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Automatisierte optische Deformationsanalyse zur fléchigen
LangzeitUberwachung von Instabilitéten in Fels und Eis
basierend auf hochauflésenden Bildern und technisch
ausgereiften Bildverarbeitungsverfahren.
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GROSSFLACHIGE LANGZEITUBERWACHUNG

Die DEFOX® PRO Kamera ist die ideale Lésung zur kosteneffizienten, fléchendeckenden
Uberwachung von Instabilitéten in Fels und Eis (Abbildung 1). Mit der vollautomatisierten
Analyse kénnen instabile Hange, Felswénde oder Gletscher aus sicherer Distanz, auf wenige
Zentimeter genau, Uberwacht werden. Das Deformationsbild zeigt welche Orte innerhalb
des Uberwachungsbereiches sich bewegen und gibt Informationen betreffend Richtung und
Geschwindigkeit der Bewegung (siehe Titelseite). Fir ausgewéhlte Gebiete kénnen Zeitreihen
der gemessenen Geschwindigkeiten online angezeigt werden. Wird eine Beschleunig gemessen,
kann mit Hilfe einer detaillierteren Auswertung der Abbruchzeitpunkt geschétzt werden (Abbildung
2). Autorisierte Benutzer kénnen sémtliche Deformationsanalysen und hochaufgel&ste Bilder im
Geopraevent Datenportal jederzeit online einsehen (via Computer, Tablet oder Smartphone).

Die DEFOX® PRO Kamera nutzt eine sehr komplexe automatisierte Deformationsanalyse,
Gute
Sichtbedingungen auf das Uberwachungsgebiet sowie auswertbare Oberfléchenstrukturen

basierend auf der Auswahl und dem Vergleich von hochaufgelésten Bildern.
darin sind deshalb Voraussetzung. Sind im unstabilen Gebiet nur limitiert Kontraste zu sehen,
kann keine Verschiebung (oder nur unzureichend) abgeschétzt werden.
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Abbildung 2: Die inverse Geschwindigkeitsanalyse des instabilen Gletschergebietes am Weissmies deutet auf den
Abbruchzeitpunkt hin (zur genauen Analyse war kurz vor dem Abbruch ein interferometrisches Radar installiert worden).
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Titelseite:
Deformationsanalyse des
Weissmiesgletschers kurz vor
dem Abbruch des instabilen
Gletscherbereiches im
September 2017.

Abbildung 1: Zur
Langzeitiberwachung

des instabilen
Weissmiesgletschers wurde
eine DEFOX® PRO Kamera
mit 42 Megapixel Auflésung
installiert.
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Abbildung 3: Die DEFOX®
PRO Kamera macht
mehrere hochaufgel&ste
Aufnahmen des instabilen
Gebietes und Ubertragt die
Daten an die Geopraevent
Server. Dort werden

mittels hochkomplexen
Algorithmen die for die
Analyse geeignetsten Bilder
gesucht und vergleicht
diese anschliessend
numerisch miteinander.
Die Deformationsanalyse
wird dann auf dem online
Datenportal geladen, wo
sie fir autorisierte Benutzer
via Computer, Tablet oder
Smartphone abgerufen
werden kann.

AUTOMATISIERTE DEFORMATIONSANALYSE

Die DEFOX® PRO Kamera erméglicht eine schnelle und einfache Identifikation, sowie eine
detaillierte Quantifizierung des Bewegungsverhaltens eines Gebietes. Wir entwickelten
ein Verfahren fir eine hochwertige und genaue Deformationsanalyse, basierend auf
optischen Daten. Die Deformationsanalyse ermittelt die Verschiebung von kleinsten
Bildfeldern in die beiden Deformationskomponenten senkrecht zur Blickrichtung. Dazu
werden geeignete Bildpaare in einem aufwdndigen Rechenprozess automatisch miteinander
korreliert. Fir verléssliche Informationen muss die sich bewegende Zone mindestens
ein paar Pixel betragen. Wenn gewinscht, kénnen wir die Deformation auf ein digitales

Hohenmodell projizieren und die Bewegungsgeschwindigkeit in m/Tag umrechnen.

Die Qualitét der Deformationsanalyse héngt massgeblich von der Bildauswahl und dem
angewandten Auswertealgorithmus ab. Wir setzen Kameras mit héchster Auflésung (42
Megapixel) mit der Option zur HDR Bildverarbeitung ein (High Dynamic Range). Die HDR-
Verarbeitung optimiert schwierige Lichtverhdlinisse indem sie den Bildkontrast erhéht. Somit
kann die auswertbare Fléche signifikant vergréssert und bessere Resultate erzielt werden.

HOCHKOMPLEXE ALGORITHMEN

Die DEFOX®PRO Kamera fotografiert mehrmalstéglich das tberwachte Gebietund Gbermitteltdie
Bilder zur Bildanalyse an die Geopraevent-Serverin Zirich. Dort selektioniert ein hochkomplexer
Algorithmus automatisch die geeignetsten Bilder im Uberwachungsintervall. Der Algorithmus
unterscheidet die Bilder automatisch beziiglich Wetter und Beleuchtung und bereitet diese fir
die Bildverarbeitung vor (Abbildung 3). Danach folgt die rechenintensive, vollautomatische
Bildanalyse auf den Geopraevent Hochleistungsrechnern. Zur Qualitétsprifung werden
mehrere Bildauswertungen automatisch miteinander abgeglichen. Das Analysenintervall kann
flexibel gewdhlt werden. Die Resultate der Deformationsanalyse, alle Bilder und Live-Bilder
sind fUr autorisierte Benutzer jederzeit auf dem online Datenportal von Geopraevent einsehbar.
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SYSTEMLOSUNG DEFOX® PRO KAMERA

Die DEFOX® PRO Kamera ist eine Systemlésung, die neben der Kamera alle nétigen Komponenten zum autonomen

Abbildung 4: Zwei Mal
derselbe Bildausschnitt
(links morgens um 8 Uhr,
rechts mittags um 12 Uhr)
mit unterschiedlichen Licht-
und Schattenverhéltnissen.
Die automatischen
Auswertealgorithmen
kénnen selbsténdig
zwischen einer Verschiebung
und Lichtverénderungen
unterscheiden.

Das Datenportal bietet die
Méglichkeit, bestimmte
Bereiche in voller Aufldsung
Uber einen beliebigen
Zeitraum zu verfolgen, ohne
die Zoom-Einstellung zu
verlieren.

Betrieb und Onlinezugang von Daten und Bildern umfasst. Es ist jedoch auch méglich, die Deformationskamera in ein

bestehendes System zu integrieren. Kontaktieren Sie uns fir ein individuelles Angebot.

BILDANALYSE

Die
laufend

Deformationsanalyse wird

auf den leistungsfahigen

Geopraevent Rechnern verarbeitet

und anschliessend auf das
Datenportal geladen. Fir vordefinierte
Gebiete werden zusdtzlich Zeitreihen

der

gefohrt, die den Bewegungsverlauf

ermittelten  Geschwindigkeiten
des jeweiligen Gebietes Uber einen
léngeren Zeitraum wiedergeben. Bei
Bedarf kénnen beim Uberschreiten
automatisch

eines Grenzwertes

Mitteilungen  versendet  werden.
Die Zeitserien kénnen angewendet
werden, um bevorstehende Abbriiche

der

Geschwindigkeiten vorherzusagen.

mittels  Analyse inversen

Das
gewdhlt werden; standardméssig wird

Analysenintervall  kann  frei
taglich eine Deformation gerechnet,
es sind aber auch Zeitabsténde
von zwei Tagen, einer Woche oder
saisonal unterschiedlichen Intervallen

maglich.
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ONLINE DATENPORTAL

Auf
werden sdmtliche Daten Ubersichtlich

unserem online Datenportal

dargestellt.  Autorisierte  Benutzer

kénnen jederzeit ~ mit  ihrem

personalisierten  Login  auf  das
Datenportal zugreifen und die laufend
aktualisierten Bildaufnahmen,
Deformationsanalysen oder
Zeitserien per Computer, Tablet oder
Bei Bedarf,

kénnen hochaufgeldste Bilder zudem

Smartphone abrufen.

jederzeit manuell ausgeldst
Das bietet
ausserdem eine Bildanzeige, die es

auch

werden. Datenportal

erlaubt Bilddetails im Zoom

SERVICE

Das online Datenportal wird vom

Geopraevent-Team in der Schweiz

laufend gewartet und aktualisiert.

Wir Gberwachen kontinuierlich alle

Messstationen und reagieren falls

notwendig innerhalb der vereinbarten
6 h,

Interventionszeit (mindestens

maximal 1 Woche).

benutzerfreundlich
zu beobachten
und zu vergleichen.

GEopaﬁvf:T\

ONLINE DATENPORTAL

www.geopraevent.ch
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Abbildung 5: Das
interferometrische
Georadar scannt das
Uberwachungsgebiet
kontinuierlich und erkennt
Verschiebungen im sub-mm
Bereich bei jedem Wetter
verlasslich.

ZUSATZLICHE OPTIONEN

Das Deformationskamera-Uberwachungssystem kann je nach Anwendungsbereich mit unterschiedlichen Zusatzoptionen
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kombiniert oder ergénzt werden. Bei akuten Instabilitéten empfehlen wir, die Kamera mit dem interferometrischen

Georadar zu ergénzen, da dieses Deformationen wetterunabhéngig und mit grésserer Sensitivitdt messen kann.

INTERFEROMETRISCHES
GEORADAR

Im Gegensatz zur Deformationskame-
ra funktioniert das interferometrische
Georadar wetter- und tageszeitunab-
hangig (Abbildung 5). Zusatzlich zu
seiner Robustheit gegentber Umwelt-
bedingungen zeichnet sich das inter-
ferometrische Georadar durch seine
hohe Messgenauigkeit (sub-mm bis
mm) fir Deformationen grosser Uber-
wachungsgebiete aus. Wir empfehlen
die Deformationskamera in kritischen
Situationen, beispielsweise wenn die
Beschleunigung einen  Grenzwert
Uberschritten hat und/oder bei lén-
geren Schlechtwetterphasen, mit dem
interferometrischen Georadar zu er-
setzen oder ergdnzen. Mithilfe der
inversen Geschwindigkeitsanalyse ist
es moglich, bevorstehende Abbri-
che relativ genau vorherzusagen (z.B.
Weissmies-Gletscherabbruch 2017,
Felssturz Preonzo 2012, beide inner-
halb weniger Stunden).

LAWINEN- ODER STEIN-
SCHLAGRADAR

Die Kombination der DEFOX® PRO
Kamera mit dem Doppler-Radar fir
Lawinen oder Steinschlag bietet die
Méglichkeit schnelle Massenbewe-
gungen unabhéngig von Sichtverhali-
nissen zu detektieren (Abbildung 6).
So kénnen Ereignisse erkannt und
sofort gehandelt werden (z.B. auto-
matische Strassenschliessung). Eine
weitere Anwendung besteht daraus,
die Steinschlagaktivitdt objektiv und
bei jeder Witterung zu Gberwachen
- mit automatischer Meldung bei er-
hohter Aktivitat.

TELEJOINT- UND

EXTENSOMETER
Soll ein bestimmter Felsbereich
genaver beobachtet werden, sind

lokale Messungen am geeignetsten.
Kluftmessungen kénnen mit einem
Telejointmeter oder fur tiefergelegene
Bewegungen Extensometer Gberwacht
werden.  Diese  Messinstrumente
erlauben es, kleinste Bewegungen von
einzelnen Felspartien festzustellen und
bei Bedarf zu alarmieren, wenn ein
vordefinierter Grenzwert Gberschritten
Die
Messinstrumente im Gefahrengebiet

wird. Installation dieser

kann jedoch gefdhrlich sein.

Abbildung 6: Das Lawinenradar detektiert Eis- und Schneelawinen bei jedem Wetter und schliesst, wo
nétig, automatisch Strassen- oder Bahnabschnitte in Echizeit.

GEOPRAVENT
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REFERENZPROJEKTE

Geopraevent hat die automatische Deformationsanalyse anfangs 2017 entwickelt und mehrere

Monate parallelzuminterferometrischen Georadargetestet. Seitherhaben wirmehrere Deformati-
onskamerasinstalliert und die Bildanalyse fortlaufend weiterentwickelt. Die folgenden Kundenpro-
iekte geben einen Einblickinden Anwendungsbereich unserer DEFOX® PRO Kamera Technologie.
Weitere Informationen und Referenzprojekte sind zu finden unter www.geopraevent.ch.

GLETSCHERABBRUCH WEISSMIES, SCHWEIZ

Der Weissmiesgletscher oberhalb der bekannten Tourismusdestination Saas Grund wird seit
mehreren Jahren mit verschiedenen Technologien Uberwacht. Im Frihling 2017 installierten
wir eine DEFOX® PRO Kamera fir eine Langzeitiberwachung der Gletscherbewegung.
Bereits wenige Monate spdter, stellte die DEFOX® PRO Kamera eine starke Beschleunigung der
instabilen Zone fest (siehe Titelbild). Die inverse Geschwindigkeitsanalyse deutete auf einen
baldigen Abbruch hin. Zur genaueren Beobachtung wurde daraufhin das interferometrische
Georadar installiert. Der Abbruch fand wie prognostiziert nur wenige Tage spéter statt.

UBERWACHUNG MOOSFLUH RUTSCHUNG, SCHWEIZ

Die Moosfluh ist ein grosses Rutschgebiet am Rande des gréssten Alpengletschers, dem
Aletschgletscher. Durch den steten Riickgang des Gletschers hat sich eine bestehende Rutschung
stark beschleunigt. Diese Instabilitat, welche sich auf der Rickseite eines beliebten Bergortes
befindet, hat sich zu einer aktiven Erdrutschzone mit regelmdéssigen Einstirzen entwickelt. Die
DEFOX® PRO Kamera Gberwacht seit mehreren Jahren die Entwicklung dieser Erdrutschzone aus
der gegeniberliegenden Talseite. Bisher konnten mehreren kleine Abbriiche (sogar im Winter

bei Schnee) konnten mit der Bilddeformationsanalyse bereits Tage zuvor korrekt vorhergesagt
werden (Abbildung 7).

UBERWACHUNG BISGLETSCHER, SCHWEIZ

Der Bisgletscher in den Walliser Alpen hat ein sehr starkes Gefélle von bis zu 60%. Grosse
Eisabbriche und folglich Lawinen sind keine Seltenheit und haben bereits mehrfach grossen
Schaden im darunter gelegenen Dorf Randa angerichtet. Seit der Installation der ersten
DEFOX® PRO Kamera 2017 haben wir die Uberwachung des Gletschers mit verschiedenen
Messinstrumenten erweitert: Das komplette Warn- und Alarmsystem umfasst drei DEFOX®
PRO Kameras (Talebene, Steilhang und Hangegletscher) und ein Lawinenradar um Eislawinen
automatisch zu detektieren und Strasse sowie Eisenbahnlinie automatisch zu schliessen
(Abbildungen 8 und 9). Tempordr wird die Uberwachung mit einem interferometrischen

Georadar ergénzt.
GEOPRAVENT

Abbildung 7:
Deformationsanalyse der
Rutschung Moosfluh mit
der DEFOX® PRO Kamera
vom Juni 2018 (hellblaues
Gebiet). Darunter ist

der Aletschgletscher mit
Gletscherzunge sichtbar.
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Abbildung 8: Aus der Héhe
wird der Haéingegletscher
oberhalb von Randa mit
Hilfe der DEFOX® PRO
Kamera langzeitiberwacht.
Die Anlage befindet sich auf
4133 m .M. und Uberwacht
die Situation wahrend 365
Tagen im Jahr.

TECHNISCHE DATEN DEFOX® PRO KAMERA

Zur Deformationsanalyse sind drei verschiedene DEFOX® PRO Kameramodelle erhdlilich, die
sich hauptséchlich in ihrer Aufldsung und Reichweite unterscheiden. Mithilfe der HDR-Option
kann zusétzlich der Kontrast und somit die auswertbare Fléche optimiert werden.

Kameramodell HD Essentiell SuperHD SuperHD-plus
mpmi“;:e‘;f:::e'r)g 20-24 MP 42 MP 42 MP

HDR Verarbeitung - - Inbegriffen
Messgenauigkeit <2 cm/Tag* <3 cm/Tag** <3 cm/Tag**
Deformationsanalyse

Reichweite 1000 m 3000 m 3000 m
Gewicht 14 kg 14.5 kg 15 kg

*in 1000 m Distanz und mit einer Linse von 85 mm Brennweite

**in 3000 m Distanz und mit einer Linse von 135 mm Brennweite

Stromverbrauch: Max. 40 W

Stromversorgung: Netzstrom, Solarzellen

Software: Deformationsanalyse, Bildauswahlalgorithmus, online Datenportal
Integration: Online Datenportal, Smartphone, Tablet

Alarm: Automatische Alarmierung bei Uberschreiten eines Grenzwertes
Installation: Schnell, wenige Stunden

Abbildung 9: Deformationsanalyse mit der DEFOX® PRO Kamera an der Abbruchkante des Bisgletschers.
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ALARM- UND UBERWACHUNGS-ANLAGEN
FUR NATURGEFAHREN

Geopraevent entwickelt und betreibt Alarm- und Uberwachungsanlagen for
unterschiedliche Naturgefahren. Entweder Gberwachen wir die Gefahrenzone auf
Vorlaufer eines Ereignisses (Warnsystem) oder wir detektieren das Ereignis selbst
und alarmieren automatisch (Alarmsystem). Des Weiteren bietet Geopraevent
Lésungen an, um Personen in der Gefahrenzone zu erkennen (bspw. vor

Lawinensprengungen).
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GEOPRAVENT AG

Raffelstrasse 28

8045 Zirich Mehr Info:
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Folgen Sie uns auf:




