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Hyperspektrale Bildgebung hat fiir Anwendungen
in der Biomedizin, Chemie, Industrie, Luftfahrt und
auf dem Verteidigungssektor stark an Bedeutung
gewonnen. In diesem Fachaufsatz zeigen wir die
Entwicklung der duBerst leistungsfahigen hyper-
spektralen Bildgebungstechnik im langwelligen Infra-
rot fiir neue und anspruchsvolle Anwendungen.

Bisher mussten in der thermischen Hyper-
spektralbildgebung die Optiken mit Stick-
stoff gekthlt werden, um die eigene War-
mestrahlung der Gerdte zu unterdrticken.
Die Umsetzung war eine deutlich groBere
Herausforderung, als bei Breitband-Kame-
ras. Grund ist, dass das optische Signal
des Messobjekts spektral aufgeweitet ist,
die Strahlung des Messgerdts aber nicht.
Ohne jegliche Abschirmung kann die Gera-
testrahlung die des Messobjekts um das
tausendfache Uberschreiten. Nur durch
neuartige Entwicklungen kann die Gera-
testrahlung inzwischen hinreichend stark
reduziert werden. Bei 10 pm Wellenldnge
kann ein Signal-Rausch-Abstand (SNR) gr6-
Ber 700 erreicht werden, wenn das detek-
tierte Lichtsignal von einem Messobjekt
in normaler Umgebungstemperatur von
300 K stammt.

Die Bauart des Empfangers bestimmt
zum groBten Teil die Leistung der ther-
mischen Hyperspektralkamera und den
Anwendungsbereich, in dem sie einge-
setzt werden kann. Unser Beitrag demons-
triert praktische Messmethoden in der
Bildgebung mit Hyperspektralkameras im
langwelligen Infrarot (LWIR, 7 bis 14 pm)
unter Verwendung von Flachensensoren
auf Basis Stirling-gekuhlter (<70 K) Queck-
silber-Kadmium-Tellurit Detektoren (MCT)
oder ungekihlter Mikrobolometer.

Derzeit existieren nur wenige leistungs-
fahige Gerate, die gleichzeitig auch eine
hohe Benutzerfreundlichkeit bieten. Das
Sebass-Gerat der Aerospace Corporation,
El Segundo, California, USA, ist immer
noch ein Referenz-Bildgeber fur LWIR-
Experimente aus der Luft. Es ist jedoch sehr
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groB und benétigt spezielles Wissen fir
die Bedienung und Wartung [1,2]. Durch
das steigende Interesse an thermischer
Spektralbildgebung im Verteidigungssektor
und im kommerziellen Bereich entwickeln
die Hersteller bildgebende Spektrometer,
die sowohl auf der Technik zeilenweiser
Abtastung als auch auf Fourier-Transfor-
mation (FT) basieren und fir Experimente
im Labor-, AuBen- und Lufteinsatz [3]
geeignet sind.

1 Hyperspektrale Bildgebung

Der Zweck der hyperspektralen Bildgebung
ist die Abbildung des Messobjekts, wobei
jedes Pixel ein vollstandiges Spektrum bein-
haltet. Folglich kann sich die hyperspektrale
Bildgebung den Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Spektren benachbarter
Bildpunkte zu Nutzen machen, was ver-
besserte raumlich-spektrale Modelle fir

Optik des

bildgebenden Spektrographen-..

LObjektlv

Detektor-Array —

eine exakte Aufteilung und Klassifikation
des Bildes ermdglicht. Da es sich um eine
relativ. neue analytische Methode han-
delt, ist das Potential der hyperspektralen
Bildgebung noch nicht annahernd ausge-
schopft.

Es existieren mehrere Verfahren, um hyper-
spektrale Aufnahmen zu erstellen. Ein
“push-broom”-Bildgeber nimmt einzelne
Bildzeilen auf. Deshalb muss entweder das
Messobjekt oder die Kamera bewegt wer-
den, um das gesamte hyperspektrale Bild
aufzunehmen. Das Gerdt setzt sich aus
drei Hauptbestandteilen zusammen: der
vorderen Optik, einem Bild-Spektrographen
und einem Kamerasensor (Bild 1). Die vor-
dere Optik ist ein Kameraobjektiv, das
fur den gewilnschten Spektralbereich, das
Offnungsverhaltnis, das Sehfeld und die
SensorgréBe optimiert wurde, bei gleichzei-
tiger Minimierung der Aberration und des
Streulichts. Die aufzunehmende Objektzeile

spektrale

\ Eingangsspalt

Bild 1: Prinzip eines hyperspektralen Bildgebers in Zeilenscan-Technik. Der bildge-
bende Spektrograph beinhaltet eine PGP-Optik (Prisma-Beugungsgitter-Prisma)
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wird auf einen schmalen Spalt abgebil-
det, der den Eingang des Spektrometers
darstellt. Der Spalt dient als Bildblocker,
der nur das Licht einer einzelnen Zeile des
abzubildenden Objekts in das Spektrome-
ter eindringen lasst. Je schmaler der Spalt,
desto hoher ist die spektrale Auflosung, die
erreicht werden kann.

Das Licht, das durch den Spalt fallt, wird
durch den Spektographen zerlegt und
auf ein zweidimensionales Detektor-Array
(Kamerasensor) geworfen. Die Zeilenabbil-
dung auf das Detektor-Array erfolgt parallel
zum Spalt, und das Spektrum eines jeden
Messpunktes wird orthogonal dazu auf der
Detektorflache abgebildet. Die vollstandige
Aufnahme ist am Ende ein dreidimensiona-
ler ,,Daten-Wirfel”.

Die Methode der zeilenweisen Aufnahme
ist immer noch die einzige Hyperspekt-
raltechnik, die fur jegliche Messungen im
Labor-, AuBen-, Luft- und Prozesskontrol-
leinsatz verwendet werden kann. Die Vor-
teile sind qualitativ hochwertige Aufnah-
men bewegter Objekte und ein deutlich
hoheres Signal/Rausch-Verhdltnis als bei
optomechanischen Verfahren.

Das Ausgangssignal der Kamera korreliert
mit der spektralen Helligkeit des Mess-
objekts, aber auch mit der Strahlung des
Gerats, abhdngig von dessen Temperatur.
Deshalb setzen hyperspektrale Bildgeber
eine spektrale und radiometrische Kalib-
rierung voraus, um die Wellenlange und
spektrale Bandbreite des Messobjekts mit
der Bandbreite und dem Signal des Bild-
gebers abzugleichen. Ein neuer Ansatz
hierfir macht es moglich, dass kein inte-
grierter  Schwarzkérper-Kalibrierstrahler
mehr bendtigt, sondern dieses Eichverfah-
ren durch eine auf dem Chip integrierte
Uberwachung der Hintergrundstrahlung
(BMC) ersetzt wird. Indem die Geratestrah-
lung kontinuierlich gemessen wird, kann
das Hintergrundsignal von jedem Einzelbild
abgezogen werden.

2 Anwendungsbeispiele

2.1 Reflektive chemische Bild-
gebung in Labor und Industrie

Bisher war die chemische Bildgebung auf
Basis hyperspektraler Verfahren im indus-
triellen Umfeld auf das sichtbare Spekt-
rum und das nahe Infrarot (VNIR) sowie
das kurzwellige Infrarot (SWIR) beschrankt.
Zahlreiche Messobjektmaterialien haben
jedoch ihre deutlichste spektrale Signatur
im LWIR-Bereich. Beispielsweise lassen sich
geologische Proben wie Bohrkerne durch
Zusammenfuhrung der spektralen Bildge-
bung im SWIR und LWIR schnell auf nahe-
zu alle Mineralien hin untersuchen, die von
kommerziellem Interesse sind. LWIR ist in
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Bild 2: Reflexionsmessungen. VNIR-, SWIR- und LWIR-HS-Kameras von Specim wur-
den fiir die Abbildung von Mineralien verwendet. Eine LWIR-Kamera ist fiir Charak-

terisierung von Quarz, Granat und Feldspat unverzichtbar

der Praxis unverzichtbar fir den Nachweis
von Mineralien wie Feldspat, Quarz, Kalk-
spat, Granat und Olivingruppen.

Bild 2 zeigt den Teil einer Bohrkernprobe,
die mit VNIR-, SWIR- und LWIR-Spektral-
kameras im Reflexionsmodus aufgenom-
men wurde. Halogenleuchten dienten als
Lichtquelle fur die VNIR- und SWIR-Kame-
ras, wahrend ein Quarz-Heizstrahler als
Beleuchtung fur die LWIR-Kamera ein-
gesetzt wurde. Obwohl es sich bei der
LWIR-Lichtquelle nur um einen Prototypen
handelte, konnten verlassliche Mineralien-
nachweise erlangt werden. In der Gesteins-
kunde bieten die LWIR-Daten wertvol-
le Zusatzinformationen, die zuverlassige
Mineraliennachweise ermdglichen.

Bild 3 zeigt LWIR-Reflexionsmessdaten zur
Identifikation der Mineralien. Fur die Mes-
sungen wurde ebenfalls ein Quarz-Heiz-
strahler als Lichtquelle verwendet. Feld-
spat und Quarz kénnen leicht voneinander

LWIR-C

(Bild: AngloGold Ashanti)

unterschieden werden. Anhand vorlaufi-
ger Studien wurde aufgezeigt, dass sogar
Plagioklas-Feldspate abhangig von ihrer
Zusammensetzung unterschieden werden
kénnen. Dies wirde einen groBen Nutzen
in der Planung und Optimierung kommer-
zieller Mineneinsatze darstellen.

2.2 LWIR-Emissionsmessungen
im Freien

Die Emissionsmessung in Bild 4 wurde
mit einem LWIR-Gerat aufgenommen, das
fir Reflexionsmessungen mit klnstlicher
Beleuchtung ausgelegt wurde. Die LWIR-
Daten wurden normiert, indem 60°C und
3°C Schwarzkorper-Objekte als Referenzen
verwendet wurden: normierte Daten =
(Messdaten - kaltes Referenzobjekt) / (war-
mes Referenzobjekt - kaltes Referenzob-
jekt). In der Aufnahme sind u.a. folgende
Details zu erkennen: Der Rahmen des Fens-
ters zeigt eine leichte Temperaturdifferenz
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Bild 3: Reflexionsmessungen. Eine Ansammlung von Steinen wurde mit LWIR-HS-
und LWIR-C-Kameras aufgenommen. Die LWIR-C erreicht eine bessere Abtastung
und Auflésung, was zu einer exakteren Identifikation der Mineralien fiihrt. In der
vergréBerten LWIR-C-Aufnahme ist das Feldspat-Spektrum deutlich erkennbar.
Das LWIR-C-Gerét bietet eine auBergewoéhnlich hohe Empfindlichkeit, besonders
im Spektralbereich von 10,5 bis 12,4 um
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Bild 4: Emissionsmessungen. Ein Aufnahmeexperiment im
Freien (August, 2010) mit der LWIR-HS-Kamera bei einer
Umgebungstemperatur deutlich iiber +10°C. Relative Spek-
tren diverser Objekte in der Aufnahme sind dargestellt: 1.
Die Ozonstrahlung der Atmosphére, 2. Das T-Shirt der ersten
Person, 3. Das T-Shirt der zweiten Person, 4. Steinmauer, 5.
Gehweg, 6. Rasen

zu den Fensterladen und der Wand. Ein HeizlUfter ist als heller Fleck
auf einem Stativ sichtbar, das schwarze Quadrat darunter ist ein
gewohnliches Heft aus Papier.

Bild 5 zeigt eine LWIR-Aufnahme im Freien mit radiometrischer Kor-
rektur unter winterlichen Bedingungen (-15°C). Das Bild wurde mit
einem Gerat aufgenommen, das wesentlich besser fur Emissions-
messungen geeignet ist. Trotz des signifikanten Temperaturunter-
schieds von nahezu 30 K sind die Messdaten denen aus Bild 4
deutlich Gberlegen. Die Spektren der verschiedenen Objekte haben
klar unterscheidbare Merkmale. Beispielsweise kann das Emissions-
spektrum des Uhrglases identifiziert werden.

2.3 LWIR-C Flugexperiment

Ein thermisches Hyperspektral-Bildgebungssystem namens AisaOWL
wurde fur Luftaufnahmen mithilfe einer LWIR-Hyperspektralkamera
realisiert. Die ersten Testflige wurden im Marz 2011 durchgefihrt.
Messdaten mit einer Oberflachenauflésung von einem Meter pro Pixel
wurden Uber Reno City und den Cuprite Hills, Nevada, USA, gesam-
melt. Der Stadtbereich wurde aufgenommen, um die Bildqualitat der
Kamera zu verifizieren, und um die Kamera und den GPS/INS-Sensor
flr prazise Georeferenzierung gegeneinander abzugleichen. Bild 6
zeigt einen Ausschnitt der Flugroute tber die Innenstadt Renos. Die
Graustufen in der Aufnahme reprasentieren die Strahlungsniveaus
im LWIR-Wellenldngenband. Die Messdaten wurden bei Tageslicht
aufgenommen; Hitze und reflektiertes Sonnenlicht gehen mit in die
Messungen ein. Die Spektren verschiedener Objekte zeigen sowohl
den spektralen Emissiongrad als auch Temperaturunterschiede. Das
Wetter war sonnig aber kalt, mit Temperaturen etwas tber 0°C,
nach einer Nacht mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt. Auf
den StraBen und Déachern liegt etwas Schnee.

Die Rotkupfererz-Region der Cuprite Hills ist eines der Gebiete, auf
die weltweit in der Kartographierung von Mineralienvorkommen am
haufigsten Bezug genommen wird. Diese Region wurde schon mit
mehreren LWIR-Geraten aufgenommen, u.a. mit dem Sebass, und
sie ist deshalb eine geeignetes Referenzgebiet, um Kartographieda-
ten von Mineralienvorkommen zu erfassen, die zur Bewertung eines
neuen Hyperspektralinstruments dienen kénnen. Das Flugrouten-
Mosaik in Bild 7 wurde mittels digitalem Evaluationsmodel geore-
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Bild 5: Emissionsmessungen, ein Aufnahmeexperiment im
Freien mit der LWIR-C-Kamera unter winterlichen Bedingun-
gen (Februar 2011), Umgebungstemperatur -15°C. Relative
Spektren diverser Objekte der Aufnahme sind mit Pfeilen
markiert. Das griine Spektrum zeigt klaren Himmel, die
Strahlung der Ozonschicht ist eindeutig erkennbar
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Bild 6: Emissionsmessungen. Ein AisaOWL-Flug am 27. Februar
2011 dber die Innenstadt von Reno, Nevada, USA. Die Mess-
daten sind als schwarz-weiBer Streifen in der Mitte des Bildes
dargestellt, das in eine Aufnahme im sichtbaren Spektrum
eingebettet ist, um die rdumliche Ubereinstimmung zu bele-
gen. Die blaue Messkurve stammt vom schattigen Hof eines
Gebiudes. Die rote Kurve kommt von einer kreisférmigen,
sehr kalten Konstruktion in der Ndhe des Silver Legacy Casino.
Die griine und schwarze Kurve sind die Spektren der sonnigen
bzw. schattigen Seite des Doms des Silver Legacy Casino
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Bild 7: Emissionsmessungen. Mosaik zweier an-
einander angrenzender AisaOWL-Flugrouten
{iber der Rotkupfererz-Region Cuprite Hills

in Nevada, USA, abgeflogen am 27.
Februar 2011. Gezeigt sind Bei-
spielspektren der Messung mit
Pfeilen, die auf die Posi-
tion der Proben
weisen

ferenziert und kartographiert, die Oberfla-
chenauflésung betragt 1 m. Das Wetter war
sonnig, und die Temperaturen lagen etwas
Uber 0°C, in der Nacht zuvor gab es Tempe-
raturen unter dem Gefrierpunkt. Auf dem
Boden ist kein Schnee sichtbar. In Bild 7
sind Beispielspektren einiger Formationen
dargestellt. Vorlaufige Vergleiche zeigen
eine exzellente Ubereinstimmung mit den
vorhandenen Referenzdaten. Die neuen
Messdaten werden derzeit (April 2011) im
Detail analysiert, die Ergebnisse werden zu
einem spateren Zeitpunkt vertffentlicht.

Fazit

In zahlreiche Anwendungen der Industrie,
in der Wissenschaft und im Verteidigungs-
sektor, in denen hohe spektrale Auflésung
und ein hohes Signal/Rausch-Verhaltnis
ausschlaggebend ist, hat sich der Einsatz
hyperspektraler Bildgebung in der LWIR-
Region deutlich vereinfacht und ist somit
praktikabler durchfuhrbar.

Ubersetzung: M. Gerlach
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