BILDVERARBEITUNG

Bildverarbeitung mit
Hyperspektral-Sensoren

Das richtige Design fiir Ihre Anwendung
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Bild 1: Schema des CMOSIS CMV2000 Sensors mit einem auf die Sensorreihen ausgerichteten
Schmalband-Filtermuster. Jedes Spektralband deckt eine Fldche der vollen Breite (2048

Pixel) mal 8 Reihen ab. Der abgedeckte Spektralbereich von 600 nm bis 1000 nm wird mit

100 Spektralbédndern erfasst. Der modifizierte Sensor wird von IMEC bereitgestellt und von
mehreren Kameraherstellern implementiert. Bilder: XIMEA

Bei vielen Bildverarbeitungs-
anwendungen sind die wichti-
gen Informationen in der Farbe
der Szenerie kodiert. Herkdmm-
liche Farbkameras gewinnen
diese Informationen basierend
auf den drei Standardfarbkana-
len Rot, Grlin und Blau (RGB).
Mit dieser Technik werden die
Farben jedoch nur naherungs-
weise reproduziert und die Qua-
litat ist oft nicht ausreichend um
das Bildverarbeitungsproblem
zuverlassig zu l6sen. Die hyper-
spektrale Bildgebung berwindet
diese Einschrankung, indem bei
annahernd gleichbleibend hoher
raumlicher Aufldsung eine viel
groRere Anzahl an Spektral-
bandern genutzt wird. Durch
die Weiterentwicklung der Sen-
sortechnik kénnen die notwen-
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digen Schmalband-Spektral-
filter auf Sensorebene aufge-
bracht werden. Mit diesen Sen-
soren kann die Komplexitat von
Hyperspektralkameras deutlich
reduziert werden. Von diesen
kompakten, zuverlassigen und
benutzerfreundlichen Hyperspek-
tralkameras profitiert wiederum
praktisch jede Anwendung, bei
der genaue Farbinformationen
der Schltssel zum Erfolg sind.

Hauptmerkmal Farbe

Farbe ist einer der wichtigsten
Parameter bei vielen Bildverar-
beitungsanwendungen und oft
wichtige Grundlage fiir die Klas-
sifizierung, die Unterscheidung
von Hintergrund und Vordergrund
oder fiir die Objektidentifizierung.
Zur Farberfassung sind Kameras
Ublicherweise mit den drei Breit-
band-Farbkanélen Rot, Griin und
Blau (RGB) ausgestattet, die in
Form eines regelmaRigen, mosa-
ikahnlichen Filtermusters, der
sogenannten Bayer-Matrix, auf
dem Sensor implementiert wer-

den. Diese drei Standardfilter
ergeben jedoch nur ungenaue
Farbinformationen, was flir die
zuverlassige Erkennung feiner
Farbverlaufe oft nicht ausreicht.
Eine genaue Farbcharakterisie-
rung ist jedoch oft der Schllissel
zum Erfolg, z. B. fir die genaue
Unterscheidung von Gewebe,
Nerven und Blutgefafien in der
nichtinvasiven Chirurgie. Des-
halb beeintrachtigen herkdmm-
liche Farbsensoren in vielen
Anwendungen die Leistung und
den Erfolg.

Hyperspektrale
Bildverarbeitung

Im Gegensatz dazu handelt es
sich bei der hyperspektralen Bild-
verarbeitung, auch Bildspekirosko-
pie genannt, um eine Kombination
aus zweidimensionaler Abbildung
und Schmalbandspektroskopie.
Mit dieser Technik kann die Licht-
intensitat fir jeden Pixel mit einer
groReren Anzahl an Spektralbén-
dern (meist einige Dutzend oder
Hundert) aufgenommen werden.

Dadurch erhlt jeder Pixel des Bil-
des ein vollstandiges Farbspek-
trum (und nicht nur die drei Werte
fir Rot, Grlin und Blau). Auf diese
Weise kann die Szenerie mit deut-
lich mehr Farbdetails und héhe-
rer Genauigkeit erfasst werden.
Dies ermdglicht fiir die Objekt-
klassifizierung Lésungsansatze
auf der Grundlage von spektra-
len Eigenschaften durch statisti-
sches Matching oder neuronale
Netze. Damit er6ffnen sich vollig
neue Maglichkeiten fir den Ein-
satz von Bildverarbeitung in vie-
len zusatzlichen Industrien.

Fortschritt ermadglicht
Weiterentwicklung

Durch die Fortschritte in der
Sensorentwicklung und Verarbei-
tungsgeschwindigkeit profitieren
zahlreiche Anwendungen von der
hyperspektralen Bildverarbeitung,
wie beispielsweise die Teilepri-
fung in der Industrie, Probenklassi-
fizierung in Medizin und Biophysik,
Fernerkundung aus der Luft und
zur militarischen Zielerfassung,
bis hin zur Reife-Inspektion im
Landwirtschafts- und Lebensmit-
telbereich. In diesem Artikel wer-
den die beiden haufigsten Funk-
tionsweisen von Hyperspektral-
kameras erklart und deren Eig-
nung fir verschiedene Anwen-
dungsbereiche erlautert.

Funktionsweisen von
Hyperspektralkameras

Die Spektralzerlegung von
Licht wird (blicherweise durch
einen schmalen Spalt in Kom-
bination mit dispersiven opti-
schen Elementen erreicht. Die-
ser Ansatz erméglicht zwar eine
hohe spektrale Genauigkeit, der
erforderliche optische Aufbau in
der Kamera ist aber aufwendig
und komplex. Dies kann zu gro-
Ren Kameraabmessungen, unzu-
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verlassiger Leistung und hohen
Kosten fiihren.

In den letzten Jahren haben
die Fortschritte bei der Sensor-
entwicklung die Implementie-
rung von prazise abgestimm-
ten Schmalband-Spektralfiltern
auf Pixelebene ermdglicht. Im
Gegensatz zu den drei Filtern,
die in herkdmmlichen Farbsen-
soren mit Bayer-Matrix verwen-
det werden, verfigen Hyper-
spektralsensoren (ber Filtermu-
ster aus zahlreichen, gleichma-
Rig verteilten Schmalbandfiltern,
die den gesamten Spektralbe-
reich erfassen. Je nach Anwen-
dung kann dieser Bereich von
Ultraviolett bis zu nahem Infra-
rot reichen und somit deutlich
auBerhalb der Wahrnehmung
des menschlichen Auges liegen.
Die Funktionsweisen von Hyper-
spektralkameras kdnnen je nach
Eigenschaften der verwendeten
Filtermuster in die beiden Haupt-
kategorien Snapshot-Mosaik und
Pushbroom-Scanning unterteilt
werden, die jeweils unterschied-
liche Anforderungen an den Auf-
bau der Anwendung stellen.

Pushbroom-Scanning

Die Bewegung der Kamera
relativ zum erfassten Objekt ist
bei vielen Bildverarbeitungsan-
wendungen eine nattlirliche Gege-
benheit. Typische Beispiele sind
die Teileinspektion auf FlieRban-
dern, die Fernerkundung per Flug-
zeug oder Satellit und die auto-
nome Uberwachung der Land-
wirtschaft mit unbemannten Fahr-
zeugen. Fir diese Anwendungen
eignen sich Hyperspektralkame-
ras mit der Pushbroom-Scanning-
Technik am besten, bei denen
zusammenhéangende Pixelrei-
hen des Bildsensors mit spek-
tral-benachbarten Schmalband-
filtern beschichtet sind. Durch
die Bewegung der Kamera rela-
tiv zur Umgebung bewegt sich
das Objekt (iber den Bildsensor.
Indem die Zeilenerfassung des
Sensors und die relative Bewe-
gungsgeschwindigkeit synchro-
nisiert werden, erfolgt die Erfas-
sung des Bildes Zeile fiir Zeile
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CMOSIS CMV2000
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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 Spektralbandern erfasst

bzw. aufgrund der zeilenweisen
Filterbeschichtung des Sensors
Spektralband flr Spektralband.
Das gesamte Spektrum liegt vor,
nachdem sich das Objekt voll-
standig Uber den Sensor bewegt
hat. Auf dem zweidimensionalen
Flachensensor werden die Pixel-
reihen daher fir die Verarbeitung
einer raumlichen Dimension ver-
wendet, wahrend die Spalten die
spektrale Dimension erfassen.
Die zweite raumliche Dimension
ergibt sich aus der Bewegung
der Kamera relativ zur Umge-
bung, dem sogenannten Push-
broom-Scanning. Diese Funk-
tionsweise wird in Bild 1 veran-
schaulicht.

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 zuverlassigere Ergeb-
nisse bei der Identifizierung und
Klassifizierung erméglichen. Die
erreichbare rdumliche Aufldsung
ist sehr hoch, da sie sich aus der
Rohauflésung des Sensors in
der einen Dimension (gewdhn-
lich 2048 - 4096 Pixel) und der
Scangeschwindigkeit in der ande-

ren Dimension ergibt. Grundvor-
aussetzung fiir die hohen spek-
tralen und raumlichen Auflésun-
gen ist jedoch das Scanning, also
die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Kamera und Objekt, wel-
ches zu einem potentiell komple-
xeren Aufbau in der Applikation
fuhren kann. Es muss jedoch
hervorgehoben werden, dass
das Scanning oft der Anwen-
dung inharent ist und deshalb
keinen Nachteil darstellt.

Snapshot-Mosaik

Hyperspektralkameras mit
Snapshot-Mosaik-Sensor sind
herkémmlichen Farbkameras
sehr ahnlich. Die Filterbeschich-
tung ist als Mosaik aus sich wie-
derholenden Kacheln angeord-
net. 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 einzel-
nen Pixel mit unterschiedlichen
Schmalbandfiltern beschichtet
(siehe Bild 2), wodurch die Anzahl
der Spektralbander im Vergleich
zu den herkémmlichen Farb-
kanalen Rot, Griin und Blau deut-
lich erhoht wird. Die zusatzlichen
spektralen Informationen bedin-
gen jedoch aufgrund der vergro-
Rerten Kachelabmessungen im Fil-

termosaik eine Verringerung der
raumlichen Auflésung. Die resul-
tierenden Rohauflésungen liegen
meist im GroRenbereich von 500
x 250 Pixel, kénnen aber mit aus-
gefeilten Interpolationsalgorithmen
erhoht werden.

Wie es der Name andeutet, kon-
nen die vollstandigen raumlichen
und spektralen Informationen mit
einem Snapshot gewonnen wer-
den. Hyperspektralkameras mit
Snapshot-Mosaik kdnnen deshalb
auch flir konventionelle Video-
erfassung oder andere Anwen-
dungen verwendet werden, bei
denen Scanning nicht umsetz-
bar ist. Hyperspektralkameras
mit Snapshot-Mosaik sind somit
sehr vielseitig und kénnen leicht in
nahezu jede Anwendung integriert
werden, bei der sonst herkdmmli-
che Farbkameras verwendet wer-
den. Dazu zéhlen die Qualitats-
kontrolle, Lebensmittelsortierung,
Gewebeanalyse, Endoskopie und
Mikroskopie. Der einzige Nachteil
ist die begrenzte Anzahl von unge-
fahr 20 Spektralbandern im Ver-
gleich zu iber 100 bei Kameras
mit Pushbroom-Scanning. Aller-
dings reicht dies bereits flir viele
Bildverarbeitungsproblemstellun-
gen aus, die mit herkdmmlichen
Farbkameras nicht gelost wer-
den konnen.
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Objektive und weitere
Bildverarbeitung

Fir den Einsatz von Objek-
tiven gelten bei beiden oben
beschriebenen Sensordesigns
keine besonderen Einschrén-
kungen. Es muss lediglich auf
eine hohe Transmission und eine
geringe chromatische Aberration
im betreffenden Spektralbereich
geachtet werden. Daher kdnnen
Kameras mit hyperspektralen
Bildsensoren leicht mit bereits
existierenden Objektiven fir die
industrielle Bildverarbeitung ver-
wendet werden.

Bei Hyperspektralkameras
erfolgt die Datenausgabe in Form
von 3D-Datenwiirfeln mit zwei
raumlichen und einer spektra-
len Dimension, d. h. eines voll-
standigen Spektrums fir jeden
Pixel. Das Prinzip eines solchen
Datenwiirfels wird in Bild 3 ver-
anschaulicht. Dabei stehen x und
y fiir die bekannten raumlichen
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Dimensionen des Bildes und die
vertikal angeordneten A, fiir n
Spektralbander. Es sollte beach-
tet werden, dass eine umfangrei-
che Bildnachverarbeitung erfor-
derlich ist, um die Rohinformatio-
nen in Daten umzuwandeln, die
dann fir die Objektidentifizierung
oder -klassifizierung genutzt wer-
den kénnen.

Zusammenfassung

Durch die Entwicklung von
Diinnschichtverfahren in der
Halbleitertechnik ist es mdglich,
Schmalband-Spektralfilter auf
Pixelebene zu implementieren.
Mit dieser Technologie kénnen
Hyperspektralkameras als zuver-
lassige, kompakte und benutzer-
freundliche Systeme implemen-
tiert werden, die in viele verschie-
dene Anwendungen integriert wer-
den konnen. Diese reichen von
der Prazisionslandwirtschaft mit
Dronen (ber die genaue Unter-
scheidung zwischen Gewebe,

Bild 3: Ein 3D-Datenwiirfel, bei dem x und y fiir die
rdumlichen Dimensionen stehen und A, , fiir n Spektralbdnder

Nerven und Blutgefalen bei der
nichtinvasiven Chirurgie bis hin
zu deutlichen Verbesserungen
bei der Lebensmittelsortierung
oder Qualitatskontrolle. Insbeson-
dere in Kombination mit leistungs-
fahigen Algorithmen wie neurona-
len Netzen, die die gewlinschten
Informationen aus den groRen
Mengen von Rohdaten extrahie-

ren und analysieren, verbessern
Hyperspektralkameras praktisch
alle Anwendungen, bei denen die
Farbe des Objekts eine zentrale
Rolle spielt.
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