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(57) Abstract: The invention relates to a method for quantitatively and/or qualitatively detecting particles in liquid, wherein the
liquid to be examined is arranged in a beam path of an optical device between at least one light source and an image capture sensor
having a matrix of light-sensitive cells, wherein the pixel values of the cells are detected and the distribution of the pixel values is
determined at least in part, and wherein the pixel value or values determined most frequently are used as a value or as an average
value for a background signal, wherein, upon reaching a predetermined threshold for the background signal, a signal is emitted or
the method is interrupted.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum quantitativen und/oder qualitativen Erfassen von Partikeln in
Fliissigkeit, bei dem die zu untersuchende Fliissigkeit in einen Strahlengang einer optischen Einrichtung zwischen mindestens einer
Lichtquelle und einem Bilderfassungssensor mit einer

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Matrix von lichtempfindlichen Zellen angeordnet wird, bei dem die Pixelwerte der Zellen erfasst und die Verteilung der
Pixelwerte zumindest teilweise ermittelt wird, und bei dem der oder die Pixelwerte, die am héufigsten ermittelt worden sind als
Wert oder Durchschnittswert flir ein Hintergrundsignal verwendet werden, wobei beim Erreichen eines vorbestimmten
Grenzwertes filir das Hintergrundsignal ein Signal abgegeben oder das Verfahren unterbrochen wird.



WO 2016/102152 PCT/EP2015/078110

20

Titel: Verfahren zum quantitativen und qualitativen Erfas-

sen von Partikeln in FlUssigkeit

Beschreibung

[01] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erfassen von Partikeln in
FlUssigkeit mit den im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen

Merkmalen.

[02] Verfahren zum optischen Erfassen von Partikeln in einer Flussigkeit
z&hlen zum Stand der Technik. Es wird in diesem Zusammenhang auf
EP 2 469 264 A1, WO 2010/063293 A1 und WO 2014/094790 A1 verwie-
sen, bei denen die Erfassung mittels eines Bilderfassungssensors mit einer
Matrix von lichtempfindlichen Zellen, beispielsweise eines CCD-Sensors
erfolgt, bei dem die zu untersuchende FUssigkeit in den Strahlengang
einer optischen Einrichtung zwischen mindestens einer Lichtquelle und
dem Bilderfassungssensor eingefihrt ist. Diese Vorrichtungen sind zwar
zur gqualitativen und quantitativen Bestimmung von Partikeln in einer
FlUssigkeit im stationdren Zustand bestimmt, werden jedoch auch fir
quasi stationdre kontinuierliche Untersuchungen, beispielsweise zur re-
gelmdaBigen Uberprifung von Trinkwasser, genutzt. Sie haben hierzu in
der Regel einen Probentréger, dessen FlUssigkeit austauschbar ist. Hierzu
sind enfsprechende Ventile, gegebenenfalls Pumpen und eine Ablauf-

steuerung vorgesehen.

[03] Bei der Auswertung des Signals des Bilderfassungssensors zahlt es
zum Stand der Technik die Pixelwerte der einzelnen Zellen zu erfassen
und die statistische Verteilung der Pixelwerte zumindest teilweise zu er-
mitteln. Der Pixelwert oder die Pixelwerte, die dabei am hdufigsten er-

mittelt werden, werden als Wert oder Durchschnittswert fOr ein Hinter-
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grundsignal verwendet, welches bei der spateren Signalaufbereitung
vom eigentlichen Pixelwert subtrahiert wird, um auf diese Weise rechne-
risch den Hintergrund bzw. das Hintergrundrauschen auszublenden und
die Partikelerfassung zu vereinfachen und zu verbessern. Es wird in die-
sem Zusammenhang auf Kim, Seongjai und Lim, Hyeona ,,Method of
Background Subftraction for Medical Image Segmentation® in Nature

2013 verwiesen.

[04] Insbesondere bei der Untersuchung von Trinkwasser aber auch
bei anderen FlUssigkeiten, die eine Anreicherung von Ablagerungen
oder organisches Wachstum, wie beispielsweise Biofiim, begUnstigen, ist
die LangzeitstabilitGt des Probentragers, insbesondere des Probentrd-
gerfensters ein Problem. Die Ablagerungen reichern sich nicht pldtzlich
sondern kontinuierlich und das mit nicht vorhersehbarer Geschwindig-
keit an und fUhren dazu, dass die Ergebnisse im Laufe der Zeit immer
ungenauer werden bis hin zum vollstGndigen Versagen der Messung. Es
ist daher erforderlich, dass der Probentrger, d. h. das Bautell, in wel-
chem die FUssigkeit IGngs eines Fensters gefUhrt wird, welches im Strah-
lengang der optischen Einrichtung angeordnet ist, in regelmdaBigen Ab-
stinden ausgetauscht wird. Da die Geschwindigkeit der Zunahme der
Ablagerungen variiert, muss der Austausch des Probentrdgers vorsorg-
lich in vergleichsweise kurzen Abstdnden erfolgen, was aufwdndig und

teuer ist.

[05] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zu schaffen, welches diese Ablagerungen erfasst und

das nach Méglichkeit mit vorhnandenen Mitteln.

[06] Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren geldst, wie es in An-
spruch 1 angegeben ist. Eine entsprechend ausgestaltete Vorrichtung
zur AusfUhrung dieses Verfahrens ist in Anspruch 12 angegeben. Vorteil-

hafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-



WO 2016/102152 PCT/EP2015/078110

20

25

30

spruchen, der nachfolgenden Beschreibung und der Zeichnung. Dabei
kdnnen die in den Unteransprichen und der Beschreibung angegebe-
nen Merkmale jeweils fur sich aber auch in geeigneter Kombination die
erfindungsgemaBe Losung gemasn Anspruch 1 bzw. Anspruch 12 weiter

ausgestalten.

[07] Bei dem erfindungsgemdBen Verfahren zum quantitativen
und/oder qualitativen Erfassen von Partikeln in FlUssigkeit wird die zu
untersuchende FlUssigkeit in einen Strahlengang einer optischen Einrich-
tung zwischen mindestens einer Lichtquelle und einem Bilderfassungs-
sensor mit einer Matrix von lichtempfindlichen Zellen angeordnet. Dabei
werden die Pixelwerte der Zellen erfasst und die Verteilung der Pixelwer-
te zumindest teilweise ermittelt, wobei der oder die Pixelwerte, die am
h&ufigsten ermittelt worden sind, als Wert oder Durchschnittswert for ein
Hintergrundsignal verwendet werden, wie dies grundsatzlich zum Stand
der Technik z&hlt. Gemd&B der Erfindung wird jedoch beim Erreichen
eines vorbestimmten Grenzwertes fUr das Hintergrundsignal ein Signall

abgegeben oder das Erfassungsverfahren unterbrochen.

[08] Grundgedanke des erfindungsgemd&Ben Verfahrens ist es, den
an sich ohnehin zu bestimmenden Wert fur das Hintergrundsignal dao-
hingehend auszuwerten, ob dieser unterhallb oder Uber einem vorbe-
stimmten Grenzwert fUr das Hintergrundsignal liegt, wobei bei Erreichen
dieses Grenzwertes oder beim Uberschreiten ein Signal abgegeben
wird, oder das Verfahren unterbrochen wird. Es wird also ein ohnehin zu
bestimmender Wert dafur ermittelt, um festzustellen, ob ein unzuldssig
hoher Ablagerungs- bzw. Verschmutzungsgrad des Untersuchungsfens-
ters aber auch der Ubrigen Optik zwischen Lichtquelle und Sensor vor-
liegt, um entweder ein Signal abzugeben, welches das Erreichen oder
Uberschreiten dieses Grenzwertes signalisiert oder das Erfassungsverfah-
ren zu unterbrechen. Dabei kann, wenn der Grenzwert mit ausreichen-

dem Abstand zu einem moglichen maximal zuldssigen Wert angege-
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ben wird, eine Signalabgabe ausreichen, welche den Anwender do-
von in Kenntnis setzt, dass nun in KUrze der Probentréger auszuwechseln
oder zumindest zu reinigen ist oder eine automatische Steuerung hierzu

in Gang setzt.

[09] Das erfindungsgemd@Be Verfahren zum quantitativen und/oder
qualitativen Erfassen von Partikeln in FUssigkeit ist grundsdtzlich unab-
hangig davon, ob die FlUssigkeit ruht oder stromt. Bevorzugt wird das
erfindungsgemadBe Verfahren jedoch fur quasi stationdre FlUssigkeiten
angewendet, das heiBt die zu untersuchende FlUssigkeit wird in einem
ProbentrGger einstromen gelassen, wonach jedoch Zu- und Ablauf ver-
schlossen und eine gewisse Zeit gewartet wird, bis die in der Flussigkeit
befindlichen Partikel sich nicht mehr bewegen, das heiBt bei schwe-
benden Partikeln einen quasi stafiondren Zustand erreicht haben und
bei Partikeln, die deutlich schwerer oder leichter als die FlUssigkeit sind,

diese entweder vollstdndig abgesunken oder aufgeschwommen sind.

[10] Das erfindungsgemdBe Verfahren hat den Vorteil, dass es vor-
handene Ressourcen nutzt und quasi softwaremdaBig implementierbar

ist, das heilt keine zusatzlichen Kosten verursacht.

[11] Idealerweise wird dabei die Verteilung der Pixelwerte von der
gesamten Matrix von lichtempfindlichen Zellen ermittelt. Es versteht sich,
dass es auch genltgen kann, wenn lediglich ein GroBteil dieser Matrix
ausgewertet wird, wenn z. B. ein Teil der Zellen zu anderen Zwecken
genutzt werden soll und hierfUr nicht zur VerfGgung steht. Es muss dabei
nicht notwendigerweise ein Pixelwert sein, der am hdaufigsten ermittelt
worden ist, sondern es kénnen auch mehrere Pixelwerte sein. Ublicher-
weise ergibt sich in einem Verteilungsdiagramm ein Peak, der dann als
Wert oder Durchschnittswert fUr ein Hintergrundsignal verwendet wird,
beispielsweise durch Bildung eines Mittelwertes. Dieses Hintergrundsig-

nal, welches auch als Rauschsignal bezeichnet wird, wird bei der spate-
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gen, um so eine quasi rauschfreie Auswertung zu gewdhrleisten.

[12] Dabei kdnnen gemdaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung bei Erreichen eines ersten vorbestimmten Grenzwertes fOr das
Hintergrundsignal ein Signal abgegeben und bei Erreichen eines zwei-
ten vorbestimmten Grenzwertes das Erfassungsverfahren unterbrochen
werden. Eine solche zweistufige Losung ist sinnvoll, um frihzeitig auf ei-
ne zunehmende Verschmutzung der optischen Einrichtung, insbesonde-
re des ProbentfrGgerfensters hinzuweisen und in einem weiteren Schritt
spatestens dann, wenn die Verschmutzung so hoch ist, dass eine statis-
tisch abgesicherte Auswertung nicht mehr moglich ist, das Erfassungs-
verfahren zu stoppen. Die Grenzwerte sind dabei zweckmdaBigerweise
so vorzubestimmen, dass der erste Grenzwert deutlich unterhallb der
zul@ssigen Grenze liegt, innerhalb der eine zuverldssige quantitative und
vorzugsweise auch qualitative Erfassung von Partikeln in der FlUssigkeit
gewdhrleistet ist und der zweite Grenzwert gerade unterhalb dieses
Grenzwertes liegt oder durch den Grenzwert selbst gebildet ist, sodass
bei Erreichen dieses Grenzwertes sichergestellt ist, dass keine Erfassung

mehr erfolgt bzw. die Auswertung abgebrochen wird.

[13] Bei dem erfindungsgemdaBen Verfahren werden vorteilhaft eine
Vielzahl von Bildern in unterschiedlichen Bildebenen aufgenommen, so
wie dies beispielsweise in WO 2014/094790 Al beschrieben ist. Um hin-
sichtlich des Hintergrundsignals eine statistisch abgesicherte Auswer-
tung vorzunehmen, ist es zweckmaBig, das Hintergrundsignal durch den
Mittelwert von Werten oder Durchschnittswerten mehrerer nacheinan-
der aufgenommener Bilder zu bilden, vorzugsweise von 500 bis 1500
Bildern unterschiedlicher Bildebenen, jedoch derselben FlUssigkeitspro-
be.
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[14] Um nicht nur die Qualitédt der aktuellen Untersuchung sicherzu-
stellen, sondern insbesondere die Zunahme von Ablagerungen oder
Verschmutzungen innerhalbb der optischen Einrichtung, insbesondere
des Probentr&gerfensters zu erfassen und auszuwerten, ist geman einer
vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemdBen Verfahrens vorge-
sehen, dass die Werte fUr das Hintergrundsignal von zeitlich nacheinan-
der erfolgenden Erfassungen von Partikeln in FlUssigkeit registriert und
anhand der zeitlichen Verénderung der registrierten Werte eine Ande-
rungsgeschwindigkeit bestimmt wird. Anhand dieser Anderungsge-
schwindigkeit ist dann ohne weiteres bestimmbar, wie lange der Erfas-
sungsprozess noch fortgesetzt werden kann, ohne dass ein Eingriff in das
System, sei es zu Reinigungszwecken oder zum Austausch von Bauteilen
erforderlich ist. Dabei gibt die Anderungsgeschwindigkeit Hinweis da-
rauf, mit welcher Zunahme von Ablagerungen und Verunreinigungen in
welcher Zeit zu rechnen sein wird. Auch gestattet die Ermittlung der
Anderungsgeschwindigkeit frihzeitig zu erkennen, wenn unerwartete

und pldtzliche Anderungen innerhalb des optischen Systems eintreten.

[15] GemdB einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgema-
Ben Verfahrens kann die Registrierung dieser Werte fUr das Hinter-
grundsignal und die Bestimmung der zeitlichen Verdnderung der re-
gistrierten Werte vorteilhaft dazu genutzt werden, zu bestimmen, wann
ein vorbestimmter Grenzwert fur das Hintergrundsignal voraussichtlich
erreicht sein wird. Eine entsprechend ausgestattete Vorrichtung kann
also in einer entsprechenden Anzeige angeben, wann eine Reinigung
der Vorrichtung oder ein Wechsel des Probentrdgers voraussichtlich

spatestens zu erfolgen hat.

[16] Das Hintergrundsignal wird also zweckmdaBigerweise als Mal3 for
die Verunreinigungen im Strahlengang herangezogen und bei Errei-
chen eines vorbestimmten Grenzwertes ein die zu untersuchende FlUs-

sigkeit aufnehmender FlUssigkeits- bzw. ProbentrGger gereinigt oder
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tréger ersetzt.

[17] Da die Verschmutzung in solchen optischen Einrichtungen, insbe-
sondere die hier in Rede stehende Biofimbildung innerhalb des Proben-
trégerfensters in der Regel nicht schlagartig, sondern Uber mehrere To-
ge oder Wochen hinweg erfolgt, ist grundsatzlich eine sténdige Uber-
profung dieses Hintergrundsignals nicht erforderlich. GemdaB der Erfin-
dung wird die Bestimmung des Hintergrundsignals jedoch vorteilhaft vor
jedem Erfassen von Partikeln oder zumindest in vorbestimmten zeitli-
chen Absté@nden erfolgen, um eine ausreichende Systemsicherheit zu
gewdhrleisten. Gemdas einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
kann es grunds@tzlich auch vorgesehen sein, den Verschmutzungsgrad
des Probentragers in unbefllltem Zustand zu ermitteln, d. h. das Hinter-
grundsignal zu bestimmen, wenn der Probentrdger noch nicht mit FUs-
sigkeit gefullt ist bzw. diesen vor dem Messvorgang zu entleeren und

vorzugsweise auch zu frocknen.

[18] Dabei kann gemdB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung bei der Auswertung der Pixelwerte der Zellenmatrix des Sensors
diese Matrix in eine Vielzahl von vorzugsweise gleich groBen Teilmatrizen
erfolgen, und fur jede Teilmatrix ein Hintergrundsignal gebildet werden.
Dabei wird die Teilmatrix oder werden die Teilmatrizen, deren Hinter-
grundsignal einen vorbestimmten weiteren Grenzwert Ubersteigt, von
der weiteren Auswertung zum Erfassen der Partikel ausgenommen. Die-
se erfindungsgemdaBe Weiterbildung hat den Vorteil, dass einzelne stark
verschmutzte Teile des ProbentrGgerfensters gezielt bei der Erfassung
ausgenommen werden, hierzu z&hlen auch gréBere Partikel, wie bei-
spielsweise Luftblasen oder Partikel in dieser GroBenordnung, wenn es
beispielsweise um die Erfassung von Partikeln geht, die deutlich kleiner

sind, wie beispielsweise Bakterien oder Trubstoffe.
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[19] Die Verteilung der Pixelwerte kann nicht nur zur Ermittlung des
Hintergrundsignals verwendet werden, vorteilhaft werden damit auch
die Partikel groBenmd@Big kategorisiert. Insbesondere wenn es auf die
Erfassung von bestimmten Partikeln ankommt, kann eine solche gro-
BenmdBige Kategorisierung schon eine erste Auswahl sein, die verfah-
rensm@Big und auch auswertetechnisch relativ einfach durchgeflUhrt

werden kann.

[20] Die Auswertung der Pixelwerte erfolgt zweckmdaBigerweise digi-
tal. Unabhdngig davon hat es sich als zweckmdaBig erwiesen, den
Grenzwert fur das Hintergrundsignal und/oder den weiteren Grenzwert
fUr das Hintergrundsignal einer Teilmatrix auf 10 bis 20% eines maximalen
Pixelwertes vorzubestimmen. Diese Prozentangabe ist unabhdngig von
der Auflésung des Pixelwertes. Bei einer 8 Bit Aufldsung eines Pixelwer-
tes, was einer Aufldsung von 256 Helligkeitsstufen entspricht, hat es sich
als vorteilhaft erwiesen, den Grenzwert fUr das Hintergrundsignal zwi-
schen 30 und 50 festzulegen, vorzugsweise zwischen 35 und 40 vorzube-
stimmen. Dies bedeutet also, dass bei der vorgegebenen Aufldsung
nach Abzug des Hintergrundsignals noch in jedem Falle mehr als 200
unterschiedliche Helligkeitsstufen verbleiben. Dabei ist dieser Grenzwert
unabhdngig davon, ob es sich um eine optische Einrichtung handelt,
bei welcher die Lichtquelle das Probentrgerfenster direkt durchstrahlt
(Bright-Field Technique) oder, ob es sich um eine solche handelt, bei
welcher nur indirektes Licht den Probentréger erreicht (Dark-Field Tech-
nique). Wesentlich ist, dass in beiden Fallen jeweils ein Messbereich von

mehr als 200 Stufen verbleibt.

[21] Als weiteren Grenzwert fUr das Hintergrundsignal einer Teilmatrix
hat sich bei einer 8 Bit Aufldsung ein Wert zwischen 35 und 45 als vorteil-
haft erwiesen. Es werden also bei dem erfindungsgemdaBen Verfahren
dann nur die Teilmatrizen vom weiteren Erfassungsvorgang ausgenom-

men, welche ein Hintergrundsignal der Teilmatrix aufweisen, welche
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hier vorbestimmt worden ist.

[22] Die erfindungsgemdBe Vorrichtung zum optischen Erfassen von
Partikeln in einer FlUssigkeit weist eine Lichtquelle, einen Bilderfassungs-
sensor mit einer Matrix von lichtempfindlichen Zellen und einen im Strah-
lengang dazwischen angeordneten FlUssigkeitstrdger auf, sowie eine
Stever- und Auswerteelekironik, welche die Pixelwerte der Zellen erfasst
und die Vertellung der Pixelwerte zumindest teilweise ermittelt und die
von dem oder den Pixelwerten, die am hdaufigsten ermittelt worden
sind, als Wert oder Durchschnittswert fUr ein Hintergrundsignal verwen-
det wird. GemdaRB der Erfindung ist die Steuer- und Auswerteelektronik so
ausgestaltet, dass beim Erreichen eines vorbestimmten Grenzwertes fur
das Hintergrundsignal ein Signal abgegeben oder der Erfassungsvor-
gang unterbrochen wird. In analoger Weise kann die Steuer- und Aus-
werteelektronik gemdaR der Erfindung ausgebildet werden, um auch die

vorbeschriebenen weiteren Verfahrensmerkmale auszufUhren.

[23] Teile der Erfindung sind nachfolgend anhand von Darstellungen

erldutert, die folgendes zeigen:

[24] Fig. 1 ein Diagramm, welches zum einen den Verlauf des
Hintergrundsignals Uber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr und
zum anderen die Haufigkeitsverteilungen der Pixelwerte fUr diesen Zeit-

raum darstellt.

[25] Fig.2a ein mittels eines CCD-Sensors erfasstes Bild einer
Probe,
[26] Fig.2b die Haufigkeitsverteilung der Pixelwerte des Bildes

gemas Fig. 2a,
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[27] Fig.3a ein weiteres Bild entsprechend Fig. 2a bei erhdhter
Ablagerungsbildung,

[28] Fig.3b die Haufigkeitsverteilung der Pixelwerte des Bildes
geman Fig. 3a,

[29] Fig. 4a in stark vereinfachter Darstellung ein Bild mit groBen
und kleinen Partikeln,

[30] Fig. 4b wie die groBen Partikel des Bildes 4a bei der Aus-

wertung ausgeblendet werden,

[31] Fig.5a ein weiteres Bild entsprechend Fig. 4a, und
[32] Fig.5b die entsprechenden Ausblendungen bei der Aus-
wertung.

[33] Bei der quantitativen und qualitativen Erfassung von Partikeln in
FlUssigkeit wird eine an sich bekannte Vorrichtung eingesetzt, bei wel-
cher ein Probentr&ger mit einem Fenster zwischen einer Lichtquelle und
einem CCD-Sensor angeordnet ist. Dabei kann die Beleuchtung des
Fensters entweder direkt erfolgen (Bright-Field Technique) oder indirekt
(Dark-Field Technique), was jedoch fUr die hier in Rede stehenden Ver-
fahren nicht von Bedeutung ist. Die Darstellungen gemaB den Fig. 2a
bis 5a sind, wie dies zur Untersuchung von Trinkwasser zweckmdaBig ist, in
Dark-Field Technique aufgenommen, jedoch invertiert dargestellt, ins-
besondere um die Vervielfdltigung und die optische Erkennbarkeit si-
cherzustellen. Tatsdchlich erscheinen die erfassten Partikel in Dark-Field
Technique weiB8 vor schwarzem bzw. grauem Hintergrund. Sowohl bei
Anwendung der Bright-Field Technique als auch bei Anwendung der

Dark-Field Technique wird zun&chst vor der eigentlichen Signalauswer-
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tung des Sensors ein Wert fUr ein Hintergrundsignal bestimmt. Dies er-
folgt anhand von einer Vielzahl von Einzelbildern, im Folgenden ist dies
jedoch aus Grinden der besseren Ubersicht nur anhand eines Bildes

jeweils dargestellt.

[34] Es wird also beispielsweise zu dem Bild gemas Fig. 2a eine HGu-
figkeitsverteilung der Pixelwerte ermittelt. Der CCD-Sensor mit dem das
Bild gemd@B Fig. 2a erstellt worden ist, weist eine Matrix von lichtempfind-
lichen Zellen auf, wobei jede Zelle entsprechend der zugefUhrten
Lichtmenge elektrische Ladungen erzeugt, die als elekirisches Signal
ausgegeben werden, wobei fur jede Zelle ein Pixelwert ermittelt wird,
der dem Ladungswert der Zelle entspricht. Bei der hier gewdahlten Auflo-
sung von 8 Bit kann somit jede Zelle 256 Helligkeitswerte ermitteln, vom

hellsten WeiB bis zum tiefsten Schwarz.

[35] Dabei wird zun&chst fur das Bild gemdB Fig. 2a ermittelt, welche
Helligkeitswerte, d. h. welche Pixelwerte in welcher Anzahl in der Matrix
vorkommen. Das Ergebnis ist in dem Diagramm nach Fig. 2b wiederge-
geben. Der Pixelwert 1, der in dem Bild gemd@B Fig. 2a am meisten vor-
kommt, hat eine Helligkeit von 25 bei einer Haufigkeit von 3,5 x 105, wie
in Fig. 2b zu erkennen ist. Unmittelbar benachbart sind weitere Hellig-
keitswerte, die eine dhnlich hohe Haufigkeit aufweisen, und zwar zwi-
schen 20 und 30. In diesem Bereich ist der Peak 2 der Fig. 2b angeord-
net, welcher den hellgrauen Bereich des Bildes gemdas Fig. 2a reprdsen-
tiert. Aus diesem Peak 2 wird ein Mittelwert gebildet, der das Hinter-

grundsignal bildet und die hellgraue FlGche in Fig. 2a reprdsentiert.

[36] Dieses Hintergrundsignal ist bei der Bildauswertung hinderlich, da
es das gesamte Bild Uberstrahlt. Es wird daher bei der spateren Bildaus-
wertung von jedem einzelnen Pixelwert abgezogen, sodass fur die Aus-
wertung ein Bild zur VerfUgung steht, welches im Idealfall keinen grau-

en, sondern einen weiBen (fatsGchlich schwarzen) Hintergrund hat. Bei
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der Dark-Field Technigque erfolgt dies in umgekehrter Weise, sodass ein
im Idealfall tiefschwarzer Hintergrund gebildet ist, wobei sich die Parti-
kel, nicht wie in Fig. 2a in dunkler Farbe, sondern in heller Farbe vor die-

sem schwarzen Hintergrund abheben.

[37] In Fig. 2a ist an der oberen linken Ecke des Bildes ein groBer
dunkler Fleck 3 zu erkennen, welcher das Hintergrundsignal nicht tan-
giert, da er vergleichsweise scharf abgegrenzt ist. Es handelt sich hier-
bei um einen Feck 3, wie er typischerweise von einer Luftblase in der
FlUssigkeit erzeugt wird. Dieser dunkle Fleck 3 ist in Fig. 2b durch den flo-
chen Peak 4 neben dem Peak 2 reprdsentiert. Wie sowohl anhand von
Fig. 2a als auch anhand des Diagramms von Fig. 2b erkennbar ist, hat
dieser vergleichsweise scharf abgegrenzte dunkle Feck 3 praktisch kei-
nen Einfluss auf das Hintergrundsignal. Ungeachtet dessen, wird dieser
Bereich, wie weiter unten noch anhand der Fig. 4 und 5 erlautert wer-

den wird, bei der Signalauswertung ausgeschlossen.

[38] Das Hintergrundsignal, welches fur jedes Bild einer FlUssigkeits-
probe, die mit einer Vielzahl von Bildern analysiert wird, ermittelt werden
kann, wird aus einer Vielzahl solcher Bilder derselben Probe gebildet,
zum Beispiel als Durchschnittswert von 500 Bildern und gespeichert. Da-
bei wird dieses Hintergrundsignal nicht nur zur Bildauswertung herange-
zogen, sondern auch Uber die Zeit registriert, wie dies anhand von Fig. 1
dargestellt ist. Der zeitliche Verlauf des Hintergrundsignals ist mit 5 ge-
kennzeichnet, wobei die horizontale Achse den zeitlichen Verlauf (in
Fig. 1 Uber etwa ein Jahr) und die vertikale (rechte) Achse den Pixel-

wert angibt, der dem Hintergrundsignal zugrundegelegt worden ist.

[39] Das Diagramm gemd@B Fig. 1 zeigt das Hintergrundsignal einer
Vorrichtung zur TrinkwasserUberwachung, bei der ein auswechselbarer
ProbentrGger vorgesehen ist, der in vorgegebenen zeitlichen Abstdn-

den von z. B. einer Stunde mit dem zu prufenden Trinkwasser durchspult
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und dann im quasi stationdren Zustand, wenn Zu- und Ablauf des Pro-
bentrdgers verschlossen sind, untersucht wird. Dabei bildet sich zumin-
dest im Bereich des Fensters des ProbentrGgers im Laufe der Zeit typi-
scherweise ein Biofilm, welcher die opfische Analyse erschwert bzw. ab
einem gewissen Grad die Partikelerfassung nicht mehr mit der erforder-
lichen Zuverl&ssigkeit und Genauigkeit zuldsst. Dann muss der Proben-

tréger gewechselt oder zumindest gereinigt werden.

[40] In dem Diagramm nach Fig. 4 liegt der maximal zul&ssige Pixel-
wert fOr das Hintergrundsignal bei 40. Wenn dieser Wert als Hinter-
grundsignal erreicht ist, muss der Probentr&ger ausgetauscht oder ge-
reinigt werden. In der Figur 1 ist deutlich sichtbar, dass an vier Stellen
dieser vorbestimmte Maximalwert von 40 erreicht worden ist, wonach
dann der ProbentrGger gewechselt worden ist und das Hintergrundsig-
nal wieder unter den Wert 20 gefallen ist. Diese vier Zeitpunkte sind et-
wa bei 01-01 (steht fOr 1. Januar), bei 01-04 (steht fur 1. April), bei 01-06
(steht fUr 1. Juni) und bei 01-08 (steht fUr 1. August) erreicht. Der Pixel-
wert 40 stellt hier den vorbestimmten Grenzwert fUr das Hintergrundsig-
nal dar, bei dem das Verfahren unterbrochen wird, zumindest die Aus-

wertung unterbrochen wird.

[41] Weiterhin kann anhand der Steilheit der Kurve 5 in den anstei-
genden Bereichen die Geschwindigkeit der Verschmutzung ermittelt
werden und damit einigermaBen zuverldssig prognostiziert werden,
wann der ndchste erforderliche Wechsel des Probentragers zu erwarten
sein wird. SchlieBlich kann ein vorbestimmter Grenzwert unterhalb die-
ses oberen Grenzwertes gewdahlt werden, der dem Anwender signali-
siert, dass die Verschmutzung des Fensters einen Wert erreicht hat, der
einen Wechsel des Probentrdgers in absehbarer Zeit erforderlich ma-

chen wird, und diesen somit rechtzeitig ankindigen.
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[42] In der Fig. 1 ist jedoch nicht nur der zeitliche Verlauf des Hinter-
grundsignals 5 aufgetragen, sondern auch die Haufigkeitsverteilung der
erfassten Partikel, und zwar in der Kurve 6, die die als Bakterien klassifi-
zierten Partikel umfasst und in der Kurve 7, die die als Nicht-Bakterien
klassifizierten Partikel umfasst. Wie eine solche Klassifizierung erfolgt, ist
nicht Gegenstand der vorliegenden Anmeldung und daher hier nicht
im Weiteren erwdhnt. Dabei ist in diesen Kurven 6 und 7 zwar dieselbe
horizontale Zeitachse wie der Kurve 5 zugeordnet, jedoch ist die vertika-
le Achse die Haufigkeitsverteilung auf der linken Skala des Diagramms
angegeben. Insbesondere wie die maximal auftretende Haufigkeit von
20 x 104 in der Mitte der Kurve 6 verdeutlicht, geht dieser steile Anstieg
der Bakterienmenge innerhalb der FUssigkeitsprobe einher mit einem
ebenfalls steilen Anstieg des Hintergrundsignals, das heiBt des sich dann
bildenden Foulingfilms im Fenster. Im Ubrigen zeigt das Diagramm je-
doch, dass diese Schwankungen im Allgemeinen keinen Einfluss auf die

Belagbildung innerhalb des Fensters haben.

[43] Fig. 3a zeigt ein Bild, bei welchem der Verschmutzungsgrad des
ProbentrGgerfensters deutlich angestiegen ist, so sind die schwarzen
Bereiche 8 und die schlierenférmigen Bereiche 9 durch Ablagerungen
gebildet, die den Messvorgang, das heit das quantitative und qualita-
tive Erfassen der im Fenster befindlichen Partikel, erheblich erschwert.
Wie die Haufigkeitsverteilung gemdaB Fig. 3b verdeutlicht, ist der Peak
10, der sich bei diesem Bild bildet, deutlich flacher und breiter als der
Peak 2, der sich bei dem Bild gemd&B Fig. 2a bildet. Der sich daraus er-
gebende Durchschnittswert fUr das Hintergrundsignal ist demgemani
deutlich hdéher, wodurch der hbhere Verschmutzungsgrad reprdasentiert

wird.

[44] Um die Auswerfung des Sensorsignals zu verbessern, wird nicht
nur das Hintergrundsignal subtrahiert, sondern es werden im Weiteren in

einzelnen Bildern einzelne Gruppen von Zellen der Zellenmatrix bei der
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Auswertung des Signals ausgeschlossen. Hierzu wird die Zellenmatrix des
Sensors, die beispielsweise 2560 mal 1920 Zellen aufweisen kann, in 400
gleich groBe Untermatrizen geteilt, wobei zu jeder Untermatrix in glei-
cher Weise ein Hintergrundsignal gebildet wird, wie dies in der vorbe-
schriebenen Weise fUr die gesamte Matrix von Zellen zur Bildung des
Hintergrundsignals erfolgt. FOr diese Untermatrizen wird wiederum ein
vorbestimmter Grenzwert, nGmlich ein weiterer Grenzwert gesetzt, der
bei einer 8 Bit Aufldsung zwischen 0 und 255 liegt, und hier beispielhaft
ebenfalls mit 40 gewdhlt wird. Wenn sich dann aufgrund von groBen
Partikeln, wie beispielsweise Luftblasen 11, Anhdufungen von Partikeln
12 oder Reflexionserscheinungen 13 am Rand Untermatrizen ergeben,
deren Hintergrundsignal 40 Uberschreitet, so werden diese von der wei-
teren Bildauswertung ausgenommen, wie dies anhand der Fig. 4b bzw.
5b dargestellt ist. So sind dort, wo im Bild 4a die Luftblasen 11 zu sehen
sind, im Feld 4b schwarze, scharf abgegrenzte Felder 14 zu sehen, wel-
che durch eine Anzahl solcher ausgeschalteter Untermatrizen von Zel-
len gebildet sind. Entsprechend ist in Fig. 5b mittig ein Feld 15 ausge-
spart, dort wo in Fig. 5a die Anh&ufung von Partikeln 12 angeordnet ist,
sowie Felder 16, dort wo in Fig. 5a die Reflexionserscheinungen 13 am
Rand zu sehen sind. Durch diese Auswertung kann gleichzeitig eine
Grobcharakterisierung gréBerer Partikel hinsichtlich der GréBe erfolgen.
Auch kann im Weiteren festgelegt werden, dass bei einer maximalen
Zahl von ausgeblendeten Feldern 14, 15, 16 eine weitere Bildauswer-
tung nicht erfolgt, um sicherzustellen, dass die Auswertungen stets aus-

reichend statistisch abgesichert sind.
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Bezugszeichenliste

Pixelwert

Peakin Fig. 2b
dunkler Fleck in Fig. 2a
flacher Peak in Fig. 2b

PCT/EP2015/078110

zeitlicher Verlauf des Hintergrundsignals in Fig. 1

Kurve, welche die Haufigkeitsverteilung der Bakterien dar-

stellt

Kurve, welche die Haufigkeitsverteilung der Nichtbakterien

darstellt

schwarzer Bereich in Fig. 3a
schlierenférmiger Bereich in Fig. 3a
Peak in Fig. 3b

Luftblasen in Fig. 4a

Anhdaufung von Partikeln in Fig. 5a
Reflexionserscheinungen in Fig. 5a
ausgeblendete Felderin Fig. 4b
ausgeblendetes Feld in Fig. 5b
ausgeblendete Felderin Fig. 5b
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Anspriche

1. Verfahren zum quantitativen und/oder qualitativen Erfassen von
Partikeln in FlUssigkeit, bei dem die zu untersuchende FlUssigkeit in
einen Strahlengang einer optischen Einrichtung zwischen min-

5 destens einer Lichtquelle und einem Bilderfassungssensor mit ei-
ner Matrix von lichtempfindlichen Zellen angeordnet wird, bei
dem die Pixelwerte der Zellen erfasst und die Verteilung der Pi-
xelwerte zumindest teilweise ermittelt wird, und bei dem der oder
die Pixelwerte, die am hdufigsten ermittelt worden sind als Wert

10 oder Durchschnittswert fUr ein Hintergrundsignal verwendet wer-
den, dadurch gekennzeichnet, dass beim Erreichen eines vorbe-
stimmten Grenzwertes fUr das Hintergrundsignal ein Signal abge-

geben oder das Verfahren unterbrochen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass bei
15 Erreichen eines ersten vorbestimmten Grenzwerts fUr das Hinter-
grundsignal ein Signal abgegeben und bei Erreichen eines zwei-

ten vorbestimmten Grenzwerts das Verfahren unterbrochen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Hintergrundsignal durch den Mittelwert von Werten o-

20 der Durchschnittswerten mehrerer nacheinander aufgenomme-
ner Bilder, vorzugsweise von 500 bis 1500 Bildern unterschiedlicher

Bildebenen gebildet wird.

4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Werte fUr das Hintergrundsig-

25 nal von zeitlich nacheinander erfolgten Erfassungen von Partikeln
in FlUssigkeit registriert und anhand der zeitlichen Verdnderung

der registrierten Werte eine Anderungsgeschwindigkeit bestimmt

wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Werte fur das Hintergrundsig-
nal von zeitlich nacheinander erfolgten Erfassungen von Partikeln
in FlUssigkeit registriert und anhand der zeitlichen Verdnderung

5 der registrierten Werte bestimmt wird, wann ein vorbestimmter
Grenzwert fUr das Hintergrundsignal voraussichtlich erreicht sein

wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Hintergrundsignal als MaB for

10 die Verunreinigungen im Strahlengang herangezogen wird und
dass bei Erreichen eines vorbestimmten Grenzwertes ein die zu
untersuchende FlUssigkeit aufnehmender FlUssigkeitstrGger gerei-

nigt oder gewechselt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
15 dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung des Hinter-
grundsignals vor jedem Erfassen von Partikeln oder in vorbe-

stimmten zeitlichen Abst&nden erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Auswertung der Pixelwer-

20 te die Zellenmatrix des Sensors in eine Vielzahl von vorzugsweise
gleich groBen Teilmatrizen geteilt wird und fur jede Teilmatrix ein
Hintergrundsignal gebildet wird, und dass die Teilmatrizen, deren
Hintergrundsignal einen vorbestimmten weiteren Grenzwert

Ubersteigt, von der weiteren Auswertung zum Erfassen der Parti-

25 kel ausgenommen werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vertellung der Pixelwerte

verwendet wird um die Partikel gréoBenmdaBig zu kategorisieren.
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10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden AnspriGche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Grenzwert fur das Hinter-
grundsignal der Zellenmatrix und/oder fur das Hintergrundsignal
einer Teilmatrix zu 10% bis 20% eines maximalen Pixelwertes vor-

5 bestimmt wird.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Grenzwert fUr das Hinter-
grundsignal der Zellenmatrix bei einer 8-bit-Aufldsung eines Pi-
xelwertes zwischen 30 und 50, vorzugsweise zwischen 35 und 40

10 vorbestimmt wird.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Grenzwert fUr das
Hintergrundsignal einer Teilmatrix bei einer 8-bit-Auflésung zwi-

schen 35 und 45 vorbestimmt wird.

15 13.  Vorrichtung zum optischen Erfassen von Partikeln in einer FlUssig-
keit mit einer Lichtquelle, einem Bilderfassungssensor mit einer
Matrix von lichtempfindlichen Zellen und einem im Strahlengang
dazwischen angeordneten HUssigkeitstrdger, mit einer Steuer-
und Auswertelektronik, die die Pixelwerte der Zellen erfasst und
20 die Verteilung der Pixelwerte zumindest teilweise ermittelt und
die dem oder den Pixelwerten, die am hdufigsten ermittelt wor-
den sind, als Wert oder Durchschnittswert fur ein Hintergrundsig-
nal verwendet, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und
Auswertelektronik beim Erreichen eines vorbestimmten Grenz-
25 wertes fur das Hintergrundsignal zur Abgabe eines Signals oder

zur Unterbrechung des Erfassungsvorgangs ausgebildet ist.
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14.  Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuer- und Auswertelektronik auch zur AusfUhrung des Ver-

fahrens gemaB einem der Anspriche 2 bis 11 ausgebildet ist.
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US 4 672 216 A (PITT GILLES D [GB] ET AL)
9. Juni 1987 (1987-06-09)

Spalte 2, Zeile 4 - Spalte 3, Zeile 42;
Abbildungen 1-3

Spalte 6, Zeile 14 - Zeile 53

DE 103 09 604 Al (SIEMENS AG [DE])

23. September 2004 (2004-09-23)
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23-04-2014
22-10-2014
24-02-2011
24-02-2011
09-05-2013
03-09-2009
01-10-2009
30-06-2011
19-01-2012
07-06-2012
11-06-2009
11-06-2009

25-06-2008
25-06-2008
12-07-2013
26-09-2012
10-07-2008
25-06-2008

06-04-1989
01-05-1986
02-04-1992
07-05-1986
30-04-1986
18-09-1992
26-05-1986
09-06-1987

US 2012140223 Al 07-06-2012  CN 101910821 A
CN 101925809 A
EP 2232229 Al
EP 2232231 Al
JP 5324598 B2
JP 5478501 B2
JP 5610167 B2
JP 2011505577 A
JP 2011505578 A
JP 2013083656 A
US 2009219530 Al
US 2009244536 Al
US 2011155927 Al
US 2012012757 Al
US 2012140223 Al
WO 2009073649 Al
WO 2009073652 Al

EP 1936358 Al 25-06-2008 CN 101206176 A
EP 1936358 Al
HK 1119246 Al
JP 5032836 B2
JP 2008157648 A
KR 20080058181 A

US 2008123898 Al 29-05-2008  KEINE

US 4672216 A 09-06-1987 AU 582588 B2
AU 4851885 A
DE 3585425 D1
EP 0180410 A2
GB 2166233 A
JP HO458900 B2
JP 561107141 A
us 4672216 A

DE 10309604 Al 23-09-2004  KEINE
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