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Portland, Maine

Remote Monitoring for Geotechnical Assets

Image on left from: Stanley, D.A. 2011. 
After: Transportation Asset Management Guide. American Association 
of State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C., 2002.
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Asset Detection and Inventory
LiDAR / Aerial Photography (+ InSAR)

Condition Assessment 
Mobile photogrammetry input to                   
Rock Slope Rating Systems

Performance Modelling 
Calibration of numerical simulation models

Slope Performance and Deformation 
Detection – towards evidence based 
Asset Deterioration Curves
Sequential data collection for change 
detection
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Linear infrastructure adjacent to rock slopes

Linear infrastructure adjacent to rock slopes

Photo courtesy of Tom Edwards, CN Rail
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Remote Monitoring Techniques

http://www.fugro.ca/services/aerial‐survey/flimap/

Lato et al, 2015

Overview of Methods Deployed

Terrestrial Laser 
Scanning (TLS)

[2012 – Present]

Aerial Laser 
Scanning (ALS)

[Fall 2014;          
Fall 2015]

GigaPan Imaging

[2014 – Present]

Terrestrial 
Photogrammetry

[2014 – Present]

UAV 
Photogrammetry

[August 2016]

Helicopter 
Photogrammetry

[October 2016]

InSAR

[March 2014 –
June 2015;         
2017; 2018]
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LiDAR Point Cloud

Matt Lato and Ryan Kromer

Change detection between sequential scans

Align scan boxes, then ICP alignment

Generate Mesh of Point Cloud

Shortest Distance between Meshes

Visualization of the results

Ryan Kromer and Megan van Veen
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Ashcroft Mile 109.4
Comparison Dates: 2017‐04‐08 to 2017‐05‐23
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GigaPan Imaging

van Veen et al, 2015, 2016 & 2017 

Gigapan example
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Change detection from 3‐D models                                  
Feature observation from GigaPan

Comparison – 5 month period

http://gigapan.com/galleries/11447/gigapans/183644

Occlusions in Terrestrial Remote Monitoring

(van Veen, 2016)

50 m
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Solution = Aerial data collection

Photogrammetry revolutionized by Structure From Motion processing – Agisoft PhotoScan

Gauthier et al, 2015 

Photogrammetry

75 m

Terrestrial Terrestrial + UAV

Connor Meeks and David Bonneau
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Photogrammetry

5 m

Connor Meeks and David Bonneau

Remote Monitoring for Geotechnical Assets

Image on left from: Stanley, D.A. 2011. 
After: Transportation Asset Management Guide. American Association 
of State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C., 2002.

Asset Detection and Inventory
LiDAR / Aerial Photography (+ InSAR)

Master’s thesis by Richard Carter
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Asset Detection
Non-bare earth returns

Classified 3D point 
cloud

Orthoimagery

Bare earth 
DEM

Vegetation
Exposed Rock

50 m

10 m

Richard Carter

Richard Carter
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Remote Monitoring for Geotechnical Assets

Image on left from: Stanley, D.A. 2011. 
After: Transportation Asset Management Guide. American Association 
of State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C., 2002.

Asset Detection and Inventory
LiDAR / Aerial Photography (+ InSAR)

Condition Assessment 
Mobile photogrammetry input to                   
Rock Slope Rating Systems

Presentation by Angus MacPhail –
this conference

Asset Inventory – Input to RHRON
Typical Survey

Highway Rock Cut

Vehicle direction of travel

Photograph vantage

Highway

Crest Angle

Joint Orientation

Angus MacPhail
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Remote Monitoring for Geotechnical Assets

Image on left from: Stanley, D.A. 2011. 
After: Transportation Asset Management Guide. American Association 
of State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C., 2002.

Asset Detection and Inventory
LiDAR / Aerial Photography (+ InSAR)

Condition Assessment 
Mobile photogrammetry input to                   
Rock Slope Rating Systems

Performance Modelling 
Calibration of numerical simulation models

Master’s thesis by Zac Sala

Master’s thesis by Richard Carter

Preliminary Assessment of Runout

Richard Carter
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Game Engine based simulation
• Built‐in physics (NVIDIA PhysX)

– Iterative rigid body solver

– Bouncing, rolling, sliding

– Multi‐body interaction

– Supports 3D Meshes

• Intuitive development 
environment

– Modular and object‐oriented

– Fully scriptable (C# or JavaScript)

– Freely available

– Supported by large community 
of developers

Slope 
Geometry

3D Trajectory

Rockfall 
Geometry

Zac Sala

Goldpan 170 m3 Failure

Zac Sala
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Pre‐failure Post‐failure

Zac Sala

Zac Sala
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Zac Sala

Application

• Volume amounts can be 
visualized showing material 
concentration in different areas

• Peak concentrations align with 
material accumulations in the 
trackside ditch

• Forward modelling of different 
ditch shapes, levels of material 
accumulation, or addition of 
retaining structures is possible

Zac Sala
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Remote Monitoring for Geotechnical Assets

Image on left from: Stanley, D.A. 2011. 
After: Transportation Asset Management Guide. American Association 
of State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C., 2002.

Asset Detection and Inventory
LiDAR / Aerial Photography (+ InSAR)

Condition Assessment 
Mobile photogrammetry input to                   
Rock Slope Rating Systems

Performance Modelling 
Calibration of numerical simulation models

Slope Performance and Deformation 
Detection – towards                                      
Asset Deterioration Curves
Sequential data collection for change 
detection

Asset Deterioration – e.g. Pavement

From: Anderson and Rivers, 2013
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Asset Deterioration Curves – Rock Slopes 

• Are pre‐cursor movements / failures detectable? 
– Frequency of data collection vs rate and style of movement of 
slope

• Is the failure mode understood? 
– Expected behaviour? Detected behaviour? Failure thresholds 
defined / definable? 

• Are effects of maintenance / improvement understood? 
– How much ‘reset’ occurs? Failures do not ‘recur’ – what can we 
learn from case histories? 

• Added dimension of in‐slope monitoring / effect and deterioration 
of support systems should also be considered. 

Pre‐cursor detection? Back analysis

M
aterial

gain
lo
ss

Dave Gauthier

Photo by Tom Edwards

2600 m3 failure, night, June 2014
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Rockfall History

Ryan Kromer

Understanding the failure mode

75 m

a. b.

Sandy Cobble Hill, Ashcroft Mile 85.75‐85.90
June 2015 TLS Scan

Blue – Areas > 25 cm particle diameter
Red – Areas < 25 cm particle diameter

David Bonneau
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Progressive Cliff Failure

2 m

2017‐09‐01

2014‐11‐05

David Bonneau

Linking Grain Size with Debris Movement

Changed

Unchanged

60 m

Change (m)

60 m60 m

Sandy Cobble Hill, Ashcroft Mile 85.75‐85.90
Change Detection Dates: 2015‐03‐29 to 2015‐06‐09

Position of Coarse Particles

David Bonneau
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Rockfall Database Development

Data Collection Processing Analysis

Rockfall Database

• Scan Interval (time)

• Rockfall location

• Rockfall magnitude

• Expected/observed 
structure and failure 
mechanism

• Source zone lithology

• Rock quality estimate 
(GSI)

Fro
m
 LiD

A
R

Fro
m
 P
h
o
to
s

M
aterial Lo

ss (m
)

3.9 m3  Rockfall

32.6 m3  Rockfall
5m

Megan van Veen

Based on methods from Carrea et al. (2014), Tonini & Abellán (2014) and Janeras et al. (2015)

Extracting rockfall data

Megan van Veen
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Rockfall Block Structural Analysis

J
1

J2

J3

J
4

Slope 
Face

Rowe et al, 2016 

Emily Rowe
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65% of all slides

45% of all wedges

65%:  +ve rotation
35%: +ve rot & transln

28 months

20 months
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45 months

Deformation and Structural Analysis

(Rowe et al., 2017)

Objective: 
To identify warning 
thresholds from 
deformation data 
related to expected 
failure mechanism

Emily Rowe
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Identifying Rock Slope Failure Precursors

Ryan Kromer

Remote Monitoring for Geotechnical Assets

Image on left from: Stanley, D.A. 2011. 
After: Transportation Asset Management Guide. American Association 
of State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C., 2002.
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Asset Detection and Inventory
LiDAR / Aerial Photography (+ InSAR)

Condition Assessment 
Mobile photogrammetry input to                   
Rock Slope Rating Systems

Performance Modelling 
Calibration of numerical simulation models

Slope Performance and Deformation 
Detection – towards Asset 
Deterioration Curves
Sequential data collection for change 
detection
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Towards Asset Deterioration Curves

• Asset deterioration curves are presently available based on 
expert knowledge and judgement 

• Evidence based ADC become possible based on Remote 
Monitoring data, as long as:

– Failure mode is understood and can be detected, 

– Data is collected over life‐time of Geotechnical Assets, and 

– Data is made available in a database for collective analysis   

• In‐slope information must be integrated where warranted by 
risk / failure mode / type of maintenance

Undergraduate Student Design Teams
‐3D Hazard mapping
‐3D Risk Assessment

‐Cost‐Benefit Mitigation Analysis

2009 2016 2019

R. Kromer, PhD
Rock block 
deformation 

and forecasting

Z. Sala
3D rockfall
simulation

Natural Slope Landslide Hazard Assessment and Forecasting

R. Carter
Geospatial 
forecasting

D. Bonneau
Debris flow 
analysis

M. Ondercin, 
MSc

3D rockfall
modelling

E. Rowe, MSc
Rock block 
deformation 
and structure

Natural slope 
rating system

M. Van Veen, 
MSc

Rockfall
frequency‐
magnitude 
relationships

D. Gauthier, PDF ‐
Applications of 
Photogrammetry
M. Lato, Ph.D. –

Applications of LiDAR

A. Graham
Weather 
influences 
on failures

R. Hudson
Analysis of BC river 
corridor slopes 
using InSAR

Adjunct Professors: 
Dr. D. Gauthier, BGC Engineering
Dr. M. Lato, BGC Engineering 



Applications of Remote Monitoring 
Technologies to GAM

2018‐09‐10

D. Jean Hutchinson, Queen's University, Canada 23

Project Funding and Technical Contributions


