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Einleitung 

Gasnetze unterliegen hohen Anforderungen an Dichtig-

keit. Dies ist im Wesentlichen auf Sicherheitsaspekte, As-

pekte der Umweltbelastung sowie wirtschaftliche Schäden 

durch unbeabsichtigte Emissionen zurückzuführen. Um 

diese Anforderungen zu gewährleisten, ist es unabdingbar 

Gasleckagen Lokalisieren und idealerweise Quantifizieren 

zu können.  

Dafür werden aktuell eine Vielzahl unterschiedlicher 

Technologien eingesetzt. Der Wunsch, Leckagen als Bild 

oder Video zu visualisieren, hat dem sogenannte „Optical 

Gas Imaging” (OGI) zunehmende Popularität zugespielt. 

Hierbei werden thermische Kameras verwendet. Auf Ba-

sis der Infrarotabsorption der Zielgase werden diese für 

Menschen im Kamerabild als dunkle oder helle Wolke sicht-

bar. Durch diese Visualisierung eignet sich OGI besonders 

für die Ortung von Leckagen sowie für die grobe Quantifi-

zierung der austretenden Stoffmengen.  

State-of-the-art OGI-Kameras nutzen einen passiven De-

tektionsansatz, indem sie die thermische Hintergrundstrah-

lung durch passende optische Filter spektral auswerten. In 

dieser Ausführung wird eine aktive OGI-Kamera vorgestellt. 

In diesem wird die Infrarotstrahlung, anhand welcher das 

Zielgas detektiert wird, über eine passende Beleuchtung 

selbst eingestrahlt.  

Prinzipbedingt ist der aktive Ansatz unabhängig von ther-

mischer Hintergrundstrahlung, bietet eine weitaus bessere 

spektrale Auflösung, niedrigere Detektionsgrenzen und na-

hezu keine Querempfindlichkeiten. Nachteilig sind kurze 

Reichweiten im Bereich von Metern, im Vergleich zu Kilo-

metern bei passiven Kameras, sowie die Notwendigkeit ei-

nes Hintergrundes.  

Nach unserem Kenntnisstand beschäftigen sich nur we-

nige Forschungsgruppen weltweit mit der Entwicklung von 

aktiven OGI-Kameras [1,2]. Kommerziell ist seit diesem 

Jahr (2021) die erste scannende aktive OGI Kamera der 

Firma QLM Technology Ltd. erhältlich [3]. Nachfolgend wer-

den unsere Arbeiten an einer aktiven OGI-Kamera vorge-

stellt. 

 

Aufbau und Durchführung 

Abb. 1 Links: Aufbau der echtzeitfähigen aktiven Gas-
Kamera. Rechts: Top-Ansicht des skizzierten Laser-Strah-
lengangs. Weniger als 1% des Laserlichts wird zum Lo-
cken der gewählten Methanlinie ausgekoppelt. zeigt den 

Aufbau der vorgestellten aktiven OGI Kamera. Für die Be-

leuchtung wurde ein DFB-Interband-Kaskadenlaser (ICL) 

mit einer Wellenlänge um 3260 nm gewählt. Die 

Laserleistung der Diode beträgt 25 mW, so dass das ge-

samte Sichtfeld auf einmal beleuchtet werden kann. Inner-

halb des Abstimmbereichs der Diode befindet sich eine 

der stärksten Absorptionslinien von Methan (CH4), darge-

stellt in Abb. 3 Oben: Dargestellt sind die starken Rotati-
ons-Vibrations-Absorptionslinien von Methan im verwen-
deten Wellenlängenbereich des ICLs., oben. Dies ermög-

licht eine hohe Empfindlichkeit für die Methan-Erkennung. 

Zur Bildgebung kommt eine schnelle Infrarotkamera 

(ImageIR 8300 hp von Infratec) zum Einsatz, welche zur 

Lichtquelle synchronisiert ist. Im folgenden Absatz wird dies 

im Detail beschrieben. 

Der Aufbau ist so realisiert, dass Methan Visualisierungs- 

und Quantifizierungsbilder in Echtzeit, synchronisiert mit 

RGB und Tiefenbildern, gestreamt werden. Aktuell liegt die 

Bildaktualisierungsrate für Methanbilder bei 10 Hz. 

 

Abb. 1 Links: Aufbau der echtzeitfähigen aktiven Gas-
Kamera. Rechts: Top-Ansicht des skizzierten Laser-
Strahlengangs. Weniger als 1% des Laserlichts wird zum 
Locken der gewählten Methanlinie ausgekoppelt. 

 

Abb. 2 Schematische Darstellung der Laser- Bildsynchro-
nisation. Pro Methanbild werden drei Infrarotbilder aufge-
nommen, hier durch A,B und C dargestellt. 
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Gas Visualisierung und Konzentrations-
berechnung 

Zur Visualisierung und Quantifizierung von Methan wird 

eine Adaption der bekannten „Tuneable diode laser absorp-

tion spectroscopy“ (TDLAS) bzgl. Bildgebung verwendet. 

Bei Bildgebenden Verfahren fallen beim Abscannen einer 

Gaslinie große Datenmengen an, was eine Echtzeitauswer-

tung sehr rechenintensiv werden lässt. Deshalb wird hier, 

wie von [2] vorgeschlagen, die Gaskonzentration nur an-

hand von zwei Wellenzahl-Punkten anhand der Absorbanz 

berechnet wird: 

 

 𝐴𝐴(λ) = −𝑙𝑙𝑛𝑛 (
𝐼𝐼(λ) − 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐺𝐺

𝐼𝐼0(λ) − 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐺𝐺

) (1) 

Der vorgeschlagene Algorithmus wird um ein weiteres Bild 

erweitert, um die thermische Hintergrundstrahlung aufzu-

nehmen. Dies ermöglicht eine Methanquantifizierung auch 

auf heterogenen Infrarot-Reflektoren. Abb. 2 zeigt schema-

tisch die Synchronisation von Laserstrom, der 

Bildaufnahme sowie der gemessenen Intensitäten. Die Bil-

der A,B und C messen hierbei die in Gleichung (1) verwen-

deten Größen 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐺𝐺 , 𝐼𝐼0(λ) 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑑𝑑 𝐼𝐼(λ) respektiv. 

Dabei wird der Laserstrom mit der Kamera so abgestimmt, 

dass Bild C genau dann aufgenommen wird, wenn die Wel-

lenlänge des Lasers das Absorptionsmaximum der Gasli-

nien trifft. Anhand der maximalen Absorbanz wird die Kon-

zentration Anhand einer HITRAN [4] Kalibrierung berech-

net. Der lineare Zusammenhand zw. Konzentration und 

maximaler Absorbanz ermöglicht die sehr simple Konzent-

rationsquantifizierung (c = Spalten-Konzentration [ppm * 

m]): 

  𝑐𝑐 = η ⋅  𝐴𝐴(λ𝑝𝑝𝑒𝑒𝑎𝑎𝑘𝑘) (2) 

In Abb. 3 - Mitte ist die simulierte Absorbanz von Methan 

in Abhängigkeit der Säulenkonzentration geplottet. Der nä-

herungsweise lineare Zusammenhang, wie in (2) verwen-

det, ist im unteren Teil der Grafik für bis zu 1000 ppm*m 

gezeigt. 

Abb. 3 Oben: Dargestellt sind die starken Rotations-Vibrations-Absorptionslinien von Methan im verwendeten Wellen-
längenbereich des ICLs. 
Mitte: Anhand von HITRAN-Daten ist die Absorbanz für verschieden Spalten-Konzentrationen simuliert. 
Unten: Das Absorbanz-Maximum ist über verschiedene Spalten-Konzentrationsbereiche geplottet. Für die betrachtete 
Konzentrationsbereiche zeigt sich ein lineares Verhältnis. 
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Die Rampe des Laserstroms um das Bild C, dargestellt in 

Abb. 2, dient einem Feedbackloop. Anhand einer zusätzli-

chen Fotodiode und einer Gas-Zelle wird die gewünschte 

Absorptionslinie aufgenommen, und der Laserstrom so 

adaptiert, dass die Bilder stets auf den gewünschten Posi-

tionen entlang der Gas-Linie aufgenommen werden. 

 

Bewegte Objekte  

Die beschriebene Auswertemethode der bildgebenden 

Infrarotspektroskopie funktioniert gut für starre Kamera und 

Bildszenen. Sobald sich jedoch Objekte im Bild bewegen, 

werden diese im Quotienten-Bild (vgl. Gl. 1) als falsche 

Gassignale interpretiert. Hier kann die in jeder Bild-Se-

quenz zusätzlich aufgenommene Hintergrundinformation 

nebst der Adaption an heterogene Infrarotreflektoren einen 

weiteren Zweck erfüllen.  

Anhand von jeweils zwei sequentiellen Hintergrundbildern 

kann der Bereich der Objekt-Trajektorie in Echtzeit aus-

maskiert werden. Das Vorgehen ist in Abb. 4 dargestellt. 

Die beiden Hintergrundbilder werden mittels Absolutdiffe-

renz und Binarisierungs-Threshold zu einer Maske verrech-

net. Diese wird mit auf die erkannten Gasinformation ange-

wendet und Falschinformationen durch bewegte Objekte 

werden vermieden. 

Ergebnisse 

Abb. 5 Es sind beispielhaft fünfzehn Frames aus einem 
Video, mit einem aus einem Schlauch austretendem Me-
thanleck dargestellt. Die Infrarotinformation ist in 
schwarz-weiß visualisiert. Methan ist in Blau überlagert, 
wobei die Transparenz bzw. Opazität die Säulenkonzentra-
tion in ppm*m wiederspiegelt. Rot überlagert ist der mas-
kierte Bereich, in dem Falschinformationen im Quotienten-
bild identifiziert wurden. zeigt eine aufgenommene Bildse-

quenz eines künstlichen Methan-Lecks. Der Gasfluss 

Abb. 5 Das echtzeitfähige Verfahren zur Ausmaskierung 
bewegter Objekte ist schematisch dargestellt. 
Oben: In einer Bildsequenz führt das bewegte Objekt im 
Quotienten Bild zu falschen Gas-Informationen. Diese 
sind schematisch rot in Bild C dargestellt. 
Unten: Durch die Verrechnung zweier sequentieller Hin-
tergrundbilder (blau hinterlegt) wird eine Maske erzeugt, 
anhand welcher die Falschinformationen durch bewegte 
Objekte ausmaskiert werden. 
 

Abb. 4 Es sind beispielhaft fünfzehn Frames aus einem Video, mit einem aus einem Schlauch austretendem Methan-
leck dargestellt. Die Infrarotinformation ist in schwarz-weiß visualisiert. Methan ist in Blau überlagert, wobei die 
Transparenz bzw. Opazität die Säulenkonzentration in ppm*m wiederspiegelt. Rot überlagert ist der maskierte Bereich, 
in dem Falschinformationen im Quotientenbild identifiziert wurden. 
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betrug 40 ml/min bei 100% CH4. Das Methan strömte aus 

einem Gasschlauch. Ein bewegtes Objekt wurde durch die 

Hand, welche den Gasschlauch hielt. In rot ist der als „be-

wegtes Objekt“ erkannte Bereich überlagert. In den Frames 

76 bis 84 ist zu sehen, dass die Infrarotstrahlung der Hand, 

welche vom Hintergrund reflektiert wird, ebenfalls zu Signa-

len im Quotienten- bzw. Differenzbild führt und hier aus-

maskiert wird. Blau überlagert ist Methan. Dabei stellt die 

Opazität die Säulenkonzentration dar. 

 

Zusammenfassung und zukünftige      
Arbeiten 

Ein Aufbau und zur Echtzeit Methan-Visualisierung und 
Quantifizierung mittels aktiver Infrarot-Bild-Spektroskopie 
ist realisiert. Dabei kommt eine auf [2] beruhende, hier je-
doch erweiterte Quantifizierungsmethodik zum Einsatz.  
Bei einem Gasfluss von 40 ml/min werden Methanlecks 
klar visualisiert und quantifiziert. Bewegt Objekte im Bild 
führen nicht zu Falschinformationen. 
 
Basierend auf diesen Daten sind weitere Verarbeitungs-
schritte geplant, um zusätzliche Informationen zu erhalten. 
Beispielhaft sei hier die Sensor-Fusion mit RGB und Tie-
fendaten genannt, um für Menschen intuitivere Bilder dar-
zustellen. Weiterhin kann hiermit die Genauigkeit der Me-
than Quantifizierung durch Herausrechnen von Umge-
bungsmethan verbessert werden. 
Auch bleibt die Anwendbarkeit der aktiven Gasvisualisie-
rung auf weniger guten Infrarotreflektoren zu zeigen, so-
wie die Messdistanz zu erhöhen. Ein Ansatz, der dies po-
tenziell erfüllen könnte, wäre ein „Methan- Scanner“ der 
mit einem fokussierten Laserstrahl das Sichtfeld in einem 

Raster abfährt.  
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