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Bildverarbeitung mit Hyperspektral-Sensoren

Das richtige Design fiir Ihre Anwendung

CMOSIS CMV2000
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Bild 1: Schema des CMOSIS CMV2000 Sensors mit einem auf die Sensorreihen ausgerichteten Schmalband-
Filtermuster. Jedes Spektralband deckt eine Fliiche der vollen Breite (2048 Pixel) mal 8 Reihen ab.

Der abgedeckte Spektralbereich von 600 nm bis 1000 nm wird mit 100 Spektralbdndern erfasst. Der
modifizierte Sensor wird von IMEC bereitgestellt und von mehreren Kameraherstellern implementiert
Bilder: XIMEA
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Bei vielen Bildverarbeitungs-
anwendungen sind die wichtigen
Informationen in der Farbe der Sze-
nerie kodiert. Herkémmliche Farb-
kameras gewinnen diese Informati-
onen basierend auf den drei Stan-
dardfarbkanalen Rot, Griin und Blau
(RGB). Mit dieser Technik werden
die Farben jedoch nur néherungs-
weise reproduziert und die Quali-
tatist oft nicht ausreichend um das

Bildverarbeitungsproblem zuver-
lassig zu lésen. Die hyperspek-
trale Bildgebung tberwindet diese
Einschrankung, indem bei annéa-
hernd gleichbleibend hoher raum-
licher Auflésung eine viel grofiere
Anzahl an Spektralb&dndern genutzt
wird. Durch die Weiterentwicklung
der Sensortechnik kénnen die
notwendigen Schmalband-Spek-
tralfilter auf Sensorebene aufge-

bracht werden. Mit diesen Sen-
soren kann die Komplexitat von
Hyperspektralkameras deutlich
reduziert werden. Von diesen kom-
pakten, zuverlassigen und benut-
zerfreundlichen Hyperspektralka-
meras profitiert wiederum praktisch
jede Anwendung, bei der genaue
Farbinformationen der Schllissel
zum Erfolg sind.

Hauptmerkmal Farbe

Farbe ist einer der wichtigsten
Parameter bei vielen Bildverar-
beitungsanwendungen und oft
wichtige Grundlage fir die Klas-
sifizierung, die Unterscheidung
von Hintergrund und Vordergrund
oder fiir die Objektidentifizierung.
Zur Farberfassung sind Kameras
Ublicherweise mit den drei Breit-
band-Farbkanéalen Rot, Griin und
Blau (RGB) ausgestattet, die in
Form eines regelmaRigen, mosai-
kahnlichen Filtermusters, der soge-
nannten Bayer-Matrix, auf dem Sen-
sor implementiert werden. Diese
drei Standardfilter ergeben jedoch
nur ungenaue Farbinformationen,
was fir die zuverlassige Erkennung
feiner Farbverlaufe oft nicht ausrei-
cht. Eine genaue Farbcharakteri-
sierung ist jedoch oft der Schliis-
sel zum Erfolg, z. B. fir die genaue
Unterscheidung von Gewebe, Ner-
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Bild 2: Schema des CMOSIS CMV2000 Sensors mit sich wiederholenden Kacheln aus 4 x 4 Pixeln. In jeder
Kachel wird der gesamte Spektralbereich von 465 nm bis 630 nm mit 16 Spektralbdndern erfasst
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Bild 3: Ein 3D-Datenwiirfel, bei dem x und y fiir die rdumlichen
Dimensionen stehen und A,_, fiir n Spektralbdnder

ven und BlutgefaRen in der nicht-
invasiven Chirurgie. Deshalb beein-
trachtigen herkdmmliche Farbsen-
soren in vielen Anwendungen die
Leistung und den Erfolg.

Hyperspektralen
Bildverarbeitung

Im Gegensatz dazu handelt es
sich bei der hyperspektralen Bild-
verarbeitung, auch Bildspektrosko-
pie genannt, um eine Kombination
aus zweidimensionaler Abbildung
und Schmalbandspektroskopie.
Mit dieser Technik kann die Licht-
intensitat fir jeden Pixel mit einer
groferen Anzahl an Spektralbén-
dern (meist einige Dutzend oder
Hundert) aufgenommen werden.
Dadurch erhélt jeder Pixel des
Bildes ein vollstandiges Farbspek-
trum (und nicht nur die drei Werte
fir Rot, Griin und Blau). Auf diese
Weise kann die Szenerie mit deut-
lich mehr Farbdetails und héherer
Genauigkeit erfasst werden. Dies
ermdglicht fiir die Objektklassifizie-
rung Losungsansatze auf Grundlage
von spektralen Eigenschaften durch
statistisches Matching oder neuro-
nale Netze. Damit erffnen sich vol-
lig neue Mdglichkeiten flir den Ein-
satz von Bildverarbeitung in vielen
zusatzlichen Industrien.

Fortschritt ermdglicht
Weiterentwicklung

Durch die Fortschritte in der Sen-
sorentwicklung und Verarbeitungsge-
schwindigkeit profitieren zahlreiche
Anwendungen von der hyperspektra-
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len Bildverarbeitung, wie beispiels-
weise die Teilepriifung in der Indus-
trie, Probenklassifizierung in Medi-
zin und Biophysik, Fernerkundung
aus der Luft und zur militarischen
Zielerfassung, bis hin zur Reife-
Inspektion im Landwirtschafts- und
Lebensmittelbereich. In diesem Arti-
kel werden die beiden haufigsten
Funktionsweisen von Hyperspek-
tralkameras erklart und deren Eig-
nung fiir verschiedene Anwendungs-
bereiche erldutert.

Funktionsweisen von
Hyperspektralkameras

Die Spektralzerlegung von Licht
wird Ublicherweise durch einen
schmalen Spalt in Kombination mit
dispersiven optischen Elementen
erreicht. Dieser Ansatz ermdglicht
zwar eine hohe spektrale Genauig-
keit, der erforderliche optische Auf-
bau in der Kamera ist aber auf-
wendig und komplex. Dies kann
zu groBen Kameraabmessungen,
unzuverlassiger Leistung und hohen
Kosten flihren.

In den letzten Jahren haben die
Fortschritte bei der Sensorentwick-
lung die Implementierung von pra-
zise abgestimmten Schmalband-
Spektralfiltern auf Pixelebene er-
maglicht. Im Gegensatz zu den drei
Filtern, die in herkdmmlichen Farb-
sensoren mit Bayer-Matrix verwen-
det werden, verfligen Hyperspek-
tralsensoren uber Filtermuster aus
zahlreichen, gleichméRig verteilten
Schmalbandfiltern, die den gesamten
Spektralbereich erfassen. Je nach

Anwendung kann dieser Bereich von
Ultraviolett bis zu nahem Infrarot rei-
chen und somit deutlich aulerhalb
der Wahrnehmung des menschlichen
Auges liegen. Die Funktionsweisen
von Hyperspektralkameras kdnnen
je nach Eigenschaften der verwen-
deten Filtermuster in die beiden
Hauptkategorien Snapshot-Mosaik
und Pushbroom-Scanning unterteilt
werden, die jeweils unterschiedliche
Anforderungen an den Aufbau der
Anwendung stellen.

Pushbroom-Scanning

Die Bewegung der Kamera relativ
zum erfassten Objekt ist bei vielen
Bildverarbeitungsanwendungen eine
natiirliche Gegebenheit. Typische
Beispiele sind die Teileinspektion
auf FlieBbéandern, die Fernerkun-
dung per Flugzeug oder Satellit und
die autonome Uberwachung der
Landwirtschaft mit unbemannten
Fahrzeugen. Fir diese Anwen-
dungen eignen sich Hyperspek-
tralkameras mit der Pushbroom-
Scanning-Technik am besten, bei
denen zusammenhangende Pixel-
reihen des Bildsensors mit spektral-
benachbarten Schmalbandfiltern
beschichtet sind. Durch die Bewe-
gung der Kamera relativ zur Umge-
bung bewegt sich das Objekt tiber
den Bildsensor. Indem die Zeilener-
fassung des Sensors und die rela-
tive Bewegungsgeschwindigkeit syn-
chronisiert werden, erfolgt die Erfas-
sung des Bildes Zeile fiir Zeile bzw.
aufgrund der zeilenweisen Filterbe-
schichtung des Sensors Spektral-
band fiir Spektralband. Das gesamte
Spektrum liegt vor, nachdem sich
das Objekt vollstandig (ber den
Sensor bewegt hat. Auf dem zwei-
dimensionalen Flachensensor wer-
den die Pixelreihen daher fiir die Ver-
arbeitung einer raumlichen Dimen-
sion verwendet, wahrend die Spal-
ten die spektrale Dimension erfas-
sen. Die zweite rdumliche Dimen-
sion ergibt sich aus der Bewegung
der Kamera relativ zur Umgebung,
dem sogenannten Pushbroom-Scan-
ning. Diese Funktionsweise wird in
Bild 1 veranschaulicht.

Uber 100 Spektralbinder

Die Anzahl der Spektralban-
der in Hyperspektralkameras mit
Pushbroom-Scanning-Modus
liegt gewdhnlich bei iber Hundert.
Dadurch ergeben sich sehr detail-
lierte spektrale Informationen, die

wiederum zuverldssigere Ergeb-
nisse bei der Identifizierung und
Klassifizierung erméglichen. Die
erreichbare rdumliche Auflésung
ist sehr hoch, da sie sich aus der
Rohaufldsung des Sensors in der
einen Dimension (gewdhnlich 2048 -
4096 Pixel) und der Scangeschwin-
digkeit in der anderen Dimension
ergibt. Grundvoraussetzung fir die
hohen spektralen und raumlichen
Auflésungen ist jedoch das Scan-
ning, also die Relativgeschwindig-
keit zwischen Kamera und Objekt,
welches zu einem potentiell kom-
plexeren Aufbau in der Applika-
tion fiihren kann. Es muss jedoch
hervorgehoben werden, dass das
Scanning oft der Anwendung inha-
rent ist und deshalb keinen Nach-
teil darstellt.

Snapshot-Mosaik

Hyperspektralkameras mit
Snapshot-Mosaik-Sensor sind her-
kommlichen Farbkameras sehr &hn-
lich. Die Filterbeschichtung ist als
Mosaik aus sich wiederholenden
Kacheln angeordnet. Anders als
bei der Bayer-Matrix mit 2 x 2 Pixeln
bestehen diese Kacheln jedoch meist
aus 4 x 4 oder 5 x 5 Pixeln. In jeder
dieser Kacheln sind die einzelnen
Pixel mit unterschiedlichen Schmal-
bandfiltern beschichtet (siehe Bild 2),
wodurch die Anzahl der Spektral-
bander im Vergleich zu den her-
kommlichen Farbkanalen Rot, Griin
und Blau deutlich erhéht wird. Die
zusétzlichen spektralen Informati-
onen bedingen jedoch aufgrund der
vergroRerten Kachelabmessungen
im Filtermosaik eine Verringerung
der raumlichen Auflésung.

Die resultierenden Rohaufldsungen
liegen meistim GroRenbereich von
500 x 250 Pixel, kdnnen aber mit
ausgefeilten Interpolationsalgorith-
men erhoht werden.

Wie es der Name andeutet, kdn-
nen die vollstandigen raumlichen
und spektralen Informationen mit
einem Snapshot gewonnen wer-
den. Hyperspektralkameras mit
Snapshot-Mosaik kdnnen deshalb
auch flir konventionelle Videoerfas-
sung oder andere Anwendungen
verwendet werden, bei denen Scan-
ning nicht umsetzbar ist. Hyper-
spektralkameras mit Snapshot-
Mosaik sind somit sehr vielseitig
und kénnen leicht in nahezu jede
Anwendung integriert werden, bei
der sonst herkdmmliche Farbkame-
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ras verwendet werden. Dazu zah-
len die Qualitatskontrolle, Lebens-
mittelsortierung, Gewebeanalyse,
Endoskopie und Mikroskopie. Der
einzige Nachteil ist die begrenzte
Anzahl von ungefahr 20 Spektral-
bandern im Vergleich zu Uber 100
bei Kameras mit Pushbroom-Scan-
ning. Allerdings reicht dies bereits
fiir viele Bildverarbeitungsproblem-
stellungen aus, die mit herkbmm-
lichen Farbkameras nicht geldst
werden kénnen.

Objektive und weitere
Bildverarbeitung

Fir den Einsatz von Objektiven
gelten bei beiden oben beschrie-
benen Sensordesigns keine beson-
deren Einschrénkungen. Es muss

60

lediglich auf eine hohe Transmis-
sion und eine geringe chromatische
Aberration im betreffenden Spek-
tralbereich geachtet werden. Daher
kénnen Kameras mit hyperspektra-
len Bildsensoren leicht mit bereits
existierenden Objektiven fiir die in-
dustrielle Bildverarbeitung verwen-
det werden.

Bei Hyperspektralkameras erfolgt
die Datenausgabe in Form von
3D-Datenwiirfeln mit zwei raum-
lichen und einer spektralen Dimen-
sion, d. h. eines vollstandigen Spek-
trums fir jeden Pixel. Das Prinzip
eines solchen Datenwiirfels wird in
Bild 3 veranschaulicht. Dabei ste-
hen x und y fir die bekannten rdum-
lichen Dimensionen des Bildes und
die vertikal angeordneten A , fiirn

Spektralbander. Es sollte beachtet
werden, dass eine umfangreiche
Bildnachverarbeitung erforderlich
ist, um die Rohinformationen in
Daten umzuwandeln, die dann fir
die Objektidentifizierung oder -klas-
sifizierung genutzt werden kénnen.

Zusammenfassung

Durch die Entwicklung von Dlnn-
schichtverfahren in der Halbleiter-
technik ist es maglich, Schmalband-
Spektralfilter auf Pixelebene zu im-
plementieren. Mit dieser Techno-
logie kénnen Hyperspektralkame-
ras als zuverlassige, kompakte
und benutzerfreundliche Systeme
implementiert werden, die in viele
verschiedene Anwendungen inte-
griert werden kénnen. Diese rei-

chen von der Prazisionslandwirt-
schaft mit Dronen (iber die genaue
Unterscheidung zwischen Gewebe,
Nerven und BlutgefdRen bei der
nichtinvasiven Chirurgie bis hin zu
deutlichen Verbesserungen bei der
Lebensmittelsortierung oder Quali-
tatskontrolle. Inshesondere in Kom-
bination mit leistungsfahigen Algo-
rithmen wie neuronalen Netzen, die
die gewlinschten Informationen aus
den grofen Mengen von Rohdaten
extrahieren und analysieren, ver-
bessern Hyperspektralkameras
praktisch alle Anwendungen, bei
denen die Farbe des Objekts eine
zentrale Rolle spielt.
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