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(57) Zusammenfassung: Kamera mit
Anordnung von Detektortldchen (5.1) eines Detektorarrays (5) zur
Erzeugung eines pixelbasierten Bildes und einem Spektrometer (4)
mit einer Sensorflache (4.1), die wenigstens der Position einer
Detektorfldche (5.1) des Detektorarrays (5) und damit einem Pixel
des Bildes und maximal der Position einer zusammenhéngenden
Gruppe von Detektortldachen (5.1), die kleiner als das Detektorarray
(5) ist, und damit einer zusammenhéngenden Gruppe von Pixeln
Bildes zugeordnet werden kann, womit ein mit dem
Spektrometer (4) erzeugbares Spektrum einem Bildausschnitt des
Bildes zugeordnet werden kann.

(57) Abstract: The invention relates to a camera with a matrix-
shaped arrangement of detector surfaces (5.1) of a detector array (5)
for generating a pixel-based image and a spectrometer (4) with a
sensor surface (4.1) which can be associated with at least the
position of a detector surface (5.1) of the detector array (5) and a
pixel of the image. At most, the position of a linked group of
detector surfaces (5.1), which is smaller than the detector array (5),
is associated with the detector surfaces and a linked group of pixels
of the image can be associated so that a spectrum which can be
produced with the spectrometer (4) can be associated with an image
area of the image.
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Kamera mit integriertem Spektrometer

Die Erfindung betrifft eine Kamera mit einem Detektorarray zur Erzeugung eines pixelbasierten orts-
aufgelosten Bildes und einem in der Kamera integrierten Spektrometer zur Erzeugung eines Spekt-
rums, welches wenigstens einem Pixel und maximal einer zusammenhangenden Pixelgruppe und

damit einem Bildausschnitt zugeordnet werden kann.

Vorteilhafte Anwendungen ergeben sich insbesondere, wenn sehr hohe Frameraten erreicht werden
sollen, zum Beispiel bei der Beobachtung sich schnell bewegender Objekte, gleichzeitig aber auch

spektrale Informationen von dem beobachteten Objekt gewonnen werden sollen.

Im Vergleich zu Spektralkameras, die ein orts- und wellenldngenaufgeléstes Bild, nachfolgend spekt-
rales Bild, liefern, sind durch klassische Kameras, die ein ortsaufgeldstes, jedoch nicht spektral aufge-
l6stes Bild, nachfolgend klassisches Bild, liefern, deutlich héhere Frameraten erzielbar. Sie liefern je-

doch keine spektralen Informationen.

Eine klassische Kamera kann fir eine Bandbreite in einem beliebigen Spektralbereich optischer Strah-

lung (z. B. Rdntgenstrahlung, visuell sichtbares Licht, Infrarotlicht) ausgelegt sein.
In vielen Fallen sind solche klassischen Kameras Warmebildkameras.

Warmebildkameras werden von einer Reihe von Herstellern in unterschiedlichen Ausfihrungen ange-
boten. Technisch lasst sich damit ein klassisches Bild, hier konkret ein Warmebild, z. B. im nahen Inf-
rarotbereich durch die fiir sichtbares Licht gangigen Technologien wie CCD- oder CMOS-Sensoren
erzeugen. Ein Warmebild im mittelwelligen und langwelligen Infrarotbereich lasst sich durch ein Mik-
robolometerarray aus matrixformig angeordneten Mikrobolometern erzeugen. Anstelle von Mikrobo-
lometern kommen im mittelwelligen Infrarotbereich insbesondere Cadmium-Quecksilber-Tellurid-
Detektoren (MCT) oder Indium-Antimonid-Detektoren und im Iangwelligen Infrarotbereich insbeson-

dere Gallium-Arsenid-Quantentopf-Detektoren (QWIP) zum Einsatz.

So wie dem Fachmann die fur eine Warmebildkamera geeigneten Detektorarrays bekannt sind, sind
sie ihm auch fir andere klassische Kameras bekannt, die flir andere als Infrarotspektralbereiche aus-

gelegt sind.

Mit diesen Detektorarrays kbnnen, Uber eine Optik belichtet, pixelbasierte klassische Bilder erzeugt
werden. Pixelbasiert heit hier, dass das klassische Bild mit einer bestimmten Anzah! und Anordnung
von Positionen diskretisiert ist, an denen die Strahlungsintensitaten von auftreffender Strahlung in-
nerhalb des spektralen Empfindlichkeitsbereiches der Detektorelemente des Detektorarrays aufinte-

griert werden. Die ortlich unterschiedlichen Intensitdtswerte werden in einem' sichtbar gemachten

BESTATIGUNGSKOPIE
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klassischen Bild in unterschiedlichen Graustufen oder fiir eine bessere Differenzierung durch das

menschliche Auge in verschiedenen Falschfarben dargestellt.
Gleichzeitig kann das klassische Bild elektronisch als sogenannter Frame abgespeichert werden.

Unter einem Frame wird ein Datensatz verstanden, gebildet aus den fir ein Bild, sowohl fir ein klassi-
sches Bild als auch ein spektrales Bild, erfassten Pixelintensitatswerten des matrixférmigen Detek-

torarrays.

Das heiRt, fur ein klassisches Bild entsteht ein Frame Ublicherweise im Ergebnis eines einzelnen Ausle-
sevorgangs der gesamten Matrixanordnung des Detektorarrays und stellt entsprechend eine Matrix
der Pixelintensitaten eines kompletten Auslesevorgang dar, wobei die einzelnen Pixelintensitaten je-
weils der Position eines Pixels und damit einer Position eines Detektorelementes in der Matrix des
Detektorarrays zugeordnet werden konnen. Ein Frame lasst sich als zweidimensionale Anordnung von
Pixeln in Zeilen (x-Richtung) und Spalten (y-Richtung) in Form eines Informationsrechtecks darstellen,
wobei jedem Pixel ein Intensitatswert zugeordnet ist (Fig. 1a). Folglich lasst sich in einem solchen
klassischen Bild die auf das Detektorarray auftreffende Strahlungsintensitat entsprechend der Anzahl

der Detektorelemente ortsaufgeldst zuordnen.

FUr ein spektrales Bild stellt ein Frame, wie es fur das klassische Bild beschrieben wurde, nur ein Teil-
frame dar. Zeitgleich oder zeitlich nacheinander werden die einzelnen Teilframes als Datensatze fur
jeweils ein Teilbild, das mit der Strahlung eines schmalen spektralen Wellenldngenbereiches, nachfol-
gend nur Wellenldnge genannt, erzeugt wird, gebildet. Der Frame fir das Gesamtbild wird anschlie-

Bend aus allen Teilframes zusammengesetzt.

Die dem Detektorarray in Einfallsrichtung der Strahlung vorgeordnete Optik ist optimal so gerechnet
und konstruiert, dass sie fur eine Strahlung mit einer Bandbreite innerhalb des spektralen Empfind-

lichkeitsbereiches des Detektorarray gut durchlassig ist.

Da die Strahlungsintensitat des gesamten auf ein Detektorelement auftreffenden Anteils der Strah-
lung aufintegriert wird, vorausgesetzt die Bandbreite der Strahlung liegt innerhalb des spektralen
Empfindlichkeitsbereiches der Detektorelemente, ist die Integrationszeit vergleichsweise zu einer
spektralen Kamera, wo pro Belichtung nur die Strahlungsintensitdt eines monochromatischen Anteils
der Strahlung aufintegriert wird, verhaltnismaRig kurz. Selbst wenn alle Teilframes far ein spektrales
Bild zeitgleich gebildet werden, sind die erreichbaren Frameraten aufgrund der notwendigen lange-

ren Integrationszeiten vergleichsweise geringer als bei klassischen Kameras.
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Es ist bekannt, zur Veranderung der GréRe des Sehfeldes (field of view = FOV) einer Kamera ein
Zoom-Objektiv zu verwenden, welches eine fir alle Zoom-Stellungen ortsfeste Bildebene aufweist. Im
Falle, dass die abzubildende Szene im Unendlichen liegt, fallt diese Bildebene mit der Brennebene des
Zoom-Objektives zusammen. Bei vielen Kameras, oder im speziellen Fall bei Warmebildkameras, die
mit einem ungekiihlten Detektorarray ausgestattet sind, ist Uiblicherweise das Detektorarray in dieser

Bildebene angeordnet.

Es ist auch bekannt, z. B. bei Warmebildkameras mit einem gekihlten Detektorarray, welches folglich
einen groReren Bauraum bendtigt, dass die Bildebene des Zoom-Objektives lediglich eine Zwischen-
bildebene darstellt, die Uber eine Zusatzoptik, einen sogenannten Re-Imager, in eine Bildebene abge-
bildet wird, in der dann das Detektorarray steht. Um die Bauldnge der Kamera zu reduzieren, wird
diese oft nicht als ein gestrecktes optisches System ausgefiihrt, sondern Gber die Einbringung wenigs-
tens eines Umlenkspiegels gefaltet, wobei ein Umlenkspiegel zwischen dem Zoom-Objektiv und der

Zusatzoptik moglichst fern von der Zwischenbildebene angeordnet wird.

Fir verschiedene Anwendungen ist ein klassisches Bild allein oft nicht ausreichend, um eine ge-

wiinschte ausreichende Information von der beobachteten Szenerie zu erhalten.

Aus der Astronomie sind seit Ende des 19. Jahrhunderts, insbesondere mit den Arbeiten von Fabry
und Pérot, erste Verfahren der abbildenden Spektroskopie bekannt (sogenanntes ,Hyperspectral
Imaging” oder ,Spectral Imaging”), mit denen spektrale Bilder (sogenannte. ,spectral images” oder

~hyperspectral images”) erzeugt werden.

Diese Verfahren und folglich auf diesen Verfahren basierende Kameras werden in sogenannte scan-

nende Verfahren und sogenannte Snapshot-Verfahren unterteilt.

Wie bereits erwahnt, wird ein Frame fur ein spektrales Bild aus Teilframes gebildet. Dabei werden die
Teilframes im scannenden Verfahren nacheinander gewonnen, indem ein Detektorarray zeitlich nach-
einander mit Strahlung unterschiedlicher Wellenldnge belichtet wird. Eine hierfUr geeignete Kamera
kann z. B. in ihrem Strahlengang vor dem Detektorarray einen Fabry-Pérot-Filter aufweisen. Dieser
wird durch zwei Platten gebildet, deren Abstand verandert, das heifft durchgestimmt wird, womit

sich die transmittierende Wellenldnge andert.

In sogenannten Snapshot-Verfahren werden mit mehreren Detektorarrays zeitgleich die Teilframes
gewonnen. Die einfallende Strahlung muss also auf mehrere Kamerakanale aufgeteilt werden. Damit
wird die auf ein Detektorelement auftreffende Intensitat noch einmal herabgesetzt, was zu einer wei-
teren Steigerung der Integrationszeit fihrt, um durch die Detektorelemente eine oberhalb des Eigen-

rauschens liegende Intensitat detektieren zu kénnen.
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Eine im Snapshot-Verfahren arbeitende Kamera ist also im Vergleich zu einer Kamera, die im scan-
nenden Verfahren arbeitet, noch lichtschwacher. Eine derartige Kamera ist aus der
US 2005/0030533 A1 bekannt.

Im Unterschied zu den Informationen eines klassischen Bildes, welches durch den ortsaufgeldsten
Empfang von Strahlungsintensitaten als 2D-Bild bzw. als Informationsrechteck (Fig. 1a) darstellbar ist,
kann man sich die Informationen eines spektralen Bildes, wie es mit Verfahren der abbildenden

Spektroskopie gewonnen wird, als 3D-Bild bzw. als Informationsquader vorstellen (Fig. 1b).

Im einfachsten Fall kénnte die Auflésung in der dritten Dimension (A-Achse) 3 betragen und der In-
formationsquader z. B. aus 640 x 480 x 3 Punkten bestehen. Dabei entsprache 640 x 480 der ortli-
chen Bildauflésung, da das Detektorarray aus 640 Detektoren in x-Richtung und 480 Detektoren in y-
Richtung besteht, und 3 der spektralen Bildauflosung, die durch den RGB-Filter eines Standard-CCD-

oder CMOS- Sensors zu Stande kommt.

Ab einer Wellenldngenabtastung von groRer 3 wird in der Regel von einem hyperspektralen Bild (so-

genanntes , hyperspectral image”) gesprochen.

In dem Artikel “Review of snapshot spectral imaging technologies” (Hagen and Kudenov; Optical
Engineering 52 (9), 090901 (September 2013)) wurden verschiedene Verfahren der abbildenden
Spektroskopie aufgezeigt und die Datengewinnung anhand eines Daten- bzw. Informationsquaders

beschrieben.

Ein konkretes Beispiel fir eine Hyperspektral-Kamera, mit der ein hyperspektrales Bild erzeugt werden
kann, ist die Nahinfrarot-Kamera mit Spektrometer (Near-Infrared Camera and Multi-Object Spectro-
meter - NICMOS) des Hubble-Space-Teleskops (HST).

Der Informationsgehalt eines solchen hyperspektralen Bildes ist beeindruckend, bringt aber Nachteile

mit sich.

Der groRte Nachteil entsteht durch die geringe Lichtstarke der hyperspektralen Kameras. Eine Frame-
rate (Bildwiederholrate) von gréRer 10 Bilder/Sekunde zur Verfolgung von Objekten im freien Gelande

ist damit kaum zu erreichen.

Ein weiterer Nachteil besteht in der erforderlichen hohen Speicherkapazitat zur Abspeicherung jeweils

eines Informationsquaders pro Frame, die bei gewlnschten hohen Frameraten erheblich sein kann.

Auch ist, wie erldutert, die erreichbare Framerate bei der Erzeugung von spektralen Bildern im Ver-

gleich zur Framerate bei der Erzeugung von klassischen Bildern gering.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine kompakte Kamera zu schaffen, die Frameraten gro-
RBer 10, das heiRt mehr als 10 Bilder pro Sekunde erlaubt und ein ortsaufgeldstes Bild sowie spektrale

Informationen (Spektraldaten) liefert.

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe fir eine Kamera mit einer optischen Achse, entlang derer ein
Zoom-Objektiv mit einem Zoomantrieb und eine Zusatzoptik angeordnet sind, mit einem ebenen
Umlenkspiegel und einer feststehenden Zwischenbildebene zwischen dem Zoom-Objektiv und der
Zusatzoptik sowie einer Bildebene hinter der Zusatzoptik, in der eine matrinc")rmige Anordnung von
Detektorflaichen eines Detektorarrays zur Erzeugung eines pixelbasierten Bildes, bestehend aus einer
matrixférmigen Anordnung von Pixeln, angeordnet ist, sowie einer Steuer- und Recheneinheit geldst.
Dazu ist der Umlenkspiegel vor der Zwischenbildebene angeordnet und fir ein durch das Zoom-
Objektiv einfallendes Strahlenblndel permanent oder wenigstens zeitweise teilweise durchlassig. Von
dem Strahlenbiindel 6 wird so permanent oder wenigstens zeitweise ein erstes Teilstrahlenbtindel
ausgekoppelt und durch den Umlenkspiegel hindurch in eine Sensorebene geflihrt. Diese stellt eine
konjugierte Ebene zu der Zwischenbildebene und der Bildebene dar. In der Sensorebene steht eine
Sensorflache eines Spektrometers in einer Position, die wenigstens der Position einer Detektorflache
des Detektorarrays und damit einem Pixel des Bildes zugeordnet ist. Maximal ist die Detektorflache
der Position einer zusammenhangenden Gruppe von Detektorflachen zugeordnet, die kleiner als das
Detektorarray ist und damit einer zusammenhangenden Gruppe von Pixeln des Bildes zugeordnet
werden kann, womit ein mit dem Spektrometer erzeugbares Spektrum einem Bildausschnitt des Bil-

des zugeordnet werden kann.

Fiir Anwendungen, in denen z. B. ein sich von der Kamera entfernendes Objekt verfolgt werden soll,

ist das Spektrometer vorteilhaft auf der optischen Achse angeordnet.

Fir Anwendungen, in denen z. B. ein statisches Objekt aufgenommen werden soll, kann das Spekt-

rometer vorteilhaft auerhalb der optischen Achse angeordnet sein.

Vorteilhaft ist das Spektrometer innerhalb der Sensorebene verschiebbar, um wahlweise ein Spektrum

von verschiedenen Bildausschnitten zu erhalten.

FUr eine automatisierte Verschiebung des Spektrometers auch wahrend der Verfolgung eines Objek-

tes ist vorteilhaft ein Antrieb vorhanden, der mit der Steuer- und Recheneinheit verbunden ist.
Es ist von Vorteil, wenn der Antrieb synchron zum Zoom-Antrieb ansteuerbar ist.
Fir eine kompakte Bauweise ist es vorteilhaft, wenn das Spektrometer ein Mikrospektrometer ist.

Erste Wahl ist hier ein Spektrometer mit einem Fabry-Pérot-Filter.
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FUr eine einfache Bedienung kann ein Touchbedienfeld vorhanden sein, das mit der Steuer- und Re-
cheneinheit verbunden ist, wobei die Steuer- und Recheneinheit so ausgelegt ist, dass durch lokale

BerGihrung des Touchbedienfeldes der Bildausschnitt ausgewahlt werden kann.

Die Erfindung basiert auf der Grunddber!egung, bei einer bekannten klassischen Kamera, nachfol-
gend nur Kamera, mit einem Zoom-Objektiv und einer Zusatzoptik einen dazwischen angeordneten
Umlenkspiegel teildurchlassig auszufihren, um aus dem in die Kamera einfallenden Strahlenblndel
ein erstes Teilstrahlenbiindel auszukoppeln, welches nicht in die Zusatzoptik umgelenkt wird, sondern
durch den Umlenkspiegel hindurch auf die Sensorfldche eines Spektrometers auftrifft. Diese Sensor-
flache ist in einer Sensorebene an einer ausgewahlten Position angeordnet oder innerhalb der Sen-
sorebene bei einer festen Zoom-Stellung oder auch synchron mit der Anderung der Zoom-Stellung
des Zoom-Objektives verschiebbar. Da die Sensorebene in éiner durch Strahlteilung zur Zwischenbild-
ebene konjugierten Ebene liegt, die durch Strahlabbildung in einer zur Bildebene der Warmebildka-
mera konjugierten Ebene liegt, kann die in der Sensorebene angeordnete Sensorflache des Spektro-
meters einer Position in einem in der Bildebene stehenden Detektorarray zugeordnet werden, womit
ein mittels des Spektrometers erhaltenes Spektrum einem Bildausschnitt des Bildes zugeordnet wer-

den kann.

Die Erfindung soll nachstehend anhand von Ausflhrungsbeispielen néher erldutert werden. Hierzu

zeigen die Zeichnungen:

Fig. 1a ein Informationsrechteck,

Fig. 1b einen Informationsquader,

Fig. 2 ein vereinfachtes Optikschema einer erfindungsgemafen Kamera und
Fig. 3 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaflen Kamera.

Fig. 2 zeigt die optisch wirksamen Komponenten, wie sie eine Kamera gemaR der Erfindung grund-
satzlich umfasst, sowie ihre Anordnung zueinander und sich ergebende ausgezeichnete Ebenen. Bei
der Kamera handelt es sich um eine Kamera, wie sie in der Beschreibung zum Stand der Technik als

klassische Kamera beschrieben wurde.

In Fig. 3 sind alle wesentlichen Komponenten, zuzlglich vorteilhafter Komponenten, in einem Block-

schaltbild dargestellt.

Die Kamera umfasst im Wesentlichen ein Zoom-Objektiv 1 mit einem Zoom-Antrieb 1.1, eine Zusatz-

- optik 2, einen teildurchléssigen ebenen Umlenkspiegel 3, ein Spektrometer 4, ein Detektorarray 5 und
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eine Steuer- und Recheneinheit 7. Vorteilhaft umfasst sie darUber hinaus einen Antrieb 8 und ein
Touchbedienfeld 9.

Wie aus dem Optikschema in Fig. 2 zu ersehen ist, weist das Zoom-Objektiv 1 eine feststehende Zwi-
schenbildebene ZBE auf, das heift, ein in die Kamera einfallendes Strahlenbindel 6 wird unabhangig
von der Zoom-Stellung des Zoom-Objektives 1 und damit der sich andernden Brennweite des Zoom-
Obijektives 1 stets in eine drtlich unverandert stehende Ebene, die Zwischenbildebene ZBE, zwischen-
abgebildet.

Der teildurchlassige ebene Umlenkspiegel 3 ist in Einfallsrichtung des Strahlenblndels 6 dem Zoom-
Objektiv 1 nachgeordnet und der Zwischenbildebene ZBE vorgeordnet und reflektiert dié optische
Achse des Zoom-Objektives 1, die gleich einer optischen Achse O der Kamera ist, in die optische Ach-
se der in Reflexionsrichtung des Umlenkspiegels 3 nachgeordneten Zusatzoptik 2, auch Re-Imager
genannt. Diese Zusatzoptik 2 bildet die Zwischenbildebene ZBE in eine hierzu konjugierte Ebene, die
Bildebene BE, ab, in der Detektorflachen 5.1 der matrixformig angeordneten Detektorelemente des

Detektorarrays 5 angeordnet sind.

Infolge der Teildurchlassigkeit des Umlenkspiegels 3 setzt sich die optische Achse 0 auch durch den
Umlenkspiegel 3 hindurch fort, wo fir ein ausgekoppeltes erstes Teilstrahlenblndel 6.1 eine Sensor-
ebene SE entsteht, die zur Zwischenbildebene ZBE und damit zur Bildebene BE eine konjugierte Ebene
darstellt.

Zwei zueinander konjugierte Ebenen zeichnen sich dadurch aus, das jedem Punkt in einer Ebene
exakt ein Punkt in der anderen Ebene und umgekehrt zugeordnet werden kann. Konjugierte Ebenen
kénnen Uber eine Strahlabbildung, aber auch durch eine Strahlteilung entstehen. Bei den durch
Strahlteilung gebildeten, zueinander konjugierten Ebenen SE und ZBE ist kein AbbildungsmaRstab bei
der Zuordnung zu beachten. Hingegen ist bei den durch Strahlabbildung gebildeten konjugierten
Ebenen ZBE und BE der AbbildungsmaRstab der Zusatzoptik 2 zu beachten. Aufgrund dieser Gege-
benheiten kann die ausgewdhlte Position des Spektrometers 4, genauer gesagt seiner Sensorflache
4.1, wenigstens einer Detektorflache 5.1 eines Detektorelementes des Detektorarrays 5 zugeordnet

werden.

So wird z. B. bei einer GréRe der Sensorflache 4.1 gleich der GroRe einer Detektorflache 5.1 und ei-
nem AbbildungsmaRstab der Zusatzoptik 2 von 1 : 1 die Sensorfliche 4.1 und damit das mit dem
Spektrometer 4 gewonnene Spektrum genau einem Detektorelement und damit einem Pixel im Bild,
welches einen Bildausschnitt darstellt, zugeordnet. Das Spektrum wird in diesem Fall mit einer

groRtmaglichen Ortsauflésung einem Bildausschnitt im Bild zugeordnet.
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Praktisch wird man allerdings bevorzugt fir eine hohe Bildaufldsung ein Detektorarray 5 mit einer
moglichst hohen Anzahl von Detektorelementen und damit verhaltnisméRig kleinen Detektorflachen

5.1 bei gleicher GroRRe des Detektorarrays 5 verwenden.

Hingegen wird man bevorzugt ein Spektrometer 4 mit einer zu den Detektorflachen 5.1 vergleichs-

weise grofen Sensorflache 4.1 auswahlen.

Um fir die Abbildung auf dem Detektorarray 5 moglichst viel Strahlungsintensitat zur Verfligung zu
haben, sollte das erste Teilstrahlenblndel 6.1 bevorzugt nur einen Bruchteil von kleiner 10% des ge-

samten Strahlenbindels 6 ausmachen.

Wird nun von dem ersten Teilstrahlenblndel 6.1 nur der Strahlungsanteil einer ausgewahlten Wellen-
lange von der Sensorflache 4.1 des Spektrometers 4 als Strahlungsintensitat detektiert, ist es von
Vorteil, wenn die Sensorflache 4.1 groBer gewahlt wird, sodass sie, z. B. wie in Fig. 2 dargestellt,
einer zusammenhéangenden Gruppe von neun Detektorflachen 5.1 zugeordnet wird, da sie die neun-
fache GréRe einer Detektorfliche 5.1 aufweist. Ubliche GroRen fur die Sensorflache 4.1 liegen zwi-

schen 0,5 mm x 0,5 mmund 2 mm x 2 mm,

Die GroRe des Sehfeldes der Kamera wird durch den Bildwinkel bestimmt, welcher sich aus der
Brennweite der Kamera und der Diagonale des Detektorarrays 5 ergibt. Fir nachfolgende Erlauterun-
gen soll der eventuelle Einfluss der Zusatzoptik 2 auf die Brennweite der Kamera vernachlassigt wer-

den, indem hier von einem AbbildungsmaRstab von 1 : 1 ausgegangen werden soll.

Mit der Anderung der Zoom-Stellung des Zoom-Objektives 1 und damit der Brennweite der Kamera

wird die GroRe des Bildwinkels und damit die Grof3e des Sehfeldes verandert.

Das Sehfeld wird vollstandig auf dem Detektorarray 5 abgebildet, sodass ein dadurch entstehendes
Bild ein Abbild des gesamten Sehfeldes darstellt.

Nur ein Ausschnitt aus diesem Sehfeld ist die Basis fir ein mittels des Spektrometers 4 gebildetes
Spektrum. Bei einem angenommenen AbbildungsmalRstab der Zusatzoptik 2 von 1 : 1 ist das Gréfen-
verhaltnis zwischen dem Ausschnitt aus dem Sehfeld und dem Sehfeld nur durch das GréRenverhalt-
nis zwischen der Sensorfliche 4.1 des Spektrometers 4 und der durch alle Detektorflachen 5.1 gebil-

deten Gesamtdetektorflache des Detektorarrays 5 gegeben.

Als Spektrometer 4 wird vorteilhaft ein auf dem Fabry-Pérot-Prinzip basierendes Mikrospektrometer
verwendet. Es besteht aus einem breitbandigen Infrarotsensor und einem mikromechanisch durch-

stimmbaren Fabry-Pérot-Filter.
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Die Ublichen GroRen der Detektorflaichen 5.1 der Detektorelemente eines Detektorarrays 5 liegen bei
20 pm x 20 um. Bei einer Pixelanzahl von 640 x 480 sind die AuBenmale des Detektorarrays 5 gleich

12,8 mm X 9,6 mm.

Ein mit einer Sensorfliche 4.1 von z. B. 0,5 mm x 0,5 mm gewonnenes Spektrum kann damit bei
einem AbbildungsmaRstab der Zusatzoptik 2 von 1 : 1 einem Ausschnitt aus dem Sehfeld zugeordnet

werden, welcher einer GroRe von 25 x 25 Pixeln oder ca. 0,2 % des gesamten Sehfeldes entspricht.

Der teildurchlassige Umlenkspiegel 3 kann vorteilhaft permanent teildurchlassig aufgrund einer geo-
metrischen Strahlteilung oder aufgrund einer teildurchldssigen Beschichtung, einer sogenannten
neutralen Strahlteilung, sein. Er kann auch temporér teildurchlassig sein, indem nur zeitweise ein ers-
tes Teilstrahlenblindel 6.1 ausgekoppelt wird und ansonsten das gesamte Strahlenbindel 6 reflektiert

wird.

Die geometrische Strahiteilung erfolgt, indem in dem Umlenkspiegel 3 ein Loch ausgebildet wird
bzw. die Spiegelbeschichtung des Umlenkspiegels 3 ein Loch aufweist und der Grundkérper des Um-
lenkspiegels 3 transparent ist. Dieses Loch solite den auf das Spektrometer 4 auftreffenden Strah-
lungsanteil des Strahlenblndels 6 zum einen moglichst nicht begrenzen, zum anderen aber auch den
Querschnitt des ausgekoppelten ersten Teilstrahlenblndels 6.1 so begrenzen, dass keine Strahlungs-
anteile ausgekoppelt werden, die nicht auf die Sensorflache 4.1 auftreffen. Das heifit, das hindurch-
tretende erste Teilstrahlenblindel 6.1 sollte die Sensorflache 4.1 vollstandig ausleuchten, jedoch auch
nicht wesentlich groRer als die Sensorfliche 4.1 sein, da das ausgekoppelte erste Teilstrahlenblndel
6.1 der Abbildung verloren geht. Vorteilhaft ist hier, dass das auf die Sensorfliche 4.1 auftreffende
erste Teilstrahlenbiindel 6.1 mit héchstméglicher Strahlungsintensitat auftrifft, womit sich die kar-
zestmogliche Integrationszeit fur das Spektrometer 4 ergibt. Zum Spektrometer 4 und der Integrati-

onszeit hierflr wird an spaterer Stelle ausgefuhrt.

Nachteilig an der geometrischen Strahiteilung ist, dass ein lokal begrenzter Strahlungsanteil des
Strahlenblindels 6 vollstandig fur die Abbildung auf dem Detektorarray 5 verloren geht, was zu einem
Informationsverlust im Bild fihren kann, und zwar genau in dem Bildausschnitt, dem das Spektrum

zugeordnet wird.

Dieser Informationsverlust entsteht nicht mit einer neutralen Strahlteilung, bei der dann allerdings
auch Strahlungsanteile ausgekoppelt werden, die nicht auf das Spektrometer 4 auftreffen, und so fur
die Messung und die Abbildung verloren gehen. Die neutrale Strahlteilung hat allerdings den Vorteil,
dass das Spektrometer 4 unabhéngig davon, wo es in der Sensorebene SE steht, Strahlungsanteile
empfingt, da das erste Teilstrahlenbindel 6.1 keinen eingeschrankten Querschnitt gegentber dem

Strahlenbindel 6 aufweist.
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Der Umlenkspiegel 3 kann eine Auskopplung eines ersten Teilstrahlenblindels 6.1 auch durch eine

polarisationsteilende oder spektralteilende Beschichtung ermdglichen.

Das hat den Vorteil, dass das Spektrometer 4 in der Sensorebene SE verschoben werden kann. Eine
Verschiebung kann zum Beispiel von Interesse sein, wenn man zu mehr als nur einem Ausschnitt des

Sehfeldes bzw. einem Bildausschnitt spektrale Informationen erhalten mochte.

Auch kann die Verwendung eines verspiegelten Shutters als teildurchlassiger Umlenkspiegel 3 von
Vorteil sein. Dieses kénnte z. B. (iber die Dauer der Verfolgung und Abbildung eines Objektes mit
einer hohen Framerate geschlossen sein, womit das gesamte Strahlenbindel 6 der Abbildung zur
Verfligung steht, und nur wenige Male bzw. nur einmal fir die Dauer der Integrationszeit des Spekt-

rometers 4 gedffnet werden. Der Umlenkspiegel 3 ist dann nur temporar teildurchlassig.

Eine Alternative fiir einen teildurchldssigen Umlenkspiegel 3 kann ein Spiegel sein, der zeitgleich oder
nacheinander alternierend in zwei verschiedene Richtung reflektiert. Hierfur kénnte ein sogenanntes
Digital Micromirror Device (DMD) verwendet werden, bei dem einzelne matrixférmig angeordnete

Mikrospiegel einzeln ansteuerbar sind.

Die Lage des Ausschnittes aus dem Sehfeld und damit die Lage des Bildausschnittes im Bild wird vor-
gegeben, indem das Spektrometer 4 in einer ausgewdhlten Position in der Sensorebene SE angeord-

net oder in ausgewahlte Positionen innerhalb der Sensorebene SE verschoben wird.

Insbesondere fiir eine Anwendung, bei welcher die Kamera bei der Erstellung von Bildern in einer
zeitlichen Abfolge gezoomt wird, z. B. bei der Verfolgung sich entfernender oder anndhernder Objek-
te, ist es von Vorteil, wenn das Spektrometer 4 auf der durch den Umlenkspiegel 3 gefGhrten opti-
schen Achse 0 der Kamera angeordnet ist. Das hat den Vorteil, dass auch bei sich &ndernder Zoom-
Stellung und sich folglich dndernder absoluter GroRe des Ausschnittes des Sehfeldes unverandert der
Mittelpunkt des Sehfeldes den Mittelpunkt des Ausschnittes bildet aus dem Strahlung kommend auf
das Spektrometer 4 auftrifft.

Fir Anwendungsfalle, in denen nicht die Sehfeldmitte der Bereich des Interesses ist, sondern zum
Beispiel ein &rtlicher Bereich, der sich z. B. im Sehfeld rechts oberhalb der Sehfeldmitte befindet, kann
das Spektrometer 4 von der optischen Achse O entfernt angeordnet sein. In einem solchen Fall ist es
von Vorteil, wenn das Spektrometer 4 mit der Anderung der Brennweite des Zoom-Objektives 1 radi-
al verschoben wird, womit z. B. ein ausgewahltes Objekt trotz des sich @ndernden Bildwinkels, unter
dem es abgebildet wird, mit dem Spektrometer 4 verfolgt werden kann. Fir diesen Fall ist der Antrieb
8 vorgesehen, der ebenso wie der Zoom-Antrieb 1.1 mit der Steuer- und Recheneinheit 7 verbunden

ist.
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Wie aus dem Blockschaltbild in Fig. 3 zu entnehmen ist, ist die Steuer- und Recheneinheit 7 Gber eine
Steuerleitung jeweils mit dem Zoom-Antrieb 1.1, dem Detektorarray 5 und dem Spektrometer 4 und
dar(iber hinaus wenigstens Uber eine Datenleitung mit dem Detektorarray 5 und dem Spektrometer 4

verbunden.

Fir den Fall, dass das Spektrometer 4 verschiebbar sein soll, ist die Steuer- und Recheneinheit 7 vor-
teilhaft Uber eine weitere Steuerleitung mit dem Antrieb 8 des Spektrometers 4 verbunden. Die Steu-

er- und Datenleitungen sind in Fig. 3 als Volllinie dargestellt.
Die dargestellten Strichlinien stellen den optischen Fluss in der Kamera dar.

Als Spektrometer 4 kann grundsatzlich jedes herkdmmliche Spektrometer verwendet werden, wobei
die hierfir zur Anwendung kommenden Verfahren zur zeitgleichen oder zeitlich aufeinanderfolgen-
den Auskopplung einer bestimmten Wellenldnge aus dem ersten Teilstrahlenblndel 6.1 denen ent-
sprechen, wie sie auch in dem Artikel “Review of snapshot spectral imaging technologies” (Hagen
and Kudenov; Optical Engineering 52 (9), 090901 (September 2013)) fur die abbildende Spektrosko-

pie und damit far spektrale Kameras beschrieben wurden.

Das heit, grundsatzlich kdnnte das Spektrometer 4 nach dem Snapshot-Verfahren arbeiten. Dazu
musste es allerdings mehrere Sensorflachen 4.1 aufweisen, die in zueinander konjugierten Positionen
stehen. Eine solche Ausfiihrung wére technisch sehr aufwendig und wirde dem Wunsch nach einer
kompakten Kamera entgegenstehen. Sie ware eine verschlechterte Ausfihrung des Grundgedankens

der Erfindung.

Fir eine erfindungsgemaRe Kamera soll daher ein nach einem scannenden Verfahren arbeitendes
Spektrometer 4 verwendet werden, welches nur eine Sensorfliche 4.1 aufweist, auf welche zeitlich
nacheinander Strahlung unterschiedlicher Wellenldngen auftrifft und detektiert wird. Wie im Zusam-
menhang mit den spektralen Kameras erlautert, wird die Integrationszeit, welche das Spektrometer 4
bendtigt, um eine Intensitat zu detektieren, durch das Grundrauschen des Sensors des Spektrometers
4 nach unten hin begrenzt. Je héher die Anzahl der Wellenlangen ist, die aus der von einem Aus-
schnitt des Sehfeldes kommenden Strahlung detektiert werden soll, desto Idnger ist die Gesamtinteg-
rationszeit des Spektrometers 4, die sich aus den Integrationszeiten fiir die Strahlungsanteile der ein-
zelnen spektralen Bereiche ergibt. Wie fiir klassische Kameras in der Einleitung erlautert, hat das De-
tektorarray 5, welches die gesamte auftreffende Strahlungsintensitat aufintegriert, eine vergleichs-
weise geringe Integrationszeit, die sich im Vergleich noch verkirzen lasst, wenn das zweite Teilstrah-
lenbiindel 6.2 durch einen deutlich gréBeren Anteil vom Strahlenblndel 6 gebildet wird als das erste
Teilstrahlenblindel 6.1.
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Je geringer die Integrationszeit des Detektorarrays 5 ist, desto hdher ist die Framerate des Bildes.
Durch ein getrenntes Ansteuern und Auslesen werden die Integrationszeiten des Spektrometers 4
und des Detektorarrays 5 voneinander entkoppelt. So kénnen Frameraten fiir die Bilderfassung von
groRer 10, vorteilhaft groBer 30 pro Sekunde, erreicht werden, wahrend die Framerate flir das Spekt-
rometer 4 kleiner 1 pro Sekunde, vorteilhaft kleiner 3 pro Sekunde, die Bildung eines Spektrums mit

einer hohen Anzahl von Wellenldngen erméglicht.

Besonders vorteilhaft wird als Spektrometer 4 ein Mikrospektrometer verwendet. Es weist einen
Querschnitt von kleiner 20 mm x 20 mm und eine Héhe von kleiner 30 mm auf. Es kommt so dem
Wunsch nach einer kompakten Bauweise sehr entgegen. Vorteilhaft ist hier ein Spektrometer mit

einem durchstimmbaren Fabry-Pérot-Filter.

Eine erfindungsgemaRe Kamera kann beispielsweise vorteilhaft fur die Uberwachung von Industrie-
und Produktionsanlagen eingesetzt werden, um z. B. die Anteilsmengen diverser Gase zu Uberwa-
chen (Gasanalyse). Beispielsweise hat CO, eine typische Absorptionsbande bei 4,25 pm, wahrend N,O

bei 4,66 um stark absorbiert.

Der Vorteil besteht in den Zuordnungen eines Spektrums (Spektraldaten) zu einem bestimmten Bild-
ausschnitt, d. h. man kann die Kamera entsprechend der Bildinformation auf einen interessierenden
Bildausschnitt richten, zu dem ein Spektrum bestimmt werden soll. Das kann bei der Gerichtsverwert-

barkeit vorteilhaft sein, weil mit dem Spektrum auch ein Bild fest verknupft ist.

Aus dem Spektrum kann dann weitere gewinnbringende Information abgeleitet werden, die durch

die ortsaufgeldste Kopplung an die Bildinformation zu einem Informationsgewinn fahrt.
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Bezugszeichenliste

0 optische Achse
1 Zoom-Objektiv
1.1 Zoom-Antrieb
2 Zusatzoptik

3 Umlenkspiegel
4 Spektrometer

4.1 Sensorflache (des Spektrometers 4)

5 Detektorarray

5.1 Detektorflache (eines Detektorelementes des Detektorarrays 5)
6 Strahlenblindel

6.1 erstes Teilstrahlenbindel

6.2 zweites Teilstrahlenbiindel

7 Steuer- und Recheneinheit

8 Antrieb (zur Verschiebung des Spektrometers 4)

9 Touchbedienfeld

ZBE Zwischenbildebene
SE Sensorebene
BE Bildebene

PCT/EP2015/000747
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Patentanspriiche

1. Kamera mit einer optischen Achse (0), entlang derer ein Zoom-Objektiv (1) mit einem Zoom-
Antrieb (1.1) und eine Zusatzoptik (2) angeordnet sind, mit einem ebenen Umlenkspiegel (3)
und einer feststehenden Zwischenbildebene (ZBE) zwischen dem Zoom-Objektiv (1) und der
Zusatzoptik (2) sowie einer Bildebene (BE) hinter der Zusatzoptik (2), in der eine matrixférmige
Anordnung von Detektorflachen (5.1) eines Detektorarrays (5) zur Erzeugung eines pixelba-
sierten Bildes, bestehend aus einer matrixformigen Anordnung von Pixeln, angeordnet ist,
sowie einer Steuer- und Recheneinheit (7), wobei |
der Umlenkspiegel (3) vor der Zwischenbildebene (ZBE) angeordnet ist und far ein durch das
Zoom-Obijektiv (1) einfallendes Strahlenbiindel (6) teilweise durchlassig ist, sodass von dem
Strahlenbiindel (6) ein erstes Teilstrahlenbindel (6.1) ausgekoppelt und durch den Umlenk-
spiegel (3) hindurch in eine Sensorebene (SE) gefihrt wird, die eine konjugierte Ebene zu der
Zwischenbildebene (ZBE) und der Bildebene (BE) darstellt, und in der Sensorebene (SE) die
Sensorflache (4.1) eines Spektrometers (4) mit einer Sensorflache (4.1) in einer Position steht,
die wenigstens der Position einer Detektorflache (5.1) des Detektorarrays (5) und damit einem
Pixel des Bildes und maximal der Position einer zusammenhangenden Gruppe von Detektor-
flachen (5.1), die kleiner als das Detektorarray (5) ist, und damit einer zusammenhangenden
Gruppe von Pixeln des Bildes, zugeordnet ist, womit ein mit dem Spektrometer (4) erzeugba-

res Spektrum einem Bildausschnitt des Bildes zugeordnet werden kann.

2. Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Spektrometer (4) auf der opti-

schen Achse (0) angeordnet ist.

3. Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Spektrometer (4) aufRerhalb der

optischen Achse (0) angeordnet ist.

4. Kamera nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Spektrometer (4) inner-
halb der Sensorebene (SE) verschiebbar ist, um wahlweise ein Spektrum von verschiedenen

Bildausschnitten zu erhalten.

5. Kamera nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Antrieb (8) zur Verschiebung des

Spektrometers (4) vorhanden ist, der mit der Steuer- und Recheneinheit (7) verbunden ist.

6. Kamera nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb (8) synchron zum Zoom-

Antrieb (1.1) ansteuerbar ist.
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Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Spektrometer (4) ein Mik-

rospektrometer ist.

Kamera nach Anspruch 1 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Spektrometer (4) einen

Fabry-Pérot-Filter umfasst.

Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Touchbedienfeld (9) vorhanden
ist, das mit der Steuer- und Recheneinheit (7) verbunden ist, und die Steuer- und Rechenein-
heit (7) so ausgelegt ist, dass durch lokale Berihrung des Touchbedienfeldes (9) der Bildaus-

schnitt ausgewahlt werden kann.

Kamera nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (3) ein
Loch aufweist, sodass das durch das Loch hindurchtretende erste Teilstrahlenblndel (6.1) voll-
standig auf die Sensorflache (4.1) auftrifft.

Kamera nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (3) einen
transparenten Grundkorper und eine Spiegelbeschichtung mit einem Loch aufweist, sodass
das durch das Loch hindurchtretende erste Teilstrahlenblndel (6.1) vollstandig auf die Sensor-
flache (4.1) auftrifft.
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