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(57) Um bei einer Remote Emission Sensing Messung Differenzbildes (20) entlang des Strahlenganges des
genauere Konzentrationsmessungen eines Lichtstrahls (6) bestimmt und mittels der bekannten
gasféormigen oder festen Stoffes in einem optischen Eigenschaften der Digitalkamera (5) auf
Messvolumen (V) zu erméglichen, ist vorgesehen, die Gesamtdurchtrittsstrecke (x) des Lichtstrahls (6)
dass mit der Digitalkamera (5) zeitlich unmittelbar im  Messvolumen (V) umrechnet
hintereinander zumindest zwei digitale Aufnahmen Auswerteeinheit (10) die Konzentration (c) des
des Messvolumens (V) gemacht werden, mit der gasférmigen oder festen Stoffes im Messvolumen (V)
Bildauswerteeinheit (11) die zumindest zwei digitalen mit der derart bestimmten Gesamtdurchtrittsstrecke
Aufnahmen des Messvolumens (V) voneinander (x) ermittelt.

abgezogen werden, um ein Differenzbild (20) mit ;
einer Vielzahl von Bildpunkten (b) zu erhalten, wobei )
in jedem Bildpunkt (b) des Differenzbildes (20) eine 4 e
Differenz-Lichtintensitét vorhanden ist, die -
Bildauswerteeinheit (11) im Differenzbild (20)
zumindest einen eine Abgaswolke (9) im
Messvolumen (V) reprasentierenden Bereich (21) mit
Bildpunkten (b) mit Differenz-Lichtintensitat bestimmt,
in dem die Dichte der Bildpunkte (b) mit Differenz-
Lichtintensitat gréRer einer vorgegebenen
Minimaldichte ist, und die Bildauswerteeinheit (11) die
Gesamtdurchtrittsstrecke (x‘) des Lichtstrahls (6) in
diesem zumindest einen Bereich (21) des
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Zusammenfassung

Um bei einer Remote Emission Sensing Messung genauere Konzentrationsmessungen ei-
nes gasférmigen oder festen Stoffes in einem Messvolumen zu erméglichen, ist vorgesehen,
dass mit der Digitalkamera (5) zeitlich unmittelbar hintereinander zumindest zwei digitale
Aufnahmen des Messvolumens (V) gemacht werden, mit der Bildauswerteeinheit (11) die zu-
mindest zwei digitalen Aufnahmen des Messvolumens (V) voneinander abgezogen werden,
um ein Differenzbild (20) mit einer Vielzahl von Bildpunkten (b) zu erhalten, wobei in jedem
Bildpunkt (b) des Differenzbildes (20) eine Differenz-Lichtintensitét vorhanden ist, die Bild-
auswerteeinheit (11) im Differenzbild (20) zumindest einen eine Abgaswolke (9) im Messvo-
lumen (V) repréasentierenden Bereich (21) mit Bildpunkten (b) mit Differenz-Lichtintensitat be-
stimmt, in dem die Dichte der Bildpunkte (b) mit Differenz-Lichtintensitét gréRer einer vorge-
gebenen Minimaldichte ist, und die Bildauswerteeinheit (11) die Gesamtdurchtrittsstrecke (x‘)
des Lichtstrahls (6) in diesem zumindest einen Bereich (21) des Differenzbildes (20) entlang
des Strahlenganges des Lichtstrahls (6) bestimmt und mittels der bekannten optischen Ei-
genschaften der Digitalkamera (5) auf die Gesamtdurchtrittsstrecke (x) des Lichtstrahls (6)
im Messvolumen (V) umrechnet und die Auswerteeinheit (10) die Konzentration (c) des gas-
férmigen oder festen Stoffes im Messvolumen (V) mit der derart bestimmten Gesamtdurch-

trittsstrecke (x) ermittelt.

Fig. 1
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Vorrichtung und Verfahren zur Konzentrationsbestimmung eines Stoffes in einem

Messvolumen

Die gegenstandliche Erfindung betrifft eine stationére Messanordnung zur Konzentrationsbe-
stimmung zumindest eines gasférmigen oder festen Stoffes in zumindest einem stationdren
Messvolumen der Messanordnung, wobei in der Messanordnung zumindest eine Messein-
heit vorgesehen ist, einen Lichtstrahl mit vorgegebener Lichtintensitét durch das Messvolu-
men abzustrahlen, und in der Messanordnung zumindest ein Detektor vorgesehen ist, um
den Lichtstrahl nach dem zumindest einmaligen Durchtritt durch das Messvolumen zu erfas-
sen, wobei der zumindest eine Detektor ausgebildet ist, eine Abnahme der Lichtintensitat
des Lichtstrahls aufgrund des zumindest einen gasférmigen oder festen Stoffes im Messvo-
lumen zu ermitteln, wobei in der Messanordnung eine Digitalkamera vorgesehen ist und ein-
gerichtet ist, eine digitale Aufnahme des Messvolumens zu machen, und in der Messanord-
nung eine Bildauswerteeinheit vorgesehen ist und eingerichtet ist, die digitale Aufnahme aus-
zuwerten, um bei teilweisem oder vollstdndigem Vorhandensein einer Abgaswolke im Mess-
volumen eine Gesamtdurchtrittsstrecke des Lichtstrahls durch die Abgaswolke im Messvolu-
men zu bestimmen, und wobei in der Messanordnung eine Auswerteeinheit vorgesehen ist
und eingerichtet ist, aus der ermittelten Abnahme der Lichtintensitdt und der Gesamtdurch-
trittsstrecke des Lichtstrahls durch die Abgaswolke eine Konzentration des gasférmigen oder
festen Stoffes im Messvolumen zu ermitteln. Die Erfindung betrifft auch ein entsprechendes

Verfahren zur Konzentrationsbestimmung.

Abgase, insbesondere von Verbrennungsvorgangen, wie beispielswiese Abgase von Ver-
brennungsmotoren oder von Industrieprozessen, enthalten eine Reihe von gasférmigen oder
festen Stoffen, oder auch beides, die Uber Abgase als Abgasemissionen in die Umgebung
abgegeben werden. Solche Abgasemissionen sind ein vieldiskutiertes Thema und unterlie-
gen strengen gesetzlichen oder normativen Vorgaben. Die zulassigen Werte von emittierten
Stoffen eines bestimmten Emittenten, beispielsweise eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmo-
tor oder eines Industrieprozesses, sind oftmals Uber nationale und supranationale Normen
bestimmt. Die Messung der Abgasemissionen, insbesondere bei Emittenten im praktischen
Einsatz, stellt aber eine hohe Herausforderung dar. Das trifft ganz besonders dann zu, wenn
der Emittent wahrend der Abgabe der Abgasemissionen bewegt wird, wie im Beispiel von

Fahrzeugen.

Zur Abgasmessung an einem Fahrzeug im Echtbetrieb, beispielsweise im normalen Stralen-
verkehr, werden heute mobile Emissionsmessgerate (Portable Emission Measurement Sys-
tem (PEMS)) verwendet. Hierflr muss ein Fahrzeug mit einem mobilen Emissionsmessgeréat

ausgerustet werden. Eine solche Abgasmessung ist damit auf eine geringe Anzahl an
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ausgerusteten Testfahrzeugen beschrankt und kann daher kein reprasentatives Abbild von
einer Vielzahl von Fahrzeugen im Echtbetrieb, beispielsweise im Stralenverkehr, geben. Ab-
gasmessungen im Rahmen der regelmaBigen Uberpriifung des Fahrzeugs in einer Werkstatt
sind ebenso wenig reprasentativ, weil solche Uberpriifungen nur in groken Zeitabstanden

durchgefiihrt werden und die Uberprifung nicht im Echtbetrieb des Fahrzeugs erfolgt.

Daher wird versucht, Abgasmessungen von Fahrzeugen im Echtbetrieb im normalen Verkehr
zu ermoglichen. Dieses sogenannte ,Remote Emission Sensing*“ erfolgt an einer stationdren
Messstelle, an der sich Fahrzeuge vorbeibewegen. Die Messstelle kann beispielsweise an
vorhandener stationarer Infrastruktur, wie Mautstellen, StraRenlaternen, Briicken, oder auch
Gebéudefassaden in der Stadt und &hnlichem angebracht werden. Die Messtelle kann aber
auch quasistationar sein, indem die Messhardware beispielsweise an eine bestimmte Stelle
bewegt wird und dort aufgebaut wird und dann stationér ist. Solche Remote Emission Sen-
sing Abgasmessungen im éffentlichen Raum erlauben die Abgasmessungen an einer Viel-
zahl von Fahrzeugen und auch an verschiedenen Fahrzeugen. Die Genauigkeit und Aussa-

gekraft einer solchen Remote Emission Sensing Abgasmessung ist aber eingeschrankt.

Bei Remote Emission Sensing Anwendungen wird oftmals eine Lichtquelle, wie ein Laser,
verwendet, welche eine charakteristische Wellenldnge oder Wellenldngenbereich(e) emit-
tiert, um einen gasférmigen Stoff im Abgas, wie Kohlenmonoxid oder Stickoxide, nachzuwei-
sen. Ein Lichtdetektor erméglicht beispielsweise eine Messung der durch Absorption hervor-
gerufenen Abschwachung des Lichtstrahls, der durch die Abgaswolke gesendet wird, und die
Abschwéachung des Lichtstrahls ist abhangig von der Abgasemission. Es kann aber auch
vorgesehen sein, feste Partikel im Abgas, wie RuBpartikel, als Stoff zu messen. Das kann
dann beispielsweise Uber Messung der Lichtstreuung oder Uber die Messung der durch Ab-

sorption hervorgerufenen Abschwéachung des Lichtstrahls realisiert werden.

Die zuverlassige Messung solcher gasférmigen oder festen Stoffe in Abgaswolken kann je-
doch zu unterschiedlichen Schwierigkeiten flhren. Einerseits sind die Emissionen von Stof-
fen von unterschiedlichen Verbrennungsmotoren oder auch anderen Energiesystemen, wie
Brennstoffzellen, durchwegs unterschiedlich und muissen mit dem gleichen System messbar
sein. Auch Unterschiede in der Betriebstemperatur oder Umgebungsbedingungen eines Ver-
brennungsmotors kénnen Unterschiede in den zu messenden Stoffen nach sich ziehen. Wei-
ters schwankt der zu messende Konzentrationsbereich sehr stark und ist von der zu mes-
senden Fahrzeugklasse (z.B. LKW vs. Motorrad) abhangig. Speziell geringe Konzentrationen
bereiten bei der Auswertung Probleme. Bei Verwendung eines Lichtstrahls zur Messung
stellt auch die Position des Auspuffrohres in Relation zum Lichtstrahl ein Problem dar, weil
die Auspuffrohre unterschiedlicher Fahrzeuge an unterschiedlichen Stellen angeordnet sind.

FUr eine zuverlassige Bestimmung der Konzentration muss weiters die Lange der Strecke
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bekannt sein, in der die Absorption geschieht. Konkret missen dafir im Fall von Remote
Emission Sensing die AbmaRe der Abgaswolke in Richtung des Lichtstrahls zum Zeitpunkt

der Messung bekannt sein.

Damit kénnen mit Remote Emission Sensing zwar Absorptionswerte bestimmt werden, diese
sind aber wegen der oben genannten Unterschiedlichkeit schwer bis gar nicht vergleichbar.
Insbesondere ist damit keine zuverldssige Bestimmung einer Konzentration eines gasférmi-

gen oder festen Stoffes in einer Abgaswolke méglich.

Die gewlnschte Konzentrationsmessung ist aber nicht auf bewegte Emittenten beschrénkt,
sondern kann natlrlich auch an stationéren Emittenten angewendet werden. Auch bei einem
stationdren Emittenten, beispielsweise ein Industrieschornstein, tber den Abgas an die Um-
gebung abgegeben wird, bewegt sich eine Abgaswolke durch eine stationare Messstelle. Da-

mit treten auch bei solchen Anwendungen &hnliche Probleme auf.

CN 103712929 A1 beschreibt ein System zur Lokalisierung und Messung einer Abgaswolke
mittels optischer Kamera, Infrarotkamera und spektroskopischer Einheit. Dabei misst die op-
tische Kamera die Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Infrarotkamera lokalisiert die Position der
Abgaswolke und die spektroskopische Messeinheit wird ausgerichtet, um die Abgaswolke zu
messen. Die Offenbarung verbessert zwar das Lokalisieren der Abgaswolke, ermdglicht aber
nicht, einen Konzentrationswert eines Abgasbestandteils zu bestimmen, weil die Ausdeh-

nung der Abgaswolke unbekannt ist.

EP 3 789 755 offenbart eine Messmethode flr Abgaswolken mittels multispektraler Analyse
mit einer Mehrzahl an Infrarotkameras. Die IR-Kameras sind Uber oder neben der Stral’e an-
geordnet und kénne mittels geeigneter Filter beispielsweise Kohlenmonoxid und/oder Koh-
lendioxid messen. Die Anordnung hat den Nachteil, dass keine spektroskopische Auswer-
tung genutzt wird und daher die Mdglichkeiten der Messungen von Abgaskomponenten limi-
tiert ist. Weiters hat es den Nachteil, dass derartige Methoden sehr geringe Sensitivitaten be-

sitzen und weiters auch nicht in der Lage sind, absolute Konzentrationen direkt zu messen.

Aus der WO 2012/266692 A1 ist eine Remote Emission Sensing Messmethode fir Abgas-
wolken bekannt, bei der eine Abgaswolke in einem Messvolumen von einer optischen Bild-
einheit (Kamera) aufgenommen wird und aus der aufgenommenen Abbildung eine Durchtritt-
strecke des Lichtstrahls durch die Abgaswolke bestimmt wird. Aus der festgestellten Ab-
nahme der Lichtintensitat aufgrund der Absorption und der Durchtrittsstrecke kann dann, bei-
spielsweise mit Hilfe des Lambert-Beer'schen Gesetz, die Konzentration eines bestimmten
Stoffes in der Abgaswolke bestimmt werden. Die Erfassung der Ausdehnung einer Abgas-

wolke mittels einer Kamera ist jedoch schwierig, weil die Grenzen der Abgaswolke nur
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schwer zu bestimmten sind. Hierzu werden oftmals sogenannten Optical Gas Imaging (OGI)
Kameras verwendet, also im Wesentlichen hochsensible Infrarotkameras, die jedoch teuer

sind. Die Ausdehnung einer Abgaswolke mit solchen OGI Kameras lasst sich damit auch nur
mit geringer Genauigkeit ermitteln. Diese damit verbundene Unsicherheit in der Bestimmung
der Ausdehnung der Abgaswolke beeinflusst aber auch die Konzentrationsmessung und be-

eintrachtigt damit auch die Genauigkeit der Konzentrationsmessung.

Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, bei einer Remote Emission Sen-
sing Messung genauere Konzentrationsmessungen eines gasférmigen oder festen Stoffes in

einem Messvolumen zu ermdéglichen.

Diese Aufgabe wird durch eine eingangs genannte Vorrichtung erfindungsgeman durch die
Merkmale der Anspriche 1 und 6 gelést. Die Erfindung nutzt damit die Schlierenfotografie
zur Bestimmung der Ausdehnung einer Abgaswolke in einem Messvolumen entlang des
Strahlenganges eines Lichtstrahls. Die Schlierenfotografie erméglicht eine genauere Bestim-
mung der Ausdehnung als mit bisherigen Methoden, weil mit der Schlierenfotografie die
Grenzen einer Abgaswolke sehr gut bestimmbar sind. Mit der damit méglichen genaueren
Bestimmung der Gesamtdurchtrittsstrecke des Lichtstrahls durch die Abgaswolke, kann auch

die Konzentrationsmessung genauer gemacht werden.

In einer bevorzugten Anordnung ist die Digitalkamera auf einen vorgegebenen, vorzugs-
weise konstanten, Hintergrund gerichtet und das Messvolumen zwischen der Digitalkamera
und dem Hintergrund vorgesehen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Digitalkamera so
ausgerichtet wird, dass die optische Achse der Digitalkamera normal auf den Lichtstrahl und
normal auf die Bewegungsrichtung der Abgaswolke ist. Damit kann die Durchtrittsstrecke be-

sonders genau ermittelt werden.

Die Bildauswertung kann sehr einfach erfolgen, wenn die Lichtintensitaten an jedem Bild-
punkt der beiden Aufnahmen voneinander subtrahiert werden, um das Differenzbild zu ermit-

teln.

Um unerwlnschte Effekte im Differenzbild, wie Stérungen, Rauschen usw., zu vermeiden,

werden Differenz-Lichtintensitaten kleiner einem vorgegebenen Schwellwert aus dem Diffe-
renzbild eliminiert. Damit verblieben im Differenzbild nur Differenz-Lichtintensitaten, die aus
einer Anderung, beispielsweise aufgrund einer Abgaswolke, in den beiden Aufnahmen her-

vorgehen.

Die Bildauswertung kann ferner vereinfacht werden, wenn die Differenz-Lichtintensitéten der

Bildpunkte im Differenzbild auf einen bestimmten Wert der Lichtintensitat normiert werden.
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Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 6
néher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 eine erfindungsgemafe Messanordnung,

Fig.2 das Grundprinzip der Schlierenfotografie,

Fig.3a eine Aufnahme mit der Digitalkamera,

Fig.3b ein aus Aufnahmen mit der Digitalkamera abgeleitetes Differenzbild,
Fig.4 und 5 die Bestimmung einer Gesamtdurchtrittsstrecke im Differenzbild und

Fig.6 eine weitere erfindungsgemaie Messanordnung.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgeméafle Messanordnung 1 an einer stationdren Messstelle 16 am
Beispiel einer Anwendung im 6ffentlichen Verkehr. Die Messanordnung 1 ist an einer Fahr-
bahn 7 angeordnet, entlang der ein Fahrzeug 8 bewegt wird. ,Fahrbahn® ist hierbei breit in
Abhangigkeit des Fahrzeugs 8 zu verstehen. Im Falle eines Luftfahrzeuges kann die Fahr-
bahn beispielsweise eine Start- oder Landebahn oder das Vorfeld des Flughafens sein. Im
Falle eines Wasserfahrzeuges kann die Fahrbahn ein Seeweg, ein Hafen oder eine

Schleuse sein.

Ein Fahrzeug 8 gibt im Betrieb von einer Emissionsquelle, wie einem Verbrennungsmotor,
einer Brennstoffzelle usw., eine Abgaswolke 9 mit Abgas ab, die in Fig.1 stark Ubertrieben
dargestellt ist. Das Ziel ist es, mit der Messanordnung 1 die Konzentration eines festen oder

gasférmigen Stoffes im Abgas in der Abgaswolke 9 zu bestimmen.

Das Fahrzeug 8 in Fig.1 ist beispielsweise ein Personenkraftwagen (PKW), Lastkraftwagen

(LKW), oder ein einspuriges Fahrzeug wie einem Motorrad, Motorfahrrad und &hnliches.

Wenn sich das Fahrzeug 8 bewegt, wandert die Abgaswolke 9 natirlich mit dem Fahrzeug 8
mit und verfllchtigt sich hinter dem Fahrzeug 8. Es ist daher eine Messung sehr knapp hinter

dem Fahrzeug 8 angestrebt.

Im Abgas in einer Abgaswolke 9 kénnen verschiedenste gasférmige und feste (z.B. Partikel)
Stoffe enthalten sein. Die Stoffe in einer Abgaswolke 9 kdnnen gasférmige Stoffe, wie Koh-
lendioxid (CO-), Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOx), Schwefeldioxid (SO-), gasférmige
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und ahnliches sein. Es ist aber auch
denkbar, dass im Abgas feste Stoffe, wie Rupartikel, enthalten sind. Die Stoffe und deren
Konzentrationen in der Abgaswolke 9 eines Fahrzeugs sind naturlich abhangig vom Typ des
Antriebs oder des Kraftstoffes, vom Verbrennungsmotor, vom Betriebszustand des Verbren-
nungsmotors, vom Status eines Katalysators oder Abgasnachbehandlungssystems (sofern

vorhanden) und weiteren bekannten Einflussfaktoren. Auch das Abgas von Brennstoffzellen
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kann bekanntermaRen Schadstoffe beinhalten, beispielsweise CO oder CO;, welche eben-

falls Uber die Messanordnung 1 gemessen werden kénnen.

Die Erfindung ist aber nicht auf Anwendungen mit einer bewegtem Emissionsquelle limitiert,
wie bei einem Fahrzeug 8, sondern umfasst auch Einsatzméglichkeiten mit einer stationéren
Emissionsquelle, die Abgas abgibt. Dabei bewegt sich die Abgaswolke 9 relativ zu einer
Messanordnung 1. Ein Beispiel ist eine Abgaswolke aus einem Industrieprozess, die bei-

spielsweise an einem Schornstein abgegeben wird.

Lotationar* bedeutet daher, dass die Messanordnung 1 oder die Messstelle 16 der Messan-
ordnung oder allgemein das Messvolumen V der Messanordnung 1 zumindest wahrend ei-
ner Messung mit der Messanordnung 1 ortsfest ist und sich eine Abgaswolke 9 von einer

Emissionsquelle relativ zum stationdren Messvolumen V bewegt.

Erfindungsgemaf soll mit der Messanordnung 1 die Konzentration ¢ eines gasférmigen oder
festen Stoffes in der Abgaswolke 9 gemessen werden. Die Messanordnung 1 umfasst hierfur
eine Messeinheit 4, die einen Lichtstrahl 6 mit bestimmter Lichtstrahlintensitat lo und in eine
bestimmte Richtung abgibt. Der Lichtstrahl 6 wird von einer Lichtquelle 2 bereitgestellt. Der
abgegebene Lichtstrahl 6 durchdringt ein Messvolumen V der Messanordnung 1, in dem sich
bei Messung die Abgaswolke 9 befindet. Damit durchdringt der Lichtstrahl 6 bei Vorhanden-
sein einer Abgaswolke 9 im Messvolumen V auch die Abgaswolke 9 entlang einer Durch-
trittsstrecke x. Die Durchtrittsstrecke x durch eine Abgaswolke 9 ist natlrlich abhangig von
der Richtung des abgegebenen Lichtstrahls 6 und den Ausdehnungen der Abgaswolke 9.
Der von der Messeinheit 4 oder von der Lichtquelle 2 abgegebene Lichtstrahl 6 kann nattr-
lich auch noch geeignet umgelenkt werden, um den Lichtstrahl 6 in gewlnschter Richtung

durch das Messvolumen V zu leiten.

Der Lichtstrahl 6 wird nach zumindest einmaligem Durchtritt durch das Messvolumen V in ei-
nem Detektor 3 erfasst und das erfasste Licht wird in einer Auswerteeinheit 10 ausgewertet,
um die Konzentration des interessierenden Stoffes im Abgas zu bestimmen. Der Lichtstrahl 6
wird nach dem Durchdringen des Messvolumens V bedarfsweise geeignet umgelenkt (wie in
Fig.1 angedeutet) oder geleitet, um diesen zum Detektor 3 zu leiten. Dabei kann der Licht-
strahl 6 das Messvolumen V nochmals, auch mehrmals, durchdringen, bevor der Lichtstrahl
6 den Detektor 3 erreicht.

Die Auswerteeinheit 10 ist beispielweise eine mikroprozessorbasierte Hardware, wie ein

Computer, auf der entsprechende Auswertesoftware |auft.

Die Lichtquelle 2 kann beispielsweise monochromatisches Licht mit vorgegebener Licht-

strahlintensitét lo abgeben, beispielsweise ein Laserlicht, welches eine definierte Wellenlange
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(mit einem engen Wellenl&ngenbereich) mit vorgegebener Lichtstrahlintensitét o aufweist.
Insbesondere kdnnen Laser verwendet werden, es sind aber auch andere Typen von Licht-
quellen vorstellbar. Es kénnen mit der Lichtquelle 2 auch verschiedene Wellenlangenberei-
che abgedeckt werden. Es ist auch denkbar, dass die Lichtquelle 2 polychromatisches Licht
abgibt, wie Licht im Ultraviolett- (UV) oder auch im Infrarotbereich (IR). Ebenfalls ist ein Mo-
nochromator in der oder nach der Lichtquelle 2 denkbar, um gezielt Wellenlangen zu selek-
tieren. Die Lichtquelle 2 erzeugt einen Lichtstrahl 6 mit einer bestimmten Lichtstrahlintensitat
lo und zumindest einer Wellenldnge. Der Lichtstrahl 6 kann beispielsweise Uber einen Licht-
leiter, wie ein Glasfaserkabel, ein Spiegelsystem oder ein anderes geeignetes optisches Sys-
tem, zur Messeinheit 4 geleitet werden, aus der der Lichtstrahl 6 abgegeben wird. Die Licht-
quelle 2 kann aber auch in der Messeinheit 4 integriert sein und in der Messeinheit 4 den

Lichtstrahl 6 erzeugen.

Zur Durchfluhrung der Konzentrationsmessung strahlt die Messeinheit 4 den Lichtstrahl 6 di-
rekt oder indirekt in Richtung des Messvolumens V ab, sodass der Lichtstrahl 6 das Messvo-
lumen V und eine darin teilweise oder vollstandig befindliche Abgaswolke 9 durchdringt. Der
Lichtstrahl 6 wird nach dem zumindest einmaligen Durchtritt durch das Messvolumen V vom
Detektor 3 erfasst.

Die Anordnung der Messeinheit 4, der Lichtquelle 2, des Detektors 3, Auswerteeinheit 10 ist

fur die Erfindung aber unerheblich.

Ublicherweise wird die Messeinheit 4 iber dem Messvolumen V angeordnet sein (wie in
Fig.1 oberhalb der Fahrbahn 7), kdnnte aber genauso seitlich vom Messvolumen V angeord-
net sein (beispielsweise in Fig.1 seitlich von der Fahrbahn 7). Wichtig ist lediglich, dass der
von der Messeinheit 4 abgegebene Lichtstrahl 6, das Messvolumen V zumindest einmal
durchdringt und das Messvolumen V eine Stelle, an der in Verwendung der Messanordnung
1 eine Abgaswolke 9 auftreten kann, umfasst, sodass sich die Abgaswolke 9 zumindest zeit-

weise im Messvolumen V befindet.

Der Detektor 3 kann unmittelbar den das Messvolumen V durchdringenden Lichtstrahl 6 er-
fassen. In diesem Fall wére der Detektor ungefahr gegenulber der Messeinheit 4 angeordnet.
Es ist aber auch denkbar, dass der Lichtstrahl 6 reflektiert oder umgelenkt wird und so zum
Detektor 3 geleitet wird. Der Lichtstrahl 6 kann sogar mehrmals reflektiert werden und mehr-
mals durch das Messvolumen V geleitet werden, bevor der Lichtstrahl 6 den Detektor 3 er-
reicht. Durch das mehrmalige Durchdringen der Abgaswolke 9 durch den Lichtstrahl 6 kann
die Gesamtdurchtrittsstrecke x des Lichtstrahls 6 durch eine Abgaswolke 9 im Messvolumen
V erhdéht werden und damit die Sensitivitat der Konzentrationsmessung erhéht werden, weil

das Licht entlang des Strahlenganges des Lichtstrahls 6 mehrmals von den gasférmigen
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oder festen Stoffen im Messvolumen V beeinflusst wird und damit deutlichere Messsignale
moglich sind. Der zum Detektor 3 laufende Lichtstrahl 6 kann auch Uber die Messeinheit 4

erfasst und zum Detektor 3 geleitet werden.

Der Detektor 3 misst die Lichtstrahlintensitat | des erfassten Lichtstrahls 6, die aufgrund Ab-
sorption durch einen gasférmigen oder festen Stoff im Messvolumen V gegenuber der Licht-
strahlintensitét lo des abgegebenen Lichtstrahls 6 abgeschwacht wird. Damit kann beispiels-
weise eine Absorption 1-(I/lg), kurz als A bezeichnet, oder Transmission |/lp einer bestimmten
Wellenlange, oder auch mehrerer unterschiedlicher Wellenlédngen, berechnet werden. Die
Transmission und die Absorption A kdnnen ineinander umgerechnet werden und kénnen als

aquivalent betrachtet werden.

Fur feste Stoffe im Messvolumen V kann ein Lichtintensitatsverlust durch eine Lichtstreuung,
wie eine Vorwarts- oder Seitwartsstreuung, verursacht sein. Der Detektor 3 kann beispiels-
weise auch eine Lichtstreuung an festen Partikeln im Messvolumen V erfassen und daher
eine Lichtintensitdtsabnahme aufgrund von Streuung messen. Damit kann auch die GréRe

von festen Partikeln im Detektor 3 abgeschétzt werden.

Auch ist es mdglich, ein Spektrum Uber verschiedene Wellenlédngen aufzunehmen, und eine
spektroskopische Auswertung durchzufilhren, beispielsweise in Form von multivarianten
Analysen oder Fingerprinting eines Stoffes. Damit kénnen auch mehrere verschiedene Stoffe
gleichzeitig gemessen werden. Das kann auch Uber geeignete optische Filter oder Uber Mo-

nochromatoren ermdglicht werden.

Die Messung einer Absorption A eines gasférmigen oder festen Stoffes ist bekanntermallen
frequenzabhangig (wellenldngenabhéngig) und sollte daher am oder in der Nahe des flr je-
den Stoff bekannten Absorptionsmaximum stattfinden, um ein verlassliches Ergebnis zu er-
halten. Beispielsweise hat CO; charakteristische Vibrationsschwingungen bei einer Wellen-
zahl (Kehrwert der Wellenlange) von 1388 cm™ (asymmetrische Streckschwingung) und bei
667 cm™' (Biegeschwingung). Ein Lichtstrahl 6 mit einer solchen Wellenlange ist daher vor-

teilhaft fir die Messung.

Laut Lambert-Beer'schen Gesetz ist die Absorption A eines Stoffes abhangig von der Ge-
samtdurchtrittsstrecke x, der Konzentration ¢ des Stoffes und einem Absorptionskoeffizienten

k (als bekannter Stoffparameter). Dieser Zusammenhang kann Uber die Formel

lni:k-x-c
0
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angegeben werden, wobei ,In* den natlrlichen Logarithmus bezeichnet. Um eine verlassli-
che Konzentration ¢ eines Stoffes zu bestimmen, ist daher Kenntnis Gber die Gesamtdurch-
trittsstrecke x und der Absorption A erforderlich. Eine Absorption A (oder gleichwertig eine

Abnahme der Lichtintensitat) kann Uber den Detektor 3 ermittelt werden.

Die Abnahme der Lichtstrahlintensitat | im vom Detektor 3 erfassten Lichtstrahl 6 ist abhan-
gig von der Gesamtdurchtrittsstrecke x des Lichtstrahls 6 durch eine Abgaswolke 9 im Mess-
volumen V. Die Gesamtdurchtrittsstrecke x ist aber abhangig von der Ausdehnung der Ab-
gaswolke 9 im Messvolumen V und dem Strahlengang des Lichtstrahls 6 durch die Abgas-
wolke 9. Je nach Ausfuhrung der Messanordnung 1, beispielsweise Anordnung der Messein-
heit 4, Reflexion(en) des Lichtstrahls 6, Anordnung des Detektors 3, kann der Strahlengang
unterschiedlich sein, wobei der Strahlengang aber aufgrund der bekannten oder vorgegebe-
nen Messordnung 1 bekannt ist. Die Ausdehnung der Abgaswolke 9 ist aber vorab nicht be-
kannt und kann bei jeder Messung sehr stark variieren. Damit ist die Gesamtdurchtrittsstre-
cke x des Lichtstrahls 6 durch eine Abgaswolke 9 im Messvolumen V aber Ublicherweise

nicht bekannt.

FUr eine genaue Konzentrationsmessung eines Stoffes in einer Abgaswolken 9 ist es daher
vorteilhaft, Kenntnis Uber die Gesamtdurchtrittsstrecke x des Lichtstrahls 6 durch die Abgas-

wolke 9 zu haben.

Um die Gesamtdurchtrittsstrecke x des Lichts durch die Abgaswolke 9 zu bestimmen, wird
erfindungsgemaf ein bildgebendes Verfahren auf Basis der Schlierenfotografie verwendet.
Die Schlierenfotografie ist eine bekannte Technik zur Visualisierung von Anderungen im Bre-
chungsindex in einem aufgenommen Bildbereich. Am Beispiel einer Abgaswolke 9 in einem
Messvolumen V ergeben sich die Anderungen im Brechungsindex insbesondere an den
Grenzflachen der Abgaswolke 9 zur Umgebung, womit die Schlierenfotografie sehr gut ge-
eignet ist, um die Ausdehnung einer Abgaswolke 9 zu bestimmen. Die Ausdehnung der Ab-

gaswolke 9 wird durch genau diese Grenzflachen bestimmt.

Es sind verschiedene Techniken zur Schlierenfotografie bekannt, die sich im Wesentlichen
im Aufbau und den benétigten optischen Geraten, wie Spiegeln, Linsen, Filtern, Blenden,
Lichtquelle usw., unterscheiden. Grundsatzlich kann jede Technik der Schlierenfotografie
verwendet werden. Fur die gegensténdliche Anwendung eignet sich besonders das soge-
nannte Hintergrund-Schlieren Verfahren, weil hierfir praktisch nur eine Digitalkamera 5 und
eine Bildauswerteeinheit 11 zur Auswertung der mit der Digitalkamera 5 aufgenommenen Di-
gitalbildern bendtigt wird. Auch in anderen méglichen Verfahren der Schlierenfotografie wird
eine Digitalkamera 5 und eine Bildauswerteeinheit 11 verwendet, wobei allerdings zusatzli-

che optische Geréate erforderlich sein kénnen. Die Bildauswerteeinheit 11 kann auch in der

-0-
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Auswerteeinheit 10 integriert sein, wie in Fig.1 angedeutet, kann aber auch eine separate
Auswerteeinheit sein, beispielsweise eine separate mikroprozessorbasierte Hardware, wie

ein Computer, auf der Bildauswertesoftware |auft.

Das Grundprinzip des Hintergrund-Schlieren Verfahren wird anhand der Fig.2 erlautert. Die
Digitalkamera 5 ist in Fig.2 vereinfacht durch eine Linsenanordnung 13, beispielsweise eines
Objektivs der Kamera, und einem Bildsensor 12 dargestellt. Aufgrund des Bildsensors 12
und der Linsenanordnung 13 ergibt sich ein bestimmter Bildbereich 14 der Digitalkamera 5,
der auf den Bildsensor 12 abgebildet wird. Der Bildbereich 14 bildet den, vorzugsweise kon-
stanten, Hintergrund flr das Hintergrund-Schlieren Verfahren. Ein Bildpunkt B im Bildbereich
14 wird durch die Linsenanordnung 13 auf einen Bildpunkt b am Bildsensor 12 abgebildet.
Befindet sich zwischen der Linsenanordnung 13 und dem Bildbereich 14 eine Abgaswolke 9,
so wird der Bildpunkte B im Bildbereich 14 aufgrund sich durch die Abgaswolke 9 ergeben-
der strahlungsbrechender Dichteunterschiede auf einen anderen Bildpunkt b’ am Bildsensor
12 abgebildet. Die Verschiebung des Bildpunktes b auf den Bildpunkt b* am Bildsensor 12 ist
somit eine Folge der Abgaswolke 9. Die Verschiebung der Bildpunkte am Bildsensor 12 ist
durch direkte Analyse eines mit der Digitalkamera 5 aufgenommenen Bildes nicht identifizier-
bar. Zur Sichtbarmachung werden zwei Bilder mit der Methode der Schlierenfotografie mitei-
nander verglichen, was kleinste Unterschiede der beiden Bilder kenntlich macht. In der be-
schriebenen Anwendung fir Remote Emission Sensing kann die Verschiebung der Bild-
punkte b, b* am Bildsensor 12 auch durch eine Veranderung der Abgaswolke 9, wie Ausbrei-
tung oder Verwehung, wahrend der Messung hervorgerufen werden. Da die Verschiebung
der Bildpunkte b, b Uber die gesamte Ausdehnung der Abgaswolke 9 passiert, kann somit in
weiterer Folge auf die AbmaRe der Ausdehnung der Abgaswolke 9 geschlossen werden. Die
Verschiebung der Bildpunkte b, b ist durch den Unterschied im Brechungsindex begrtindet
und kann auf unterschiedliche Eigenschaften der Abgaswolke 9 zurlckgefuhrt werden, wie

z.B. Dichte oder Temperatur.

Jeder Bildpunkt b in einer digitalen Aufnahme einer Digitalkamera 5 reprasentiert bekannter-
mafen die mit dem Bildsensor 12 am jeweiligen Bildpunkt b wéhrend der Belichtungszeit er-

fasste Lichtintensitét.

Far die Durchfihrung der Schlierenfotografie ist es nattrlich erforderlich, dass die beiden mit
der Digitalkamera 5 gemachten Aufnahmen, in hinreichend kleinem zeitlichem Abstand ge-
macht werden, um eine momentane Ausdehnung der Abgaswolke 9 bestimmen zu kdénnen.
Der zeitliche Abstand ist naturlich von der Anwendung und der Messanordnung 1 abhéngig,
beispielsweise von der erwarteten Geschwindigkeit oder der Abgaswolke 9, von der Digital-
kamera 5, von der verwendeten Methode der Schlierenfotografie usw., und ist geeignet zu

wahlen. Der Fachmann ist in der Lage, einen geeigneten zeitlichen Abstand, zeitliche
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unmittelbar aufeinanderfolgender Aufnahmen festzulegen, beispielsweise anhand von Versu-
chen oder aufgrund von Erfahrungswerten. Typische zeitliche Abstande werden sich im Mik-
rosekunden- oder Millisekundenbereich bewegen. Das soll durch die nachfolgenden Uberle-

gungen verdeutlicht werden.

Wird beispielsweise eine digitale Videokamera als Digitalkamera 5 verwendet, so liegt die
Aufnahmerate bei ungeféhr 20 bis 40 fps (Frames per Second). Fir die Schlierenfotografie
kénnen zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Videoframes herangezogen werden, was ei-
nen zeitlichen Abstand der beiden Aufnahmen von 25ms bis 40ms ergébe. Es kdnnten aber
auch zwei nicht unmittelbar aufeinanderfolgende Videoframes verwendet werden. Bei Ver-
wendung einer Einzelbildkamera als Digitalkamera 5 mit einer typischen Belichtungszeit im
100 Mikrosekundenbereich bis 1 Millisekundenbereich oder 10 Millisekundenbereich, ergibt
sich daraus der kleinste mégliche zeitliche Abstand zweier unmittelbar hintereinander aufge-
nommener Aufnahmen. Anhand einer zu erwartenden Geschwindigkeit der Abgaswolke 9,
kann auf einen geeigneten zeitlichen Abstand der beiden Aufnahmen geschlossen werden.
Bewegt sich ein Fahrzeug beispielsweise mit 50km/h, dann wirde sich die Abgaswolke 9 bei
einem zeitlichen Abstand der beiden Aufnahmen von 1ms ungefahr 14mm weiterbewegen,
bei 100ps ungefahr 1,4mm. Damit kann eine hinreichende Genauigkeit in der Ermittiung der

Ausdehnung einer Abgaswolke 9 erreicht werden.

Der zeitliche Abstand zweier unmittelbar hintereinander gemachter digitaler Bilder muss aber
zumindest so gewahlt sein, dass eine sich durch das Messvolumen V bewegende Abgas-
wolke 9 mit beiden digitalen Bildern abgebildet wird. Je kleiner der zeitliche Abstand gewé&hlt

wird, umso genauer kann die Ausdehnung der Abgaswolke 9 ermittelt werden.

Werden mit der Digitalkamera 5 zeitlich unmittelbar aufeinander, worunter insbesondere ein
zeitlicher Abstand im 10 Mikrosekunden (10 bis 99us) bis 100 Millisekundenbereich (100 bis
999ms), vorzugsweise im 1 Millisekundenbereich (1 bis 9ms) bis 10 Millisekundenbereich

(10 bis 99ms), verstanden wird, zwei Aufnahmen gemacht, so kann aus den beiden digitalen

Bildern eine Verschiebung der Bildpunkte b, b’ am Bildsensor 12 bestimmt werden.

Das kann beispielsweise dadurch gemacht werden, dass die beiden zeitlich hintereinander
aufgenommenen Bilder voneinander abgezogen werden, um ein Differenzbild 20 zu erhalten.
LAbziehen® bedeutet dabei, dass die Unterschiede in den erfassten Lichtintensitéten an je-
dem Bildpunkt b (Pixel) des Bildsensors 12 der beiden Aufnahmen ermittelt werden, sodass
fur jeden Bildpunkt b die Differenz der Lichtintensitaten bestimmt wird. Das Abziehen kann
durch einfach Subtraktion, auch als Betrag, der Lichtintensitdten an jedem Bildpunkt b (Pixel)
des Bildsensors 12 der beiden Aufnahmen erfolgen. Es kann aber auch eine Division der

Lichtintensitaten an jedem Bildpunkt b (Pixel) des Bildsensors 12 der beiden Aufnahmen
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erfolgen, wobei die gréRere Lichtintensitét an einem Bildpunkt b durch die kleinere Lichtin-
tensitat am Bildpunkt b dividiert wird. Auch ein anderer mathematischer Zusammenhang der
Lichtintensitaten an jedem Bildpunkt b (Pixel) des Bildsensors 12 der beiden Aufnahmen, der
eine Differenz der Lichtintensitaten liefert, kann als ,Abziehen” verwendet werden. Ist keine
Abgaswolke 9 zwischen Linsenanordnung 13 und Bildbereich 14, so wird die Differenz der
Lichtintensitaten im Differenzbild 20 gleich Null, oder zumindest sehr klein, werden. FUr das
Hintergrund-Schlieren Verfahren ist damit ein méglichst konstanter Hintergrund vorteilhaft.
Das gilt auch fur einen Bereich des Bildbereiches 14 dessen Abbildung auf den Bildsensors
12 durch eine Abgaswolke 9 nicht beeinflusst wird. Flr einen Bereich des Bildbereichs 14
dessen Abbildung auf den Bildsensor 12 aber durch eine Abgaswolke 9 beeinflusst wird, wird
sich im Differenzbild 20 eine Differenz der Lichtintensitat ergeben, die ausgewertet werden

kann.

Im Differenzbild 20 wird es im Falle einer Abgaswolke 9 daher Bereiche mit eine Differenz-
Lichtintensitat geben, die zur Bestimmung der Ausdehnung der Abgaswolke 9 ausgewertet
werden kann. Im Differenzbild 20 kann es aber auch Bereiche mit geringer oder keiner Diffe-
renz-Lichtintensitét geben, die von Bereichen des Bildbereiches 14 stammen in denen keine

Veranderung in dem definierten zeitlichen Abstand der beiden Bilder stattgefunden hat.

Bereiche mit geringer Differenz-Lichtintensitat, die durch unvermeidbare Stérungen, Rau-
schen usw. in den Bildern entstehen kénnen, kénnen bedarfsweise durch Bildbearbeitung in
der Bildauswerteeinheit 11 entfernt werden, beispielsweise durch Schwellwertbildung. Bei
der Schwellwertbildung kénnen Differenz-Lichtintensitdten kleiner einem vorgegebenen
Schwellwert aus dem Differenzbild 20 eliminiert werden. Ebenso kénnen bedarfsweise auf-
tretende Stérungen gréRer dem Schwellwert durch Bildbearbeitung in der Bildauswerteein-
heit 11 eliminiert werden. Stérungen kdnnen beispielsweise als Bereich im Differenzbild 20
identifiziert werden, in denen eine geringe Dichte an Punkten mit Differenz-Lichtintensitat
enthalten ist. Im Bereich einer Abgaswolke 9 kann angenommen werden, dass die Dichte
der Bildpunkte mit Differenz-Lichtintensitét hoch ist, also viele Bildpunkte mit Differenz-
Lichtintensitat pro Flacheneinheit enthalten ist. In Bereichen mit geringer Dichte an Bildpunk-
ten mit Differenz-Lichtintensitat pro Flacheneinheit kann auf Stérungseffekte geschlossen
werden. Wenn eine bestimmte Dichte an Bildpunkten mit Differenz-Lichtintensitat pro Fl&-
cheneinheit vorgegeben wird, dann kénnen auch solche Stérungen aus dem Differenzbild 20
eliminiert werden. Rauschen kann auch dadurch minimiert werden, indem keine speicher-
komprimierten Bilddaten verwendet werden, weder bei den aufgenommenen Bildern, noch
beim Differenzbild 20.

Zur Verbesserung der Auswertung des Differenzbildes 20 kénnen in der Bildauswerteeinheit

11 neben oder anstatt der oben erwéhnten bedarfsweise auch noch weitere oder andere
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Bildbearbeitungstechniken angewendet werden, wie beispielsweise zur Kontrasterhdéhung,

zur Schérfung des Bildes, zur Filterung usw.

Die Auswertung des Differenzbildes 20 kann aber auch durch Methoden der kinstlichen In-
telligenz erfolgen. Hierzu wird eine kinstliche Intelligenz mit Trainings-Differenzbildern trai-
niert, damit die klnstliche Intelligenz in der Lage ist, in erhaltenen Differenzbildern, den Be-
reich einer Abgaswolke 9 zu identifizieren, beispielsweise indem im Differenzbild 20 Bereiche
erkannt werden, in denen die Dichte der Bildpunkte mit Differenz-Lichtintensitat hinreichend
(im Sinne einer Uberschreitung einer vorgegebenen Minimaldichte) hoch ist, also hinrei-

chend viele Bildpunkte mit Differenz-Lichtintensitat pro Flacheneinheit enthalten ist.

Das Hintergrund-Schlieren Verfahren kann auch dadurch verbessert werden, wenn ein vor-
gegebener konstanter Hintergrund verwendet wird, beispielsweise ein Hintergrund mit einem

vorgegebenen Muster.

Im Differenzbild 20 kann naturlich auch eine geteilte Abgaswolke 9 erkannt werden, was sich
im Differenzbild 20 in voneinander getrennten Bereichen mit Bildpunkten mit Differenz-
Lichtintensitat bemerkbar machen wird. In der Regel kann man aber davon ausgehen, dass

ein zusammenhangende Abgaswolke 9 vorhanden ist.

Die Auswertung des Differenzbildes 20 wird anhand der Fig.3a und Fig.3b erldutert. In Fig.3a
ist ein Teil eines Fahrzeugs 8 zu erkennen, dass sich zwischen einem Bildbereich 14 (im
Hintergrund) und einer Digitalkamera 5 (in Fig.3a nicht dargestellt) in einer Bewegungsrich-
tung R durchbewegt (in Fig.3a von rechts nach links). Das Fahrzeug 8 st63t eine Abgas-
wolke 9 aus, die in der aufgenommenen Abbildung der Fig.3a nicht erkennbar ist. Es werden
mit der Digitalkamera 5 zeitlich unmittelbar hintereinander zwei digitale Aufnahmen gemacht.
Die beiden Aufnahmen werden, in der Bildbearbeitungseinheit 11, voneinander abgezogen
(beispielsweise subtrahiert), woraus das in Fig.3b dargestellte Differenzbild 20 entsteht. Im
Differenzbild 20 entstehen damit Bildpunkte mit Differenz-Lichtintensitat, die ausgewertet

werden, um im Differenzbild 20 die Abgaswolke 9 zu bestimmen.

Im Ausflhrungsbeispiel nach Fig.3b wurde auf dieses Differenzbild 20 bereits eine optionale
Schwellwertbildung angewendet, sodass Bildpunkte b mit niedriger Differenz-Lichtintensitat
eliminiert wurden. Die Differenz-Lichtintensitaten der verbliebenen Bildpunkte b wurden auf
einen bestimmten Wert einer Lichtintensitat, beispielsweise auf den Wert Eins, normiert, was
aber nicht unbedingt erforderlich ist. Das ist vorteilhaft, weil dann alle Bildpunkte mit Diffe-
renz-Lichtintensitét denselben Intensitatswert haben, was die weitere Auswertung erleichtern

kann. Die Normierung auf einen vorgegebenen Wert kann aber auch ohne vorherige
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Schwellwertbildung oder auch in Zusammenhang mit einem anderen Bildbearbeitungstech-

nik angewendet werden.

Es sind im Differenzbild 20 helle Bereiche mit hoher Differenz-Lichtintensitdt und Bereiche
mit keiner Differenz-Lichtintensit&t ersichtlich. Ebenso sind Bereiche mit einer hohen Dichte
an Bildpunkten mit hoher Differenz-Lichtintensitat (angedeutet durch den Rahmen 21) und
Bereiche mit niedriger Dichte an Bildpunkten mit hoher Differenz-Lichtintensitéat erkennbar.
Die Bildbearbeitung des Differenzbildes 20 in der Bildauswerteeinheit 11 kann damit auch
die Bestimmung eines Bereiches mit hoher Dichte an Bildpunkten mit hoher Differenz-
Lichtintensitat umfassen, sodass die weitere Bildbearbeitung auf diesen Bereich einge-
schrénkt werden kann. Im Bereich mit einer hohen Dichte an Bildpunkten mit hoher Diffe-
renz-Lichtintensitét kann die Abgaswolke 9 erkannt werden. FUr diese Auswertung kann eine
bestimmte Minimaldichte an Bildpunkten mit hoher Differenz-Lichtintensitat (in Anzahl Bild-

punkten pro Flacheneinheit) vorgegeben sein.

Jedem Bildpunkt des Differenzbildes 20 kann damit eine Differenz-Lichtintensitat zugeordnet
werden. Die Bildauswerteeinheit 11 kann daher mit Bildauswertesoftware im Differenzbild 20
zumindest einen Bereich 21 mit Bildpunkten mit Differenz-Lichtintensitat bestimmen, in dem
die Dichte der Bildpunkte mit Differenz-Lichtintensitat groRer einer vorgegebenen Minimal-
dichte ist. In diesem Bereich 21 befindet sich die Abgaswolke 9 oder der Bereich 21 stellt die
Abgaswolke 9 dar. Die Bildauswerteeinheit 11 ermittelt dann die Gesamtdurchtrittsstrecke
des Lichtstrahls 6 in Richtung des Strahlenganges des Lichtstrahls 6 im zumindest einen Be-
reich 21 des Differenzbildes 20. Das ist aber natirlich nur die auf den Bildsensor 12 abgebil-
dete Gesamtdurchtrittsstrecke x‘. Mittels der bekannten optischen Eigenschaften der Digital-
kamera 5 kann dann einfach auf die Gesamtdurchtrittsstrecke x des Lichtstrahls durch die

Abgaswolke 9 im Messvolumen V der Messanordnung 1 umgerechnet werden.

Im Differenzbild 20 ist daher die Gesamtdurchtrittsstrecke x‘ eines Lichtstrahles 6 durch die
abgebildete Abgaswolke 9 zu bestimmen, was ebenfalls mittels der Bildauswerteeinheit 11
erfolgt. Die Ausrichtung und den Strahlengang eines Lichtstrahles 6 bezogen auf das Diffe-
renzbild 20 ist aufgrund der bekannten Messanordnung 1, mit der bekannten Anordnung der
Digitalkamera 5, des Bildbereichs 14 und der Richtung und dem Strahlengang des Licht-
strahls 6, bekannt. In Fig.4 ist der Lichtstrahl 6 beispielsweise in der Ebene des Differenzbil-
des 20. Das entspricht beispielsweise die Anordnung einer Messeinheit 4 in Fig.3a oberhalb

des Fahrzeugs 8, wobei der Lichtstrahl 6 senkrecht nach unten gerichtet ist.

Es ist damit bekannt, an welcher Stelle oder an welchen Stellen (im Falle von Reflexionen
durch die Abgaswolke 9) und mit welcher Richtung der Lichtstrahl 6 im Differenzbild 20 in

den Bereich 21 oder die Abgaswolke 9 eintritt und austritt. Die Strecke dazwischen ist dann
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die Gesamtdurchtrittsstrecke x* am Bildsensor 12. Das muss noch auf die Gesamtdurchtritts-
strecke x in der realen Welt umgerechnet werden, was aufgrund der bekannten optischen Ei-

genschaften der Digitalkamera 5 einfach erfolgen kann.

Bezeichnet x' die Gesamtdurchtrittsstrecke am Bildsensor 12 in mm, H die aufgrund der Aus-
richtung der Digitalkamera 5 relevante Bildsensordimension (beispielsweise die Hohe des
Bildsensors 12) in mm, Po die Gesamtdurchtrittsstrecke in Pixeln und Ps die Anzahl der Pixel

des Bildsensors 12 in der Richtung der relevante Bildsensordimension, dann kann die Ge-

-P
samtdurchtrittsstrecke x‘* am Bildsensor 12 aus dem Zusammenhang x'=——2 ermittelt

S
werden. Wenn der Lichtstrahl 6 die Abgaswolke 9 mehrmals durchdringt, ergeben sich ent-
sprechende Teilstrecken, die addiert werden. Die Umrechnung in die Gesamtdurchtrittsstre-
cke x der Abgaswolke 9 in die reale Welt erfolgt mit der bekannten Brennweite f der Digital-
kamera 5 und dem bekannten Abstand L der Digitalkamera 5 zur Abgaswolke 9 aus dem Zu-
L-x'

sammenhang x =

Um die Gesamtdurchtrittsstrecke in Pixeln Po zu bestimmen kénnen im Differenzbild 20 die
Pixel zwischen dem Eintritt des Lichtstrahls 6 in den Bereich 21 oder in die Abgaswolke 9
und dem Austritt des Lichtstrahls 6 aus dem Bereich 21 oder aus der Abgaswolke 9 gezahit
werden. Hierflr kann durch Bildbearbeitung ein Rand des Bereiches 21 oder der Abgas-
wolke 9 im Differenzbild 20 bestimmt werden und alles innerhalb des Randes mit Bildpunk-

ten mit hoher Differenz-Lichtintensitat ausgefullt werden, wie in Fig.5 dargestellit.

Aus den obigen Zusammenhé&gen ergibt sich auch eine bevorzugte Ausrichtung der Digital-
kamera 5. Die Digitalkamera 5 wird vorzugsweise so ausgerichtet, dass die optische Achse
der Digitalkamera 5 normal auf den Lichtstrahl 6 und normal auf die Bewegungsrichtung R

der Abgaswolke 9 (beispielsweise aufgrund einer Bewegung des Fahrzeugs 8) ist.

Mit einer Digitalkamera 5 kann daher die Ausdehnung der Abgaswolke 9 in einer Ebene er-

mittelt werden. Werden fir das Schlierenverfahren mehrere Digitalkameras 5 verwendet, die
das Messvolumen V aus verschiedenen Richtungen aufnehmen, dann kann die Ausdehnung
der Abgaswolke 9 auch in alle drei Raumdimensionen ermittelt werden, was die Genauigkeit

in der Ermittlung der Ausdehnung erhéhen kann.

Fig.6 zeigt eine andere Messanordnung 1. In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Messeinheit
4 seitlich eines Messvolumens V angeordnet und strahlt einen Lichtstrahl 6 im Wesentlichen
parallel zu einer Fahrbahn 7 ab. Der Lichtstrahl 6 wird an einem Reflektor 15 reflektiert und

lauft ebenso im Wesentlichen parallel zur Fahrbahn 7 retour. Der rlickgestrahlte Lichtstrahl 6
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wird einem Detektor 3 zugeleitet, der den rlickgestrahlten Lichtstrahl 6 erfasst und auswertet.
Insbesondere wird eine Absorption A ermittelt. Die Absorption A wird in einer Auswerteein-
heit 10 verarbeitet, kann aber auch erst in der Auswerteeinheit 10 aus Daten des Detektors 3
ermittelt werden. Mit einer Digitalkamera 5 wird das Messvolumen V aufgenommen und aus
zwei zeitlich unmittelbar hintereinander aufgenommenen Bildern die Ausdehnung einer Ab-
gaswolke 9 entlang des Strahlenganges des Lichtstrahls 6 im Messvolumen V ermittelt und
daraus eine Gesamtdurchtrittsstrecke x des Lichtstrahls 6 durch die Abgaswolke 9, beispiels-
weise in einer Bildauswerteeinheit 11, die auch in der Auswerteeinheit 10 integriert sein
kann. Die Gesamtdurchtrittsstrecke x wird in der Auswerteeinheit 10 verwendet, um aus der
Gesamtdurchtrittsstrecke x und der Absorption A eine Konzentration ¢ eines gasférmigen

oder festen Stoffes in der Abgaswolke 9 zu bestimmen, beispielsweise wie oben erldutert.
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Patentanspriiche

1. Stationdre Messanordnung zur Konzentrationsbestimmung zumindest eines gasférmi-
gen oder festen Stoffes in zumindest einem stationaren Messvolumen (V) der Messanord-
nung (1), wobei in der Messanordnung (1) zumindest eine Messeinheit (4) vorgesehen ist,
einen Lichtstrahl (6) mit vorgegebener Lichtstrahlintensitat (Is) durch das Messvolumen (V)
abzustrahlen, und in der Messanordnung (1) zumindest ein Detektor (3) vorgesehen ist, um
den Lichtstrahl (6) nach zumindest einmaligen Durchtritt durch das Messvolumen (V) zu er-
fassen, wobei der zumindest eine Detektor (3) ausgebildet ist, eine Abnahme der Licht-
strahlintensitét (lg) des Lichtstrahls (6) aufgrund des zumindest einen gasférmigen oder fes-
ten Stoffes im Messvolumen (V) zu ermitteln, wobei in der Messanordnung (1) eine Digitalka-
mera (5) vorgesehen ist und eingerichtet ist, eine digitale Aufnahme des Messvolumens (V)
zu machen, und in der Messanordnung (1) eine Bildauswerteeinheit (11) vorgesehen ist und
eingerichtet ist, die digitale Aufnahme auszuwerten, um bei teilweisem oder vollstédndigem
Vorhandensein einer Abgaswolke (9) im Messvolumen (V) eine Gesamtdurchtrittsstrecke (x)
des Lichtstrahls (9) durch die Abgaswolke (9) im Messvolumen (V) zu bestimmen, und wobei
in der Messanordnung (1) eine Auswerteeinheit (10) vorgesehen ist und eingerichtet ist, aus
der ermittelten Abnahme der Lichtstrahlintensitat (lo) und der Gesamtdurchtrittsstrecke (x)
des Lichtstrahls (6) durch die Abgaswolke (9) eine Konzentration (c) des gasférmigen oder
festen Stoffes im Messvolumen (V) zu ermitteln, dadurch gekennzeichnet, dass die Digital-
kamera (5) eingerichtet ist, zeitlich unmittelbar hintereinander zumindest zwei digitale Auf-
nahmen des Messvolumens (V) zu machen, dass die Bildauswerteeinheit (11) eingerichtet
ist, die zumindest zwei digitalen Aufnahmen des Messvolumens (V) voneinander abzuzie-
hen, um ein Differenzbild (20) mit einer Vielzahl von Bildpunkten (b) zu erhalten, wobei in je-
dem Bildpunkt (b) des Differenzbildes (20) eine Differenz-Lichtintensitat vorhanden ist, dass
die Bildauswerteeinheit (11) eingerichtet ist, im Differenzbild (20) zumindest einen eine Ab-
gaswolke (9) im Messvolumen (V) reprasentierenden Bereich (21) mit Bildpunkten mit Diffe-
renz-Lichtintensitét zu bestimmen, in dem die Dichte der Bildpunkte (b) mit Differenz-Lichtin-
tensitat gréRer einer vorgegebenen Minimaldichte ist, und die Bildauswerteeinheit (11) einge-
richtet ist, die Gesamtdurchtrittsstrecke (x‘) des Lichtstrahls (6) in diesem zumindest einen
Bereich (21) des Differenzbildes (20) entlang des Strahlenganges des Lichtstrahls (6) zu be-
stimmen und mittels der bekannten optischen Eigenschaften der Digitalkamera (5) auf die
Gesamtdurchtrittsstrecke (x) des Lichtstrahls (6) im Messvolumen (V) umzurechnen und
dass die Auswerteeinheit (10) eingerichtet ist, die derart bestimmte Gesamtdurchtrittsstrecke
(x) fur die Ermittlung Konzentration (c) des gasférmigen oder festen Stoffes im Messvolumen

(V) zu verwenden.
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Digitalkamera (5)
auf einen vorgegebenen, vorzugsweise konstanten, Hintergrund gerichtet ist und das Mess-

volumen (V) zwischen der Digitalkamera (5) und dem Hintergrund vorgesehen ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildauswer-
teeinheit (11) eingerichtet ist, die Lichtintensitaten an jedem Bildpunkt (b) der beiden Aufnah-

men voneinander zu subtrahieren, um das Differenzbild zu ermitteln.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bildauswerteeinheit eingerichtet ist, Differenz-Lichtintensitéten kleiner einem vorgegebenen

Schwellwert aus dem Differenzbild zu eliminieren.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bildauswerteeinheit eingerichtet ist, die Differenz-Lichtintensitaten der Bildpunkte im Diffe-

renzbild auf einen bestimmten Wert der Lichtintensitat zu normieren.

6. Verfahren zur Konzentrationsbestimmung zumindest eines gasférmigen oder festen
Stoffes in zumindest einem stationdren Messvolumen (V) einer stationdren Messanordnung,
wobei eine Messeinheit (4) einen Lichtstrahl (6) mit vorgegebener Lichtstrahlintensitét (lg)
durch das Messvolumen (V) abstrahlt und der Lichtstrahl (6) nach zumindest einmaligem
Durchtritt durch das Messvolumen (V) von einem Detektor (3) erfasst wird und der Detektor
(3) eine Abnahme der Lichtstrahlintensitat (lo) des Lichtstrahls (6) aufgrund des zumindest
einen gasférmigen oder festen Stoffes im Messvolumen (V) ermittelt, wobei mit einer Digital-
kamera (5) eine digitale Aufnahme des Messvolumens (V) gemacht wird und die digitale Auf-
nahme mit einer Bildauswerteeinheit (11) ausgewertet wird, um bei teilweisem oder vollstén-
digem Vorhandensein einer Abgaswolke (9) im Messvolumen (V) eine Gesamtdurchtrittsstre-
cke (x) des Lichtstrahls (6) durch die Abgaswolke (9) im Messvolumen (V) zu bestimmen,
und wobei in einer Auswerteeinheit (10) aus der ermittelten Abnahme der Lichtstrahlintensi-
tét (lo) und der Gesamtdurchtrittsstrecke (x) des Lichtstrahls (6) durch die Abgaswolke (9)
eine Konzentration (c) des gasférmigen oder festen Stoffes im Messvolumen (V) ermittelt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Digitalkamera (5) zeitlich unmittelbar hinterei-
nander zumindest zwei digitale Aufnahmen des Messvolumens (V) gemacht werden, dass
mit der Bildauswerteeinheit (11) die zumindest zwei digitalen Aufnahmen des Messvolumens
(V) voneinander abgezogen werden, um ein Differenzbild (20) mit einer Vielzahl von Bild-
punkten (b) zu erhalten, wobei in jedem Bildpunkt (b) des Differenzbildes (20) eine Differenz-
Lichtintensitat vorhanden ist, dass die Bildauswerteeinheit (11) im Differenzbild (20) zumin-
dest einen eine Abgaswolke (9) im Messvolumen (V) représentierenden Bereich (21) mit
Bildpunkten (b) mit Differenz-Lichtintensitéat bestimmt, in dem die Dichte der Bildpunkte (b)

mit Differenz-Lichtintensitat gréer einer vorgegebenen Minimaldichte ist, und die
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Bildauswerteeinheit (11) die Gesamtdurchtrittsstrecke (x‘) des Lichtstrahls (6) in diesem zu-
mindest einen Bereich (21) des Differenzbildes (20) entlang des Strahlenganges des Licht-
strahls (6) bestimmt und mittels der bekannten optischen Eigenschaften der Digitalkamera

(5) auf die Gesamtdurchtrittsstrecke (x) des Lichtstrahls (6) im Messvolumen (V) umrechnet
und dass die Auswerteeinheit (10) die Konzentration (c) des gasférmigen oder festen Stof-

fes im Messvolumen (V) mit der derart bestimmten Gesamtdurchtrittsstrecke (x) ermittelt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Digitalkamera (5) auf
einen vorgegebenen, vorzugsweise konstanten, Hintergrund gerichtet wird und das Messvo-

lumen (V) zwischen der Digitalkamera (5) und dem Hintergrund angeordnet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildauswer-
teeinheit (11) die Lichtintensitaten an jedem Bildpunkt (b) der beiden Aufnahmen voneinan-

der subtrahiert, um das Differenzbild (20) zu ermitteln.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bildauswerteeinheit (11) die Differenz-Lichtintensitéten der Bildpunkte (b) im Differenzbild

(20) kleiner einem vorgegebenen Schwellwert aus dem Differenzbild (20) eliminiert.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bildauswerteeinheit (11) die Differenz-Lichtintensitéten der Bildpunkte (b) im Differenzbild

(20) auf einen bestimmten Wert der Lichtintensitéat normiert.
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