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RESUMEN

El objetivo global del trabajo consiste en exponer y aplicar las metodologias necesarias
para obtener informacidn util en procesos de modelaciones hidraulicas fluviales, a partir de
datos captados con vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Utilizando imagenes obtenidas con
dron de ala fija y un sensor con una resolucion espectral centrada en el visible (RGB) y una
resolucion espacial de 15 cm, se realizan clasificaciones de cubiertas del suelo mediante
diferentes métodos de clasificacion (mixta, maxima verosimilitud, KNN), obteniendo aciertos
globales en la cartografia tematica que superan el 90 %. Con la finalidad de generar cartografia
cuantitativa para la modelizacion de la granularidad de los sedimentos en la zona fluvial, se han
calculado valores del indice de rugosidad “n” de Manning, variable de suma importancia en
procesos de modelaciones hidraulicas, tanto fisicas como matematicas. Los resultados del “n”
de Manning son contrastados con valores tabulados en literatura y comparados con valores
existentes en informes hidraulicos del ambito geografico de estudio. En conclusion, este estudio
supone una aplicacion practica de técnicas clasicas de modelado hidraulico combinadas con
métodos de teledeteccion, pero con la aportacion particular de utilizar datos procedentes de
UAYV, lo que permite obtener informacion con un detalle espacial muy elevado y permite
estudios multitemporales.

Palabras clave: UAYV; fotogrametria;, RGB; clasificacion de cubiertas del suelo;
rugosidad “n” de Manning.
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GENERATION OF CARTOGRAPHY FROM IMAGES CAPTURED WITH FIXED-WING
DRONE, ASSOCIATED WITH RIVER HYDRAULIC PROJECTS

ABSTRACT

The overall objective of the work is to expose and apply the necessary methodologies to obtain
useful information in fluvial hydraulic modeling processes, from data captured with unmanned
aerial vehicles (UAV). Using images obtained with a fixed-wing drone and a sensor with a
spectral resolution centered on the visible (RGB) and a spatial resolution of 15 cm, land cover
classifications have been performed using different classification methods (mixed, maximum
likelihood, kNN), obtaining global accuracies in the thematic mapping that exceed 90 %. To
generate quantitative cartography for modeling the granularity of sediments in the fluvial zone,
n-Manning roughness index values have been calculated, a variable of great importance in
hydraulic modeling processes, both physical and mathematical. The results of n-Manning are
contrasted with tabulated values in literature and compared with existing values in hydraulic
reports of the geographic scope of study. In conclusion, this study involves a practical
application of classical hydraulic modeling techniques combined with remote sensing methods,
but with the particular contribution of using data from UAVs, which allows obtaining
information with a very high spatial detail and allows multi-temporal studies.

Keywords: UAV; photogrammetry; RGB; classification of ground covers; Manning's “n”
roughness.

1. Introduccion

La proliferacion de los drones en la tultima década se ha extendido a diversas
aplicaciones, las cuales, junto con las bondades de estos equipos, han sido documentadas en
diversas publicaciones. Por ejemplo, Whitehead y colaboradores realizan una recapitulacion de
varios usos de imagenes captadas con dron (Whitehead et al., 2014), también conocidos como
vehiculos aéreos no tripulados UAV (por sus siglas en inglés, Unmanned Aerial Vehicle). El
proposito principal de este articulo es contribuir en la utilizacion de datos captados con drones
en combinacion con técnicas clasicas de teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) para el estudio de rugosidad topografica en ambientes fluviales, como en el caso de
Colmenarez y colaboradores que utilizaron datos LiDAR y GPS (Colmenarez et al., 2010).

El desarrollo reciente de la fotogrametria digital a partir de imagenes dron ha supuesto
una auténtica revolucion para la geomorfologia fluvial, al permitir adquirir datos topograficos
con una cobertura espacio-temporal y a una resolucion imposible de adquirir por otros medios.
Esta informacion topografica de alta resolucion se ha convertido en una herramienta de uso
imprescindible para evaluar los cambios experimentados por los rios a lo largo del tiempo y
abre la puerta a evaluar la evolucidén de otros parametros hasta ahora poco estudiados, como la
rugosidad de superficie o la granulometria (Vazquez et al., 2018). Sin embargo, Brasington y
colaboradores ya hacian alusion a la revolucion en la adquisicion de informacion topografica y
su impacto en la ciencia fluvial (Brasington et al, 2012). En el afo 2009, Vericat y
colaboradores realizan una evaluacion de la exactitud de imagenes obtenidas por medio de
plataformas de bajo coste (correspondientes a pequefios globos aerostaticos), destinadas al
mapeo de caracteristicas fluviales (Vericat et al., 2009). Por otra parte, Llena y colaboradores
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presentan el flujo de trabajo para la obtencion de informacion espacial utilizada para el analisis
de cambios geomorfoldgicos fluviales, utilizando fotogrametria digital (Llena ef al., 2018).

Entre los aspectos importantes dentro de los estudios hidraulicos fluviales se encuentran
la granulometria y la rugosidad de superficie. En cuanto a la granulometria y transporte de
sedimentos se han realizado diversos estudios. Brasington y colaboradores evalian un modelo
automatizado de tamafio de particula y facies, utilizando nubes de puntos obtenidas por medio
de escaner terrestre (Brasington et al., 2012). Estudios granulométricos fluviales realizados a
partir de ortomosaicos provenientes de fotogrametria digital a partir de vuelos dron, incluso han
sido utilizados para investigaciones referentes al habitat acuatico (Tamminga et al., 2014). Dorn
y colaboradores realizan una parametrizacion de la rugosidad aplicado a simulaciones de
inundacion, a partir de diferentes fuentes de datos, entre ellas ortofotos. En el estudio, sefiala al
coeficiente de Manning como el parametro de rugosidad para la simulacion hidrodinamica
(Dorn et al., 2014). Sin embargo, ya en 2004, se desarrolla una interesante metodologia en la
cual se obtiene valores del indice de rugosidad “n” de Manning a partir de informacion derivada
del uso de LiDAR y fotografias a¢reas (Smith et al., 2004). Existen tabulaciones del coeficiente
de Manning, en literatura especifica del area hidraulica (Chow, 1973) que suelen ser utilizados
en diversos estudios, incluso algunos estudios de ingenieria que involucran fotogrametria digital
a partir de vuelos dron (Barreiro ef al., 2014).

En el presente estudio, se incide en la posibilidad de obtener informacion relevante para
proyectos hidraulicos a partir de vuelos con dron, basandose en estudios previos que demuestran
la posibilidad de realizar cartografia tematica de cubiertas del suelo en ambientes erosivos
(Padr6 et al., 2018, Carabassa et al., 2019) y modelados de flujo hidraulico (Colmenarez et al.,
2010, Kang et al., 2019). Desde lo anterior, se tienen dos objetivos principales. El primero,
realizar clasificaciones de cubiertas del suelo, para las que se utilizaran distintos métodos de
clasificacion y diversas configuraciones de variables que permitiran realizar comparaciones
entre los resultados. El segundo objetivo, es la obtencion de variables utiles para la modelacion
hidraulica, especificamente el Indice de Rugosidad de Manning. El indice de rugosidad se
calcula en funcion del modelado de la superficie y del tipo de cubiertas del suelo, ambos
factores directamente relacionados con la resistencia al flujo del agua.

2. Antecedentes del estudio

El afio 2015, la Direccion de Obras Hidraulicas de Chile solicita al Instituto Nacional de
Hidraulica (INH) el levantamiento topografico de aproximadamente 40 km del lecho y ribera
del rio Maipo. Este levantamiento se realiza en el marco del proyecto “Estudio Evaluacion y
Modelacion Hidraulica-Sedimentologico Fisica y Matematica del rio Maipo para el
Seguimiento de Explotaciones de Aridos y Obras de Proteccion existentes en el Sector
Confluencia rio Clarillo a puente Naltahua” (INH, 2015). Dentro de los trabajos de campo, para
la obtencion de informacion se realiza una red geodésica para materializar el sistema de
referencia, mediciones de pilas de puentes por medio de topografia convencional y escéner laser
terrestre, excavaciones para el estudio granulométrico y vuelos aerofotogramétricos para
generacion de modelos digitales de elevaciones. Para abarcar la totalidad del area de estudio se
realizaron 25 vuelos que se ejecutaron entre 250 m y 450 m de altura y para los que se utilizaron
un total de 258 puntos de control terrestre adquiridos por medio de mediciones del sistema de
posicionamiento global en modalidad GNSS-RTK (por sus siglas en inglés Global Navigation
Satellite System — Real Time Kinematic).
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Previo a este proyecto, la recoleccion de la informacion de campo por parte del INH se
hacia por medio de topografia tradicional y GNSS (por sus siglas en inglés Global Navigation
Satellite System). Debido a la extension del trabajo, el INH invierte en un equipo UAV para el
desarrollo de las labores, lo que sin duda implica en un ahorro considerable de los tiempos de
gjecucion en comparacion al levantamiento mediante técnicas tradicionales. Por otra parte, la
resolucion de los modelos digitales de elevaciones obtenidos por ambas técnicas es
incomparable, siendo de mayor detalle y calidad el obtenido con dron. En paises en vias de
desarrollo, para una institucion como el INH, la adquisicion de un UAV se convierte en una
gran inversion, por lo que optar a sensores con una mayor amplitud espectral se hace realmente
dificultoso. Por este motivo, todos los procesos en el INH se realizan a partir de las bandas
visibles RGB, por lo que los resultados de los vuelos se limitan a ortofotos y modelos digitales
de terreno. De ahi nace la inquietud de saber cuales son las capacidades de productos a obtener
con estas tecnologias, siendo uno de ellos la clasificacion de las cubiertas de suelo, que suelen
hacerse por medio de fotointerpretacion apoyada por las visitas a campo.

3. Materiales y Métodos
3.1 Delimitacién espacial.

El area de estudio correspondio a un sector del rio Maipo, emplazado en el sector central
de Chile como se muestra en la Figura 1. El 91 % de la cuenca del rio Maipo se encuentra
ubicada en la Region Metropolitana de Santiago y abarca un area total de 15273 km?. El
principal curso de agua es el rio Maipo, el cual tiene una extension de 673.6 km y un caudal
medio anual de 117.2 m*/s. La cuenca manifiesta un régimen mixto, donde la zona de alta
montafia presenta un régimen nival y su caudal aumenta en primavera producto del deshielo. A
medida que disminuye la cota se observa un régimen pluvial, donde sus crecidas son
ocasionadas por precipitaciones en el periodo invernal.
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Figura 1. Zona de Estudio.
Fte: Imagen Base Google. Elaboracion propia.

Respecto al uso del recurso hidrico, presenta una alta demanda por el uso domiciliario,
industrial y de riego (agricultura), por lo cual su cauce ha sido intervenido por distintas obras y
actividades econdémicas. Entre las actividades con mayor intervencion se encuentra la extraccion
de aridos y el cambio de uso de suelo (urbanizacion). En relacion con la extraccion de aridos,
los bancos areneros del rio Maipo aportan casi el 50 % de la demanda del sector de la
construccion de todo Chile. En cuanto al uso domiciliario, la cuenca del rio Maipo cubre el
abastecimiento de aproximadamente 6 000 000 de habitantes (34 % a nivel nacional). La cuenca
cuenta con aproximadamente 150 000 ha de cultivos intensivos, siendo el principal productor de
hortalizas a nivel nacional y tercero en produccion frutal. Ademads, la cuenca alberga la mayor
produccion de carne porcina del pais. Puntualmente, el area de estudio se encuentra en el cauce
del rio Maipo, especificamente en el sector del Puente Naltahua que, administrativamente
pertenece a la comuna de Isla de Maipo. Dicha comuna presenta a la agricultura como actividad
econdémica predominante, siendo gran parte de ella dedicada a vifiedos y frutos propios del
clima mediterraneo. Su poblacion es de 36 219 habitantes.
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3.2. Materiales.

Los vuelos se realizaron con un equipo UAV de ala fija marca Trimble modelo UX5
(Figura 2), cuyas caracteristicas técnicas son presentadas en la Tabla A (apéndice).

Figura 2. UAV Trimble UXS.
Fte: Elaboracion propia.

El Trimble UX5 utiliza la camara Sony NEX-5T, que garantiza una alta calidad de
imagen con una elevada precision fotogramétrica. A diferencia de una camara compacta
tradicional, la camara del UXS tiene un sensor de imagen de gran tamafio que captura imagenes
en color muy nitidas, incluso en zonas poco iluminadas o con nubosidad (Geocom, 2013). Sus
caracteristicas técnicas son expuestas en la Tabla 1. La informacion utilizada para el proceso se
obtuvo a partir de un vuelo realizado por el Instituto Nacional de Hidraulica (INH, 2015). Todas
las imégenes estdn en formato JPG. El vuelo fue realizado el dia 9 de octubre de 2015, a una
altura de vuelo media sobre el terreno de 350 m, y se obtuvieron un total de 374 imagenes. En la
georreferenciacion del proyecto y medicion de puntos de control terrestre GCP (por sus siglas
en inglés Ground Control Point), se utilizaron equipos GNSS de doble frecuencia marca
Trimble, modelos R6 y R6-2 (Trimble © 2006 — 2013), cuyas principales caracteristicas son
mencionadas en la Tabla 2. El posicionamiento GNSS estatico se utilizd para las mediciones
correspondientes a la red geodésica de referencia, mientras que el posicionamiento cinematico
en tiempo real (RTK) se manejo para la medicion de los GCP.
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Tabla 1: Especificaciones técnicas del sensor.

Modelo : APS-C
Longitud focal /mm) : 15
Columnas y filas de la CMOS (pix) : 4912 x 3264
Dimensiones de la CMOS (mm) : 23.4x 15.6
Medida de pixel de la CMOS (um) : 4.8
Resolucién (tamafio pixel en cm) : 2.4-24
Profundidad de bits : 24
Tiempo de exposicion : 1/4000 - 30
Temperatura de trabajo (°) : 0-40

Fuente: Trimble (2013).

Tabla 2: Precisiones GNSS Trimble R6.
Posicionamiento GNSS Estatico
Horizontal..................... 3 mm + 1 ppm RMS
Vertical..................... 3.5 mm + 1 ppm RMS

Levantamientos Cinematicos (RTK)
Horizontal................... 10 mm + 1 ppm RMS
Vertical...................... 20 mm + 1 ppm RMS

Fte: Trimble (© 2006 — 2013).

En cuanto al programario ocupado, se utilizd Agisoft PhotoScan (Agisoft, 2014) para el
procesamiento del vuelo, mientras que para el proceso de la informacién se usaron
ArcGis (ArcGis, 2016), Global Mapper (Global Mapper, 2016) y MiraMon (Pons, 2019).

3.3. Metodologia.

A diferencia de trabajos previos de rugosidad topografica en los que se utilizan datos
LiDAR y GPS (Colmenarez et al., 2010), en este estudio se utilizaron datos opticos RGB, con
lo que la metodologia es ligeramente diferente. La metodologia utilizada en el desarrollo de este
procedimiento se definid principalmente en cuatro puntos. La linea de trabajo queda
especificada como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Metodologia de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

Cualquier proyecto que involucre las ciencias de la tierra, debe estar correctamente
georreferenciado. En un proyecto de hidraulica fluvial este punto es realmente primordial. Solo
basta considerar el estudio de areas de inundacion o hacer un seguimiento temporal de las
modificaciones del lecho fluvial para comprender la importancia de la georreferenciacion. Sin
profundizar en las labores relacionadas con la georreferenciacion, es necesario mencionar que la
georreferenciacion se realizd por medio de mediciones estaticas GNSS y nivelacion geométrica
de precision, generando de esta manera una red geodésica robusta, vinculada a un vértice del
Instituto Geografico Militar de Chile (IGM) para obtener la componente horizontal, y a un pilar
de nivelacion de la misma institucion (IGM) para obtener la componente vertical. Asi, el
proyecto quedo referido al datum SIRGAS y al nivel medio del mar, siguiendo las normas y
caracteristicas de mediciones de las “Especificaciones Técnicas Topograficas” (Direccion de
Obras Hidraulicas, 2011)” para la construccion de monumentos.
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3.3.1. Adquisicion de imagenes.

Trimble, como proveedor del equipo UAV entregd las herramientas necesarias para
planificacion, ejecucion y postprocesamiento de los vuelos. La planificacion se realizd en
gabinete, en primer lugar utilizando Google Earth se definind el area del vuelo (que se importd
a la Tablet de Trimble), y en segundo lugar utilizando de la aplicacion Aerial Imaging (Aerial
Imaging, 2017) se realiz6 la planificacion del vuelo. En esta instancia se ingresaron los valores
iniciales, correspondientes al area del vuelo, areas restringidas, resolucion espacial (GSD (por
sus siglas en inglés Ground Sample Distance)), altura de vuelo (directamente relacionado con
GSD) y solapes horizontal y vertical. La relaciéon entre GSD y altura de vuelo se entrega
tabulada por el proveedor. En la Figura 4 se observa el flujo necesario para la adquisicion de las
imagenes.

Planificacion de Materializacion y Ejecucién de

vuelo medicion de GCP vuelos

Figura 4. Adquisicién de Imagenes.
Fte: Elaboracion propia.

En campo, con la planificacion de vuelo realizada, se incorporaron los puntos de
despegue y aterrizaje del UAV. Este punto es de suma importancia en el campo, ya que, al
tratarse de un equipo de ala fija, necesita areas minimas para el despegue, descenso y aterrizaje.
Conocida el area del vuelo, se realizd la materializacion y medicion de GCPs. Para ello se
hicieron marcas directamente en terreno con forma de triangulo rectangulo, siendo la
interseccion de los catetos el punto de interés. La distribucion de los GCPs se realizod
considerando las recomendaciones del proveedor, las que indican GCPs en los extremos y
centro de las imagenes, y ademas se afiadieron en puntos altos y bajos al existir variaciones
importantes de alturas. La obtencion de las coordenadas fue por medio de mediciones GNSS
RTK a partir del vértice mas cercano de la red geodésica. Para el vuelo en estudio se midieron 8
GCPs.

Con la planificacion y los GCPs definidos se ejecutaron los vuelos, de los cuales se
descargd la informacion que se revisd6 en campo, inspeccionando el archivo del proyecto
generado por la aplicaciéon de Trimble y las fotografias en formato JPG, con las coordenadas de
las fotografias obtenidas.

3.3.2. Procesamiento de imagenes.

Originalmente se realizd el procesamiento del vuelo a través de Trimble Business Center,
obteniendo una ortofoto con tamafio de pixel de 32.1 cm. Debido a la indisponibilidad de
resultados numéricos de la correccion geométrica y a la posibilidad de disminuir el tamafio de
pixel (segin proveedor, en vuelo a 350 m de altura el tamafio de pixel es de 11.2 cm), se
procesd nuevamente el vuelo a partir de las imagenes en formato JPG. Por medio de Agisoft
Photoscan Pro ® 1.4.2 se realizo el nuevo procesamiento de la imagen. Si bien para Agisoft no
es posible reconocer el archivo del proyecto generado por Trimble, si es posible realizar la
orientacion de las imagenes, lo que permitio hacer el mosaicado de éstas. Con el mosaico de las
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imagenes realizado, se gener6 la nube de puntos densa, a partir de la cual se cre6 el Modelo
Digital de Superficie (MDS) y, a partir de una clasificacion de puntos, el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), ambos con un tamafio de pixel de 15cm. Mediante el calculo de
diferencias entre el MDS y el MDE, se obtuvo el Modelo Digital de diferencia de Alturas
(MDdA) (Carabassa et a., 2020), con el que se obtuvo un modelo equiparable al Modelo Digital
de Rugosidad (MDR) (Colmenarez et al., 2010) teniendo en cuenta la vegetacion. Las nubes de
puntos se exportaron en formato LAS, lo que permitié hacer procesos y gestion de datos en
otros softwares. Elaborado el MDS, se cred la ortofoto, la cual se gener6 con un tamafio de pixel
de 15 cm. Con los productos generados se realizaron procesos para el andlisis de la informacion.
En primer lugar, se credé un poligono que se utilizd como patrdn para los limites del area a
utilizar. Las nubes de puntos se trabajaron en una primera instancia en Global Mapper, para
filtrar y reducir la cantidad de puntos, preservando los puntos del area patrén, considerando una
pequeiia area exterior de seguridad. Esto permitio reducir el tamafio de los archivos y tener una
mejor administracion de la informacion. Se realizo la importacion de la ortofoto, de los modelos
digitales de terreno y de las nubes de puntos a MiraMon. A partir de la imagen RGB se realiz6
una correccion geométrica mas afinada. Para ello se utilizaron 5 puntos de control y 3 de test,
aplicando un polinomio de primer grado. Las ecuaciones obtenidas en la correccion de la
imagen RGB se utilizaron para la rectificacion de los modelos digitales de terreno y las nubes de
puntos.

Mosaicado de Creacién nube densa Generacion Modelos
Imagenes de puntos Digitales de Terreno

Recorte y Adaptacion Correccion

e Generacion Ortofoto
de capas Geométrica

Figura 5. Procesamiento de Imagenes.
Fte: Elaboracion propia.

Una vez que las capas estuvieron corregidas, se utilizo el archivo vectorial patron para
realizar el recorte de las capas. Ademas, se realizé una adaptacion de los modelos digitales de
terreno utilizando como capa patréon una de las bandas RGB. En la Figura 5 se expone el flujo
de trabajo correspondiente al procesamiento de imagenes, mientras que en la Figura 6 se puede
observar el resultado final del procesamiento de la imagen, correspondiente a un raster de 13700
columnas y 17211 filas.
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Figura 6. Ortofoto rectificada geométricamente.
Fte: Elaboracion propia.

3.3.3. Clasificacion de cubiertas del suelo.

A partir de la nube de puntos densa obtenidas en el procesamiento de las imagenes se
crearon los MDS y MDE. La generacion de estos modelos fue sumamente importante para la
modelacion hidraulica, siendo la utilizacion de fotogrametria digital a partir de imagenes de
dron una notoria mejora la densidad de muestreo respecto a métodos utilizados con anterioridad.
Llena y colaboradores (Llena et al., 2018) hacen mencion a la metodologia clasica utilizada
previamente a la aparicion de los UAV, que bésicamente correspondia a la medicion de
secciones topograficas que se interpolaban entre ellas. La variable utilizada a partir de los
modelos digitales de terreno corresponde a la resta realizada entre el MDS y el MDE, lo que
permite obtener variaciones de altitud generada por elementos significativos en la superficie
(vegetacion, edificaciones, etc.). E1 MDS permitié generar un mapa de pendientes teniendo en
cuenta los elementos en superficie, el cual da la posibilidad apreciar los cambios significativos
de alturas en pequeiias distancias de la superficie estudiada.

Otras variables utilizadas en la clasificacion corresponden a las componentes RGB de la
ortofoto rectificada. Al tener una informacion espectral limitada, se generaron indices y
variables a partir de las bandas espectrales RGB, utilizadas en el proceso de clasificacion. El
afio 2011, Laliberte y colaboradores utilizaron una serie de variables para realizar
clasificaciones, entre las que se encuentran indices inspirados en el NDVI (Laliberte et al.,
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2011). La obtencion de los indices de verdor (GNDVI) [Eq. 1], azul-rojo (BNDVI) [Eq. 2] y
azul-verde (B-VNDVI) [Eq. 3] fueron explicados por Torres y Padré el afio 2015 (Torres y
Padrd, 2015), y mas adelante en Padrd y colaboradores (Padrd et al., 2018) y Carabassa y
colaboradores (Carabassa et al., 2020) y se definieron de la siguiente forma:

[Eq. 1] GNDVI=(G-R)/(G+R)
[Eq. 2] BNDVI=(B-R)/(B+R)
[Eq. 3] B-VNDVI=(G-B)/(G+B)

Tanto Laliberte y colaboradores como Torres y colaboradores (Laliberte et al., 2011;
Torres y Padro, 2015) utilizaron el espacio de color HSI como variables para procesos de
clasificacion, extrayendo informacion mas alla de la meramente espectral. Este espacio de color
asigna la banda con mas detalle espacial a la componente de intensidad, y forma el tono y la
saturacion a partir de las bandas con mas riqueza cromatica (Pons y Arcalis, 2012). El peso de
cada una de las bandas dentro del agregado total de las bandas (variable descrita como “Ratio”,
al ser relativa al total de intensidad en cada pixel), también fueron aplicados en los estudios
mencionados anteriormente (Laliberte et al., 2011; Torres et al., 2015). Los valores de ratio por
banda de cada celda son obtenidos a partir de [Eq. 4, Eq. 5, Eq. 6]:

[Eq. 4] Ratio R=R/(R+G+B)
[Eq. 5] Ratio G=G/(R+G+B)
[Eq. 6] Ratio B=B/(R+G+B)

Con la finalidad de capturar informacion sobre la heterogeneidad de la superficie de
estudio, se realizo un analisis de texturas a partir de las ratios RGB obtenidas, el cual se ejecutod
por medio de analisis de vecindad. Para ello, se utilizaron ventanas de 5 x 5 pixeles y las
variables estadisticas utilizadas fueron la mediana, la desviacion estandar y variabilidad
(variables con este prefijo en la tabla 4). La generacion y utilizacion de estas variables fueron
explicadas en el estudio realizado por Torres y Padré (Torres y Padro, 2015). Todas las
variables se escalaron de 0 a 255, para evitar que unas tuvieran mayor peso estadistico que otras.
Una vez recopiladas la totalidad de las variables a utilizar en la clasificacion, se realiz6 una
matriz de correlaciones, a partir de la cual se seleccionaron las variables a utilizar finalmente en
el proceso de clasificacion. Esta matriz puede ser consultada en la tabla B del Apéndice 1. A
partir de la matriz de correlaciones se eligieron las variables menos correlacionadas, con
diversas configuraciones de las variables para poder comparar resultados. Ademas, se utilizaron
3 métodos distintos de clasificacion, tomando como referencias antecedentes en clasificacion de
imagenes Landsat y Sentinel-2 (Avogadro y Padrd, 2019) mediante los mismos algoritmos
utilizados en el presente estudio. En la Tabla 3 se muestran las configuraciones de variables
utilizadas para cada uno de los procesos, indicando en color verde las variables utilizadas y en
rojo las variables omitidas.
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Tabla 3: Variables y procesos de clasificacion (en verde, las variables utilizadas en cada
proceso, y en rojo las omitidas).

PROCESOS

VARIABLES 1 2 3 4

R v v v VY
G v v v VY
B v v v VY
MDT v v v VY
IND. AZUL v v v VY
IND. VERDE X v v V
IND. AZUL — VERDE X v v V
RATIOR X X X V
RATIO G X X v V
RATIO B v v v Y
H X v v J
S v v v Y
I X X X V
PENDIENTES v v v Y
MEDIANA RATIO R X X v V
MEDIANA RATIO G X X v V
MEDIANA RATIO B v v v Y
DESV. EST. RATIO R X X X V
DESV. EST. RATIO G v v v V
DESV. EST. RATIO B X X X V
VARIAB. RATIO R v X v
VARIAB. RATIO G X X v V
VARIAB. RATIO B X v v V

Fte: Elaboracion propia.

Debido al gran tamafio de la imagen (13700 x 17211 pixeles) y el tiempo que conllevo su
procesamiento con una capacidad computacional limitada, se selecciono6 un area de 2000 x 2000
pixeles, correspondiente a un sector caracteristico del lecho fluvial. Para todos los procesos de
clasificacion se crearon areas de entrenamiento y de test. Las primeras, elementos referenciales
para el proceso de clasificacion, mientras que las areas de test correspondieron a elementos
esenciales en la evaluacion de los resultados. Tanto las areas de test como las areas de
entrenamiento fueron creados a partir de fotointerpretacion de la imagen RGB. En la Figura 7 se
muestra el flujo de trabajo para la ejecucion de las clasificaciones.
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Figura 7. Proceso de comparacion de diferentes métodos de clasificacion de imagenes.
Fte: Elaboracion propia.

La primera clasificacion se realizd considerando cuatro categorias, correspondientes a
sombra, agua, vegetacion y suelo desnudo. Las metodologias de clasificacion utilizadas fueron
Mixta, Maxima Verosimilitud y kNN. Se utilizaron 27 areas de entrenamiento y 23 areas de test.
En una segunda instancia, se aumentaron las categorias de vegetacion, subdividiéndolas en
pastos, arbustivo y arbolado. Se utilizaron 36 areas de entrenamiento y 33 areas de test.
Finalmente, se extrajo de la primera clasificacion la categoria vegetacion y se reclasificd (sin
considerar sombras y suelo desnudo) en pastos, arbustivo y arbolado. Se utilizaron 17 areas de
entrenamiento y 16 areas de test. En todas las ejecuciones se utilizaron las variables presentadas
en la Tabla 5. En el proceso de reclasificacion de vegetacion, se usaron solamente los métodos
Maxima Verosimilitud y kNN, que fueron los que presentaron mejores resultados en la
clasificacion inicial.

3.3.4. Coeficiente de rugosidad de Manning.

Los ingenieros utilizan el coeficiente de rugosidad de Manning para determinar el flujo de
agua sobre las llanuras de inundacidn, que es un parametro vital en los estudios hidrodinamicos.
El coeficiente es principalmente una propiedad de la textura de la superficie del suelo y los
cambios en la elevacion de la superficie del agua. El método tradicional para determinar el
coeficiente requiere experiencia y, a menudo, exige visitas de campo. La detecciéon remota
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aerotransportada brinda la oportunidad de producir buenas representaciones de la superficie del
terreno y, por lo tanto, un método mas facil y eficiente para determinar el coeficiente (Smith et
al., 2004). En nuestro estudio se utilizé el MDdA obtenido de la resta del MDS menos el MDE
como base para obtener la rugosidad del terreno (mayormente la presencia de vegetacion),
mediante el cual se ha calculado el indice de Manning. A parte, se utilizo la clasificacion
tematica para discriminar qué zonas eran fundamentalmente agua y qué otras zonas representan
diferentes tipos de resistencia al flujo hidraulico En la metodologia propuesta para la obtencion
del indice de rugosidad “n” de Manning (Smith et al., 2004) se realizé una reduccion de una
ecuacion presentada por Chow (Chow, 1973), que a partir de estudios experimentales se deriva
en la ecuacion [Eq. 7]:

[Eq. 7] n =0.0342 * (k *3.28084) /¢

donde £ corresponde a la altura de la rugosidad indicada en metros y, como se describe en Smith
et al. (2004), obtenida a partir del MDS. Los parametros son resultado de observaciones
empiricas, aunque aplicables en otros ambitos de estudio. Asi, uno de los principales intereses
del presente estudio es aplicar los parametros de indice de rugosidad a el area de estudio en Rio
Maipo.

A partir de lo indicado anteriormente, el coeficiente de rugosidad “n” de Manning se
obtiene a partir de la resta entre el Modelo Digital de Superficies y el Modelo Digital de
Elevaciones (metros) que corresponde al factor £ de la ecuacion presentada anteriormente. El
flujo del calculo del “n” de Manning se presenta en la Figura 8.

Obt 8 2 [T 2] d
Generacién MDS Generacién MDE » MDS - MDE » CAcion “a = de

Manning

Figura 8. Obtencion “n” de Manning.
Fte: Elaboracion propia.

4. Resultados y discusion

Durante la adquisicion de imagenes no se han presentado problemas. En este proceso ha
tomado suma importancia la planificacion del vuelo, principalmente la logistica relacionada con
la busqueda de sectores aptos para el despegue y el aterrizaje del dron de ala fija, situacion que
puedo complicarse dado que el relieve del sector era abrupto. Tal como se menciona en 3.3.2, el
vuelo se procesd nuevamente, utilizando un software distinto al entregado por el proveedor del
dron. Este reprocesado permitio mejorar la resolucion, pasando de 32.1 cm que tenia el producto
original a 15 cm. La generacion de los MDS y MDE no present6 artefactos que dieran indicios
de errores en la creacion de éstos. Sin duda, un tema importante a estudiar en un futuro tiene
relacion con ahondar en los procesos de generacion de los modelos digitales de terreno,
considerando la importancia de éstos en las modelaciones hidraulicas.

El RMSE obtenido de la correccion geométrica fue de 11.6 cm, evaluando el resultado
como Optimo considerando el tamafio de pixel de 15 cm, acorde con trabajos previos (Padrd et
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al., 2019). En trabajos futuros se optard por tener una mayor cantidad de puntos GCP tanto de
control como de test, que permita realizar la correccion geométrica a través de polinomios de
segundo grado.

La clasificacion de 4 categorias ofrece aciertos globales que presentan mejores resultados
en la clasificacion de Mdaxima Verosimilitud, superando el 97 %. La Tabla 4 presenta los valores
de acierto global para todos los procesamientos.

Tabla 4: Resultados clasificacion 4 categorias.

ACIERTO PROCESOS
GLOBAL (%) 1 2 3 4
MIXTA 90.0 86.9 84.5 87.7
MAX. VEROSIM. 97.4 97.3 97.6 97.6
kNN 88.8 89.1 89.3 89.4

Fte: Elaboracion propia.

De las matrices de confusion se desprende que los mayores inconvenientes se encuentran
en la diferenciacion del agua con el suelo desnudo. Este efecto es principalmente debido al gran
transporte de sedimentos del rio, lo que produce una la gran similitud espectral existente entre
estas dos cubiertas, aunque secundariamente este efecto de confusion en la clasificacion también
es debido a que las muestras para test no sean debidamente representativas. Si bien la
clasificacion por Mdxima Verosimilitud ofrece mejores resultados estadisticos a nivel global
para toda la escena clasificada, se puede apreciar visualmente que la clasificacion kNN genera
menos confusion en el sector concreto del flujo del rio, con una menor area clasificada como
suelo desnudo en las zonas de poca profundidad del rio (véase figura 9). Otro punto destacable,
es apreciar la importancia de las variables utilizadas. Los resultados mejoran al aumentar la
cantidad de variables, incluso si estas estan correlacionadas. Al resultado de la clasificacion se
realiza un filtro selectivo utilizando como variable estadistica la moda y exigiendo filtrar areas
menores a 3 pixeles en el terreno seco y de 10 pixeles en el terreno himedo. Ademas, al haber
confusion entre agua y suelo desnudo se realizd una reclasificacion de la cubierta considerando
la altura del sector, reclasificando la cubierta agua en suelo desnudo. En la Figura 9a se observa
la imagen RGB a clasificar, mientras que en la Figura 9b se aprecia la clasificacion resultante.

www.geofocus.org
108


http://dx.doi.org/10.21138/GF.
http://www.geo-focus.org/

geoocu: Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Scence and Technology

Jaramillo Baltra, R., Padré Garcia, JC. (2020). Generacion de cartografia a partir de imagenes
captadas con dron de ala fija, asociada a proyectos hidraulicos fluviales. GeoFocus, Revista
Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geogrdfica, 26, 93-119.
http://dx.doi.org/10.21138/GF.680

321700 321800 321900
=
g -
8| g
2
] H
i "é J
] [
g k-
R § i
g g
321700 321700 321800 321900
N
DATUM SD}?AS " ; DATUM SIRGAS LEYENDA
N UTM - 19 ' - NUTAE
_— IR RO IR - 190 . acua [ VEGETACION
S [1svELO DESNUDO Ml SOMBRA
0o 3 100 150 S -
—— Metzos ] 3 5 100 150

—-— Metros

(a) (b)

Figura 9. Ortofoto RGB del area de estudio seleccionada para la elaboracion de mapas
tematicos (9a), y resultado de la clasificacion KNN mediante la configuracion de variables
del proceso 4 (9b).

Fte: Elaboracion propia.

En una nueva clasificacion se generaron mapas con 6 tipos de cubiertas, en la que la
categoria vegetacion se dividido en pastos, arbustivo y arbolado. La Tabla 5 presenta los
resultados de exactitud tematica fruto de las matrices de confusion obtenidas a partir de las
clasificaciones Mdaxima Verosimilitud y kNN. Se omite la clasificacion Mixta, ya que en la
primera serie de clasificaciones fue la que presentd resultados mas desfavorables.

Tabla 5: Resultados de la clasificacion en 6 categorias, subdividiendo la vegetaciéon
en las categorias de pastos, arbustivo y arbolado.

ACIERTO PROCESOS
GLOBAL (%) 1 2 3 4
MAX. VEROSIM. 91.7 96.8 96.8 96.9
kNN 88.5 89.0 89.3 89.4

Fte: Elaboracion propia.

Los resultados presentan patrones similares a la clasificacion de 4 categorias,
produciéndose una mayor confusion entre la categoria agua y suelo desnudo. La subdivision de
la vegetacion presenta buenos resultados, notandose claramente las diferencias entre los tres
tipos de vegetacion definidos. Al igual que en la clasificacion anterior, el resultado de la
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clasificacion kNN es cualitativamente mejor que la de Mdaxima Verosimilitud, teniendo en
cuenta las mismas consideraciones expuestas previamente. Ademas, al resultado se aplicd un
filtro selectivo definiendo un area maxima para filtrar. Al igual que en el caso anterior, se
realiz6é también una reclasificacion de las areas de agua a suelo desnudo en sectores que estan
sobre la cota del flujo del rio. En la Figura 10 se puede observar el resultado de la clasificacion
de 6 categorias, utilizando las variables del proceso 3 (Figura 10a) y las variables del proceso 1
(Figura 10b).
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Figura 10. Resultado de la clasificacion KNN mediante la configuracion de variables del
proceso 3 (10a) y mediante la configuracion del proceso 1 (10b).
Fuente: Elaboracion propia

Una tercera variante de clasificar la vegetacion fue extrayendo la cobertura vegetacion del
resultado de la clasificacion de 4 categorias (Tabla 4, Figura 9b), y clasificandola en pastos,
arbustivo y arbolado. A partir de las matrices de confusion se gener6 la Tabla 6 con los
resultados de las clasificaciones kNN y Maxima Verosimilitud, obvidndose a su vez la
clasificacion Mixta por presentar los resultados menos favorables en la clasificacion de 4
categorias.
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Tabla 6: Resultados clasificacion 6 categorias, clasificando de manera aislada la
vegetacion en las categorias de pastos, arbustivo y arbolado.

ACIERTO PROCESOS
GLOBAL (%) 1 2 3 4
MAX. VEROSIM. 53.3 53.4 53.4 X
kNN 96.2 96.1 96.0 96.1

Fte: Elaboracién propia.

Se obtuvieron muy buenos resultados con la clasificacion ANN, mientras que los
resultados de la clasificacion por Mdaxima Verosimilitud descienden drasticamente en
comparacion a las clasificaciones previas, tanto de 4 como de 6 categorias. Dentro de los
aspectos que pueden ayudar a los procesos de clasificacion seria aumentar la informacion
radiométrica que permitiria hacer una mejor diferenciacion de las cubiertas del suelo. No
obstante, esta mejora estd directamente relacionada con una inversion econdmica importante y
la disponibilidad de recursos que se dispongan, lo cual impacta en la precision de los resultados
que se quieran obtener, tal como se discute en Padro y colaboradores (Padrd et al., 2019).
Ademas, una mejor definicion de las areas de entrenamiento ayudaria a mejorar los resultados
de las clasificaciones, por ejemplo, diferenciar en las zonas de baja profundidad en las que la
confusion entre agua y suelo desnudo es mayor. Por otra parte, no se debe obviar el hecho de
complementar la generacion de areas de entrenamientos con visitas a campo. Por otra parte, un
analisis de componentes principales es una opcion interesante para evaluar, debido a la cantidad
de variables a utilizar. Si bien los valores de acierto global pueden considerarse cualitativamente
como muy buenos, se podrian realizar todavia mas pruebas de clasificacion, considerando otros
parametros, configuracion de variables y areas de entrenamiento. Las precisiones en la
cartografia tematica son comparables a las obtenidas por trabajos previos utilizando los mismos
algoritmos, muchas de las variables aqui utilizadas, y con diferentes sensores de teledeteccion
(Padr6 et al., 2018, Avogadro et al., 2019 y Torres y Padro, 2015).

El coeficiente de rugosidad de Manning es obtenido a partir del MDS elaborado en el
procesamiento con Agisoft y del modelo digital de elevaciones generado a partir de estadisticas
de vecindad de la nube de puntos, considerando el valor minimo para un area determinada. En
una primera instancia se observan artefactos, los que son generados por “outliers” del MDE. Se
realiza un filtrado de la nube de puntos, se crea un nuevo modelo digital de elevaciones y se
calcula el indice de rugosidad n de Manning [Eq. 7] (Figura 12).
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I 00302 - 0.0335 ] 0.0405 - 0.0442 [ 0.0521 - 0.0569

Figura 12. indice de Rugosidad de Manning. Nétese que hay zonas de suelo desnudo,
principalmente caminos, que tienen presentan confusiéon con agua.
Fte: Elaboracion propia.

Las estadisticas de los valores obtenidos entregan una media de 0.041, mientras que el
informe “Etapa III: Modelacion Matematica” (INH, 2015) indica la utilizacion de un coeficiente
de Manning de 0.039 para todo el dominio de modelacion. Aunque estos datos son
manifiestamente mas bajos que los que se obtuvieron en 2010 mediante datos LiDAR y GPS en
el estudio de Colmenarez y colaboradores (Colmenarez et al., 2010), una media de 0.041 es un
valor que resulta bastante alentador, y sin duda, abre una puerta de discusion con los ingenieros
hidraulicos con experiencia en hidraulica fluvial, y de las posibilidades y bondades del calculo
del coeficiente de Manning a partir de imagenes obtenidas por dron. Por otra parte, Chow
(Chow, 1973) indica a partir de sus tabulaciones que en sectores con pocos matorrales y arboles
el indice de rugosidad de Manning varia entre 0.035 y 0.060 en invierno. Al considerar que el
vuelo se realizo en el periodo de transicion entre invierno y primavera, el resultado esta dentro
de lo tabulado.
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5. Conclusiones

Considerando los objetivos propuestos, se ha aplicado con éxito la metodologia clasica
utilizada para la obtencion de cartografia de modelaciones hidraulicas fluviales, con la
particularidad de utilizar datos obtenidos con un sensor con amplitud radiométrica limitada
(RGB) en un dron de ala fija, lo cual a nuestro entender es un avance en la disciplina de
Sistemas de Informacion Geografica y la Teledeteccion.

Si bien los resultados estadisticos de las clasificaciones de cubiertas tienen un acierto muy
elevado (>90 %), son variadas las posibilidades que presenta este estudio y mantiene abierta una
linea de investigacion que permitird aumentar la calidad y fiabilidad de los resultados. Uno de
los principales retos de este trabajo se ha debido a la similitud espectral entre las cubiertas agua
y suelo desnudo, dada la elevada presencia de sedimentos solidos en el agua. Probablemente se
obtendrian mejores resultados todavia en rios con menor transporte de sedimentos, fendmeno
que modifica el color del flujo en el visible. El coeficiente de rugosidad de Manning, sin duda,
es una informacioén prioritaria en las modelaciones hidraulicas fisicas y matematicas. La
demostracion de la posibilidad de obtencion de este coeficiente por medio de imagenes
obtenidas a partir de dron resulta muy importante como primer escalon a la obtencidon de
diversas variables que representen gran importancia para los ingenieros hidraulicos. Se abre asi
una ventana de investigacion y aplicacion que debe ser discutida con los expertos del area
hidraulica, pero que a raiz de nuestro estudio aflora como plausible e implementable. Dentro de
las posibles aplicaciones destaca el estudio de granulometria superficial, modelados de
erosion/sedimentacion, y levantamientos batimétricos. En futuros trabajos también dirigidos al
estudio de rios de gravas, planteamos la aplicacion del mismo método en otras tipologias de
cauces. Finalmente, no puede dejar de mencionarse la oportunidad que ofrecen los equipos
aerotransportados no tripulados para realizar estudios multitemporales, lo que permitiria realizar
estimaciones del transporte y acumulacion de sedimentos en el lecho fluvial.
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APENDICE 1

Tabla A: Especificaciones Trimble UXS.

Peso(kg) : 2.5
Dimensiones (cm) : 100 x 65x 10.5
Cémara : Sony NEX-5T 16.2 MP y sensor

APS-C 365.04 mm?
Autonomia (min) : 50
Velocidad crucero (km/h) : 80
Rango de altitud de vuelo sobre el terreno (m) : 75-1750
Altitud geografica maxima (msnm) : 5000
Limite climatico . Viento hasta 63 km/h y lluvia ligera
Traslape fotografias (%) : 70 -90
Alcance de control (km) : 5

Fuente: Trimble (2013).
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Tabla B. Matriz de correlaciones de variables.
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