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Kurzfassung

Bildgebende Spektrometersysteme werden auch als Hyperspektralkameras bezeichnet.
Diese sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Analyse der Umsetzung von energetischen Fest-
stoffen, wie Treibstoffen oder pyrotechnischen Sétzen. Im Gegensatz zu vielen anderen
Analysemethoden ist die Messung der emittierten optischen Strahlung nicht intrusiv,
sodass der Reaktionsprozess durch die Messung nicht beeinflusst wird. Die Messsze-
ne wird durch die Pixel der Sensormatrix in einzelne kleine Teilbereiche unterteilt.
Fiir jeden dieser Pixel wird eine zeitliche Folge an Spektren generiert. Die spektra-
len Daten, vor allem im infraroten Spektralbereich, liefern wichtige Erkenntnisse iiber
Reaktions-Edukte, -Produkte sowie -Zwischenprodukte und deren ablaufende Reakti-
onsmechanismen. Die lokale Unterteilung der Messszene erlaubt es dabei die ablau-
fenden Prozesse in einzelnen Zonen zu diskriminieren. So kann zwischen priméren und
sekundaren Reaktionsprozessen unterschieden werden. Das Messszenario zeichnet sich
meist durch eine hohe Strahlungsintensitét sowie hohen lokalen Intensitédtsdynamiken
aus. Die Anforderungen an das Messsystem sind dabei eine moderate spektrale und lo-
kale Auflosung, kombiniert mit einer moglichst hohen zeitlichen Auflésung. Zu diesem
Zweck wird in dieser Arbeit eine Infrarot-Hyperspektralkamera auf Basis von zirkular
variablen Verlaufsfiltern entwickelt. Dazu wird das Messsystem konzipiert, realisiert
und eine geeignete Prozedur zur Auswertung der Messdaten vorgestellt. Die Qualitat
der Messdaten wird im Anschluss anhand von Vergleichsmessungen eines thermischen
Kalibrierstrahlers bei unterschiedlichen Temperaturen gezeigt. Als Beispielanwendung
wird die Messung eines pyrotechnisches Wirksatzes vorgestellt und dessen gemesse-
ne Spektraldaten mit den Ergebnissen von kommerziell erhéltlichen Messsystemen
verglichen. Als Fazit zeigt sich, dass die entwickelte Hyperspektralkamera auf Basis
von zirkular variablen Filtern sehr gut zur Messung von Abgasstrahlen energetischer
Feststoffe geeignet ist und die bereits vorhandenen Messmittel sinnvoll ergénzt.
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1 Einleitung

Einleitend zu dieser Arbeit soll zunéchst ein kurzer geschichtlicher Abriss zu den wich-
tigsten Meilensteinen auf dem Weg von den Anfangen bis hin zur modernen Spektro-
skopie gegeben werden. Ermoglicht durch Fortschritte in der Sensortechnologie und
der Datenverarbeitung, fithrt diese dann weiter zu hyperspektralen bildgebenden Sys-
temen, den Hyperspektralkameras. Im Anschluss wird der aktuelle Stand der Technik
im Bereich der Hyperspektralkamerasysteme zur Messung der Umsetzung von energe-
tischen Materialien dargestellt. Zum Abschluss des Einleitungskapitels wird das Ziel
der Arbeit und deren Struktur vorgestellt.

1.1 Historie der Infrarotspektroskopie

Wahrend vor dem 17. Jahrhundert die Meinung vorherrschte, dass die Natur des Lichts
weil} sei und die Farben Veranderungen des Lichts seien, veroffentlichte Sir Isaac New-
ton 1704 in seinem Werk ,Opticks® die Ergebnisse seiner berithmten Prismenversu-
che und postulierte, dass weifles Licht aus seinen farbigen Anteilen zusammengesetzt
ist [1]. Neben seiner Farbtheorie vertrat Newton auch die Ansicht, dass Licht aus Teil-
chen, den sogenannten Korpuskeln, bestehe. Dies fithrte zu heftigen Diskussionen mit
Christiaan Huygens, der bereits 1678 in seinem Werk , Abhandlung iiber das Licht*
den Wellencharakter des Lichts aufzeigte [2]. Auch wenn der heutige Teilchenbegriff
mit Newtons Korpuskeltheorie nur wenig gemein hat, so kann die heutige Quanten-
mechanik, deren Grundsteine in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts gelegt wurden,
den Wellen und Teilchencharakter des Lichts vereinen und beschreiben.

Der Anfang der Infrarot ([R])-Spektroskopie kann der Entdeckung der [R}Strahlung
im Jahre 1800 von Sir William Herschel zugeordnet werden. In seinem Versuchsauf-
bau lenkte er Sonnenlicht durch ein Prisma auf ein geschwérztes Thermometer und
untersuchte dabei die spektrale Abhangigkeit des Strahlungsflusses [3]. Zu seiner Ver-
wunderung stellte er fest, dass er die hochste Temperaturzunahme nicht in dem fiir
das Auge intensivsten Bereich (gelb-griin), sondern auflerhalb des sichtbaren Spek-
tralbereichs gemessen hatte. Daraus folgerte er, dass neben dem sichtbaren Spektrum
weitere Strahlungsanteile existieren, die denselben Gesetzen der Optik folgen. Da sich
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die entdeckte Strahlung jenseits des roten Spektralbereichs befindet, wurde sie ,,Infra-
rotstrahlung” genannt.

Bereits 1802 entdeckte William Hyde Wollaston unter Verwendung eines Prismas
dunkle Linien im Sonnenspektrum [4]. Unabhingig davon wurden diese ebenso im
Jahre 1814 von Joseph von Fraunhofer durch sein von ihm entwickeltes Spektroskop
bemerkt [5]. Fraunhofer konnte die Linien zwar nicht erkléren, bestimmte aber de-
ren Wellenldngen durch sorgfiltige Messungen und dokumentierte tiber 500 von ih-
nen. Spéater wurden die Linien ihm zu Ehren als Fraunhofer-Linien bezeichnet. Einige
Jahrzehnte danach, ca. 1860, bemerkten Gustav Robert Kirchhoff und Robert Wil-
helm Bunsen, dass sich Flammen beim Verbrennen von chemischen Elementen cha-
rakteristisch verfarben [6l[7]. Die Spektroskopie wurde mit dieser Erkenntnis zu einem
wichtigen Instrument bei der Analyse von Stoffgemischen.

Zunichst konnte die Existenz der [RFStrahlung mit Thermometern nur qualitativ
nachgewiesen werden. Erst mit der Entdeckung von Thermoelementen (Seebeck-Effekt)
im Jahre 1821 von Thomas Johann Seebeck [§] und den dadurch von Samuel Pierpont
Langley 1880 entwickelten Bolometern [9,[10] gelang es, [RFStrahlung quantitativ zu
messen. In den folgenden Jahren wurden schliellich die ersten Quantendetektoren
entwickelt, die immer préazisere Messungen erlaubten. Um die spektrale Auflésung zu
steigern, mussten neben verbesserten Detektoren auch verbesserte dispersive optische
Komponenten entwickelt werden. Ein grofler Fortschritt wurde dabei 1910 von Ro-
bert Williams Wood durch die Entwicklung des Echelette-Gitters erzielt [11]. Dieses
separiert das Spektrum des Lichts durch Interferenzeffekte an einer sdgezahnférmigen
Oberflache.

Spektroskopische Messungen bedeuteten anfangs einen hohen zeitlichen Aufwand und
sehr sorgfaltiges Arbeiten, sodass diese Technik im Wesentlichen den Universitaten und
Forschungsanstalten vorbehalten war. Erst mit der Entwicklung des ersten automati-
schen Spektrometers von Erwin Lehrer im Jahre 1937 [12] erhielt die Spektroskopie
schliefllich auch Einzug in die industrielle Verwendung. Die Bedeutung der Spektrosko-
pie stieg an und es wurde systematisch begonnen, Absorptionsspektren verschiedenster
Substanzen zu messen. Nach der Entwicklung der Charge-coupled Devices (CCDE) im
Jahre 1970 durch Willard Sterling Boyle und George Elwood Smith [13] konnten Spek-
tren nun auch digital gemessen und gespeichert werden. Die moderne Spektroskopie
war geboren.
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Ermoglicht durch die hohe Datenverarbeitungskapazitat moderner Computersysteme
wird die Spektroskopie in jiingster Zeit hin in Richtung bildgebender Systeme wei-
terentwickelt. Dabei kommen Bildsensoren, sogenannte Focal Plane Arrays (EPAE)
verschiedener Art (CCD| Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS]), Mi-
krobolometer, ... [14,|15]), zum Einsatz. Wegen der Kombination aus lokaler und
(meist hoher) spektraler Auflosung werden diese Systeme Hyperspektralkameras ge-
nannt.

Die Daten dieser hyperspektralen Kamerasysteme haben eine vierdimensionale Struk-
tur: eine Dimension fiir die Spektralkanéle, zwei Dimensionen fiir die Ortskoordi-
naten und eine Dimension fiir die zeitliche Entwicklung. Da eine Bildsensormatrix
fiir gewohnlich nur zwei Dimensionen aufweist, erfolgt die Aufzeichnung der anderen
Dimensionen meist tiber zeitliches Scannen, wobei die zeitliche Dimension natiirlich
immer tber zeitliches Scannen erfolgt. Dazu kommen verschiedene Techniken zum
Einsatz [16].

Sogenannte ,,Pushbroom“-Verfahren nutzen eine Dimension des Bildsensors zur Auf-
zeichnung der Spektralkanale des durch dispersive optische Elemente zerlegten Lichts
und die zweite Dimension als Ortskoordinate. Die zweite Ortsdimension des Messge-
genstands wird iiber zeilenweises Scannen der Messszene aufgebaut. Die vermutlich
erste Hyperspektralkamera wurde nach diesem Prinzip gebaut und diente zur luftge-
stiitzten Fernerkundung der Erdoberflache |17]. Dabei ergibt sich das zeitliche Abscan-
nen der Messszene automatisch durch die Bewegung des Luftfahrzeugs. Bis heute wird
dieses Messverfahren stetig weiterentwickelt, wobei moderne Sensoren erlauben, es fiir
unterschiedliche Messaufgaben auf weitere Spektralbereiche mit steigender spektra-
ler und lokaler Auflosung zu erweitern [18-20]. Weiterhin wird dieses Messverfahren
intensiv in industriellen Sortieranlagen eingesetzt. Das Messsystem wird dabei iiber
einem Forderband positioniert. Durch Synchronisation der Bildaufnahme mit der Be-
wegung des Forderbands kann die zweite Ortskoordinate erfasst werden. Die Daten
kénnen dann beispielsweise dazu verwendet werden, um verschiedene Kunststoffarten
zu identifizieren [21] oder auch zur Qualitatskontrolle von Lebensmitteln [22].

Andere Verfahren wie die Fourier-Transform (ET))-Technik, die Acousto Optic Tu-
nable Filter (AOTE])- [23] oder Liquid Crystal Tunable Filter (LCTE])-Technik [24]
sowie die Filterrad-Technik nutzen die beiden Sensordimensionen analog einer Foto-
kamera als Ortskoordinaten. Die spektrale Zerlegung des Lichts geschieht dabei inner-
halb eines Zeitintervalls mit einem Michelson-Interferometer, einem akustooptischen
Kristall, bzw. mit einer sich drehenden Filterradscheibe (siehe auch Kapitel. Da-
neben gibt es dreidimensionale Sensoren, sogenannte ,,Sandwich-Detektoren® [25,[26].
Diese bestehen aus hintereinander gestaffelten Sensormatrizen, wobei jeweils die vor-
dere Schicht fiir den Spektralbereich der hinteren Schichten transparent sein muss.
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Diese Sensortypen ermoglichen ein gleichzeitiges Messen der Ortskoordinaten sowie
der Spektralkanéle, sind jedoch auf sehr wenige Spektralkanéle (meistens zwei) be-
schrankt. Eine weitere Moglichkeit zur parallelen Messung lokal aufgeloster Spektren
bietet der Einsatz von Gitter- oder Filtermatrizen [27]. Durch diese wird je ein Teilbe-
reich der Messszene spektral aufgelost auf einem Teilbereich des Sensors abgebildet. Im
Prinzip wird dadurch der parallele Einsatz von mehreren dispersiven Spektrometern
in einem System vereint. Die Anzahl der Sensorpixel beschrankt dabei das Produkt
aus lokaler und spektraler Auflésung.

Die enorme Informationsflut, die die Messsysteme durch Auflésung zweier Ortsachsen,
einer spektralen Achse sowie des zeitlichen Verlaufs liefern, limitiert auch gleichzeitig
die Leistungsfahigkeit der Systeme. Bei allen aktuell verfiigharen Hyperspektralka-
meras ist zumindest eine dieser Dimensionen nur mit geringer Auflosung moglich.
Ein Grund hierfiir ist die Begrenzung der maximalen Dateniibertragungsrate. Aber
auch physikalische Griinde sprechen fiir eine Limitierung der Auflésung. So kénnen
beispielsweise [F'T}Systeme zwar sehr hochaufgeloste Spektren aufzeichnen, benotigen
dazu jedoch relativ viel Zeit je Spektrenkubus, da das Interferometer viele Stiitzpunk-
te abtasten muss. Die zeitliche Auflésung kann hingegen gesteigert werden, indem die
Abtastpunkte der Interferogramme und damit auch die Auflésung reduziert werden.
Alle der genannten unterschiedlichen Messprinzipien bieten Vor- und Nachteile. Die
Auswahl eines geeigneten Messsystems héngt stark von der Aufgabenstellung ab.

Die Vielfalt und Flexibilitat von Hyperspektralkameras ermoglicht eine Vielzahl von
Anwendungsfeldern in Forschung und Industrie. Das Einsatzspektrum iiberspannt da-
bei beispielsweise viele Bereiche aus den Disziplinen: Medizin [28-30], Biologie [31}32],
Geowissenschaften [33]134], Archéologie [35,36], Astronomie [37,38], Landwirtschaft
[39], Forensik [40] sowie wehrtechnische Anwendungsgebiete [41-44].

Zur Analyse der Reaktionsprozesse, die bei der Umsetzung von energetischen Feststof-
fen, wie beispielsweise von Raketenfesttreibstoffen oder pyrotechnischen Wirkséatzen
entstehen, konnen [RFHyperspektralkameras einen wichtigen Beitrag liefern. Im Ge-
gensatz zu vielen anderen Analysemethoden ist die Messung der emittierten optischen
Strahlung nicht intrusiv, sodass der Reaktionsprozess nicht beeinflusst wird. Die emit-
tierte spektrale Strahlungsleistung ist fiir jeden Reaktionsprozess charakteristisch und
gibt Aufschluss tiber beteiligte Reaktions-Edukte, -Produkte sowie -Zwischenprodukte.
Durch die lokale Auflésung des Messsystems lasst sich der komplette Abgasstrahl in
verschiedene Reaktionszonen unterteilen. Diese Informationen kénnen einerseits dazu
verwendet werden, die Reaktionsprozesse durch Variation der Reaktionsparameter zu
optimieren, liefern andererseits aber auch fundamentale Kenntnisse iiber Detektions-
moglichkeiten des Treibstoffs oder unterstiitzen die Wirksamkeitsanalyse von pyrotech-
nischen Scheinzielen. Weiterhin konnen die lokal aufgelosten Spektren dazu verwendet
werden, numerische Simulationen des Abbrands zu iiberprifen [45]. Die Anforderun-
gen an das Messsystem sind dabei eine moderate spektrale sowie lokale Auflosung,
kombiniert mit einer méglichst hohen zeitlichen Auflosung.
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Die spektrale Strahlungsleistung, die bei der Umsetzung energetischer Feststoffe im
Abgasstrahl emittiert wird, zeichnet sich insbesondere wahrend der Anziindphase
durch eine hohe Intensitat sowie durch eine hohe Dynamik, abhéngig vom betrach-
teten Spektralbereich, aus. Zur bildgebenden hyperspektralen Messung der emittier-
ten [RFStrahlungsleistung in diesen Szenarios gibt es aktuell keine zufriedenstellenden
Messmittel.

Pushbroom-Systeme scannen zum Aufbau der hyperspektralen Datenkuben die Mess-
szene zeilenweise ab. Dieses Verfahren ist zur Messung von Abgasstrahlen eher unge-
eignet, da die spektrale Charakteristik sowie die Flammenform einer hohen Dynamik
unterliegen. Auch wenn es bereits Anséitze gibt, hohe Scanraten mechanisch zu reali-
sieren [46], sind diese im Vergleich zur Flammendynamik immer noch langsam. Der
Einsatz von Pushbroom-Systemen beschrankt sich in den meisten Fallen auf satelliten-
oder luftgestiitztes Scannen der Erdoberfléche sowie das Scannen linear gefithrter Gii-
ter zur Qualitatskontrolle.

Fourier-Transform Infrarot (ETIRI)-Hyperspektralkameras berechnen die spektrale In-
formation aus aufgezeichneten Interferogrammen. Zur korrekten Berechnung des Spek-
trums mittels Fourier-Transformation muss die spektrale Charakteristik der Messszene
wahrend der Aufnahme eines Interferogramms konstant sein, da sonst Artefakte im
Spektrum auftreten [47,48]. Diese Messartefakte wurden in der Literatur bereits fir
einige Szenarien untersucht und diskutiert.

Kick et al. untersuchten analytisch sowie simulativ den Einfluss von Szenenanderungen
auf [T} Spektrometerdaten, die beim luftgestiitzten Abscannen der Erdoberfliche mit
brennenden Gebieten entstehen [49]. Entgegen den Erwartungen werden die ausgewer-
teten Spektraldaten nur wenig beeinflusst. In ihren betrachteten drei unterschiedlichen
Féllen ist die Frequenz der Szenenénderung allerdings sehr klein im Vergleich zur Ab-
tastrate des Messsystems. Daher sind die Ergebnisse nur bedingt auf die Messung von
turbulenten Flammen zu iibertragen.

Ardouin hat eine Technik zur Messung der emittierten Strahlungsleistung des sehr
kurzen (2 — 5 ms) Mindungsblitzes eines Gewehrschusses mit einem [F'THSpektrometer
vorgestellt [50]. Dabei wurde die Messung mit Variation des Zeitabstands zwischen dem
Start des Messgeriats und dem Auftreten des Miindungsblitzes mehrfach wiederholt.
Die gemessenen Interferogramme wurden in kleine Teile aufgeteilt und anschlieSend
wieder sortiert nach dem relativen Zeitpunkt zum Auftreten des Miindungsblitzes zu-
sammengefiigt. Das fast instantane Interferogramm eines Zeitpunkts besteht damit
aus den Daten mehrerer Messungen. Dies setzt voraus, dass die Messungen in hohem
MafB reproduzierbar sind. Fir bildgebende Systeme kommt erschwerend hinzu, dass
die Reproduzierbarkeit fiir jedes Pixel gegeben sein muss. Bei turbulenten Flammen
ist dies nur bedingt erfillt. Weiterhin stellt die hohe Anzahl an benotigten Versuchen
eine nicht zu unterschatzende Hiirde dar. Einzelne Versuchsmuster konnen mitunter
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sehr kostspielig sein. Das Verfahren ist daher zur ortsaufgelosten Messung der spek-
tralen Strahlungsleistung von energetischen Feststoffen praktisch ungeeignet.

Eine Technik zur Minimierung der auftretenden Messartefakte bei der Messung von
turbulenten Abgasstrahlen wurde in mehreren aufeinander aufbauenden Arbeiten dar-
gestellt [51-54]. Bei diesen wird der Abgasstrahl einer Jet-Turbine mit einer [FTh
Hyperspektralkamera gemessen. Die Turbine verbrennt wéahrend der Messung iiber
mehrere Minuten Treibstoff bei konstantem Zufluss. Die Flamme kann daher im Mit-
tel als konstant angenommen werden. In den Arbeiten werden aus vielen gemessenen
Interferogramm-Datenkuben die Mittel- und Median-Interferogramme der einzelnen
Pixel berechnet. Aus diesen kénnen die ortsaufgelosten Spektren des ,konstanten®
Abgasstrahls durch Fourier-Transformation bestimmt werden. Fiir Abbrande von Py-
rotechnik oder Festtreibstoffen mit einer Brenndauer von nur wenigen Sekunden ist
dieses Verfahren allerdings nicht anwendbar, da der Abbrand einer gewissen Dynamik
unterliegt. Stabile Abbrandphasen sind zu kurz, um gentigend Datenkuben zur Bil-
dung eines Median-Interferogramms zu erhalten.

Nach eigenen Erfahrungen liefern die Messdaten von [FTFHyperspektralkameras im
Bereich der Kernzone der Flamme eines Feststoffabbrands eine gute Datenbasis. Im
Bereich der Randzonen, die durch eine hohe Strahlungsdynamik charakterisiert wird,
treten jedoch deutliche Artefakte im Spektrum auf. Bei Abbrandzeiten von nur we-
nigen Sekunden sowie nur bedingter Reproduzierbarkeit der Versuche, gibt es aktuell
kein Verfahren, um die Messdaten in diesen Bereichen zu bereinigen.

Bei Hyperspektralkameras auf Basis eines [AOTE geschieht die Wellenlangenselektion
durch Einbringen akustischer Wellen in den optischen Kristall mittels einem Piezo-
kristall. Die akustischen Wellen im optischen Kristall &ndern dessen optische Eigen-
schaften. Durch geschickte Positionierung des Sensors in Kombination mit weiteren
optischen Elementen kann ein Strahlungsspektrum in Abhéngigkeit zur akustischen
Wellenlinge gemessen werden [55,[56]. Ahnlich verhélt es sich bei der Nutzung ei-
nes [LCTT] als selektives Element. Hierbei wird iiber die angelegte elektrische Span-
nung die Brechungseigenschaft verdndert. Ein Vergleich der Leistungsfahigkeit von
zwei kommerziell erhéltlichen Filtern der beiden Filtertypen wurde von Abdlaty be-
schrieben [57]. Mit beiden Techniken konnen sehr hohe Spektrenfrequenzen erreicht
werden, da die Filter elektronisch sehr schnell durchgestimmt werden kénnen. Damit
sind diese Techniken prinzipiell gut geeignet zur Messung von turbulenten Flammen.
Nachteil der Filter ist allerdings, dass diese maximal eine Oktave (e < 2 © Apin) im
Spektrum umfassen konnen, da sonst Oberwellen das Spektrum tiberlagern. Die Ver-
fiigharkeit von kommerziell erhaltlichen Hyperspektralkameras auf[AOTE bzw. [LCTE]
Basis im mittleren Infrarot (MWIR])-Bereich ist aktuell sehr begrenzt.

Filterradkameras sind in den meisten Féllen als multispektrale Systeme ausgelegt. Die
Filterradscheiben kénnen aufgrund ihrer Gréfe nur eine begrenzte Anzahl von Filtern
fassen. Die Anzahl der Bandpassfilter gibt die Anzahl der Stitzpunkte im Spektrum
Vor.
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Neben Bandpassfiltern gibt es zirkular variable Verlaufsfilter [58]. Bei diesen variie-
ren die Transmissionseigenschaften linear in zirkularer Filterrichtung. Werden diese
Filter in eine Filterradscheibe eingesetzt, so kann mit geeigneter Strahlfithrung durch
Rotation der Scheibe ein Spektrum aufgezeichnet werden. Die spektrale Auflosung
der Filterelemente liegt bei 1 % der selektierten Wellenlange. Wahrend Spektrome-
tersysteme auf Basis dieser Technik relativ weit verbreitet sind, ist aktuell nur eine
Hyperspektralkamera (,,SR-7000 von ,,Ci-Systems* [59]) erhéltlich, die derartige Fil-
ter zur Zerlegung des Lichts verwendet. Die Spektrenfrequenz dieses Messsystems ist
allerdings nach Herstellerangaben mit maximal 0,5 Hz begrenzt.

Einige Hyperspektralkameras (Snapshot-Kameras) bilden sowohl beide Ortsdimensio-
nen als auch die spektrale Dimension simultan auf der Sensormatrix ab. Dies geschieht
durch den Einsatz von Gitter- oder Filtermatrizen. Der hyperspektrale Datenkubus
wird bei diesen Systemen als 2D-Bild gemessen. Prinzipiell eignet sich diese Tech-
nik daher sehr gut zum Messen schneller Vorginge. Nachteilig ist jedoch, dass die
Sensorgrofle das Produkt aus raumlicher und spektraler Auflosung beschrinkt. Hoch-
aufgeloste Daten in lokaler und spektraler Achse sind damit aktuell nicht moglich.

1.4 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist der Aufbau einer schnellen Hyperspektralkamera auf Basis zirkular
variabler Verlaufsfilter. Zwar geschieht bei diesem Messprinzip die spektrale Auflo-
sung ebenso wie bei der [Tl Technik innerhalb eines zeitlichen Intervalls, jedoch sind
die einzelnen Messpunkte (Bilder) voneinander unabhéngig. Das Spektrum liegt da-
bei nicht orthogonal, sondern parallel zur Zeitachse. Dies muss bei der Interpretation
der Messdaten berticksichtigt werden. Die Messung selbst ist jedoch physikalisch kor-
rekt. Die entwickelte Hyperspektralkamera soll die bereits vorhandenen Messmittel
zur Vermessung der Abgasstrahlen von energetischen Feststoffen sinnvoll ergénzen.

Das Messsystem muss konzipiert und realisiert werden. Weiterhin muss eine geeignete
Kalibrierprozedur eruiert werden. Diese ordnet den einzelnen Messwerten die zugehori-
gen Wellenldngen zu und kalibriert diese radiometrisch zu absoluten Strahlungsinten-
sitaten. Das Konzept der Kalibrierung muss zur automatisierten Datenverarbeitung
durch Programmroutinen abgebildet werden. Die ausgewerteten Ergebnisse miissen
schliellich noch in geeigneter Form visualisiert werden.

Die korrekte Funktionsfahigkeit des Messsystems und dessen Datenauswertungskon-
zept soll anschlieBend durch Vergleichsmessungen an einer geeigneten thermischen
Quelle validiert werden. Zudem sollen in einem Feldversuch die Daten der entwickelten
Hyperspektralkamera mit den Messdaten kommerziell erhéaltlicher Messmittel vergli-
chen werden.
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Im Folgenden werden die wichtigsten Grundlagen erlautert, die zum Verstandnis der
Arbeit notwendig sind. Dabei werden einige Themengebiete angesprochen, deren aus-
fithrliche Betrachtung den Rahmen dieser Arbeit tiberschreitet. Fiir einen tiefergehen-
den Einblick sei auf die entsprechende zahlreiche Literatur verwiesen. Fiir Optik im
Allgemeinen sei dies beispielsweise [60H62], fiir Grundlagen und Anwendung der Spek-
troskopie [63-67] und fiir Grundlagen der Bildverarbeitung und Bildgewinnung [68].

2.1 Elektromagnetisches Spektrum

Aus der Elektrodynamik ist bekannt, dass bewegte elektrische Ladungen magnetische
Felder induzieren. Umgekehrt induzieren auch sich &ndernde magnetische Felder elek-
trische Felder. Daraus folgt, dass beschleunigte Ladungen elektromagnetische Felder
auslosen. Ist die Beschleunigung der Ladung periodisch, wie beispielsweise bei einem
harmonischen Ostzillator, so werden elektromagnetische Wellen, bzw. elektromagneti-
sche Strahlung erzeugt. Diese breitet sich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ im Raum aus.
Im Gegensatz zu akustischen Wellen benoétigen sie kein Tragermedium. Im Vakuum
betragt die Lichtgeschwindigkeit [69]:

1
o= ——— = 209792458 " (2.1)
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Bewegt sich die Welle in einem Medium, so dndert sich die Lichtgeschwindigkeit:
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= 2.2
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€o und pg sind dabei die elektrische bzw. magnetische Feldkonstante im Vakuum. Fiir
das Medium Luft sind die relativen Feldkonstanten ¢, und p, ungefahr 1, wodurch sich
fiir ¢ wieder in guter Naherung c¢q ergibt.

Da die Geschwindigkeit der elektromagnetischen Welle in einem Medium konstant ist,
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besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Wellenldnge A und der Frequenz
v.

A=C (2.3)

v

Héaufig wird in der Spektroskopie die GroBle Wellenzahl verwendet. Diese ist definiert
als:

k:f:
A

(2.4)
Die Wellenzahl ist damit proportional zur Frequenz und gibt an, wie viele Wellen in
eine bestimmte Lange passen.

In der Spektroskopie werden beide Grofien, Wellenldnge und Wellenzahl, parallel ver-
wendet. Meist entscheidet die Art des Messsystems, welche Grofle bevorzugt verwen-
det wird. Beispielsweise sind die Messwerte eines [FTFSpektrometers aquidistant in der
Wellenzahl, wihrend die Messwerte eines dispersiven Spektrometers dquidistant in der
Wellenlénge sind (siehe auch Kapitel . Teilweise ist es von Vorteil, in Wellenzahlen
zu sprechen, da die Energie iiber das Planck’sche Wirkungsquantum A proportional zur
Frequenz und damit auch zur Wellenzahl ist (siche Formel , teilweise ist es beque-
mer, von Wellenldngen zu sprechen, da bei Beugungseffekten und Interferenzeffekten
die Weglangendifferenzen der Wellen entscheidend sind.

E=h-v=h- k- c (2.5)

Das elektromagnetische Spektrum wird je nach Strahlungsenergie in verschiedene Be-
reiche unterteilt. Abbildung zeigt die Einteilung der Strahlungsbereiche zwischen
dem ultravioletten (UV)) tiber den sichtbaren (VIS) bis hin zum infraroten ([R]) Be-
reich.

Waiéhrend der sichtbare Spektralbereich geméafl dem menschlichen Farbempfinden in die
einzelnen Farbbereiche untergliedert werden kann, werden der [UV} und der [RFBereich
in etwas grobere Unterbereiche unterteilt. Im [UVI Bereich wird zwischen den Bereichen
UV-A, UV-B und UV-C unterschieden. Diese Einteilung beruht im Wesentlichen auf
der biologischen Wirkung der Strahlung [78]. Fiir den [RFBereich koexistieren mehrere
verschiedene Einteilungen. Geméafl DIN5031-7 wird dieser Strahlungsbereich in die Be-
reiche IR-A, IR-B und IR-C, bzw. in die Bereiche[NIR] (Nahes Infrarot), MIR (Mittleres
Infrarot) und FIR (Fernes Infrarot) eingeteilt. In der Spektroskopie ist jedoch die eng-
lischsprachige Einteilung gebrauchlicher. Diese Einteilung ist in Tabelle 2.1 gezeigt und
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Abbildung 2.1: Elektromagnetisches Spektrum: UV - VIS - IR

wird auch in dieser Arbeit verwendet, wobei der SWIRF und der MWIR}Bereich zum
MWEIRI (Mid Wave Extended Infrared)-Bereich zusammengefasst werden kann.

Tabelle 2.1: Einteilung des IR-Bereichs im spektroskopischen Sprachgebrauch

Bezeichnung Abkiirzung Von [um] Bis [um]
Near Infrared (Nahes Infrarot) NIR 0,78 1,50
Short Wave Infrared (Kurzwelliges Infrarot) SWIR 1,50 3,00
Mid Wave Infrared (Mittelwelliges Infrarot) MWIR 3,00 8,00
Long Wave Infrared (Langwelliges Infrarot) LWIR 8,00 15,00
Far Infrared (Fernes Infrarot) FIR 15,00 1000, 00

Die Intention dieser Einteilung liegt in den unterschiedlichen Arten der Molekiilschwin-
gungen, die haufig die Quelle der Strahlung in diesen Energiebereichen darstellen.

2.1.1 Strahlungsemission von Gasen

Wegen ihrer geringen Dichte kénnen Gase als einzelne unabhéngige Molekiile betrach-
tet werden. Die Atome der Molekiile werden durch anziehende Coulomb-Kréifte wie
Van-der-Waals-Kréifte, Dipol-Kréfte oder Ionen-Krafte zusammengehalten. Bei sehr
kleinen Atomabsténden iiberwiegen jedoch die abstolenden Kernkréfte. In Summe er-
gibt sich dadurch ein Potentialtopf, der auch als Lennard-Jones-Potential bezeichnet
und durch Gleichung beschrieben wird. €,5 ist dabei eine zwischenatomspezifische
Kraftkonstante, o,y beschreibt die Atomgrofle. Bei einem Abstand der Atome von
r = o,y ergibt sich fiir das Potential Vi (0,r) = 0. Der Atomabstand beim Poten-
tialminimum, bei dem die anziehenden gleich den abstoflenden Kréften entsprechen,
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2 Grundlagen

wird auch als mittlere Bindungslange r,, bezeichnet. Das Lennard-Jones-Potential in
Abhéngigkeit zum Atomabstand r ist in Abbildung [2.2] dargestellt.

s () e

—Eaf

Abbildung 2.2: Lennard-Jones-Potential

Die Molekiile sind jedoch keine starren Gebilde, sondern wegen ihrer inneren Energie
immer in Bewegung. Sie schwingen und rotieren um verschiedene Ebenen und Ach-
sen. Aus der Quantenmechanik ist bekannt, dass nicht alle beliebigen Schwingungs-
und Rotationszustidnde moglich sind, sondern vielmehr nur einzelne Energiezustiande,
die durch die Quantenzahlen beschrieben werden. Erlaubte Schwingungszustiande v
sind beispielhaft in Abbildung eingezeichnet. Eine Anderung des Energiezustands
kann nur erfolgen, wenn die Energiedifferenz aufgenommen oder abgegeben wird. Dies
kann beispielsweise in Form von Photonen geschehen, die dann als elektromagnetische
Strahlung absorbiert bzw. emittiert wird. Hierbei ist anzumerken, dass nicht alle Ener-
gieiiberginge moglich sind. Die Ubergiange der Energiezustinde folgen den Auswahl-
regeln der Quantenmechanik. Auch sind nicht alle Energietibergénge strahlungsaktiv,
sondern nur diejenigen, bei denen sich das Dipolmoment dndert. Da die Energie der
Photonen geméafl Gleichung direkt mit der Frequenz der Strahlung verkniipft ist,
treten im Absorptions- bzw. Emissionsspektrum sehr schmale Strahlungsbanden auf.
Diese Banden sind jedoch nicht unendlich schmal, da die abgegebene Strahlung durch
verschiedene natiirliche Effekte verbreitert wird [79]. In der Praxis beeinflussen auch
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2.1 Elektromagnetisches Spektrum

messtechnische Faktoren, wie eine unzureichende spektrale Auflosung, die Qualitéit der
Spektren. Die einzelnen scharfen schmalen Banden verschmieren dann oft zu einigen
wenigen groben Banden.

Die Strahlungsbanden von Gasmolekiilen liegen héufig im Energiebereich der Infra-
rotstrahlung. Da unterschiedliche Gase verschiedene charakteristische Banden zeigen,
wird der [RFBereich auch oft als , Fingerprint“-Region benannt [63]. Ausfiihrliche Her-
leitungen und Erklarungen zur quantenmechanischen Betrachtung der Energiezustan-
de konnen in der Literatur gefunden werden [80].

Strahlungsbanden im [UVI oder [VISIBereich resultieren hingegen meist aus elektroni-
schen Ubergiangen der Atome. Diese Frequenz-Bereiche entsprechen den Energien, die
bendtigt werden, um Elektronen der unteren Schale auf héhere Schalen anzuheben,
bzw. von den hoheren Schalen auf die untere zu relaxieren. Dieser Sachverhalt wurde
schon in zahlreichen Studien, vor allem am Beispiel des Wasserstoff-Atoms, gezeigt.

Gerade bei heiflen Gasen, wie sie in exothermen chemischen Reaktionen (beispielsweise
bei einer Verbrennung) vorkommen, sind die hoheren Energiezustéinde sehr haufig
besetzt. Beim Relaxieren auf niedrigere Energiezustande wird dabei meist intensive
elektromagnetische Strahlung emittiert.

2.1.2 Schwarzer Strahler

In Festkorpern wechselwirken die einzelnen Atome sehr stark miteinander. Daher kon-
nen hier die Atome nicht mehr getrennt voneinander betrachtet werden. Das emittierte
Strahlungsspektrum unterscheidet sich erheblich von dem der einzelnen Gasmolekii-
le.

Betrachtet man einen Korper im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung,

so muss dieser dieselbe Strahlungsenergie emittieren, die er auch absorbiert. Dieser
Zusammenhang wird von dem Kirchhoffschen Strahlungssatz widergespiegelt [75].

LA()MB,%T) = Oéa<)‘a67gpaT> ' L)\,BB()\7T) (27>

Dabei ist Ly die spektrale Strahldichte, o, der Absorptionskoeffizient und L) pp die
spektrale Strahldichte eines schwarzen Strahlers.

Der Begriff schwarzer Strahler® wurde im Jahre 1860 von Gustav Robert Kirchhoff

eingefithrt [70]. Ein schwarzer Strahler oder auch Planck’scher Strahler ist dadurch
definiert, dass er alle auftreffende elektromagnetische Strahlung jeglicher Wellenldnge
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2 Grundlagen

vollstandig absorbiert. Fiir den Absorptionskoeffizient aus Gleichung gilt dann:
o, = 1 und damit:

LA, 8,9, T) = Laps(A\T) (2.8)

Die spektrale Verteilung ist dabei unabhéangig von Form und Beschaffenheit des Kor-
pers und hangt einzig von dessen Temperatur ab. Diesen Zusammenhang konnte Boltz-
mann bereits im Jahre 1884 durch Betrachtung des Strahlungsdrucks auf einen Kolben
in einem Zylinder mit Verwendung der Hauptsatze der Thermodynamik und des Kirch-
hoffschen Satzes herleiten [71,72]. Er gelangte zu dem Stefan-Boltzmann-Gesetz:

P=osp - A-T* (2.9)

P ist dabei die Strahlungsleistung aller Wellenldngen, ogsp eine Konstante (Stefan-
Boltzmann-Konstante), A die abstrahlende Fliache und T die absolute Temperatur
des Korpers. Die abgegebene Strahlungsleistung eines Korpers ist also proportional
zur vierten Potenz dessen Temperatur.

Einige Jahre spater, zu Beginn des 20 Jahrhunderts, entwickelte Planck das bekannte
Planck’sche Gesetz zur spektralen Energieverteilung U,, der Strahlung von Festkorpern
[74]:

. . R
U, T) - dy = 5T 3h v Cdy (2.10)
C kg ° T
eks —1

Dabei ist 7 die Kreiszahl, h die Planck’sche Konstante und kg die Boltzmann-Konstante.
Besonders bemerkenswert ist, dass dieses Gesetz nicht aus der klassischen Physik her-
geleitet werden kann, sondern eine Quantelung der Energie voraussetzt [73].

Aus diesem Gesetz abgeleitet, ergibt sich die spektrale spezifische Ausstrahlung M) 4
eines schwarzen Korpers zu:

27 h-c?

Myapp(\T) - d\ - dA= G e !

CdX - dA (211)
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2.1 Elektromagnetisches Spektrum

2.1.3 Strahlung realer Korper

In der Realitat gibt es keine ideal absorbierenden oder ideal reflektierenden Korper.
Hierzu wird nun der Emissionskoeffizient e eingefiihrt. Dieser gibt an, wieviel Strah-
lung der Korper im Vergleich zu einem schwarzen Strahler abgibt. Fiir den Emissi-
onskoeffizient gilt: 0 < € < 1. Im Allgemeinen ist der Emissionskoeffizient abhéngig
von der betrachteten Wellenlénge A und der Temperatur 7' des Korpers sowie geome-
trischen Faktoren, wie der Oberflachenbeschaffenheit oder des Betrachtungswinkels.
e=¢\,T,0,0)

Zur genauen experimentellen Bestimmung des Emissionskoeffizienten eines Korpers
waren sehr umfangreiche Messungen, die alle genannten Parameter beriicksichtigen,
notwendig. Daher wird haufig nur entweder der Emissionsgrad in Richtung der Fla-
chennormalen oder der hemisphérische Gesamtemissionsgrad flir einige ausgewéhlte
Wellenlangen bestimmt. Die Temperaturabhéngigkeit des Emissionsgrades ist gerade
fiir sehr hohe Temperaturen schwer zu bestimmen. Diese wird aber fiir Riickschliisse
aus Verbrennungsuntersuchungen haufig bendtigt. Eine weitere Schwierigkeit ergibt
sich in der Oberflaichenabhéngigkeit, da die Oberflache oft nur unzureichend charak-
terisiert ist [75]. Eine theoretische Bestimmung des Emissionsgrades ist zwar moglich,
jedoch auf einige einschrankende Voraussetzungen angewiesen [76]. Die berechneten
Werte stimmen daher oft nicht mit der Realitit tiberein.

2.1.4 Grauer Strahler

In einigen Féllen kann der Emissionskoeffizient von Festkorpern jedoch zumindest
iiber einen betrachteten Parameterbereich als konstant angendhert werden. In diesem
Fall spricht man von einem , grauen Strahler®. Die emittierte Strahlung ist dann le-
diglich temperaturabhéngig und entspricht dem Spektrum eines schwarzen Strahlers,
das um einen Faktor e verringert wird. Moderne thermische Strahler aus speziellen
Keramikmaterialien, wie Siliziumcarbid, die zur Kalibrierung von [IRFMesssystemen
verwendet werden, werden héufig als graue Strahler mit einem Emissionskoeffizienten
von € =~ 0,99 gendhert [77].

2.1.5 Atmospharische Absorption

Die Strahlung von einem Messobjekt durchlauft auf ihrem Weg hin zum Messgerat
eine Strecke, die Messdistanz. Im Allgemeinen miissen daher bei der Bewertung der ge-
messenen Strahlungsintensitat atmosphérische Effekte wie Streuung, Absorption oder
Sekundérstrahlung, die die beobachtete Strahlungsintensitat beeinflussen, berticksich-
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2 Grundlagen

tigt werden, um Riickschliisse auf die tatséchliche Strahlungsleistung des Messobjekts
zu ziehen. Ausnahmen bilden hier Labormessungen, bei denen die atmosphérischen
Bedingungen gezielt kontrolliert werden kénnen, oder Messungen im Vakuum (bspw.
im Kosmos).

Zur Bestimmung des Einflusses der Erdatmosphére auf den Strahlungstransport miis-
sen zunéchst die Bestandteile der Atmosphére betrachtet werden. Die Erdatmosphére
besteht hauptséchlich aus Stickstoff (ca. 78 Vol-%) und Sauerstoff (ca. 21 Vol-%). Da-
neben sind noch einige Edelgase (ca. 1 Vol-%), hauptsiachlich Argon, enthalten. Die
Konzentration dieser Bestandteile in der Atmosphére ist iiber sehr grofie Zeitrdume
stabil . Neben diesen gibt es noch weitere Bestandteile, deren Konzentration in der
Erdatmosphére jedoch mehr oder weniger stark schwankt. Dies sind hauptséchlich:
Aerosolpartikel, Wasserdampf (ca. 400 ppm), Kohlenstoffdioxid (Stand 2019 [85]: ca.
410 ppm), Methan (ca. 1,7 ppm), Wasserstoff (ca. 0,5 ppm), Ozon (ca. 0,05 — 5 ppm),
Lachgas (ca. 0,3 ppm), Stickoxide (ca. 0,01 — 50 ppm) sowie Kohlenstoffmonoxid (ca.
0,1 ppm), Schwefelverbindungen (ca. 0,1 — 100 ppb) und Ammoniak (ca. 1 — 20 ppb).

Hiervon beeinflussen den Strahlungstransport im in dieser Arbeit relevanten Infrarot-
bereich wesentlich Wasser (HyO)) und Kohlenstoffdioxid ([COg)) durch Absorption. Die
Absorptionseigenschaften sind dabei stark von der Konzentration und Temperatur der
Stoffe abhéngig, sodass lokale Variationen dieser Parameter einen grofien Einfluss auf
das Ergebnis haben.

Tatm

1.0}
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0.4
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0-0-| 1 1 1 1 1 A m
1 2 3 4 5 6 [um]

Abbildung 2.3: Beispiel: Atmosphérisches Transmissionsspektrum berechnet durch
MODTRAN® (Version 5.2.1)
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In der Praxis konnen Kalibriermessungen fiir Messdistanzen von mehreren Metern
durchgefiithrt werden. Diese enthalten dann bereits die atmosphérischen Einfliisse, sind
jedoch auf Grund der variierenden Atmosphérenbedingungen nur begrenzte Zeit giil-
tig. Alternativ konnen mit Kenntnis der Atmospharenkonzentrationen sowie aktuel-
len Klimadaten die atmosphérischen Einfliisse theoretisch berechnet werden. Hierfiir
gibt es kommerziell verfiighare Software, wie beispielsweise MODTRAN® von Spec-
tral Sciences Incorporated. Abbildung zeigt beispielhaft ein berechnetes Trans-
missionsspektrum fiir eine horizontale atmosphérische Strecke von d = 12,5 m. Zur
Berechnung des Spektrums wurde ein atmosphérischer Druck von pg,, = 1003 mbar,
eine Temperatur von Tg, = 282,05 K und eine relative Luftfeuchtigkeit von pye; gtm =
67 % angenommen. Im Spektrum sind die Bereiche der Absorption durch und
[CO, farblich hervorgehoben.

2.2 Radiometrische GroB3en

Im Bereich der Radiometrie gibt es eine Menge radiometrischer Grolen, die den Cha-
rakter der elektromagnetischen Strahlung beschreiben. Dabei ist eine genaue Wortwahl
wichtig, um Irritationen zu vermeiden. Nachfolgend sind ohne Anspruch auf Vollstén-
digkeit einige wichtige radiometrische Grofilen definiert [75], die teilweise bereits im
vorangegangenen Kapitel verwendet wurden.

o Strahlungsenergie: Q) [J]
Energie, die durch elektromagnetische Strahlung transportiert wird.

« Strahlungsleistung / Strahlungsfluss: ¢ [IV/]
Energiestrom, der in den Halbraum iiber dem Oberflichenelement dA emittiert
wird.

« Strahlstirke / Strahlungsintensitét: I [*7]
Diese beschreibt die emittierte Strahlungsleistung pro Raumwinkel.

« Strahldichte: L [—% ]

sr * m?2

Diese beschreibt die Richtungsabhéangigkeit der bei allen Wellenléngen ausge-
strahlten Energie einer Senderfliache.

« Spektrale Strahldichte: L) [—7———]
Diese beschreibt die Verteilung der ausgesandten Strahlungsleistung einer Flache
auf das Wellenlangenspektrum und die Raumwinkel des Halbraums.

o Spezifische Ausstrahlung: M4 [%]

Diese fasst die bei allen Wellenléngen und in den ganzen Halbraum ausgesandte
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Strahlungsleistung einer Flache zusammen.

 Spektrale spezifische Ausstrahlung: M) 4 [—~—]
Diese erfasst die Wellenldngenabhangigkeit der in den ganzen Halbraum ausge-
strahlten Energie einer Flache.

« Bestrahlungsstiirke: B [2;]
Diese fasst die auf eine Flache auftreffende Strahlungsleistung aller Richtungen
und Wellenlangen zusammen.
« Spektrale Bestrahlungsstirke: By [—"—]
Diese beschreibt die Wellenlangenverteilung der auf einer Flédche aus dem ganzen
Halbraum eingestrahlten Strahlungsleistung.

« Bestrahlungsdichte: K [—% ]

sr * m?2
Diese beschreibt die Richtungsverteilung der auf einer Flache auftreffenden Strah-

lungsleistung.

« spektrale Bestrahlungsdichte: K, [ — 5]
Diese beschreibt die Verteilung der auf eine Fliche auftreffenden Strahlungsleis-
tung auf die Raumwinkel und das Spektrum.

2.3 Spektroskopie

Der Begriff Spektroskopie fasst alle Methoden zusammen, die das Strahlungsspektrum
einer Probe in Abhéngigkeit zu einer bestimmten Groéfle, wie z.B. der Wellenldnge,
Frequenz, Energie oder Masse charakterisieren. Ein Spektroskop dient dabei zur vi-
suellen Betrachtung der optischen Spektren, wohingegen ein Spektrometer die Daten
aufzeichnet.

Es gibt viele verschiedene Arten der Spektroskopie, die alle auf unterschiedlichen phy-
sikalischen Effekten beruhen und oft so komplex sind, dass dariiber zahlreiche Biicher
veroffentlicht wurden (z.B. [63-65],82-84]). Das in dieser Arbeit entwickelte Messsys-
tem kann auf Grund des abgedeckten Wellenlangenbereichs der Infrarotspektroskopie
zugeordnet werden. In diesem Wellenlangen- bzw. Energiebereich liegen hauptséchlich
die Energiedifferenzen, die bei Anderung des Schwingungszustands von Molekiilen auf-
treten. Auch die Planck’sche Strahlung ist, abhéngig von der Temperatur des Korpers,
sehr gut in diesem Energiebereich vertreten. Grundsatzlich kann je nach Einsatz des
Messsystems zwischen Absorptions- und Emissionsspektroskopie unterschieden wer-
den.
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2.3.1 Absorptionsspektroskopie

Zur Messung eines Absorptionsspektrums wird zunéchst das Spektrum einer Quel-
le, wie beispielsweise eines grauen Strahlers bei bekannter Temperatur, gemessen. In
den Strahlengang zwischen Quelle und Messsystem wird die zu vermessende Probe
eingebracht. Der Quotient zwischen der Messung ohne Probe und der Messung mit
Probe im Strahlengang ergibt dann das Absorptionsspektrum der Probe. Die Lage der
Absorptionsbanden im Spektrum ist fir viele Materialien charakteristisch und kann
zur Identifikation von Substanzen genutzt werden. Die Stiarke der Absorptionsbanden
héngt wesentlich von der Probendichte bzw. -dicke ab.

2.3.2 Emissionsspektroskopie

Das Emissionsspektrum wird direkt durch Messung der Probe erzeugt. Das Messsignal
setzt sich dabei aus von der Probe emittierten, von der Umgebung reflektierten sowie,
im Fall der Messung von Gasen, vom Hintergrund transmittierten Strahlungsanteilen
zusammen. Da die Messung oft nicht im Vakuum erfolgt, miissen atmosphérische Ab-
sorptionseinfliisse beriicksichtigt werden. Die Kalibrierung der Messung erfolgt haufig
durch Messung eines Vergleichsstrahlers. Diese ermoglicht, mit Kenntnis der Sensitivi-
tat des Messsystems, die Strahlungswerte als Absolutwerte zu berechnen. Das gemes-
sene Emissionsspektrum héngt stark von der Probentemperatur, dem Probenmaterial
sowie der Probendichte ab.

Grundsatzlich eignen sich die Messsysteme in der Infrarotspektroskopie sowohl fiir
Emissions- als auch fiir Absorptionsmessungen. Meist muss jedoch zumindest die Op-
tik angepasst werden, da beispielsweise die Messung von heiflen Gasen bei der Emis-
sionsspektroskopie oft auf groflere Messdistanzen erfolgt.

2.3.3 Spektrometerarten

Ein optisches Spektrometer besteht im Wesentlichen aus den Basiselementen: Emp-
fangsoptik, Zerlegungseinheit und Detektor. Fiir ein gutes Messsystem miissen diese
drei Basiselemente moglichst ideal aufeinander abgestimmt sein. Die Empfangsoptik
sorgt flir die optimale Abbildung des Messobjekts auf dem Detektor. Die Zerlegungs-
einheit separiert das empfangene Licht nach den einzelnen Wellenldngen. Hierzu gibt
es viele unterschiedliche Methoden. Der Detektor muss schliefilich das empfangene
zerlegte Licht einsammeln. Die Komponenten sind meist fiir den optimalen Betrieb
elektronisch miteinander verbunden. Die Steuerung und Datenerfassung erfolgt tiber
einen Computer.
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Im Folgenden werden die Prinzipien der gebréuchlichsten Infrarotspektrometer kurz
beschrieben.

Dispersive Spektrometer:

Die Zerlegungseinheit von dispersiven Spektrometern besteht aus einem disper-
siven Element. Dieses konnte beispielsweise ein Prisma darstellen. Aktuell wird
dazu jedoch wegen diverser Vorteile haufig ein optisches Gitter verwendet. Bei
manchen dieser Spektrometer lassen sich verschiedene optische Gitter in den
Strahlengang einbringen, um so die spektrale Auflésung optimal auf die Mess-
szene und die zu Grunde liegende Fragestellung anzupassen. Das aufgespalte-
ne Licht wird dann auf einem Zeilendetektor abgebildet. Auf jedem Pixel wird
dadurch nur ein schmales Wellenldngenband, abhéingig vom optischen Gitter,
registriert. Moderne Systeme verwenden eine Detektormatrix. In Kombination
mit einer passenden Optik konnen damit parallel mehrere Spektren entlang einer
Ortsachse aufgezeichnet werden. Bei dieser Spektrometerart sind die einzelnen
Stiitzpunkte des Spektrums fiir gewohnlich aquidistant in der Wellenlénge, wes-
wegen diese hierbei gegeniiber der Wellenzahl bevorzugt wird.

[FTIR-Spektrometer:

Bei [FTIR}Spektrometern ist die Zerlegung des Lichts etwas komplizierter. Bei
diesen Systemen wird ein Michelson-Interferometer als Zerlegungseinheit verwen-
det. Der Detektor erfasst dabei nicht direkt die einzelnen Lichtfarben, sondern
die Interferenzen aller gemessenen Lichtwellenlangen, abhéangig von der Interfe-
rometerstellung. Das Ergebnis ist zunéchst ein Interferogramm. Aus diesem kann
mit Hilfe der Fourier-Transformation ein Spektrum berechnet werden. Diese Art
von Spektrometer setzt hohe Mafistibe an Elektronik und Mechanik, weswe-
gen sie im Vergleich zu dispersiven Spektrometern oft teuer sind. Gute [FTIR}
Spektrometer bieten jedoch eine sehr hohe spektrale Auflésung von weit weniger
als 1 ecm~!. Der Vorteil dieser Spektrometer ist, dass sie sehr lichtempfindlich
sind, da alle Wellenldngenanteile zum Signal beitragen. Dieser Vorteil bietet je-
doch auch den Nachteil, dass der Detektor einen sehr hohen Dynamikbereich
benotigt, damit auch kleinere Anteile im Spektrum nicht im Gesamtspektrum
untergehen. Weiterhin muss die gemessene Emitterquelle wihrend der Aufzeich-
nung eines Interferogramms stabil sein, da sonst Artefakte im Spektrum nach
der Fourier-Transformation entstehen kénnen. Die Auswertung dieser Spektro-
meterdaten bedarf einiger Erfahrung. Die Stiitzpunkte der gewonnenen Spektren
sind aquidistant in der Wellenzahl.

Filterradspektrometer:

Das Filterradspektrometer zeichnet die einzelnen Stiitzpunkte des Spektrums
asynchron auf. Die Zerlegungseinheit besteht hierbei aus einer Filterradscheibe,
in die verschiedene schmalbandige Bandpassfilter eingesetzt werden. Bei Dre-
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hung der Radscheibe alternieren die Filter im Strahlengang vor dem Detektor.
Mit passender elektronischer Steuerung kann der Detektor so getriggert werden,
dass je Filter ein Messwert aufgezeichnet wird. Aus diesen Messwerten kann das
Spektrum zusammengesetzt werden. Die Wahl der Stiitzpunkte ist hier frei wahl-
bar, da sie von der Charakteristik der eingesetzten Filter abhéngt. Nachteilig da-
bei ist jedoch, dass nur eine begrenzte Anzahl an Filtern auf die Filterradscheibe
passt, sodass das Spektrum aus nur wenigen Stiitzpunkten besteht.

Ein Spezialfall stellt die Verwendung von zirkular variablen Filtern dar. Diese
Filter lassen sich als Kreisbogensegmente in die Filterradscheibe einsetzen. Die
schmalbandige Transmissioncharakteristik ist dabei ortsabhdngig und variiert
linear iiber den Kreishogen. So sind die Stiitzpunkte durch Einstellen der Win-
kelposition innerhalb des Filterbereichs frei wiahlbar (siehe auch Kapitel .

2.3.4 Spektrale Auflosung

Die spektrale Auflosung eines Messsystems wird durch verschiedene Paramter charak-
terisiert. Eine hohe Anzahl an Stiitzpunkten (Kanéle) im Spektrum liefert im Allge-
meinen mehr Details als wenige Stiitzpunkte. Jedoch besitzen auch die Stiitzpunkte
selbst eine endliche Genauigkeit, da nie exakt eine Wellenldnge \ gemessen werden
kann, sondern immer ein Wellenldngenbereich A4 d\. Auch dieser Sensitivitatsbereich
gleicht aus physikalischen Griinden nie exakt einem Hutprofil. Daher werden haufig
die 50 %-Sensitivitatsgrenzen als Kanalgrenzen definiert. Die Kombination aus Anzahl
der Stiitzpunkte und Kanalbreite ist bei guten Spektrometersystemen optimal aufein-
ander abgestimmt, sodass es zwischen den Kanélen nur wenige Liicken im Spektrum
gibt und die Kanéle nicht zu stark iiberlappen. Je nach Anzahl der Kanile spricht
man héaufig von den Adjektiven multispektral und hyperspektral.

Multispektral:

Als multispektral wird ein Messsystem bezeichnet, das mehrere Spektralkanéle
aufzeichnen kann. Die Anzahl der Kanéle kann dabei zwischen drei und einigen
Dutzend betragen. Die einzelnen Spektralkanéle miissen dabei nicht aneinander
angrenzen und konnen sich auch ganz oder teilweise tiberlappen. Nach dieser
Definition ist das menschliche Auge mit den drei Farbkanélen rot, griin und
blau ein multispektrales Sinnesorgan.

Hyperspektral:

Hyperspektrale Messsysteme hingegen konnen deutlich mehr Spektralkanéle auf-
zeichnen als multispektrale Systeme. Eine genaue Abgrenzung ist jedoch nicht
definiert. Im Sprachgebrauch werden Messsysteme z.T. schon ab ca. 20 Spek-
tralkanalen als hyperspektral bezeichnet. Moderne hyperspektrale Messsysteme
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2 Grundlagen

konnen weit iber 100 Spektralkanile aufzeichnen. Das Spektrum im betrachte-
ten Bereich wird dabei von den einzelnen Spektralkanélen liickenlos erfasst.

2.4 Interferenzfilter

Als Interferenzfilter wird ein optisches Bauteil bezeichnet, das elektromagnetische
Strahlung unter Ausnutzung des Interferenz-Effekts, abhingig von deren Wellenlange,
nur bestimmte Anteile passieren lasst. Derartige Filter bestehen aus einem Substrat,
auf das mehrere Schichten von Materialien mit mindestens zwei verschiedenen opti-
schen Dichten aufgedampft werden. Die durch den Filter geleitete Strahlung wird dabei
teilweise transmittiert, an den Grenzflachen der Schichten reflektiert, oder (vom Sub-
strat) absorbiert. Die Schichtreihenfolge, die Schichtdicken sowie die optischen Dichten
der Schichten, aber auch die Wahl des Substratmaterials, beeinflussen dabei die Trans-
missionseigenschaften des Filterelements. Interferenzfilter werden je nach Verlauf der
spektralen Charakteristik in verschiedene Kategorien eingeteilt:

Tiefpassfilter:

Ein idealer Tiefpassfilter hat bis zu einer Grenzwellenlange Acy:0ff einen Trans-
missionskoeffizient von 1. Oberhalb der Grenzwellenlénge ist der Transmissions-
koeffizient O.

0 fir A < Acwon
TTPF = { o cuto (2-12)

1 fiir A > ACutOn

Hochpassfilter:

Ein idealer Hochpassfilter hat bis zu einer Grenzwellenlédnge Acy:0, €inen Trans-
missionskoeffizient von 0. Oberhalb der Grenzwellenldnge ist der Transmissions-
koeffizient 1.

1 fir A < Ao
THPE = A= Aowol (2.13)
0 fir A > )‘CutOff

Bandpassfilter:

Ein idealer Bandpassfilter zeigt ein rechteckiges Hutprofil als Transmissionsver-
lauf. Unterhalb der Grenzwellenlange A\c.i0n sowie oberhalb der Grenzwellen-
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2.5 Geometrische Optik

lange Acwiofs ist der Transmissionskoeffizient 0. Dazwischen ist er 1.

0 fir A< /\CutOn
Tppr = {1 fir Acuon < A < Acuwioyy (2.14)
0 fir A > )\CutOff

Reale Filter zeigen nie einen idealisierten Verlauf, werden jedoch an diesen angenéhert.
Abhéangig von der Qualitit der Filter, weist deren Transmissionsprofil steile Flanken
auf sowie einen maximalen Transmissionskoeffizienten 7,4, von nahe 1. Oft ist jedoch
die Homogenitat des Plateaus im Profil wichtiger, als der maximale Wert. Je nach
Steilheit der Flanken sind die Grenzwellenlangen Acyion und Acwofs nicht immer
eindeutig, sodass hier oft die Wellenldngen als Grenzen verwendet werden, bei denen
die Transmission 50 % oder 5 % der maximalen Transmission erreichen.

Linear variable Verlaufsfilter:

Ein Spezialfall der Bandpassfilter sind die linear variablen Verlaufsfilter. Bei die-
sen Filtern entspricht das Transmissionsprofil einem Bandpassfilter, wobei sich
die Grenzwellenlangen auf dem Filter linear in einer Ortsrichtung verschieben.
Ein solches Filterprofil wird erreicht, indem die Schichtstiarken des Filters einen
linearen Gradienten aufweisen. Dazu wird das Substrat beim Bedampfen mit
den Schichtmaterialien linear abgeschattet.

Zirkular variable Verlaufsfilter:

Zirkular variable Verlaufsfilter dhneln den linear variablen Verlaufsfiltern
in ihren Eigenschaften. Bei diesen wird der Schichtstarkengradient jedoch kreis-
bogenformig anstatt linear aufgetragen. Diese Filterelemente eignen sich zum
Einbau in eine Filterradscheibe.

2.5 Geometrische Optik

Wahrend durch den Wellencharakter der elektromagnetischen Strahlung beispielswei-
se die fur die Filter wichtigen Interferenzeffekte erkléart werden konnen, sind im ma-
kroskopischen Bereich fiir die Strahlfiihrung des Lichts die Strahleneigenschaften des
Lichts beherrschend. Auch Beugungseffekte bleiben bei der idealisierten geometrischen
Optik auflen vor. Diese fallen jedoch umso weniger ins Gewicht, je kleiner die Wellen-
lange der betrachteten Strahlung im Vergleich zur Grofie des optischen Systems ist.
Die optischen Komponenten des in dieser Arbeit entwickelten Messsystems liegen im
Bereich zwischen wenigen Millimetern bis einigen Zentimetern. Die Wellenldnge der
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Infrarotstrahlung betrigt nur wenige Mikrometer. Daher ist es durchaus akzeptabel,
die Strahlfithrung des Messsystems mit den Werkzeugen der geometrischen Optik zu
betrachten.

Die geometrische Optik behandelt Lichtstrahlen in homogenen Materialien als ein-
dimensionale Strahlen. Die Richtung dieser Strahlen kann an Grenzflichen von ver-
schiedenen Medien, sofern die Strahlen nicht absorbiert werden, entweder reflektiert
werden, wobei hier gilt, dass der Einfallswinkel zur Flichennormalen gleich dem Aus-
fallswinkel entspricht, oder geméaB dem Gesetz von Snellius (Gleichung [2.15)) gebrochen
werden.

n; - sing; =n; - sinb; (2.15)

Dabei wird n als Brechungsindex bezeichnet. Idealisiert reflektiert ein Spiegel 100 %
des einfallenden Lichtstrahls, wohingegen im Fall einer idealen Linse der einfallende
Lichtstrahl zu 100 % gebrochen transmittiert wird. Im Realfall wird immer nur ein
Teil des Strahls reflektiert und der tibrige Anteil transmittiert bzw. auch absorbiert.
Der Fall fiir n; < n; ist in Abbildung dargestellt.

Abbildung 2.4: Reflexion und Brechung eines einfallenden Lichtstrahls an einer Grenz-
fliche zweier isotroper Medien

Das sicherlich meistbenutzte optische Gerét ist die Linse. Neben den Augenlinsen,
die dem Menschen ermoglichen, die Umwelt als optisch scharfes Abbild wahrzuneh-
men, werden auch im technischen Bereich in nahezu allen optischen Messsystemen
verschiedenartige Linsen eingesetzt. Durch die gekriimmte Oberfliche sowie den Bre-
chungsindex der Linse ist es moglich, die Strahlung eines Punkts (Gegenstand) an
einer anderen Stelle (Bild) abzubilden. Die Linse wird dabei durch die Brennweite f
charakterisiert. Fur diese gilt die Linsengleichung[2.16| mit der Gegenstandsweite g und
der Bildweite b. Abbildung zeigt schematisch die Abbildung des Punkts G iiber
die Linse mit der Brennweite f auf den reellen Bildpunkt B. Als rote Linien sind die
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2.5 Geometrische Optik

Strahlengange des Mittenstrahls sowie den beiden zur Linsenebene senkrechten Strah-
len dargestellt. Dabei wurden absichtlich keine Pfeilrichtungen der Strahlen markiert,
da die Abbildung in beide Richtungen passiert. Punkt B wird genauso auf Punkt G
abgebildet.

(2.16)

-— f — P — f — P

Abbildung 2.5: Abbildung eines Punkts G durch eine Linse mit der Brennweite f auf
den Bildpunkt B

Bei abbildenden Messsystemen, wie beispielsweise Fotokameras, werden Linsen héufig
in Kombination mit einer (einstellbaren) Lochblende eingesetzt. Deren Mittelpunkt
liegt auf der optischen Achse. Sie dient dazu, die Randstrahlen abzublenden. Der
Durchmesser der Blende hat Einfluss auf die Bestrahlungsstarke der Bildebene sowie
auf die Tiefenscharfe. Mit kleiner werdendem Blendendurchmesser sinkt die Bestrah-
lungsstarke, die Tiefenscharfe nimmt jedoch zu. Die Tiefenschérfe ist dabei ein Maf3
dafiir, wie grofl der Bereich Ag ist, in dem die Punkte mit der Gegenstandsweite g Ag
noch scharf auf der Ebene der Bildweite b abgebildet werden.

Weiterhin sei an dieser Stelle erwahnt, dass das Linsenmaterial dem zu beobachten-
dem Spektralbereich angepasst werden muss. Gewohnliche Quarzglaslinsen sind fiir
den MWEIRI Bereich ungeeignet, da der Transmissionskoeffizient von Quarzglas ober-
halb von ca. 2,5 um deutlich einbricht. Daher sind fiir den Infrarotbereich spezielle
Glaser erforderlich. Geeignete Materialien sind beispielsweise Kalziumfluorid (CaF)
oder Zinkselenid (ZnSe).
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2.6 CMOS-Sensoren

[CMOSIBildsensoren sind Halbleiterbauelemente, die aus einem Pixelraster bestehen.
Jedes dieser Pixel enthélt eine in Sperrrichtung betriebene Fotodiode mit je mehreren
Feldeffekttransistoren (MOSFET)). Vor jeder Belichtungsphase werden die Dioden des
Sensors auf eine definierte Anfangsspannung gesetzt. Bei Belichtung treffen Photonen
auf die Fotodiode, die durch den erzeugten Fotostrom die Spannung an der Diode
verringern. Dieser Prozess ist linear zur Belichtungszeit sowie zur Bestrahlungsstérke.
Nach Ende der Belichtungszeit wird der anliegende Spannungswert durch Schaltung
der MOSFETE ausgelesen. Je nach Bauart des Sensors wird der ausgelesene Wert
zunéchst verstiarkt oder direkt an den Analog-Digital-Wandler (ADC) weitergeleitet
[86].

Im Gegensatz zu [CCDFSensoren, bei denen die in der Diode gesammelten Ladungen
in einer Art ,,Eimerkette“ durch Schaltung von Potentialtopfen weitergeleitet werden
und nur nacheinander an die Auswerteelektronik iibergeben werden, ist bei
Sensoren die Auswerteelektronik bereits in jedes einzelne Pixel integriert. Dies hat den
Vorteil, dass die Auslesezeiten, und damit die maximale Bildfrequenz, deutlich erhoht
sind. Weiterhin kann die aktive Sensorfliche auf definierte Bereiche eingeschrankt
werden oder mehrere Pixel durch das sogenannte ,Binning“ zusammengefiigt wer-
den, um die Ausleserate eines Bildes weiter zu erhohen. Der Nachteil dabei ist, dass
mehr Elektronik pro Pixel verbaut werden muss. Dies verringert die relative fotoaktive
Flache des Sensors, was eine Verringerung der Lichtempfindlichkeit mit sich bringt.
Jedoch kann durch Aufbringen von Mikrolinsen dieser Effekt teilweise kompensiert
werden [68,86].

2.7 Kameraparameter

Damit die Leistungsfahigkeit eines Kamerasystems optimal genutzt werden kann, miis-
sen die Parameter des Systems bestmoglich auf die Messszene angepasst werden. Im
Folgenden sollen die wichtigsten Kameraparamter kurz erlautert.

2.7.1 Integrationszeit

Die Integrationszeit tr,; entspricht der Belichtungszeit von klassischen Fotokameras
mit Verschlussblende. Sie definiert die Zeitspanne, in der Ladungen, die durch ein-
fallende Strahlung in der Fotodiode erzeugt bzw. vernichtet werden, in einem Poten-
tialtopf aufintegriert werden. In belichtungsfreien Zeiten wird die Fotodiode kurzge-
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2.7 Kameraparameter

schlossen. Die dadurch abgefiihrte Ladung kann als Stromfluss registriert werden. Die
gemessene Stromstarke ist dabei ein Maf3 fiir die Anzahl der gesammelten Ladungen.

Die Integrationszeit muss so angepasst werden, dass die Strahlstarke der Messszene
innerhalb des Dynamikbereichs der Kamera abgebildet werden kann. Wird die Integra-
tionszeit zu hoch gewéhlt, so kann das Bild ganz oder teilweise iibersteuert werden.
Die Potentialtopfe ,laufen iiber”. Wird sie hingegen zu niedrig gewahlt, so sind die
Messsignale sehr schwach, im Extremfall sind die Signale nicht oder kaum vom Si-
gnalrauschen des Bildsensors zu unterscheiden.

2.7.2 Bildrate

Die Bildrate oder auch Bildfrequenz f gibt an, wie viele Bilder pro Sekunde auf-
gezeichnet werden. Der Wert kann bei vielen Kameras eingestellt werden. Um mit
dem menschlichen Auge ein Video als fliissig zu empfinden, sollte die Bildrate min-
destens f > 30 Hz betragen. Die maximal mogliche Bildrate ist dabei von verschie-
denen Faktoren abhingig. Zunéchst einmal begrenzt prinzipiell die Ausleserate der
Sensorelemente, bzw. die Dateniibertragungsrate zum Messrechner die Bildrate. Die-
ser Grenzwert kann jedoch in gewissem Mafl durch Verédndern des Dynamikbereichs
variiert werden, da dieses die bendtigte Bandbreite beeinflusst. Weiterhin begrenzt
auch die eingestellte Integrationszeit die Bildrate. Beispielsweise kann bei einer Inte-
grationszeit von t7,, = 1 ms die Bildfrequenz nur Werte bis maximal f < 1000 Hz
erreichen. Im Allgemeinen liegt die maximale Bildfrequenz etwas unterhalb der durch
die Integrationszeit eingeschrankten theoretisch moglichen Bildfrequenz, da zwischen
der Belichtung zweier aufeinanderfolgender Bilder eine Totzeit ¢, liegt, in der die
Sensorelemente ausgelesen, bzw. auf die nichste Bildaufnahme vorbereitet werden.

2.7.3 Subwindowing

Unter dem Begriff ,,Subwindowing®“ versteht man das lokale Einschranken der akti-
ven Sensorflache. Die inaktiven Pixelelemente werden von der weiteren Auslese- und
Verarbeitungskette ausgeschlossen. Der Sensor kann so auf den relevanten Bereich der
Messszene angepasst werden. Dies bietet einige Vorteile: Die eingeschrankten Mess-
daten benodtigen weniger Speicherplatz. Durch die Reduzierung der Bilddaten wird
die benétigte Bandbreite zur Ubertragung der Messdaten auf den Steuerrechner ver-
ringert. Je nach Sensortyp kann dadurch die maximal mogliche Bildrate ansteigen.
Auch die anschliefende Verarbeitung der Rohdaten verbraucht aufgrund der reduzier-
ten Datenmenge weniger Ressourcen. Das lokale Einschranken des Bildbereichs durch
den Sensor selbst ist haufig nicht frei einstellbar, sondern auf einige Werte beschréankt
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(oft: halbe, viertel, ... Sensorgrofie). Selbstverstandlich gibt es jedoch immer die Mog-
lichkeit, die aufgezeichneten Rohdaten nachtréglich durch Programme zu schneiden.
Die benotigte Bandbreite wird dadurch jedoch nicht reduziert.

2.7.4 Dynamikbereich

Der Dynamikbereich definiert den Quotienten aus Maximum und Minimum einer phy-
sikalischen Grofe. Im Fall von digitalen Kamerasystemen wird dieser formal durch die
Speichertiefe, der Anzahl ¢ an Bits, die das Messsignal eines Pixels quantisiert repra-
sentieren, wiedergegeben. Die Werteskala reicht dabei von 0 bis 279 — 1. In der Praxis
ist der nutzbare Wertebereich jedoch eingeschrinkt. Im Allgemeinen ist der angezeigte
Digitalwert bei vollig abgedunkeltem Sensor grofier als 0 und schwankt, bedingt durch
das Sensorrauschen, um seinen Mittelwert. Dieser zeitlich gemittelte Wert wird auch
als Dunkelwert oder Dunkelstrom bezeichnet. Um diesen korrekt zu bestimmen, muss
die volle Schwankungsbreite auf der Sensordynamik abgebildet werden. Der Dunkel-
strom muss daher grofler 0 sein. Auch der maximal nutzbare Wert liegt unterhalb des
formal moglichen maximalen Werts, da auch hier die zeitliche Schwankung des Signals
abgebildet werden muss.
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In diesem Kapitel werden die fiir die Arbeit verwendeten Dateiformate sowie die ge-
nutzten Programme in groben Ziigen beschrieben.

3.1 Dateiformate

Dateiformate unterscheiden sich durch ihre Definition der Syntax und Semantik der
Daten innerhalb einer Datei. Um die gespeicherten Informationen in einer Datei inter-
pretieren zu konnen, ist es notwendig, deren Struktur genau zu kennen. Die Dateistruk-
tur muss daher fiir jeden Dateityp genau definiert sein. Im Folgenden sollen die Da-
teiformate, die verwendet wurden, kurz vorgestellt werden. Die gebrdauchlichen Stan-
darddateiformate wie .xlIsx, .jpg, .bmp, etc. werden dabei ausgespart. Bei diesen sei
auf die entsprechende Literatur verwiesen, wie z. B. .

3.1.1 PTW

Der Dateityp .ptw ist ein proprietires Datenformat fir [RFKameradaten der Firma
»FLIR Systems“. Die schematische Dateistruktur ist in Abbildung [3.1] gezeigt.

Bild 1

Letztes Bild

Main Header Header Header

Abbildung 3.1: Schematische Dateistruktur von .ptw-Dateien

Eine .ptw-Datei beginnt mit dem sogenannten ,,Main Header®. In diesem sind allgemei-
ne Parameter, die fiir die komplette [RFVideodatendatei gelten, gespeichert. Uberwie-
gend betreffen diese die Konfiguration des Kamerasystems bei der Messung. Anschlie-
Bend folgen innerhalb der Datenstruktur die Informationen der einzelnen Videobilder
in chronologischer Reihenfolge. Die Videobildinformationen bestehen dabei wiederum
aus einem Header und den Bilddaten selbst, die je eine Matrix aus Zahlen entsprechend
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dem Dynamikbereich der Kamera darstellen. Der Header beinhaltet unter anderem In-
formationen zur Bildaufnahmezeit, Temperaturwerten innerhalb des Kamerasystems
sowie das am Lockin-Eingang angelegte Spannungssignal.

Eine detaillierte Auflistung der Dateiinhalte kann im Handbuch der FLIR-Software
Altair nachgeschlagen werden [8§].

3.1.2 HDF5

Die Abkiirzung HDF steht fur ,Hierarchical Data Format“ (dt.: hierarchisches Da-
tenformat). Das HDF-Datenformat wurde vom amerikanischen ,National Center for
Supercomputing Applications® (NCSA) in Zusammenarbeit mit der Universitat Illi-
nois speziell zur Verwaltung von sehr groflen Datenmengen entwickelt und wird seit
2006 von der unabhéngigen Gesellschaft , The HDF Group* weiterentwickelt. Aktuell
ist es in der Version 5 frei verfiighar. Eine HDF5-Datei kann mehrere verschiedene
komplexe Datenobjekte, die hierarchisch in verschachtelten Gruppen angeordnet sein
konnen, sowie eine Vielzahl von Metadaten enthalten. Das Dateiformat ist dabei in
Bezug auf Anzahl und Groéfe der einzelnen Datenobjekte unbeschrankt. Zur Verwen-
dung des Datenformats steht eine Software-Bibliothek fiir unterschiedliche Program-
miersprachen wie C, C++, Fortran 90, Python oder auch Java zur Verfligung. Die
Verwendung der Bibliothek beinhaltet neben der reinen Nutzung der Datenstruktur
auch Optimierungen, wie beispielsweise der Zugriffszeiten auf einzelne Datenobjek-
te oder der Grofle des physikalischen Speicherplatzes. Zur schnellen Betrachtung des
Inhalts einer HDF5-Datei kann das Programm HDF View verwendet werden [89).

HDF5-Dateien sind in der Regel durch die Extension .h5 gekennzeichnet.

3.2 Cirrus

Das Programm Cfirrus wurde als Schnittstelle zur Kommunikation des Steuerrech-
ners mit der Infrarotkamera entwickelt. Uber dieses kénnen kamerainterne Parameter,
wie beispielsweise die Bildrate, die Integrationszeit oder auch die Grofle der aktiven
Sensorflache gesetzt werden. Zur Installation und Nutzung des Programms wird eine
Lizenz der Firma ,FLIR Systems® benotigt. Diese wird fiir gewohnlich nur zusammen
mit einem Kameraprodukt vergeben [90].
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3.3 Altair

Das Programm Altair von ,FLIR Systems* stellt ein komplettes radiometrisches Pro-
grammpaket fiir die Forschung und Entwicklung dar. Es dient zum Erfassen, Anzeigen
und Bearbeiten von Infrarotbildern. In Kombination mit dem Programm Cirrus kann
damit das fiir diese Arbeit verwendete Kamerabasissystem (siehe Kapitel ange-
steuert und Bilddaten aufgezeichnet werden. Da die Weiterverarbeitung der Bilddaten
des Hyperspektralkameraufbaus ein Spezialfall darstellt, wird dieses Programm nur
zum Abspeichern der Bilddaten verwendet. Die Daten liegen dabei in dem proprieté-
ren Datenformat .ptw (siehe Kapitel vor. Auch zur Installation und Nutzung
dieses Programms wird eine Lizenz der Firma ,FLIR Systems® benotigt, die ebenfalls
fir gewohnlich zusammen mit einem Kameraprodukt vergeben wird [88].

3.4 Mathematica

Zur Verarbeitung der Rohbilddaten wird das Computeralgebrasystem Mathematica
verwendet. Das Programm wurde von seinen Autoren und Herstellern bei ,,Wolfram
Research Inc’ im Jahre 1988 erschaffen und wird seitdem stetig weiterentwickelt. Die
Intention der Autoren war ein Programm zu schaffen, das alle verschiedenen Aspek-
te der technischen computergestiitzten Berechnungen abdeckt. Dazu wurde eine neue
symbolische Programmiersprache geschaffen. Neben den algebraischen und analyti-
schen Moglichkeiten unterstiitzt das Programm auch umfangreiche grafische Darstel-
lungsmoglichkeiten sowie dynamische Manipulationen. Das Programm hat sich in ver-
schiedensten wissenschaftlichen Disziplinen, von Physik tiber Biologie bis hin zu den
Geistes- und Sozialwissenschaften, bei einem breit gestreuten Anwenderkreis in Wis-
senschaft, Forschung, Lehre und Industrie etabliert und ermdéglicht komplexe Auswer-
tungen groBer Datenmengen [91,92].

In jlingster Zeit wurde nachgewiesen, dass Mathematica bei Berechnungen von sehr
groflen Zahlen (ca. 10000 Stellen) fehlerbehaftet sein kann [93]. In der Praxis diirften
die Anwendungen, in denen eine Genauigkeit in dieser GréBenordnung gefordert wird,
sehr begrenzt sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Softwarepaket Mathematica hauptséchlich zur Ver-
arbeitung von Bildmatrizen sowie zur grafischen Darstellung dieser verwendet. Mathe-
matica besticht hierbei vor allem durch seine relativ einfache und schnelle Implemen-
tierung von Datenmanipulationen. Weiterhin ist es sehr hilfreich, Ergebnisse direkt zu
visualisieren, um die angewandte Methodik zeitnah tiberpriifen zu kénnen.
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4 Aufbau der Hyperspektralkamera

Der Aufbau der Hyperspektralkamera besteht aus drei verschiedenen Elementen: dem
Kamerabasissystem mit Sensor, dem Filterradmodul inklusive Antrieb und Winke-
lencoder und der Optik. Der schematische Aufbau ist in Abbildung dargestellt.
Die Datenerfassung erfolgt iiber ein PC-System mit eingebauter Datenerfassungskarte
(Framegrabber).

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der Hyperspektralkamera

In den folgenden Unterkapiteln werden diese drei zentralen Elemente und deren Kom-
ponenten genauer erldutert.

4.1 Kamerabasissystem

Als Basissystem fiir die Hyperspektralkamera dient eine Hochgeschwindigkeits-Infrarot-
kamera der Marke ,,Cedip Infrared Systems® (heute: ,FLIR Systems“). Diese ist eine
Spezialanfertigung fiir das Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie (ICT]) und
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besteht aus dem Kameramodell ,,Orion*, wobei der Standardsensor durch einen schnel-
leren und lichtempfindlicheren Indium-Antimonid ([nShl)-Sensor (Blue Fairy [94]) aus-
getauscht wurde. Der Sensor wurde von der Firma ,,SemiConductor Devices* (SCD)
hergestellt und mit den in Tabelle aufgefithrten Spezifikationen ausgewiesen. Der
Hochpassfilter des Sensors wurde entfernt, sodass die Sensitivitdt des Sensors tatsach-
lich in einem Bereich zwischen ca. 1,3 um und 5,5 pwm liegt. Das System leistet bei voll
genutztem Bildsensor von 320 x 256 Pixel eine Bildrate von 380 Hz. Der aktive Be-
reich des Sensors kann dabei in mehreren Stufen auf bis zu 64 x 8 Pixel eingeschrinkt
werden. Die maximale Bildrate steigt dann auf knapp 20 kHz an. Um ein gutes Signal-
Rausch-Verhaltnis (SNRI) zu erreichen, muss der Sensor auf einer Temperatur von ca.
77 K stabilisiert werden. Dies wird unter Verwendung eines Stirling-Kiihlers erreicht.
Zur Digitalisierung der Sensordaten, Steuerung und Regelung der Komponenten so-
wie zur Zusammenfassung der Signale in ein definiertes Datenformat (siehe Kapitel
ist eine Elektronik, bestehend aus mehreren Platinen, im System integriert. Das
Kamerabasissystem ist in Abbildung dargestellt.

Das Kameragehause bietet die Moglichkeit, neben den Basiskomponenten weitere op-
tionale Komponenten, wie ein Filterradmodul und dessen Elektroniksteuerung, zu in-
tegrieren.

Abbildung 4.2: Kamerabasissystem: (1) Sensor, @) Stirling-Kiihler, @) Signalverarbei-
tung
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Tabelle 4.1: Sensorparameter [95]

Parameter Performance
Detector Type 320 x 256 InSb FPA
NETD (@ 50 % well fill) <19 mK
Waveband 3,6 —4,9 um
Integration modes ITR / IWR
Operability Better than 99,5 %
. ) 20 Me™ @ ITR
Pixel Capacity 10 Me— @ TWR
Uniformity after 2 point correction 0,075 % of full output range
Linearity 5—90 % Well Fill
Pixel rate 10 MHz per output
No of Outputs 2
Cold Shield f/4, 19,4 mm height
Cooler type Stirling rotary

Ricor K561, 12 VDC

Cooler model Optional Thales Cryogenic RM2

DDC Power consumption (@ 60 fps, 2

outputs @ 5 MHz each, 23 °C ambient) <> W
Cool Down Time (@ 23 °C ambient) <6,5 min
Weight <400 g

An der Riickseite des Kameragehéduses befinden sich sechs verschiedene Anschliisse.
Die Camera-Link (CamLink)-Schnittstelle dient sowohl der Dateniibertragung zum
Erfassungsrechner als auch zum Empfang der Steuerparameter. Alternativ konnen die
Parameter tiber einen USB-Anschluss gesetzt werden, um die Parameteriibertragung
von der Dateniibertragung zu entkoppeln. Die verbleibenden vier Anschliisse bilden
Buchsen fiir LEMO-Stecker. Diese versorgen das System mit der notwendigen elektri-
schen Leistung (12 V DC), liefern ein analoges Videosignal, kénnen die Bildaufnahme
triggern oder ermoglichen die Ubertragung eines Lockin-Signals (0 — 10 V), dessen
Spannungswert in einen Digitalwert umgewandelt und in Form von Metadaten zu
dem zeitsynchron aufgezeichneten Videobild mitiibertragen wird.

4.2 Filterradmodul

Das Filterradmodul wurde so konstruiert, dass es in das Kamerabasissystem zwischen
Sensor und vorderer Gehéuseplatte eingeschoben werden kann. Der modulare Aufbau
ermoglicht es, die Kamera durch Austausch der Module in den verschiedenen Be-
triebsmodi Breitbandkamera, Filterradkamera und Hyperspektralkamera zu nutzen.
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4 Aufbau der Hyperspektralkamera

Das Modul wird dabei so positioniert, dass sich der Sensor horizontal zur Drehachse
befindet. Dadurch durchlaufen die Filter den optischen Strahlengang des Systems in
vertikaler Richtung. Der radiale Abstand der optischen Achse zur Drehachse betragt
42,5 mm.

Kernstiick des Filterradmoduls ist die Filterradscheibe (siehe Abbildung [4.3). Die-
se hat einen Durchmesser von 120 mm und fasst vier Segmente der zirkularen Ver-
laufsfilter [58]. Die Segmente sind in ihren Transmissionseigenschaften in zirkularer
Richtung in einem Bereich zwischen 1,3 pm und 14,3 pum linear variabel mit einer
Halbwertsbreite (HWI]) der Transmission von ca. 1 % der selektierten Wellenlange. Da
die Sensitivitat des[nSblSensors in einem Bereich zwischen 1,3 wm und 5,5 pm liegt,
kann die Kamera lediglich den in Abbildung griin markierten Bereich von ca.
200° der Radscheibe nutzen. Die Aufgabenstellungen am Fraunhofer{[CT] erfordern
die Messung des kompletten Spektralbereichs zwischen 1,3 um und 5,5 wm, weshalb
der Filterbereich nicht auf nur zwei Segmente reduziert werden kann. Dies hétte den
Vorteil, dass die zwei vollstandig nutzbaren Segmente doppelt in der Radscheibe im-
plementiert werden kénnten, um eine Verdopplung der Spektrenrate zu erzielen.

—

Abbildung 4.3: Filterradscheibe im Filterradmodul

Die Bohrungen am Rand der Filterradscheibe dienen zum feinen Ausgleich der Un-
wucht der Radscheibe, da die Filtersegmente verschiedene Mafle sowie verschiedene
Massedichten besitzen. Fiir die vorgesehenen Drehfrequenzen der Radscheibe von bis
zu 50 Hz (3000 U/min) ist das Feinwuchten der Scheibe zwingend notwendig.
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4.3 Winkelencoder

Die Radscheibe wird mit einem Biirstenlosen DC-Servomotor der Firma , Faulha-
ber* (Modell: RS232) angetrieben. Der Motor ist fiir Drehzahlen zwischen 0,1 Hz
und 200 Hz ausgelegt. Zur Ansteuerung des Motors wurde am Fraunhofer{ICT] ei-
ne Software entwickelt, die die Steuerparameter an den Motor mittels einer seriellen
Schnittstelle weiterleitet. Zur Winkelbestimmung der Drehachse ist an die Motorwelle
ein Winkelencoder gekoppelt. Dieser wird im folgenden Kapitel beschrieben.

4.3 Winkelencoder

Der Winkelencoder basiert auf einer Metallscheibenblende, durch die im Durchlichtver-
fahren zwei um 90° phasenverschobene Ausgangssignale erzeugt werden (Kanéle A und
B). Ein drittes zusétzliches Signal (Homeimpuls) definiert den Nulldurchgang der Dre-
hung. Der schematische Aufbau des Drehmotors mit Winkelencoder ist in Abbildung
dargestellt. Die Ausgangssignale konnen an den Anschliissen des Flachbandkabels
abgegriffen werden.

Abbildung 4.4: Aufbau des Drehmotors mit Winkelencoder : D Antriebswelle,
@ Motor,® Kodierscheibe, @ Adapterflansch, (&) Encoderplatine mit
Chip, ® Abdeckung, (7) Flachbandkabel
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4 Aufbau der Hyperspektralkamera

Durch die erzeugten Spannungsflanken der Ausgangssignale sowie dem Homeimpuls
konnen sowohl Drehgeschwindigkeit, Drehrichtung als auch die Winkelposition be-
stimmt werden. Die Spannungssignale des Ausgangs sind in Abbildung [£.5] darge-
stellt.
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Abbildung 4.5: Ausgangssignale des Winkelencoders

Zur Bestimmung der Winkelposition wurde am FraunhoferdICT] eine Leiterplatine
entworfen und gefertigt. Diese addiert die auf- und absteigenden Spannungsflanken
der Kandle A und B und wandelt den Summenwert durch einen Digital-Analog-
Wandler (DAC]) linear in ein analoges Spannungssignal zwischen 0 V und 5 V um. Die
zwei phasenverschobenen Ausgangssignale des Encoders liefern je Umdrehung 2048
Spannungsflanken, was einer Winkelauflosung von 0, 176° entspricht. Linear auf 5V
verteilt entspricht dies einem Anstieg des analogen Signals von 2,44 mV je Spannungs-
flanke. Nach jeder Umdrehung wird das Spannungssignal durch den Homeimpuls wie-
der auf 0 V zuriickgesetzt. Der schematische Aufbau der Leiterplatine ist in Abbildung

[4.6] gezeigt.
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Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau der Zahlerschaltung mit [DAC]
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4.3 Winkelencoder

Die von der Leiterplatine erzeugte Spannungsrampe wird schliellich auf den Lockin-
Eingang des Kamerasystems geschaltet. Der Lockin-Eingang ermoglicht es, das Span-
nungssignal wiederum in Digitalwerte umzuwandeln, die als Metadaten zu den ein-
zelnen Bildern eines aufgezeichneten Videos mitgespeichert werden. Der Digitalwert
kann einer definierten Winkelstellung zugeordnet werden, die wiederum in Abhéngig-
keit zur Filtercharakteristik einer zentralen Wellenlange (CWIJ) zugeordnet werden
kann. Abbildung zeigt die resultierenden digitalen Intensitatswerte bei der Mes-
sung eines grauen Strahlers mit einer Temperatur von 1200 °C. Die Digitalwerte der
gemessenen Intensitaten sind iiber dem Lockin-Signal aufgetragen. Bei der angelegten
Spannungsflanke von 0 — 5 V liegen die Lockin-Werte zwischen ca. 6000 und 10060
Die drei relevanten Filterbereiche (siehe Abbildung sind anhand des Signals ein-
deutig erkennbar. Der Homeimpuls liegt im Bereich von Filtersegment 3, sodass hier
die Spannungsflanke und damit der Lockin-Wert wieder zuriickgesetzt wird.

Digitalwert
Segment | Segment |l Seg Illi
8000}b a .
6000}
v
4000} &
' At
fi v E
0 ; i y - " s o i ‘li
2000} :;{f et
3 ul
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Abbildung 4.7: Messung eines thermischen Kalibrierstrahlers bei 1200 °C

Mit Hilfe des Winkelencoders kann die Linearitit des Drehmotors in Kombination mit
der Radscheibe ermittelt werden. Dazu wurden bei verschiedenen Filterrad-Frequenzen
w je 50.000 Bilder bei einer Aufzeichnungsrate von 1 kHz gemessen. Die aufgezeichne-
ten Lockin-Werte aufgetragen tiber der Messpunkt Nr. ergeben idealerweise ein Drei-
ecksignal. Fiir jede ansteigende Flanke wird zwischen dem ersten und letzten Punkt der
Flanke eine Gerade bestimmt. Die Standardabweichung der gemessenen Lockin-Werte
gegeniiber der Geraden ist ein Maf fiir die Abweichung zur Linearitdt der Drehbewe-
gung. Abbildung zeigt im oberen Bereich je eine exemplarische Lockin-Flanke und
die zugehorige Gerade fir zwei verschiedene Drehfrequenzen. In der unteren Grafik
der Abbildung ist die Standardabweichung des Lockin-Signals zur Geraden gegen-
iiber der Filterrad-Frequenz w aufgetragen. Die Abweichung zu einer ideal linearen
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4 Aufbau der Hyperspektralkamera

Drehbewegung nimmt zwischen 0,2 Hz und 2 Hz deutlich ab und bleibt ab ca. 10 Hz
stabil auf einem sehr geringen Niveau. Dieser Grenzwert begriindet sich zum einen aus
dem statistischen Rauschen des Lockin-Signals und zum anderen aus der ganzzahligen
Quantelung der digitalen Lockin-Werte.

Filterrad-Frequenz: 0,21 Hz Filterrad-Frequenz: 10,52 Hz

Lockin [a.u.] Lockin [a.u.]
10000 10000

— Messdaten — Messdaten

9000f — Gerade 9000 — Gerade

8000 8000

7000 7000
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Messpunkt 6000 Messpunkt
1000 2000 3000 4000 20 40 60 80 100
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Abbildung 4.8: Linearitdt des Drehmotors

Die steigende Abweichung zu einer linearen Drehbewegung mit geringer werdender
Drehfrequenz ist durch die Art des Antriebs erklarbar. Dieser ist ein elektrischer An-
trieb, der die angestrebte Drehfrequenz durch gepulste Beschleunigungsintervalle re-
gelt. Bei niedrigen Drehfrequenzen sind die Pulspausen relativ hoch, was dem System
geniigend Zeit zum Abbremsen durch Reibung liefert. Mit steigender Drehfrequenz
sind die Beschleunigungspulse zeitlich immer enger aneinander, sodass die Drehbewe-
gung linearer wird.

Die Abweichung zu einer linearen Raddrehung, vor allem bei niedrigen Drehfrequenzen
von unter 1 Hz, verdeutlicht, dass es bei diesem System wichtig ist, die Radposition
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4.4 Optik

durch den Winkelencoder aufzulosen und nicht nur lediglich die Spanne zwischen zwei
Homeimpulsen linear zu interpolieren. Bei hoheren Raddrehfrequenzen ist die Win-
kelpositionsauflosung durch den Encoder ebenso notwendig, da der Homeimpuls im
Allgemeinen zwischen zwei aufgezeichneten Bildern liegt. Die Genauigkeit wéire dann
auf den Drehwinkel zwischen zwei Bildern beschrankt. Beispielsweise bei einer Rad-
drehfrequenz von 10 Hz und einer Bildaufnahmerate von 1 kHz ergeben sich 100 Bilder
je Umdrehung und damit eine Winkelgenauigkeit von lediglich 3, 6°. Die Winkelgenau-
igkeit des Encoders hingegen liegt bei ca. 2% = 0, 176°, unabhingig von der Raddreh-

2048
frequenz und der Aufnahmefrequenz.

4.4 Optik

Auf dem Weg zum Sensor wird die eingehende Strahlung zunéchst durch ein fiir den
sensitiven Wellenléngenbereich des Sensors geeignetes Objektiv fokussiert. Das ver-
wendete Objektiv hat eine Brennweite von 100 mm. In Kombination mit der Sensor-
grofle ergibt sich dadurch im Vollbildmodus ein Sichtfeld von 5,5° x 4,4° bzw. von
ca. 0,3 mrad je Pixel [98]. Zum Andern des Sichtbereichs sind fiir das verwendete
Kameramodell weitere Objektive mit unterschiedlichen Brennweiten vorhanden. Auf
einen Wechsel des Objektivs wird in dieser Arbeit jedoch verzichtet, da alle Kali-
briermessungen (siehe Kapitel [5)) bei Anderung der optischen Komponenten ungiiltig
werden.

Zwischen dem Objektiv und der Filterradscheibe kann eine Blendenscheibe eingesetzt
werden. Diese erhoht einerseits die Tiefenschérfe des Systems und verringert anderer-
seits den Bereich auf dem Verlaufsfilter, den die Strahlen auf dem Weg zum Sensor
passieren, wodurch die spektrale Auflosung des Messsystems erhoht wird. Nachteil
dabei ist jedoch, dass die Lichtempfindlichkeit des Systems sinkt. Daher muss eine
geeignete Blendengrofie gewahlt werden, um eine moglichst giinstige Balance zwischen
Vor- und Nachteilen zu erhalten. Die Auswirkungen verschiedener Blenden sind im
Vorfeld schwierig zu bestimmen und werden daher experimentell getestet.

Zur Uberpriifung des Einflusses einer Blende wird monochromatisches Laserlicht auf
eine Wand gestrahlt. Der Leuchtfleck wird mit dem Messsystem gemessen. Der Inten-
sitdtsverlauf der beleuchteten Pixel in Abhéngigkeit zur Filterradstellung, die durch
den Lockin-Wert repréasentiert wird, erlaubt einen relativen Vergleich der Sensitivité-
ten und spektralen Auflosungen des Messsystems in verschiedenen Blendenkonfigura-
tionen. Getestet wurden eine Schlitzblende mit einer Offnung von ca. 10 mm X 2 mm,
eine Lochblende (A) mit einem Durchmesser der Offnung von ca. 2 mm und eine zweite
Lochblende (B) mit einem Durchmesser der Offnung von ca. 1 mm. Als Referenz wurde
aulerdem eine Messung ohne Blende durchgefiihrt. Die gemessenen Intensitétsverldufe
sind in Abbildung (4.9 dargestellt.
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4 Aufbau der Hyperspektralkamera
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Abbildung 4.9: Messung eines Laserpunkts mit verschiedenen Blenden

Damit die Messwerte optimal innerhalb des Dynamikbereichs der Kamera liegen, wur-
de fiir die Messungen ohne Blende und mit Schlitzblende die Integrationszeit der
Kamera auf t;,; = 100 us gesetzt. Fiir die Messungen der Lochblenden wurde die
Integrationszeit auf ¢;,; = 500 us erhoht. Zur Vergleichbarkeit der Intensititswerte
wurden diese durch die eingestellte Integrationszeit der Kamera dividiert und auf das
Maximum der Messung ohne Blende normiert.

Aus den Intensitdtskurven ist ersichtlich, dass die Schlitzblende die maximale Inten-
sitat nur geringfiigig reduziert. Die Breite des Intensitatspeaks nimmt jedoch deutlich
ab, was eine signifikante Erhchung der spektralen Auflosung des Messsystems be-
deutet. Die beiden Lochblenden erhéhen nochmals deutlich die spektrale Auflosung.
Vor allem, da beachtet werden muss, dass die Integrationszeiten bei den Messungen
in Lochblendenkonfiguration um einen Faktor 5 erhéht wurden. Dies bedeutet, dass
wahrend des Belichtungsprozesses die Filterradscheibe den 5-fachen Weg zurticklegt.
Dennoch ist die spektrale Auflosung erhoht. Die maximale Intensitat fallt jedoch deut-
lich auf ca. 10 % ab.

Da bei den Messaufgaben, fiir die dieses Messsystem vorgesehen ist, intensive Strah-
lungsintensititen auftreten, wurde entschieden, dass die Erhohung der spektralen Auf-
l6sung wichtiger anzusehen ist, als die Reduktion des Intensitatssignals. Die spektrale
Auflésung des Systems ist jedoch durch die Charakteristik der Filtersegmente limitiert.
Lochblende B erhoht die spektrale Auflosung nur geringfiigig bei weiterem Einbruch
der Intensitat. Es wurde daher entschieden, dass Lochblende A verwendet wird.
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5 Datenaufbereitung

Die Messdaten, die das Kamerasystem aufzeichnet, werden tuber ein [CamLinkl Kabel
an den Steuerrechner weitergeleitet und in einem spezifischen proprietaren Format
des Kameraherstellers (siehe Kapitel abgespeichert. Die Daten beinhalten die
digitalisierten gesammelten Ladungswerte der Sensormatrix sowie die digitalisierten
Werte der an den Lockin-Eingang der Kamera angelegten Spannung. Zur Weiterver-
arbeitung der Messdaten mit dem Computeralgebrasystem Mathematica werden diese
durch ein Batchprogramm in ein fiir grofle Datenmengen gebrauchliches hierarchi-
sches Datenformat (HDF5) umgewandelt. Dieses Datenformat kann von Mathematica
sowohl importiert, manipuliert als auch exportiert werden.

Damit die aufgezeichneten Rohdaten, die zunachst durch Matrizen aus Digitalwerten
dargestellt werden, in die physikalische Grofle spektrale Strahlstéirke transformiert wer-
den konnen, miissen mehrere Korrekturen und Kalibrierprozeduren erfolgen. Im ersten
Schritt wird dazu die zentrale Wellenldnge (CWTLI) bestimmt, die die Filterradscheibe
abhangig von ihrer Winkelstellung maximal durchlésst. Wegen dem linearen Gradi-
enten und der optischen Dichte der Filtersegmente, hingt die transmittierte
geméfl den strahlenoptischen Gesetzen auch von dem Pixelort auf dem Sensor ab.
Da das Responsesignal des verwendeten [[nSbl-Sensors nahezu tiber den gesamten Dy-
namikbereich linear zur einfallenden Strahlstérke ist [94], kénnen anschlieBend durch
Vergleichsmessungen einer Strahlungsquelle, deren Spektrum gut bekannt ist (grau-
er Strahler), die gemessenen Digitalwerte in Abhéngigkeit zur Stellung der Filterrad-
scheibe in die physikalische Einheit spektrale Strahlstarke umgerechnet werden. Leider
besitzen geeignete Kalibrierquellen fiir gewohnlich nur eine kleine Apertur, was die Ab-
bildung nur auf einem kleinen Ausschnitt des Sensorbereichs erlaubt. Die Ergebnisse
konnen jedoch nicht direkt auf den ganzen Sensorbereich tibertragen werden, da zum
einen durch die optische Abbildung die Randbereiche im Allgemeinen lichtschwécher
sind und zum anderen die Sensitivitat der einzelnen Pixel nicht homogen ist. Daher
wird anschlieBend eine grofiflichige homogene Beleuchtung mit einer Ulbrichtkugel
realisiert. Das Strahlungsspektrum der Ulbrichtkugel wird durch die Vergleichsmes-
sung am Kalibrierstrahler bestimmt. Da alle Pixel das gleiche Strahlungsspektrum in
der Ulbrichtkugel betrachten, kann dadurch jeder einzelne Pixel individuell kalibriert
werden. Mit dieser Vorgehensweise ist die Nichtuniformitatskorrektur (NUC) in den
Kalibrierfunktionen enthalten, da jeder einzelne Pixel eine eigene Kalibrierfunktion er-
halt. Des Weiteren kénnen durch die homogene Beleuchtung defekte Pixel identifiziert
und deren Messwerte ggf. durch Messwerte benachbarter Pixel ersetzt werden (Bad
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5 Datenautbereitung

Pixel Replacement (BPR])). Im letzten Schritt miissen die Bilder bei unterschiedlichen
Radstellungen geometrisch transformiert werden, um denselben Ort auf dem selben
Pixel abzubilden. Diese Korrektur ist notwendig, da die Filtersegmente auf Substra-
ten unterschiedlicher Materialien basieren und auch nicht exakt planparallel in die
Filterradscheibe eingeklebt werden konnten.

Abbildung zeigt die einzelnen Datenverarbeitungsschritte in einer Ubersicht. Die
einzelnen Schritte werden in den folgenden Unterkapiteln detailliert beschrieben.

Messung der Rohdaten

Zuordnung der Messung eines

Wellenldnge zur Schwarzkorperstrahlers durch
Winkelstellung mehrere unterschiedliche
des Filterrads Schmalbandpassfilter

Messung eines
Schwarzkérperstrahlers bei
definierter Temperatur

Strahlungs-
kalibrierung

Messung einer konstanten
NUC und BPR Strahlungsquelle in einer
Ulbrichtkugel

Bildtrans-
formation

Messung eines Punktmusters

Kalibrierter Datenkubus

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Datenaufbereitung
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5.1 Spektrale Zuordnung

Das Strahlenbtindel passiert von der Messszene ausgehend zunéchst das Objektiv, an-
schliefend die Lochblende und gelangt schliefSlich nach Durchstrahlen des zirkularen
Verlaufsfilters auf den Sensor. Die Lochblende, die in der optischen Achse liegt, wird
in folgender Betrachtung als Punktquelle gendhert. Ausgehend von dieser Punktquelle
passieren die Strahlenbiindel, die auf unterschiedliche Pixel des [FPA] treffen, den Ver-
laufsfilter an unterschiedlichen Orten z/y sowie mit einem unterschiedlichen Durch-
strahlwinkel a.. Bei einer konstanten Drehstellung der Filterradscheibe wird daher ein
spektraler Gradient auf dem Sensor erwartet.

Als optische Achse wird die gedachte Gerade definiert, die das Objektiv und die Loch-
blende mittig und das [FPA] orthogonal durchstoBt. Bei Rotation der Filterradschei-
be durchqueren die Filtersegmente die optische Achse ndherungsweise orthogonal in
senkrechter Richtung (y-Richtung des Sensors). Der Gradient des Filters ist linear
in zirkularer Richtung. Dabei liegen die Mittelpunkte der Kreisringsegmente nahe-
rungsweise auf der Drehachse der Radscheibe. Nun gilt es festzustellen, bei welcher
Wellenlange das Transmissionsmaximum liegt, abhdngig zur Radstellung, die durch
den Lockin-Wert reprasentiert wird und zur Pixelposition auf dem Sensor.

Zu diesem Zweck wird das kontinuierliche Spektrum eines grauen Kalibrierstrahlers
durch mehrere unterschiedliche schmalbandige (HW] zwischen ca. 10 nm und 80 nm)
Interferenz-Bandpassfilter an je 45 unterschiedlichen Positionen gemessen. Der Kali-
brierstrahler wird dabei auf eine Temperatur von 1200 °C erhitzt, um gentigend Strah-
lungsleistung im gesamten Spektralbereich zwischen 1,3 pum und 5,5 um zu erzeugen.
In ca. 30 cm Abstand zur Strahlungsquelle wird eine Lochblende und kurz dahinter
der Filterhalter positioniert (siche Abbildung . Die Hyperspektralkamera wird in
einem Abstand von ca. 4,70 m zum Kalibrierstrahler auf einem Schwenk-/Neigekopf
so montiert, dass die Strahlung von der Quelle auf dem Weg zur Kamera die externe
Lochblende und den Filterhalter durchstrahlt. Der Schwenk-/Neigekopf wird genutzt,
um die Strahlungsquelle auf den verschiedenen definierten Bereichen auf dem Sensor
abzubilden. Als Bandpassfilter werden die Filter aus Tabelle[5.1] verwendet. Diese bein-
halten fiir jedes der drei Filtersegmente mindestens zwei passende Bandpassfilter, d. h.
deren liegt im Bereich des Filtersegments. Dies ist ausreichend, da der spektrale
Gradient linear zum Drehwinkel der Radscheibe ist. Die 45 definierten Sensorberei-
che sind rasterformig angeordnet und als rote Bereiche in Abbildung dargestellt.
Abbildung zeigt beispielhaft ein Bildmosaik, das aus 45 einzelnen Messungen des
Bandpassfilters Nr. 1 zusammengesetzt ist. Die Intensitat im Bild entspricht der ge-
mittelten Intensitat der einzelnen Messungen im Lockin-Bereich, bei dem Filter Nr.
1 transparent erscheint. Jede Messung wurde mit einer Bildfrequenz von f = 350 Hz,
einer Raddrehfrequenz von ca. w =~ 1 Hz, einer Integrationszeit von t;,; = 1000 pus
und einer Bildaufzeichnung von 5000 Bildern durchgefiihrt. Insgesamt ergibt dies 450
Messungen, bzw. 2.250.000 Bilder, die ausgewertet wurden.
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g
(a) Blickrichtung schrig von der (b) Blickrichtung von der Hyperspektral-

Seite auf den Filter kamera senkrecht auf den Filter

Abbildung 5.2: Versuchsaufbau zur Messung der Kalibrierfilter

Tabelle 5.1: Verwendete Kalibrierfilter

Filter Nr. [nm | HW] [nm | Passend zu
1 1557,41 19,37 Segment, [
2 1696,35 9,93 Segment [
3 1809,09 9,22 Segment [
4 2079,78 9,46 Segment |
5 2201,11 10,51 Segment [
6 2715,90 50,63 Segment, 1
7 3453,88 16,56 Segment 11
8 3804,31 41,39 Segment 11
9 4516,09 43,54 Segment I11
10 5352,25 78,46 Segment 11

Die des Filtersegments stimmt mit der des Bandpassfilters tiberein, wenn auf
dem Sensorbereich, auf dem der Bandpassfilter abgebildet wird, die maximale Inten-
sitat gemessen wird. Zur Bestimmung der zugehorigen Lockin-Werte wird jeweils von
der im roten Bereich gemittelten Intensitét (siehe Abbildung die gemittelte In-
tensitédt in den beiden griinen danebenliegenden Bereichen als Offset subtrahiert. Der
Offset wurde dabei absichtlich symmetrisch und horizontal (z-Richtung) zu dem Fil-
terbereich ermittelt, da der spektrale Gradient in horizontaler Richtung deutlich gerin-
ger ist, als in vertikaler Richtung (y-Richtung). Die offsetkorrigierten Intensitatswerte
werden in Abhangigkeit zum gemessenen Lockin-Signal aufgetragen. An diese Mess-
kurven werden unter Verwendung der Software Mathematica Gau-Kurven (Gleichung
angendhert. Der Parameter ug definiert dabei den Lockin-Wert des Intensitéts-
maximums. Die Messpunkte sowie die zugehorigen approximierten Gaufl-Kurven sind
beispielhaft fiir eine feste z-Position in den Abbildungen bis dargestellt. Die
Verschiebung der Intensitatsmaxima iiber dem Lockin-Wert abhangig zur y-Position
auf dem Sensor ist gut erkennbar.

46



5.1 Spektrale Zuordnung

Dy =ag et () (5.1)

Die vom Ort auf dem Sensor und der des Bandpassfilters abhangigen ermittel-
ten Lockin-Werte (Anhang Tabelle dienen als Stiitzstellen des im Folgenden be-
stimmten Wellenlangenzuordnungsmodells. Dieses Modell beschreibt die Abhéngigkeit
der transmittierten [CWT] zur Position auf dem Sensor und zur Stellung des Filterrads.
Es muss unter Beriicksichtigung des optischen Strahlengangs erstellt und anschlielend
verifiziert werden. Zunéchst wird dazu der optische Strahlengang zwischen der Loch-
blende und dem Sensor genauer betrachtet werden. Dieser ist als Schnitt senkrecht
zur Drehrichtung der Radscheibe schematisch in Abbildung dargestellt. Auf der
rechten Seite befindet sich die Lochblende durch deren Zentrum die optische Achse
verlauft. Bevor der Strahl auf den Sensor trifft, passiert dieser das Filtersegment, das
aus einem Substrat und der Interferenzschicht zusammengesetzt ist. Das Zentrum der
Lochblende wird nédherungsweise als Punktquelle betrachtet.
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Bandpassfilter im Segment I

Digitalwert
1a00| Position:
1200}
y=170
1000 I r‘, = ']:I:I
Yy = 128
800Fy = 160
Yy = 220
400 Yy =246
200}
0 : wert
7800 8400 8600

Abbildung 5.4: Messung der Kalibrierfilter fiir Segment I bei festem z-Wert

Bandpassfilter im Segment II

Digitalwert

5,604 pum Position:

4000}
=70
3000} .y_ 100
y = 128
Yy = 160
2000; y = 190
y = 220
y = 246

1000}

'i;_:. Lockin-
0 wert
8800 9000 9200 9400 9600

Abbildung 5.5: Messung der Kalibrierfilter fiir Segment II bei festem x-Wert
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Bandpassfilter im Segment III
Digitalwert

Position:
2000¢

1500t

1000}

500t

9900

Abbildung 5.6: Messung der Kalibrierfilter fiir Segment III bei festem x-Wert

Da der spektrale Gradient der Filtersegmente in zirkularer Richtung linear verlauft
und die Winkelstellung zum zugehorigen Lockin-Wert [ ebenfalls linear ist, kann ein
linearer Zusammenhang der A innerhalb eines Filtersegments auf der optischen
Achse (z/yp) zum Lockin-Wert angenommen werden.

)‘$07y0(l) =my - [+ (5.2)

5.1.1 Einfluss des Filtergradienten

Weicht die Position auf dem Sensor von der optischen Achse ab, passiert der Lichtstrahl
das Filtersegment an einer anderen Stelle. Auf Grund des zirkularen Gradienten des
Filtersegments andert sich die transmittierte Wellenldnge linear mit dem Winkel O,
der sich zwischen den Strecken Drehachse zur optischen Achse (z/yo) und Drehachse
zur Messposition (z;/y;) aufspannt (siehe Abbildung [5.7b). Obwohl sich das Filter-
segment nicht direkt auf der Sensorposition befindet, sondern zwischen dem Sensor
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Sensor
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Filtersegment Lochblende
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Substrat—— |~ Interferenzschicht

(a) Skizze: Optische Elemente

Interferenzschicht

(c) Skizze: Korrektur Inzidenzwinkel
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Drepachs Xoiyo
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(b) Skizze: Korrektur Position

Sensor Filtersubstrat Lochblende

Xily'
xidyi | %

XolYo

(d) Skizze: Korrektur Parallelversatz

Abbildung 5.7: Skizzen des vereinfachten optischen Strahlengangs

und der Lochblende, bleibt die Abhéngigkeit der zum Winkel © geméaf dem
Strahlensatz dennoch linear. Dadurch ergibt sich fiir das Zuordnungsmodell zunéchst
Gleichung [5.3] Bei dieser Betrachtung wurde angenommen, dass das Filtersegment
in guter Néherung planparallel zum Sensor angeordnet ist. Der Schichtdickengradi-
ent der Interferenzschicht kann vernachléassigt werden, da die Interferenzschicht bei
Interferenz-Bandpassfiltern fiir gewohnlich im Mikrometerbereich liegt .

20

)‘r,y(l) =mq - l+040+m2 :

=mq - l+a0+m2 :

=my - L+ ag+my -

(5.3)

©
arctan %
Azx
{ Y — Yo }
arctan
r—x0+d



5.1 Spektrale Zuordnung

5.1.2 Einfluss des Inzidenzwinkels

Abhéngig von der Pixelposition passiert der Strahl die Interferenzschicht im Allge-
meinen nicht senkrecht, sondern schrig mit dem Inzidenzwinkel a. Damit geht eine
Verschiebung des Transmissionsprofils einher. Dieses verschiebt sich mit steigendem
Winkel a in Richtung kiirzerer Wellenldngenwerte [100]. Genédhert kann die Interfe-
renzschicht, die real aus vielen einzelnen Schichten mit unterschiedlichen optischen
Dichten besteht, als ein Material mit dem effektiven Brechungsindex n.sy betrachtet
werden. An den Grenzflachen der Interferenzschicht treten dabei Mehrfachreflexionen
auf. Der unreflektierte Teilstrahl interferiert auf dem Sensor wieder mit den mehr-
fachreflektierten Teilstrahlen. Der Versatz der mehrfachreflektierten Teilstrahlen ist
im Vergleich zum Abstand des Filters zum Sensor sehr klein, sodass der unreflektier-
te Strahl und die mehrfachreflektierten Strahlen als parallel zueinander angenommen
werden konnen. Der Strahlengang des unreflektierten und des ersten mehrfachreflek-
tierten Strahls ist in Abbildung skizziert. Der Gangunterschied der Strahlen ergibt
sich dabei aus der Differenz der blau und rot eingezeichneten Teilstrahlen A; und A,.
Mit Hilfe des Snellius’schen Gesetzes n; - sina = no - sin S und der optischen Dichte
von Luft ng, =~ 1 berechnet sich dieser wie folgt:

1
Neff

A)\:Al_AQ :

1
Neff

@
. ( i <sm (@) (5.4)

=92

—2-d- tan(f) - sin(a) -

COS

(s 1— (s 2
T in ( \/ " (sin («))

(sin («))?

Damit die mehrfachreflektierten Teilstrahlen konstruktiv interferieren muss gelten:
AX = ) Bei einem senkrechten Inzidenzwinkel (o = 0) ergibt sich: A = 2 - d; = Ag

51



5 Datenautbereitung

Damit wird Gleichung [5.4] zu:

A=X |1 ——5— - (sin(a))?

drs

- (o o (L))
=X " y|1——— " [sin|arctan | ——————

2

\/ Az2+Ay?
=X |1-— _dis (5.5)
”eff \/ \/m

VR Ax? 4+ Ay?
I ”sz - (dig + Ax? + Ay?)
o 1— (2 —20)% + (y — y0)?

nZe o (dig+ (v —x0)* 4+ (y — v0)?)

Hierbei wurde die Interferenzschicht als ein homogenes Material mit dem Brechungsin-
dex n.s¢ genahert und das Substrat nicht berticksichtigt. Formel gilt daher nur fir
kleine Winkel o < 20° [100]. Der Abstand zwischen dem Sensor und der Lochblende
betragt ca. dps =~ 41 mm. Der Pixelabstand des Sensors betragt 30 um. Der Sensor
besteht aus 256 Pixelzeilen und 320 Pixelspalten. Da nicht auszuschlieflen ist, dass die
optische Achse nicht direkt die Sensormitte durchstolt, wird eine maximale Pixeldif-
ferenz zwischen optischer Achse und Randpixel von 150 bzw. 200 Pixeleinheiten zur
Abschétzung des maximalen Winkels a zugelassen. Der maximal mégliche Winkel «
ergibt sich damit aus: «,,,, = arctan ¥ 15022210?1; 30um ~ 10, 4° Formel ist somit
als Naherung zuléssig.

Mit Berticksichtigung von Formel [5.5 wird aus dem Modell [5.3] zunachst:

Auy(l) = <m1 “ 4+ ag+my - arctan [xgoyo—l—d]) :

(5.6)

\ll_ (2 — 20)* + (y — %0)?
nef (

dig+ (x —x0)* + (y — v0)?)
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5.1.3 Einfluss der optischen Brechung

Eine weitere Korrektur erfordert der Parallelversatz des Strahlengangs, welcher aus
der optischen Brechung beim Eintritt in das optisch dichtere Filtersegment und beim
Wiederaustritt aus dem Filtersegment resultiert. Da die Dicke der Interferenzschicht
im Vergleich zur Gesamtdicke des Filtersegments vernachlassigbar ist, wird im Folgen-
den nur der Parallelversatz im Filtersubstrat betrachtet (Abbildung [5.7d)). Der Par-
allelversatz entspricht gerade der Differenz der beiden Gegenkatheten der gedachten
rechtwinkligen Dreiecke im Filtersubstrat, die als Hypotenuse den gebrochenen Strahl
bzw. den fiktiven ungebrochenen Strahl enthalten. Der Positionswert in Gleichung
muss durch die korrigierte Position x’/y’ ersetzt werden. Dieser Wert kann durch
Kenntnis der optischen Dichte der Luft n4;, (=~ 1) und des Substrats ng,; sowie durch
die Substratdicke dg,, und dem Abstand zwischen der Lochblende und dem Sensor
drs unter Verwendung des Snellius’schen Brechungsgesetzes berechnet werden.

r=1"—((ds - tan(a)) — (ds - tan(3)))

= —dg - v tan (arcsin <1 - sin (a)))
a * \ds ns

. !
! L . sin (arctan (-2
/ ng drs
=T — dg d — 5
. !
LS 1— - - sin (arctan (”—))
n? drs
CE,
1 drs
L (5.7)
.77, 1—i—d2
— x’ _ dS . _ LS
dLS 22
(i2
1— L Ls
2 /2
S 1+d2
Ls
ds ds
= I/ N 1 - d + > 5
7 !
s sl T — = —
TLQS : d%s N (1"!‘;%5)

Gleichung gilt analog fiir die Korrektur der y-Werte. Leider kann die Gleichung
nicht analytisch nach 2z’ aufgelost werden. Daher wird ein numerischer Ansatz ge-
wahlt. Zunédchst werden die konstanten Parameter abgeschéitzt. Die Abstdnde sol-
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len in Einheiten von Pixeln angegeben werden. Der Pixelabstand zwischen zwei be-
nachbarten Pixeln betrdgt 30 um. Damit wird die Substratdicke von ca. 1 mm zu

ds = éomur; = 33,33 und der Abstand zwischen der Lochblende und dem Sensor von

ca. 41 mm zu dpg =

41 mm
30 pm
und II: Quarz nguer. ~ 1,50, Segment III: Saphir ngapni ~ 1,77) wird mit ng ~ 1,7

genéhert. Von der Sensormitte ausgehend kann x maximal die Werte zwischen —160
und 160 annehmen. Da sich die optische Achse moglicherweise jedoch nicht exakt in
der Mitte des Sensors befindet und die Funktion punktsymmetrisch zum Nullpunkt
ist, wird der Bereich zwischen x,,,;,, = 0 und z,,,, = 200 betrachtet. Unter Verwendung
des Programms Mathematica werden die Werte von 2’ zu den ganzzahligen x-Werten
(0,1,2,...,200) bestimmt und in ein Diagramm (Abbildung aufgetragen.

= 1366, 67. Der Brechungsindex vom Substrat (Segmente I

o
o
g

100 > &

50 P

50 100 150 200"

Abbildung 5.8: Berechneter Einfluss des optischen Parallelversatzes

Bei Betrachtung des Diagramms fallt auf, dass der lineare Anteil von Gleichung
deutlich tiberwiegt. Um jedoch auch den nichtlinearen Anteil zu berticksichtigen, wird
als Néherungsmodell eine quadratische Funktion getestet. Das Modell wird mittels
Mathematica an die Wertepaare angendhert. Zur Validierung wird die Standardab-
weichung des Modells mit den durch Mathematica angendherten Parametern zu den
Wertepaaren berechnet. Diese betrigt: ¢ ~ 3,9 - 10~* Pixel. Die Abweichung ist ver-
nachlassighar gering, sodass eine Korrektur des Zuordnungsmodells auf Grund des
Parallelversatzes des Strahlengangs im Substrat durch eine quadratische Funktion le-
gitimiert wird.
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5.1 Spektrale Zuordnung

5.1.4 Zuordnungsmodell

Als Zuordnungsmodell ergibt sich schliefSlich:

2
a Yy b yta
Auy(l) = (ml I+ ap+mg - arctan P S x+CQD

- (ag - 22 +by - x+e3)?+ (a1 - y2+by - y+cp)?
nZer o (dig+(ag - 224Dy - x+c3)? + (a1 - y> + 01 - y+c1)?)

(5.8)

Das Zuordnungsmodell beinhaltet fiir jeden Bereich der drei Filtersegmente mit my,
Qp, Mg, a1, Az, b, by, 1, ca, 3, negp und dpg 12 verschiedene Parameter, die an die zuvor
bestimmten Wertepaare (Anhang Tabelle der Transmissionsmaxima angepasst
werden miissen. Der Naherungsalgorithmus von Mathematica kommt dabei schnell an
seine Grenzen, da er beim iterativen Anndhern in Nebenminima laufen kann. Daher
werden im Folgenden einige der Parameter vorab bestimmt, einige Parameter in ihrem
Wertebereich eingeschrankt und fiir alle mindestens ein Startwert vorgegeben.

Wird eine feste Position x;/y; auf dem Sensor betrachtet, so sind der dritte Summand
des ersten Faktors und der zweite Faktor des Zuordnungsmodells konstant. Die Para-
meter m; und o geben dann den linearen Verlauf zur Drehstellung der Radscheibe
wieder. Fiir jede der gemessenen 45 Sensorpositionen kann eine lineare Gerade an
die Transmissionsmaxima angenédhert werden. Dabei ergeben sich fiir jedes der drei
Filtersegmente 45 geringfiigig verschiedene Wertepaare von m; und ag. Die Unter-
schiede sind zum einen auf Messungenauigkeiten zuriickzufithren, zum anderen aber
auch konsistent mit dem Zuordnungsmodell. Der dritte Summand des ersten Faktors
entspricht einer ortsabhéngigen Variation des Offsetparameters . Diese Variation ist
jedoch linear iiber dem Drehwinkel der Radscheibe und erreicht den Wert 0 auf der
optischen Achse. Die optische Achse wird im mittleren Bereich des Sensors vermu-
tet. Der zweite Faktor ist ortsabhéngig und beeinflusst beide Parameter m; und «y
multiplikativ. Jedoch ist dieser nahe bei 1. Betrachtet man die in Abbildung dar-
gestellten Ergebnisse fiir die ermittelten Wertepaare von my und o in Abhéngigkeit
zur Sensorposition, so féllt auf, dass der Verlauf grofitenteils durch Messungenauig-
keiten beeinflusst wird. Als Parameter fiir das Zuordnungsmodell werden daher die
Mittelwerte verwendet.
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Segment

I

Abbildung 5.9: Berechnete Werte von mj und oy des Zuordnungsmodells

Der Parameter my entspricht der Steigung des zirkularen Gradienten des jeweiligen
Filtersegments. Dieser ldsst sich mit Kenntnis von m; und der maximalen Anderung

des Lockin-Werts fiir eine komplette Raddrehung berechnen: moy = m; - 2A. —

Der effektive Brechungsindex der Interferenzschicht n. sy ist nicht bekannt, liegt jedoch
fiir gewohnlich in der Gegend von 2 . Daher wird als Nebenbedingung der zulassige
Wertebereich fiir n.sy zwischen 1 und 3 eingeschrankt, wobei der Startwert auf 2
gesetzt wird.
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5.1 Spektrale Zuordnung

Der Abstand zwischen der Lochblende und dem Sensor ds kann durch die Angabe des
Abstands zwischen dem Sensor und der Gehdusewand aus dem Datenblatt des Her-
stellers sowie durch Messung des Abstands zwischen Lochblende und Gehdusewand
abgeschitzt werden. Dieser betrdgt in Einheiten von Pixeln: djg ~ ‘ébrﬂ:ﬁ ~ 1366, 67.
Dieser Wert wird als Startwert verwendet, wobei eine moderate Messunsicherheit zu-
gelassen wird, indem der erlaubte Wertebereich auf dps = 1366,67 4+ 100 festgelegt

wird.

Fiir die Parameter a; und a, wird ein Startwert von —10~2 abgeschitzt, da der qua-
dratische Anteil der Positionskorrektur klein ist. Der lineare Anteil tiberwiegt und
wird in der Groflenordnung von 1 vermutet, sodass fiir die Parameter b; und b, ein
Startwert von —1 bzw. 1 festgelegt wird. Da die Lage der optischen Achse in der Mitte
des Sensors erwartet wird, ergibt sich fiir ¢; ein Startwert von —128 und fiir ¢4 ein
Startwert von —160. Im Parameter ¢y ist der Abstand zwischen der optischen Achse
und der Drehachse inkludiert, sodass hierfiir ein Startwert von 4365;? — 160 ~ 1257
angenommen wird.

Das Zuordnungsmodell wird mit Hilfe von Mathematica unter Beriicksichtigung der
aufgefiihrten Parametereinschrankungen an die Wertepaare der Transmissionsmaxi-
ma angepasst. Fiir die drei verschiedenen Filtersegmente ergeben sich dadurch die in
Tabelle aufgelisteten Parameterwerte.

Tabelle 5.2: Ermittelte Parameter des Zuordnungsmodells

Segment 1 Segment 11 Segment 111

mq 1,27553 x 1073 2,35010 x 1073 4,39123 x 1073
o —8,6327 —18,1631 —38,6160

mo 0,81645 1,50427 2,81076

a; —9,33541 x 1074 —8,09739 x 10~* —1,18400 x 10~*
b, —0,271218 —0, 315287 —0,106145

c1 67,3761 68,8570 17,7944

as —7,31959 x 1073 —6,52527 x 1073 —3,66457 x 1073
b- 2,25253 2,19604 1,10430

C2 4052, 53 4406, 85 1248, 95

cs —213,123 —220, 986 —137,095
Neff 2,00612 2,00231 2,00048

drs 1366, 67 1366, 67 1366, 67

(o 1,41976 nm 1,43302 nm 3,33921 nm

Der Nulldurchgang des Winkelencoders liegt bauartbedingt auf einer zufélligen Dreh-
stellung der Filterradscheibe. Dieser befindet sich innerhalb des Bereichs, in welchem
der optische Strahlengang das Filtersegment III passiert. Der Lockin-Wert fallt bei
einer Umdrehung der Scheibe von ca. 10060 auf ca. 6030 ab (siche Abbildung [4.7).
Der Bereich des dritten Filtersegments muss deshalb in zwei Unterbereiche I1la und
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[TIb eingeteilt werden. Damit das Zuordnungsmodell auch fiir den Bereich I1Ib gilt,
muss zu dem Lockin—Signal ein Offset addiert werden. Dieser Lockin-Offset wird nun
ermittelt:

Digitalwert
i Segment | Segmentll Seg IIIE
8000} b B
6000 |
4000} ! :
it oy
2000}% |: ‘3
N | - Lockin-
- - ML wert
7000 8000 2000 _...-

_____
.....
-
.....
______

3000
2500}
2000}
1500}
1000}

500¢

*R0% o 140 45e enpeen B.0s B b iy 4. Sues b Ansiees

10000 10020 10040 10060 10080 10100 10120 10140

Abbildung 5.10: Versatz der Lockin-Werte von Segment I1Ib zu ITla

Abbildung zeigt im oberen Diagramm die resultierenden Digitalwerte bei Mes-
sung eines Kalibrierstrahlers mit einer Temperatur von 1200 °C an der konstanten
Sensorposition x = 160, y = 10. Darin ist gut zu erkennen, dass das Filtersegment III
durch den Nulldurchgang des Winkelencoders unterbrochen wird. Der Lockin-Wert
springt von ca. 10060 auf 6030 zurtick. Die in der Abbildung rot markierten Bereiche
mussen durch Addition eines Lockin-Offsets A; der Werte innerhalb des rot gestrichelt
markierten Bereichs zusammengefiigt werden. Dabei wird gefordert, dass das Signal
stetig und mit gleicher Steigung weitergefithrt wird. Hierzu wird eine Gerade der Form
y = my - x4 ¢ an die Messwerte im Bereich von 10000 < [ < 10060 angefittet. An-
schliefend wird eine zweite Gerade mit der identischen Steigung m,; der ersten Geraden
an die Messwerte im Bereich von 6000 < [ < 6065 angenédhert. Aus der Steigung my
und der Differenz der Achsenabschnitte ¢; und ¢y kann der Lockin-Offset berechnet
werden. Dieser ergibt sich aus: A; = % = 4021, 78. Die Messwerte im Bereich I11b
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(rote Punkte) zwischen den Lockin-Werten 6000 < [ < 6150 werden um diesen Offset
verschoben und zusammen mit den Werten von Bereich IIla (blaue Punkte) und der
angefitteten Geraden im unteren Diagramm von Abbildung[5.10] vergrofiert dargestellt.
Dieser Lockin-Offset entspricht der Lockin-Differenz einer vollstandigen Raddrehung
und wurde zur Berechnung von Parameter my des Zuordnungsmodells verwendet.

Nachdem das passende Zuordnungsmodell und dessen Parameter bestimmt wurden,
missen nachfolgend die Lockin-Bereiche fiir die einzelnen Filtersegmente definiert wer-
den. Bei Betrachtung von Abbildung [4.7] fallt auf, dass die Segmentwechsel durch sehr
steile Intensitatsflanken gekennzeichnet sind. Zu Beginn von Segment I sowie zum Ende
von Segment I treten etwas flachere Flanken auf. Dies liegt an der unterschiedlichen
Ursache der Flanken. Wahrend die steilen Signalflanken zwischen den Filtersegmenten
durch Abschattung des Sensors durch die Radspeichen entstehen, werden der Anstieg
des Signals im Segment I sowie der Signalabfall im Segment IIT durch die wellenlén-
genabhangige Sensitivitat des Sensors bestimmt.

Segment I:
Die dieses Filtersegments beginnt geméfl dem Datenblatt des Herstellers
bei 1,255 um und endet bei 2,450 um. Die Sensitivitiat des [nSbFSensors nimmt
unterhalb von 1,5 pm Wellenlidnge deutlich ab. Die minimal messbare [CWT]wird
somit eher durch die Sensitivitit des Sensors als durch das Filtersegment selbst
begrenzt. Als Grenzwert werden 10 % der Maximalintensitiat im Filtersegment I
bei der Messung des Kalibrierstrahlers aus Abbildung [£.7 gewéhlt. Diese Grenze
ist bei einem Lockin-Wert von ca. 7774 erreicht. Nach dem Zuordnungsmodell
entspricht dies einer Wellenlange von Az, ~ 1,30 pm. Die maximal messbare
im Filtersegment I wird durch den Rand des Filtersegments begrenzt. Der
steile Abfall des Messsignals und damit der Einfluss der Abschattung durch die
Speiche beginnt bei einem Lockin-Wert von ca. 8650. Zur Sicherheit wird ein Ab-
stand von zehn Lockin-Werten zur Speiche gewéhlt. Der Lockin-Wert von 8640
entspricht nach dem Zuordnungsmodell der Wellenlidnge von A e, ~ 2,40 um.

Segment IlI:
Die Sensitivitat des Sensors umfasst den kompletten [CWTl Bereich von Seg-
ment II. Daher wird der Geltungsbereich des Zuordnungsmodells in diesem Fil-
tersegment durch die Abschattung der Radspeichen beschrankt. Mit einem Ab-
stand von zehn Lockin-Werten zu den Speichen ergeben sich hierbei Arr i =~
2,41 pm und Ar7 e ~ 4,47 pm.

Segment llI:
Der Beginn von Segment III wird durch eine Radspeiche beschriankt. Da sich
die [CWI] am Ende von Segment II und zu Beginn von Segment III iiberlappen
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(die [COg} Absorptionsbande bei ca. 4,23 um ist in beiden Filtersegmenten in
Abbildung zu sehen), wird der Beginn von Segment III auf den Endwert von
Segment II festgesetzt. (Arr7min =~ 4,47 pum) Der iiberlappende Bereich kann in
Segment II prinzipiell genauer gemessen werden, da der spektrale Filtergradi-
ent des Segments II geringer ist als der des Segments 111 (vgl. Tabelle . Die
maximal messbare in Segment III wird wiederum durch die Sensitivitét
des Sensors begrenzt. Analog zur minimal messbaren in Segment I wird
auch hier wieder die 10 %-Grenze gewahlt. Diese liegt bei einer Wellenldnge von
)\I]I,maat ~ 57 65 pm.

Die messbaren [CWTI Bereiche der einzelnen Filtersegmente sind in Tabelle [5.3] noch-
mals kompakt zusammengefasst. Bis auf eine 10 nm breite Liicke im Spektrum zwi-
schen Segment I und Segment II wird der Spektralbereich zwischen 1,3 um und
5,65 um vollstandig abgedeckt.

Tabelle 5.3: Geltungsbereich des Zuordnungsmodells

Segment 1 Segment 11 Segment 111
Amin[pm] 1,30 2,41 4,47
Amaz [Lm] 2,40 4,47 5,65

5.1.5 Uberpriifung des Zuordnungsmodells

Die erste Verifizierung des Zuordnungsmodells fiir jedes Filtersegment erfolgt anhand
der Standardabweichung o der Modelle zu den ermittelten Stiitzpunkten aus den
Bandpassfiltermessungen. Die Standardabweichungen kénnen Tabelle entnommen
werden. Fiir alle drei Filtersegmente liegen diese im Bereich von wenigen Nanometern.
Da die Filtersegmente eine in ihren Transmissionseigenschaften von ca. 1 % der
selektierten Wellenlange (CWTI) aufweisen, ist eine Abweichung des Modells bei vorge-
gebenem Lockin-Wert und Position auf dem Sensor in dieser Gréflenordnung durchaus
akzeptabel.

Die zweite Verifikation des Zuordnungsmodells erfolgt durch eine schmalbandige La-
serlichtquelle. Hierbei wird das Modell zwar nur an einer einzigen Wellenlange tiber-
priift, dafiir aber fiir jedes Pixel auf dem kompletten Sensorbereich. Die wichtigsten
Kenndaten der zur Verfiigung stehenden regelbaren Laserlichtquelle sind in Tabelle
zusammengefasst.
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Tabelle 5.4: Kenndaten des IR-Kalibrierlasers [101]

Parameter Performanz

Typ regelbarer Dauerstrichlaser
1949, 54 nm

< 1 nm

Pos 15,17 W

Armin & mm

Um den kompletten Sensor mit dem Laserlicht moglichst homogen auszuleuchten, wird
der Laserstrahl durch den Eingangsport in eine geeignete Ulbrichtkugel geleitet. Diese
erfiillt zwei Anforderungen: Durch die sandgestrahlte und mit Gold beschichtete Ober-
flache reflektiert diese das Laserlicht im Inneren mit einem hohen Reflexionsgrad von
p4u(1949,54 nm) > 90 % diffus, sodass der Strahlungsleistungsverlust nach mehreren
Reflexionen moglichst gering ist. Der Kugeldurchmesser ist mit dyx = 60 cm hinrei-
chend grof}, damit die Flache des Ausgangsports von d..;; = 15 cm nur wenige Prozent
der gesamten Kugelinnenoberfliche betrégt. Dies ist notwendig, um im Durchschnitt
hinreichend viele Reflexionen zu gewéhrleisten, damit eine homogene Strahlungsver-
teilung auftritt. Der Ausgangsport ist grofl genug, damit das Objektiv der Kamera
(dowj. = 12 cm) und damit der Sensor vollsténdig beleuchtet werden kann.

Das Laserlicht in der Ulbrichtkugel wird nun mit den gleichen Einstellparametern wie
bei den Kalibriermessungen (w ~ 1 Hz, f = 350 Hz, t;,; = 1000 us) aufgezeichnet. Fiir
jeden der 320 x 256 Pixel wird die gemessene Intensitat in Abhéangigkeit zum Lockin-
Signal aufgetragen. Die Intensitatspeaks des Laserlichts konnen bei einem Lockin-Wert
von ca. 8300 identifiziert werden. An diese Peaks werden wiederum je eine Gauf3-Kurve
(Gleichung angendhert. Der Parameter u definiert dabei den gemessenen Lockin-
Wert, der zur des Lasers passt.

Abbildung zeigt die berechneten Lockin-Werte, die das Zuordnungsmodell mit
den ermittelten Parametern aus Tabelle bei der Wellenlange A = 1949,54 nm
ergibt. Die gemessenen Lockin-Werte sind hingegen in Abbildung dargestellt.
Idealerweise sollten die beiden Diagramme tibereinstimmen. In Realitéit gibt es jedoch
eine leichte Diskrepanz. Diese ist in Abbildung [5.11d gezeigt. Hierbei féllt auf, dass die
Abweichung Al fast konstant ist. Die mittlere Abweichung betrigt: Al = 3,12. Dieser
Offset des Lockin-Werts entspricht einem Winkelversatz von ca. 0,3° und kénnte dem
Aus- und Wiedereinbau des Moduls geschuldet sein. Im Zuordnungsmodell bedeutet
dieser Offset eine Wellenldngenverschiebung von knapp 4 nm. Neben dem Offset ist
eine leicht wellenférmige Struktur erkennbar. Die Standardabweichung der Differen-
zen zur mittleren Abweichung betriagt jedoch lediglich oa; = 0, 38. Dies entspricht im
Zuordnungsmodell weniger als 0,5 nm und kann somit im Hinblick auf die generelle
spektrale Auflosung des Systems vernachlassigt werden. Die wenigen einzelnen Aus-
reifier in den Messdaten sind defekten Pixeln (siche auch Kapitel zuzuordnen.
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Abbildung 5.11: Validierung des Zuordnungsmodells mittels eines IR-Lasers
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5.1 Spektrale Zuordnung

Das Zuordnungsmodell mit den passenden Parametern aus Tabelle|5.2|ist somit sowohl
durch die geringe Standardabweichung zu der Lage der Bandpassfiltermessungen als
auch durch die geringe Abweichung zu der monochromen Laserlichtquelle verifiziert.

Die ermittelten Parameter g der drei Filtersegmente gelten jedoch nur fiir die ver-
wendeten Messeinstellungen. Einflussfaktoren auf diesen Parameter bilden die Rad-
drehfrequenz w, die Integrationszeit t,;, die Bildfrequenz f sowie die Grofle der aktiv
genutzten Pixelfliche X x Y. Der Grund hierfiir liegt zum einen in internen Zeitab-
laufen der Verarbeitungselektronik der Sensordaten und zum anderen in der Drehung
der Filterradscheibe wihrend der Belichtung eines einzelnen Bildes. Abbildung [5.12
zeigt schematisch den vereinfachten zeitlichen Ablauf der Kamera bei Aufnahme eines
Films.

————— Bildfrequenz™ —

Auslesezeit

Belichtungsphase

i=— Integrationszeit —»

Zeit >

Abbildung 5.12: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Videoaufnahme

Die Integrationszeit definiert die zeitliche Lange der blau dargestellten Belichtungspha-
se der Sensorelemente. Im Anschluss werden die Spannungswerte der Pixel ausgelesen
(siche auch Kapitel . Der Zeitpunkt, wann die néchste Belichtungsphase beginnt,
wird durch die eingestellte Bildfrequenz geregelt. Dieser Zyklus wird so lange wie-
derholt, bis eine definierte Anzahl an Bildern generiert wurde. Wahrend eines Zyklus
wird parallel das analoge Spannungssignal am Lockin-Fingang der Kamera abgegrif-
fen, digitalisiert und auf das jeweilige Bild in Form von Metadaten abgespeichert. Der
genaue Zeitpunkt bzw. der Zeitbereich des Abgriffs dieses Signals ist nicht bekannt.
Das Handbuch der Kamera liefert hierzu leider keine Informationen.

Zur Uberpriifung der Einfliisse der einzelnen Messeinstellungen auf den Parameter
ap wurde beispielshaft der Bandpassfilter 4 (siche Tabelle nochmals vor dem
Kalibrierstrahler positioniert und mit unterschiedlichen Messeinstellungen vermessen.
Dabei wurden jeweils drei der vier genannten Kameraeinstellungen konstant gehalten
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5 Datenautbereitung

und der vierte Parameter variiert. Die gemessenen Intensititswerte an einer festen
Pixelposition, abhédngig von dem gespeicherten Lockin-Wert, sind in Abbildung [5.13
dargestellt. Die jeweils an die Messwerte angendherten Gaufl-Kurven sind als farbi-
ge Kurven eingezeichnet. Der Lockin-Wert, bei dem das Maximum der Gau-Kurve
(Parameter puq) auftritt, kann der des gemessenen Bandpassfilters 4 zugeordnet
werden.

Intensitat Intensitat
350 w= 1Hz 800 ty= 100 ps
300 w= 5Hz fe= 200 ps
250 i — w=10Hz 600 — fpy= 500 ps
A . — w=20Hz — fy = 1000 ps
200
400
150
100 200
50 ; \
e AN ~Lockin ol i ¢ = Lockin
%300 8350 8400 8450 8500 8550 8600 8650 8400 8450 8500
(a) trne =200 us f =900 Hz 80 x 64 Pixel (b) w=10Hz f=1900Hz 80 x 64 Pixel
Intensitat Intensitat
350 f= 200Hz 350 80x 64 Pixel
300 f= 500 Hz 300 — 160 x 128 Pixel
250 f = 1000 Hz 250
— f =2000 Hz
200 — f=23000 Hz 200
150 — f=3598 Hz 150
100 N 100
50 N VAR i 50
E 2B A R Lockin I —— ‘ \ e Lockin
%300 8400 8500 8600 8700 8360 8380 8400 8420 8440 8460 8480 8500
(c) w=5Hz trm: =200 pus 80 x 64 Pixel (d) w=10Hz trn; =200 us f = 1000 Hz

Abbildung 5.13: Messung von Filter 4 mit unterschiedlichen Kameraeinstellungen

In Abbildung sind die Intensitatsverlaufe bei Variation der Raddrehfrequenz w
gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die konstant gemessene Wellenlénge
des Bandpassfilters mit steigender Raddrehfrequenz zu grofleren Lockin-Werten hin
verschiebt. Bei naherer Betrachtung zeigt sich, dass die Verschiebung der Wellenlédnge
iiber die Lockin-Werte und damit der Parameter oy mit der Raddrehfrequenz w line-
ar ansteigt. Dies ist wenig verwunderlich, da der Bildzyklus der Kamera unabhangig
von der Bewegung der vorgesetzten Filterradscheibe ist. Lediglich die konstante Zeit-
verschiebung zwischen Bildaufnahme und Abgriff des Lockin-Signals bewirkt diesen
linearen Anstieg.

Der Einfluss der Integrationszeit t;,; auf den Parameter oy ist in Abbildung
gezeigt. Das Maximum der Intensitatskurven und damit die Wellenldnge des Filters
wird mit steigender Integrationszeit hin zu kleineren Lockin-Werten verschoben. Die-
se Verschiebung ist zwar relativ schwach (wenige Lockin-Werte), jedoch auch nicht
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5.2 Radiometrische Kalibrierung

linear. Es ist auflerdem zu erwarten, dass die Stédrke der Verschiebung von der Rad-
drehfrequenz w abhéangt, da die Radscheibe bei hoheren Raddrehfrequenzen wahrend
der Integrationszeit einen hoheren Winkel zuriicklegt als bei niedrigen Raddrehfre-
quenzen und sich somit die mittlere gemessene verschiebt. Die Nichtlinearitat
der Verschiebung wird auf unbekannte kamerainterne elektronische Verarbeitungspro-
zesse zuriickgefiihrt.

Abbildung zeigt die Verschiebung der gemessenen Wellenlédnge bei unterschied-
lich eingestellten Bildfrequenzen f. Die Raddrehfrequenz w, die Integrationszeit tp,;
sowie die Grofle der aktiven Sensorfliche X x Y wurden dabei konstant gehalten. Ei-
ne Verschiebung der Wellenldnge nur durch Variation der Bildfrequenz bedeutet, dass
der zum aufgezeichneten Bild gespeicherte Lockin-Wert nicht nur von der Belichtungs-
phase abhéngt, sondern von der kompletten Zeitspanne des Bildaufzeichnungszyklus
inklusive Leerlaufzeit. Mit steigender Bildfrequenz verschiebt sich die gemessene Wel-
lenlange zu kleineren Lockin-Werten. Die Messungen weisen deutlich auf einen nicht-
linearen Zusammenhang hin.

Neben der Abhéngigkeit des Parameters «q zu den drei Kameraeinstellungen w, ty,;
und f geht aus Abbildung hervor, dass zudem auch die eingestellte aktive Sen-
sorfliche eine nicht vernachléssighare Wellenlangenverschiebung hervorruft.

Da mindestens zwei der Kameraeinstellungen einen nichtlinearen Einfluss auf den Pa-
rameter o zeigen und vermutet wird, dass die Stéarke der Wellenldngenverschiebung
durch Anderung der Integrationszeit von der Raddrehfrequenz abhingt, wire die Be-
stimmung eines Modells der Abhéngigkeiten des Parameters ag von den gewéhlten
Kameraeinstellungen sehr aufwandig und hétte einen enormen Messaufwand zur Fol-
ge. In der Anwendung wird die entwickelte Hyperspektralkamera sinnvollerweise nur
mit wenigen Kombinationen der Kameraeinstellparameter betrieben werden. Daher
erweist es sich als praktikabler, die Parameter «q der einzelnen Filtersegmente fiir
die gewahlten Messeinstellungen experimentell durch Messung je eines Bandpassfil-
ters zu bestimmen. Dazu wird Gleichung nach «aq aufgelost, fur A, ,(l) die [CWTJ
des Bandpassfilters eingesetzt und fiir [ der Lockin-Wert am Maximum der Intensi-
tatskurve eingesetzt (Parameter pg der angendherten Gaufi-Kurve).

5.2 Radiometrische Kalibrierung

Nachdem durch das Zuordnungsmodell die gemessene fir jedes einzelne Pixel
bei einer beliebigen Filterradstellung bestimmt werden kann, miissen die gemessenen
Intensitatswerte einer strahlungsphysikalischen Grofle zugeordnet werden, um diese
sinnvoll interpretieren zu kénnen. Diese Zuordnung wird auch als radiometrische Ka-
librierung bezeichnet.
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Die radiometrische Kalibrierung wird durch Messung einer Referenzquelle mit definier-
tem Emissionsspektrum realisiert. In dem messbaren Spektralbereich zwischen 1,3 pm
und 5, 65 pwm bietet sich als Referenzquelle ein grauer Strahler an (siehe Kapitel.
Bei geeigneter Wahl der Strahlertemperatur liefert diese Quelle gentigend Strahlungs-
energie kontinuierlich im Spektralbereich der Hyperspektralkamera. Der Messaufbau
gleicht damit dem aus Kapitel 5.1 wobei der Bandpassfilter aus dem Strahlengang
entfernt wird.

Der graue Strahler wird auf eine stabile Temperatur von Tgg = 1200 °C geregelt.
Die spektrale spezifische Ausstrahlung des Strahlers M) 4 kann durch das Planck’sche
Strahlungsgesetz (siehe Kapitel und Kenntnis des Emissionskoeffizienten e des
Strahlers berechnet werden. Der Emissionskoeffizient des verwendeten Kalibrierstrah-
lers liegt nach Herstellerangaben bei € ~ 99 %.

M)\,A<>\,T> = €

2-7r-h-02' 1 { W]
A5 hicT_l

Die spektrale spezifische Ausstrahlung gibt die Gesamtstrahlungsleistung an, die der
Strahler pro Fliche und Wellenldnge ausstrahlt. Auf den Sensor der Hyperspektral-
kamera wirkt jedoch nur ein Teil dieser Gesamtleistung. Fiir die Kalibriermessung
muss daher die messbare spektrale spezifische Strahlstérke I, 4 der Strahlungsquelle
bestimmt werden. Dazu muss beachtet werden, dass die temperierte Oberfliche des
Strahlers nicht kugelférmig, sondern plan ist. Die Strahlungsquelle stellt daher einen
Lambert’schen Strahler dar [102], bei dem die emittierte spektrale spezifische Strahl-
starke abhéngig vom Beobachtungswinkel © ist.

I, 4(0©) =1y - cos(O) (5.10)

Da die plane Strahlungsquelle ihre Strahlungsenergie in den Halbraum abstrahlt, muss
die Integration der spektralen spezifischen Strahlstérke iiber den Halbraum gerade der
spektralen spezifischen Ausstrahlung entsprechen.
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5.2 Radiometrische Kalibrierung

My a(\T) :/H L ha(6) - df

Iy -+ cos(©) - dQ

Halbraum

—/%/ Iy - cos(©) - sin(O) - dO - dy

. (5.11)
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Der Kalibrierstrahler wird in guter Naherung senkrecht zur Oberfliche (Opp & 0) ge-
messen. Nach Gleichung[5.10[ergibt sich damit fiir die gemessene spektrale Strahlstarke
als Referenz I 4 cqr = Io. Der Verlauf der spektralen Strahlstarke des Kalibrierstrahlers

bei einer Temperatur von T = 1200 °C ist in Abbildung dargestellt.

Die Kalibriermessung des Strahlers erfolgt mit den bereits bekannten Einstellparame-
tern (w ~ 1 Hz, f = 350 Hz, t1,1 car = 1000 ps). Da der Strahler nur auf einem kleinen
Teilausschnitt des Sensors abgebildet wird (vgl. Abbildung, wird zunachst nur das
Pixel z = 158 / y = 130 betrachtet. Dessen Digitalwerte D,y () der Kalibriermessung
sind in Abbildung dargestellt. Hierbei wurden bereits die Lockin-Werte mit Hilfe
des Zuordnungsmodells in die passenden Wellenlangenwerte umgerechnet. Zusétzlich
wurde zeitnah ein Dunkelstromsignal durch Abdecken des Objektivs aufgezeichnet und
dessen Intensitatsverlauf subtrahiert.

Da das Signal des , Blue Fairy“-Sensors bei konstanter Integrationszeit nahezu linear

zur eingestrahlten Strahlungsleistung ist [94], kann eine Kalibrierfunktion C'(\) berech-
net werden, indem die berechnete spektrale spezifische Strahlstéirke der Kalibrierquelle
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Abbildung 5.14: Kurven zur radiometrischen Kalibrierung

aus Abbildung durch die gemessenen Digitalwerte aus Abbildung [5.145 divi-
diert wird. Dieses Kalibrierspektrum ist in Abbildung dargestellt. Nun kann die
spektrale spezifische Strahlstarke Iy 4() einer beliebigen Strahlungsquelle bestimmt
werden, indem die gemessenen Digitalwerte D(\) mit der Kalibrierkurve multipliziert
werden. Falls dabei die Messung mit einer zur Kalibriermessung unterschiedlichen In-
tegrationszeit erfolgt ist, muss das Ergebnis zusatzlich mit deren Verhéltnis tft”ltﬁ‘”
multipliziert werden.

I ca )\ t nt,ca
Iya(d) = D(A) - ADA’l(li)) : ’t;’tl (5.13)
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5.3 Nicht-Uniformitatskorrektur (NUC)

Die in Kapitel bestimmte Kalibrierkurve gilt jedoch nur fiir das Pixel, bei dem
die Digitalwerte D.q(\) gemessen wurden. Bei Messsystemen mit einer Sensormatrix
(Kamerasysteme) ist die Kalibrierkurve fiir jedes Pixel unterschiedlich [103], da die
einzelnen Pixel im Allgemeinen selbst bei einer homogenen Bestrahlungsstéirke unter-
schiedliche Intensitatswerte anzeigen. Dies resultiert aus verschiedenen Effekten. Zum
einen ist die aktive Flache der einzelnen Pixel herstellungsbedingt nicht exakt gleich
grof}, sodass bei gleicher spezifischer Bestrahlungsstérke unterschiedliche Strahlungs-
leistungen auf unterschiedliche Pixel treffen, zum anderen sind auch die Eigenschaften
der elektronischen Schaltungen, die an den einzelnen Pixeln angeschlossen sind, nicht
identisch. Auch das Kameraobjektiv fithrt zu Sensitivitdtsinhomogenitédten auf dem
Sensor. Meist werden durch dieses die Randbereiche des Sensors bei gleicher Bestrah-
lungsstéirke schwécher ausgeleuchtet. Diese Effekte konnen jedoch weitgehend linear
kompensiert werden, sodass die Digitalwerte der einzelnen Pixel mit einer Korrek-
tur des Dunkelstromsignals (Offset) sowie einer Korrektur der Anstiegsflanke (Gain)
homogenisiert werden konnen. Diese Korrektur der Sensorwerte wird auch als Nicht-
uniformitatskorrektur (NUC]) bezeichnet.

Dcorr(xv Y, /\) = D(:Ev Ys )‘) ’ Gain(a:, Y, )‘) - Offset(m, Y, >‘) (514>

Sowohl die Offset-Matrix als auch die Gain-Matrix hangen dabei von der Filterradstel-
lung und damit von der gemessenen ab. Der Grund hierfiir ist, dass die optischen
Beschaffenheiten mit Anderung der Filterradstellung variieren. Weder die Filterrad-
scheibe, noch die Filtersegmente in der Radscheibe sind baubedingt exakt planparallel
zur Sensorebene positioniert. Dies bedeutet beispielsweise, dass die Filtersegmente bei
Drehung der Radscheibe unterschiedliche Orte im Kameragehause auf den Sensor teil-
weise reflektieren. Der Sensor selbst ist auf ca. 77 K heruntergekiihlt, andere Bauteile
im Inneren des Gehauses haben Temperaturen im Bereich der Umgebungstempera-
tur. Gemafl dem Planck’schen Strahlungsgesetz gibt es einen Unterschied, ob und in
welchem Anteil der kalte Sensor auf sich selbst abgebildet wird oder die Strahlungsleis-
tung des warmeren Gehéuses auf den Sensor reflektiert wird. Im Fall der Gain-Matrix
werden ebenso drehstellungsabhéangige Differenzen erwartet, da der optische Strahlen-
gang und damit vor Allem der Strahlengang durch das Objektiv mit der Orientierung
der Filtersegmente zum Sensor variiert.

Die Offset-Matrix kann direkt gemessen werden, indem das Objektiv mit einer mog-
lichst opaken Verschlusskappe abgedeckt wird. Die Abdeckung sollte dabei moglichst
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kalt sein, da diese gemafl dem Planck’schen Strahlungsgesetz abhangig von deren Tem-
peratur selbst Strahlung emittiert. Weiterhin ist in der Offset-Messung bereits die
Eigenstrahlung des Filterradmoduls, des Objektivs sowie der Einfluss der Strahlung
generell innerhalb des Kameragehduse enthalten. Die Offset-Messung sollte immer
sehr zeitnah zur eigentlichen Messung erfolgen, da sich der Offset stark mit Tem-
peraturanderungen des Kamerasystems verandert. Hierbei ist anzumerken, dass der
Sensor sensitiv fir Strahlung im Spektralbereich zwischen ca. 1,3 um und 5,5 pum ist.
Dies bedeutet, dass er die Eigenstrahlung des Filterradmoduls, bzw. die Reflexionen
an diesen, im ganzen Spektralbereich registriert. Von Strahlungsquellen hinter dem
Filterradmodul registriert er jedoch nur den schmalen Spektralbandbereich den das
Filtermodul abhangig zur Winkelstellung auf den Sensor durchlasst. Die Eigenstrah-
lung der Verschlusskappe bei Raumtemperatur kann daher weitgehend vernachlassigt
werden. Hingegen beeinflussen schon leichte Temperaturdnderungen innerhalb des Ka-

meragehauses und damit auch Temperaturanderungen des Filterradmoduls selbst die
Offset-Matrix merklich (siehe Abbildung [5.15)).

Doriset _[a.u.]

5000} Pixel x=158 / y=130 ®26.1°C
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4500¢ : 0255°C
i i ©25.1°C
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Abbildung 5.15: Einfluss der internen Kameratemperatur auf den Offset-Wert bei ei-
ner Integrationszeit von tr,; = 1000 us

Zur Bestimmung der Gain-Matrix wird eine flichig homogene Strahlungsquelle ver-
wendet. Die Ausdehnung der Quelle muss dabei mindestens so grof sein, dass sie den
Sensor bei Abbildung auf diesem ausfiillt. Haufig kommen hier graue Flachenstrah-
ler zum Einsatz. Je nach Modell haben diese eine Strahlerfliche von ca. 20 x 20 cm?
bis 60 x 60 cm?. Der Nachteil dieser grofflichigen Strahler ist, dass nur Temperaturen
von maximal ca. 600 °C erreicht werden konnen. Ein Strahler dieser Temperatur liefert
jedoch gemafl dem Planck’schen Strahlungsgesetz vor allem im unteren Wellenlangen-
bereich von 1,3 um bis 2,5 um wenig Leistung. Zusatzlich fallt die Sensitivitatskurve
von [[nShFSensoren zu kiirzeren Wellenlangen hin stark ab. Ein grauer Flachenstrahler
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kann daher zum Ermitteln der Gain-Matrix nicht zureichend verwendet werden.

In dieser Arbeit wird zur Realisierung einer homogenen Ausleuchtung des Sensors
eine Ulbrichtkugel verwendet (siehe Abbildung . Diese ist im Inneren sandge-
strahlt und mit Gold beschichtet, um eine hohe Homogenitéit mit hoher Lichtausbeute
zu erhalten. Als Quelle dient dabei ein handelsiiblicher 150 W-Halogenstrahler. Die
Glithwendel wird dabei je nach angelegter Stromleistung tiber 2000°C heif. Geméf
dem Planck’schen Strahlungsgesetz wird dadurch im kurzwelligen [Rl Bereich geniigend
Strahlungsleistung emittiert. Die Quarzglasumhausung der Glithwendel absorbiert den
GroBteil der Strahlungsanteile oberhalb einer Wellenlénge von ca. 2,8 pm [104]. Da
sich im Betrieb die Quarzglasumhausung jedoch auf einige 100°C aufheizt, emittiert
diese selbst wiederum geméafl dem Planck’schen Strahlungsgesetz hauptséichlich im
mittleren Infrarotbereich. Die Strahlungsquelle ist daher in Summe tiber den gesam-
ten sensitiven Bereich des Sensors verwendbar.

I

-
-

Setsiessessse
M
Sstsessssens
SerEiiecicss
Beesssiten o
Sesssdesns
ety
Seeiesseas
[ty

Abbildung 5.16: Homogene Beleuchtung des Kamerasensors durch eine Ulbrichtkugel

Zur Ermittlung der Gain-Matrix bei Spektralbandkameras werden die gemessenen
Intensitatswerte der homogen ausgeleuchteten Pixel jeweils an den iiber alle Pixel
gemittelten Intensitatswert angepasst. Im Falle der entwickelten Hyperspektralkamera
detektieren die Pixel bei gleicher Radstellung jedoch Strahlung mit unterschiedlichen
Wellenlangen. Die gemessenen Werte sind somit nicht vergleichbar. Es kann keine
mittlere Intensitat bestimmt werden und damit auch keine Gain-Matrix berechnet
werden.
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Die Vorgehensweise ist daher, dass zunéchst das Strahlungsspektrum der Ulbrichtkugel
bestimmt wird. Bei den Kalibriermessungen aus Kapitel wurde bereits die Kali-
brierkurve des Pixels x = 158 / y = 130 bestimmt. Um die statistische Genauigkeit zu
erhohen, werden im Folgenden alle Pixel im Bereich 158 < z < 162 / 130 <y < 133
betrachtet. Auf diesen wurde der Kalibrierstrahler wahrend der vollstandigen Drehung
der Filterradscheibe abgebildet, wodurch die Kalibrierspektren fiir jedes dieser Pixel
bestimmt werden konnen. Mit diesen Kalibrierspektren kann dann aus den gemessenen
Intensitdtswerten der Ulbrichtkugel (Abbildung das Spektrum der Ulbrichtku-
gel berechnet werden. Das berechnete Spektrum der Ulbrichtkugel ist in Abbildung

dargestellt.
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(a) Gemessene Werte der Ulbrichtkugel (b) Kalibrierte Werte der Ulbrichtkugel mit
bei z =158 / y =130 angendhertem Modell

Abbildung 5.17: Bestimmung des Ulbrichtkugel-Spektrums

Es wird angenommen, dass die Ulbrichtkugel alle Pixel auf dem Sensor homogen mit
dem berechneten Strahlungsspektrum beleuchtet. Durch die Digitalisierung der Rad-
stellung messen alle Pixel das Spektrum mit unterschiedlichen Stitzpunkten. Daher
muss an die gemessenen Stiitzpunkte des Spektrums der Ulbrichtkugel eine Modell-
funktion angenadhert werden, um die Werte des Spektrums fiir beliebige Stiitzpunkte
zu bestimmen. Dabei werden fiir den Wellenldangenbereich der einzelnen Filtersegmen-
te jeweils separat eine Modellfunktion mit Hilfe des Programms Mathematica angené-
hert. Fiir die Spektralbereiche der Segmente I und II werden Funktionen 12ten Grades
(Formel verwendet, fiir den Spektralbereich des Segments III eine Funktion 6ten
Grades (Formel . Beim Annéhern der Modellfunktionen werden dabei die Berei-
che ausgespart, die durch atmosphérische Absorptionen nicht korrekt kalibriert werden
konnen. Vor Allem gilt dies fiir die Bereiche um die [COgl Absorptionsbanden bei ca.
4,2 um sowie fir die [HyOFAbsorptionsbanden bei ca. 2,6 pm. Der steile Anstieg zu
Beginn des Spektrums zwischen 1,3 um und 1,5 um ist auf die geringe Sensitivitat
des Sensors und die damit verbundene beschrankt giiltige Kalibrierkurve zuriick zu
fithren. Die Parameter der durch die Software angendherten Modellfunktionen sind in
Tabelle [5.5] aufgefithrt. Die ermittelten Modellfunktionen sind in Abbildung als
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5.3 Nicht-Uniformitatskorrektur (NUC)

rote Graphen eingezeichnet.

IUK:CIQ : /\12+611 : )\11+010 : )\10+Cg : )\9+C8 : >\8+C7 : )\7

5.15
+cg  Nodes N4 My Nte N4 Ao ( )

IUK:CG : A6—|—C5 : )\5+C4 : A4—|—03 : )\3+02 : A2—|—Cl : )\+C() (516)

Tabelle 5.5: Parameter der Modellfunktionen zum Spektrum der Ulbrichtkugel
Segment 1 Segment 11 Segment 111

Co 1,435576960429558 x 1016 —1,077445435876762 x 1016 1, 752710418254497 x 10'2

c1  —8,986123316390520 x 1016 4,051372883718647 x 1016  —2,482246619498080 x 10'2

Co 2,564085251302598 x 1017 —6,942376448467558 x 106 1,429069835452037 x 10'2

Cs —4,410426261313275 x 10'7 7,168970057599175 x 10'6  —4, 306806955256527 x 101!

Cy 5,093844107964202 x 10'7  —4,968784882683827 x 106 7,195241382561198 x 1010

cs  —4,162024410472132 x 107 2,435239349793902 x 10 —6,336433944183129 x 10°

Cs 2,467129743769954 x 107  —8,654552430919150 x 105 2,302791551113052 x 108

cr  —1,069139516102403 x 1017 2, 247330340384900 x 105 —

Cs 3, 362024860460572 x 106 —4,232146798192126 x 10 —

Cg —7,482599768846066 x 10'° 5,637304571672165 x 1013 =

C10 1,118940560270971 x 10*®  —5,042000378979012 x 10'2 —

ci11 —1,009553353825271 x 1014 2, 718983052750164 x 101! —

Cia  4,156597909744627 x 102 —6, 686344606930305 x 10° —

Durch die Bestimmung des Spektrums der Ulbrichtkugel kann nun fiir jeden einzelnen
Pixel eine separate Kalibrierkurve berechnet werden. Die Gain-Matrix wird dadurch
nicht bendétigt. Diese ist vielmehr in den einzelnen Kalibrierkurven enthalten. Aus
den gemessenen Rohdaten der Hyperspektralkamera lassen sich damit die kalibrierten
spektralen Strahlstéarkewerte wie folgt berechnen:

Dukey(N)  tiurk
])\7A7137y()\) = (Drawmy - DO,x,y)(/\) ) Dok y()\) ’ t; . ’ AO (517)
7x7y n

Das Spektrum der verwendeten Strahlungsquelle innerhalb der Ulbrichtkugel ist nicht
exakt reproduzierbar. Dadurch sind die angendherten Funktionen nicht allgemeingiil-
tig, sondern als Beispiel zu werten. Fiir jeden Kalibriervorgang miissen diese neu be-
stimmt werden. Alternativ zu den Polynomfunktionen kann das Spektrum auch durch
einen Splinefit modelliert werden.
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5 Datenautbereitung

5.4 Ersetzung fehlerhafter Pixel (BPR)

Fiir gewohnlich enthalten Matrixsensoren immer einen Anteil an Bad Pixel (fehlerhafte
Pixel) (BP)). Dieser Anteil kann je nach Sensortyp, Sensormaterial, nach Herstellungs-
prozess oder auch einfach nur zufillig nach Herstellungscharge schwanken. Der Anteil
von kann zudem mit der Zeit ansteigen, da die natiirlich vorkommende ionisierte
Strahlung das Halbleitermaterial des Detektors schiadigen kann oder sich elektrische
Kontakte durch Korrosion verandern. Eine einheitliche Definition von ,,schlechten Pi-
xeln® ist wegen der vielfaltigen Einsatzanforderungen von optischen Bildsensoren nicht
festgelegt. Als werden im Folgenden einzelne Sensorelemente bezeichnet, die signi-
fikant in ihrer Empfindlichkeit gegentiber der Mehrheit der Pixel abweichen.

Prinzipiell gibt es unterschiedliche Typen von fehlerhaften Pixeln:

Dead Pixel:
Als Dead Pixel (tote Pixel) werden Sensorelemente bezeichnet, die keinerlei
Lichtempfindlichkeit zeigen. Diese konnen sowohl immer dunkel bleiben, kon-
stant ein helles Niveau ausgeben (stuck pixel) oder auch zufillig zwischen dunkel
und hell schwanken (blinker).

Cold Pixel:
Als Cold Pixel (kalte Pixel) werden Sensorelemente bezeichnet, die nur eine ge-
ringe Lichtempfindlichkeit zeigen.

Hot Pixel:
Als Hot Pixel (heile Pixel) werden Sensorelemente bezeichnet, die eine sehr hohe
Lichtempfindlichkeit zeigen.

Zur Ermittlung der [BP| des in dieser Arbeit verwendeten Sensors wird ein Video bei
homogener Pixelbestrahlung mit insgesamt 1000 Bildern aufgezeichnet. Die homogene
Beleuchtung wird mit der Ulbrichtkugel realisiert. Das Filterradmodul wiirde hier-
bei die Vergleichbarkeit der respondierenden Digitalwerte der einzelnen Pixel durch
die Charakteristik der Verlaufsfilter verhindern. Daher wird dieses fiir die Messung
aus dem Kamerasystem herausgenommen. Durch die Entfernung des Filterradmoduls
wird das System fiir jeden Messzeitpunkt im kompletten Spektralbereich zwischen
1.3 um und 5.5 um sensitiv. Im Vergleich zu dem Betrieb als Hyperspektralkamera,
bei der die Verlaufsfilter immer nur einen schmalen Spektralbereich passieren lassen,
miisste die Belichtungszeit daher deutlich reduziert werden, um &hnliche Strahlungs-
quellen zu messen. Jedoch konnen die Messparameter, wie die Belichtungszeit, einen
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5.4 Ersetzung fehlerhafter Pixel (BPR)

Einfluss haben, ob ein Pixel als fehlerhaft gilt oder nicht. Zur Schaffung vergleich-
barer Messparameter wird daher ein Neutraldichtefilter mit einer optischen Dichte
von 2 in den Strahlengang eingebracht. Damit kann bei moderater Strahlungsleistung
der Lichtquelle in der Ulbrichtkugel mit einer Integrationszeit von 1000 pus eine gute
Aussteuerung (ca. 70 % des Dynamikbereichs) erreicht werden.

Nun gilt es die fehlerhaften Pixel aus den Aufnahmen zu ermitteln. Tote Pixel zeigen
fir gewohnlich entweder kein bzw. kaum Rauschen auf dem Sensorsignal oder ein
sehr hohes Rauschen im Falle von Blinkern. Diese Pixel werden identifiziert, indem
die Standardabweichung des zeitlichen Verlaufs fiir jeden Pixel betrachtet wird. Tote
Pixel haben dabei entweder einen sehr geringen Wert oder einen deutlich erhohten. Die
Werte der Standardabweichungen aller Pixel sind als Histogramm in Abbildung
gezeigt. In dieser Arbeit werden alle Pixel, die eine Standardabweichung von o, , < 4
bzw. 0., > 10 in Einheiten von Counts aufweisen, als tote Pixel definiert. Insgesamt
werden damit drei tote Pixel ermittelt.

Anzahl Pixel

fehlerhafte Pixel gultige Pixel fehlerhafte Pixel
2500

2000

1500

1000

500

org 2 4 6 8 10 g7 THEOIRL

Anzahl Pixel

4
2

S 2 4 6 8 10 R S

Abbildung 5.18: Histogramm der gemessenen Standardabweichung aller Pixelintensi-
taten bei homogener Bestrahlung

Zur Ermittlung von kalten und heiflen Pixeln muss die Lichtempfindlichkeit der Pi-
xel bestimmt werden. Dazu wird eine weitere Videoaufnahme mit 1000 Bildern bei
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5 Datenautbereitung

abgedecktem Objektiv aufgezeichnet. Diese Aufnahme entspricht ndherungsweise dem
Dunkelstrom mit Uberlagerung des Offsets, der durch Eigenstrahlung des Objektivs,
des Filters sowie der Strahlung im Inneren des Kameragehduses hervorgerufen wird.
Die Messung wird zeitlich gemittelt und von dem zeitlich gemittelten Videobild der
Ulbrichtkugelmessung subtrahiert. Die berechneten Digitalwerte der Pixel entsprechen
dann der Strahlungsleistung der Ulbrichtkugel im sensitiven Spektralbereich und sind
in Abbildung als Grauwertbild veranschaulicht.

7000

3500

Abbildung 5.19: Grauwertbild der Sensititvitét

Obwohl die Pixel einheitlich bestrahlt wurden, ist eine deutliche Charakteristik auf
dem Bild zu erkennen. Die Intensitat und damit die Sensitivitdt nimmt von der Mitte
zu den Réandern hin stark ab. Diese Charakteristik resultiert aus den optischen Eigen-
schaften des Objektivs des Kamerasystems. Um einzelne Pixel mit stark abweichender
Sensitivitdt zu ermitteln, wird daher die Pixelintensitat mit der gemittelten Intensi-
tdt der Nachbarpixel verglichen. Als direkte Nachbarschaft wird ein Bereich von £5
Pixeln in beide Achsenrichtungen festgelegt, wobei der Bereich von den Réandern der
Sensormatrix beschrankt wird. Weiterhin wird zur Berechnung des Mittelwerts dieser
Pixelregion von den 11 x 11 = 121 Pixeln die 20 % hochsten und niedrigsten Werte
herausgestrichen, um den Mittelwert zu berechnen. Dies soll verhindern, dass einzelne
oder mehrere Bad Pixel, die sich in dieser Region befinden kénnten, den Mittelwert zu
stark verfalschen. Ein Pixel wird nun als fehlerhaft identifiziert, falls die absolute Dif-
ferenz zwischen seinem Wert und dem Mittelwert der Nachbarregion die Grenze von
5 % seines Werts tiberschreitet. Aus dem Vorzeichen der Differenz wird dabei erkannt,
ob es sich um einen kalten oder heiflen Pixel handelt.
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5.4 Ersetzung fehlerhafter Pixel (BPR)

Von den insgesamt 81920 Pixeln wurden neun verschiedene Sensorelemente als fehler-
hafte Pixel identifiziert. Die ermittelten Pixelpositionen sind in [5.6] aufgefiihrt.

Tabelle 5.6: Positionen der fehlerhaften Pixel des Sensors

Z
=

X
145
144
85

314
310
107
181
178
181

© 00 O T Wi~

y
20

49
225
8
12
87
152
165
153

Fehlertyp
Dead Pixel
Blinker
Blinker
Cold Pixel
Cold Pixel
Cold Pixel
Cold Pixel
Cold Pixel
Hot Pixel

Die Positionen der fehlerhaften Pixel wurden zur Veranschaulichung in dem Grauwert-
bild der Sensitivitat markiert, wie in Abbildung [5.20] dargestellt ist.

70080

3500

Abbildung 5.20: Grauwertbild der Sensititvitdt mit markierten fehlerhaften Pixeln

Nachdem nun die Positionen der fehlerhaften Pixel festgestellt wurden, miissen diese
Pixel korrigiert werden. Dazu gibt es viele unterschiedliche Methoden, die sich jedoch
nur geringfiigig voneinander unterscheiden. Einige Methoden ersetzen den Pixelwert
durch einen Pixelwert in der Nédhe des fehlerhaften Pixels, andere ordnen dem feh-
lerhaften Pixel stets den gemittelten Wert der umgebenden Pixel zu. Im Falle der
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5 Datenautbereitung

Hyperspektralkamera kommt erschwerend hinzu, dass prinzipiell jeder Pixel zum glei-
chen Zeitpunkt eine unterschiedliche misst. Der spektrale Gradient ist dabei
gemif den Uberlegungen aus im Allgemeinen in 2z-Richtung geringer als in y-
Richtung. Da keine der [BP] in z-Richtung miteinander benachbart sind und keiner
der [BP| direkt am Rand des Sensors liegt, wird als Korrekturwert der Mittelwert der
beiden horizontal benachbarten Pixel gewahlt.

D, D,
D.’L’,y,COTT - 17y _g +27y (5.18)

5.5 Bildtransformation

Bei den Messungen der Bildmosaike (vgl. Abbildung aus Kapitel wurde fest-
gestellt, dass die hellen Leuchtpunkte bei Messung unterschiedlicher Filter an unter-
schiedlichen Orten auf dem Sensor abgebildet werden, obwohl am Messaufbau lediglich
der Filter vor der Strahlungsquelle gewechselt wurde, nicht aber die Justage der Kame-
ra oder die Position der Strahlungsquelle. Der einzige Unterschied bei den Messungen
verschiedener Filter ist, dass die Strahlungsquelle durch die Charakteristik der Ver-
laufsfilterelemente nur bei unterschiedlichen Radstellungen gesehen werden kann. Die
optische Abbildung éndert sich somit bei Rotation der Radscheibe. Dies legt nahe,
dass die Verlaufsfilter nicht exakt planparallel zur Drehrichtung der Radscheibe ein-
gesetzt wurden. Dadurch wird der optische Strahlengang bei Rotation der Radscheibe
unterschiedlich stark durch den Verlaufsfilter gebrochen. Weiterhin sind die Substrate
der Filtersegmente z.T. aus unterschiedlichen Materialien (vgl. Kapitel . Dadurch
unterscheiden sich die optischen Dichten der Filtersegmente, was zusatzlich zu einer
geinderten Abbildung der Messszene auf dem Sensor fiihrt.

Zweck der Hyperspektralkamera ist es, ortsaufgeloste Spektren zu generieren. Damit
ein Spektrum von einem festen Ort bestimmt werden kann, ist es essentiell, dass die
Bilder, in Abhéngigkeit zur Filterradstellung, so transformiert werden, damit nach der
Transformation alle Pixel die Messszene ortsstabil zeigen.

Um die Abbildungsunterschiede zu detektieren, wird die Detektormatrix zunachst in
30 rasterformig angeordnete Bereiche unterteilt. Nun wird der Kalibrierstrahler mit
rotierender Filterradscheibe wiederholt gemessen, sodass er jeweils moglichst mittig
innerhalb der definierten Sensorbereiche abgebildet wird. Bei jeder Messung werden
5000 Bilder mit einer Aufzeichnungsrate von f = 250 Hz aufgezeichnet. Die Inte-
grationszeit wird auf t;,, = 1000 us festgelegt. Die Radscheibe wird dabei mit ei-
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5.5 Bildtransformation

ner Frequenz von w = 1 Hz rotiert. Die einzelnen Messungen innerhalb der defi-
nierten Sensorbereiche werden in Abhéangigkeit zur Filterradstellung wieder zu ei-
nem Gesamtbild hinzugefiigt. Die Filterradstellung wird durch den Winkelencoder
auf 4101 unterschiedliche Werte aufgelost (vgl. Kapitel . Bei 5000 aufgezeichneten
Bildern werden so zufallig fiir einige Winkelpositionen mehrere Bilder oder keine Bilder
gemessen. Im Falle von mehreren gemessen Bildern bei identischer Winkelstellungen
werden die entsprechenden Bilder gemittelt. Wenn fiir eine Winkelstellung kein Bild
vorliegt, so wird das Bild der am néchsten zugehorigen Winkelstellung verwendet.
Diese Vorgehensweise wird damit begriindet, dass sich die optische Abbildung fiir ge-
ringfiigig unterschiedliche Winkelstellungen nur marginal dndert.

In Abbildung sind die zusammengesetzten Bilder der Kalibrierstrahlermessungen
bei unterschiedlichen Radstellungen gezeigt. Bei Betrachtung der einzelnen Bilder zeig-
te sich, dass die Bilder im Bereich des Filtersegments I am ortsstabilsten sind. Daher
wird ein Bild in diesem Filterbereich als Referenzbild verwendet. Im Abbildungsteil
(a) ist das gewdhlte Referenzbild bei einem Lockin-Wert von 8099 gezeigt.

Zur Bestimmung der Bildunterschiede miissen zunéchst die Positionen Strahlers der
einzelnen Messungen in den Bildern definiert werden. Dazu werden fir alle der zu
den 4101 unterschiedlichen Lockin-Werten (6000 < I < 10100) gehérenden Bilder fiir
jeden Bildsektor eine zweidimensionale Gauf-Kurve der Form von Gleichung an
die Intensitdatswerte der Strahlermessung angendhert. Der Maximalwert der Gauf3-
Funktion an der Stelle + = pg, / y = pa, definiert die Position des Strahlers im
Bild.

x—pGa ) 2 . (y-ray
D, () =cqc+ag - e_% ' ( o ) : e_% ( r ) (5.19)

Die ermittelten Strahlerpositionen fiir das Referenzbild sind in Abbildung grin
markiert. Abbildungen [5.21cund[5.21d|zeigen beispielhaft die ermittelten Strahlerposi-
tionen bei zufélligen Filterradwinkeln fiir die Filtersegmente IT und III. Rot markiert
sind hierbei die Strahlerpositionen des aktuellen Bilds. Die griin markierten Stellen
sind die Strahlerpositionen des Referenzbilds. Aus dieser Darstellung lasst sich der
optische Abbildungsversatz bei unterschiedlichen Filterradstellungen gut erkennen.

Die Abbildungsdifferenzen in Abhangigkeit zur Filterradstellung sind dadurch nur an
den 30 einzelnen Positionen erfasst. Um den Abbildungsversatz fiir jede beliebige Pi-
xelposition zu bestimmen, muss an die gefundenen Werte eine Modellfunktion genéhert
werden, die den Abbildungsversatz beschreibt. Zur Bestimmung einer Modellfunkti-
on werden zunéchst einige Uberlegungen zum Strahlengang untersucht, wodurch die
optische Abbildung auf dem Sensor bei Drehung der Radscheibe beeinflusst werden
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(a) 1= 8099 (b) 1 = 8099

(c) 1= 9299 (d) 1= 10049

Abbildung 5.21: Messung eines Punktmusters bei verschiedenen Filterradstellungen

konnte. Hierbei wird jeweils genédhert, dass die Lochblende als punktférmige Quelle
angenommen wird, die Stirnflichen der Filterelemente weitgehend zueinander plan-
parallel sind und die Segmente tiber einen konstanten Brechungsindex n verfiigen.
Weiterhin ist es aus Symmetriegriinden ausreichend, nur den Abbildungsversatz in ei-
ner Achse, in diesem Fall der y-Achse, zu betrachten. Die Uberlegungen gelten analog
fiir den Abbildungsversatz in Richtung der z-Achse.

5.5.1 Abbildungsversatz durch Anderung der optischen Dichte

Abbildung zeigt im oberen Bereich die ideale optische Anordnung, die zunéchst
fiir die Referenzabbildung angenommen wird. Das Filtersegment befindet sich mittig
zwischen der Lochblende und dem Sensor. Die Stirnflichen des Filters sind orthogonal
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5.5 Bildtransformation

zur optischen Achse, die den Sensor am Punkt g, trifft. Ein Lichtstrahl, der um den
Winkel o von der optischen Achse abweicht, wird abhéngig von der optischen Dichte
n im Filtersegment auf den Winkel § gebrochen und erreicht den Sensor schliefllich
am Punkt y;.

Sensor Filtersegment |  Lochblende
....—Z ...............
i
! T
0L T
*VU T Ja—— A
. U
L Nair nF, Nair
t & dE, |
[ dLS !
Sensor Filtersegment I Lochblende
=1 e
;Vn | 1 A
! U
| Nyir NF, Pir
-l O |
g dLS -1

Abbildung 5.22: Skizze: Einfluss unterschiedlicher optischer Dichten

Zunachst ist von den Filtersegmenten bekannt, dass z.T. unterschiedliche Substratma-
terialien verwendet wurden. Dadurch unterscheidet sich die optische Dichte der Filter
und der optische Strahlengang wird je nach Brechzahl starker oder schwéacher gebro-
chen. Das Verhalten fiir den Fall ng,, > np, ist im unteren Bereich von Abbildung
skizziert. Der Skizze ist zu entnehmen, dass ein Parallelversatz im Strahlengang
abhéngig zum Inzidenzwinkel v entsteht. Der Strahl trifft nun an der Stelle 3} auf den
Sensor. Unter der Annahme, dass die Filterdicken identisch sind (dg, = dp,, = dp),
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berechnet sich der Strahlenversatz A, y; auf dem Sensor wie folgt:

Any; = ?J; —Yi

= (yo + tan (a) ' (dLS - dFII) + tan (6FII) ’ dFII)
— (yo +tan (a) - (dps — dr,) + tan (Br,) - dr;)

=dr - (tan(Br,,) —tan (Br,))

=dp - (tan <arcsin (nm © sin (a))) — tan <arcsin (nm © sin (a))))
nFII nFI

g Nair * Sin (@) Nair * sin (a)
=dp - — = - o ;
g, \/1— (ﬁ ©sin(«@))? ng o \/1— (#F; - sin («))?

I

(5.20)

Gleichung [5.20] wird mit Hilfe des Programms Mathematica gelost. Dabei werden die
Parameter analog zu Kapitel abgeschatzt (dp ~ 1 mm, ng, ~ 1, np, ~ 1,5,
ng, ~ 1,77). Ebenso wird der maximale Inzidenzwinkel o nach Gleichung [5.21| zu
Qmaz = 8, 3°abgeschéatzt.

ymax

200 - 30 pm
) = arctan (———
LS 41 mm

)~ 8,3° (5.21)

Qmaz = arctan (

Die Werte fir A,y; werden im Bereich —8.3° < o < 8.3° in 0, 5°-Schritten berech-
net und in einem Diagramm in Abbildung [5.23] eingetragen. Die Wertepaare zeigen
einen stark linearen Verlauf. Daher wird mit Mathematica eine Gerade der Form von
Gleichung an die Wertepaare angenahert. Die Standardabweichung der linearen
Naherung zu den berechneten Wertepaaren betragt o,, < 0,00035 Pixel.

Ay = b, -« (5.22)

Die geringe Standardabweichung legitimiert eine lineare Approximation von Gleichung
5.20L Der Abbildungsversatz durch unterschiedlich optisch dichte Filtersegmente kann
in guter Naherung durch eine lineare Funktion beschrieben werden.
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Ay, [Pixel]
® A,y; berechnet

04t — Lineare Naherung

0.2}

a[’]

Abbildung 5.23: Abbildungsversatz: Einfluss unterschiedlicher optischer Dichten
5.5.2 Abbildungsversatz durch Anderung der Filterdicke

Eine weitere Einflussgrofie des optischen Abbildungsversatzes stellt die z.T. unter-
schiedliche Dicke der Filtersegmente dar. Abbildung[5.24] zeigt beispielhaft das Szena-
rio, dass dp,, > dp,. Zur Berechnung des resultierenden Abbildungsversatzes wird
die optische Dichte konstant gehalten (np, = np, = np). Da der Winkel 8 nur
vom Inzidenzwinkel o und der optischen Dichte nr abhéngt, wird S ebenso konstant
(Br,, = Br, = Br). Der Versatz Agy; berechnet sich dadurch zu:

Agy; = yi — Y

= (vo +tan (a) * (drs — dry,) + tan (Br,,) - dry,)
- (yo + tan (Oé) : (dLS — dF[) + tan (5}7[) : dFI)

=tan (o) - (dp, — dp,,) + (dp,, —dp,) - tan(Bp)

= (dFI - dFII) ’ (tan (Oé) o npg - \/,rllai_r (nilrn '(as)in (Oé))Q)

(5.23)

Der erste Term in Gleichung ist linear zu tan(a). Fir kleine Winkel von o kann
dieser gut linear genahert werden. Der zweite Term mit den Sinusfunktionen sowohl
im Zéahler als auch im Nenner erscheint ahnlich zu den Termen aus Gleichung [5.20], was
die Vermutung nach einer linearen Naherung bestarkt. Dennoch soll auch hier durch
Mathematica iiberpriift werden, ob eine lineare Naherung fiir Gleichung legitim
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Sensor Filtersegment |  Lochblende
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Abbildung 5.24: Skizze: Einfluss unterschiedlicher Filterdicken

ist. Zur Berechnung von A;y; werden die Parameter analog abgeschatzt (dp, ~ 1 mm,
dp,, =2mm, ng, ~ 1, np ~ 1,77). Als relevanter Winkelbereich wird wieder —8,3° <
a < 8,3° angenommen. Innerhalb dieses Winkelbereichs werden die Wertepaare in
0, 5°-Schritten berechnet.

Die berechneten Wertepaare sind im Diagramm in Abbildung [5.25] gezeigt. An diese
wird eine lineare Modellfunktion der Form von Gleichung durch Mathematica an-
genéhert. Die gendherte lineare Funktion ist in Abbildung [5.25] als rote Linie gezeigt.
Die Standardabweichung der linearen Néherung zu den berechneten Wertepaaren be-
tragt dabei o4 < 0,003 Pixel.

Adyi = bd e’ (524)

Auch hier legitimiert die geringe Standardabweichung o4, dass Gleichung durch
eine lineare Funktion approximiert werden kann. Der Abbildungsversatz, der durch
unterschiedliche Filterdicken hervorgerufen wird, kann somit in guter Naherung durch
eine lineare Korrekturfunktion beschrieben werden.
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Ngy; [Pixel]

2t @ A,y; berechnet

— Lineare Maherung

Abbildung 5.25: Abbildungsversatz: Einfluss unterschiedlicher Filterdicken
5.5.3 Abbildungsversatz durch Anderung der Filterposition

Andert sich hingegen nur die Position des Filtersegments zwischen Lochblende und
Sensor (vgl. Abbildung [5.27)), ergibt sich kein Einfluss der optischen Abbildung, da
sowohl dp, = dp,, = dp als auch np,, = np, = np gilt.

Sensor Filtersegment |  Lochblende
__'__:Z ...............
!
1 —
g B
+J/[] 1 Ja——— A
. U
L Nair nF, Nair
i - F, |
[ dLS -
SensorFiltersegment || Lochblende
=i
’&"_‘—‘—-—-_

EJU - W\{u
i Pir

-f | S -

Abbildung 5.26: Skizze: Einfluss unterschiedlicher Filterpositionen
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Apy; = y; —Yi

= (yO + tan (O'/) ’ (dLS - dFII) + tan (BFII) ) dFII)
- (yo + tan (Oé) : (dLS — dF[) + tan (BFI) : dFI)

=0

5.5.4 Abbildungsversatz durch Verkippung der Filter

Sensor

Sensor

Filtersegment | Lochblende
h‘_‘_‘_-_‘_-_‘_'_‘_‘—'—-—_
P
_______ o/
. \
L Nair AF, Maijr
: - OF > .
[ dLS -
Filtersegment II  Lochblende

Abbildung 5.27: Skizze: Einfluss der Filterverkippung

(5.25)

Ein weiterer Einfluss der optischen Abbildung ist die Verkippung des Filtersegments
um den Winkel . Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Filtersegmen-
te exakt senkrecht zur optischen Achse des Systems in der Filterradscheibe fixiert
wurden. Der Verkippwinkel v andert sich dadurch nicht nur bei einem Wechsel der
Filtersegmente, sondern auch innerhalb eines Filtersegments selbst durch die Drehung
der Radscheibe. Zwar wird in diesem Fall auch wiederum dp, = dp,, = dp sowie
nr,, = np, = nr konstant gehalten, jedoch ist nun dp,, nicht mehr parallel zur op-
tischen Achse und zur Berechnung von [p,, éndert sich der Inzidenzwinkel in das
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5.5 Bildtransformation

Filtersegment zu a 4+ . Der Abbildungsversatz durch Verkippung des Filtersegments
berechnet sich damit zu:

= (yo+tan (a) - (ds — dip,, ) +tan (Br, +7) - di;,)
— (yo +tan (a) - (dps — dp,) + tan (Br,) - dr,)

= tan («) - dp - (1— >+tan(5FH+7> ~dp

COSs (BFH) cos (51711)
—tan (B, ) -
' cos (Br,; +7) sin (Br,, +7) ~tan
(e ( ) iy )
tan _ cos (6F11) - CO8 (7) — sin (ﬁFn> - sin (7))
08 (6FII)
Sln (BFII) ’ COS( >+COS (5FII) © sin (7) — tan
cos (Br,;) ' (ﬁFI))

=dp - (tan () - (1 —cos(y) —tan (Bp,) - sin(7y))
+ tan (Bp,,) * cos () + sin (y) — tan (/BFI))

—dp <tan<a> (1= cos ()~ tan (aresin (22 - sin(a +7)) ) - sin (7))
+ tan (aresin (4 sin(a+9) ) ) - cos (1) +sin (7
o (i (72 - i <a>)))
—dp (m (@) — tan (a) - cos /;_ 'i“f“jm = _+sin ()
et (0] - sn(e) - conly) () - wn(r) (o)

\/1_ hair - (sin (@) - cos(y) + cos (a) - Sln(’Y))>2
Nair - (sin (@) - cos (7) + cos (a) - sin (7)) . oS (7))
\/1_ heir - (sin (@) - cos () +cos(a) - sin (7)))2
(5.26)
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5 Datenautbereitung

Aus Gleichung [5.20] ist nicht direkt erkennbar, welche Modellfunktion sich fir eine
Néherung eignet. Daher werden auch hier wieder zunéachst die Wertepaare fir die A, y;
und « berechnet. Als Parameter werden wieder analog folgende Werte angenommen:
Ngir &~ 1, np &= 1,77, dp ~ 1 mm. Als Verkippwinkel wird beispielhaft v = —5°
gewahlt.

Die berechneten Wertepaare sind in dem Diagramm von Abbildung [5.28] eingetragen.
Die Verteilung erinnert an einen parabolischen Verlauf. Daher wird als Nédherung eine
quadratische Modellfunktion (Gleichung |5.27)) getestet.

Ayi=a, a’+b, - a+c, (5.27)

Die durch Mathematica genaherte Modellfunktion ist in Abbildung [5.28| als roter
Graph gezeigt. Die Standardabweichung der quadratischen Naherung zu den berech-
neten Wertepaaren betragt o, < 0,000025 Pixel

Die sehr geringe Standardabweichung o, legitimiert eine quadratische Naherung des
Abbildungsversatzes, der aus der Verkippung der Filtersegmente resultiert.

A, y; [Pixel]

~4.49}
® A,y; berechnet
— Quadratische Naherung

-4.55¢
-5 5

Abbildung 5.28: Abbildungsversatz: Einfluss der Filterverkippung
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5.5 Bildtransformation

5.5.5 Berechnung des Abbildungsversatzes

Zusammenfassend konnen alle Einflussfaktoren, die einen Abbildungsversatz hervor-
rufen, durch eine Funktion zweiter Ordnung genahert werden.

Ayi = Anyi + Aayi + Ayyi
mb, a+byata, ®+byate, (5.28)

=d - a?+V - a+d

Der Abbildungsversatz soll nun abhéngig vom Ort y auf dem Sensor und nicht abhén-
gig von dem Inzidenzwinkel o bestimmt werden. Der Ort y lasst sich ndherungsweise
aus dem Inzidenzwinkel o wie folgt berechnen:

y~dps - tan(a)
(5.29)
~ dLS e

Da der Ort y auf dem Sensor ndherungsweise linear zum Inzidenzwinkel « ist, kann
der Abbildungsversatz auf dem Sensor ebenso durch eine quadratische Gleichung in
Abhéngigkeit zum Sensorort beschrieben werden. Die vorangegangenen Uberlegungen
und damit auch die Modellfunktion gelten ebenso fiir die Ortsdimension in x-Richtung.
Zu beachten ist, dass die optische Achse nicht die Pixelposition 0/0 durchsté8t, sodass
fiir die Modellfunktion ein Offset yo bzw. x(y zugelassen wird. Als Modellfunktionen
zur Beschreibung des Abbildungsversatzes ergeben sich damit:

Ay=a,  (y—vo)*+b, - (y—u) + ¢y

(5.30)
Az =a, - (x —x0)* + by - (v —10) + Cp

Die Parameterpaare ag , by, ¢z, und yo bzw. o der quadratischen Modellfunktionen
aus den Gleichungen werden anschlieflend fiir jeden der 4101 Lockin-Werte durch
Mathematica so angenahert, dass sie moglichst optimal die experimentell ermittelten
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5 Datenautbereitung

Verschiebungswerte (vgl. Abbildung [5.21)) abbilden. Dadurch kann der Abbildungs-
versatz, bezogen auf das Referenzbild (I = 8099), fiir eine beliebige Position x/y auf
dem Sensor bestimmt werden.

Die zu jedem Lockin-Wert ermittelten Modellfunktionen werden validiert, indem die
experimentell ermittelten Abbildungsverschiebungen mit den Werten der Modellfunk-
tionen verglichen werden. Die Standardabweichungen der Modellfunktionen zu den
bestimmten Werten ist in Abbildung dargestellt.

Oax [Pixel]
0.10f !

0.08
0.06
0.04
0.02}
0'006000 7000

Segment | Segment |l

: Lockin-
rt

8000 9000 10000 "'°
(a) Standardabweichung fiir z-Werte

Oay [Pixel]
0.10f |
0.08} !
0.06} !
0.04} !
0.02f !

D'DDBDDD 7000 8000 9000

Segment | Segment I

Lockin=-
rt

L we
10000
(b) Standardabweichung fiir y-Werte

Abbildung 5.29: Standardabweichung der Modellfunktionen zur Korrektur des Abbil-
dungsversatzes zu dem gemessenen Punktmuster

Die Standardabweichung der Modellfunktionen zu dem experimentell bestimmten Ab-
bildungsversatz liegt in beiden Ortsdimensionen fiir nahezu alle Lockin-Werte bei ca.
0,02 Pixel. Lediglich im Bereich der atmosphérischen [CO5} Absorptionsbanden, bei
einem Lockin-Wert um ca. 9550 bzw. 9750, sowie den Filtergrenzbereichen, ist die
Standardabweichung erhoht, liegt jedoch auch in diesen Bereichen unter 0,1 Pixel.
Die Konstanz der Standardabweichung innerhalb der einzelnen Filtersegmente konn-
ten auf einen systematischen Modellfehler hindeuten. Dieser ist jedoch sehr klein und
wird daher vernachléssigt. Die ermittelten Modellfunktionen werden als validiert be-
trachtet.
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5.5 Bildtransformation

5.5.6 Prozedur der Bildtransformation

Nachdem durch die Modellfunktionen der Abbildungsversatz, bezogen auf das Refe-
renzbild, fiir alle Lockin-Werte und an allen Sensorpositionen bekannt ist, miissen
die einzelnen Bilder transformiert werden, sodass nach der Transformation alle Pixel
die Messszene ortsstabil abbilden. Hierbei wurde entschieden, auf interne Bildtrans-
formationsfunktionen von Mathematica zu verzichten, da diese die Gesamtintensitét
des Bildes nicht erhalten. Die genaue Verarbeitungsprozedur der internen Funktion
in Mathematica ist nicht im Detail nachvollziehbar. Die Transformation wird daher
durch eigene Matrixoperationen durchgefiihrt. Die Vorgehensweise wird im Folgenden
beschrieben:

Zunéchst werden zu jedem Lockin-Wert alle Pixelpositionen durch die Modellfunktio-
nen bestimmt, die die Pixel des Referenzbilds im jeweiligen Bild einnehmen wiirden.

Yref =Y — Ay fir y € [1,2,3,...,256]
(5.31)
Tref = — AT fur z € [1,2,3,...,320]

Diese Werte entsprechen den Mittelpunktspositionen der Pixel des Referenzbildes im
jeweiligen Bild. Zur Berechnung der Pixelintensitdten miissen die Pixelgrenzen be-
stimmt werden. Diese werden als mittig zwischen zwei Pixelmittelpunkten definiert.
Die damit undefinierten Grenzen der Randpixel werden symmetrisch zum Pixelmittel-
punkt gewahlt. Dadurch ist die Lage und Fléche aller Pixel des Referenzbildes im Bild
eindeutig festgelegt. Die Pixelgrenzen in Abhéangigkeit zur Filterradstellung und damit
zum anliegenden Lockin-Wert bleiben stabil, solange an den optischen Komponenten
nichts verandert wird und konnen daher als Tabelle abgespeichert werden.

Zur Berechnung der Intensitdten der transformierten Pixel, werden die Intensitaten
der Pixel mit den Flachenanteilen der Pixel, die sie abbilden, multipliziert und aufad-
diert. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung gezeigt. Falls sich die transformierten
Pixelpositionen auflerhalb der Sensorgrenzen befinden, wird die Sensorfliche um die
Anzahl der benotigten Pixel mit fiktiven Pixeln der Intensitéit 0 erweitert.

Das graue Raster im Hintergrund stellt einen Ausschnitt der Pixelmatrix des Bildes
bei einem beliebigen Lockin-Wert dar. Das hellblau iiberlagerte Raster stellt ein Aus-
schnitt der Pixel im Referenzbild dar, die an der entsprechenden Position der grauen
Matrix abgebildet werden. Die Intensitit des griin markierten transformierten Pixels
berechnet sich dabei aus der Summe von den Fliachenanteilen der iiberlagerten Pixel
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1 2 3 4 5 6 i 8
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Abbildung 5.30: Skizze zur Intensitdtsberechnung eines transformierten Pixels

multipliziert mit deren jeweiligen Intensitéaten. Fiir dieses Beispielpixel gilt:

15/2 :]2/2 : dx2 : dy2 —f—Ig/g : da:g . dy2 +I4/2 : d;E4 : dy2
(5.32)
+]2/3 ) daf2 ’ dy3 +]3/3 ) dw:a ' dy:s +14/3 ’ dm ) dy:a

Bei dieser Rechnung ist zu beachten, dass die Pixelkanten des Bildes normiert wurden,
sodass im Beispiel gilt: d,, = 1.

Analog zu diesem Beispiel konnen alle Intensitatswerte der Referenzbildpixel fiir eine
beliebige Radstellung nach Gleichung berechnet werden. ¢ und j sind dabei die
Pixelindizes, die das transformierte Pixel z/y des Referenzbildes abbilden. Bei diesem
Verfahren bleibt die Gesamtintensitat des Bildes weitgehend erhalten. Lediglich an
den Randbereichen, bei denen das Bildfeld der aktuellen Radstellung mehr abbildet
als das Bildfeld der Referenzposition, gehen die Randbereiche verloren. Da es sich
hier im Allgemeinen jedoch nur um wenige Pixelwerte handelt und fiir gewohnlich
der Messaufbau bei einer Anwendung so gewahlt wird, dass die interessierenden In-
formationen moglichst mittig im Bildfeld abgebildet werden, stellt dies kein Problem
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dar.

Lpyy =2 Loy + dai ~ dyy (5.33)
4,7

Zur visuellen Uberpriifung der Transformationsprozedur wird diese auf die Bildmosa-
ike der Kalibrierstrahlermessungen angewandt. Das Ergebnis ist beispielhaft fiir die
Radstellungen bei einem Lockin-Wert von [ = 9299 bzw. [ = 10049 (vgl. Abbildung
[.21c und [p.21d) in Abbildung gezeigt. Auch hier stellen die griin markierten
Positionen in den Bildern wieder die Mittelpunkte des gemessenen Strahlers im Re-
ferenzbild dar. Es ist gut zu erkennen, dass diese Punkte nun mit den Mittelpunkten
der Strahlerpositionen im jeweiligen Bild bei unterschiedlichen Filterradstellungen gut
iibereinstimmen.

(a) 1 = 9299 (b) 1 = 10049

Abbildung 5.31: Punktmuster nach Korrektur durch Bildtransformation

Zu beachten ist schliellich noch, dass die Werte des Zuordnungsmodells aus Kapitel
[b.1] die die in Abhéngigkeit zur Pixelposition und zum Lockin-Wert darstellen,
ebenfalls neu bestimmt werden miissen, da sonst die Werte mit den transformierten
Bildern nicht mehr iibereinstimmen. Die neuen Werte ergeben sich aus den transfor-
mierten Mittelwertspositionen der Pixel im Referenzbild.

5.6 Kalibrierte Datenkuben

Nach Ausfithrung der Verarbeitungsschritte der vorherigen Kapitel, sind die gemesse-
nen Rohdaten kalibriert und interpretierbar. Die Videodaten liegen nun als dreidimen-
sionale Datenkuben vor. Die Achsen der Kuben entsprechen zwei Ortsachsen und einer
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Zeitachse. Durch Zuordnung der gemessenen Lockin-Werte zur Zeitachse werden mit
Hilfe des Zuordnungsmodells die jeweils gemessenen [CWTLI bestimmt. Die kalibrierten
Datenkuben sind schematisch in Abbildung [5.32] dargestellt.

X

Abbildung 5.32: Darstellung der kalibrierten Datenkuben

Die Datenkuben kénnen durch Schnitte in unterschiedlichen Ebenen dargestellt wer-
den. Beispielsweise liefert ein Schnitt senkrecht zur Zeitachse das Bild der Messszene
zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die gemessenen [CWT] der einzelnen Pixel unterschei-
den sich hier jedoch leicht voneinander. Um ein wellenlangenstabiles Bild zu erzeugen,
misste ein Schnitt mit einer gekriimmten Flache durch den Kubus gelegt werden.
Dann sind die Messungen allerdings nicht mehr exakt zeitstabil. Durch das Schneiden
von einzelnen Pixeln konnen die Spektren an dem jeweiligen Ort angezeigt werden.

Die Schwierigkeit der Dateninterpretation liegt generell darin, dass die Spektren fiir
jedes Pixel unterschiedliche Stiitzstellen haben. Diese konnen sich auch fiir ein einzel-
nes Pixel fiir nachfolgende Filterradumdrehungen unterscheiden, da im Allgemeinen
durch die freilaufende Bildaufnahme bei unterschiedlichen Radumdrehungen nicht die
gleichen Sequenzen von Lockin-Werten gemessen werden. Weiterhin ist zu beachten,
dass die spektrale Achse der Datenkuben parallel zur Zeitachse liegt. Die einzelnen
Messpunkte der Spektren liegen zeitlich auseinander. Fiir statische Messszenen ist
dies kein Problem. Bei hochdynamischen Messszenen jedoch muss die Interpretation
der Daten diesen Fakt beriicksichtigen.

Zur besseren Vergleichbarkeit der einzelnen Pixelspektren konnen die Spektren inter-
poliert oder iiber einen hinreichend grofien Bereich integriert werden.
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In diesem Kapitel sollen vollstandig aufbereitete Messdaten der entwickelten Hyper-
spektralkamera auf ihre Korrektheit hin tiberpriift werden. Hierzu wird zunéchst der
Kalibrierstrahler bei unterschiedlichen Strahlertemperaturen gemessen. Weiterhin wer-
den die Messdaten eines abbrennenden pyrotechnischen Scheinziels mit den kalibrier-
ten Daten von kommerziellen Messsystemen verglichen. Im Anschluss werden Feh-
lerquellen fiir mogliche Abweichungen sowie die Grenzen der Leistungsfihigkeit des
Messsystems diskutiert.

6.1 Variation der Strahlertemperatur

Ein einfacher aber effektiver Systemtest lasst sich durch die Messung des grauen Strah-
lers bei unterschiedlichen Strahlertemperaturen realisieren. Die gemessenen Rohdaten
werden geméafl Kapitel |5 ausgewertet, wobei eine der Aufzeichnungen als Kalibrier-
messung (siehe Kapitel verwendet wird. Bei diesen Messungen wird die Raddreh-
frequenz der Filterradscheibe auf w = 10 Hz gesetzt. Die Integrationszeit der Kamera
wird auf ¢;,; = 500 us eingestellt. Damit liegen die gemessenen Strahlungsintensitéten
aller Temperaturen bis zur maximalen Strahlertemperatur von 1500°C innerhalb des
Dynamikbereichs der Kamera. Ein direkter Vergleich wird dadurch erméglicht. Die
aktive Sensorfliche wird auf 80 x 64 Pixel begrenzt. Die Bildfrequenz des Kamerasys-
tems wird auf den fiir diese Einstellungen maximalen Wert von f = 1976 Hz gesetzt.
Fir jede Strahlertemperatur erfolgen eine Messung des Strahlers sowie eine Dunkel-
strommessung mit je 25000 Bildern. Die Strahlertemperatur soll bei der Messreihe von
Trnin = 600°C bis T),4- = 1500°C in Schritten von 100 K variieren.

Die Solltemperatur des Strahlers kann iiber ein Anzeigedisplay eingestellt werden. Ge-
maf der Betriebsanleitung des Strahlers soll fiir genaue Kalibriermessungen die tat-
sachliche Temperatur jedoch tiberprift werden. Dies erfolgt mit Hilfe eines geeigneten
Pyrometers. In Tabelle sind die eingestellten Solltemperaturen und die pyrome-
trisch gemessenen Temperaturen des Strahlers gegeniibergestellt. Fur die Auswertun-
gen werden als Temperaturwerte die pyrometrisch bestimmten Werte verwendet.

Da die Kameraeinstellungen im Vergleich zu den Einstellungen, bei denen das Zuord-
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Tabelle 6.1: Temperaturwerte des Kalibrierstrahlers
Solltemperatur [°C|] Gemessen [°C |

1500 1481
1400 1385
1300 1288
1200 1192
1100 1094
1000 9958
900 897.,0
800 797,8
700 700,2
600 601,8

nungsmodell (Gleichung erstellt wurde, verandert wurden, miissen zur Auswertung
der Daten zunachst die Parameter «q fiir jedes der drei Filtersegmente bestimmt wer-
den. Dies geschieht mit den Bandpassfiltern aus Tabelle [5.1], wie am Ende von Kapitel
beschrieben. Die ermittelten Werte sind in Tabelle [6.2] gezeigt.

Tabelle 6.2: Ermittelte Werte von «q fiir die verwendeten Kameraeinstellungen
Segment 1 Segment 11 Segment 111
Qo -8,62557 -18,1682 -38,7063

Jede der Strahlermessungen wird zunéchst Dunkelstrom-korrigiert. Als Kalibriermes-
sung wird die Messung bei einer Strahlertemperatur von 7., = 1192°C ausgewahlt.
Zur Kalibrierung der aktiven Sensorfliche wird bei gleichen Kameraeinstellungen eine
Aufnahme der Ulbrichtkugel, die den Sensor homogen mit einem Halogenstrahler be-
leuchtet, aufgezeichnet und Dunkelstrom-korrigiert. Zur Bestimmung der spektralen
Strahlungsintensitat der Ulbrichtkugel werden die Pixel zwischen 41 < x < 43 und
34 < y < 36 der aktiven Sensorfliche ausgewertet. Das Spektrum besteht aus ca.
4101 - 9 Stitzpunkten, iiber die zunachst ein gleitender Mittelwert tiber je 100 Werte
angewandt und fir Zwischenwerte anschlieflend linear interpoliert wird. Aus diesem
berechneten Spektrum der Ulbrichtkugel werden nun fiir alle Pixel die Kalibrierfakto-
ren bestimmt. Mit diesen werden alle Strahlermessungen radiometrisch kalibriert.

Nach der Kalibrierung wird die Bildtransformation, wie sie in Kapitel beschrieben
ist, durchgefiihrt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Bildtransformation abhéngig
von der Filterradstellung ist, da diese die optische Abbildung beeinflusst. Die gedn-
derten Werte von «q zeigen jedoch, dass die Lockin-Werte nun im Vergleich zu den
Messungen aus Kapitel leicht gednderte Filterradstellungen reprasentieren. Effek-
tiv stellen die geanderten Werte von « einen Offset der Lockin-Werte dar, der bei der
Bildtransformation beriicksichtigt wird. Dieser Offset muss ebenso bei der Anwendung
des Zuordnungsmodells fiir die transformierten Bilder beriicksichtigt werden.
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Schliellich muss beachtet werden, dass die transformierten Pixel nach der nichtlinearen
Bildtransformationen eine verdnderte Pixelfliche repriasentieren. Die Intensitatswerte
miissen durch diesen veranderten Fliachenfaktor (siehe Abbildung [5.30) dividiert wer-

den, um miteinander vergleichbar zu sein.

W
M 3]
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. : Tag = 897,0°C
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Abbildung 6.1: Messwerte und theoretisch bestimmte spezifische spektrale Strahlstar-
kekurven des Kalibrierstrahlers bei verschiedenen Temperaturen
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Die aufbereiteten Messwerte eines zufallig ausgewahlten Pixels sind in Abbildung
dargestellt. Die Messungen bei unterschiedlichen Strahlertemperaturen sind dabei
farblich kodiert. Zu jeder Messung ist als schwarzer Graph die theoretische spektrale
Strahlungsintensitat geméfl der Planck’schen Strahlungsformel eingezeichnet. Die blau
und rot dargestellten Bereiche markieren ungefahr die Wellenlangenbereiche, in denen
atmosphérische Absorptionen durch [H;O] bzw. [CO4 stattfinden. In diesen Bereichen
ist die Kalibrierung nur bedingt giiltig, da die atmospharischen Bedingungen wéahrend
der Versuche nicht stabil gehalten werden konnen und je nach Wellenldngenbereich
schon kleine Anderungen der Temperatur oder Konzentration groe Anderungen der
atmosphérischen Transmission hervorrufen konnen.

Rein visuell spiegeln die Messwerte die theoretischen Strahlungsverlaufe sehr gut wi-
der. Fir eine detailliertere Betrachtung werden in Abbildung [6.2] die prozentualen
Differenzen der Messwerte zu den theoretischen Werten dargestellt.

Differenz [%]

30} i _ H,0 CQ, ... Tes = 1481,0°C
: S . Tss = 1385,0°C
| B SIS Tos = 1288,0°C
N s Tas = 1192,0°C
. ST e Tas = 1004,0°C
20p & . L Tes = 9958°C
: “ire Tes = 897,0°C
. . i Tgg = 797,8°C
i -9 Tes = 700,2°C
s . Tos = 601,8°C
10 = ‘
0
2
-10F ®
;‘é F Lo
y ¢
] 4 “ae
—20} % £ ' ‘.\’T:
g i
k] .
-30¢t g i

1

Abbildung 6.2: Prozentuale Abweichung der Messwerte zu den theoretischen Kurven
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6.1 Variation der Strahlertemperatur

Es ist gut erkennbar, dass der Grofiteil der Abweichungen der Messwerte zu den theo-
retischen Werten auflerhalb der atmosphérischen Absorptionsbereiche im Bereich von
+3 % liegt (rot gestrichelte Linien). Die Messungen bei tieferen Strahlertemperaturen
und vor Allem die Messung bei Tgg = 600°C scheinen die groBten Abweichungen zu
zeigen.

Zur Uberpriifung dieses Sachverhalts wird fiir die Abweichung der Messwerte aufierhalb
der atmosphérischen Absorptionsbereiche jeweils die Standardabweichung berechnet.
Die Werte der Standardabweichung abhéngig von der Strahlertemperatur sind in Ab-
bildung [6.3| gezeigt.

Es ist gut erkennbar, dass bei hoheren Strahlertemperaturen die Standardabweichung
der gemessenen spektralen Strahlungsintensitét zu den theoretischen spektralen Strah-
lungsintensitaten konstant unter 3 % liegt. Erst unterhalb einer Strahlertemperatur
von 800°C steigt die Standardabweichung deutlich an.

o [%]
20¢

15}

10}

600 800 1000 1200 1400 Tes ['C]
Abbildung 6.3: Standardabweichungen der Messwerte zu den theoretischen Kurven
des Kalibrierstrahlers

Eine plausible Erkldrung hierfiir liegt in der abnehmenden Strahlungsleistung des
Strahlers bei tieferen Temperaturen. Vor allem im unteren Wellenlangenbereich unter-
halb 2,5 um nimmt die emittierte Strahlungsleistung rapide ab (vgl. Abbildung .
Das Messsignal liegt immer naher an der Detektionsgrenze bzw. am Signal-Rausch-
Verhéltnis, bedingt durch die festgesetzte Integrationszeit.
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6.2 Messung eines pyrotechnischen Scheinziels

Der zweite Systemtest erfolgt durch parallele Messung des Abbrands eines pyrotech-
nischen Standard{IRlScheinziels mit mehreren unterschiedlichen Messsystemen. Die
ausgewerteten Messdaten der in dieser Arbeit entwickelten Hyperspektralkamera wer-
den mit den Messdaten von kommerziell erhaltlichen Messsystemen verglichen.

Pyrotechnische Scheinziele werden bereits seit vielen Jahrzehnten zum Schutz von
Luftfahrzeugen entwickelt [105]. Im Anwendungsfall werden diese aus einem sich be-
wegenden Luftfahrzeug ausgestofien, um der Sensorik von anfliegenden Flugkérpern
alternative Ziele zu bieten und so die Bedrohung abzuwehren. Das Scheinziel wird beim
Ausstofl einer hohen Luftstromung ausgesetzt. Diese Luftstromung beeinflusst stark
die Abbrandcharakteristik. Da Messungen von realen Scheinzielausstofien aus Luft-
fahrzeugen einen erheblichen Aufwand darstellen, wurde das hier betrachtete Schein-
ziel auf einem vom Fraunhofer{ICT] speziell dafiir entwickelten Priifstand abgebrannt
und vermessen. Bei diesem Priifstand wurde das Scheinziel auf einer Halterung fixiert,
sodass die Messung ortsstabil, ohne mechanische Nachfithrung der Messgeréte, erfolgen
konnte. Zur Simulation der realitdtsnahen Bedingungen wurde das Scheinziel wihrend
des Abbrands durch einen Druckluftspeicher mit Luft angestromt. Diese Luftstromung
bringt zudem den Vorteil, dass die beim Abbrand entstehenden Schwadengase ab-
transportiert werden und so die Messwerte nicht durch zusatzliche Absorptionseffekte
beeinflusst werden.

Bei der Versuchskampagne wurden neben der entwickelten Hyperspektralkamera auf
Basis zirkular variabler Verlaufsfilter (CVE}FKamera) unter anderem auch die
Hyperspektralkamera ,HyperCam MWE Fast“ der Firma , Telops®, das [FTIRFSpek-
trometer ,,OPAG 33“ der Firma ,,Bruker“ sowie zwei [Rl Kameras ,Velox 327k SM* der
Firma ,Ircam* eingesetzt. Die Sensitivitdt der genannten Messsysteme weisen dhnliche
spektrale Charakteristiken auf, sodass die Messdaten sehr gut fiir einen Vergleich ge-
eignet sind. Die eingesetzten Messsysteme wurden sehr nahe beieinander positioniert,
damit Unterschiede, bedingt durch den Sichtwinkel auf das Scheinziel, vernachlassigt
werden konnen. Da beim Abbrand des hier betrachteten Scheinziels hauptsichlich
heifle Metallpartikel entstehen, wird erwartet, dass die Spektren Planck’schen Kurven
ahneln [106].

Die Absolutwerte der kalibrierten Messdaten sind als Verschlusssache eingestuft und
diirfen im Rahmen dieser Arbeit nicht veroffentlicht werden. Daher sind in den folgen-
den Abbildungen die Messdaten als relative Werte dargestellt. Sowohl die Zeit- als auch
die Intensitatsachsen werden normiert. Damit auf die Absolutwerte keine Riickschliisse
gezogen werden konnen, wird auf die Nennung der eingestellten Messparameter sowie
weiteren versuchstechnischen Informationen an dieser Stelle verzichtet. Ein relativer
Vergleich der Messdaten ist jedoch auch ohne Nennung der Absolutwerte moglich.
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6.2.1 Datenauswertung der eingesetzten Messsysteme

Die Messdaten der [CVE-Kamera wurden gemafl Kapitel [ aufbereitet, wobei die Mes-
sungen der Ulbrichtkugel sowie die Vergleichsmessungen am Kalibrierstrahler mit den
verwendeten Messeinstellungen wiederholt wurden.

Die Messdaten der [F'TIRFKamera wurden zunéchst nichtuniformitéits-korrigiert. An-
schliefend wurden die beidseitigen Interferogramme in je zwei halbseitige Interfe-
rogramme gesplittet, um die zeitliche Auflosung bedingt zu erhohen. Die Fourier-
Transformation wurde mit einer Blackman-Harris-Apodisation durchgefiihrt. Die da-
durch erhaltenen Rohspektren wurden durch Vergleichsmessungen am Kalibrierstrah-
ler radiometrisch kalibriert.

Die Messdaten des [FTTRISpektrometers wurden analog zu den Messdaten der [FTTIRE
Kamera aufbereitet. Da dieses System jedoch ein einzelnes Detektorelement verwendet,
ist keine Nichtuniformitatskorrektur notwendig. Stattdessen wurde als Offset das tiber
einen Zeitraum von 1,5 s gemittelte Spektrum vor Ziindung des Scheinziels verwen-
det.

Die Messdaten der [RHKameras wurden zunéchst nichtuniformitits-korrigiert. Im An-
schluss erfolgte die radiometrische Kalibrierung durch Vergleichsmessungen am Kali-
brierstrahler.

6.2.2 Ortsaufgeloste Spektren zu einem ausgewahlten Zeitpunkt

Die [RFHyperspektralkameras liefern orts- und zeitaufgeloste Spektren der Messszene.
Beide eingesetzten Systeme unterscheiden sich jedoch in der ortlichen, zeitlichen und
spektralen Auflosung. Aulerdem ist zu beachten, dass die Systeme unterschiedliche
physikalische Prinzipien nutzen, um das Strahlungsspektrum in die einzelnen Wel-
lenldngenanteile aufzuspalten. Wéhrend die spektrale Zerlegung des Lichts bei der
entwickelten [CVEFIKamera mittels den schmalbandingen Filtern geschieht und die
spektralen Messpunkte dadurch unabhéngig voneinander tiber einen Zeitraum auf-
gezeichnet werden, generiert die [FTTRFKamera einzelne Interferogramme, die durch
Fourier-Transformation in Spektren umgerechnet werden kénnen. Auch dabei wird das
Spektrum innerhalb eines Zeitintervalls gemessen. Die spektralen Stiitzstellen sind je-
doch nicht unabhéngig voneinander, sodass je nach Dynamik der Messszene Artefakte
im Spektrum entstehen kénnen.

Die folgenden vier Abbildungen zeigen Momentaufnahmen der Messdaten der beiden

Messsysteme zu einem moglichst identischen Zeitpunkt des Scheinzielabbrands. Auf
der linken Seite der Abbildungen sind die spektralen Bilder bei einer Wellenldnge von
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A = 2.10 um gezeigt. Das Scheinziel wird dabei im Bild von rechts mit Luft angestromt.
Es hat eine langliche Quaderform deren Langsseiten parallel zur Stromungsrichtung
orientiert sind. Die Sichtbereiche der Messsysteme wurden so gewéahlt, dass sich das
Scheinziel, und damit die primare Reaktionszone, rechts im Bild befindet. Die entste-
henden Schwadengase werden mit der Luftstromung (nach links) mitgerissen, sodass
im mittleren bis linken Bereich des Bildes die hochdynamische Flammenzone liegt.

Lokales Spektrum

CVF-Kamera: » = 2.1 I[a.u] .
1o H,0 — CVF-Kamera
: FTIR-Kamera
08l :
E co
0.6} J/I\\’\ : 2
FTIR-Kamera: x = 2.1@ \«i
04 "V\\“
! : P
- / R & rm—— ,
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Abbildung 6.4: Messung eines pyrotechnischen Standard-IR-Scheinziels:
Bild bei A = 2,10 um und lokales Spektrum am Flammenanfang

Lokales Spektrum
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Abbildung 6.5: Messung eines pyrotechnischen Standard-IR-Scheinziels:
Bild bei A = 2,10 um und lokales Spektrum in der Flammenmitte
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Lokales Spektrum
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Abbildung 6.6: Messung eines pyrotechnischen Standard-IR-Scheinziels:
Bild bei A = 2,10 um und lokales Spektrum am Flammenende
Lokales Spektrum
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Abbildung 6.7: Messung eines pyrotechnischen Standard-IR-Scheinziels:
Bild bei A = 2,10 um und lokales Spektrum in der Randzone

Auf der rechten Seite der Abbildungen sind die normierten lokalen Spektren an den in
den Bildern farblich markierten Positionen dargestellt. Die Bereiche im Spektrum, die
durch atmosphérische Absorptionen beeinflusst werden, sind farblich gekennzeichnet.
Die senkrechte gestrichelte Linie markiert die in den Bildern dargestellte Wellenlange
von A = 2.10 wm. Die Intensitédten der Spektren aus den vier Abbildungen wurden mit
dem gleichen Faktor skaliert, sodass sie relativ zueinander vergleichbar bleiben. Die
Daten der [F'TIRIKamera wurden zusatzlich mit dem Verhaltnis aus dem Pixelsicht-
feld der [CVEFKamera mit dem Pixelsichtfeld der [FTTRIKamera multipliziert. Dies
ermoglicht den direkten Vergleich der lokalen Spektrenintensitédten. Im Fall der
Kamera wurde zur Erzeugung des spektralen Bilds zwischen den einzelnen lokalen
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spektralen Stiitzstellen linear interpoliert, da der spektrale Gradient auf dem Sensor
zunéchst kein Bild bei einer konstanten Wellenldnge ermoglicht (siehe Kapitel .

In den Abbildungen bis sind die lokalen Spektren an drei unterschiedlichen
Positionen im Léangsschnitt der Flamme gezeigt. Die gemessenen Spektren am Flam-
menanfang stimmen sehr gut iiberein und zeigen im Wesentlichen den erwarteten
Planck’schen Verlauf. Lediglich in den Bereichen, in denen atmosphérische Absorp-
tionseinfliissse das Messsignal stark beeinflussen, gibt es deutliche Diskrepanzen. Dies
liegt vor allem daran, dass diese Stellen im Spektrum nahezu unmoglich korrekt zu
kalibrieren sind, da auch das Messsignal des Kalibrierstrahlers an diesen Stellen im
Spektrum unterdriickt wird. Anderungen der atmosphérischen Bedingungen beeinflus-
sen die Starke der Absorption entscheidend.

Die gemessenen lokalen Spektren in der Flammenmitte stimmen ebenso sehr gut tiber-
ein. Das Spektrum der [CVEFKamera scheint vor allem im kurzwelligen Bereich mit
einem hoheren Rauschen iiberlagert zu sein. Dieses Rauschen resultiert jedoch im
Wesentlichen aus der Flammendynamik, da die einzelnen gemessenen Spektralpunk-
te zeitlich hintereinander liegen. Die Messung selbst ist somit physikalisch korrekt.
Die Messdaten der [FTIRFKamera zeigen an dieser Stelle einen etwas homogeneren
Planck’schen Verlauf. Hierbei liegen die einzelnen Messpunkte des Interferogramms
zwar auch zeitlich hintereinander, jedoch wird jede einzelne Stiitzstelle des Spektrums
aus dem gesamten Interferogramm berechnet. Die Flammendynamik bewirkt hier of-
fensichtlich keine bzw. kaum Artefakte im Spektrum.

Am Flammenende ist der Planck’sche Verlauf im Spektrum nicht mehr zu erkennen.
Im Falle der [CVFIKamera bildet das Spektrum die starke Flammendynamik ab. Das
Spektrum der [F'TTRFKamera ergibt hingegen nahezu konstant 0. Die relativ hochfre-
quente Schwingung auf dem Spektrum ist als Messartefakt zu deuten.

Neben den drei Positionen im Léngsschnitt der Flamme sind in Abbildung die
Spektren am unteren Flammenrand gezeigt. Das Spektrum der [CVElKamera zeigt
wiederum hauptsachlich die Dynamik der Flamme. Mit etwas Fantasie ist sogar ein
Planck’scher Verlauf erkennbar. Die Messdaten der [FTTRI-Kamera zeigen hauptsach-
lich Artefakte im Spektrum. Diese sind neben einem hochfrequenten Rauschen auch
durch sehr hohe Intensitatsspitzen gekennzeichnet.

6.2.3 Summenspektrum zu einem ausgewahlten Zeitpunkt

Die gesamte spektrale Strahlstarke des abbrennenden Scheinziels ist gleichzusetzen
mit dem Summenspektrum, das aus der Summe aller Pixelspektren besteht. Viele
Pixel im Bild bilden die Flamme nicht ab und zeigen dennoch geringe Intensitats-
werte, bedingt durch das Rauschen des Sensors sowie den nicht exakt bestimmten
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Offset der Messung. Diese geringen Werte wiirden das Summenspektrum jedoch merk-
lich beeinflussen, da die Anzahl dieser Pixel sehr hoch ist. Daher ist es zweckméfig,
ein Schwellwertspektrum zu bestimmen. Nur Intensitatswerte, die diesen Schwellwert
tiberschreiten, werden zum Summenspektrum addiert. Eine praktische Methode zur
Bestimmung dieses Schwellwertspektrums liegt darin, die gemessenen Spektren vor der
Zindung des Scheinziels zu betrachten. Von diesen wird jeweils der gemittelte spektrale
Wert mit einem Sicherheitsabstand von viermal der Standardabweichung als Schwell-
wert verwendet. Wird eine Normalverteilung der Intensitiatswerte um den Mittelwert
angenommen, so bedeutet dies, dass die Intensitatswerte der Hintergrundpixel, die die
Flamme nicht abbilden, zu mehr als 99,99 % unterhalb des Schwellwerts liegen. Der
iibrige Anteil beeinflusst das Summenspektrum nur marginal. Das[ETIRFSpektrometer
besitzt keine lokale Auflosung, sodass das gemessene Spektrum automatisch dem Sum-
menspektrum entspricht, sofern sich die Flamme komplett innerhalb des Sichtbereichs
des Spektrometers befindet.

Abbildung [6.8] zeigt auf der linken Seite die tiber das komplette Spektrum gemittelten
Bilder der Hyperspektralkameras zu einem moglichst gleichen Zeitintervall wahrend
des Scheinzielabbrands. Auf der rechten Seite der Abbildung sind die Summenspek-
tren der beiden Hyperspektralkameras sowie das Spektrum des [F'TTIRISpektrometers
gezeigt. Bis auf die Spektralbereiche der starken atmosphérischen Absorptionen, stim-
men die Messdaten der entwickelten [CVEFlKamera sehr gut mit den Messdaten der
beiden [FTIR}Systeme tiberein. Die Abweichung im Spektrum der [FTIRFKamera zwi-
schen ca. 2,9 um und 3, 8 wm zu einem Planck’schen Verlauf ist ein kalibriertechnisches
Artefakt. Die Fehlerursache wurde in der Verwendung eines speziellen optischen Fil-
ters gefunden, der sich nachteilig auf die Kalibriermessungen innerhalb dieses Bereichs
auswirkt.

Summenspektrum
CVF-Kamera: Mittelwert I[au]
10} H,0 — CVF-Kamera
. FTIR-Kamera
08¢ /\ —  FTIR-Spektrometer
CO
06} \ _ 2
FTIR-Kamera: Mittelwert I\
04t
"l TQ%% L
004 3 2 = 5 Alum]

Abbildung 6.8: Messung eines pyrotechnischen Standard-IR-Scheinziels:
Spektral gemitteltes Bild und Summenspektrum
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6.2.4 Zeitlicher Intensitatsverlauf in ausgewahlten
Spektralbandern

Bei der Analyse von pyrotechnischen Scheinzielen sind zwei Spektralbereiche im infra-
roten Emissionsspektrum besonders wichtig. Das a-Band liegt im kurzwelligen Infra-
rot (SWIR)-Bereich und enthélt hauptséchlich Kontinuumsanteile des Emissionsspek-
trums. Das -Band liegt im [MWIRIBereich um die [COo}Emissionsbanden [107]. Zur
Messung des zeitlichen Strahlstarkeverlaufs dieser Bandbereiche wurden die beiden
[RIKameras mit entsprechenden optischen Bandpassfiltern ausgestattet.

Aus den Summenspektren der beiden Hyperspektralkameras sowie den Spektren des
[ETIRISpektrometers lassen sich durch Integration tber diese Spektralbereiche die
Werte der Strahlstarke innerhalb dieser Spektralbénder berechnen. Die Werte kénnen
mit den Messdaten der [RFKameras verglichen werden. Die Pixelwerte der kalibrierten
Bilder der [RFKameras werden dazu nach Anwendung eines Schwellwerts aufsummiert.
Durch die zeitliche Folge der Spektren, bzw. die zeitliche Folge der Bilder konnen die
zeitlichen Verlaufe der gemessenen Strahlstéarken dargestellt werden.

Die mit den unterschiedlichen Messsystemen gemessenen relativen zeitlichen Verlaufe
der Strahlstdrke im a-Band sind in Abbildung gezeigt. Nach der intensiven An-
zindphase folgt ein weitgehend strahlungstechnisch homogener Abbrand des Schein-
ziels. Die abfallenden Intensitdtsflanken zum Ende des Abbrands weisen fiir die ein-
zelnen Messsysteme unterschiedliche Gradienten auf und beginnen zu verschiedenen
Zeitpunkten. Dies kann dadurch erklart werden, dass beim Abbrand des Scheinziels
dessen Wirkmasse immer kleiner wird. Gegen Ende des Abbrands kénnen die Hal-
testifte die Wirkmasse nicht mehr fixieren. Die Wirkmasse 16st sich und wird von
der Luftstromung mitgerissen. Die restliche brennende Wirkmasse verldsst damit zu
unterschiedlichen Zeiten die verschieden groflen Sichtbereiche der Messsysteme. Im
Falle des [E'TIR}Spektrometers tritt zudem der Effekt auf, dass Strahlungsanteile im
Randbereich des Sichtfelds schwacher detektiert werden.

Die Messdaten der [RIKameras (blaue Kurve) werden als genaueste Messungen ange-
sehen, da es deren Messfrequenz von f >> 100 Hz ermoglicht, selbst die relativ kurze
Anziindphase sehr gut aufzulésen. Weiterhin wird durch die geringe Integrationszeit
von t;,; << 100 us der [RFKameras der Messwert nahezu instantan aufgezeichnet. Die
spektral auflosenden Messsysteme hingegen bendtigen deutlich mehr Zeit zum Scan-
nen des Spektralbands. Die Flammendynamik kann dabei die Ergebnisse beeinflussen.
Dies ist deutlich in der Anziindphase zu sehen. Die spektral auflosenden Messsys-
teme konnen wahrend dieser kurzen Zeitspanne maximal ein bis zwei Spektren je
Pixel aufzeichnen. Das Resultat ist im Falle der [FTIR}FSysteme, vor allem des [FTTRF
Kamerasystems, deutlich reduzierte gemessene Intensitaten. Die [CVEFKamera hatte
bei dieser Messung den gliicklichen Umstand, dass ein Messpunkt des a-Bereichs im
Spektrum genau wéihrend der Anziindphase aufgezeichnet wurde. Der Intensitatswert
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an dieser Stelle liegt sehr nahe an den Ergebnissen der [RFKamera. Die weitere nahezu
stabile Abbrandphase wird von allen drei Messsystemen in guter Ubereinstimmung ge-
messen, wobei die [RFKamera die Dynamik der Gesamtflamme am genauesten erfassen

kann.

I [a.u]

1.0: — |[R-Kamera
—— CVF-Kamera

0.8 FTIR-Kamera

— FTIR-Spektrometer

1. ‘ . . L D Zeit [a.u.]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Abbildung 6.9: Messung eines pyrotechnischen Standard-IR-Scheinziels:
Zeitlicher Intensitdtsverlauf im Spektralband «
I[a.u]
1.0: — |IR-Kamera
— CVF-Kamera
0.8¢ FTIR-Kamera
— FTIR-Spektrometer
0.6}
0.4}
0.2}
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Abbildung 6.10: Messung eines pyrotechnischen Standard-IR-Scheinziels:
Zeitlicher Intensitdtsverlauf im Spektralband (3
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Abbildung [6.10] zeigt die gemessenen relativen zeitlichen Verldufe der Strahlstéirke im
f-Band. Auch dieses Spektralband ist durch eine intensive Anziindphase und eine
relativ stabile Abbrandphase gekennzeichnet. Die intensive Anzindphase wird von
den [ETTR}Systemen wieder nur teilweise abgebildet. Die [CVEFIKamera liefert man-
gels zeitlicher Auflésung nur einen Messpunkt im Ubergang zwischen Anziind- und
Abbrandphase. Dieser Messpunkt stimmt jedoch wieder sehr gut mit den Daten der
[RIKamera tberein. Wahrend der stabilen Abbrandphase zeigen sich die Messwer-
te der [CVE}IKamera ebenso sehr konsistent mit den Messdaten der [RFKamera. Die
Intensitatswerte der [FTTRFMessdaten hingegen sind signifikant geringer.
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CVF-Hyperspektralkamera

Die in dieser Arbeit entwickelte Hyperspektralkamera auf der Basis von zirkular varia-
blen Verlaufsfiltern zeigt sehr gute Ergebnisse. In den folgenden Unterkapiteln sollen
die limitierenden Parameter der Auflésung und die Messgenauigkeit des Messsystems
diskutiert werden. Im Anschluss wird das entwickelte System mit der kommerziell
verfugbaren [FTIRFHyperspektralkamera verglichen.

7.1 Auflosung des Messsystems

Die entwickelte Hyperspektralkamera lost die Messszene spektral, lokal sowie zeitlich
auf. Die Auflésungen dieser Dimensionen sind abhéngig von der Wahl der Messpara-
meter.

7.1.1 Spektrale Auflosung

Die spektrale Auflésung gibt allgemein an wie eng beieinander Spektrallinien gerade
noch unterschieden werden kénnen. Sie wird durch die Anzahl der Stiitzstellen n, im
Spektrum sowie deren spektrale Halbwertsbreiten p, charakterisiert. Die Anzahl der
Stiitzstellen ist abhéngig von der Bildfrequenz f der Kamera in Kombination mit der
Raddrehfrequenz w. Zu beachten ist, dass die Kamera wegen der Radspeichen und des
spektralen Sensitivitdtsbereichs nur etwa die halbe Radumdrehung zur Beobachtung
der Messszene nutzen kann (siehe Abbildung [£.3). Die Anzahl der Stiitzpunkte im
Spektrum ergibt sich dann im Mittel zu:

na 0,5 - i (7.1)

Die spektrale Halbwertsbreite p) eines Messpunkts des Messsystems ist zunachst prin-
zipiell durch die Transmissionseigenschaften der verwendeten beschrénkt. Diese
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besitzen nach Herstellerangaben eine Halbwertsbreite von 1 % der selektierten Wel-
lenlénge. Hinzu kommt, dass die Filterradscheibe wahrend der Messung eines Mess-
punkts um einen Winkel von w - t;,; rotiert. Dadurch verschmiert effektiv der Mess-
punkt im Spektrum. Diese Verschlechterung der Auflésung kann naherungsweise durch
w -ty - my bestimmt werden. Als spektrale Halbwertsbreite eines Messpunkts ergibt
sich damit abhingig von der Wellenlédnge \:

P %0,01 At w - Tint = T (72)

7.1.2 Lokale Auflosung

Die Ortsauflosung p,,: des Messsystems ist abhangig von der installierten Optik. In
dieser Arbeit wurde ein 100 mmIRFObjektiv verwendet. Durch den Abstand zum
Sensor und der Pixelgrofle ergibt sich ein Sichtfeld je Pixel in beiden Ortsdimensionen
von:

Popt = 0,3 mrad (7.3)

Die Grofle des gesamten Sichtfelds ist abhdngig von der Anzahl der aktiven Pixel.

7.1.3 Zeitliche Auflosung

Die zeitliche Auflésung p; des Messsystems bzw. die Spektrenfrequenz ergibt sich direkt
aus der Raddrehfrequenz w, da je Filterradumdrehung ein Spektrum aufgezeichnet
wird.

Pt = — (7.4)

S

7.1.4 Radiometrische Auflosung

Die radiometrische Auflosung des Messsystems ist stark von der Wahl der Kamera-
parameter abhangig, insbesondere der Integrationszeit. Die Digitalwerte der einzelnen
Pixel umfassen einen Dynamikbereich von 14 bit. Dies entspricht einer Auflésung in
24 = 16.384 unterschiedliche Intensitéitslevel. Der volle Dynamikbereich wird jedoch
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durch das Dunkelstromsignal bzw. das Offset-Spektrum vermindert. Dieses ist zum
einen abhangig von der Integrationszeit, zum anderen aber auch abhangig von der
internen Kameratemperatur. Das Offset-Spektrum eines Pixels, in Abhéngigkeit zur
internen Kameratemperatur bei einer Integrationszeit von t;,; = 1 ms, ist in Abbil-
dung gezeigt. Hohere Integrationszeiten werden vermutlich selten verwendet, da
das Messsystem sonst zu langsam wird. Die in der Abbildung gemessenen Offset-
Spektren konnen somit als Obergrenze betrachtet werden. Wird zudem bedacht, dass
der lineare Bereich des Sensors laut Datenblatt bei etwa 90 % [95] der maximalen Dy-
namik endet, so kann der nutzbare Dynamikbereich des Sensors auf ca. 10.000 nutzbare
Intensitatslevel abgeschétzt werden. Die Hohe dieser einzelnen Quantisierungsstufen
unterscheidet sich leicht von Pixel zu Pixel. Sie hangt von der Wellenldnge und der In-
tegrationszeit der Kamera ab und kann direkt aus der Kalibrierkurve abgelesen werden
(siehe beispielsweise Abbildung [5.14d).

7.1.5 Abhangigkeit der Kameraparameter

Da sich die Kameraparameter gegenseitig beeinflussen, konnen die erzielten Auflosun-
gen nicht beliebig gesteigert werden. Vor allem die maximal erreichbare Bildfrequenz
f der Kamera unterliegt mehreren limitierenden Faktoren:

Zunachst ist diese prinzipiell durch die Wahl der Integrationszeit t¢;,; begrenzt. Dabei
gilt:

1

f< (7.5)

Daneben wird die maximal mogliche Bildfrequenz auch von der maximal moglichen
Dateniibertragungsrate begrenzt. Die verwendete Datenschnittstelle (Base)
ermoglicht eine maximale Dateniibertragungsrate von 255 %. Der Dynamikbereich je
Pixel liegt bei 14 Bit. Damit ergibt sich eine maximale Bildfrequenz abhédngig von der
aktiven Sensorfliche X x Y von:

255 - 8 - 10°

<9 xy (7.6)

Das Kleiner-als-Zeichen resultiert daraus, dass zu jedem Bild noch einige Bits als Fra-
meheader iibertragen werden. Weiterhin wird die maximale Bildrate durch die Daten-
ausleserate des Sensors bzw. die Geschwindigkeit der anschlieBenden Analog-Digital-
Wandler limitiert. Diese ist nicht linear zur aktiven Sensorfliche X x Y, sondern hangt
stufenweise von dieser ab, bestimmt durch die interne Schaltlogik des Sensors.
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7 Diskussion der CVF-Hyperspektralkamera

Die Raddrehfrequenz w unterliegt mechanischen Grenzen. Im aktuellen Aufbau des
Messsystems sollte diese 100 Hz nicht tiberschreiten.

Die Wahl der Parameter ist stark von der zu betrachtenden Messszene abhéngig. Die
gewihlten Parameter aus Kapitel stellen jedoch eine realistische Parameterwahl
dar. Fir diese beispielhaft gewédhlten Messparameter von f = 1976 Hz, t,,; = 500 s,
w =10 Hz und X x Y = 80 x 64 Pixel ergeben sich folgende Auflésungen:

ny ~ 100
40 nm < py < 144 nm
Popt = 0.3 mrad
pr = 100 ms

7.2 Messunsicherheiten

Die Messunsicherheiten der unterschiedlichen Dimensionen werden in den folgenden
Unterkapiteln separat voneinander betrachtet.

7.2.1 Spektrale Messunsicherheit

Die Zuordnung der gemessenen [CWTJ]zum Ort auf dem Sensor und in Abhangigkeit der
Filterradstellung wurde in Kapitel vorgenommen. Das durch die vereinfachte Be-
trachtung des optischen Strahlengangs erarbeitete Zuordnungsmodell in Kombination
mit den angenaherten Modellparametern zeigt eine Standardabweichung zu den gemes-
senen Stutzpunkten (Tabelle von ca. or/rp ~ 1,4 nm bzw. o7 = 3,3 nm (siche
Tabelle . Die anschlieende Uberpriifung durch die Messung einer Laserlichtquelle
ergab eine mittlere Abweichung fiir alle Pixel von ca. 4 nm. Die Standardabweichung
der Schwankungen um diesen Mittelwert war weniger als 0,5 nm. Die korrekte Be-
schreibung der Ortsabhangigkeit des Zuordnungsmodells wird dadurch bestatigt. Da
die mittlere Abweichung die Standardabweichung o; um fast das Dreifache tibersteigt,
wird vermutet, dass das Aus- und Wiedereinbauen der Filterradkomponenten den Off-
set, der durch den Modellparameter o charakterisiert wird, verandert hat. Weiterhin
wurde festgestellt, dass dieser Offset-Parameter stark von den Messeinstellungen der
Kamera abhéngt und nach Moglichkeit durch Messung der Bandpassfilter an einer
festen Sensorposition nachjustiert werden muss.

Neben den Unsicherheiten des Zuordnungsmodells, gibt es auch eine prinzipielle Unsi-
cherheit der Wellenlangenzuordnung durch die Quantelung der Filterradstellung. Der
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7.2 Messunsicherheiten

Winkelencoder 16st die komplette Umdrehung der Filterradscheibe in 2048 Schritten
auf (sieche Kapitel [£.3). Jeder Schritt des Winkelencoders entspricht dabei ca. zwei
Lockin-Werten am Signaleingang der Kamera. Durch zuséatzliche Unsicherheiten des
Digital-Analog-Wandlers und anschlieBenden Analog-Digital-Wandlers wird als spek-
trale Unsicherheit eine Spanne von vier Lockin-Werten abgeschétzt. Die spektrale
Messunsicherheit kann dann naherungsweise durch den Parameter m; des Zuordnungs-
modells bestimmt werden. Fiir die Segmente ergibt dies:

nm

Ay =4lockin - 1,27553 — ~ 5,1 nm
OCKINn
Ay gr = 4lockin - 2,35010 ———— ~ 9,4 nm (7.8)
’ lockin
An g = 4 lockin - 4,39123 —— ~ 17,6 nm
lockin

Zusammenfassend zeigen die Betrachtungen, dass die spektralen Messunsicherheiten
abhangig vom Filtersegment bei ca. 5 nm, 10 nm bzw. 20 nm liegen, sofern der Offset-
Parameter nachbestimmt wird.

7.2.2 Lokale Messunsicherheit

Bedingt durch die unterschiedlichen optischen Eigenschaften der drei verwendeten
Filtersegmente sowie der Rotation der Filterradscheibe, bilden die einzelnen Pixel
wahrend der Aufzeichnung eines Spektrums die Messszene nicht ortsstabil ab. Es wur-
den vielmehr Verschiebungen im Bild um zum Teil mehrere Pixel festgestellt. Zur
Ortsstabilisierung der Messszene auf dem Sensor werden die gemessenen Bilder einer
Bildtransformation, abhéngig zur Filterradstellung, unterzogen (siehe Kapitel .
Nach Durchfithrung der Bildtransformationen wurde die Standardabweichung der Mit-
telpunkte der gemessenen Leuchtflecken zu den Mittelpunkten der Leuchtflecken zur
Referenz-Radstellung bestimmt. Die Werte lagen konstant fiir alle drei Filtersegmente
bei ca. 0,02 Pixeln (siche Abbildung[5.29)). Dies entspricht einer optischen Abbildungs-

unsicherheit von ca.:

mrad
Pixel

Agpt = 0,3 - 0,02 Pixel = 6 prad (7.9)
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7 Diskussion der CVF-Hyperspektralkamera

7.2.3 Zeitliche Messunsicherheit

Die Antwort zu einer zeitlichen Messunsicherheit kann pauschal nicht gegeben werden.
Die Zeitspanne, innerhalb der ein Spektrum aufgezeichnet wird, entspricht ca. der Zeit
einer halben Umdrehung der Filterradscheibe. Diese berechnet sich damit zu:

1

Atsec:
7p 2.w

(7.10)

Bei der Interpretation der Spektren muss dies berticksichtigt werden. Gerade bei der
Messung von Abbrénden ist die Dynamik der Flammen geringeren Zeitskalen zuzu-
ordnen.

Die Kamera speichert zu jedem aufgezeichneten Bild im Frameheader der Daten einen
relativen Zeitstempel ab. Die Zeitstempel der Bilder untereinander stimmen sehr gut
(<=£1 pus) mit der eingestellten Messfrequenz iiberein. Wird die Unsicherheit des in-
ternen Zeitgebers der Kamera vernachlassigt, liegt die Messunsicherheit des relativen
Zeitverlaufs der Messdaten bei:

Ayya < 1ps (7.11)

Eine absolute Zeitangabe liefert die Kamera mangels eines IRIG-B Signal-Eingangs
nicht. Zwar lasst sich die Messung tiber ein externes Triggersignal automatisiert star-
ten, jedoch wird das Triggersignal dem Messrechner zugefiihrt, der dann wiederum
einen Startbefehl an die Kamera weiterleitet. Dies ergibt eine mehr oder weniger zu-
fallige Zeitverzogerung im Bereich von wenigen bis einigen 10 ms. Eine Moglichkeit
diese Unsicherheit zu reduzieren ist das manuelle Addieren eines Zeit-Offsets. Die-
ser Zeit-Offset kann durch den Vergleich mit zeitlich genaueren hardware-getriggerten
Messsystemen anhand von charakteristischen Ereignissen im Messsignal (beispielswei-
se: der Anziindblitz) bestimmt werden. Eine andere Moglichkeit ist die Nutzung eines
weiteren Lockin-Eingangs der Kamera. Zu einem definierten Zeitpunkt wéahrend der
Messung kann ein zusétzliches Stufensignal einem separaten Lockin-Eingang zuge-
fithrt werden. Dieser sprunghafte Anstieg des Lockin-Werts ldsst sich auf zwei auf-
einanderfolgenden Bildern der Messsequenz ermitteln. Die zeitliche Genauigkeit zur
Registrierung des Stufensignals ist damit abhangig von der Bildfrequenz f. Diese liegt
typischerweise im Bereich von > 1 kHz, sodass die absolute zeitliche Ungenauigkeit
abgeschétzt werden kann:

A aps < 1 ms (7.12)
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7.3 Vergleich mit einer FTIR-Hyperspektralkamera

7.2.4 Radiometrische Messunsicherheit

Die radiometrische Messunsicherheit wird aus den Messungen des Kalibrierstrahlers
mit variierender Strahlertemperatur, die in Kapitel beschrieben sind, ersichtlich.
Die Temperatur des Strahlers variiert dabei in zehn Schritten iiber einen relativ grofien
Bereich zwischen ca. 600°C und 1500°C (siehe Abbildung . Da die Messparameter
wahrend dieser Versuchsreihe konstant gehalten wurden, gelten die Messergebnisse fiir
einen grofen Dynamikbereich des Sensors. Die Messung bei einer Strahlertemperatur
von Tpp = 1192°C dient dabei als Referenzmessung zur radiometrischen Kalibrierung.
Zur Berechnung der theoretisch emittierten spektralen spezifischen Strahlstiarke des
Kalibrierstrahlers wurde dieser als idealer schwarzer Strahler gendhert. Sofern der
Emissionskoeffizient des Kalibrierstrahlers iiber dem betrachteten Temperaturbereich
konstant bleibt, fallt die Abweichung zu einem idealen schwarzen Strahler nicht ins
Gewicht, da der Faktor sowohl bei der Referenzmessung als auch den Messungen mit
variierender Temperatur auftritt. Die Abweichungen der Messdaten zu den theoretisch
berechneten Planck’schen Kurven spiegeln die radiometrische Messunsicherheit gut
wider.

AuBlerhalb der Bereiche der starken atmosphérischen Absorptionen liegt die Standard-
abweichung der Messdaten zu den berechneten Planck’schen Kurven stabil bei deutlich
unter 3 % (siehe Abbildungen [6.2] und [6.3). Die hoheren Standardabweichungen bei
den niedrigsten beiden gemessenen Strahlertemperaturen sind dadurch zu erklaren,
dass das Messsignal fiir die gewahlten Messparameter sehr schwach ist und sich somit
immer weiter an die Detektionsgrenze bzw. dem Signal-Rausch-Verhaltnis annahert.

Die Versuche zeigen damit eine radiometrische Messunsicherheit iiber einen weiten
Dynamikbereich des Sensors von:

A'r’ad <3 % (713)

7.3 Vergleich mit einer FTIR-Hyperspektralkamera

Die vorgestellte Messung des pyrotechnischen Scheinziels in Kapitel wurde parallel
mit der in dieser Arbeit entwickelten [CVEFHyperspektralkamera und mit einer kom-
merziell erhéltlichen [FTTRIFHyperspektralkamera durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen
sich direkt miteinander vergleichen.
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7 Diskussion der CVF-Hyperspektralkamera

Die Abbildungen bis zeigen lokal gemessene Spektren an unterschiedlichen Po-
sitionen der Flamme zu einem moglichst identischen Zeitpunkt wahrend des Scheinzie-
labbrands. Zur Vergleichbarkeit der lokalen Spektren wurden die Spektren der [FTTRF
Kamera mit dem Verhaltnis aus dem Pixelsichtfeld der [CVE}FKamera mit dem Pixel-
sichtfeld der [FTTRFKamera multipliziert.

An den Positionen des Flammenanfangs und der Flammenmitte zeigen die lokalen
Spektren beider Messsysteme eine sehr gute Ubereinstimmung. Lediglich in Spektral-
bereichen, in denen starke atmosphéarische Absorptionen stattfinden, unterscheiden
sich die gemessenen spektralen Intensitédten zum Teil erheblich. Dies wird durch prinzi-
pielle kalibriertechnische Probleme begriindet. Die atmosphérischen Bedingungen sind
zu den Zeitpunkten der Kalibriermessung und der Versuchsmessung nicht identisch.

Die gemessenen Spektren in den Randzonen der Flamme unterscheiden sich deutlich
voneinander. Die Spektren der [FTIRIKamera weisen teilweise starke Messartefakte
auf. Diese werden dadurch begriindet, dass die Flammendynamik in den Randzonen
der Flamme besonders hoch ist, wodurch wéahrend der Aufnahme der Inteferogramme
keine stabilen Strahlungsverhéltnisse herrschen. Diese wéren jedoch notwendig zur Be-
rechnung der korrekten Spektren mittels Fouriertransformation. Besonders die Flam-
menintensitdt zu dem Zeitpunkt, an dem die Maxima der Interferogramme gemessen
werden, beeinflussen die lokalen Spektren sehr stark. Die [CVEFKamera hingegen zeigt
an den Randzonen die physikalisch korrekten Messwerte. Das starke vermeintliche
Rauschen im Spektrum beruht auf der Dynamik der Flammenform. Es muss ndmlich
beachtet werden, dass die Spektren innerhalb eines zeitlichen Vorgangs (Drehung der
Radscheibe) aufgebaut werden. Wéhrend diesem éndert sich die Flammenform. Die
einzelnen Messpunkte weisen jedoch keine prinzipiellen Artefakte auf.

Die iiber die komplette Messszene summierten Spektren der Messsysteme zu dem in
Abbildung [6.8] gewéhlten Zeitpunkt innerhalb des Abbrands stimmen qualitativ gut
iiberein. Im Bereich zwischen 2,9 pm und 3,8 um weichen die Messdaten der FTIR-
Kamera signifikant von dem erwartetem Planck’schen Verlauf ab. Die Ursache konnte
im Nachhinein auf ein kalibriertechnisches Problem zurtickgefiithrt werden. Ein spezi-
eller optischer Filter, der zur Homogenisierung der spektralen Sensorsensitivitéit ein-
gesetzt wurde, verschiebt auf Grund inhomogener Brechungseigenschaften einen Teil
der Strahlungsleistung des kleinflichigen Kalibrierstrahlers auf benachbarte Sensorbe-
reiche. Dadurch wird in diesem Spektralbereich der berechnete Kalibrierfaktor erhoht.
Wegen der unterschiedlichen Zeitbasen der Messsysteme sind quantitative Vergleiche
der Summenspektren zudem nur bedingt aussagekraftig.

Jedoch konnen die zeitlichen Verlaufe der Intensitédten innerhalb der ausgewéahlten
Spektralbander o und 3, die in den Abbildungen und dargestellt sind, ver-
glichen werden. Die Messdaten der [RFKameras liefern hier auf Grund der hochsten
zeitlichen Auflosung und der nahezu instantanen (tr,; < 100 ps) Messpunkte die
exaktesten Messwerte und kénnen als Referenz betrachtet werden. Fiir beide Hyper-
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spektralkameras ist es auf Grund der geringeren Spektrenfrequenz schwierig, die hoch-
dynamische Anziindungsphase des Abbrands korrekt zu messen. Bei der Messung des
a-Spektralbands liegt ein Messwert der [CVEFKamera zuféllig genau in dieser Pha-
se. Der gemessene Intensititswert ist in guter Ubereinstimmung mit den Messdaten
der [RFKamera. Die [FTTRI Kamera liefert hier deutlich geringere Intensitatswerte (ca
65 %). Der Intensitatsverlauf wéhrend der stabilen Abbrandphase wird von beiden
Hyperspektralkameras mit nur leichten Abweichungen wiedergegeben. Die gréfleren
Abweichungen gegen Ende des Abbrands ab ca. 0,8 au sind eine Folge der unter-
schiedlichen Sichtfelder der Messsysteme. Wahrend des Abbrands, wird die Masse
des Scheinziels immer kleiner, sodass diese ab einem gewissen Zeitpunkt nicht mehr
mechanisch auf der Halterung fixiert werden kann und mit der Luftstromung davon-
gerissen wird. Die noch brennende Wirkmasse verlasst zu unterschiedlichen Zeiten die
einzelnen Sichtfelder der Messsysteme.

Die Messdaten der [CVEFKamera im 3-Band haben im Vergleich zu den Messdaten im
a-Band eine zeitlich verschobene Basis, da dieser Spektralbereich jeweils erst im wei-
teren Verlauf der Filterraddrehung gemessen wird. Die intensive Anziindphase wird
in diesem Spektralband nicht aufgeldst. Der Messpunkt am Ubergang zur stabilen
Abbrandphase ist aber in sehr guter Ubereinstimmung mit den Messdaten der [R-
Kamera. Auch die [FTTRFKamera kann die Anziindphase nur ungeniigend wiederge-
ben. Der maximal gemessene Wert liegt mit ca 70 % deutlich unterhalb des gemessenen
Wertes der [RlKamera. Werden die Messdaten der [RFKamera als Referenz betrach-
tet, stimmen die Messwerte der [CVEKamera in der stabilen Abbrandphase deutlich
besser mit dieser tiberein als die Messwerte der [FTIRFKamera. Ein moglicher Grund
hierfir konnte sein, dass die strahlende Flamme des heifien [CO5| die hauptséchlich
im [-Band gemessen wird, deutlich grofler ist als die Flamme, die durch Strahlung
von heiflen Feststoffpartikeln (Kontinuumsanteil) hervorgerufen wird. Ein hoher Anteil
der Gesamtintensitdt im [-Band resultiert daher aus dem hochdynamischen Bereich
der Flamme, der von der [FTIRFHyperspektralkamera nicht korrekt gemessen werden
kann. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung zwei Spektralbilder wahrend der
Abbrandphase, die innerhalb des a- bzw. des $-Bands liegen, gegeniibergestellt. Im
hinteren Flammenbereich in der Mitte der Bilder ist die Flammenform in den Messda-
ten der [CVElKamera sehr gut erkennbar. Die Messdaten der [FTIRFKamera hingegen
zeigen an den Flammenréindern starke Artefakte (Vergleiche Abbildungen|[6.6|und[6.7).
Die [CVE}Kamera spielt in diesem hochdynamischen Bereich klar ihre Starken aus.

Beim Vergleich der spektralen Auflosung der Messsysteme ist die [CVEKamera der
[FTIRI Kamera auf den ersten Blick unterlegen. Die Anzahl der Stiitzstellen im Spek-
trum ist abhangig von der Raddrehfrequenz w und der Bildfrequenz f (siehe Gleichung
. Mit den Messparametern, die bei der Messung des pyrotechnischen Scheinziels
verwendet wurden, liefert das System ca. 100 Stiitzstellen im Spektrum. Die spektrale
Halbwertsbreite der Messpunkte von mehreren 10 nm ist vergleichsweise moderat und
kann die Grenze von 1 % der selektierten Wellenlange, limitiert durch die optischen
Eigenschaften der zirkular variablen Filter, nicht unterschreiten.
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CVF-Kamera: & = 2.10

CVF-Kamera: A = 4.58

Abbildung 7.1: Vergleich: Spektralbilder des Scheinzielabbrands

Die hier verwendete [FFTTRFKamera kann wesentlich hohere spektrale Auflosungen von
bis zu 0,25 cm™! erzielen. Allerdings fillt mit dieser Parameterwahl die Spektrenfre-
quenz abhangig von der Wahl der aktiven Sensorfliche auf deutlich unter 1 Hz, da
dann das Interferometer eine weite Strecke abtasten muss. Zur Messung von Abbrén-
den, bei denen eine Spektrenfrequenz von mindestens 10 Hz erzielt werden sollte, ist die
spektrale Auflosung der beiden Kamerasysteme durchaus vergleichbar. Bei der [FTTRF
Kamera wird fiir derartige Messungen hiufig eine spektrale Auflssung von 32 cm™?
gewdhlt. Dieser Wert charakterisiert dabei die spektrale Auflésung und kann mit der
spektralen Halbwertsbreite eines Messpunkts verglichen werden. Die Anzahl der Stiitz-
punkte im Spektrum kann durch anfiigen von Nullen im Interferogramm prinzipiell
beliebig erh6ht werden. Das Spektrum wird dadurch jedoch nur geschént. Die reale
spektrale Auflosung wird nicht erhoht. Als Vergleichswert wird daher der messba-
re Spektralbereich zwischen 1,5 um und 5,5 um durch die spektrale Auflésung von
32 cm~! dividiert, wodurch sich ca. 150 Stiitzpunkte ergeben. In Abbildung sind
die spektralen Halbwertsbreiten p, der beiden Messsysteme in Abhédngigkeit zur Wel-
lenlange A dargestellt. Wahrend die spektrale Halbwertsbreite bei der [CVElI Kamera in-
nerhalb der einzelnen Filtersegmentbereiche linear zur selektierten Wellenlange steigt,
steigt diese bei der FTIR-Kamera mit steigender Wellenlange immer steiler an. Die
Werte beider Systeme liegen in der gleichen Gréflenordnung.
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Abbildung 7.2: Spektrale Halbwertsbreiten der Messpunkte der Hyperspektralkame-
ras bei den gewahlten Messparametern

Die lokale Auflosung wird iiber die Wahl der Optik sowie der aktiv genutzten Sen-
sorelemente, der Pixel, bestimmt. Die Anzahl der Sensorelemente betragt bei beiden
Messsystemen 320 x 256 Pixel. Durch die bei der [CVEFKamera verwendete 100 mm-
Optik ist der Sichtbereich eines einzelnen Pixels mit 0,3 mrad in der gleichen Gro-
Benordnung wie der Sichtbereich eines Pixels der [F'TTRIKamera (0, 35 mrad). Die er-
forderliche optische Auflosung hidngt im Einzelfall von der Aufgabenstellung ab. Das
Andern des Sichtbereichs eines Pixels bei konstanter Messdistanz kann bei der
Kamera durch einfaches Wechseln des[IRIObjektivs erfolgen. Diese sind mit Brennwei-
ten zwischen 25 mm und 200 mm kommerziell verfiigbar. Bei der Datenauswertung ist
allerdings zu beachten, dass sich die Parameter des Zuordnungsmodells andern. Diese
miissen fiir jede optische Konfiguration geméafl Kapitel neu bestimmt werden. Bei
der [FTTRF Kamera miissen zum Verdndern des Sichtfelds spezielle Vorschaltoptiken des
Herstellers verwendet werden. Zum Teil sind diese in Form eines Cassagrain-Teleskops
realisiert. Die damit verbundene grofle Empfangsfliche von ca. 0,5 m Durchmesser
bietet zwar eine sehr gute Lichtempfindlichkeit, macht das Messsystem jedoch auch
unhandlich und erschwert die Auswerteprozeduren, da zur Nichtuniformitatskorrek-
tur (NUC]) ein intensiver homogener Strahler mit grofier Senderflache benotigt wird.
Dieser ist jedoch schwierig in der Praxis zu realisieren. Die Prozeduren zur Datenaus-
wertung einschlieflich NUCI und radiometrische Kalibrierung miissen auch hier der
Optik angepasst werden.

Die zeitliche Auflosung wird primér durch die Spektrenrate charakterisiert. Moderne
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IRl Hyperspektralkameras wie die hier getesteten Modelle erreichen Werte tiber 10 Hz
bei moderater spektraler und lokaler Auflésung. Die maximal mogliche Spektrenrate
der verwendeten [FTIRFHyperspektralkamera liegt bei ca. 30 Hz. Zum Erreichen diesen
Werts muss die lokale und spektrale Auflosung allerdings weiter stark eingeschrénkt
werden. Die [CVFlKamera kann aktuell Werte bis iiber 50 Hz Spektrenrate erreichen.
Hohere Spektrenraten wiaren denkbar, wobei die Filterradscheibe dann nochmals auf
Unwuchten iiberpriift werden sollte. Generell ist eine Erh6hung der Drehgeschwindig-
keit einfacher umzusetzen als eine erhohte Linearbewegung des Interferometers. Bei
minimaler aktiver Pixelanzahl des Sensors von 32 x 8 Pixeln leistet die [CVEFKamera
eine Bildfrequenz von ca. 18 kHz. Damit wére eine moderate Anzahl an Stiitzpunk-
ten je Spektrum auch bei hohen Spektrenfrequenzen moglich. Die hochste Bildrate
von 18 kHz setzt jedoch voraus, dass die Integrationszeit einen Wert von etwa 50 us
nicht tiberschreiten kann und wére daher nur fiir sehr strahlungsintensive Messszenen
geeignet.

Ein grofier Vorteil der [CVEFlKamera gegentiber der [FT} Technik ist, dass die einzelnen
Messpunkte im Spektrum voneinander unabhéngig sind. Die spektralen Messpunkte
der [FTIR}I Kamera werden aus dem vollstandigen, mindestens halbseitigem, Interfero-
gramm berechnet. Die Messung des Interferogramms bendétigt im Vergleich zur Auf-
nahme eines einzelnen Messpunkts viel Zeit. Andern sich wihrend dieser Zeitspanne
die Strahlungsverhéaltnisse der Messszene, sind Artefakte im resultierenden Spektrum
nicht zu vermeiden. Vor allem bei Hyperspektralkameras, bei denen die Messszene in
viele kleine Bereiche, den Pixeln, eingeteilt wird, sind konstante Strahlungsverhéaltnisse
héufig nicht gegeben. Hierbei zeigt die [CVEFKamera klar ihre Starken.

7.4 Fazit

Die in dieser Arbeit entwickelte Hyperspektralkamera auf Basis von zirkular variablen
Verlaufsfiltern zeigt sehr gute Ergebnisse und hélt dem Vergleich mit einer hochmo-
dernen kommerziell erhaltlichen [FTIRMHyperspektralkamera stand.

Die Testmessungen an einem Kalibrierstrahler und in einem realen Feldversuch stellen
die korrekte Funktionisfahigkeit des Messsystems unter Beweis. Das Konzept des Mess-
systems zur Erzeugung von ortsaufgelosten Spektren eignet sich sehr gut zur Messung
von strahlungsintensiven Messszenen. Die ausgewerteten Messdaten zeigen eine hohe
Ubereinstimmung mit den Messdaten bereits etablierter Messmittel. Dabei leistet das
Messsystem eine fir Hyperspektralkameras vergleichsweise hohe Spektrenfrequenz von
w > 10 Hz und iiberzeugt vor allem bei der Messung intensiver dynamischer Strah-
lungsquellen wie beispielsweise Flammen.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Hyperspektralkamera auf Basis von zirkular variablen
Verlaufsfiltern (CVE]) im erweiterten mittleren Infrarotbereich (MWEIRI) entwickelt.
Das Messsystem ist vorrangig zur Messung von Abbridnden energetischer Materialien
vorgesehen.

Zunéchst wurde das Messsystem konzipiert und physisch realisiert. Als Kamerabasis-
system wird dazu die modifizierte Infrarotkamera ,,Orion® der Firma ,Cedip Infrared
Systems* verwendet. Der verbaute [nSh-Sensor der Kamera ermoglicht die Messung
der Strahlung innerhalb des Spektralbereich zwischen ca. 1,5 um und 5,5 um. Der
Sensor besteht aus einer 320 x 256 Pixelmatrix, wobei der aktive Messbereich zu Guns-
ten der Bildrate in mehreren Stufen eingeschrankt werden kann. Das Filterradmodul
zur spektralen Zerlegung des Lichts mit integriertem Winkelencoder wurde so konzi-
piert, dass es in die Kamera von oben eingeschoben werden kann. Dadurch kann die
Kamera bei Bedarf mit geringem Aufwand wieder zur Bandpasskamera umgeriistet
werden. Die Transmissionseigenschaften der Verlaufsfilter beschranken die maximal
mogliche spektrale Auflosung eines Messpunkts im Spektrum zu 1 % der selektierten
Wellenlange. Real wird diese abhéngig von dem Verhaltnis zwischen der Integrati-
onszeit der Kamera und der Drehfrequenz der Filterradscheibe etwas verringert. Der
Winkelencoder wandelt die Winkelstellung der Filterradscheibe in eine Spannungsflan-
ke um, die wiederum dem Lockin-Eingang des Kamerabasissystems zugefiihrt wird.
Dadurch wird auf jedes gemessene Bild die Winkelstellung mitgespeichert. Die Win-
kelstellung wiederum wird durch das hergeleitete Zurodnungsmodell in die gemessene
zentrale Wellenldnge (CWL)) tibersetzt. Als Optik wird ein 100 mm-IRFObjektiv ver-
wendet. Damit ergibt sich eine optische Auflésung von 0,3 mrad je Pixel. Eine Loch-
blende zwischen Objektiv und Filterradscheibe verringert die Fliache durch die das
einfallende Strahlenbiindel den Verlaufsfilter passiert und erlaubt zur Bestimmung
des Zuordnungsmodells die Quelle als Punktquelle zu nahern.

Wegen der Besonderheit des spektralen Gradienten innerhalb eines gemessenen Bilds
konnen etablierte Bildauswerteroutinen nicht verwendet werden. Ein wesentlicher Ar-
beitspunkt lag daher in der Entwicklung passender Kalibrier- und Datenverarbeitungs-
prozeduren. Zunachst miissen die gemessenen Wellenldngen, abhéngig von der Positi-
on des Sensors und der Winkelstellung der Filterradscheibe, ermittelt werden. Dazu
wurden zehn unterschiedliche schmalbandige Bandpassfilter an 45 unterschiedlichen
Positionen auf dem Sensor gemessen. Durch eine gendherte Betrachtung der optischen
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8 Zusammenfassung

Strahlengange konnte zur Wellenlangenzuordnung ein Modell entwickelt, angenahert
und validiert werden. AnschlieBend wurde ein Verfahren zur radiometrischen Kalibrie-
rung unter Beriicksichtigung der Nichtuniformitit der Sensormatrix des kompletten
Sensors beschrieben. Hierzu kam ein thermischer Vergleichsstrahler und eine mit Gold
beschichtete Ulbrichtkugel zum Einsatz. Da die Filtersegmente, abhangig von der Fil-
terradstellung, den optischen Strahlengang beeinflussen, miissen die spektralen Bilder
anschliefend eine Bildtransformation durchlaufen. Durch Betrachtungen des optischen
Strahlengangs wurden hierzu ndherungsweise quadratische Funktionen fiir beide Orts-
dimensionen ermittelt. Die Parameter der Transformationsfunktionen konnten durch
Messung eines synthetischen Punktmusters angenahert werden. Durch diese wird die
abgebildete Messszene auf dem Sensor sehr gut stabilisiert. Die kalibrierten Datenku-
ben miissen anschlieend zur Analyse in geeigneter Form visualisiert werden.

Das entwickelte Messsystem wurde anhand einer Messserie eines Kalibrierstrahlers
mit Variation der Strahlertemperatur getestet. Dieser Test ergab eine geringe radio-
metrische Messunsicherheit von < 3 %. Weiterhin wurde das Messsystem erfolgreich
zur Messung eines pyrotechnischen [RFScheinziels als Beispielanwendung zusammen
mit weiteren kommerziell erhéaltlichen Messsystemen eingesetzt. Diese Messungen er-
lauben einen direkten Vergleich der Messdaten unterschiedlicher Systeme. Die ausge-
werteten Messdaten der entwickelten Hyperspektralkamera konnten dadurch validiert
werden. Die Auflésung des Messsystems in den unterschiedlichen Dimensionen sowie
deren Messunsicherheiten wurden diskutiert. Bei der Interpretation der Messdaten ist
es wichtig, das Zeitintervall zu beachten, das zur Generierung der spektralen Daten
benotigt wird.

Das entwickelte Messsystem ist die bisher weltweit einzige Hyperspektralkamera auf
Basis zirkular variabler Verlaufsfilter fiir den erweiterten mittleren Infrarotbereich mit
einer hohen Spektrenrate von > 10 Hz. Kommerziell erhéltliche Messsysteme mit ahn-
lichen Eigenschaften sind fast ausschlieBlich Systeme auf Basis von Interferometern.
Im Vergleich mit einer modernen [FTIRFHyperspektralkamera konnten die Stéarken des
entwickelten Messsystems herausgestellt werden. Diese liegen vor allem bei der physi-
kalisch korrekten Messung von dynamischen Messszenen, die beispielsweise beim Ab-
brand von energetischen Materialien vorherrschen. Im Gegensatz zu der [FTIRFKamera
treten bei dem in dieser Arbeit entwickelten Messsystem hierbei keine Messartefakte
an den hochdynamischen Flammenrandzonen auf. Die Hyperspektralkamera ergénzt
die Ausstattung an vorhandenen Messmittel des Fraunhofer{ICT] sinnvoll und wird in
kiinftigen Messkampagnen die Datenbasis erweitern.
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9 Ausblick

Auch wenn die in dieser Arbeit entwickelte Hyperspektralkamera bereits qualitativ
hochwertige Messergebnisse zeigt, ist das volle Potential dieser Messtechnik noch nicht
ausgeschopft.

Die in dieser Arbeit verwendete Kamerabasis wurde im Jahr 2006 beschafft und repréa-
sentiert daher nicht mehr den aktuellen Stand der Technik. Moderne Kamerasysteme
im mittleren Infrarotbereich namhafter Hersteller erreichen etwa um einen Faktor zehn
hohere Pixelausleseraten [108,109]. Dadurch kann die Bildfrequenz, und damit die An-
zahl der spektralen Stiitzpunkte, bei gleicher Pixelanzahl deutlich gesteigert werden.
Zudem gibt es mittlerweile auch Sensoren mit einer erhéhten Anzahl an Pixeln. Diese
ermoglichen eine hohere optische Auflosung der Messszene.

Auch die zirkular variablen Filtersegmente bieten Verbesserungspotential. Im aktuel-
len Aufbau kann nur etwas mehr als die halbe Filterradscheibe genutzt werden (siehe
Abbildung [4.3)). Dadurch kann nahezu die Halfte der Messdaten nicht verwendet wer-
den. Es wéare von grolem Vorteil, die Filtergradienten so anzupassen, dass der nutz-
bare Spektralbereich iiber die komplette Filterradscheibe verteilt wird. Leider sind bis
heute kommerziell nur diese verwendeten zirkular variablen Verlaufsfilter im mittle-
ren Infrarot verfiigbar. Bisherige Bestrebungen, potentielle Hersteller zur Entwicklung
angepasster Filtersegmente zu motivieren, blieben erfolglos.

Weiterhin konnte die Zuordnung der Filterradstellung zu einem gemessenen Bild ele-
ganter erfolgen. Der Umweg das Digitalsignal des Winkelencoders iiber eine Zahler-
schaltung in ein analoges Spannungssignal umzuwandeln und dieses anschliefend in
die Kamera einzuspeisen, die es wiederum digitalisiert, birgt eine Fehlerquelle. Auch
ist nicht bekannt, wann genau die Kamera das Spannungssignal am Eingang relativ
zum Start der Bildaufnahme abgreift. Diese Problematik wurde bereits in Kapitel
angesprochen. Modernere Kameras bieten die Moglichkeit, digitale Eingangs-Signale
zu verarbeiten. Moglicherweise ergibt sich hier eine robustere Losung der Zuordnung
der Winkelstellung.

Die Wahl, als Blende eine Lochblende zu verwenden, erscheint im Nachhinein nicht fiir
jede Messszene als optimal (siehe Kapitel . Zur Messung von weniger intensiven
Flammen muss die Integrationszeit der Kamera relativ hoch eingestellt werden, um
den Dynamikbereich des Sensors gut auszunutzen. Dies limitiert die maximal mogliche
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9 Ausblick

Bildfrequenz und damit die Anzahl der Stiitzstellen im Spektrum. Die Verwendung
einer Schlitzblende kénnte die notwendige Belichtungszeit deutlich reduzieren. Aller-
dings muss dann beachtet werden, dass zur Entwicklung des Zuordnungsmodells der
Ausgangspunkt des Strahlengangs nicht mehr als Punktquelle gendhert werden kann.
Hier wéren weiterfithrende Arbeiten notwendig.

Die verwendeten Datenverarbeitungsprozeduren sind aktuell in dem Computeralgebra-
system Mathematica umgesetzt und in einem stetigen Prozess gewachsen. Diese Proze-
duren konnen in Bezug auf Geschwindigkeit optimiert werden. Dazu konnten die Funk-
tionalitaten der Verarbeitungsschritte in maschinenndheren Programmiersprachen wie
beispielsweise Python oder C'++ geschrieben werden.

Das Konzept der entwickelten Hyperspektralkamera kann zudem auf weitere Spektral-
bereiche iibertragen werden. Der Hersteller der bietet insgesamt sieben unter-
schiedliche Filtersegmente an, die den Bereich zwischen 400 nm und 14, 3 um liickenlos
abdecken [110].
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10 Anhang

Tabelle 10.1: Ermittelte Stiitzstellen des Zuordnungsmodells

CWL y X Lockin CWL y X Lockin
mm] [px] [px]  [counts] mm]  [px] [px] [counts]
155741 10 20 7982,678669 1696,35 10 20 8090,243648
1557,41 40 20 7983,597682 1696,35 40 20 8092,418766
155741 70 20 7985,954981 1696,35 70 20 8094,038825
1557,41 100 20  7T987,878632 1696,35 100 20  8094,889654
1557,41 128 20  7990,569308 1696,35 128 20  8097,914298
1557,41 160 20  7991,624972 1696,35 160 20  8099,700005
1557,41 190 20  7994,686020 1696,35 190 20  8102,095285
1557,41 220 20  7998,330055 1696,35 220 20  8106,253608
1557,41 246 20  8000,741468 1696,35 246 20  8108,375440
1557,41 10 90  7980,176664 1696,35 10 90  8088,358477
1557,41 40 90  7983,205594 1696,35 40 90  8090,478098
155741 70 90  7983,761284 1696,35 70 90  8092,181215
1557,41 100 90  7985,167625 1696,35 100 90  8093,326672
1557,41 128 90  7988,135859 1696,35 128 90  8095,374694
1557,41 160 90  7986,808021 1696,35 160 90  8097,501076
1557,41 190 90  7993,240163 1696,35 190 90  8100,820576
1557,41 220 90  7996,114276 1696,35 220 90  8104,144212
1557,41 246 90  7998,832353 1696,35 246 90  8106,779154
1557,41 10 160  7980,141382 1696,35 10 160  8087,987877
1557,41 40 160  7982,351971 1696,35 40 160 8089,735962
1557,41 70 160  7983,721135 1696,35 70 160 8091,177124
1557,41 100 160  7985,156654 1696,35 100 160  8093,297147
1557,41 128 160  7987,259891 1696,35 128 160  8095,497019
1557,41 160 160  7990,706844 1696,35 160 160 8097,765944
1557,41 190 160  7992,629469 1696,35 190 160  8100,391707
1557,41 220 160  7995,476556 1696,35 220 160 8103,922733
1557,41 246 160  7999,123684 1696,35 246 160  8105,991405
1557,41 10 230 7981,533842 1696,35 10 230 8089,079591
1557,41 40 230  7982,730452 1696,35 40 230 8090,729213
1557,41 70 230 7984,165308 1696,35 70 230 8091,240247
1557,41 100 230 7986,812275 1696,35 100 230  8094,119833
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155741
1557,41
1557,41
1557,41
1557 41
1557,41
1557,41
1557,41
1557,41
1557 41
1557,41
1557,41
1557,41
1557,41

CWIL
[nm]
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09
1809,09

126

128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246

[px]
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246

230
230
230
230
230
300
300
300
300
300
300
300
300
300

[px]
20
20
20
20
20
20
20
20
20
90
90
90
90
90
90
90
90
90
160
160
160
160
160
160
160
160
160

7989,397898
7990,907359
7993,243019
7997,171004
8000,297886
7982,405491
7984,940890
7986,563181
7987,735956
7990,503463
7993,501146
7995,910846
7998,203848
8002,160776

Lockin
[counts]
8178,469725
8180,177581
8181,266057
8183,651018
8185,275617
8188,691294
8191,144751
8193,512684
8196,956030
8172,609245
8177,288303
8179,320339
8181,030922
8183,268027
8186,718673
8188,999743
8192,417599
8194,979641
8175,210108
8176,959083
8179,181789
8180,004970
8182,921269
8186,085647
8188,445490
8191,634075
8193,688086

1696,35
1696,35
1696,35
1696,35
1696,35
1696,35
1696,35
1696,35
1696,35
1696,35
1696,35
1696,35
1696,35
1696,35

CWIL
[nm]
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78
2079,78

128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246

100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246

230
230
230
230
230
300
300
300
300
300
300
300
300
300

160
160
160
160
160
160
160
160
160

8095,400819
8098,874736
8101,465107
8104,500210
8106,969397
8090,761572
8092,849294
8094,147819
8096,092660
8098,378850
8101,709332
8104,077352
8106,699157
8117,385887

Lockin
[counts]
8392,742277
8394,148718
8395,456018
8397,196332
8398,580231
8401,390094
8404,206854
8406,602857
8408,753757
8388,150392
8389,849426
8391,582640
8392,697314
8395,038592
8397,740799
8400,604967
8403,805351
8406,460374
8387,985076
8389,447632
8390,767276
8391,923946
8393,920009
8396,981328
8400,089980
8403,578518
8406,714642



1809,09 10 230 8176,582558 2079,78 10 230 8389,586614

1809,09 40 230 8178,115003 2079,78 40 230  8390,356833
1809,09 70 230 8178,886998 2079,78 70 230  8392,132500
1809,09 100 230 8182,415261 2079,78 100 230  8394,391790
1809,09 128 230 8183,637949 2079,78 128 230  8396,028522
1809,09 160 230 8186,967974 2079,78 160 230  8399,017174
1809,09 190 230 8189,556570 2079,78 190 230  8401,663090
1809,09 220 230 8192,838997 2079,78 220 230  8404,655577
1809,09 246 230 8195,597523 2079,78 246 230  8407,283661
1809,09 10 300 8178,166382 2079,78 10 300  8392,088516
1809,09 40 300 8180,833944 2079,78 40 300 8393,252184
1809,09 70 300 8182,913005 2079,78 70 300  8394,856614
1809,09 100 300  8184,830463 2079,78 100 300  8396,366050
1809,09 128 300 8186,483087 2079,78 128 300  8398,757087
1809,09 160 300  8188,805917 2079,78 160 300  8401,418724
1809,09 190 300 8192,337374 2079,78 190 300  8404,483918
1809,09 220 300 8195,049704 2079,78 220 300  8406,803529
1809,09 246 300 8198,279272 2079,78 246 300  8410,520485
CWL y X Lockin CWL y X Lockin
nm]  [px] [px]  [counts] nm]  [px] [px]  [counts]

2201,11 10 20 8489,133066 271590 10 20 8878,441533
2201,11 40 20 8489,605674 271590 40 20 8879,042649
2201,11 70 20 8491,366213 271590 70 20 8880,783529
2201,11 100 20  8493,259463 271590 100 20  8883,074180
2201,11 128 20  8494,705569 271590 128 20  8884,865162
2201,11 160 20  8497,415493 271590 160 20  8887,300548
2201,11 190 20  8499,686029 271590 190 20  8889,434192
2201,11 220 20  8503,059608 271590 220 20  8892,054070
2201,11 246 20  8505,418175 271590 246 20  8894,398240
2201,11 10 90  8485,954841 271590 10 90  8876,117883
2201,11 40 90  8487,594758 271590 40 90  8877,921887
2201,11 70 90  8488,099554 271590 70 90  8880,034797
2201,11 100 90  8489,955007 271590 100 90  8882,009117
2201,11 128 90  8492,303869 271590 128 90  8883,536395
2201,11 160 90  8493,949166 271590 160 90  8885,681405
2201,11 190 90  8497,680280 271590 190 90  8887,855285
2201,11 220 90  8500,208202 271590 220 90  8890,924966
2201,11 246 90  8503,777062 271590 246 90  8893,214114
2201,11 10 160 8485,883344 271590 10 160  8876,485281
2201,11 40 160  8486,060664 271590 40 160  8877,601455
2201,11 70 160  8487,686391 271590 70 160  8878,363032
2201,11 100 160  8489,198238 271590 100 160  8880,381266
2201,11 128 160 8491,385012 271590 128 160  8882,877486
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2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11
2201,11

CWI
[nm]
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88

128

160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246

[px]
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10

160
160
160
160
230
230
230
230
230
230
230
230
230
300
300
300
300
300
300
300
300
300

[px]
20
20
20
20
20
20
20
20
20
90
90
90
90
90
90
90
90
90
160

8494,611655
8497,652289
8500,460653
8502,994522
8486,996566
8487,828682
8488,614561
8490,954492
8492,191319
8495,344605
8498,172829
8500,384489
8503,319240
8488,633899
8489,371169
8491,833698
8493,313724
8494,608709
8498,633353
8500,736685
8503,661746
8507,252513

Lockin
[counts]
9192,100761
9193,852840
9195,507682
9197,097841
9198,693103
9201,673026
9203,232656
9206,554248
9208,962626
9189,142558
9191,278264
9192,306919
9194,501988
9196,202846
9198,916427
9201,628945
9204,108915
9206,961051
9188,547821

2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90
2715,90

CWL
[nm]
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31

160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246

100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10

160
160
160
160
230
230
230
230
230
230
230
230
230
300
300
300
300
300
300
300
300
300

160

8884,946974
8887,009326
8889,391909
8893,071688
8875,775308
8877,476769
8878,589735
8881,466645
8883,093546
8886,105843
8888,441951
8890,738641
8893,116519
8877,692722
8878,900473
8880,831757
8882,821427
8884,865824
8886,987081
8889,913332
8892,233601
8895,130704

Lockin
[counts]
9342,702130
9344,027609
9345,183245
9346,819285
9348,594852
9351,769242
9354,667588
9357,080163
9359,386521
9340,296279
9341,687311
9342,370600
9343,728178
9346,433047
9348,192094
9351,344251
9354,792686
9357,439803
9338,945772



3453,88
3453,88
3453,38
3453,38
3453,38
3453,38
3453,88
3453,88
3453,38
3453,38
3453,88
3453,88
3453,88
3453,88
3453,38
3453,38
3453,88
3453,88
3453,38
3453,38
3453,38
3453,38
3453,88
3453,38
3453,38
3453,38

CWI
[nm]
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09

40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246

[px]
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160

160
160
160
160
160
160
160
160
230
230
230
230
230
230
230
230
230
300
300
300
300
300
300
300
300
300

[px]
20
20
20
20
20
20
20
20
20
90
90
90
90
90
90

9189,844770
9191,689859
9193,620543
9195,330072
9197,278500
9201,413359
9203,820877
9206,391993
9189,086238
9190,617916
9191,556292
9194,304549
9195,788486
9198,745798
9201,671168
9203,707181
9207,240614
9190,792384
9192,307504
9193,714270
9195,826406
9197,565246
9200,730065
9203,583545
9205,874481
9209,145181

Lockin
[counts]
9813,868157
9814,935730
9817,689744
9819,457206
9821,587676
9823,803626
9825,469282
9828,154812
9830,768631
9814,973780
9815,477817
9818,622324
9820,492485
0821,741284
9823,845101

3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31
3804,31

CWI
[nm]
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25

40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246

[px]
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160

160
160
160
160
160
160
160
160
230
230
230
230
230
230
230
230
230
300
300
300
300
300
300
300
300
300

[px]
20
20
20
20
20
20
20
20
20
90
90
90
90
90
90

9339,890945
9341,225762
9344,043044
9345,211623
9347,994526
9350,159226
9353,733584
9355,799366
9338,876013
9340,782958
9341,934429
9344,005634
9345,155737
9347,437516
9350,718076
9354,208484
9356,499465
9340,743924
9342,384944
9343,364444
9345,647209
9347,522682
9350,118062
9352,844872
9355,411010
9358,623730

Lockin
[counts]
10006,06135
10007,52495
10009,23165
10011,76253
10012,93969
10015,64499
10018,46561
10020,14120
10021,79000
10005,10275
10007,25093
10008,74313
10010,91993
10011,90260
10014,46430

129



10 Anhang

4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09
4516,09

130

190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246

90
90
90
160
160
160
160
160
160
160
160
160
230
230
230
230
230
230
230
230
230
300
300
300
300
300
300
300
300
300

9825,872766
9828,182744
9829,542799
9814,559802
9815,352401
9817,895303
9819,967363
9821,434555
9820,678327
9825,769992
9827,650684
9830,903601
9815,712505
9816,120233
9817,153718
9819,865566
9822,096973
9823,978121
9825,900849
9828,517223
9830,244524
9816,007061
9818,505821
9819,920269
9821,765520
9823,106564
9825,908244
9828,464499
9830,430284
9832,055595

5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25
5352,25

190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246
10
40
70
100
128
160
190
220
246

90
90
90
160
160
160
160
160
160
160
160
160
230
230
230
230
230
230
230
230
230
300
300
300
300
300
300
300
300
300

10016,94130
10018,70591
10020,74827
10004,66916
10006,36753
10008,03588
10010,67073
10010,58924
10013,98943
10016,61191
10017,86657
10020,42298
10004,36109
10006,46440
10008,06508
10010,39355
10012,14373
10014,53493
10016,50824
10018,71901
10020,98392
10004,47718
10006,72956
10008,10991
10010,42183
10012,20508
10014,17452
10016,46371
10019,29054
10021,45504
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