LiDAR, el caso fotogramétrico terrestre tiene
mas limitaciones que el aéreo. El trabajo en la superficie facilita la labor de campo, pero limita la zona para inspeccionar
de cada par estéreo.

Todas las técnicas terrestres expuestas tienen dificultades en comun. Por un lado, si se desea una alta densidad de
datos o resolucion, es necesario acercarse a la zona de estudio con el riesgo que ello conlleva. Por otro lado, para
completar los modelos es necesario capturar desde muchas posiciones, que no siempre son accesibles. Todo esto se
puede evitar mediante el empleo de fotogrametria aérea usando UAV (Figura 1).

= - A, ™,

TR T T T MLl

Figura 1. Utilizacion de cuadricoptero para obtencion de fotografias.

Para analizar el riesgo geoldgico es necesario contar con MDT y coberturas fotograficas de varias campafias, ya que el
objetivo consiste en estudiar los cambios en los volumenes después de diferentes eventos y caracterizar los conjuntos
de fisuras. Otros estudios utilizan estos MDT'’s y las ortofotografias para analizar la evolucién de los movimientos o de
la masa movilizada (Niethammer et al, 2012; Stumpf et al, 2013). En este ultimo caso, tanto el limite en la autonomia
de vuelo por el rapido consumo de las baterias como el peso de la camara a situar en el UAV tienen que ser valorados.
Este hecho es una de las principales condiciones para elegir el sensor.

CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio que se presenta corresponde con el levantamiento de uno de los frentes de una cantera de PROMSA
situada en la sierra de Coma Roja, cerca del Puig de Mola, comarca de El Garraf (Barcelona, Espafia). El afloramiento
se compone principalmente de calizas, y el espacio de trabajo abarca 100 m de largo con una profundidad de 80 my un
desnivel de 75 m que han sido cubiertos por un levantamiento fotogramétrico mediante coberturas fotograficas desde
UAV y desde terreno. En el primero de los casos la toma se ha realizado tanto en toma de imagen fija como en video.
La cobertura terrestre se efectua para permitir una mejor identificacién de los detalles sobre el modelo y las fotografias,
que serviran para apoyar los trabajos fotogramétricos, utilizandose en el ajuste fotogramétrico en bloque junto a la co-
bertura aérea.

En ambos casos la georreferenciacion final se realizé dotando de coordenadas a detalles naturales significativos, iden-
tificables en las imagenes, ya que la colocacion de dianas era imposible sin la presencia de escaladores.

En las siguientes secciones se describen los diferentes trabajos de captura y procesamiento de los datos.
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Fotogrametria terrestre

En el caso terrestre se utilizé una camara Canon EOS 450D, con un sensor tipo 3/2 CMOS de 12.2 Mpx (4272x2848) y
una lente SIGMA Aspherical con focal fija de 24 mm y abertura /1.8 EX DG.

En este caso, para resolver el efecto de la iluminacion del Sol en las imagenes fotograficas (sombras, contrastes ex-
cesivos, ocultacion de detalles...) se empled la técnica HDR (High Dynamic Range). Esta técnica permite obtener en
una imagen un mejor rango dinamico de luminancia entre las zonas de sombra y las zonas iluminadas. La técnica HDR
permite capturar varias fotografias estandar del mismo objeto (generalmente con fotografias en modo rafaga), variando
para cada una de ellas uno o mas parametros de exposicion (enfoque, velocidad de obturacion, abertura de la lente...)
por lo general utilizando un horquillado fotografico, y finalmente combinarlas en una sola imagen.

En el caso de estudio se efectudé una cobertura fotografica general con una base fotografica de 2 m, con un total de 91
fotografias, a una distancia media de 20 m, una escala aproximada de 1/850, mediante posicionamiento de la camara
sobre un tripode; para cada posicion se tomaron 3 fotografias en forma de rafaga para utilizar el sistema HDR (Figura
2). En algunas posiciones fue necesario, para cubrir toda la superficie de la pared motivo de estudio, efectuar una terna
fotografica desde cada posicién fotografica, una fotografia horizontal, otra contrapicada, y otra oblicua.

Figura 2: Imagenes originales (superior) y la obtenida mediante la técnica HDR (inferior).

En total se tomaron un total de 172 fotografias desde la superficie del suelo. La camara utilizada fue un modelo Canon
EOS 450D mediante el modo rafaga, para la obtencion de 3 imagenes en modo automatico de exposicion (AEB), con
valores de 2, 0 y -2, para una resolucién de 12.2 Mpx (4272x2848) y una distancia focal de 24 mm. Con el modo AEB la
camara toma automaticamente tres fotografias: una en sus ajustes de exposicion especificos, una segunda fotografia
subexpuesta; y la tercera ligeramente sobreexpuesta.

La superposicion de las fotografias de esta cobertura es de mas del 70% en sentido longitudinal y del 50% entre pasadas.

Fotogrametria aérea

El material utilizado para la cobertura fotografica ha sido un cuadricéptero DJI modelo Inspire 1 Pro 4K con las siguien-
tes especificaciones técnicas: dimensiones 450 mm, peso 3.4 kg con camara y bateria, carga maxima 0.65 kg, puede
trabajar en alturas hasta 4500 m, velocidad maxima de 18 m/s y tiene una duracion de tiempo de vuelo cercano a los 15
minutos, con los accesorios necesarios para la realizacion de fotografias y su georreferenciaciéon aproximada (camara
fotografica, con un sistema cardan/gimbal y receptor GNSS). Dispone de una camara Zenmuse X5 modelo FC550 con
un sensor tipo 4/3 CMOS de 16 Mpx (4608x3456), la lente es el modelo DJI MFT con focal de 15 mm, abertura f/1.7 y
lente asférica (ASPH) ademas dispone de la posibilidad de video 4K (4096x2160).

Se utilizé la opcién de efectuar fotografia fija y video con el mismo dispositivo. En el caso del video con la opcién 4K a
23 fps y un campo de vision de 94°, y la opcién de control remoto mediante una aplicacion movil desde una tablet. La
captura se realiz6 a una altura media de 30 m en el caso fotografico y para la cobertura de video, con variaciones entre
los 26 y los 32 m, por lo que las escalas fluctian entre 2250 y 1700. La velocidad maxima utilizada, cercana a 5 m/s,
con tiempos de disparo inferiores a 1/5000 garantiza un arrastre cercano a 1 mm en el terreno.
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RESULTADOS

Para crear los modelos 3D se utilizé el software Agisoft PhotoScan. En primer lugar se calcularon los modelos indepen-
dientes, en los procesos terrestre y aéreo (tanto para fotografia como video), y luego la combinacion de los tres casos
tomando las imagenes de dos de ellos, 3 independientes y 3 combinaciones, en nuestro caso se decidid: el modelo con
cobertura terrestre, el modelo con cobertura fotografica/UAV, el modelo con cobertura de video/UAV, el modelo terrestre
mas el caso fotografico/lUAV, el modelo terrestre mas el caso video/UAV, y el modelo fotografico/UAV mas el caso video/
UAV. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.

COBERTURA COBERTURA COBERTURA | COBERTURA | COBERTURA | COBERTURA
TERRESTRE FOTOGRAFICA VIDEO T +F T +V. F.+V.
N° IMAGENES 91 316 323 407 414 639
N° IMAGENES USA- 91 310 323 401 414 619
DAS
GSD (IMAGEN) (m) 0.005 0.008 0.006 0.008 0.006 0.007
PUNTOS DE ENLACE 10894 12282 17773 22410 24371 22274
PROYECCIONES 74104 169471 196573 242139 245476 363123
CAMARA CANON EOS FC550 FC550 CANON EOS | CANON EOS FC550
450D 450D/ FC550 | 450D/ FC550
FOCAL (mm) 24 15 15 24/15 24/15 15
ERROR X (m) 0.005 0.004 0.010 0.009 0.013 0.007
ERRORY (m) 0.011 0.013 0.005 0.013 0.011 0.018
ERROR Z (m) 0.011 0.012 0.016 0.010 0.020 0.011
ERROR XYZ (m) 0.017 0.018 0.019 0.019 0.026 0.022
GSD FINAL (MDT) (m) 0.020 0.030 0.024 0.031 0.023 0.027
DENSIDAD (Puntos/m?) 2476 1074 1698 1013 1964 1342

Tabla 1. Informacién sobre el MDT generado después del proceso fotogramétrico

El proceso seguido es el habitual en estos programas, el primer paso es la incorporacion de las fotografias tomadas
con los criterios de recubrimientos y escalas, a continuacion, se efectua la busqueda de detalles en las imagenes, en
este software de forma automatica utilizando el algoritmo SfM (Structure from Motion) (Faugueras et al, 2001). Este
algoritmo identifica detalles con caracteristicas de alto contraste en las imagenes, empareja estos puntos (puntos ho-
mologos), determina las ubicaciones relativas de la camara y efectua la alineacion de las fotografias entre ellas, a la vez
que construye nubes de puntos poco densas con los puntos homoélogos comunes a 2 o mas fotografias, a voluntad del
operador. Ademas, puede determinar y ajustar los valores de calibracion de la camara fotografica utilizada, de acuerdo
con las ecuaciones de la proyeccion central y una funcién de distorsion (siguiendo el modelo de Brown), que tiene en
cuenta el efecto radial y tangencial (Brown, 1966).

En nuestro caso se utilizaron 10000 puntos por fotografia para el caso de busqueda de puntos/caracteristicas y 1000
puntos comunes para los modelos fotogramétricos. A continuacion, las coordenadas de nuevos puntos en el modelo se
calcularon con alta calidad vy filtros de profundidad, construyendo lo que se define como nube densa (Figura 3). En el
proceso de orientacion absoluta (georreferenciacion) para todos los casos el numero de puntos de apoyo tomados en
campo han sido similares, 7 puntos distribuidos de forma homogénea en la zona de estudio. Con estos datos espaciales
han sido obtenidos mallas con texturas y diferentes productos cartograficos (DEM, ortofotografias...).

Para el modelo terrestre el tamafio de pixel o Ground Sample Distance (GSD) es menor de 5 mm, y la georreferen-
ciacion tiene un error medio inferior a los 2 cm (3D). En el caso de las fotografias aéreas el tamafio medio de pixel es
algo mayor, alrededor de 8 mm, y en el caso del video de 6 mm, el valor de las georreferenciaciones son similares a la
anterior. El uso de fotografias terrestres junto con las coberturas aéreas permite una mayor comodidad, facilitando la
busqueda de caracteristicas entre coberturas, permitiendo un mejor ajuste comun del bloque y consiguiendo una alta
precision en el proceso de georreferenciacion.

Colegio Ofigjd|de Vgt isréadpremstits icEpieaniidactronica. Prohibida su reproduccion en Ba$eART 51



e
TOPCART 2016: OBSERVACION DEL TERRITORIO. {H\

. ey TINRE TR e oy g — Agach P a W
daeciwer  feste  Ew Fiso droshes  Henesesiee  meges Syl

CeflaRlodess *y BERE+S & aa +

b n [ -

GBS /0 0GR R

i LA ) Wi

[m} R 8
my §- 0.
] S o .
ml - 1. ®
C1 8 e moa
m] £ 1
A B T
=l LR T b f- T
] VAT | TR
[ W e 3 s T
[ MALNMEE  IIRLIeENE
[ _J— R AT TP,
[Z] - 15 e 1 R

e

G, LR | It LA
e =% H 2ox - BON.
.--y—-n-q—o— [ -
L— Y R, Rmmen! Feetl M W
g, Sk 88 WL
T e T Farn IS
* goas Padiuad. Bdesa: dss. smsklied
=i smyrnd
Do 0l G D il Do (el By Dol ¥y, G [ s & 307 R T -

Figura 3. Modelo fotogramétrico obtenido de la cantera.
Figura 4: Nube de puntos obtenida a partir de la captura de video.
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El resultado, en todos los casos, permite la identificacion de la mayoria de las familias de fisuras y grietas o la distri-
bucién del tamafo de la cicatriz por la caida de rocas de un acantilado, con el fin de obtener varias distribuciones de
volumen (Figura 4).

Para los requerimientos exigidos en este trabajo con el fin de obtener el mismo resultado utilizando el video o las foto-
grafias lo fundamental es el uso de video de alta calidad (4K), ya que permite obtener modelos con densidad y calidad
similar a los fotograficos, como muestran los resultados recogidos en la tabla 1, reemplazando videos de resolucion
mas baja y un mayor nimero de fotogramas.
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CONCLUSIONES

El uso de UAV con captura de imagen fotografica o de video 4K para los casos de seguimiento de taludes inestables,
evaluacion de dafios tras los sucesos y control de infraestructuras afectadas se muestra ventajoso en comparacion a
otras técnicas geomaticas... Por un lado, frente al LIDAR, tanto terrestre como aéreo, o la fotogrametria aérea conven-
cional, el UAV supone una inversién econémica menor, para cubrir y acceder a las mismas zonas y proporcionando
una resolucién similar, siempre que se trate de zonas no muy extensas. Hay que destacar también que para este tipo
de estudios, en que se observan superficies muy inclinadas y abruptas, las técnicas aéreas (fotogrametria o LiDAR) no
proporcionan cobertura en toda la superficie ni tampoco con la suficiente resolucién.

Por otro lado, el uso de plataformas UAV frente al caso fotogramétrico terrestre, tiene la ventaja de poder acceder a
cualquier zona de la pared rocosa y del canchal, y permite la toma de fotografias a una distancia cercana; mientras que
en fotogrametria terrestre puede estar limitada por la falta de visibilidad, falta de suficiente espacio para el estaciona-
miento de la camara cerca de la pared o vegetacion cercana a la pared.

Para la determinacion de MDT'’s precisos y de alta calidad que permitan el establecimiento de volimenes del material
acumulado por deslizamientos y flujos de derrubios, y la determinacién de familias de fisuras en macizos rocosos es
necesario utilizar equipos UAV que permitan una alta estabilidad en todos los casos sobrevolados y la obtencién de
fotografias de alta resolucion. Generalmente estas dos condiciones obligan a trabajar con UAV de mayor envergadura,
de tipo multicoptero y cdmaras de mayor tamafo y peso.

En el caso terrestre la utilizacién de la técnica HDR, permite la obtencion de MDT’s de mayor calidad y con mayor den-
sidad que los obtenidos por técnicas fotograficas convencionales. También se consiguen productos derivados de mayor
calidad (planos vectoriales, ortofotografias...).

Para finalizar cabe mencionar la necesidad de planificar de forma adecuada las coberturas fotogréficas, tanto si son
independientes como si se efectlian de forma conjunta (si es necesaria la unién del caso aéreo y el terrestre). De esta
forma se evitaria la pérdida de calidad por una mala geometria, una incorrecta altura o falta de algun fotograma, muy
probable en caso de efectuar fotografias desde drone en entornos como los presentados (laderas escarpadas, cante-
ras, acantilados...), y especialmente en zonas de alta montana.
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