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LWIR-Highspeed-Wirmebildkamera FLIR X6900sc SLS

36

Flir
www.flir.eu

Fraunhofer IOF
www.iof. fraunhofer.de

Forscher vom Fraunhofer IOF in
Jena haben ein Kamerasystem fir
die dreidimensionale Erfassung von
Objekten mit zwei hochaufldsenden,
sehr schnellen Monochromkameras
und einem GOBO-Projektor entwi-
ckelt. Weil bei den typischen dyna-
mischen Anwendungen wie Crash-
tests oder Airbag-Ausldsungen
auBer schnellen raumlichen Pro-
zessen auch Temperaturande-
rungen eine Rolle spielen kdnnen,
hat das Jenaer Forscherteam sein
System kiirzlich mit einer gekiihl-
ten Hochleistungswarmebildkamera
von FLIR im Rahmen eines gemein-
samen Messprojektes erganzt - zu
einem echten 3D-Warmebildge-
bungssystem mit bis zu 1000 Bil-
dern pro Sekunde.

Fraunhofer IOF — Lésungen
mit Licht

Das Fraunhofer-Institut fiir Ange-
wandte Optik und Feinmechanik
(kurz IOF) in Jena betreibt anwen-
dungsorientierte Forschung auf
dem Gebiet der Photonik und ent-
wickelt innovative optische Sys-
teme zur Kontrolle von Licht — von
der Erzeugung und Manipulation bis
hin zu den Anwendungen. Das Lei-
stungsspektrum des Instituts umfasst
die gesamte photonische Prozess-
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kette vom opto-mechanischen und
opto-elektronischen Systemdesign
bis zur Herstellung von kundenspe-
zifischen Lésungen und Prototypen.
Und dazu gehért seit 2019 auch ein
Hochgeschwindigkeit-3D-Thermo-
grafie-System mit einer wissenschaft-
lichen Kamera von FLIR (Bild 1).

3D-Thermografie-System

Ab 2016 hat das Team des |OF
ein Hochgeschwindigkeits-3D-

=
ZiFraunhat.

Kamerasystem entwickelt, welches
aus zwei Highspeed-Schwarz-Weil-
Kameras in Stereoanordnung und
einem selbst entwickelten GOBO-
Projektor fiir die aktive Beleuch-
tung besteht. Nun haben die For-
scher das System zuséatzlich um
eine Warmebildkamera erweitert.
Dafiir verwenden sie eine LWIR-
Thermografiekamera vom Typ FLIR
X6900sc SLS, die mit Bildraten von
bis zu 1000 Hz bei einer Aufldsung
von 640%x512 Pixeln arbeitet.

Anwendungsbereiche und
Zielsetzungen

Das Ziel des Systems besteht
darin, hochdynamische rdumliche
3D- und Wérmedaten zu kombi-
nieren (Bild 2). Extrem schnelle
Prozesse wie z. B. ein Sportler
in Bewegung, ein Crashtest oder
das Auslosen eines Airbags zei-
gen nicht nur schnelle Verande-
rungen der Oberflachenform, son-
dern auch lokale Temperaturande-
rungen. Bisher war es nicht mog-
lich, diese Anderungen gleichzeitig
zu erfassen. Mit dem neuen Hoch-
geschwindigkeits-3D-Thermografie-
messsystem des Fraunhofer |OF ist
dies erstmals gelungen.

Funktionsweise

Das System basiert auf zwei
Monochromkameras, die im visu-
ellen Spektralbereich (VIS) sen-
sitiv sind sowie mit Bildraten von
mehr als 12.000 Hz und einer Auf-

Bild 1: Beim Kamerasystem der Forscher vom Fraunhofer IOF liefert eine FLIR
X6900sc SLS LWIR-Wdrmebilder mit 1000 Hz. Die thermischen Daten werden
mit den 3D-Daten von zwei Highspeed-Schwarz-Wei-Kameras kombiniert.
Fiir die dafiir notwendige Projektion aperiodischer Streifenmuster
verwenden die Forscher ihr eigenes GOBO-System.
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Bild 2: Die 3D-Informationen werden von den Monochromkameras mithilfe
der Streifenprojektionen des GOBO-Projektors erfasst. Die 2D-Infrarotdaten
der LWIR-Kamera kdnnen dank Kalibrierung aller drei Kameras in einem
weiteren Schritt mit den 3D-Daten zu einem 3D-Wdrmebild fusioniert

werden.

|6sung von einem Megapixel arbei-
ten - wobei bei einer geringeren Auf-
|6sung sogar noch héhere Bildwie-
derholraten maéglich sind. Die bei-
den Kameras reichen allerdings

noch nicht, um aussagefahige
3D-Daten in der gewinschten
Qualitét zu erhalten. Zusatzlich ist
noch ein ausgekliigeltes Beleuch-
tungssystem notwendig, das eine

BNy

Bild 4: Darstellung des 3D-Wirmebildgebungssystems. Die
3D-Informationen werden von den Monochromkameras mithilfe der
Streifenprojektionen des GOBO-Projektors erfasst. Die 2D-Infrarotdaten
der LWIR-Kamera kdnnen dank Kalibrierung aller drei Kameras in einem
weiteren Schritt mit den 3D-Daten zu einem 3D-Wdrmebild fusioniert

werden. © Fraunhofer IOF

Bild 5: Kalibrierung: Das regelmdBige Raster offener und gefiillter Kreise auf
einer Leiterplatte ist sowohl in sichtbarem Licht als auch im LWIR-Bereich
gut erkennbar. © Fraunhofer IOF
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Bild 3: Generierung eines aperiodischen Streifenmusters mit dem GOBO-
Projektor.

ultraschnelle Abfolge von Streifen-
mustern projiziert. Diese Muster
ahneln herkdmmlichen Sinusstrei-
fen, deren Breite allerdings aperio-
disch variiert.

Um diesen Effekt zu erreichen,
wurde eine Glasscheibe mit metal-
lischen Streifen aus Chrom bedampft.
Diese Scheibe rotiert dann in einem
Projektor vor der Optikeinheit und lie-
fert so das Streifenmuster, welches
fir die eindeutige Pixelzuordnung
beider Kameras notwendig ist. Die-
ses Prinzip nennt man GOBO-Pro-
jektion (GOes Before Optics) (Bild 3).

Kombiniert man nun die rekonstru-
ierten 3D-Daten mit den (eigentlich
2-dimensionalen) Daten der Hoch-
geschwindigkeitswarmebildkamera
FLIR X6900sc SLS, entstehen so
- vereinfacht gesagt - dreidimen-
sionale Hochgeschwindkigkeits-
warmebilder. Diese Kamera arbei-
tet im langwelligen Infrarotbereich
und ist daher im sichtbaren und im
nahen Infrarot-Wellenlangenbereich,
in dem die Lampe des GOBO-Pro-
jektors Strahlung aussendet, nicht
empfindlich. Da die Erwarmung des
Objekts durch die projizierten aperi-
odischen Sinusmuster ebenfalls ver-
nachlassigbar ist, hat der GOBO-
Projektor keinerlei Einfluss auf die
Warmebildgebung.

Messung und
Datenberechnung

Alle drei Kameras nehmen bei
der Messung gleichzeitig Bilddaten
auf. Die Daten der Schwarz-WeiR-
Kameras ergeben mithilfe der ape-
riodischen Streifenprojektion des
GOBO-Projektors das eigentliche
3D-Bild, fir das meist Sequen-
zen von 10 Bildpaaren zu einem
3D-Bild verrechnet werden. Diese
,3D-Rekonstruktion® ergibt eine
raumliche Form, ber die nun die
Warmebilddaten der FLIR-LWIR-
Kamera gelegt wird, um in einem
Mapping-Prozess den raumlichen
Koordinaten Temperaturwerte zuord-
nen zu kénnen (Bild 4).

Kalibrierung

Nattirlich muss das System aus
VIS-Kameras und LWIR-Kamera
vor der Messung kalibriert werden
(Bild 5). Daflr verwendet das Team
vom |OF ein Kalibrierbrett mit einem
regelmaRigen Raster offener und
geflllter Kreise. Damit diese Struk-
turen selbst bei homogener Tempera-
turverteilung sowohl im VIS als auch
im LWIR erkennbar sind, wurden fir
Kreise und Hintergrund Materialien
mit sehr unterschiedlichen Reflexi-
ons- (VIS) und Emissionsgraden

Bild 6: Messbeispiel Basketball: Nach 258 ms ist der Handabdruck des
Spielers auf dem Ball als Wirmesignatur zu erkennen. © Fraunhofer IOF.
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Bild 7: Versuch starten

(LWIR) gewahlt. Die Jenaer For-
scher fanden in gedruckten Leiter-
platten eine Lésung fir dieses Pro-
blem. Dabei entwickelten sie eine
véllig untibliche Leiterplatte beste-
hend aus dem regelmafigen Raster
offener und gefilllter Kreise anstelle
elektrischer Verbindungen zwischen
elektrischen Bauteilen.

Messergebnisse: Airbag und
Basketball

Das System wurde nun in ver-
schiedenen Szenarien getestet.

Dazu gehdrte ein Basketballspie-
ler, der einen Ball dribbelt, wobei
sich nicht nur eine Verformung des
Balls, sondern auch eine thermische
Erwarmung ergibt (Bild 6). Nach
258 ms ist der Handabdruck des
Spielers auf dem Ball als Warme-
signatur zu erkennen.

Eine weitere Einsatzméglichkeit
ist die Messung der Temperaturent-
wicklung und die rdumliche Darstel-
lung beim Auslésen eines Airbags.
Aus einer Entfernung von 3 m nahm
das System den schnellen Vorgang

9|9 @

Bild 9: Beispielbilder der berechneten 3D-Wirmebildfolge. Bereits nach
20 ms hat sich der Airbag entfaltet, wobei Geschwindigkeiten von bis zu
50 m/s auftreten. Bild © Fraunhofer IOF
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Bild 8: Airbag ldst aus. Hier erhdilt man die rein visuellen Informationen.

Bild © Fraunhofer IOF

fur eine halbe Sekunde auf. Durch
die Kombination der dreidimensio-
nalen Daten mit den Warmebildin-
formationen wurde nicht nur deut-
lich, wie heil® der Airbag durch die
Ausldsung wurde — sondern auch
zu welchem Zeitpunkt an genau wel-
chen raumlichen Koordinaten. Sol-
che Informationen kdnnen dazu bei-
tragen, Verletzungsgefahren fiir die
Autofahrer im Zusammenhang mit
einer Airbagauslosung zu reduzie-
ren und zu vermeiden (Bilder 7-10).

SchluB und Ausblick

Martin Landmann vom |OF-For-
scherteam st sich sicher: Die Anwen-
dungsméglichkeiten fiir eine Kombina-

Bild 10: Ausgeldster Airbag

tion aus hochaufldsenden 3D-Daten
und schnellen Thermografiebildern
sind vielfaltig. ,Vorteilhafte Informa-
tionen kénnen z. B. bei der Beob-
achtung von Crashtests gewonnen
werden, bei der Untersuchung von
Deformations- und Reibungspro-
zessen oder bei extrem schnellen,
thermisch relevanten Ereignissen
wie Explosionen bei der Ausldsung
eines Airbags oder in einem Schalt-
schrank” erklart Martin Landmann
und betont, dass das System kon-
stant weiterentwickelt und optimiert
wird. Man darf also auch in Zukunft
gespannt sein auf innovative For-
schungsergebnisse vom Team des
Frauhofer IOF. «

© Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik IOF und FLIR

Weitere Informationen zu Wirmebildkameras oder diesem
Anwendungsbeispiel unter: www.flir.eu/science
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