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Chile Central enfrenta una Megasequia, con un déficit de precipitaciones de entre el 25 y
el 45 %, y un aumento de 0,5 a 1°C en la temperatura media. Esta situacion ha causado estrés
en los sistemas acuaticos debido al crecimiento demografico y econémico. En este contexto,
la cuantificacion de las reservas de agua de alta montana se ha vuelto un tema de interés
nacional. Estudios recientes ya advierten sobre la disminucion en la extension de los glaciares
descubiertos, lo que ha impulsado la caracterizacion y monitoreo de crioformas mas resilientes
al cambio climético, como los glaciares de roca y los cubiertos de detritos.

Los estudios cineméticos de estos cuerpos en Chile son limitados y tienden a utilizar me-
todologias como medidas in situ, que ofrecen resultados precisos, pero su adquisicion implica
desafios logisticos y costos elevados, y técnicas de correlacion de imagenes, que requieren un
proceso riguroso de seleccion y es computacionalmente costosa e ineficiente.

Para abordar estas limitaciones, se propone una metodologia de percepcion remota ba-
sada en el Flujo Optico (FO) TV-L1 para cuantificar velocidades superficiales de glaciares
cubiertos y rocosos, utilizando bandas espectrales de Sentinel-2. El FO tiene la capacidad de
rastrear el movimiento en secuencias de iméagenes, asumiendo un brillo constante y peque-
nos desplazamientos. Las estimaciones obtenidas se validan con datos de terreno y luego se
utilizan para analizar el movimiento de glaciares en los Andes Centrales.

Los resultados muestran velocidades horizontales variables que van desde los 2 a los 10
m/ano, con los glaciares cubiertos presentando velocidades mas altas y una mayor variabilidad
en comparacion con los glaciares rocosos. Factores topogréficos como la pendiente, orientacion
de ladera y el area influyen en las velocidades superficiales, mientras que la altura no muestra
una correlacion significativa.

Aunque el estudio identifica limitaciones que afectan en la precision de las estimaciones,
como la dependencia de la disponibilidad y resolucién de imégenes satelitales, se proponen
diversas direcciones para futuras investigaciones. Estas incluyen la incorporacion de mas
bandas espectrales, la exploraciéon de técnicas de validacion adicionales y la aplicacion del
algoritmo en conjunto con otras fuentes de datos.

La aplicacion del esquema de célculo de FO a imagenes satelitales 6pticas marca un hito
en el campo de la percepcién remota. Esta metodologia innovadora ofrece nuevas perspectivas
para monitorear y comprender la dindmica glaciar en respuesta al cambio climatico, y tiene
el potencial de abrir nuevas oportunidades en la monitorizacion y gestion de recursos hidricos
y ambientales a nivel mundial.
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Capitulo 1

Introduccion

En el contexto global, la disponibilidad de agua se ha visto afectada negativamente debido
al cambio climéatico (Sadoff & Muller, 2010). La region central de Chile no escapa a este
escenario, enfrentandose a una megasequia sin precedentes cercanos, caracterizada por un
déficit de precipitaciones del 25 al 45 % y un aumento de 0,5 a 1°C en la temperatura media
(Garreaud et al., 2017, 2020; Vuille et al., 2015). Esta situacion ha generado estrés en los
sistemas acuaticos superficiales y subterraneos, ya que el crecimiento demogréfico y econémico
implica un aumento en la demanda de este recurso (DGA, 2017).

Bajo este escenario, la cuantificacion de las reservas de agua presentes en la cridsfera
de alta montana se ha convertido en un problema de interés nacional (Vivero et al., 2021).
Los deshielos aportan agua a rios, lagos y sistemas acuiferos, suministrando agua potable
a ciudades andinas y sustentando la realizacion de actividades econdémicas tales como la
agricultura, mineria, industria, generacion eléctrica y turismo (Martinez, 2013). Estudios
advierten sobre la disminucion en la extension de los glaciares descubiertos (Barcaza et al.,
2017), destacando la necesidad de caracterizar y monitorear crioformas mas resilientes al
cambio climatico, como los glaciares de roca y cubiertos de detritos (Schaffer et al., 2019)

Monnier y Kinnard (2017) describen el desarrollo de formas transicionales de dominios
glaciales a periglaciales en los Andes centrales chilenos, lo que mejora la resiliencia de la
criosfera montanosa ante el cambio climatico. Dado el escenario actual de clima calido y
seco pronosticado, se destaca la importancia social del hallazgo, en virtud de las potenciales
reservas de agua que estos glaciares contienen. El estudio de la cinemética de alta montana
permite profundizar el conocimiento de estos cuerpos, considerando la influencia de la dina-
mica interna de las diversas formas glaciares sobre sus campos de velocidad. A pesar de lo
mencionado, este tipo de estudios en el pais se ha limitado principalmente al glaciar Tapado
(30°S) (Strozzi et al., 2020; Vivero et al., 2021).

Tradicionalmente, estos estudios han adoptado metodologias como medidas in situ, inter-
ferometria de Radar y técnicas de correlacion de imagenes. Aunque los datos in situ ofrecen
resultados precisos, su limitaciéon temporal y la dificultad de acceso a zonas montanosas
conllevan grandes riesgos y costos significativos (Singh et al., 2021). La interferometria de
Radar (InSAR), a pesar de su capacidad para detectar cambios a escala centimétrica, re-
quiere considerables capacidades de almacenamiento, utiliza imagenes que pueden resultar



poco intuitivas y esta sujeta a decisiones metodologicas variables entre distintos autores. Por
ultimo, los algoritmos de correlacion de imégenes, aunque comunmente utilizados, enfrentan
restricciones, como un proceso de seleccion de imégenes riguroso y costos computacionales

elevados e ineficiencias, especialmente cuando se trata de desplazamientos pequenos (Altena
& Kééb, 2017).

En anos recientes, el enfoque de teledeteccion o6ptica ha evolucionado desde el uso de
escenas de satélites individuales hacia la explotacion de constelaciones completas. Satélites
gemelos piblicos con tiempos de revisita cada vez més cortos han mejorado la capacidad de
deteccion continua (Altena & Kéidb, 2017). En particular, los satélites gemelos Sentinel-2A y
Sentinel-2B de la Agencia Espacial Europea (ESA) ofrecen tiempos de revisita de 6 a 12 dias
con resoluciones espaciales que varian entre 10 y 60 metros, posibilitando asi el monitoreo de
cambios en la superficie terrestre.

En este contexto, el objetivo general de este trabajo es proponer una nueva metodologia
de percepcion remota basada en un algoritmo de Flujo Optico (FO) para cuantificar veloci-
dades superficiales de cuerpos glaciares cubiertos y rocosos, utilizando bandas espectrales de
Sentinel-2. Esta metodologia busca abordar las limitaciones inherentes a las tradicionales, al
mismo tiempo que avanza hacia una comprension mas precisa y accesible de la dinamica de
estos cuerpos glaciares.

El FO tiene la capacidad de rastrear el movimiento en secuencias de imagenes, asumiendo
un brillo constante y desplazamientos pequenos entre las escenas. Aunque existen diversas
metodologias para estimarlo, en este estudio se ha seleccionado el enfoque TV-L1 (Total Va-
riation L1). Este enfoque ha demostrado ser més robusto en situaciones con discontinuidades
y cambios significativos en la textura, proporcionando estimaciones de flujo més precisas que
otros métodos en circunstancias complicadas.

Para lograr este propdsito, se han establecido los siguientes objetivos especificos:

e Adaptar el método de calculo de Flujo Optico TV-L1 a bandas espectrales del satélite
Sentinel-2.

e Validar resultados obtenidos con datos de desplazamiento del glaciar cubierto de detri-
tos La Piramide obtenidos en terreno por la Direccion General de Aguas (DGA).

e Aplicar la metodologia desarrollada y validada a cuerpos glaciares cubiertos y rocosos
localizados en los Andes Centrales chilenos (33,5°S).

Asi, se busca contribuir significativamente a mejorar nuestra comprension de la cinemética
glacial, al tiempo que proporcionara herramientas préacticas y eficientes para monitorear el
desplazamiento de la superficie de glaciares en una region critica afectada por el cambio
climético.



Capitulo 2

Marco Teé6rico

2.1. Glaciares Rocosos y Glaciares Cubiertos de Detritos

Los glaciares desempenan un papel vital en el equilibrio ambiental y son indicadores
sensibles del cambio climatico. Particularmente, los glaciares rocosos y cubiertos de detritos
son importantes reservorios de agua dulce, ya que su fusiéon estacional contribuye al flujo de
agua en rios, siendo fundamentales para el suministro de agua en época estival (Jones et al.,
2019). Por ejemplo, en la cuenca del rio Aconcagua en Chile se estima que la contribucion de
estos cuerpos en conjunto oscila entre el 67% y el 79% (J. R. Janke et al., 2017). Ademés,
regulan el flujo de agua al almacenar y liberar gradualmente el agua derretida, lo que reduce el
riesgo de inundaciones repentinas y contribuye a la estabilidad de los ecosistemas (J. R. Janke
et al., 2015).

Los glaciares cubiertos de detritos, también conocidos como glaciares de escombros, son
masas glaciares parcial o totalmente cubiertas por una capa de rocas, sedimentos y escombros
(Figura 2.1A). Esta capa superficial puede tener un grosor variable, desde unos pocos centi-
metros hasta varios metros, y se forma como resultado de la interacciéon entre el hielo glaciar
y los materiales circundantes. La formacion de esta capa esta influenciada por factores como
las tasas de erosion de las rocas circundantes, la altitud y la pendiente del terreno adyacente,
asi como la velocidad del hielo glaciar (Mayr & Hagg, 2019).

Estos cuerpos suelen exhibir una morfologia superficial compleja. Su forma se asemeja a
una lengua montanosa la cual es fragmentada por lagos supraglaciares y acantilados de hielo.
Estos fenomenos, llamados karst glacial, se desarrollan debido a la ablacion selectiva y al
colapso de los canales de desagiie glaciares (Mayr & Hagg, 2019).

Las cubiertas de detritos suelen tener un albedo més bajo que el hielo limpio y absorben
més radiacion entrante. Esto puede resultar en una conduccion de calor hacia las capas
inferiores del hielo, aumentando el derretimiento. Por otro lado, la capa superior disminuye
la velocidad del viento en la superficie del hielo, esto reduce la pérdida de energia debido a la
evaporacion, que ahora esta disponible para la fusion (Evatt et al., 2015). Sin embargo, por
encima de un espesor critico, el efecto aislante de los escombros predomina, disminuyendo
significativamente el derretimiento del hielo (Ostrem, 1959).



Los glaciares de roca, también conocidos como glaciares rocosos, son acumulaciones lobu-
ladas de detritos que se desplazan lentamente cuesta abajo en forma de lengua. La superficie
de estos glaciares se distingue por la presencia de crestas y surcos formados a partir del flujo
interno del glaciar. En la parte frontal de los glaciares de roca activos, se crea una pendien-
te empinada donde los detritos se deslizan y caen (J. Janke et al., 2013). Ademas, existen
glaciares de roca inactivos, que atin conservan hielo aunque no en cantidad suficiente para

avanzar, mientras que las formas fosiles son depositos de detritos completamente derretidos
(Mayr & Hagg, 2019).

Los requisitos para la formaciéon de un glaciar de roca incluyen la presencia de permafrost
discontinuo, suficientes restos de hielo y un relieve lo suficientemente pronunciado como
para permitir que el cuerpo se deslice. El origen del material rocoso es similar al de los
glaciares cubiertos de detritos, mientras que el hielo contenido en los glaciares de roca puede
formarse mediante varios procesos, incluyendo el metamorfismo de la nieve en la superficie
y congelacion del agua liquida presente en el subsuelo, proveniente de aguas subterrédneas,
lluvia o diversos tipos de agua de deshielo (Mayr & Hagg, 2019).
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Figura 2.1: Comparacion de un glaciar cubierto de detritos (A) y un glaciar de roca (B). En (C) Se
ilustra la evolucién de un glaciar a un glaciar cubierto de escombros y posiblemente a un glaciar de
roca (J. R. Janke et al., 2015).



2.2. Estudios Cinematicos de Glaciares Rocosos y Cu-
biertos de Detritos en los Andes Centrales

Los estudios cineméticos de glaciares rocosos y cubiertos de detritos representan una area
de investigacion crucial para comprender la dinamica y evoluciéon de estos sistemas. Esta
seccion se enfocard en revisar estudios cinematicos que hayan sido llevado a cabo en los
Andes Centrales (30-35 °S) enfocandose en los métodos utilizados y resultados obtenidos.

En primer lugar, en el estudio realizado por Monnier y Kinnard (2017) se examinaron tres
formas transnacionales entre glaciares cubiertos y glaciares de roca en los Andes centrales
de Chile. Se estudiaron los glaciares Navarro y Presenteseracae, ubicados en la cuenca alta
del rio Aconcagua (33°S), y el glaciar Las Tetas, en la cuenca alta del rio Elqui (30°S). Cabe
destacar que los glaciares Navarro y Las Tetas se caracterizan como glaciares cubiertos de
hielo en sus partes superiores y como glaciares rocosos en sus zonas terminales; mientras que
el glaciar Presenteseracae se clasifica en su totalidad como un glaciar de roca.

Los autores emplearon diversas técnicas para describir la evolucién de estos cuerpos;
sin embargo, debido a la naturaleza de este estudio, se destaca el uso del seguimiento de
caracteristicas de imégenes (Feature Tracking) para describir la velocidad superficial. Espe-
cificamente, utilizaron imagenes 6pticas de diversas fuentes entre los anos 1955 y 2014 para
obtener patrones de vectores de flujo espacialmente coherentes.

Este enfoque permitié estimar desplazamientos en aproximadamente el 12 % al 38 % del
area y tiempo estudiados. Se estimaron velocidades medias de 0,52 m/ano, 1,04 m/afo y
0,88 m/ano para los glaciares Navarro, Presenteseracae y Las Tetas, respectivamente. Se ob-
servaron desplazamientos horizontales consistentes en zonas de glaciares de roca, y patrones
cadticos espacialmente en areas de glaciares cubiertos de detritos. Esto sugiere que la morfo-
logia de la superficie de los glaciares de roca es mas estable y perdura mas tiempo que la de
los glaciares cubiertos de detritos, los cuales son més inestables y cambian rapidamente.

Ademas, se observé un aumento en el area de los glaciares rocosos, y una disminuciéon en
el desplazamiento horizontal medio de los cuerpos, lo cual implic6 una mejora en los patrones
de flujo espacialmente coherentes. Presenteseracae es un caso especial de un pequeno glaciar
cubierto de detritos que ha evolucionado hasta convertirse en un glaciar de roca en las tltimas
décadas; la morfologia del glaciar de roca se desarroll6 principalmente hace 15 anos.

Asi, este estudio destaca la interaccién entre los paisajes montanosos y las dindmicas
relacionadas con el cambio climatico, y como los reinos glaciares y periglaciares pueden
interactuar fuertemente. Se sugiere que las interacciones morfologicas y dinamicas entre los
glaciares y el permafrost, y sus paisajes hibridos resultantes, pueden mejorar la resiliencia de
la criosfera de montana contra el cambio climéatico.

Por otro lado, Strozzi et al. (2020) emplearon interferometria de radar satelital (InSAR)
para analizar las velocidades de multiples glaciares de roca activos en los Alpes suizos, Qeqer-
tarsuaq (Groenlandia occidental) y Los Andes semiaridos de América del Sur. Es importante
senalar que las velocidades obtenidas corresponden a los movimientos en la linea de vision
del satélite. En particular, en Los Andes se examiné el glaciar rocoso Dos Lenguas (30°S)



situado en la region de Agua Negra de Los Andes argentinos. Este anélisis se baso en datos
de radar del satélite Sentinel-1 entre loas anos 2015 y 2019.

En el glaciar mencionado, se observaron tasas de movimiento diferenciadas por sector,
siendo mas elevadas en la zona de enraizamiento que en la zona terminal, con variaciones de
1,5 m/ano en diciembre a 2 m/ano en mayo.

Mas al sur, Blothe et al. (2021) propusieron como objetivo cuantificar y analizar rigu-
rosamente la cinematica de los glaciares de roca y complejos de hielo-detritos encontrados
en el inventario regional de los Andes Centrales de Argentina (33°S). Para ello, realizaron
un seguimiento de caracteristicas (Feature Tracking) aplicado a pares de imégenes satelitales
RapidEye adquiridas en los anos 2010 y 2018, cuya resolucion espacial es de 5 metros.

La metodologia revel6 velocidades que superan las medias en los Alpes Europeos, de 0,37
m/ano a 2,61 m/ano para 149 de los 295 glaciares estudiados, siendo el resto encontrados
por debajo del limite de deteccién. Se encontrd una relaciéon entre la pendiente local y la
velocidad de desplazamiento, sugiriendo que la pendiente puede influir en la velocidad de
hielo y detritos. En algunos casos, mayores pendientes se asociaron con mayores velocidades,
pero también se hallaron aceleraciones en pendientes menores, mostrando la heterogeneidad
en la cinemética de glaciares y complejos de hielo-detritos en la region estudiada.

De vuelta en Los Andes chilenos, el estudio realizado por Vivero et al. (2021) tuvo como
objetivo cuantificar la cinematica de glaciares de roca (Las Tolas y El Cachito) y cubiertos
de detritos (El Tapado). Como insumo se empled una combinacion de imégenes obtenidas
a partir de la fotogrametria aérea, satelital y vehiculos aéreos no tripulados (UAV) desde
1956 hasta 2019. Por otro lado, la metodologia utilizada fue el ya mencionado seguimiento de
caracteristicas entre las imagenes previamente ortorrectificadas y co-registradas para calcular
velocidades superficiales en distintos los distintos glaciares estudiados.

Se registran velocidades superficiales maximas en los ejes de los glaciares estudiados que
van desde 1,2 m/ano a 1,8 m/ano y aun aumento de estas desde el afio 2000. También,
se destaca la identificacion de procesos de flujo tipicos en glaciares de roca activos, junto
con la observacion de procesos locales de desestabilizaciéon con los aumentos de velocidad.
Ademas, en el glaciar cubierto se observaron patrones espaciales heterogéneos de velocidades
con colapsos asociados al desarrollo de depresiones termokarsticas y lagunas supraglaciares.

Este estudio puede ser complementado por el realizado por Robson et al. (2022) quienes
utilizaron una combinacién de fotografias aéreas histoéricas, imagenes satelitales, LIDAR y el
DEM de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para informar cambios morfologicos
en los glaciares del complejo Glaciar Tapado desde la década de 1950 hasta 2020. También,
se examinaron los cambios de elevacion y las velocidades superficiales de alta resoluciéon entre
2012 y 2020 para 35 glaciares de roca ubicados en la cuenca de La Laguna.

En particular, las velocidades superficiales fueron estimadas utilizando una combinacién
de métodos, incluyendo el seguimiento de caracteristicas y desplazamientos derivados del
GNSS diferencial. Se identifico6 una subestimacion de la velocidad por parte del seguimiento
de caracteristicas Opticas; ademas, se encontraron diferencias significativas en las velocidades
en areas especificas, como en los margenes de los glaciares rocosos y en las cercanias de lagos
supraglaciares y acantilados de hielo.



Los resultados muestran una reduccion del 25 % del Glaciar Tapado entre 1956 y 2020,
con un balance de masa cada vez mas negativo. Por otro lado. los glaciares de roca dentro
de la cuenca La Laguna presentaron una velocidad media de 0,54 m/afio con una maxima de
4 m/ano entre los anos 2012 y 2020; mientras que el glaciar cubierto de detritos El Tapado
presenta velocidades medias de 1,1 m/ano. Los cambios observados en el estudio resaltan el
impacto continuo del cambio climéatico en el complejo Glaciar Tapado y la cuenca La Laguna.

Finalmente, el estudio realizado por Bertone et al. (2022) busco integrar informacion
cinemética de glaciares rocosos en inventarios a nivel mundial utilizando datos InSAR. El
objetivo era mejorar la comprension de la dinamica de estos cuerpos frente al cambio climatico
y la degradacion del permafrost. Para ello se seleccionaron 11 regiones periglaciares en todo
el mundo y se utilizaron datos de los satélites Sentinel-1 y ALOS-2. Se clasificaron méas de
5000 areas moviles y mas de 3600 glaciares rocosos segiin su cinemética.

La region andina fue estudiada con datos de Argentina (33°S) en donde se observo la més
alta concentracion de glaciares rocosos, con un total de 837. Por otro lado, en Finnmark,
Noruega, se encontré la menor cantidad de glaciares, con tan solo 71. Los glaciares rocosos
andinos se caracterizan por su movimiento rapido, superando los 100 cm por ano, lo que
los hace més veloces que los de otras regiones como Venoisa (Francia), Troms (Noruega) y
Finnmark, donde la velocidad es inferior a 3 ¢cm por ano. En resumen, los hallazgos en Los
Andes subrayan la importancia de monitorear y comprender la evolucion de estos sistemas
periglaciares en el contexto del calentamiento global y el retroceso glaciar.

A modo general, los estudios cineméticos de glaciares rocosos y cubiertos de detritos en los
Andes centrales han empleado una variedad de metodologias para comprender su dinamica.
La interferometria de radar (InSAR) ha permitido vigilar las tasas de deformacion de los
glaciares en la linea de vision del satélite, revelando velocidades que superan los 1 m/ano
en los glaciares rocosos andinos, destacando su movimiento rapido en comparaciéon con otras
regiones. Ademas, el seguimiento de caracteristicas (Feature Tracking) ha proporcionado
informacion sobre los cambios en la velocidad superficial y la evolucién de estos cuerpos
glaciares, obteniendo velocidades horizontales que van desde los 0,5 m/afo a 2,5 m/afno.

Tabla 2.1: Resumen de estudios cinematicos de glaciares rocosos y cubiertos de detritos en los
Andes centrales. (SC = Seguimiento de caracteristicas; InNSAR = Interferometria de radar).

Velocidad media

Glaciar Tipo Ubicaciéon Metodologia -
[m/ano]
Navarro Cubierto/Rocoso Chile (33°S) SC 0,52
Presenteseracae Rocoso Chile (33°S) SC 1,04
Las Tetas Cubierto/Rocoso Chile (30°S) SC 0,88
Dos Lenguas Rocoso Argentina (30°S) InSAR 1,5-2,0
Las Tolas Rocoso Chile (30°S) SC 1,5
El Cachito Rocoso Chile (30°S) SC 1,3
El Tapado Cubierto Chile (30°S) SC 1,8
149 glaciares*  Cubierto/Rocoso  Argentina (33°S) SC 0,37 - 2,61
35 glaciares™ Rocoso Chile (30°S) SC 0,54
837 glaciares™® Rocoso Argentina (33°S) InSAR 1

*Estudios que involucran conjuntos de glaciares



2.3. Flujo Optico

La estimacion del movimiento a través del Flujo Optico (FO) es un campo extensamente
investigado y se aplica ampliamente en el analisis de secuencias de imégenes en tiempo real.
Este tiene diversas aplicaciones, como el seguimiento de objetos en vigilancia (Talukder &
Matthies, 2004), la navegacion de robots para estimar sus movimientos (Lookingbill et al.,
2007), y en el analisis de imagenes médicas, como en estudios del flujo sanguineo (Guo et
al., 2014). En esta seccion, proporcionaremos una descripcion general basada en el estudio
de Baker et al. (2011) sobre los enfoques comunes para la estimacion del flujo 6ptico, seguido
de detalles sobre los algoritmos de calculo que se emplearén en este estudio.

2.3.1. Planteamiento general del Flujo Optico

En primer lugar, el término “campo de movimiento” se refiere a como los objetos se des-
plazan en el espacio tridimensional, mientras que el FO es el “movimiento aparente” de los
patrones de brillo en la imagen. En otras palabras, el FO representa una aproximacion de co-
mo esos movimientos se perciben en una imagen bidimensional. Aunque estos términos suelen
estar relacionados, no siempre son equivalentes, especialmente en situaciones con cambios en
la distancia caAmara-objetos, variaciones en la iluminacion o efectos de distorsion.

La mayoria de los algoritmos de FO plantean el problema de optimizar una funcion de
energia global, la cual es la suma ponderada de dos términos:

EcGiobat = Epata + AEPrior (2.1)

El término Epg, mide la consistencia del FO con las imagenes de entrada; mientras
que el Ep,, busca imponer restricciones adicionales para favorecer ciertos campos de flujo
sobre otros. Finalmente, el movimiento en cada pixel se obtiene optimizando la energia global
(Eciobar) & través de diversos algoritmos.

Para medir la consistencia (Epguq), la mayoria de los algoritmos utilizan la suposicion
del brillo constante (Brightness Constancy) que establece que la intensidad o el valor de gris
de un pixel en movimiento permanece constante a lo largo de los fotogramas explorados. Si
I(x,y,t) es la intensidad del pixel (z,y) en el tiempo t y (u(z,y,t),v(z,y,t)) es el flujo, la
consistencia de brillo puede ser escrita como:

I(z,y,t) = I(z +uy+vt+1) (2.2)

Linealizando la ecuacion 2.2 a través de una expansion de Taylor de primer orden, se
obtiene la siguiente aproximacion:

or oI oI
[($,y,t)—I(x,y,ﬂ‘i"u%‘i‘va_y"‘la (23)



Esta expansion conduce a la restriccion de FO (Optical Flow Constraint) donde:

1 1 1
u%—kvg—y—k%—o (2.4)

El término Ep,;, puede basarse tanto en la ecuacion de constancia de brillo (Ec. 2.2) como
en la de restriccion de FO (Ec. 2.4); en cualquier caso, el planteamiento proporciona solo una
restriccion para las dos incognitas en cada pixel. Este es el origen del problema de apertura
(Aperture Problem) y la razon por la que el FO esta mal planteado y debe regularizarse con
un segundo término (Ep,io). En otras palabras, para un pixel dado, no se puede determinar
de manera tnica el vector completo de movimiento solo observando el cambio en la intensidad
de ese pixel en dos imagenes consecutivas. Al agregar un término se reduce la ambigiiedad
en la estimacion del flujo, mejorando la coherencia y la estabilidad de los resultados.

En la literatura, el término Ep,i, a menudo se conoce como Fg,o0th, Ya que se suele
favorecer a aquellas soluciones que prioricen la suavidad espacial. La suavidad espacial se
refiere a la continuidad y regularidad del campo de flujo en el espacio. Por lo tanto, se
imponen restricciones adicionales para que el campo de flujo resultante sea suave y continuo,
reduciendo cambios abruptos. Aunque es la opcién mas comun, se recomienda consultar en
Baker et al. (2011) para explorar otras alternativas.

La combinaciéon de ambos términos busca encontrar un equilibrio entre la fidelidad a los
datos y la regularizacion espacial del campo de flujo. El parametro A controla la importancia
relativa de cada término en la funciéon de energia global, permitiendo ajustar la contribucion
de la penalizacion de la suavidad en relaciéon con la fidelidad a los datos.

Una vez que se ha formulada la ecuacion de energia global (Egioba), €sta es optimizada
para encontrar el conjunto de valores de FO (u,v) que minimiza la energia. Este proceso
puede abordarse mediante algoritmos continuos o discretos, siendo los algoritmos continuos de
gradiente descendiente y los enfoques variacionales dos estrategias comunes en la optimizacion
de funciones de energia.

En términos generales, los algoritmos de gradiente descendiente son métodos iterativos
que buscan minimizar una funcién moviéndose en la direcciéon opuesta al gradiente en cada
iteracion. Practicamente, los valores del FO son actualizados iterativamente hasta converger
a un minimo local o global. Por otro lado, los enfoques variacionales formulan el problema
de optimizaciéon como la busqueda de la funciéon que minimiza una cierta medida de error,
considerando la funcién de energia global como la medida de error que debe minimizarse.

La formulacion clésica planteada por Horn y Schunck (1981) (HS) (Ec. 2.5) utiliza como
términos Epae ¥ Eprior la norma Ly (0 norma euclediana) y optimiza la funcion de energia a
partir de un enfoque de gradiente descendiente. La norma L, se calcula como la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de las componentes del vector, por lo tanto, la funcién se expresa
mateméaticamente de la siguiente manera:

E(u,v) = //[(130“ + I+ L) + XVl + [Vof2)]dady (2.5)



Donde :

o [,u, I, y I, son las derivadas espaciales y temporal de las imagenes.
e Vu y Vv son las derivadas espaciales de u y v, respectivamente.

e )\ controla la importancia relativa entre ambos términos.

Esta eleccion implica una penalizacion a los gradientes altos, lo cual produce un suaviza-
miento excesivo en los bordes del movimiento. Ademés, desde una perspectiva probabilistica,
el uso de la norma Ly asume que tanto los errores en la restriccion del FO como los gradientes
del campo de flujo son gaussianos, independientes y estan distribuidos de manera idéntica, lo
cual rara vez es verdadero. A pesar de lo mencionado, la norma L, sigue siendo ampliamente
utilizada en la optimizacion del flujo 6ptico debido a su simplicidad y facilidad de calculo.

2.3.2. Meétodo de Lucas-Kanade

El algoritmo propuesto por Lucas y Kanade (1981) (LK), es una técnica ampliamente
reconocida en la estimacion del FO. Este fue desarrollado inicialmente para el registro de
imégenes y sigue siendo relevante en aplicaciones actuales, especialmente en el seguimiento
de caracteristicas y la coincidencia de plantillas (Vogel et al., 2012).

Al igual que HS, el método de LK utiliza la norma euclediana en sus términos de con-
sistencia (Epa,) y regularizacion (Epyior); ademéas, ambos adoptan un enfoque de gradiente
descendente para su optimizaciéon. Sin embargo, el método de LK aborda la falta de ecuacio-
nes adoptando un enfoque local, asumiendo que el flujo es constante en vecindades pequenas
alrededor de cada pixel. En otras palabras, LK no emplea una regularizacion global, sino que
confia en el enfoque local para suavizar el flujo en vecindades pequenas.

En este caso, la funciéon de energia se define como la suma de las distancias al cuadrado
entre las intensidades de pixeles observadas y predichas en una ventana local. Matematica-
mente, se expresa como:

E(u,v) = (Lu+ L+ 1)* + \(Vu? 4+ Vo?) (2.6)

1

Donde I,u, I,v y I; son las derivadas espaciales y temporal de la intensidad de pixeles
respectivamente, Vu y Vv son las derivadas espaciales de u y v, y (u,v) representa el valor
de desplazamiento de la ventana.

El proceso de minimizacion implica calcular el gradiente de E(u,v) con respecto a (u,v) y
ajustar el vector de desplazamiento en la direccion opuesta al gradiente. Este procedimiento
se realiza localmente en regiones de la imagen conocidas como ventanas. Para obtener un
flujo denso, es decir, una estimacion global y detallada del FO en toda la imagen, el esquema
se aplica a cada pixel individualmente.
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Este esquema local se ve limitado a desplazamientos pequenos, es por eso que se han
implementado esquemas iterativos y multi-resoluciéon o multi-escala de este algoritmo para
estimar desplazamientos mas grandes. El Lucas-Kanade Piramidal se refiere a una integra-
ciéon jerarquica del algoritmo de grueso a fino. El algoritmo es aplicado a diferentes escalas
de resolucion de la imagen. Inicialmente, se aplica a la imagen original a una baja resolu-
cion, permitiendo la captura de las tendencias generales de movimiento. Luego, se realizan
iteraciones adicionales del algoritmo a escalas de resoluciéon mas finas. Cada iteracion refina
la estimacion del flujo 6ptico y ajusta el vector de desplazamiento, mejorando la precision a
medida que se acerca a la escala original (Figura 2.2).

Image n-1

Figura 2.2: Esquema de calculo multi-escala del FO (Blachut & Kryjak, 2022).

LK destaca por su simplicidad y eficiencia computacional, pero presenta limitaciones al
enfrentar cambios abruptos en la textura, discontinuidades y sensibilidad al ruido en las
imagenes. A pesar de estas limitaciones, su aplicabilidad en seguimiento de caracteristicas lo
convierte en una herramienta valiosa en diversas aplicaciones de vision por computadora.

Un algoritmo derivado de LK que es relevante mencionar es el eFOLKI (acronimo francés
para Flujo Optico Lucas-Kanade Iterativo extendido) (Plyer et al., 2016). Ofrece mayor
robustez, eficiencia y precision en la estimacion de FO y ha sido disenado para aplicaciones
de procesamiento de video en tiempo real. En estudios recientes se ha propuesto su uso para
el corregistro de imégenes satelitales de radar y opticas (Brigot et al., 2016; Plyer et al.,
2015), asi como para el estudio de la velocidad superficial de glaciares cubiertos a través de
imégenes de radar (Fu et al., 2022).

En general, FOLKI se fundamenta en la minimizaciéon de la suma de diferencias al cua-
drado (SSD) y emplea la estrategia Gauss-Newton para lograr una convergencia rapida en
3-5 iteraciones. Por su parte, eFOLKI representa una evolucion de FOLKI que incluye proce-
samiento previo y etapas intermedias durante las iteraciones con el fin de mejorar la robustez
y eficiencia (Plyer et al., 2016).

eFOLKI utiliza un filtro de rango y la métrica ZNCC (Zero-mean Normalized Cross-
Correlation) para mejorar la robustez en regiones de baja textura y cambios de iluminacion.
Un filtro de rango es un filtro no lineal que toma decisiones en base a la vecindad del pixel;
en este caso, cada pixel de una imagen es reemplazado por el nimero de pixeles vecinos con
una intensidad menor que la del pixel en cuestion. Por otra parte, la métrica ZNCC mide la
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similitud entre senales o imagenes, reduciendo la sensibilidad a variaciones locales de intensi-
dad. De esta manera, eFOLKI logra un equilibrio entre precision y eficiencia computacional,
siendo ideal para aplicaciones de procesamiento de video en tiempo real (Plyer et al., 2016)

En el contexto del corregistro de imagenes satelitales, el algoritmo eFolki evolucion6 a
GeFOLKI (acrénimo francés para Flujo Optico Lucas-Kanade Iterativo extendido para Geo-
ciencias) y esta orientado al corregistro de imagenes heterogéneas como radar-LIDAR o radar-
optico. Este ofrece un enfoque pixel por pixel, eliminando la necesidad de seleccionar puntos
de control o puntos de cuadricula. Ademés, puede adaptarse a varios desplazamientos entre
las dos imagenes, incluso en casos de alto relieve. A pesar de su enfoque pixel por pixel, el
algoritmo sigue siendo rapido debido a la optimizacion del tiempo de calculo (Brigot et al.,
2016).

2.3.3. Flujo Optico TV-L1

El algoritmo TV-L1 es una mejora mas avanzada en la estimacion del flujo 6ptico que
aborda las limitaciones del enfoque de Lucas-Kanade. Esta metodologia escoge como Epui, ¥
Epior la norma L1, que no es més que la suma del valor absoluto de los elementos del vector.
Esta combinacion lo hace méas robusto en situaciones con discontinuidades y cambios signifi-
cativos en la textura. Ademas, en su esquema igualmente adopta una estructura piramidal,
lo cual permite la deteccion de movimientos mas grandes (Pérez et al., 2013). La formula que
describe la energia total E(u,v) en este caso es:

E(u,v) = / Alo(w) - Ii(@ + ul@))| + | Vulde (2.7)

Donde :

Iy(x) es la intensidad de la imagen en el tiempo ¢ = 0 en la posicion .

I (x + u(z)) es la intensidad de la imagen en el tiempo ¢t = 1 en la posicion = + u(z),
donde u(x) es el vector de flujo 6ptico en la posicion x.

|Vu| representa la norma del gradiente de u, que mide la variacion espacial del flujo
optico. Este término penaliza cambios bruscos en el flujo 6ptico.

A controla la importancia relativa de los dos términos en la funcién de energia.

Este planteamiento, a pesar de ser simple, conlleva una dificultad computacional y es que
estos términos no son continuamente diferenciables. Zach, Pock, y Bischof (2007) abordan
este problema introduciendo la variable auxiliar: %(u — )2, donde un # muy pequeno forza
a minimizar la funcién de energia cuando u y v son casi iguales recuperando asi la fun-
cion original. Asi, la estrategia conlleva a una minimizaciéon convexa que se puede optimizar

alternando pasos actualizando u o v en cada iteracion.

En el esquema de minimizacion aparecen los pardmetros criticos de este algoritmo: el
attachment y el tightness. El attachment determina la suavidad de la salida; cuanto menor
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sea este pardmetro, mas suaves seran las soluciones obtenidas. Mientras que el tightness sirve
como vinculo entre el attachment y los términos de regularizacion; este deberia tener un valor
pequenio para mantener ambas partes en correspondencia (Pérez et al., 2013).

2.3.4. Flujo Optico Aplicado a Glaciares

Como se ha mencionado previamente, el FO tiene la capacidad de rastrear el movimiento
en secuencias de iméagenes asumiendo un brillo constante y desplazamientos pequenos entre
las escenas. Aunque esta herramienta ha sido utilizada en diversos campos, su aplicacion
para estudiar la cinematica de glaciares es limitada y se ha centrado principalmente en
glaciares descubiertos. A diferencia de otras técnicas, como la correlacion de imégenes, el
FO puede calcular un vector de movimiento en cada pixel, lo que proporciona una mayor
resolucion espacial y una mejor capacidad para detectar movimientos sutiles en los glaciares.
Por lo tanto, el FO se presenta como una herramienta potencialmente valiosa para analizar
la dinamica de los glaciares y su respuesta al cambio climético.

En este apartado se revisaran diferentes estudios que han utilizado el FO para el anélisis
de la cinemética glaciar. Estos incluyen estudios que ponen a prueba diversos algoritmos de
FO aplicados a glaciares blancos y cubiertos utilizando imagenes adquiridas desde camaras,
vehiculos aéreos no tripulados e imégenes satelitales 6pticas y de radar.

En primer lugar, en el estudio de (Vogel et al., 2012), se identifica una problematica en
el campo del analisis de movimientos de glaciares. Se menciona que, en ese momento, este
proceso se realiza de forma manual utilizando imagenes o algoritmos que identifican carac-
teristicas de las imagenes a través de coeficientes de correlacion, seguido de un tratamiento
manual de los datos. Por lo tanto, sugieren la automatizacion de este proceso mediante el uso
de algoritmos de FO que permiten estimar el movimiento de pixeles individuales. Para este
fin, comparan los resultados de tres métodos de FO: (1) TV-L1, (2) Filtros Corto-Volumen
y (3) Lucas-Kanade Piramidal, con medidas manuales y evaltian el rendimiento utilizando
diversas métricas de error. Utilizan como datos de entrada tres conjuntos de ortofotos con
una resolucion de 1 metro adquiridas con un ano de diferencia (1970,/71, 1982/83 y 1997/98)
del glaciar blanco Unteraargletscher, situado en los Alpes de Berna, Suiza.

Particularmente en los Filtros Costo-Volumen, que no han sido mencionados previamen-
te, se considera un conjunto discreto de posibles soluciones y el problema se reduce a una
bisqueda en donde se selecciona la opcion con menor error. Como Epg, se pueden elegir
diferentes funciones de costo; para este estudio se evaltian 2 opciones: (1) La Suma de la
Diferencia Absoluta (SAD) de los valores de gris y el gradiente en los puntos coincidentes
en la imagen de referencia y la imagen desplazada (Ec. 2.8), y (2) La Correlacion Cruzada
Normalizada (NCC) (Ec. 2.9) que mide la similitud entre dos series de datos normalizandolas
a traves de su media (p) y desviacion estandar (o).

Csap(i,1) = amin||[I(i,t) — I+t +1)|, 7]+ (1 —a)min[||VI(, ¢) — I+ t+1)|], 7] (2.8)
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Como medidas de evaluacion se utilizan métricas comunes en la literatura, como el Error
Promedio del Punto Final (Average End Point Error, AEP) y el Error Angular Promedio
(Average Angular Error, AAE). El AEP calcula la distancia entre dos vectores de flujo en
2D, mientras que el AAE compara los angulos entre dos vectores de flujo en un espacio 3D
homogéneo. Estos errores se promedian en todos los puntos de prueba. Ademaés, se informa
del Error Cuadratico Medio Normalizado (NRMS) del AEP, junto con los cuantiles del AEP,
para mitigar la influencia de valores atipicos.

Como principales conclusiones de este estudio se destaca el buen desempeno del algoritmo
TV-L1 que super6 a los otros en casi todos los casos, bajando su desemperio en sectores donde
el glaciar se encuentra cubierto de nieve estacional. Por otro lado, se observa que el método de
Lucas-Kanade Piramidal tiene el peor desempeno en todos los casos (Tabla 2.2). Finalmente,
es relevante destacar que en una evaluacion de consistencia se identificd que los resultados del
algoritmo TV-L1 son consistentemente entre un 11 % y un 28 % mejores que los del experto
humano (Vogel et al., 2012).

Tabla 2.2: Métricas de los métodos de FO evaluadas en diferentes sectores del glaciar de
estudio (Unidad: pixel=m) (Vogel et al., 2012)

Sector Método AEP Q95 % Q80% Q50% AAE NRMS
TV-L1 1,34 4,61 1,74 0,75 10,3° 5,5%
CF-NCC 1,69 6,11 1,9 089 1177 82%

Z CPSAD 380 1729 308 125 184° 242%
Pyr-LK 1844 5345 31,96 12,80 58,8° 62,1%
TV-L1 890 4455 1429 242 143 249%

[ CF-NCC 651 3304 6,55 2,17 142° 224%

CF-SAD 2512 87,20 63,64 480 455" 62,6%
Pyr-LK 3586 76,16 53,12 3340 762° 64,1%
TV-LI 3,90 15,65 4,60 1,58 7,5° 9,3%

g CE-NCC 740 4512 530 199 143 212%

CF-SAD 19,67 98,73 34,21 3,01  32,2° 433%
Pyr-LK 36,90 103,42 5851 2848 66,3° 559%

Otro estudio que analiza la cinematica glaciar a través del FO es el trabajo realizado por
Lenzano et al. (2018) quienes estiman las velocidades de flujo del glaciar Viedma ubicado
en la patagonia argentina. Tras probar tres algoritmos de FO, tales como el Scale-Invariant
Feature Transform y el método de Lucas Kanade piramidal, lo autores selccionan el método
de FO para largos desplazamientos (Large Displacement Optical Flow ,LDOF) propuesto por
Brox y Malik (2011). En esta oportunidad se hace uso de una serie de imagenes capturadas
por dos camaras monoscopicas ubicadas el frente del glaciar desde el 2014 hasta el 2016.

Al igual que otros métodos mencionados, LDOF implementa un marco variacional de
grueso a fino entre dos imagenes y calcula el campo de desplazamiento minimizando la energia

14



a través de la actualizacion iterativa de las ecuaciones de Euler-Lagrange. Sin embargo, su
funcién de energia impone restricciones adicionales a las vistas anteriormente:

E(U)) - EColor (w) + fYEGradient (U)) + aESmooth + BEMatch(wa wl) + EDesc(w1> (210)
Donde :

e «, By 7 son parametros de ajuste determinados de manera manual.
e w(u,v) = (u,v)T es el campo de FO.

e w; denota los vectores iniciales obtenidos al hacer coincidir el caracteristicas en algtn
punto x.

A modo general, los dos primeros términos hacen alusiéon al término de consistencia
(Epata) al plantear el supuesto de brillo constante tanto es su intensidad como en su gradien-
te. El tercer término corresponde al término de regularizacion (Ep,,.) en donde se penaliza
la variacion total del campo de FO mediante una restriccion de suavidad. Finalmente, los
dos 1ltimos términos se anaden para abordar el problema de los grandes desplazamientos,
con estos se obtienen vectores iniciales de desplazamientos w; mediante la combinacién del
emparejamiento de caracteristicas con el modelo variacional y su optimizacién de grueso a
fino.

Ademas, en este estudio se incluyen varios métodos de preprocesamiento, como: (1) la
correccion y alineacion de la imagen para corregir distorsiones de la camara al objeto; (2) el
aumento de puntos de control mediante la intersecciéon de imagenes para generar con precision
un Modelo Digital de Elevacion (DEM) y escalar los resultados del FO; y (3) el analisis de
correlacion entre escenas (CA) para seleccionar iméagenes aptas y abordar cambios en el
brillo que podrian afectar la estimacion del FO. De esta manera, el estudio busca mejorar la
precision y confiabilidad del célculo del FO para detectar el movimiento de la superficie del
glaciar.

La metodologia propuesta logré estimar velocidades superficiales en cada pixel de la ima-
gen. Tras escalar los resultados se obtuvieron valores entre 0,5 m/d a 3,5 m/d con errores
medios de 0,36 m/d (Figura 2.3). Asi, el estudio demostro el potencial y precision que tienen
los algoritmos de FO para el monitoreo de glaciares.

Por otro lado, Altena y K&éb (2017) aplican técnicas de FO a imégenes satelitales, por
primera vez en esta revision bibliogréafica, para el estudio de la cinematica de glaciares. Los
autores ponen a prueba dos metodologias, una basada en patrones obtenidos a través del FO
y otra, en caracteristicas utilizando el seguimiento de particulas (Particle Image Velocimetry
(PIV)), que en palabras simples, busca hacer coincidir ventanas de la imagen segun similitud
(Figura 2.4). Los glaciares estudiados son Kronebreen, ubicado en Svalbard, Noruega, y
Kaskawulsh, Canada. Mientras que las imagenes utilizadas son las adquiridas por el satélite
SPOT-5, misién que obtuvo imagenes multiespectrales (Verde, Rojo, NIR y SWIR) entre el
11 de julio y el 8 de septiembre de 2015 con una resoluciéon espacial de 10 m.
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Figura 2.3: (a) Vectores de flujo en metros por dia (m/d), y (b) Modelo de error obtenido por pixel.
(Lenzano et al., 2018).

Este estudio analiza series temporales con resolucion temporal semanal del flujo del gla-
ciar a lo largo de las transectas que recorren el eje del glaciar validadas con datos GPS.
Las imagenes son preprocesadas con un filtro de paso alto y se seleccionan los pixeles que
intersectan las trayectorias creadas.

Este estudio revel6 variaciones estacionales y espaciales validadas de la velocidad de los
glaciares. Se destaco la capacidad de identificar patrones estacionales y la aceleracion del
verano en ambos glaciares. Ademaés, se demostro la viabilidad de utilizar imégenes satelitales
para este tipo de estudios y se habla de la potencialidad de integrar multiples satélites,
tales como Landsat y Sentinel, para el monitoreo de glaciares y contribuir al avance de las
investigaciones en ciencias de la criosfera.
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Figura 2.4: (a) Magnitud del glaciar Kronebreen segtin el FO. En rojo se resalta la transecta utilizada
y las lineas azules indican la ruta de viaje de las estacas GPS, y (b) Particulas detectadas por la
metodologia PIV. Los puntos azules resaltan todas las esquinas detectadas y los puntos rojos indican
aquellos utilizados para el seguimiento. (Altena & Kéaab, 2017).

Finalmente, el tnico estudio que aplica el FO a un glaciar cubierto de detritos corres-
ponde al realizado por Fu et al. (2022). Este articulo presenta un metodologia para obtener
mapas de velocidad superficial y series de tiempo aplicando el FO a imagenes de radar. El al-
goritmo utilizado corresponde al método GeFOLKI, basado en el método de Lucas-Kanade.
Este es comparado con una técnica ampliamente utilizada en el rubro como lo es el pizel
offset-tracking (PO). El cuerpo de estudio corresponde al glaciar Hailuogou (HG), China y
las imégenes utilizadas corresponden a iméagenes de radar obtenidas por la mision ALOS,
especificamente por el sensor PALSAR, entre el 1 de diciembre del 2017 al 21 de septiembre
del 2018. Previo al preprocesamiento de imégenes estas tenian una resolucion espacial de 1,83
metros en la direccion del azimut y 1,43 metros en la direccion del rango; ademas, fueron
adquiridas en modo stripmap con polarizacion horizontal transmitida-horizontal (HH) desde
una trayectoria ascendente.
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La metodologia propuesta consiste en la seleccion de combinaciones de pares de imagenes
basadas en intervalos temporales y espaciales pequenos (Small Baselines Subset, SBAS), el
algoritmo GeFOLKI es aplicado a cada uno de los pares de imagenes seleccionados. Luego en
cada pixel se eliminan datos atipicos asumiendo un comportamiendo gaussiano en cada uno
de estos y eliminando aquellos valores que estén fuera del intervalo de confianza del 95 %.
Finalmente, se combina la informacion de los distintos pares de imégenes para generar series
de tiempo.

El FO result6é mejorar la cobertura de monitoreo de la velocidad del flujo glaciar del 73.5 %
al 99.6 % en comparacion con la estrategia PO-SBAS (Figura 2.5). También mostro ser una
estrategia mas robusta y computacionalmente més eficiente haciéndolo una herramienta apta
para el estudio de la dinamica de glaciares cubiertos de detritos.

101.88°E 101.93°E 101.98°E

29.61°N

29.57°N

29.61°N

29.57°N

101.88°E 101.93°E 101.98°E

Figura 2.5: Velocidad media y direccion del flujo (las flechas indican la direccion y su longitud
corresponde a la magnitud de la velocidad) del HG obtenido por (a) OF-SBAS y (d) PO-SBAS (Fu
et al., 2022).
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Capitulo 3

Caracterizacion del Sitio de Prueba y
Datos para la Validacion

3.1. Ubicacion del Area de Estudio

El area donde se valida el algoritmo corresponde al glaciar cubierto de detritos La Pira-
mide, ubicado en Los Andes centrales chilenos (33,5°S). Especificamente, se sittia al oeste del
limite fronterizo con Argentina, limitado al norte por una pared montanosa donde destaca el
cerro Piramide, y sus aguas de fusion fluyen hacia el sur hasta el rio Yeso (Figura 3.1). Este
glaciar es caracteristico de la criosfera de la zona y forma parte del complejo de glaciares que
abastecen de agua a la mayoria de los sectores de la Regiéon Metropolitana durante los meses
estivales secos (Brenning, 2005; Bodin et al., 2010).

El glaciar cubierto La Piramide tiene un area de 4,6 km?, una longitud total de 6,5 km,
un rango de altitudes que varia entre los 3.350 y 4.000 m.s.n.m. y fluye principalmente hacia
el sur, con una pendiente promedio de 10°. Este se encuentra casi completamente cubierto, su
topografia superficial es irregular y presenta numerosas lagunas y depresiones por la fusion
de hielo (Torres et al., 2013).

3.2. Datos

La metodologia propuesta se construye utilizando iméagenes satelitales y se valida con
datos de posicionamiento tomados en terreno sobre el glaciar cubierto de detritos La Pi-
ramide. Para ello se calcula una métrica de error entre las velocidades estimadas a partir
de los desplazamientos de ambas fuentes. Es fundamental destacar que estos datos difieren
en su naturaleza, ya que las mediciones in situ son puntuales, mientras los desplazamien-
tos calculados por el algoritmo representan un area vinculada a la resolucion espacial de las
imégenes de entrada, que, en este caso, es de 10 m. La explicacion detallada de los datos
utilizados se encuentra a continuaciéon, mientras que la estrategia de validaciéon para abordar
esta disparidad, se encuentra desarrollada en el capitulo 5.

19



3.2.1. Datos satelitales

Para la aplicacion del algoritmo, se utilizan bandas espectrales adquiridas por el satélite
Sentinel-2, el cual forma parte de las misiones del programa Copernicus de la Agencia Espa-
cial Europea (ESA). Esta mision cuenta con una constelacion de dos satélites, Sentinel-2A
(lanzado en 2015) y Sentinel-2B (lanzado en 2017), que adquieren imagenes con una reso-
luciéon temporal conjunta de 5 dias. Estas imagenes cuentan con 13 bandas espectrales y
resoluciones espaciales de 10 m, 20 m o 60 m segun el espectro electromagnético cubierto.

El programa Copernicus ofrece productos con distintos niveles de procesamiento, para este
estudio los utilizadas las imagenes de nivel 2A correspondientes a imégenes ortorectificadas
con niveles de reflectancia por debajo de la atmosfera, es decir, datos de reflectancia de la
superficie terrestre obtenidos tras realizar una correcciéon atmosférica.

El movimiento detectado a partir de imagenes consecutivas depende de la resolucién
espacial, es decir, para poder detectar el movimiento de un objeto que se mueve dentro
de la escena, es necesario que tanto el objeto como la magnitud del desplazamiento sean
identificables; asi, entre mejor sea la resolucion, se podran identificar movimiento de menor
magnitud. Por lo tanto, las bandas seleccionadas para el estudio corresponden a aquellas
que tienen la mejor resolucion espacial proporcionadas por el satélite Sentinel-2, es decir, las

bandas de 10 m: B2 (Azul), B3 (Verde), B4 (Rojo), B8 (Infrarrojo cercano-NIR).

3.2.2. Datos in situ

El glaciar cubierto de detritos La Piramide cuenta con 10 crucetas en su superficie, ins-
taladas y monitoreadas por la Direccion General de Aguas (DGA). Dicho monitoreo ha sido
realizado anualmente desde el 2014 hasta el presente ano, y sus mediciones son realizadas 1
0 2 veces a inicios y/o finales de la época estival (Figura 3.2) (DGA, 2023).

Segiin las mediciones reportadas por la DGA, el glaciar muestra una velocidad decreciente
desde su cabecera, con valores de 10 a 12 m/afio en la zona mas alta, 6 a 9 m/ano en la zona
central y 1 a 2 m/ano en su zona més baja (Figura 3.2).

Para visualizar de manera efectiva la temporalidad y disponibilidad de los datos, la Figura
3.3 presenta un cruce temporal que destaca la presencia de 6 medidas in situ que pueden
ser comparadas con los desplazamientos o velocidades obtenidas a partir de la metodologia
propuesta, para asi validar el algoritmo. Cabe destacar que, si bien los datos satelitales se
muestran continuos, estos se adquieren cada 5 o 10 dias; por lo tanto, es posible que las
comparaciones realizadas difieran en unos cuantos dias.
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Figura 3.1: Ubicacion de los cuerpos glaciares estudiados. En (a) y (b) se muestra su ubicacion
dentro del territorio de chileno, mientras que en (c) se muestra el limite de los glaciares establecido
por la Direccion General de Aguas (DGA) junto con puntos de referencia tales como rios, cerros y
el limite internacional.
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Figura 3.2: Ubicacion referencial de crucetas instaladas sobre el glaciar cubierto de detritos La
Piramide y velocidades medias estimadas. Los paneles (a), (b) y (c) corresponden a un acercamiento
a la ubicacion de las estacas
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Figura 3.3: Representaciéon temporal de los datos disponibles para la estimacién de velocidades y
validacion.
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Capitulo 4

Propuesta Metodologica: Adaptacion de
un algoritmo de Flujo Optico

El proposito de esta investigacion es estimar el campo de Flujo Optico (FO), el cual
corresponde al campo de desplazamiento de pixeles entre dos imagenes consecutivas. Como
se expuso en el capitulo 2, el esquema de calculo del FO parte de la suposicion de que el
movimiento entre estas imagenes es pequeno y que el brillo de los pixeles no cambia; es
decir, se asume que un pixel que se mueve mantendra el mismo brillo en ambas tomas. Con
el objetivo de cumplir con estos supuestos, se ha desarrollado un esquema de trabajo que
abarca varias etapas: la seleccion de imagenes satelitales, el preprocesamiento de estas, el
célculo del FO y postprocesamiento de los resultados (Figura 4.1).

4.1. Seleccion de imagenes

Como ya ha sido mencionado, el esquema propuesto hace uso de las imagenes adquiridas
por el satélite Sentinel-2, los cuales utilizan sensores que dependen de la luz solar. Con el fin
de satisfacer el supuesto de brillo constante, se lleva a cabo una rigurosa seleccién de imégenes
mediante la aplicacion de diversos filtros. Estos filtros se basan en las fechas de adquisicion,
la presencia de nubes, el porcentaje de cobertura nival en cada escena y el analisis de los
histogramas de las bandas utilizadas (B2, B3, B4, BS).

La primera serie de filtros se centran en las condiciones de adquisicion de las escenas.
Cada producto satelital proporciona metadatos completos que contienen informacioén sobre la
orbita del satélite, la nubosidad de la escena, la posicion del sol, la fecha y hora de adquisicion,
entre otros. Con el objetivo de minimizar la presencia de cobertura nival y la nubosidad, se
priorizan las imagenes capturadas en verano (diciembre a marzo) y se seleccionaron iméagenes
con un bajo porcentaje de nubosidad (<25 %). Posteriormente, las imagenes resultantes son
cortadas al area de estudio.

A continuacion, se calcula el Indice de Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI) en ca-
da area resultante. Este indice, ampliamente utilizado en la deteccion de nieve, se calcula
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. s
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5. Exportacion del stack de banda seleccionada
(B2, B3, B4 0 B8)

Stack Stack filtrado

6. Filtrado del stack por seccionamiento y
calculo del coeficiente de determinacion (R2)

filter_stack_histogram_by_sections(stack,
imaster, r2_limit=0.75)

-

Adaptacion del algoritmo de Flujo Optivo TV-L1

7.Prepocesamiento < :

—Eliminacion de sombras y nieve:
mask_filter(stack, limite_inf=500,Llimite_sup=2500)

Reflectancia
a decibeles | --p(Opcional) Match Histograms:

match_histograms_by_sections(stack)

Extraccion de la textura:
texture_extract(stack)

8. Calculo de flujo 6ptico seccionado por par de imagenes <«

tvll_by_sections(reference_image, moving_timage, atta, tigh)

—» 9. Postpocesamiento

Eliminacion de datos atipicos y suavizado de resultados:
outlier_treatment(array,threshold=1)

Filtro de frecuencias altas:
high_frecuencies_filter(array, sigma = 100)

Figura 4.1: Propuesta metodologica para la estimaciéon del desplazamiento superficial de glaciares
rocosos y cubiertos de detritos.
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como la diferencia normalizada entre las bandas verde e infrarrojo de onda corta (SWIR),
correspondientes a las B3 y B11 de Sentinel-2 (Ec. 4.1). Como los valores altos de este indice
indican la presencia de nieve, se define un umbral minimo de 0,5 para identificar aquellos
pixeles con cobertura nival. Una vez realizado este procedimiento, se calcula el area de la
nieve en cada escena y se obtiene el porcentaje de esta en base a la totalidad del area de
estudio definida. Finalmente, se seleccionan aquellas imégenes que tenian una presencia de
nieve menor al 5 %.

VereBg — SWIRBH
N DS Isentinel—2 = 4.1
Sentinel =2 VereBg+SW]R311 ( )

Después de basarse en los metadatos generales de las escenas, se procede a extraer series
de tiempo de las bandas deseadas en formato stack (B2, B3, B4, B11). Cabe destacar que los
limites seleccionados pueden ser modificados, otras variables pueden también ser consideradas
en los filtros, tales como la posicion del sol; por otro lado, areas més grandes podran necesitar
la creacion previa de mosaicos, lo cual implica una mayor cantidad de toma de decisiones.
Este conjunto de decisiones dependera del area de estudio y la disponibilidad de imagenes. Lo
relevante de esta etapa es crear el stack necesario para aplicar el algoritmo de FO propuesto.

En el primer paso del algoritmo, se efecttia una selecciéon de escenas del stack basada en
la forma de los histogramas de cada una de estas. Los valores de cada banda se encuentran
en unidades de reflectancia, y los histogramas representan la frecuencia con la que aparece
cada valor de pixel en la imagen. Para este filtro, se selecciona una escena de referencia con
condiciones 6ptimas, y se buscan otras cuyos histogramas sean similares a esta de manera
distribuida. Para ello, tanto la imagen de referencia como la comparada son seccionadas, y
en cada una de las partes se busca que los histogramas sean parecidos. La evaluacion de
similitud se lleva a cabo a través del célculo del coeficiente de determinacion (R?) entre las
frecuencias de la escena de referencia y las comparadas (Ec. 4.2). Este coeficiente vade 0 a 1y
es normalmente utilizado para evaluar la bondad de ajuste de un modelo de regresion, valores
altos indican un mejor ajuste; asi, se escogen todas aquellas escenas cuyo R? sea mayor a
0,75 en todas sus secciones (Figura 4.2). De esta manera, se logra una seleccion precisa de
imégenes que sean parecidas espacialmente en la intensidad de su brillo.

n 2
Zj:l (R,referencia - E,candidata)

2 __
Rr=1-= I3 7 5
Zj:l( i,referencia — i,referencia)

(4.2)

Este esquema conjunto de seleccién de imagenes garantiza que las condiciones ideales se
cumplan para la estimacion precisa del FO, contribuyendo a la obtenciéon de resultados fiables
en la deteccion de movimiento.

4.2. Preprocesamiento

Tras la seleccion de escenas, se procede al preprocesamiento de las imagenes resultantes
buscando siempre cumplir de la mejor manera los supuestos necesarios para la aplicaciéon del
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Figura 4.2: Ejemplo del algoritmo de biisqueda de imégenes similares. Se muestran 4 imégenes, 1
referencia y 3 opciones, seccionadas en 4 partes. Los histogramas junto con sus respectivos gréaficos
de dispersién y R? se encuentran en el panel de la derecha. En este ejemplo las opciones 2 y 3 son
descartadas.

FO. En primer lugar, se crea una mascara con el fin de minimizar los errores causados por
la presencia aleatoria de sombras, nubes y nieve en distintas escenas. Las mascaras permiten
extraer los pixeles no deseados de un archivo tipo raster. Las sombras, al ser oscuras, presentan
valores bajos de reflectancia (<500), mientras que las nubes y la nieve, al ser de color blanco,
presentan valores altos (>2500). Por lo tanto, se genera una tinica mascara donde se definen
como 1 los lugares con valores dentro de este rango en todas las capturas y como 0 los lugares
fuera de este rango en todas las capturas, es decir, se crea una mascara en cada escena y
luego todas estas son multiplicadas entre si para obtener una tnica méscara. Esta mascara
se aplica en todas las imagenes, garantizando que los valores definidos como 0 permanezcan
siempre inalterados (Figura 4.3(b)).
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Posteriormente, las imagenes se transforman a decibeles. Los decibeles son el formato
estdndar en el cual se almacenan las imégenes y se pueden representar como una escala de
grises que va desde el color negro, representado por el valor 0, hasta el blanco, representado
por el valor 255. Esto proporciona la flexibilidad de trabajar con algoritmos de procesamiento
de imagenes ya programados y ampliamente utilizados en la literatura.

Dentro de este estudio, se emplea el algoritmo “Cartoon-Texture Decomposition”. Este
divide la imagen en dos componentes: la textura, que comprende los bordes, y la caricatura,
que esta compuesta por la imagen suavizada. La caricatura retiene las sombras y luces de la
imagen, por lo que al extraer solo la parte textural de ella se contribuye a obtener resultados
mas precisos al aplicar el FO (Figura 4.3(c)). Esta descomposicion se logra utilizando el
modelo de eliminacién de ruido de imagen basado en variacion total de Rudin, Osher y
Fatemi (Rudin et al., 1992). Para una imagen con un valor de intensidad I(z), la caricatura
Is(z) se da como la solucion de la ecuacion 4.3 y la parte textural Ir(z) se calcula como la
diferencia entre la imagen original y su version sin ruido, Ip(x) = I(z) — Is(z).

1
Is(z) = ml’n/ |VIs| + —(Is — I)*dx (4.3)
Is Q 20

Figura 4.3: Ejemplo de preprocesamiento de las imagenes seleccionadas. (a) Corresponde a la imagen
inicial, (b) a la imagen después de aplicar la méascara de sombras, nieve y nubes y (c) a la componente
textural de la imagen enmascarada.

Cabe destacar que en esta etapa igualmente es factible aplicar el algoritmo “Histogram
Matching” cuando no hay disponibilidad suficiente de iméagenes. Este modifica los valores
de una imagen al comparar su histograma acumulativo normalizado (G(z)) con el de una
referencia (H(z)), de modo que el valor zi, de la imagen comparada, se convierte en zj, de
la imagen de referencia, cumpliendo la condicion G(zi) = H(zj). Este algoritmo es imple-
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mentado de manera seccionada para evitar la influencia de valores extremos a lo largo de
la imagen. Cabe mencionar que su uso so6lo mejora los resultados cuando las condiciones de
luminosidad entre las escenas son distintas.

4.3. Modelamiento del desplazamiento a través del Flujo
Optico

Una vez realizado un riguroso proceso de seleccién y preprocesamiento de imagenes, se
procede a aplicar el enfoque de calculo de FO TV-L1. La aplicacion directa del FO TV-L1 a
las imagenes preprocesadas resulta en un campo de movimiento ruidoso (Figura 4.5(b)), por
esta razon se decide implementar un aplicacién de este algoritmo de manera segmentada y
superpuesta.

Esta estrategia se refiere a hacer uso de una ventana dentro de la cual se calcule el despla-
zamiento y que en cada iteracion se avance la mitad de sus dimensiones, tanto en direcciones
verticales como horizontales (Figura 4.4(a)); asi, el producto final se compone del prome-
dio de cuatro calculos, convergiendo asi a un resultado més estable. Es importante destacar
que las esquinas y bordes, al tener menos areas superpuestas, quedan con un promedio de
1 y 2 calculos, respectivamente (Figura 4.4(b)). Asi el producto final resultante se suaviza,
reduciendo el impacto del ruido y mejorando la calidad de los resultados obtenidos (Figura
4.5(c)). Es importante recordar que para el calculo del FO TV-L1 es necesaria la seleccion de
los pardmetros attachment y tightness, este proceso es detallado posteriormente en la seccion

d.

@ Barrido de la imagen

1234

/

.

x1
[1x2
O x4

Figura 4.4: Proceso de seccionamiento y superposicion utilizado para el calculo del FO. (a) Muestra
la forma en que se recorren cada par de imagenes y (b) la cantidad de calculos resultante.

—

Los resultados obtenidos de esta etapa corresponden a matrices (@ y ¢) que indican la

—

magnitud de desplazamientos en la direccion horizontal (%) y vertical (¥) en unidades de
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Figura 4.5: Progresion de los resultados después del preprocesamiento de la imagen. (a) Resultado de
aplicar Flujo Optico TV-L1 a iméagenes en bruto, (b) resultado al aplicarlo a imagenes preprocesadas
y (c) resultado después de incluir un esquema seccionado y superpuesto.

pixel. Con estos vectores es posible obtener la norma (||d||) y direccion (#) de cada uno de los
pixeles de la escena (Ec. 4.4). Es importante senalar que para obtener velocidades, es necesario
transformar las unidades de pixeles a desplazamiento multiplicando por la resoluciéon de la
imagen (10 m) y dividiéndolo por el tiempo, obtenido de la diferencia de fechas en las cuales
se adquirieron las escenas.

—

Id|| = Vi + ;60 = tan~"(2) (4.4)
u

4.4. Postprocesamiento

Con el objetivo de obtener resultados coherentes, se procede a la eliminaciéon de datos
atipicos de las matrices resultantes ( y ¥). Para ello, se realiza un recorrido de cada pixel
analizando su entorno a través de una ventana romboidal. Esta ventana cuenta con ventajas
respecto a las cuadradas al permitir una comparaciéon mas isétropa y con una mayor cantidad
de pixeles. Esta ventana se compone de 2 pixeles hacia las direcciones verticales y horizontales
y 1 pixel en cada diagonal, totalizando 12 pixeles en comparacion con la version cuadrada

que tiene 9 pixeles (Figura 4.6(a)). El pixel central se analiza en direccién y magnitud con
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respecto a su entorno, su valor es reemplazado por el valor promedio cuando la magnitud
del pixel central es mayor a la desviacion estandar o cuando su direccion es opuesta (Figura

4.6(b)). De esta manera, se obtienen resultados finales con menos ruido y mayor confiabilidad
(Figura 4.7(b)).

|--e-1. —>» Xij
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Figura 4.6: Ventana utilizada para la identificacion de datos atipicos. (a) Comparacion entre ventanas
cuadrada y romboidal y (b) toma de decisiones realizada.

Adicionalmente, se aplica un filtro pasa-bajas en el dominio de la frecuencia para eliminar
el ruido remanente. En este proceso, el producto resultante se transforma al espacio de la
frecuencia mediante la aplicacion de la transformada de Fourier. Posteriormente, se crea un
filtro gaussiano bidimensional disenado para atenuar las frecuencias altas y preservar las ba-
jas. La anchura de este filtro es controlada por el parametro sigma, donde valores méas bajos
resultan en la atenuacion de frecuencias altas més localizadas en la imagen. El siguiente paso
implica invertir el resultado al dominio espacial mediante la inversion de la transformada
de Fourier. Para conservar la direccion original de los desplazamientos, se recupera la infor-
macion de direccion de la matriz original, y esta se multiplica por la imagen filtrada. Este
enfoque ayuda a reducir el ruido en el producto al eliminar las frecuencias altas no deseadas,
manteniendo simultaneamente la direccion de los desplazamientos originales (Figura 4.7(c)).

Cabe destacar que a pesar de todos lo procedimientos realizados se identifican senales que
pueden ser consideradas como ruido bajo los desplazamientos de 0,5 pixeles, hecho que debe
ser considerado en futuros analisis.

Después de llevar a cabo una serie de pasos exhaustivos, que incluyen la meticulosa se-
leccion de escenas, el preprocesamiento de las imagenes resultantes, la implementacion de
un esquema seccionado y superpuesto para el céalculo del Flujo Optico (FO) con el método
TV-L1, y el postprocesamiento de las matrices de desplazamiento obtenidas, se logra satis-
factoriamente cumplir con los supuestos fundamentales del FO y reducir el ruido identificado
al aplicar este algoritmo a imégenes satelitales. Asi, los resultados obtenidos son confiables
y coherentes, proporcionando asi una base robusta para el anélisis de desplazamientos en las
escenas estudiadas.
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Figura 4.7: Etapas del postprocesamiento de los resultados. (a) Imagen original, (b) imagen después
de la eliminacion de datos atipicos, (c¢) producto resultante después de la eliminacion de frecuencias
altas y (d) transecta que muestra la evolucion de las magnitudes en los diferentes procesos.
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Capitulo 5

Calibracion y validaciéon del algoritmo

Como se detall6 en el capitulo 2, el algoritmo de FO TV-L1 requiere de dos parametros, el
attachment y el tightness, para estimar el desplazamiento entre imagenes. Con el objetivo de
seleccionar los valores 6ptimos de estos pardmetros para la estimacion del desplazamiento en
glaciares rocosos y cubierto de detritos, se llevo a cabo un analisis de sensibilidad, probando
diversas combinaciones de estos pardametros y calculando el Error Cuadratico Medio (RMSE)
en cada iteracion.

El analisis de sensibilidad busca comprender como la variaciéon de cada parametro afecta el
rendimiento de un modelo. Para ello, se evaluaron distintas combinaciones de los parametros
attachment y tightness, variando sus magnitudes desde 0 hasta 50 y 0,5, en intervalos de 2 y
0,02, respectivamente. La evaluacion del rendimiento se realizé mediante el calculo del RMSE,
comparando las velocidades medidas in situ con las obtenidas por el algoritmo propuesto.

El RMSE se calcul6 considerando la naturaleza puntual de los datos in situ en compara-
cion con los valores estimados por el algoritmo, que representan areas de 10 m x 10 m. Para
ello, se seleccionaron los cuatro pixeles cuyos centroides estaban més cercanos al punto del
dato tomado en terreno, y a cada uno de estos se les asign6 un peso proporcional a la distan-
cia. Los pixeles més cercanos contribuyen maés al valor del desplazamiento estimado por el
FO que los lejanos; el valor resultante de desplazamiento ponderado es entonces comparado
con el dato in situ (Ec. 5.1). Cabe destacar que para esta estimacion se utilizaron 7 de las 10
estacas instaladas sobre el glaciar, ya que estas presentaban velocidades sobre los 6 m/afo.

—

(UFOw,C - ainsitu)Q
n

RMSE = (5.1)

4
k=1
Con :

Donde :

k corresponde a la indexacion de los 4 pixeles mas cercanos.
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4
ﬁFOWk = Z WkFOk
k=1
1
d
Wi = —kl
Z_
dy

7 Fo,, ©s el valor de la velocidad obtenida al multiplicar cada pixel por su peso corres-

pondiente.
Uinsite, €5 1a velocidad estimada con los datos in situ.

wy, son los pesos de cada pixel, dependientes de la distancia del punto a su centroide.

dy es la distancia entre el dato in situ y el centroide de cada pixel.

Para realizar los procedimientos de calibracion y validacion, se crearon cuatro stacks que
contenian series temporales de la banda 2 (azul) con fechas de adquisicion cercanas a los
datos tomados in situ. Debido a la restriccion de la fecha de adquisicion de los datos en
terreno, la seleccion de escenas se llevo a cabo de manera manual, al igual que la eleccion de
pares a comparar en busca de la mayor similitud en términos de brillo, resultando en cuatro
pares por stack. Debido a diferencias de luminosidad el tercer par de cada stack tuvo que ser
preprocesado adicionalmente con el algoritmo de “Histogram Matching”. Tres de los stacks
fueron considerados para el anélisis de sensibilidad y el restante se emple6 para corroborar
los parametros 6ptimos resultantes de este analisis (Figura 5.1).

Fecha in situ Stack calibracion 1 Stack calibracion 2 Stack calibracion 3 Stack validacién

[ 30-04-2019 21-04-2019 16-04-2019 21-04-2019 16-04-2019
|——1 — 14-11-2019 27-11-2019 30-11-2019 30-11-2019 27-11-2019

3 4 — 11-12-2020 11-12-2020 16-12-2020 11-12-2020 16-12-2020
19-04-2021 20-04-2021 15-04-2021 15-04-2021 20-04-2021

I— 02-12-2021 01-12-2021 04-12-2021 01-12-2021 04-12-2021
_— 30-03-2022 29-03-2022 31-03-2022 31-03-2022 29-03-2022

Figura 5.1: Fechas de los datos e imagenes utilizadas para la calibracién y validaciéon del algoritmo
propuesto. Las llaves marcan los pares de imagenes que fueron comparadas para calcular el despla-

zamiento.

El analisis de sensibilidad se realizd6 doce veces, cuatro veces en cada uno de los tres
stacks de calibracion. En la Tabla 5.1 se muestra el punto de cada calibracién con el menor
RMSE obtenido dentro del espacio de pardmetros analizado. Considerando que la seleccion
de imégenes no fue la 6ptima al estar limitada por las fechas de los datos in situ, se llevo
a cabo el Test de Chauvenet! en cada conjunto de Attachment, Tighness y RMSE para

IE] Test de Chauvenet es una prueba de hipotesis para determinar si un dato atipico debe ser eliminado de
un conjunto de datos. La prueba de hipdtesis es una técnica estadistica que se utiliza para tomar decisiones
sobre si una afirmacion acerca de una poblacién es verdadera o falsa, basandose en la evidencia proporcionada

por una muestra de datos.
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Tabla 5.1: Valores del espacio de parametros obtenidos en cada calibracién con el menor
RMSE. Se marcan aquellos pares de imagenes que fueron eliminados. La codificacién de las
calibraciones XY corresponde a X=numero de stack, Y=ntmero de par.

Calibracion | 11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34 X o
Attachment | 50 4* 50 46 50 20 46 42 44 6* 50 38 | 43,6 8,75
Tighness | 0,34 0,38 0,5 0,34 046 0,18* 042 0.34 05 0,44 0,36 0,38 | 0,40 0,06
RMSE 0,68 0,99 160 144 083 0,62 205 3,04* 099 1,00 2,19 1,35| 1,25 0,50
*Datos considerados datos atipicos y descartados.

descartar la presencia de datos atipicos y obtener parametros finales confiables a través del
promedio de estos. Se resalta que se tuvieron que eliminar todos aquellos pares de imagenes
separadas por un ano, indicando que los desplazamientos deben ser lo bastante grandes para
una detecciéon precisa y confiable. Ademas, se elimina el par con un RMSE estadisticamente
alto, ya que parametros que impliquen un error elevado puede afectar negativamente a los
calculos futuros.

En la Figura 5.2 se muestra el promedio y desviacion estandar del espacio de parametros
considerando las ocho calibraciones seleccionadas. En esta se puede observar que para valores
més altos de Attachment y Tighness el error disminuye, al igual que la variabilidad de este.
Sin embargo, en este sector también se observan superficies mas fluctuantes en comparacion
con sus valores més bajos. El punto obtenido cae en una regiéon de bajo error y variabilidad,
lo cual indica que las calibraciones realizadas han sido efectivas para encontrar un punto
6ptimo en el espacio de parametros.

(a) Promedio (b) Desviacion estandar

0.5 0.5

0.4 0.4
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Figura 5.2: Estadisticas del espacio de parametros de las distintas calibraciones realizadas. (a) Pro-
medio y (b) desviacion estandar. Los circulos corresponden a los célculos realizados, los colores
continuos corresponden a interpolaciones de estos y la cruz amarilla marca el promedio de los para-
metros obtenidos.

En la Figura 5.3 se muestra el resultado del método propuesto con los parametros se-
leccionados aplicados sobre los stacks de calibracion y validacion en contraste con los datos
obtenidos en terreno. Ademas, se incluye una comparacion del algoritmo propuesto con el
método de Lucas-Kanade (LK), ampliamente utilizado en la literatura, utilizando sus para-
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metros definidos por defecto. Para esta comparacion, se aplicé el método de LK sobre las
imégenes preprocesadas con el objetivo de cumplir con los supuestos del FO; sin embargo, no
se sometio al proceso de post-procesamiento propuesto para el algoritmo de calculo TV-L1.

Dentro de los margenes definidos del glaciar por la DGA, ambos métodos muestran mo-
vimiento con una magnitud similar subestimando el valor entregado por los datos in situ
tanto en el stack de calibracion y validaciéon. Sin embargo, el método de LK muestra grandes
magnitudes en algunos sectores de la escena que no deberian presentar mayores movimientos
al tratarse de una zona montafniosa del sector. Se identifica que en la zona superior del glaciar
el método de LK detecta desplazamientos de mayor magnitud que el algoritmo propuesto.
Por otro lado, el método de LK presenta limites menos definidos y un movimiento més sua-
vizado, mientras que el algoritmo propuesto presenta un mayor detalle, lo cual implica tener
una mayor fluctuacion de los valores. Finalmente, se destaca que el rendimiento en ambos
stacks es similar, lo que indica que el desempeno del algoritmo no disminuye al utilizar los
parametros seleccionados sobre imagenes con las cuales no se calibro.

El proceso descrito ha permitido ajustar y elegir los parametros attachment y tightness
6ptimos del algoritmo propuesto. La comparacion entre las velocidades medidas in situ y
las estimadas por el algoritmo, respaldada por un anélisis de sensibilidad, establece una
base solida para la fiabilidad y aplicabilidad en otras areas de estudio. Con los parametros
6ptimos seleccionados, la siguiente seccién se centraréd en aplicar el algoritmo en una extensa
area de los Andes centrales (32°S-33°S) para analizar las contribuciones a la comprension de
los desplazamientos en la zona estudiada.
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Figura 5.3: Resultado del algoritmo propuesto con los pardametros seleccionados en la etapa de ca-
libracién comparados con resultados obtenidos a partir de Lucas-Kanade. (a) Promedio de las 8
realizaciones del algoritmo propuesto con el stack de calibracion, (b) valores de la transecta con la
desviacion estandar y (c¢) procedimiento analogo con Lucas-Kanade. (d), (e) y (f) mismo procedi-

miento realizado con el stack de validacion.
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Capitulo 6

Aplicaciéon a los Andes Centrales

En este capitulo, se presenta la aplicacion practica del algoritmo desarrollado en un sector
andino chileno y argentino, ubicado entre los 32,5°S y 34,5°S, con el propoésito de caracterizar
la cinematica de los glaciares rocosos y cubiertos de detritos de la region.

Para llevar a cabo la aplicacion del algoritmo, se sigui6 el flujo de trabajo presentado.
Dada la extension del area de estudio, se procedié a la creaciéon de mosaicos mensuales
utilizando imégenes de baja nubosidad recopiladas durante los meses de noviembre a abril,
correspondientes a la temporada de verano. Este proceso condujo a la generacion de seis
mosaicos mensuales por ano, construidos a partir de la mediana de cada pixel. Posteriormente,
se realiz6 un filtrado de los productos resultantes para descartar aquellos con alta cobertura
nival, y se formaron stacks de las bandas deseadas, en este caso, especificamente se utilizo la
banda 2 (azul).

Del stack resultante, se seleccionaron pares de datos con més de un ano de diferencia
temporal y que cumplian con la condiciéon de brillo constante de manera 6ptima. Esta se-
lecciéon permitié identificar dos pares de datos aptos: febrero de 2019 en comparaciéon con
febrero de 2022, y marzo de 2019 en comparacién con marzo de 2022. Al aplicar el algoritmo
a ambos productos, se obtuvieron valores de velocidad superficial horizontal, los cuales fueron
contrastados con el catastro de glaciares de Chile y Argentina (Figura 6.1).

El catastro de glaciares de Chile del afio 2022 incluye una clasificacion de glaciares de
roca. Sin embargo, los glaciares cubiertos de detritos no estan diferenciados y en su mayoria
se encuentran clasificados como "glaciar de valle.° "glaciar de montana". Es por ello que
la separaciéon de estas crioformas debi6 realizarse de forma manual a partir de los vectores
ya definidos. Por otro lado el catastro de glaciares de Argentina fue publicado el 2018 y
cuenta con 4 clasificaciones de estas crioformas: glaciar cubierto, glaciar cubierto con glaciar
de escombros, glaciar de escombros activo, glaciar de escombros inactivo. En este caso los
glaciares de roca corresponden a los denominados “glaciar de escombros”, mientras que el
glaciar cubierto con glaciar de escombros hace alusion a aquellos cuerpos transicionales que
se consideran glaciares cubiertos en su zona inicial y glaciar de roca en su zona terminal. Para
el analisis realizado posteriormente los glaciares rocosos inactivos no fueron considerados.

Posterior al cédlculo de las velocidades horizontales, se procedié a realizar un analisis
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Figura 6.1: Mapa de velocidades de los Andes centrales obtenido con la metodologia propuesta. En
(a), (b) v (c) se pueden observar acercamientos a cuerpos glaciares con sus limites correspondientes
definidos por el catastro correspondiente.

cruzado con las variables topograficas de area, pendiente, orientacion de ladera y altura. Para
ello, se calcularon distintas métricas descriptivas, incluyendo la media, desviacion estdndar,
cuantiles, valor méximo y minimo de los pixeles de velocidad para cada glaciar. Asimismo, se
utilizaron datos del modelo de elevacion digital SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
con una resolucion espacial de 30 metros, para obtener valores promedio de altura, pendiente
y orientacion de ladera para cada cuerpo glaciar, mientras que el area se derivd del mismo
vector del glaciar.

Previamente al calculo de las métricas descriptivas, se establecié un umbral de detec-
cion para identificar datos confiables, considerando los resultados obtenidos en los capitulos
anteriores. Como se identifico en el capitulo 4, el método presenta un ruido en zonas sin
movimiento bajo los 0,5 pixeles (5 metros), equivalente a 1,67 m/ano por los 3 anos que se
estan analizando. Ademés, en el capitulo 5 se identificé un error del método cercano a los 2
m/ano. Dada esta informacion, se enmascararon aquellos datos cuyos valores estuvieran por
debajo de 1,5 m/ano y se identificaron como confiables aquellos glaciares que presentaran
mas del 30 % de pixeles validos, quedando con 159 glaciares de los 238 catastrados en la zona
de estudio.

Con el proposito de facilitar el anélisis, se optd por agrupar los glaciares en tres categorias
segun sus velocidades superficiales: aquellos con velocidades entre 2 y 3 m/ano, entre 3 y 4
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m/ano, y mas de 4 m/ano. La Figura 6.2 muestra el tercer cuartil, la desviacion estandar y
el valor maximo de velocidad de cada glaciar, contrastados con las medias de las variables
topogréficas mencionadas, ademés de un mapa que ilustra estas velocidades, junto con las
pendientes.

Al analizar las relaciones entre las variables topograficas y las velocidades superficiales,
se observa que la altura de los glaciares no parece ejercer una influencia significativa en
sus velocidades horizontales. Por otro lado, la pendiente exhibe una tendencia inversa, donde
pendientes menores se asocian con velocidades més altas, lo cual se explica por la contribucion
relativamente menor del movimiento horizontal en pendientes méas empinadas. Respecto a
la orientacion de la ladera, se evidencia una distribuciéon variada, aunque los glaciares con
componente oeste tienden a ser méas rapidos. Por tltimo, se observa una relaciéon positiva
entre el area y la velocidad méaxima, indicando que glaciares de mayor tamano tienden a
exhibir velocidades superficiales mas altas (Figura 6.2).

Finalmente, se realiz6 una comparacion de las velocidades horizontales entre los glacia-
res cubiertos y los glaciares rocosos mediante diagramas de caja (Figura 6.3).Es importante
mencionar que la categorizacion de “glaciar cubierto con glaciar de escombros” en el catastro
argentino se considerd como glaciares cubiertos de detritos. Tras esta distincion, se identi-
ficaron 104 glaciares cubiertos de detritos y 55 glaciares rocosos. Cabe destacar que ambos
tipos de glaciares fueron eliminados en proporciones similares después del analisis de validez,
lo que representa aproximadamente el 33 % del conjunto inicial de cada tipo de glaciar.

Los resultados obtenidos muestran una consistencia con las observaciones convencionales,
donde las velocidades medias de los glaciares cubiertos superan a las de los glaciares rocosos,
asi como su variabilidad. Se observa que ambos tipos de glaciares se encuentran a altitudes
similares. Ademas, los glaciares rocosos suelen ubicarse en pendientes mas empinadas y tener
areas mas pequenas, lo que se traduce en velocidades horizontales inferiores. En cuanto a la
orientacion de las laderas, se observa que los glaciares rocosos pueden encontrarse en todas las
direcciones, mientras que los glaciares cubiertos tienden a preferir las orientaciones suroeste.

Se destaca la presencia de un glaciar rocoso con velocidades de 4 m/ano cuyas caracte-
risticas topograficas se asemejan al resto de los glaciares. Este dato atipico se atribuye a la
presencia de sombras en la zona, lo que genera magnitudes altas debido a las diferencias de
brillo inicial que no fueron abordadas por el algoritmo y estan limitadas por la disponibilidad
de imagenes. A pesar de esta limitacion, se considera que la herramienta presentada tiene un
gran potencial para analizar las velocidades superficiales utilizando imégenes satelitales de
acceso libre. Cuando se combina con informaciéon adicional de otras fuentes, permite realizar
analisis iniciales de la cinematica de estos cuerpos, que atn no ha sido ampliamente estudiada
en esta area de investigacion.
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Figura 6.2: Cruce de velocidades obtenidas para cada glaciar catastrado con sus respectivas variables topograficas en los Andes centrales.
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biertos de detritos en los Andes centrales.
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Capitulo 7
Discusiéon

La aplicaciéon del algoritmo propuesto para la estimacion de velocidades superficiales de
glaciares rocosos y cubiertos de detritos en los Andes Centrales ha dado un gran paso inicial
comprension de la cinematica glaciar en esta region. A continuacion, se discuten los hallazgos
clave, las comparaciones con otras regiones y métodos, asi como las limitaciones identificadas
y las implicaciones para futuras investigaciones.

Los datos de este estudio muestran velocidades horizontales variables para los glaciares
cubiertos y los glaciares rocosos en los Andes Centrales. Los primeros tienden a tener ve-
locidades medias mas altas y una mayor variabilidad. Al analizar variables topogréficas, se
observd que los glaciares rocosos suelen ubicarse en pendientes mas empinadas y tener areas
mas pequenas, lo que resulta en velocidades horizontales inferiores. La altura de los glaciares
no influye significativamente en sus velocidades, mientras que la pendiente y la orientacion
de la ladera muestran correlaciones inversas y variadas, respectivamente. Se identific6 una
relacion positiva entre el area y la velocidad maxima de los glaciares, indicando que los gla-
ciares mas grandes tienden a tener velocidades superficiales mas altas. Aunque las variables
topograficas no son los tinicos factores que influyen en la cineméatica de estos cuerpos, los
resultados sugieren que la topografia tiene influencia en la determinacion de las velocidades
horizontales de los glaciares en los Andes Centrales. Sin embargo, se necesitan estudios adi-
cionales para comprender completamente la compleja interaccion entre los diferentes factores
que influyen en la dindmica de los glaciares en esta regiéon, como lo es su estructura interna.

En comparacion con el estudio realizado por Monnier y Kinnard (2017), los glaciares
rocosos Navarro y Presenteseracae presentaran velocidades medias de 0,52 y 1,04 m/afo
respectivamente entre los anos 1955 y 2014, con desviaciones estdndar de 0,26 y 0,4 m/afnio
respectivamente. Por otro lado, la metodologia empleada en este estudio calcul6 velocidades
medias de aproximadamente 2,2 m/ano para ambos glaciares durante el periodo entre 2019
y 2022. Una fuente de la discrepancia observada se debe al enmascaramiento de pixeles para
asegurar la confiabilidad de los datos, lo que impide el calculo de velocidades inferiores a 1,5
m/ano. Al no aplicar este enmascaramiento, el algoritmo propuesto muestra velocidades de
1,26 y 1,4 m/afio, respectivamente. Es relevante destacar que el estudio de Monnier y Kinnard
(2017) utiliz6 imagenes con una resoluciéon espacial no mayor a 1,65 m, mientras que las
imagenes Sentinel-2 utilizadas en nuestro estudio tienen una resoluciéon de 10 metros, lo que
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limita la deteccion. Apesar de estas diferencias, el algoritmo impulsado por el FO detecto
mayores desplazamientos en los mismos sitios donde se observaron cambios significativos
segin Monnier y Kinnard (2017) (Figura 7.1).

Navarro 70.05°W 70.04°W 70.03°W 70.02°W

Presenteseracae
2000 203l | S

[ Glaciares

Velocidad [m/y]

Figura 7.1: Comparacion de los resultados obtenidos por Monnier y Kinnard (2017) y las velocidades
horizontales obtenidas con el algoritmo de FO propuesto

Por otro lado, al comparar los resultados del algoritmo de FO propuesto con las velo-
cidades obtenidas por Blothe et al. (2021), se observa una tendencia de velocidad similar
con magnitudes no tan distintas (Figura 7.2), a pesar de las limitaciones del método. Cabe
mencionar que en el estudio de Blothe et al. (2021) se utilizaron imagenes con una diferencia
de 8 anos (2010-2018) y una resolucion de 5 metros.

La comparacién de resultados con los estudios mencionados muestra el gran potencial del
algoritmo propuesto para caracterizar la cineméatica con recursos limitados, abriendo nuevas
posibilidades para su aplicaciéon en diversas areas de investigaciéon y monitoreo. Se puede
concluir que a pesar de sus limitaciones en disponibilidad de imégenes y resolucion espacial,
logra caracterizar de forma adecuada la cinematica de los cuerpos de los Andes centrales.

El algoritmo propuesto compite con métodos ya establecidos en la literatura, como EFolki
(Plyer, 2015) y el Seguimiento de Caracteristicas. En un ejercicio presentado en la Figura
7.3, se aplican distintas estrategias para estimar velocidades horizontales a dos escenas de
la banda 2 capturadas el 14 de enero de 2020 y el 7 de febrero de 2023, con el objetivo de
comparar las metodologias aplicadas a imégenes de la misma resoluciéon espacial y temporal.

Como se observo en el capitulo 2.2, muchos estudios utilizan el Seguimiento de Carac-
teristicas para estimar velocidades superficiales. Sin embargo, este método suele funcionar
mejor en cuerpos mas estables, como los glaciares de roca. Ademas, su metodologia requiere
enmascarar el objeto deseado a estudiar, y en los estudios revisados suelen utilizar imégenes
de pago que tienen una mayor resolucion espacial. En la Figura 7.3, se observa como este
método no es capaz de caracterizar los desplazamientos sobre el glaciar Pirdmide, mientras
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Figura 7.2: Comparacion de los resultados obtenidos por Blothe et al. (2021) y las velocidades
horizontales obtenidas con el algoritmo de FO propuesto

que los otros algoritmos basados en el FO son capaces de caracterizarlo y detectarlo.

En cuanto a los algoritmos basados en el FO, se aplicaron los métodos de calculo EFolki
y Lucas-Kanade, ambos con sus parametros predeterminados. Todos estos logran detectar
los limites de movimiento del glaciar, aunque presentan diferencias en sus magnitudes y
distribucion espacial de estas. Esto se puede atribuir tanto al esquema de calculo como a
la eleccidon no 6ptima de parametros. Es importante destacar que, para aplicar el esquema
de calculo de Lucas-Kanade, se utiliz6 el mismo esquema de preprocesamiento planteado
con el objetivo de cumplir mejor los supuestos del FO, hecho que no se realiz6 con EFolki,
ya que este tiene el preprocesamiento ya considerado. Aunque ain se necesita realizar un
analisis exhaustivo de calibracion y validacion de los distintos algoritmos de FO para ser
aplicados en este tipo de estudios, estos resultados preliminares sugieren que el FO puede ser
una herramienta ampliamente utilizada en el analisis de desplazamiento a través de imégenes
satelitales.

Se destaca que el esquema de preprocesamiento y postprocesamiento de datos propuesto
permite la aplicacion exitosa del FO sobre imagenes satelitales 6pticas de libre acceso, lo
cual facilitaria el estudio de estos tipos de cuerpos glaciares. Este enfoque es ttil en regiones
remotas o de dificil acceso, donde la recopilacion de datos in situ es costosa o logisticamente
compleja. La masificacion de este esquema de trabajo puede abrir nuevas oportunidades para
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la monitorizacion y comprension de los glaciares rocosos y cubiertos de detritos con el uso de
imégenes que requieren menos almacenamiento y que son mas intuitivas que las utilizadas
para la Interferometria de Radar (InSAR).

OF-TVL1 OF-Lucas Kanade Feature Tracking

0.0 0.0 0.0

Figura 7.3: Comparacién entre los distintos métodos existentes en la literatura para estimar despla-
zamientos horizontales.

Como ya se ha resaltado, el algoritmo propuesto presenta algunas limitaciones que deben
ser consideradas. En primer lugar, este depende de la disponibilidad de imégenes satelitales
aptas para el calculo del FO, es decir, que la escena haya sido adquirida con condiciones
de luz similares, sin presencia de sombras, nubes ni cobertura nival. Para el analisis de
areas extensas, la creaciéon de mosaicos limita atin mas la disponibilidad de imégenes en
comparacion con el andlisis de glaciares individuales, donde se pueden utilizar todas las
imagenes adquiridas por el satélite. Ademas, la resoluciéon espacial de las imégenes afecta la
precision de la estimacion de velocidades para glaciares con movimientos muy bajos. A medida
que la misién Sentinel-2 contintie en érbita, se obtendra una mayor cantidad de imagenes,
lo que permitird comparaciones con anos de diferencia. Esto favorecera a estimaciones de
velocidades mas confiables al detectar desplazamientos mayores.

La investigacion de este estudio puede seguir diferentes caminos. En primer lugar, se debe
analizar la incorporaciéon conjunta de mas bandas; hasta ahora, los datos fueron calibrados
y validados con la B2 (Azul); sin embargo, Sentinel-2 proporciona 3 bandas més con una
resolucion de 10 metros: B3 (Verde), B4 (Rojo), B8 (Infrarrojo cercano-NIR). Ademas, se debe
avanzar en la calibracion y validacion con datos in-situ de otras areas de estudio utilizando
méas métricas de error y probando una mayor cantidad de algoritmos de FO. Por otra parte, su
aplicacion en imégenes tomadas desde vehiculos aéreos no tripulados (UAV) puede suponer
avances significativos en la caracterizacion de estos cuerpos y otros tipos de movimiento lento
en la Tierra, como los desplazamientos de terreno. Junto con esto, la comparacion entre la
aplicacion del algoritmo en imégenes de distinta resolucion puede favorecer al entendimiento
del escalamiento del problema y dar paso a modelaciones que lleven productos de imégenes
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satelitales a otros de mayor resolucion. También se puede avanzar en la generacién de series
de tiempo para cada pixel comparando diversos pares de iméagenes para cruzar estos datos
con variables climaticas y comprender mejor la evoluciéon de los glaciares bajo las actuales
condiciones de cambio climatico.

La aplicaciéon del FO para la estimacion de velocidades superficiales de glaciares rocosos y
cubiertos de detritos en los Andes Centrales representa un avance en el area de la percepcion
remota. A pesar de las limitaciones identificadas, tales como la disponibilidad y resoluciéon de
imégenes satelitales, este enfoque ofrece nuevas oportunidades para monitorear y comprender
la respuesta de los glaciares al cambio climatico. Se destaca la importancia de seguir mejo-
rando el flujo de trabajo, explorar nuevas técnicas de validacion y aplicarlo en conjunto con
otras fuentes de datos, como mediciones in situ y imagenes de UAV, para una comprension
més acabada de este método. Esta metodologia sienta las bases para futuros estudios que
amplien nuestra comprension de los glaciares y su papel en el cambio climatico y la gestion
de recursos hidricos en regiones montanosas.
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Capitulo 8

Conclusion

La implementacién del algoritmo de Flujo Optico (FO) descrito ha supuesto un progreso
importante en la comprensién de la cinematica de los glaciares en los Andes Centrales. Se han
observado velocidades horizontales variables, siendo los glaciares cubiertos los que presentaron
velocidades mas altas y una mayor variabilidad en comparacién con los glaciares rocosos.
Factores topograficos, como la pendiente y el area, demostraron influir en las velocidades
superficiales, mientras que la altura no tuvo una correlacion significativa. A pesar de algunas
discrepancias debido a diferencias en metodologias y resolucion de imégenes, la comparacion
con estudios anteriores resalta la consistencia de los resultados obtenidos y el potencial del
algoritmo propuesto para caracterizar la cinematica glaciar en la region.

Se identifican varias limitaciones del estudio, incluyendo la dependencia de la disponibi-
lidad y resolucion de imagenes satelitales, asi como la necesidad de enmascarar condiciones
adversas como la presencia de sombras, nubes y nieve estacional. Ademas, la resoluciéon es-
pacial de las imagenes afect6 la precision de la estimacion de velocidades, especialmente para
glaciares con movimientos muy bajos.

Se proponen varias direcciones para futuras investigaciones, como la incorporacion de
mas bandas espectrales, la exploracién de técnicas de validacion adicionales y la aplicacion
del algoritmo en conjunto con otras fuentes de datos como mediciones in situ y imégenes de
vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Ademés, se destaco la importancia de seguir mejorando
el flujo de trabajo y avanzar en la generacion de series de tiempo para comprender mejor la
evolucién de los glaciares bajo las actuales condiciones de cambio climético.

El flujo de trabajo presentado para la aplicacion del esquema de calculo de Flujo Optico
(FO) a imégenes satelitales 6pticas marca un hito en el campo de la percepcion remota. Su
aplicacion para la estimacion de velocidades superficiales de glaciares rocosos y cubiertos re-
presenta un avance pionero, hasta ahora no abordado en la literatura cientifica. La aplicacion
de esta metodologia en los Andes Centrales no solo ofrece nuevas perspectivas para monito-
rear y comprender la dinamica glaciar en respuesta al cambio climatico, sino que también
destaca el potencial emergente de esta drea de investigacion. Este enfoque innovador puede
abrir el camino para futuras aplicaciones en otras regiones y campos de estudio, creando
nuevas oportunidades para la utilizacion del FO en la monitorizacion y gestion de recursos
hidricos y ambientales en todo el mundo.
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