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und / oder 2-D oder 3-D Profilmessung eines Objekts mittels Spektrometrie

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
Verfahren und Vorrichtungen zum Erzeugen von multis-
pektralem Beleuchtungslicht mit adressierbarem Spektrum,
zur adaptiven multispektralen Bildgebung sowie zur Er-
fassung von strukturellen und/oder topographischen Infor-
mationen eines Objekts oder der Distanz zu einem Ob-
jekt. Die Beleuchtungsvorrichtung umfasst eine multispek-
trale Lichtquelle und eine Modulationseinrichtung zur zeit-
lichen Modulation der einzelnen Spektralkomponenten der
multispektralen Lichtquelle mit jeweils voneinander unter-
schiedlichen Modulationsfrequenzen, Modulationsfrequenz-
bereichen und/oder Modulationssequenzen. Die multispek-
trale Lichtquelle umfasst (i) zumindest eine Lichtquelle (10)
mit einem kontinuierlichen, quasi-kontinuierlichen oder Fre-
quenzkamm-Spektrum und wellenlängen-dispersiven Mit-
teln (12) oder (ii) ein Ensemble oder Array von mono-
chromatischen oder quasi-monochromatischen Lichtquellen
mit voneinander jeweils verschiedenen Emissions-Wellen-
längen oder Emissions-Wellenlängenbändern. Die Modulati-
onseinrichtung umfasst (i) mindestens einen elektrisch steu-
erbaren, räumlichen Lichtmodulator (14) oder (ii) mehre-
re, der einzelnen monochromatischen oder quasi-monochro-
matischen Lichtquellen zugeordnete elektronische Ansteu-
ermodule. Die Beleuchtungsvorrichtung umfasst ferner op-
tische Mittel (18) zum Zusammensetzen der einzelnen mo-
dulierten Spektralkomponenten, um das multispektrale Be-
leuchtungslicht (24) mit adressierbarem Spektrum zu bilden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren
und Vorrichtungen zur Erzeugen von multi- oder
hyperspektralem Beleuchtungslicht mit adressierba-
rem Spektrum, insbesondere zur (adaptiven) mul-
ti- oder hyperspektralen Bildgebung, zur Erfassung
von strukturellen und/oder topographischen Informa-
tionen eines Objekts bzw. zur Erfassung des 2D- oder
3D-Profils eines Objekts oder zur Erfassung der Dis-
tanz zu einem Objekt mittels Spektroskopie.

[0002] DE 10 2006 007 172 B4 offenbart ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur schnellen, ortsaufgelös-
ten, flächigen spektroskopischen Analyse und mul-
tispektralen Bildgebung. Die Vorrichtung umfasst ein
gerastertes, flächiges Array von Mikrolinsen und je-
weils den Foki der Mikrolinsen zugeordneten Pinho-
les, eine flächige Detektor-Matrix im Detektionsstrah-
lengang sowie Mittel zur lateralen spektralen Aufspal-
tung und zur Fokussierung des auf die flächige De-
tektor-Matrix einfallenden multispektralen Lichts, so
dass auf der Detektor-Matrix eine spektrale Achse
besteht. Das flächige Array ist um einen spitzen Win-
kel zur spektralen Achse geneigt auf der flächigen
Detektor-Matrix angeordnet, wodurch eine optimale
Nutzung der Fläche der Detektor-Matrix erzielt wer-
den kann. Die Ortsauflösung dieses Verfahrens ist je-
doch nicht optimal.

[0003] US 8,014,569 B2 offenbart ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Nahrungsmittelkontrolle.
Bei diesem Verfahren werden auf die Probe (Früchte,
Gemüse oder sonstige Nahrungsmittel) mittels DMD-
Applikation erzeugte Lichtmuster projiziert, die nach-
folgend spektral mittels variabler Spektralfilter analy-
siert werden, um Informationen über den Zustand der
Probe zu erhalten.

[0004] Der Fachartikel „Snapshot Hyperspectral
Imaging in Ophthalmology” von W. R. Johnson u.
a., veröffentlicht im Journal of Biomedical Optics Vol.
12 (1), 014036, 2007 offenbart eine Vorrichtung zur
hyper-spektralen Bildgebung. Die spektralen Daten
werden lediglich aus einem einzigen Kamerabild ge-
wonnen, wodurch an die Graustufen-Auflösung der
Kamera vergleichsweise hohe Anforderungen ge-
stellt werden müssen, um eine akzeptable Farbauflö-
sung erreichen zu können. Der in diesem Fachartikel
dargestellte Ansatz kann daher in der fotometrischen
Genauigkeit sehr limitiert sein.

[0005] Im Fachartikel „Development of a digital-mi-
cromirror-device-based multishot snapshot spectral
imaging system” von Y. Wu u. a., veröffentlicht in Op-
tics Letters, Vol. 36, No. 14, S. 2692–1694, 2011 wird
ebenfalls ein Ansatz mit nur einem Kamerabild zum
Spektralen Imaging mit Compressive Sensing (CS)
dargestellt. Die dargestellten Ergebnisse weisen kei-
ne hohe fotometrische Genauigkeit auf, was prinzip-

bedingt ist, da nur ein Kamerabild verrechnet wird.
Dennoch ist die erforderliche Rechenleistung, bezo-
gen auf die Standard-PC-Technik im Jahr 2010 und
ein typisches Farbobjekt, vergleichsweise hoch.

[0006] In der Veröffentlichung „Dispersive interfero-
metric profilometer” von J. Schwider und L. Zhou ver-
öffentlicht in Optics Letters, Vol. 19. No. 13, S. 995–
997, 1994 wird ein interferometrisches System vorge-
schlagen, das ein Zweistrahl-Interferometer und ein
Spektrometer verknüpft. Das Interferenz-Signal wird
dabei mit Hilfe eines Gitters spektral aufgespalten, so
dass Müllersche Streifen entstehen. Eine flächenhaf-
te Erfassung des Messobjekts ist nur durch eine Re-
lativbewegung zwischen Spektrometer und Messob-
jekt zeitseriell erreichbar.

[0007] Im Fachartikel „Multi-frequency Light Sour-
ce Using Spatial Light Modulator for profilometry”,
S. Choi u. a., veröffentlicht in den Tagungsun-
terlagen der Konferenz CLEO-PR 2013, WPF-15
wird eine Lichtquelle zur Erzeugung von spektra-
len Frequenzkämmen mit steuerbaren Wellenlängen
und Frequenzabstand für die Spektral-Interferometrie
oder die Frequenzkamminterferometrie. Hiermit kann
schnell messende Spektral-Interferometrie betrieben
werden, insbesondere dann, wenn a priori-Kenntnis-
se über die Größe des optischen Gangunterschieds
im Spektral-Interferometer zumindest näherungswei-
se vorliegen, beispielsweise bei nahezu ebenen, klei-
nen Objekten oder einer dünnen Schicht als Mess-
objekt, und dieser optische Gangunterschied auf den
eher mikroskopischen Bereich begrenzt ist. Die vor-
geschlagene Lichtquelle ist jedoch für das hyper-
spektrale Imaging oder dreidimensional messende
Verfahren – wie die chromatisch-konfokale Technik –
nicht oder nur bedingt einsetzbar.

[0008] Ferner sind Verfahren und entsprechende
Vorrichtungen zur multi-spektralen oder hyperspek-
tralen Bildgebung aus dem Stand der Technik be-
kannt, welche durchstimmbare Lichtquellen (so ge-
nannten „swept sources”) einsetzen. Diese Verfah-
ren und Vorrichtungen sind jedoch sehr langsam und
nicht zur „Echtzeit”-Bildgebung bzw. Messung geeig-
net. Im Fachartikel „Simultaneous three-dimensional
step-height measurement and high resolution tomo-
graphic imaging with a spectral interferometric micro-
scope” von D. Mehta u. a. in Applied Optics, Vol.
41, Nr. 19, S. 3874–3885, 2002 wird eine durch-
stimmbare Lichtquelle mit Fabry-Perot-Interferome-
tern auf der Basis eines Flüssigkeitskristalls beschrie-
ben, welche in der Regel nur quasi-monochromati-
sches Licht liefert.

[0009] Ein weiterer Nachteil der aus dem Stand der
Technik bekannten Verfahren und Vorrichtungen zur
multi- oder hyperspektralen Bildgebung ist das redu-
zierte Signal/Rausch Verhältnis, da nicht alle Spek-
tralanteile bzw. Spektralkomponente gleichzeitig im
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optischen und/oder Daten-Eingriff mit dem abgebil-
deten oder untersuchten Objekt sind. Darüber hinaus
weisen diese Verfahren eine mangelnde Flexibilität
der Wahl der Parameter der hyperspektralen Analy-
se auf.

[0010] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, verbesserte Verfahren und Vorrichtungen zur
multi- oder hyperspektralen Bildgebung, zur Erfas-
sung von strukturellen und topographischen Informa-
tionen eines Objekts oder des Abstands zu einem
Objekt mittels Spektroskopie oder zur spektralen Mo-
dulation von Strahlung über Raum und Zeit mit Dyna-
mik-Reduktion bereitzustellen. Insbesondere ist eine
Aufgabe der Erfindung, vollflächig multi- oder hyper-
spektrale Informationen eines Objekts zu erhalten,
wobei die Ortsauflösung und/oder das Signal-Rausch
Verhältnis und/oder die Geschwindigkeit der Informa-
tionserfassung verbessert werden.

[0011] Diese Aufgaben werden durch eine Beleuch-
tungsvorrichtung zum Erzeugen von multi- oder hy-
perspektralem Beleuchtungslicht mit adressierbarem
Spektrum nach Anspruch 1, eine multi- oder hy-
perspektrale Bildgebungsvorrichtung nach Anspruch
7, eine multi- oder hyperspektrale Messvorrichtung
nach Anspruch 12, ein Verfahren zum Erzeugen
von multi- oder hyperspektralem Beleuchtungslicht
nach Anspruch 13 und Verfahren zur multi- oder
hyperspektralen Bildgebung und/oder zur Distanz-
und/oder Topographiemessung nach Anspruch 16
gelöst. Bevorzugte Ausführungsformen sind Gegen-
stand der Unteransprüche.

[0012] Gemäß einem ersten Aspekt der Erfindung
wird eine Beleuchtungsvorrichtung zum Erzeugen
von multi- oder hyperspektralem Beleuchtungslicht
mit adressierbarem Spektrum bereitgestellt. Die Be-
leuchtungsvorrichtung umfasst eine multispektrale
Lichtquelle und eine Modulationseinrichtung, wel-
che ausgelegt ist, die einzelnen Spektralkomponen-
ten des von der multispektralen Lichtquelle emittier-
ten Licht zeitlich zu modulieren, wobei die zeitlichen
Modulationen der einzelnen Spektralkomponenten
voneinander unterschiedlich sind. Insbesondere wer-
den die einzelnen Spektralkomponenten mit jeweils
voneinander unterschiedlichen Modulationsfrequen-
zen, Modulationsfrequenzbereichen und/oder Modu-
lationssequenzen moduliert.

[0013] Die multispektrale Lichtquelle kann
(i) zumindest eine Lichtquelle mit einem kontinu-
ierlichen, quasi-kontinuierlichen oder Frequenz-
kamm-Spektrum und (erste) wellenlängen-disper-
siven Mitteln zur spektralen Aufspaltung des von
der Lichtquelle emittierten Lichts in mehrere,
räumlich voneinander getrennte Spektralkompo-
nenten mit jeweils voneinander unterschiedlichen
Wellenlängen λ1, λ2, ..., λn oder Wellenlängenbän-
dern umfassen; und/oder

(ii) ein Ensemble oder ein Array von räum-
lich voneinander getrennten monochromatischen
oder quasi-monochromatischen Quellen umfas-
sen, welche ausgelegt sind, Licht mit vorbestimm-
ten, voneinander jeweils verschiedenen Emissi-
ons-Wellenlängen λ1, λ2, ..., λn oder Emissions-
Wellenlängenbändern zu emittieren.

[0014] Die Modulationseinrichtung kann dement-
sprechend

(i) mindestens einen elektrisch steuerbaren,
räumlichen Lichtmodulator, welches ausgelegt ist,
die einzelnen Spektralkomponenten zeitlich zu
modulieren; oder
(ii) mehrere, der einzelnen monochromatischen
quasi-monochromatischen Lichtquellen zugeord-
nete elektronische Ansteuermodulen

umfassen.

[0015] Die Beleuchtungsvorrichtung umfasst ferner
optische Mittel, welche ausgelegt sind, die einzelnen,
modulierten Spektralkomponenten zusammenzuset-
zen, so dass diese im Wesentlichen räumlich mit-
einander überlappen, um das multi- oder hyperspek-
trale Beleuchtungslicht zu bilden. Die optische Mittel
können (zweite) wellenlängen-dispersive Mittel (z. B.
Beugungsgitter, Prismen, etc.) umfassen. Die zwei-
ten wellenlängen-dispersiven Mittel sind ausgelegt,
die räumliche Trennung der einzelnen Spektralkom-
ponente bzw. den Winkelunterschied der einzelnen
Spektralkomponente zu kompensieren.

[0016] Das erzeugte multispektrale Licht mit adres-
siertem Spektrum kann für eine Vielzahl von Anwen-
dungen eingesetzt werden, insbesondere für medi-
zinische oder messtechnische Anwendungen. Unter
dem Begriff „Licht” wird im Sinne der vorliegenden
Anmeldung jede elektromagnetische Strahlung ver-
standen, z. B. jede elektromagnetische Strahlung im
sichtbaren Spektralbereich (VIS), ultravioletten Spek-
tralbereich (insbesondere im extremen (EUV), star-
ken (DUV) oder schwachem (UV) Ultraviolett), in-
fraroten Spektralbereich (insbesondere im nahem
(NIR), mittlerem (MIR) oder fernem (FIR) Infrarot),
Tera-Hz Spektralbereich und/oder Röntgenbereich.

[0017] Die multispektrale Lichtquelle kann zumin-
dest eine Lichtquelle mit einem kontinuierlichen, qua-
si-kontinuierlichen Spektrum oder einem Frequenz-
kamm-Spektrum und wellenlängen-dispersiven Mit-
teln umfassen. Die Lichtquelle kann z. B. ein Li-
nien- oder Punktstrahler sein, z. B. zumindest ei-
ne Leuchtdiode („Light Emitting Diode” (LED)), eine
Weißlichtdiode, eine Lumineszenzdiode (z. B. „Su-
per Liminescent Diode” (SLD)), etc. Die Lichtquel-
le kann ebenfalls eine Lichtquelle mit quasi-kontinu-
ierlichem Spektrum sein, z. B. eine Lichtquelle, die
mehrere Einzelquellen mit unterschiedlichen, räum-
lich miteinander überlappenden Spektrallinien bzw.
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Spektralbereiche umfasst. Die Lichtquelle kann fer-
ner zumindest einen Frequenzkammlaser oder eine
Superlumineszenz-Diode (SLD) mit nachgeordnetem
Fabri-Pérot Interferometer (FPI) umfassen. Die Quel-
le elektromagnetischer Strahlung, insbesondere für
den mittleren Infrarot-Bereich, kann als Synchrotron-
Strahlungsquelle ausgebildet sein.

[0018] Mittels wellenlängen-dispersiven Mitteln kön-
nen die einzelnen Spektralkomponenten räumlich
voneinander getrennt werden. Die wellenlängen-dis-
persiven Mitteln sind vorzugsweise so ausgelegt und
angeordnet, dass das von der Lichtquelle emittier-
te Licht derart spektral aufgespaltet wird, dass die
einzelnen Spektralkomponenten mit voneinander un-
terschiedlichen Wellenlängen oder Wellenlängenbe-
reiche in einem vorgegebenen flächigen oder räum-
lichen Bereich (z. B. in einer vorgegebenen Ebe-
ne) räumlich voneinander getrennt sind. In diesem
räumlichen Bereich besteht mindestens eine latera-
le Wellenlängen-Achse bzw. Spektralachse oder ein
vorbestimmter, lateral strukturierter Bereich von In-
tensitäten mit unterschiedlichen Wellenlängen. Diese
letztgenannten Spektralbereiche können im Wesent-
lichen senkrecht zu der Wellenlängenachse angeord-
net sein. Die wellenlängen-dispersiven Mittel können
z. B. Beugungsgitter, Prismen, Fabri-Pérot Interfero-
meter, etc. sein.

[0019] In dem flächigen oder räumlichen Bereich
kann zumindest einen elektrisch steuerbaren, räum-
lichen Lichtmodulator angeordnet sein. Der räum-
liche Lichtmodulator (Spatial Light Modular (SLM))
ist ausgelegt, eine zeitliche Modulation der einzel-
nen, voneinander räumlich getrennten Spektralbe-
reiche durchzuführen. So kann beispielsweise late-
ral (entlang der Wellenachse) eine unterschiedliche
zeitliche Modulation der einzelnen Spektralberieche
bzw. Spektralkomponente durch eine Änderung des
Grads der Reflexion und/oder Grads der Transmis-
sion und/oder des Grads der Absorption des elek-
trisch steuerbaren räumlichen Lichtmodulators mit ei-
ner vorbestimmt gesteuerten zeitlichen Modulation
(periodisch oder aperiodisch) erzieht werden. Anders
ausgedrückt erfolgt mittels einer räumlich-zeitlichen
Modulation bzw. Steuerung des räumlichen Lichtmo-
dulators eine zeitliche Modulation der räumlich von-
einander getrennten, unterschiedlichen Spektralbe-
reiche.

[0020] Der Begriff „räumlicher Lichtmodulator” um-
fasst dabei jegliche räumliche Modulatoren, ein-
schließlich räumliche Lichtmodulatoren für Licht im
sichtbaren, infraroten, ultravioletten oder Terahertz
Bereich. Der räumliche Lichtmodulator kann z. B. den
Grad der Reflexion und/oder den Grad der Trans-
mission und/oder den Grad der Absorption des ein-
fallenden Lichts modulieren. Beispiele geeigneter
räumlicher Lichtmodulatoren sind z. B. DMD („Di-
gital Mirror Device”), LCD („Liquid Crystal Display”,

LCoS („Liquid Crystal on Silicon”). Vorzugsweise wird
als räumlicher Lichtmodulator ein DMD eingesetzt.
DMDs weisen eine sehr gute Lichteffizienz hinsicht-
lich der Licht-modulierenden Elemente auf, welche
besser ist, als bei einer Anwendung des DMDs als
Amplituden-Beugungsgitter.

[0021] Multispektrales Licht mit mehreren, räum-
lich voneinander getrennten Spektralkomponenten
kann auch mittels einem Ensemble oder ein Array
von monochromatischen oder quasi-monochromati-
schen, diskreten, räumlich voneinander getrennt an-
geordneten Lichtquellen erzeugt werden. Die ein-
zelnen Lichtquellen in dem Ensemble oder Array
sind ausgelegt, Licht bzw. Lichtstrahlen mit voneinan-
der jeweils verschiedenen Emissions-Wellenlängen
λ1, λ2, ..., λn oder Emissions-Wellenlängenbänder zu
emittieren. Die einzelnen diskreten Lichtquellen kön-
nen direkt mittels elektronischen Ansteuermodulen,
welche jeweils den einzelnen Lichtquellen zugeord-
neten sind, angesteuert werden, um die Intensität der
einzelnen Emissions-Wellenlängen oder Emmisions-
wellenlängenbänder zeitlich zu modulieren. In die-
sem Fall kann die multispektrale Lichtquelle ein En-
semble oder Array von Leuchtdioden (LEDs), Super-
lumineszenz-Dioden (SLDs), Laserdioden, etc. um-
fassen, die jeweils Licht mit einer vorbestimmten Wel-
lenlänge oder Licht in einem vorbestimmten, engen
Spektralbereich emittieren.

[0022] Die Anzahl der Spektralkomponente kann je
nach Zielanwendung der Beleuchtungsvorrichtung
gewählt werden. Bei einer Anwendung der Beleuch-
tungsvorrichtung in einer Messvorrichtung zur De-
tektion des 2-D oder 3-D Profils eines Objekts und/
oder des Abstands zu einem Objekt kann die An-
zahl der einzelnen Spektralkomponenten bzw. der
Abstand der einzelnen Spektrallinien vorzugsweise
so gewählt werden, dass jede Spektrallinie bzw. je-
de Spektralkomponente eine eigene Tiefe im Objekt-
raum adressiert bzw. entspricht.

[0023] Die Vorrichtung zum Erzeugen von multi-
oder hyperspektralem Beleuchtungslicht mit adres-
sierbarem Spektrum kann ferner Mittel umfassen, die
ausgelegt sind, das von der Lichtquelle mit dem kon-
tinuierlichen, quasi-kontinuierlichen oder Frequenz-
kamm-Spektrum emittierte Licht oder das von den
einzelnen monochromatischen oder quasi-monoch-
romatischen Lichtquellen emittierte Licht spektral zu
filtern. Die Mittel zum selektiven Spektralfiltern kön-
nen ausgelegt sein, einzelne Spektralkomponente
und/oder Spektralbereiche aus einem breiten Spek-
tralbereich selektiv herauszufiltern bzw. abzuschal-
ten. Die Mittel zum selektiven Spektralfiltern können
ein oder mehrere feste oder elektrisch steuerbare
Spektralfilter und/oder Lichtfallen und/oder Absorber
und/oder andere optische Komponenten umfassen.
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[0024] Die Mittel zum selektiven Spektralfiltern kön-
nen der Lichtquelle mit dem kontinuierlichen, quasi-
kontinuierlichen oder Frequenzkamm-Spektrum oder
den einzelnen monochromatischen oder quasimono-
chromatischen Lichtquellen nachgeschaltet werden.
Es ist ebenfalls möglich, die Mittel zur selektiven
Spektralfilterung in dem räumlichen Lichtmodulator
oder in den elektronischen Ansteuermodulen zu inte-
grieren (z. B. als Teil der Steuerung).

[0025] Insbesondere kann der räumliche Lichtmodu-
lator ausgelegt sein, eine selektive Einstellung bzw.
ein selektives Filtern des Spektralbereichs der kon-
tinuierlichen, quasi-kontinuierlichen oder Frequenz-
kammlichtquelle durchzuführen. So kann der räum-
liche Lichtmodulator ausgelegt sein, einzelne Spek-
tralkomponenten und/oder Spektralbereiche heraus-
zufiltern bzw. zu blockieren (z. B. durch Ablenkung
in Richtung einer Lichtfalle). In einem Beispiel kann
der räumliche Lichtmodulator als variabler (z. B. rela-
tiv schmalbandiger) spektraler Filter dienen.

[0026] Durch das spektrale Filtern des Spektralbe-
reichs kann eine gezielte Anpassung des multispek-
tralen Beleuchtungslichts an die jeweilige Anwen-
dung vorgenommen werden. Dies ist insbesonde-
re bei medizinischen Anwendungen von Vorteil, in
denen Untersuchungen an lebenden Objekten vor-
genommen werden. Da das multispektrale Licht ge-
nau auf das zu beleuchtende bzw. zu untersuchende
Objekt abgestimmt werden kann, ist es möglich, ei-
ne unnötige Strahlenbelastung des beleuchteten Ob-
jekts, welche z. B. zu Gewebeschädigungen führen
kann, zu vermeiden oder zu minimieren, insbesonde-
re wenn als Lichtquelle eine Synchrotronlichtquelle
oder eine andere Quelle potentiell schädlicher oder
belastender elektromagnetischer Strahlung verwen-
det wird. Bei herkömmlichen Ansätzen zur Spektral-
messung, insbesondere im MIR Bereich, wird dage-
gen ein möglichst volles Spektrum zur Beleuchtung
verwendet, um jeden möglichen spektralen Effekt zu
erkennen.

[0027] In einem Beispiel werden mit Hilfe der Mit-
tel zum selektiven Spektralfiltern die zur Anwendung
kommenden Spektralverteilungen vorbestimmt bzw.
gezielt ausgedünnt. So können die Spektralanteile,
die mit hoher Sicherheit keine Krebsmarker oder an-
dere relevante Marker adressieren und nicht zur In-
formationsgewinnung beitragen, ausgeblendet bzw.
herausgefiltert werden. Dies hat den Vorteil, dass
die Strahlungsbelastung (z. B. im Falle einer Infra-
rotstrahlungsquelle die Wärmelast, die durch star-
ke Wasserabsorption im Gewebe erzeugt wird) auf
das beleuchtete Objekt (z. B. ein Organ) reduziert
wird. Ferner kann die Strahlungsenergie in den Spek-
tralbereichen, wo spektrale Krebsmarker oder ande-
re relevante Marker vorhanden sind, erhöht werden.
Dadurch kann ein höheres Signal-Rausch-Verhältnis
des Messsignals bzw. der ermittelten spektralen In-

formation erreicht werden, was zu einer Verbesse-
rung der Geschwindigkeit und der Zuverlässigkeit der
Messung bzw. der Bildgebung führt. Da ferner die de-
tektierten Signale, die verarbeitet werden, um Infor-
mationen über das beleuchtete Objekt zu erhalten, ei-
ner geringeren Anteil von Spektralkomponenten ent-
halten, kann die Geschwindigkeit der Messung bzw.
der Bildgebung ebenfalls erhöht werden.

[0028] Des Weiteren ist es möglich, eine Frequenz-
spreizung im Signalraum des räumlichen Lichtmodu-
lators und/oder eines Detektors und/oder einer digi-
talen Signalbearbeitungsvorrichtung durchzuführen.
Die Spreizung im Frequenzbereich der Modulationen
kann dabei größer sein als im Bereich der physikali-
schen Wellenzahlen.

[0029] So können nacheinander mehrere unter-
schiedliche Schmalbanden-Signaturen (z. B. Krebs-
marker-Schmalbanden-Signaturen) adressiert wer-
den (z. B. nicht 30 potenzielle Schmalbanden auf
einmal, sondern z. B. 3 × 5 unterschiedlichen
Schmalbanden). Mit diesen mittels SLMs-Elemen-
ten adressierten Schmalbanden bzw. Spektralkom-
ponenten wird – wie nachfolgend beschrieben – ei-
ne „Quasi-Frequenzspreizung” im niederfrequenten
Frequenzbereich der elektrischen/digitalen Signal-
verarbeitung mittels der SLM-Elemente-Ansteuerung
durchgeführt. Somit ist es möglich. die gegebenen
Signalverarbeitungs- und Signalübertragungs-Kapa-
zitäten des Systems und der Komponenten optimal
auszunutzen. Die physikalische Wellenlänge/Wellen-
zahl der Schmalbanden-Strahlung bleibt dabei unver-
ändert. Nur im Signalraum von SLM, Detektor und di-
gitaler Datenverarbeitung erfolgt eine niederfrequen-
te Frequenzspreizung – typischerweise weit unter-
halb von 10 KHz. Es ist ebenfalls möglich, eine Fre-
quenz-Dehnung vorzusehen, um eine optimale Nut-
zung der Signalübertragung und Signalauswertung
beim Einsatz von bekannten Komponenten und Sys-
temen zu erreichen.

[0030] Der vorgeschlagene Ansatz des selektiven
Filterns einzelner Spektralbereiche und/oder Spek-
tralkomponenten und der Frequenzspreizung kann
unabhängig von der oben beschriebenen zeitlichen
Modulation der einzelnen Spektralkomponenten zum
Einsatz kommen. Ein solcher Ansatz ist insbeson-
dere bei einer Verwendung der Beleuchtungsvorrich-
tung im medizinischen Bereich zur Beleuchtung von
lebenden Objekten von Vorteil (z. B. im Rahmen einer
therapeutischen Maßnahme, wie z. B. einer chirurgi-
schen Operation), wo es nur auf die notwendigen In-
fos für den Chirurgen (das Gewebe wegschneiden ja/
nein) mit hoher Zuverlässigkeit und in der benötigten
Geschwindigkeit ankommt (max. wenige Minuten, z.
B. weniger als 20 Minuten für die Gesamt-Zeit aller
Diagnose-Maßnahme in einer chirurgischen Operati-
on).
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[0031] Der vorgeschlagene Ansatz des selektiven
Filterns einzelner Spektralbereiche und/oder Spek-
tralkomponenten und der Frequenzspreizung (nach-
folgend auch selektive spektrale Frequenzspreizung
oder selektive Frequenzspreizung genannt) ist ins-
besondere von Vorteil, wenn als Quelle eine brillan-
te Quelle hoher räumlicher Kohärenz, insbesonde-
re auch im mittleren Infrarotbereich (MIR) verwendet
wird. Beispiele solcher Quellen sind z. B. Synchro-
tron-Strahlungsquellen, die über eine äußerst ener-
giereiche, brillante Strahlung, insbesondere auch im
mittleren Infrarot (MIR), verfügen, oder Laser-Batte-
rien von spektral fein abgestimmten Lasern, welche
insbesondere auch im mittleren Infrarot (MIR) ab-
strahlen.

[0032] In einem Beispiel wird die Strahlung der bril-
lanten Quelle hoher räumlicher Kohärenz sehr fein
spektral zerlegt, beispielsweise mit einer Vorrichtung
zur spektralen Zerlegung von elektromagnetischer
Strahlung (z. B. mit einem hochauflösendem Gitter-
Spektrometer) im MIR. Mit geeigneten Mitteln wer-
den bestimmte Spektralbereiche, die zur Informati-
onsgewinnung beitragen ausgewählt, z. B. Spektral-
bereiche, die bekannte Krebsmarker adressieren. Je-
der Spektralbereich kann mehrere einzelne Spektral-
komponenten (z. B. in Form von schmalen Spektral-
Banden) umfassen. Die nicht ausgewählten Spek-
tralkomponenten und/oder Spektral-Bereiche können
mittels geeigneter Mittel zum spektralen Filtern her-
ausgefiltert und von Propagation in Richtung des Ob-
jekts bestmöglich ausgeschlossen werden. So kön-
nen die nicht ausgewählten Spektralkomponenten
und/oder Spektralbereiche in Lichtfallen gelenkt oder
„dunkelgeschaltet” werden.

[0033] Jedem der ausgewählten Bereiche kann je
ein räumlicher Lichtmodulator zugeordnet werden,
der vorzugsweise für das MIR optimiert ist. Die räum-
lichen Lichtmodulatoren sind i. d. R. in der Fläche
(Ebene) der spektralen Aufspaltung der Vorrichtung
zur spektralen Zerlegung von elektromagnetischer
Strahlung räumlich voneinander getrennt. Alternativ
können räumlich voneinander getrennte Bereiche ei-
nes einzigen räumlichen Lichtmodulators verwendet
werden. Die Beleuchtungsvorrichtung kann optische
Mittel umfassen, die ausgelegt sind, das Licht von
den räumlich getrennten Spektralbereichen auf die
unterschiedlichen Bereiche des räumlichen Lichtmo-
dulators abzulenken bzw. abzubilden.

[0034] Die spektrale Zerlegung (Auflösungsvermö-
gen) der Vorrichtung zur spektralen Zerlegung von
elektromagnetischer Strahlung kann so gewählt wer-
den, dass jede Spektralkomponente ihr eigenes
harmonisch oszillierendes Element des räumlichen
Lichtmodulators eindeutig zugewiesen werden kann.
Alternativ kann jeder Spektralkomponente eine Grup-
pe von Elementen des räumlichen Lichtmodulators
zugewiesen werden. Jede Spektralkomponente wird

durch das ihr zugewiesene Element bzw. durch die
ihre zugewiesene Gruppe von Elementen des räum-
lichen Lichtmodulators mit der dem Element zuge-
wiesenen Frequenz moduliert. Die Spreizung im Fre-
quenzbereich der Modulationen kann folglich sehr
viel größer sein, als im Bereich der physikalischen
Wellenzahlen.

[0035] Das untersuchte Objekt (z. B. ein Organ eines
Patienten in einer chirurgischen Operation) wird mit
der adressierten multispektralen Strahlung bestrahlt.
Das bestrahlte Objekt wird mittels eines Detektors,
der vorzugswiese für das MIR ausgelegt ist, beobach-
tet. Mittels Frequenzanalyse des detektierten Signals
(z. B. eine Lock-in-Detektion) können Informationen
über das untersuchte Objekt erhalten werden.

[0036] Durch die gezielte Auswahl und Adressierung
bestimmter Spektralbereiche und/oder Spektralkom-
ponente ist es möglich, das Signal-Rausch-Verhält-
nis zu verbessern und die Signalverarbeitungszeit zu
verringern. Ferner kann die Strahlungsbelastung des
beleuchteten Objekts verringert werden, da lediglich
ein relativ kleiner, zur Informationsgewinnung beitra-
gender Anteil der Strahlung der Quelle das Objekt er-
reicht. Die brillante Quelle kann dabei unter „Volllast”
laufen.

[0037] Ein anderer Ansatz stellt das zeitsequenti-
elle Wellenlängen-Durchstimmen mittels SLM in ei-
ner Vorrichtung zur hochaufgelösten spektralen Zer-
legung dar. Es kommt dann nur eine einzige Schmal-
band-Strahlung bzw. eine einzige Spektralkompo-
nente zur Anwendung. Da dieser Ansatz eine be-
sonders hohe Brillanz der Strahlung erfordert, ist in
der Regel dieser Ansatz dem Ansatz mit mehre-
ren Schmalband-Linien bzw. mit mehreren Spektral-
komponenten hinsichtlich des erreichbaren Signal-
Rausch-Verhältnisses unterlegen.

[0038] Vorzugsweise weist die Lichtquelle bzw. die
einzelnen monochromatischen oder quasi-monoch-
romatischen Lichtquellen möglichst hoher Brillanz
auf, wodurch die spektrale Auflösung verbessert wird.

[0039] Die zeitlichen Modulationen der einzelnen
Spektralkomponenten können sich in deren Modu-
lationsfrequenz, Modulationsfrequenzbereich, Modu-
lationssequenz und/oder Startphasen der Modulatio-
nen unterscheiden. So können sich zeitlichen Modu-
lationen der einzelnen Spektralkomponenten in de-
ren Grundfrequenz oder in deren (vergleichsweise
schmalen) Grundfrequenzbereich (wobei Oberwellen
entstehen können) und/oder in deren Modulationsse-
quenz unterscheiden.

[0040] Die zeitliche Modulation der einzelnen Spek-
tralkomponenten kann periodisch oder aperiodisch
sein, wobei auch Oberwellen entstehen können. Ins-
besondere können die einzelnen Spektralkomponen-
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ten mit harmonischen Oszillationen temporal mo-
duliert werden, wobei die Modulationsfrequenzen in
dem Bereich von unterhalb von 10 MHz, vorzugswei-
se in dem Bereich von 10 Hz bis 10 KHz liegen.

[0041] Die Modulation kann ein Frequenz-Chirping,
d. h. eine zeitliche Veränderung der Modulationsfre-
quenz der vorzugsweise harmonischen Schwingun-
gen bzw. Modulationen, umfassen. Dies kann z. B.
durch eine zeitliche Veränderung der Modulationsfre-
quenz des SLMs oder der Modulationsfrequenz der
einzelnen Ansteuermodule erzielt werden.

[0042] Alternativ oder zusätzlich kann die Modu-
lationsvorrichtung ausgelegt sein, die Startphasen
der Modulationen der einzelnen Spektralkomponen-
ten unterschiedlich festzulegen bzw. zu wählen bzw.
zu variieren. Ferner kann die Modulationsvorrichtung
ausgelegt sein, die Startphasen der Modulation der
einzelnen Spektralkomponenten in dem von einem
gerasterten Detektor erfassten Signal nichtlinear ab-
zubilden. Die Variation der Startphasen kann von
Modulationsfrequenz zu Modulationsfrequenz unter-
schiedlich sein und linear oder nichtlinear erfolgen.
Ebenfalls ist eine stochastische bzw. zufällige Varia-
tion möglich. Vorzugsweise ist die Variation der Start-
phasen zeitlich unveränderlich.

[0043] Vorzugsweise erfolgt die Änderung der Start-
phasen nicht zufällig, sondern geordnet. So kön-
nen die Phasenänderungen (bezogen auf den Start-
zeitpunkt oder einen Referenzzeitpunkt) stetig fal-
lend, oder stetig steigend sein. Vorzugsweise sind die
Phasenänderungen nichtlinear, vorzugsweise qua-
dratisch von der Modulationsfrequenz abhängig. Vor-
zugsweise ändert sich der Betrag des Phasenwin-
kels dabei nur wenig. In diesem Fall strebt die zur
Errechnung der Spektren bzw. zur Spektraldiskrimi-
nation erforderliche Rechenleistung am ehesten ein
Minimum an. Ferner können optimale Ergebnisse er-
zielt werden, d. h. die errechneten Spektren weisen
ein Fehlerminimum auf.

[0044] Ferner kann die Modulationsvorrichtung aus-
gelegt sein, die Amplituden der vorzugsweise harmo-
nischen Modulationen der einzelnen Spektralkompo-
nenten zeitlich zu verändern. Insbesondere kann die
Modulationsvorrichtung ausgelegt sein, eine Apodi-
sation durchzuführen, bei der die Amplituden in den
harmonischen Schwingungen in der Regel nach dem
Start der Modulation (z. B. nach dem Einsetzen der
Schwingungen an den SLM-Elementen) vorzugswei-
se abnehmen.

[0045] Wie nachfolgend erläutert wird, ermöglichen
die obigen Ansätze eine Reduktion der Anforderun-
gen an die Dynamik des Detektors, da die registrier-
ten Signale in der Regel geringere Mittensignale auf-
weisen.

[0046] Wird beispielsweise die Beleuchtungsvorrich-
tung in einer Vorrichtung zur multi- oder hyperspek-
tralen Bildgebung zur Beleuchtung eines Objekts ein-
gesetzt, so wird das Zeitsignal für jeden Bildpunkt
pixelweise aus einem Bilderstapel der für eine be-
stimmte Zeit lang ausgelesenen Kamera gewonnen.
Da es viele Bildpunkte gibt, werden entsprechend vie-
le Zeitsignale erfasst. Insbesondere registrieren die
Pixel der Kamera zu jedem Zeitpunkt stets ein Sum-
men-Signal als Überlagerung aller einzelnen Signal-
schwingungen, die mittels räumlichen Lichtmodula-
tor oder mittels Ansteuermodule erzeugt werden. Da-
bei wird einem physikalischen Wellenzahlband del-
ta_kb_i, welches durch spektrale Zerlegung entstan-
den ist, jeweils eine eigene Frequenz f_i mittels einer
speziellen Ansteuerung des räumlichen Lichtmodula-
tors oder der Ansteuermodule zugeordnet, beispiels-
weise indem Licht eines Wellenzahlbandes delta_kb_
i auf ein SLM-Element i trifft, das mit der Frequenz f_
i rechnergesteuert oszilliert.

[0047] In der Zweistrahl-Interferometrie mit multis-
pektralem Licht bedeutet der Chirp-Effekt, dass der
optische Gangunterschied null für Strahlung ver-
schiedener Wellenzahlen für unterschiedliche Refe-
renzspiegel-Positionen erreicht wird. Dies bedeutet,
dass es einen sich ändernden Phasengang über Wel-
lenzahl k gibt, der sich im Zweistrahl-Interferogramm
durch eine Frequenzveränderung bemerkbar macht.
Diese Frequenzveränderung ist in einigen Fällen im
Zweistrahl-Interferogramm deutlich sichtbar und wird
als Chirping oder Chirp-Effekt bezeichnet. In der
Infrarot-Fourier-Transformations-Spektroskopie wird
der Phasengang über Wellenzahl k numerisch aus ei-
nem kurzen zweiseitigen Interferogramm durch eine
FFT errechnet und zur Korrektur genutzt.

[0048] Gemäß einem Aspekt der Erfindung, wird je-
doch bewusst ein vorbestimmter Phasengang zur
Verringerung des Mittenpeaks im Summensignal
(entspricht dem Interferogramm) eingeprägt. Dieser
Phasengang ist somit a priori bekannt. Demzufolge
kann die Phasenkorrektur bei der Spektrenberech-
nung mit dem a priori bekannten (vorbestimmten)
Phasengang durchgeführt werden.

[0049] In einem bevorzugten Beispiel wird ein Si-
gnal mit Chirp-Effekt (= gechirptes Signal) im Zeitbe-
reich erzeugt, das mittels eines von einer Kamera (ei-
nem gerasterten Detektor) aufgenommenen Bilder-
stapels, jeweils in einem Pixel j detektiert wird. Wird z.
B. der Fall harmonischer Schwingungen der Signal-
intensität über die Zeit betrachtet, bedeutet der Chirp-
Effekt, dass jede harmonische Schwingung (in einem
Ensemble von Schwingungen) eine frequenzabhän-
gige Phasen-Verschiebung phi(f_i) zu einem Refe-
renzzeitpunkt besitzt. Das kann hierbei der Startpunkt
t_0 der Belichtung sein (z. B. beim Aktivwerden des
SLMs im Messvorgang). Vor dem Startpunkt t_0 er-
folgt überhaupt kein Lichtfluss, der vom SLM oder der



DE 10 2014 002 514 A1    2015.08.27

9/38

elektronisch steuerbaren multispektralen Lichtquel-
le ausgeht, wodurch die Belichtung der Kamera ab
Startpunkt t_0 mit harmonischen Schwingungen mit
der unterschiedlichen Frequenz f_i und unterschied-
licher Phasen-Verschiebung phi(f_i) (= unterschied-
liche Startphase) erfolgt. Die harmonischen Schwin-
gungen sind vorzugsweise in der gesamten Messzeit
– gleich Belichtungszeit des gerasterten Detektors –
niemals alle in Phase.

[0050] Signale (Summensignale als Überlagerung
mehrerer harmonischen Schwingungen) mit Chirp-
Effekt stellen jedoch nur eine von mehreren Möglich-
keiten dar, um die Dynamik eines Signals zu begren-
zen.

[0051] Zusätzlich oder alternativ kann die Startpha-
se der einzelnen harmonischen Schwingungen un-
tereinander unterschiedlich gewählt bzw. festgelegt
werden (der Startphasenwert Null stellt folglich ledig-
lich eine Ausnahme dar). Dabei kann die Startpha-
se der einzelnen harmonischen Schwingungen ste-
tig fallend oder steigend, linear oder nichtlinear oder
auch zufallsverteilt sein. Deshalb gibt es auch Sum-
mensignale, die keinen oder keinen ausgeprägten
Chirp-Effekt zeigen. Dennoch können diese Signale
bzw. Summensignale kein ausgeprägtes Maximum
aufweisen und sind somit geeignet, die Anforderun-
gen an die Modulation eines Detektors zu verringern.

[0052] In einem Beispiel können die einzelnen Spek-
tralanteile bzw. Spektralkomponenten über die ge-
samte Zeit mit der jeweils ihnen einmal zugewiese-
nen unveränderlichen Frequenz moduliert werden (z.
B. mittels eines räumlichen Lichtmodulators). Diese
ist von Spektralanteil zu Spektralanteil unterschied-
lich und im mathematischen Sinn eineindeutig. Je-
dem Spektralanteil bzw. jeder Spektralkomponen-
te kann ein schmales Wellenzahlband delta_kb_i im
Spektrum des multispektralen Beleuchtungsbündels
zugewiesen werden. Jeder Spektralanteil besitzt die
nur ihm zugeordnete Modulationsfrequenz f_i am
SLM-Element i. Durch die Überlagerung der einzel-
nen Oszillationen, generiert durch die unterschied-
lich schwingenden Elemente des räumlichen Licht-
modulators mit letztendlich stattfindender Überlage-
rung an/auf jeweils einem Pixel der Kamera ent-
steht ein Summensignal. Obwohl die Frequenzen
der einzelnen harmonischen, aufsummierten Schwin-
gungen über die Zeit konstant bleiben, zeigt das er-
fasste Zeitsignal den Effekt einer frequenzmäßigen
Veränderung der einzelnen Modulationen im Sum-
mensignal, wobei oft eine Erhöhung oder Verringe-
rung der Frequenz der Modulationen (Chirping) im
Summensignal zu beobachten ist. Durch die gezielte
Beeinflussung der Startphasen in harmonischen Si-
gnalen kann eine Modulation mit Dynamik-Reduktion
erreicht werden.

[0053] Durch Frequenz-Chirping (Phasengang in
Zeitbereich) oder durch unterschiedliche (einschließ-
lich zufällige) Startphasen der Frequenzkodierung
kann eine optimale Anpassung der Strahlungsinten-
sität an die Dynamik des Detektionssystems (in der
Regel eine Kamera, z. B. eine CCD Kamera oder
ein Wechsellicht-Detektor für den Infrarot-Spektral-
bereich) erreicht werden, wobei der Vorteil für einen
Wechsellicht-Detektor größer ist, da kein Gleichan-
teil im Wechsel-Signal detektiert werden muss, der
auch einen Teil des gegebenen Dynamikumfanges in
Anspruch nimmt. Das kann das Signal-Rausch Ver-
hältnis verbessern und die Messzeit reduzieren, was
insbesondere bei medizinischen Applikationen von
großem Vorteil ist. Dadurch kann z. B. bei Gewebe-
Diagnostik in der OP-Phase sichergestellt werden,
dass die thermische Belastbarkeit des Gewebes nicht
überschritten wird. Bei einer aperiodischen Modulati-
on ist die Steuerung des räumlichen Lichtmodulators
vorzugsweise mit dem Detektionssystem synchroni-
siert.

[0054] Die Modulationseinrichtung kann ferner aus-
gelegt sein, die Modulationsfrequenz der einzelnen
Spektralkomponenten linear zu ändern. So kann z.
B. die Modulationsfrequenz eine lineare Funktion der
Wellenlänge bzw. der Schwerpunktwellenlänge ei-
nes Wellenlängenbereichs oder der Wellenzahl sein.
Bei einem räumlichen Lichtmodulator kann sich z.
B. die Modulationsfrequenz linear entlang der spek-
tralen Achse (der Wellenachse bzw. der Wellenzahl-
achse (im k-Raum), z. B. in Spalten oder Zeilenrich-
tung des räumlichen Lichtmodulators, ändern. Vor-
zugsweise ändert sich die Modulationsfrequenz line-
ar mit der Wellenzahl. Dies ermöglicht eine algorith-
misch einfachere Auswertung, die schnell und ver-
gleichsweise wenig Rechenleistung erfordert. Es ist
jedoch möglich die Modulationsfrequenz nicht linear
zu ändern.

[0055] Ein Vorteil der vorgeschlagenen Beleuch-
tungsvorrichtung ist deren hohe Flexibilität. So kön-
nen die Parameter der Modulation (zeitlich und/oder
räumlich) flexibel entsprechend der jeweiligen An-
wendung gewählt und per „Mauscklick” geändert
werden. Die Modulationsfrequenz kann gegenüber
der physikalischen Wellenlänge der elektro-magne-
tischen Strahlung frei gewählt werden. So kann z.
B. die Modulationsfrequenz gegenüber der physika-
lischen „invertiert” werden. Die Modulationsfrequenz
kann ferner frei gewählt werden. Insbesondere kann
die Modulationsfrequenz frei verschoben werden: z.
B. erst kleinste Wellenlänge mit Wandlung zu kleins-
ter Modulationsfrequenz, dann kleinste Wellenlänge
mit Wandlung zu größter Modulationsfrequenz. Allge-
mein können die Orte gleicher Modulationsfrequenz
ebenfalls frei gewählt werden und z. B. lateral (z. B.
entlang der Wellenachse bzw. Wellenzahlachse des
räumlichen Lichtmodulators oder entlang des Arrays
von einzelnen Lichtquellen mit zugeordneten Ansteu-
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ermodule) „wandern”. Dadurch kann eine verbesser-
te Mittelung des erhaltenen Signals erzielt werden.
Die Änderung der Modulationsfrequenz kann ferner
entsprechend dem Verhältnis der Wellenlängen oder
der Wellenzahlen erfolgen, so dass das Spektrum
nicht umgerechnet (gedehnt oder gestaucht) werden
muss.

[0056] Ferner ermöglicht die Vielzahl möglicher Co-
dierungen, insbesondere in Verbindung mit passen-
der Auswertung, die Diskriminierung einer hohen An-
zahl spektraler Kanäle. Ein weiterer Vorteil ist, dass
der Einsatz beweglicher Teile nicht erforderlich ist,
was die Präzision und Genauigkeit der Vorrichtung
erhöht. Des Weiteren kann die Beleuchtungsvorrich-
tung in einer kompakten Bauweise ausgeführt wer-
den.

[0057] Mit der erfindungsgemäßen Beleuchtungs-
vorrichtung ist es möglich, zeitlich-räumlich modu-
lierter elektromagnetischer Strahlung für eine Viel-
zahl von Bildgebungs- und Messverfahren und -Vor-
richtungen bereitzustellen, z. B. für multi- oder hy-
perspektrale Kameras, chromatisch-konfokale oder
interferometrische, insbesondere auch spektral-in-
terferometrische Messverfahren und -Vorrichtungen,
Fluoreszenz-Mikroskopie, Multiphotonen Mikrosko-
pie, etc.. So kann beispielsweise mit dem zeitlich-
räumlich modulierten Licht eine Punktlicht-Quellen-
beleuchtung im Objektraum einer chromatisch-kon-
fokalen Messanordnung, erfolgen, und so über chro-
matischer Tiefenscan Informationen über den 2-D
und 3-D Profil eines untersuchten Objekts erhalten
werden.

[0058] Gemäß einem zweiten Aspekt der Erfindung
wird eine Vorrichtung zur multi- oder hyperspektralen
Bildgebung vorgeschlagen, umfassend
die Beleuchtungseinrichtung zum Erzeugen von mul-
ti- oder hyperspektralem Beleuchtungslicht mit adres-
sierbarem Spektrum gemäß dem ersten Aspekt der
Erfindung;
eine Bildaufnahmeeinrichtung, welche ausgelegt ist,
eine zeitliche Abfolge von zweidimensionalen Bilder
eines mit dem multispektralen Licht beleuchteten Ob-
jekts zu erfassen, umfassend zumindest einen ge-
rasterten, zweidimensionalen Detektor mit mehreren
Detektorelementen, welcher ausgelegt ist die Inten-
sität zumindest eines Teils des von dem Objekt kom-
menden Licht (reflektierten oder transmittierten Licht,
Lumineszenz- oder Fluoreszenzlicht) zu detektieren;
eine Bildauswerteeinrichtung, welche ausgelegt ist,
die Anteile der einzelnen Spektralkomponenten (in
den erhaltenen, z. B. in Form eines Bilderstapels auf-
genommenen Bildern) durch eine pixelweise Analyse
der zeitlichen Variation der von jedem Detektorele-
ment detektierten Intensität zu ermitteln und anhand
der ermittelten Anteile der einzelnen Spektralkompo-
nenten, ein multi- oder hyperspektrales Bild des Ob-
jekts zu erstellen.

[0059] Insbesondere können für jedes Detektorele-
ment durch eine Analyse (z. B. eine Frequenzana-
lyse) des detektierten Intensitätsprofils I(t) sowie an-
hand von Informationen über die verwendeten Kodie-
rung bzw. Modulation der einzelnen Spektralkompo-
nente die Anteile der einzelnen Spektralkomponen-
ten bestimmt werden und ein multi- bzw. hyperspek-
trales Bild des Objekts erstellt werden. Die Informa-
tionen über die verwendeten Kodierung bzw. Modu-
lation können z. B. Informationen über die Zuord-
nung der einzelnen Frequenzkomponenten zu den
einzelnen Spektralbereichen umfassen, z. B. über ei-
ne Lookup-Tabelle („Look-Up-Table” (LUT)).

[0060] Die Modulationseinrichtung kann, wie oben
beschrieben ausgelegt sein, die einzelnen Spektral-
komponenten mit unterschiedlichen Grundfrequen-
zen oder Grundfrequenzbereiche und/oder mit unter-
schiedlichen Modulationssequenzen zu modulieren.
Die Bildauswerteeinrichtung kann ausgelegt sein, für
jedes Detektorelement eine Frequenzanalyse der
zeitlichen Variation der detektierten Intensität und ei-
ne Modulations-Wellenlängen-Konversion mittels ei-
ner (zumindest näherungsweise vorbekannten) Zu-
ordnung (z. B. über ein LUT) der ermittelten Modula-
tionsfrequenzen zu einer bestimmten Grundfrequenz
oder einem bestimmten Grundfrequenzbereich und/
oder einer bestimmten Modulationssequenz der ein-
zelnen Spektralbereiche durchzuführen.

[0061] Die von der Bildauswerteeinrichtung durch-
geführte Analyse kann z. B. eine pixelweise Fou-
rier Analsyse, insbesondere eine FFT-Analyse, ei-
ne Waveletanalyse, eine Lock-in-Detektion, oder an-
dere geeignete Analyse des detektierten Intensitäts-
profils bzw. der detektierten zeitlichen Variation der
Intensität sein bzw. umfassen. Die Bildauswerteein-
richtung kann ferner ausgelegt sein, eine Korrelati-
on der anhand der detektierten Intensität ermittelten
Modulationen mit den von der Modulationsvorrich-
tung durchgeführten Modulationen der Spektralkom-
ponenten durchzuführen, um die einzelnen Spektral-
komponenten zu diskriminieren.

[0062] Die Vorrichtung zur multi- oder hyperspektra-
len Bildgebung kann ferner eine Synchronisations-
einrichtung umfassen, welche ausgelegt ist, die Mo-
dulation der einzelnen Spektralkomponenten durch
die Modulationseinrichtung und die Bildaufnahme
durch die Bildaufnahmeeinrichtung zu synchronisie-
ren.

[0063] So kann, insbesondere bei aperiodischen
Kodierungen, eine zeitliche Synchronisation zwi-
schen der Modulationseinrichtung zur frequenzmä-
ßigen Multiplex-Kodierung der Spektralkomponen-
te des multispektralen Lichts bzw. der Spektralver-
teilung einer oder mehreren Lichtquellen und der
Bildaufnahmeeinrichtung (insbesondere dem zwei-
dimensionalen Detektor) durchgeführt werden. Eine
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Synchronisation kann beim Vorliegen von a-priori In-
formationen über die verwendete Kodierung oder bei
einer periodischen Kodierung ausbleiben. Insbeson-
dere kann der Zeitbeginn der SLM-Modulation bzw.
der SLM-Steuerung oder der Steuerung der einzel-
nen elektronischen Ansteuermodule mit dem Start
der Bildaufnahme synchronisiert werden. Dadurch
die Synchronisation kann die Robustheit und die Ge-
nauigkeit und Bildqualität der multi- oder hyperspek-
tralen Bildgebungsvorrichtung verbessert werden.

[0064] Die Vorrichtung zur multi- oder hyperspektra-
len Bildgebung kann ferner mehrere Fabry-Perot-Fil-
ter zum Demodulieren der spektralen Wavelets im
Frequenzraum umfassen.

[0065] Die Vorrichtung zur multi- oder hyperspek-
tralen Bildgebung kann ferner einen Speicher zum
temporären und/oder permanenten Speichern der
erfassten Abfolge von zwei-dimensionalen Bildern;
und/oder zum temporären und/oder permanenten
Speichern von dem ermittelten multi- oder hyper-
spektralen Bild umfassen. Die Bildauswerteeinrich-
tung kann zumindest einen Prozessor (z. B. einen
Grafikprozessor) umfassen, welcher ausgelegt ist,
die notwendigen mathematischen Operationen zum
Erstellen des multi- oder hyperspektralen Bilds des
Objekts durchzuführen. Der Prozessor kann ferner
ausgelegt sein, das erstellte und gegebenenfalls ge-
speicherte multi- oder hyperspektrale Bild des Ob-
jekts zur Anzeige (vorzugsweise in Form von 3-D
Grafik) auf eine Anzeigevorrichtung (z. B. einen Com-
puterbildschirm, Kamerabildschirm, etc.) zu rendern.
Die Anzeigeeinrichtung kann Bestandteil der Vorrich-
tung zur multi- oder hyperspektralen Bildgebung sein.

[0066] Die Bildaufnahmeeinrichtung und Bildaus-
werteeinrichtung können in einem Kamera-Modul in-
tegriert werden, z. B. in einer so genannten „Smart-
Kamera”, d. h. eine Kamera mit Rechenkapazitäten
bzw. mit „on-chip intelligence”. Der gerasterte Detek-
tor kann entsprechend der Anwendung und des de-
tektierten Spektralbereichs gewählt werden. Der De-
tektor kann z. B. eine CCD Kamera, eine CMOS Ka-
mera, ein Bolometer-Array für MIR Spektralbereich,
InGas Kamera für NIR Spektralbereich, etc. sein.

[0067] Ein Vorteil der vorgeschlagenen Vorrichtung
zur multi- oder hyperspektralen Bildgebung ist, dass
alle Spektralkomponente bzw. Spektralanteile im
Wesentlichen gleichzeitig im optischen Kontakt mit
dem Objekt sind. Dadurch kann das Signal/Rausch
Verhältnis erheblich reduziert werden. Ein weiterer
Vorteil ist die massive Parallelisierbarkeit der Daten-
aufnahme und Datenverarbeitung, die insbesonde-
re durch die Verwendung von spezialisierter Hard-
ware (wie z. B. Smart-Kameras, Grafikprozessoren,
etc.) und Software ermöglicht wird. Weitere Vortei-
le umfassen die bereits in Zusammenhang mit der
Beleuchtungsvorrichtung erwähnten Vorteile, wie z.

B. hohe Flexibilität, Entkopplung der Modulationsfre-
quenz von der modulierten physikalischen Wellenlän-
ge der elektromagnetischen Strahlung, die Vielzahl
möglicher Codierungen und spektraler Kanäle.

[0068] Gemäß einem dritten Aspekt der Erfindung
wird eine multi- oder hyperspektrale Messvorrichtung
zur Distanzmessung zur und/oder zur Topographie-
messung eines Objekts mittels Spektroskopie be-
reitgestellt, welche eine Beleuchtungsvorrichtung ge-
mäß dem ersten Aspekt oder eine Vorrichtung zur
multispektralen Bildgebung gemäß dem zweiten As-
pekt umfasst. Die Messvorrichtung zur Distanzmes-
sung zur und/oder zur Topographiemessung umfasst
ferner – je nach Anwendung – ein chromatisch konfo-
kales System, ein chromatisches Triangulationssys-
tem, ein Spektral-Interferometer, ein Fluoreszenzmi-
kroskop oder ein Multiphotonenmikroskop. Dadurch
können neben Farbdaten, Daten zur Distanz zu ei-
nem oder mehreren Objekten, den 2-D oder 3-D Pro-
fil eines Objekts, die Topographie eines Objekts, die
Verteilung bestimmter Stoffe und/oder Strukturen in
einem Objekt, etc. erhalten werden.

[0069] Vorzugsweise erfolgt die Lichtzuführung in
den obigen Vorrichtungen gemäß dem ersten bis drit-
ten Aspekt zumindest teilweise über Lichtwellenlei-
ter. So kann vorzugsweise das Licht zum räumli-
chen Lichtmodulator und/oder zu den anderen op-
tischen Komponenten (wie z. B. chromatisch kon-
fokales System, Mikroskopobjektiv, etc.) zumindest
teilweise über Lichtwellenleiter geführt werden. Vor-
zugseise wird eine Mehrfachbündel-(z. B. 8 Bündel)
auf eine Einzelbündel-Kopplung und/oder eine Mehr-
fachfaser-(z. B. 8 Fasern) auf eine Einzelfaser-Kopp-
lung durchgeführt. Die Lichtzuführung bzw. Lichtfüh-
rung zwischen den einzelnen optischen Komponen-
ten kann ebenfalls mittels geeigneter optischer Ab-
lenkeinrichtungen umfassend zumindest einen Spie-
gel, Strahlteiler eine Linse und/oder andere optische
Elemente erfolgen.

[0070] Gemäß einem vierten Aspekt der Erfindung
wird ferner ein Verfahren zum Erzeugen von multi-
oder hyperspektralem Beleuchtungslicht mit adres-
sierbarem Spektrum vorgeschlagen. Das Verfahren
umfasst:
Erzeugen von multispektralem Licht; und
zeitliches Modulieren der einzelnen Spektralkompo-
nenten des multispektralen Lichts (umfassend insbe-
sondere zeitliches Modulieren der Amplitude der ein-
zelnen Spektralkomponenten und/oder Festlegen der
Startphase der Modulationen) mit jeweils voneinan-
der unterschiedlichen Modulationsfrequenzen, Mo-
dulationsfrequenzbereichen und/oder Modulations-
sequenzen, wobei

(i) das Erzeugen von multispektralem Licht ein
spektrales Aufspalten des von einer kontinu-
ierlichen, quasi-kontinuierlichen oder Frequenz-
kamm-Lichtquelle emittierten Lichts in mehreren,
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räumlich voneinander getrennten Spektralkompo-
nenten mit voneinander jeweils unterschiedlichen
Wellenlängen λ1, λ2, ..., λn oder Wellenlängen-
bändern umfasst; und das zeitliche Modulieren
der einzelnen Spektralkomponenten mittels eines
elektrisch steuerbaren, räumlichen Lichtmodula-
tors erfolgt; oder
(ii) das Erzeugen von multispektralem Licht ein
Emittieren von Licht mit mehreren, voneinan-
der jeweils verschiedenen Spektralkomponen-
ten mit voneinander unterschiedlichen Emissions-
Wellenlängen λ1, λ2, ..., λn oder Emissions-Wel-
lenlängenbändern von einem Ensemble oder Ar-
ray von mehreren monochromatischen oder qua-
si-monochromatischen Lichtquellen umfasst und
das zeitliche Modulieren mittels elektronischen
Ansteuermodulen, welche der einzelnen Licht-
quellen zugeordnet sind, erfolgt; und

wobei das Verfahren ferner
ein Zusammensetzen der einzelnen modulierten
Spektralkomponenten des von der multispektralen
Lichtquelle emittierten Lichts umfasst, so dass diese
im Wesentlichen räumlich miteinander überlappen,
um das um das multi- oder hyperspektrales Beleuch-
tungslicht mit adressiertem Spektrum zu bilden.

[0071] Wie in Zusammenhang mit der Beleuch-
tungsvorrichtung gemäß dem ersten Aspekt der Er-
findung ausgeführt, kann das zeitliche Modulieren der
einzelnen Spektralkomponente periodisch oder ape-
riodisch sein. Das zeitliche Modulieren kann z. B. ein
Frequenz-Chirping oder eine Variation der Startpha-
sen umfassen, die von Modulationsfrequenz zu Mo-
dulationsfrequenz unterschiedlich, jedoch vorzugs-
weise zeitlich unveränderlich ist. Die Variation der
Startphasen ist in Abhängigkeit von der Modulations-
frequenz vorzugsweise nichtlinear, besonders bevor-
zugt quadratisch. Ferner kann das zeitliche Modulie-
ren eine lineare Änderung der Modulationsfrequenz
der einzelnen Spektralkomponenten umfassen.

[0072] Des Weiteren kann das Modulieren eine Ver-
änderung der Amplitude der Modulationen der einzel-
nen Spektralkomponenten umfassen. So kann z. B.
eine Apodisation durchgeführt werden.

[0073] Ferner bevorzugt, umfasst das Verfahren
zum Erzeugen von multi- oder hyperspektralem
Beleuchtungslicht ein selektives spektrales Filtern
des von der Lichtquelle mit dem kontinuierlichen,
quasi-kontinuierlichen oder Frequenzkamm-Spek-
trum emittierten Lichts oder des von den einzelnen
monochromatischen oder quasi-monochromatischen
Lichtquellen emittierten Lichts, wie in Zusammen-
hang mit der Beleuchtungsvorrichtung gemäß dem
ersten Aspekt der Erfindung beschrieben wurde.

[0074] Gemäß einem fünften Aspekt der Erfindung
wird ferner ein Verfahren zur multi- oder hyperspek-

tralen Bildgebung und/oder zur Distanz- und/oder
Topographiemessung eines Objekts vorgeschlagen.
Das Verfahren umfasst:
Erzeugen von multi- oder hyperspektralem Beleuch-
tungslicht mit adressierbarem Spektrum nach dem
Verfahren gemäß dem vierten Aspekt der Erfindung;
Beleuchten des Objekts mit dem multi- oder hyper-
spektralen Beleuchtungslicht;
Detektieren einer zeitlichen Abfolge (Bilderstapel)
von zwei-dimensionalen Bildern des beleuchteten
Objekts mittels eines gerasterten, zweidimensiona-
len Detektors mit mehreren Detektorelementen, wo-
bei der Detektor ausgelegt ist, die Intensität zumin-
dest eines Teils des von dem Objekt kommenden
Licht zu detektieren;
Ermitteln der Anteile der einzelnen Spektralkompo-
nenten mittels einer pixelweisen Analyse der zeitli-
chen Variation der von jedem Detektorelement detek-
tierten Lichtintensität und Erstellen eines multi- oder
hyperspektrales Bild des Objekts anhand der ermit-
telten Anteile der einzelnen Spektralkomponenten.

[0075] Das Ermitteln der Anteile der einzelnen Spek-
tralkomponenten kann eine Frequenzanalyse der
zeitlichen Variation der detektierten Intensität bzw.
des jeweiligen Detektorsignals und eine Modulati-
ons-Wellenlängen-Konversion mittels einer (zumin-
dest näherungsweise vorbekannten) Zuordnung der
ermittelten Modulationsfrequenzen zu einer bestimm-
ten Grundfrequenz oder einem bestimmten Grund-
frequenzbereich und/oder einer bestimmten Modula-
tionssequenz der einzelnen Spektralbereiche umfas-
sen.

[0076] Das Ermitteln der Anteile der einzelnen Spek-
tralkomponenten kann eine pixelweise Fourier-Ana-
lyse oder eine Waveletanalyse der Detektorsignale
bzw. der von jedem Detektorelement detektierten In-
tensität und/oder eine Korrelation der anhand der de-
tektierten Intensität ermittelten Modulationen mit den
von der Modulationsvorrichtung durchgeführten Mo-
dulationen der Spektralkomponenten umfassen.

[0077] Vorzugsweise umfasst das Verfahren fer-
ner Synchronisieren des Modulierens der einzelnen
Spektralkomponenten und des Detektierens der zeit-
lichen Abfolge (Bilderstapel) von zweidimensionalen
Bildern.

[0078] Die Verfahren und Vorrichtungen gemäß be-
vorzugten Ausführungsformen der Erfindung können
folgende Vorteile aufweisen:
Im Vergleich zu Ansätzen mit durchstimmbaren Licht-
quellen (s. g. „ swept source” Ansatz) hat der erfin-
dungsgemäße Ansatz den Vorteil, dass alle Spektral-
komponente oder eine Vielzahl von Spektralkompo-
nenten gleichzeitig im optischen Eingriff mit dem Ob-
jekt sind/ist, was die Lichteffizienz erhöht und das Si-
gnal/Rausch Verhältnis verbessert. Ein weiterer Vor-
teil bei der Signalverarbeitung besteht in der massi-
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ven Parallelisierbarkeit, welche insbesondere durch
den Einsatz von so genannten Smart-Kameras oder
spezialisierte Grafikprozessoren ermöglicht wird. Ein
weiterer Vorteil ist es, dass alle optischen Elemente
(z. B. dispersive optische Elemente, räumliche Modu-
latoren, etc.) optimal hinsichtlich ihres optischen Wir-
kungsgrads genutzt werden können.

[0079] Weitere Vorteile der Vorrichtungen und Ver-
fahren gemäß bevorzugter Ausführungsformen der
Erfindung können umfassen:

– sehr hohe Flexibilität der Parameter der spektra-
len und der Ortsauflösung bei der multi- und hy-
perspektralen Bildgebung. Die Parameter können
per „Mausclick” geändert werden;
– Sehr hoher Datendurchsatz aufgrund der Multi-
plexierung und der hoch parallelisierbaren Signal-
auswertung;
– Auch 3-D Erfassung mit hoher Flexibilität und in
einem sehr weiten Skalenbereich ist möglich;
– Sehr große Skalierbarkeit, so dass auch Nano-,
Mikro- und Makro-Applikationen möglich sind;
– Miniaturisierbarkeit;
– Einfache Umsetzbarkeit, auch in Produkte für
den Massenmarkt;
– Hohe Detektionsgeschwindigkeit, Zuverlässig-
keit und Spezifik bei der multi- oder hyper-
spektralen Bildgebung. Es ist zum Beispiel eine
„quasi-zeitaufgelöste” Gewebe-Detektion in wei-
ten Spektralbereichen (VIS-, NIR-, MIR-, FIR,
Terahertz-Bereich) möglich. Somit können z. B.
Veränderungen in Gewebegestalt (z. B. Verän-
derungen der Gewebedurchblutung bei Medika-
menteneingaben, Monitoring auf der Intensivstati-
on) über der Zeit in Echtzeit oder quasi-Echtzeit
für den Arzt in einem flächenhaften Bild des Or-
gans (z. B. nach einer Organtransplantation) sicht-
bar gemacht werden. Ferner ist eine sehr gute
Anpassung an vielfältige diagnostische Aufgaben
in der ambulanten und stationären medizinischen
Behandlung möglich.

[0080] Die vorgeschlagenen Vorrichtungen und Ver-
fahren zum Erzeugen von multi- oder hyperspektra-
lem Beleuchtungslicht, zur multi- oder hyperspektra-
len Bildgebung und Messung sind insbesondere zur
schnellen, vollflächigen multi- bzw. hyperspektralen
2-D oder 3-D Bildgebung und Untersuchungen ge-
eignet. Ferner sind die vorgeschlagenen Vorrichtun-
gen und Verfahren geeignet für bildgebende Unter-
suchungen mittels Detektion des vom Objekt reflek-
tierten, transmittierten, absorbierten oder gestreuten
Lichts oder des vom Objekt emittierten Lumineszenz-
(einschließlich Fluoreszenz-)Licht.

[0081] Anwendungsgebiete der Erfindung umfas-
sen:

– Multi- oder hyperspektrale Kameras, einschließ-
lich Kameras zur Massenproduktion;
– Medizinische Applikationen zur Diagnostik an
Patienten ambulant oder stationär, z. B. in der
Zahndiagnostik, Diagnostik von Tumorerkrankun-
gen, insbesondere zur schnellen und zuverläs-
sigen Diagnostik bzw. Erkennung von Tumoren
(Status-Analyse) in der chirurgischen Operations-
phase;
– Zahntechnik, insbesondere. 3-D Zahnmesstech-
nik am Patienten (in vivo) mit spektraler Analyse
des Zahnmaterials, um die Ästhetik des Zahner-
satzes durch eine optimale Anpassung des Zahn-
ersatzes an den natürlichen Zahnfarben zu ver-
bessern.
– Messtechnische Applikationen in der Material-
wissenschaften, z. B. zur Schweißnahtkontrolle,
2-D oder 3-D Erfassung von Objektprofile und To-
pographien mit gleichzeitiger Farberfassung, z. B.
zur Detektion von Schmauchspuren);
– Fertigungsüberwachung (z. B. zur schnellen
hochauflösenden multi- und hyperspektralen Bild-
gebung von Textilien, Farben, Lacke, Kunststoffe,
etc.);
– Überwachung der Erzeugung von Lebensmitteln
(z. B. Kontrolle des Reifgrades von Obst und Ge-
müse, der Frische von tierischen Produkten, etc.);
– Tieraufzucht;
– Medizinische Forschung;
– Fälschungssicherheit (z. B. zur Kontrolle von
Banknoten, Gemälde, etc.).
– Analyse vom Kunstobjekten (z. B. zur Analyse
des Lackschichtenaufbaus);
– Schnelle und hochauflösende 3-D Erfassung
mittels spektraler Informationen bei technischen
und medizinischen Applikationen, insbesondere
für die 3-D Messtechnik, wie z. B. chromatisch-
konfokale Sensorik, chromatische Triangulations-
Messtechnik und spektral-interferometrische Ap-
plikationen;
– Mikroskopische Untersuchungen.

[0082] Weiteren Aufgaben, Merkmale und Vorteile
der vorliegenden Erfindung werden offensichtlich aus
einer detaillierten Beschreibung bevorzugter Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung mit Bezug
auf die Zeichnungen, in welchen zeigt:

[0083] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
ersten beispielhaften Vorrichtung zur multi- oder hy-
perspektralen Bildgebung;

[0084] Fig. 2 eine schematische Darstellung ei-
ner ersten beispielhaften multi- oder hyperspektralen
Messvorrichtung;

[0085] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
zweiten beispielhaften Vorrichtung zur multi- oder hy-
perspektralen Bildgebung;
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[0086] Fig. 4 eine beispielhafte Modulation der
Spektralkomponenten;

[0087] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer
zweiten beispielhaften multi- oder hyperspektralen
Messvorrichtung;

[0088] Fig. 6 eine schematische Darstellung ei-
ner dritten beispielhaften multi- oder hyperspektralen
Messvorrichtung;

[0089] Fig. 7 ein beispielhaftes Signal für einen Bild-
punkt, das aus einer Spektralzelle generiert wird;

[0090] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines
spektralen Interferometers;

[0091] Fig. 9 eine beispielhafte Dynamikreduktion
im Signalverlauf durch eine nichtlineare Variation der
Startphasen;

[0092] Fig. 10 eine schematische Darstellung einer
hyperspektralen Bildgebungs- und/oder Messvorrich-
tung zur Anwendung bei chirurgischen Eingriffen.

[0093] In den Figuren werden die gleichen Bezugs-
zeichen für die gleichen oder ähnlichen Elemente ver-
wendet.

[0094] Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer ers-
ten beispielhaften Vorrichtung zur multi- oder hyper-
spektralen Bildgebung.

[0095] Elektromagnetische Strahlung einer Licht-
quelle 10, z. B. einer Lichtquelle mit kontinuierli-
chem oder quasi-kontinuierlichem Spektrum oder ei-
ner Lichtquelle mit Frequenzkamm-Spektrum (z. B.
ein Frequenzkammlaser oder SLD mit nachgeordne-
tem FPI) wird mittels erster dispersiver optischer Mit-
tel 12 (in diesem Beispiel gekrümmtes Beugungsgit-
ter) spektral derart aufgespalten, dass in einer vorge-
gebenen Ebene (nachfolgend kurz Ebene „S”) oder in
einem vorgegebenen räumlichen Bereich die einzel-
nen Spektralkomponenten im Wesentlichen räumlich
voneinander getrennt sind. In dieser Ebene bzw. in
diesem räumlichen Bereich kann eine spektrale Ach-
se (auch Wellenlängen-Achse WA oder λ-Achse ge-
nannt) definiert werden. Entlang dieser Achse (λ-Ach-
se) sind die unterschiedlichen Spektralkomponen-
ten des ursprünglichen kontinuierlichen Spektrums
räumlich getrennt voneinander angeordnet. Anders
ausgedrückt ist die Spektralachse die Achse, entlang
welcher das Spektrum entsprechend der Wellenlän-
ge oder der Farbe aufgespaltet wird.

[0096] Die Lichtquelle 10 weist vorzugsweise mög-
lichst hoher Brillanz auf, wodurch die spektrale Auf-
lösung verbessert wird. Die Lichtquelle 10 kann z.
B. ein Linien- oder Punktstrahler sein. Die Lichtquel-
le kann eine Quelle im ultravioletten Spektralbereich

(extremes, starkes und schwaches Ultraviolett, d. h.
EUV, DUV, UV), sichtbaren Spektralbereich (VIS), in-
fraroten Spektralbereich (nahes, mittleres und fernes
Infrarot, d. h. NIR, MIR, FIR) oder Tera-Hz Spektral-
bereich sein.

[0097] In der Ebene „S” ist ein zwei-dimensiona-
ler, elektrisch steuerbarer, räumlicher Lichtmodulator
(SLM) 14 angeordnet. Der räumliche Lichtmodulator
14 umfasst mehrere, individuell steuerbare, in Zeilen
und/oder Spalten angeordnete SLM-Elemente. Somit
befindet sich die spektrale Achse auf dem elektrisch
steuerbaren, räumlichen Lichtmodulator 14 bzw. in
der Ebene des Lichtmodulators 14. Die Richtung der
spektralen Achse ist vorzugsweise entweder in der
Spalten- oder in der Zeilenrichtung des Lichtmodu-
lators 14. Als elektrisch steuerbare, räumliche Licht-
modulatoren können z. B. DMD („Digital Mirror De-
vice”), LCD („Liquid Crystal Display”, LCoS („Liquid
Crystal on Silicon”), etc. verwendet werden. Vorzugs-
eise wird als Lichtmodulator 14 ein DMD verwendet,
da DMDs eine sehr gute Lichteffizienz hinsichtlich der
lichtmodulierenden Elemente aufweisen. Ist die Licht-
quelle 10 ein Frequenzkammlaser oder eine SLD mit
nachgeordnetem FPI, dann ist der Frequenzkamm-
laser oder die SLD, etc. vorzugsweise so ausgelegt,
dass je eine Linie mindestens ein eigenes SLM-Ele-
ment trifft. Vorzugsweise trifft jede Frequenzkammli-
nie 2 oder 3 SLM-Elemente. Vorzugsweise weist der
Frequenzkammlaser oder die SLD etwa um 100 Lini-
en im Einsatz im genutzten Spektralbereich.

[0098] Der räumliche Lichtmodulator 14 kann mit ei-
nem Rechner 20 bzw. SLM-Steuer- und/oder Rege-
lungsmittel (SLM-Controller) zur Steuerung des Licht-
modulators 14 und insbesondere für Frequenzan-
steuerung der einzelnen Spektralkomponenten z. B.
mittels Pulsweiten-Modulation, verbunden sein. Der
räumliche Lichtmodulator 14 und der Sub-Rechner
20 können in einem Modul integriert sein. Der räum-
liche Lichtmodulator und der Rechner 20 sind Be-
standteile der Modulationseinrichtung.

[0099] Die einzelnen Spektralbereiche bzw. Spek-
tralkomponente werden nun in Richtung der spektra-
len Achse zeitlich kodiert, z. B. frequenzmoduliert, z.
B. mittels einer z. B. Pulsweiten-Modulation. So kann
z. B. der längerwellige Bereich (z. B. rot) mit der Mo-
dulationsfrequenz 10 Hz moduliert werden und der
kürzerwellige Bereich (z. B. blau) mit der Modulati-
onsfrequenz 30 Hz. Die zeitliche Kodierung (z. B. die
Frequenzmodulation) der einzelnen Spektralkompo-
nente erfolgt mittels entsprechender Kodierung bzw.
Modulation des elektrisch steuerbaren, räumlichen
Lichtmodulators 14 entlang einer Achse (f-Achse),
die im Wesentlichen parallel zu der spektralen Ach-
se ist. Entlang der spektralen Achse bzw. der f-Ach-
se des elektrisch steuerbaren, räumlichen Lichtmo-
dulators 14 kann sich die Frequenz in Blöcken von
zusammengefassten Spalten oder Zeilen um einen
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bestimmten Betrag (z. B. jeweils um 1 Hz ändern).
So kann der erste Block mit der Frequenz von 10 Hz,
der zweite mit einer Frequenz von 11 Hz, ... und der
letzte Block mit einer Frequenz von 30 Hz moduliert
werden.

[0100] Die einzelnen zeitlich modulierten Spektral-
komponenten werden wieder zusammengeführt bzw.
zusammengesetzt, so dass ein multi- oder hyper-
spektrales Licht mit adressierbarem Spektrum 24 ent-
steht. Das Zusammenführen der einzelnen Spektral-
komponenten kann mittels zweiter wellenlängen-dis-
persiver optischer Mittel 18 erfolgen (z. B. Beugungs-
gitter, Prismen, etc.). Die zweiten dispersiven opti-
schen Mittel sind ausgelegt, den von den ersten dis-
persiven Mitteln 12 eingeführten Winkelunterschied
der einzelnen Spektralkomponenten bzw. die von
den ersten dispersiven Mitteln eingeführte räumli-
che Trennung der einzelnen Spektralkomponente zu
kompensieren.

[0101] Das multispektrale Licht 24 kann in einem
Lichtwellenleiter 22 eingekoppelt werden und z. B.
als Punktlicht-Quellenbeleuchtung eines Objekts 26
dienen. Die Führung des multispektralen Lichts zum
Objekt 26 kann auch über andere geeignete optische
Mittel erfolgen (wie z. B. Beamsplitter, Spiegel, Lin-
sen, etc.). Zumindest ein Teil des vom dem beleuch-
teten Objekts ausgehende Licht (z. B. reflektiertes,
transmittiertes oder Fluoreszenz-Licht) wird mittels
geeigneter Abbildungsoptik 30 (umfassend z. B. ein
Objektiv) auf dem Chip einer Kamera 32 (z. B. eine
CCD-Kamera, eine CMOS-Kamera, etc.) abgebildet.
Die Abbildungsoptik 30 kann prinzipiell Bestandteil ei-
nes beliebigen Abbildungssystems sein, einschließ-
lich eines mikroskopischen Abbildungssystems. So
kann die Abbildungsoptik ein Kameraobjektiv und/
oder ein Mikroskopobjektiv umfassen.

[0102] Die Kamera 32 (als Beispiel eines geraster-
ten Detektors) erfasst eine zeitliche Abfolge von zwei-
dimensionalen Bildern des untersuchten Objekts, d.
h. eine Serie von Bildern in unterschiedlichen, nach-
einander folgenden zeitlichen Punkten. Die Anzahl
der Bilder im erfassten Bilderstapel kann je nach
gewünschter spektraler Auflösung gewählt werden,
wobei die gewünschte spektrale Auflösung eben-
falls den Grad der Frequenzmodulation bestimmt.
Die Phasenfortschreitung zwischen zwei direkt auf-
einanderfolgenden Bildern trägt vorzugsweise maxi-
mal „Pi” (Einhaltung des Sampling-Theorems). Es ist
jedoch auch ein Unter-Sampling möglich, wenn a-
priori Kenntnisse vorliegen. Wenn die Lichtquelle 10
stark genug ist, das Messobjekt 26 kooperativ ist (d.
h. nicht im Wesentlichen schwarz bzw. absorbierend)
und die Beleuchtungs- und Abbildungsoptik hierzu
optimiert sind, kann die Kamera 32 vergleichsweise
schnell laufen, z. B. mit einer 120 Hz Bildrate. Bei
einer sehr starken Lichtquelle 10, beispielsweise in
Form eines Weißlichtlasers, kann auch eine Hochge-

schwindigkeitskamera mit einer Bildrate im einstelli-
gen kHz-Bereich zur Anwendung kommen.

[0103] Die Kamera 32 kann mit einem Rechner oder
Prozessor 34 in Verbindung stehen, welcher eine pi-
xelweise Analyse des erhaltenen Signals durchfüh-
ren kann und optional die Bildaufnahme durch die Ka-
mera 32 steuern kann. Der Rechner 34 und die Ka-
mera 32 können in einem Kamera-Modul integriert
sein. So kann die Kamera vorzugsweise „on chip in-
telligence” besitzen und in der Lage sein, eine pixel-
weise Analyse des erhaltenen Signals, d. h. der Inten-
sität des auf dem Kamera-Chip einfallenden Lichts,
durchführen. Die Analyse kann eine FFT Analyse, ei-
ne Waveletanalyse, eine Lock-in-Detektion, etc. sein.

[0104] Der Rechner bzw. der Prozessor 34 ist aus-
gelegt, mittels FFT (oder andere Arten von Frequenz-
analyse), die Signal-Modulationen in jedem Kamera-
pixel auszuwerten und anhand der Auswertung die
einzelnen Spektralkomponenten zu diskriminieren.
Man erhält somit einen Stapel (Data cube (λ, x, y))
von spektral aufgelösten zwei-dimensionalen Bildern
des untersuchten Objekts, d. h. ein multi- oder hyper-
spektrales Bild 36 des untersuchten Objekts.

[0105] Bei einem erfassten Bilderstapel mit z. B. 60
Bildern, 30 Hz Modulationsfrequenz und 120 Hz Ka-
mera-Framerate bei 0,5 s Abtastzeit liegt die Fre-
quenzauflösung bei etwa 1 Hz. In diesem Fall kön-
nen im realen Einsatz etwa 20 Spektralkanäle bzw.
Spektralkomponenten getrennt werden. Hyperspek-
tralbild-Rate würde hier bei 2 Bildern pro Sekunde lie-
gen, wenn die benötigte Rechenleistung des in der
Smart-Kamera integrierten Chips (für die FFT oder
andere mathematische Operationen) oder des mit
der Kamera verbundenen Rechners bzw. Prozessors
ausreicht.

[0106] Der elektrisch steuerbare, räumliche Licht-
modulator 14 bzw. der Sub-Rechner 20 zur Steue-
rung des Lichtmodulators 14 ist vorzugsweise mit der
Kamera 32 daten- und rechnermäßig gekoppelt, so
dass eine Signal- bzw. Datenverbindung 21 zwischen
dem Lichtmodulator 14 und der Kamera 32 besteht.
Vorzugsweise sind ist die Steuerung des räumlichen
Lichtmodulators 14 mit der Steuerung der Kamera
32 synchronisiert. So kann beispielsweise die Kame-
ra 32 nach einem Startbefehl die Aufnahme des Bil-
derstapels beginnen. Ab dem Startbefehl kann auch
der räumliche Lichtmodulator 14 beginnen, die ein-
zelnen SLM-Elemente periodisch zu schalten, wobei
z. B. die Schaltfrequenz entlang der spektralen Ach-
se einer Frequenzmodulation unterliegt. Bei einer pe-
riodischen Kodierung kann auf die Synchronisation
zwischen der Steuerung des räumlichen Lichtmodu-
lators und der CMOS-Kamera 32 verzichtet werden.

[0107] Für eine 3D-Erfassung von strukturellen und/
oder topographischen Informationen eines Objekts
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kann ein chromatisch-konfokales System oder ein
Spektral-Interferometer verwendet werden.

[0108] Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer ers-
ten beispielhaften multi- oder hyperspektralen Mess-
vorrichtung zum Erfassen von strukturellen und/oder
topographischen Informationen eines Objekts. Der
prinzipielle Aufbau der Messvorrichtung entspricht
dem in Fig. 1 gezeigten Aufbau, mit dem Unter-
scheid, dass im Beleuchtungsstrahlengang bzw. im
Objektraum ein chromatisch-konfokales System 40
oder ein Spektral-Interferometer (nicht in Fig. 2 ge-
zeigt) angeordnet ist. Das chromatisch-konfokale
System 40 umfasst zumindest ein diffraktives opti-
sches Element (DOE) 44 für chromatische Aufspal-
tung des multispektralen Lichts 24 bzw. für chroma-
tische Tiefenaufspaltung, einen Abbildungsobjektiv
42 und optional ein System 46 für Punktbild-Erzeu-
gung und konfokaler Diskriminator mit Abbildungs-
stufe. Vorzugsweise adressiert jede Spektralkompo-
nente eine eigene Tiefe bzw. einen eigenen Tiefenbe-
reich im Objektraum. Mit der in Fig. 2 gezeigten Vor-
richtung ist die chromatisch-konfokale Spektralinter-
ferometrie (CCSI) ebenfalls durchführbar, insbeson-
dere auch in Kombination mit einem Fabri-Pérot In-
terferometer.

[0109] Mit dem modulierten multispektralen Licht 24
erfolgt eine Punktlicht-Quellenbeleuchtung im Ob-
jektraum der chromatisch-konfokalen Messanord-
nung 40. Das vom Objekt 26 (z. B. Zahnstumpf
26a) reflektierte Licht 28 wird durch die Abbildungs-
optik auf dem Kamera-Chip abgebildet und detek-
tiert. Nach einer pixelweise Frequenzanalyse des er-
fassten Bilderstapels, einer Diskriminierung der ein-
zelnen Spektralkomponente und einer Zuordnung
der einzelnen Spektralkomponente bestimmter Tie-
fen oder Tiefenbereiche kann ein drei-dimensionales
Bild 38 (Data cube (z, x. y)) des untersuchten Objekts
26 bzw. 26a erhalten werden. Des Weiteren kann
die vorliegende Spektral-Information zur Farbbestim-
mung eines Objekts, beispielsweise an einem Zahn-
stumpf 26a, mitbenutzt werden.

[0110] Der obige Ansatz stellt „datentechnisch” ei-
nen Fourier-Prozessor dar und ist mit einem Zwei-
strahl-Interferometer (ZI) vergleichbar. Dieser Ansatz
ist jedoch durch die Nutzung eines elektrisch steuer-
baren, räumlichen Lichtmodulators 14 technisch sehr
viel einfacher und robuster als ein scannendes Zwei-
strahl-Interferometer. Die sich im Vergleich zu ei-
nem scannenden Zweistrahl-Interferometer mit die-
sem Ansatz i. d. R. ergebende geringere Spektral-
auflösung ist in vielen technischen Applikationen (z.
B. eine hyperspektrale Bildgebung mit immerhin 20
Spektralkanälen) nicht von Nachteil.

[0111] Bei den in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten
optischen Systeme umfasst die multispektrale Licht-
quelle eine polychromatische Lichtquelle 10 mit kon-

tinuierlichem oder quasi-kontinuierlichem Spektrum
(Weißlichtquelle) und wellenlängen-dispersive opti-
sche Mittel 12, wie z. B. in diesem Beugungsgitter,
zur räumlichen Aufspaltung der einzelnen Spektral-
komponente. Die multispektrale Lichtquelle kann je-
doch mehrere diskrete monochromatische oder qua-
si-monochromatische Lichtquellen umfassen, wie in
den Fig. 3 bis Fig. 5 gezeigt.

[0112] Insbesondere zeigt Fig. 3 schematisch eine
zweite beispielhafte Vorrichtung zur multi- oder hy-
perspektralen Bildgebung. Der prinzipielle optische
Aufbau dieser beispielhaften Vorrichtung entspricht
im Wesentlichen dem Aufbau der in Fig. 1 gezeig-
ten Vorrichtung, mit dem Unterschied, dass die mul-
tispektrale Lichtquelle ein Array von diskreten bzw.
gerasterten, individuell ansteuerbaren, monochroma-
tischen oder quasi-monochromatischen Einzelquel-
len 11i umfasst. Die Einzelquellen emittieren Licht mit
vorbestimmten, voneinander jeweils verschiedenen
Emissions-Schwerpunkt-Wellenlängen λ1, λ2, ..., λn
oder Emissions-Schwerpunkt-Wellenlängenbändern.
Die Modulationseinrichtung umfasst mehrere, den
Einzelquellen 11i zugeordnete elektronische Ansteu-
ermodulen und einen Rechner 20 oder andere Steu-
er- und/oder Regelmittel (Controller) für Frequenz-
ansteuerung bzw. Frequenzmodulation des von den
Einzelquellen 11i, i = 1, 2, .... emittierten Lichts. Die
Modulation kann z. B. eine Pulsweiten-Modulation
sein, wie in Fig. 4 gezeigt. Die Ansteuermodule und
der Rechner bzw. Controller 20 sind Bestandteile der
Modulationseinrichtung.

[0113] Fig. 4 zeigt die Frequenzmodulationen (siehe
f-Achse) der von den Einzelquellen emittieren Spek-
trallinien mit unterschiedlichen Wellenlängen λ. Wie
in Fig. 4 gezeigt, können die einzelnen Linien der Ar-
ray-Lichtquelle mit ansteuerbaren Einzelquellen dis-
kret in der Pulsweite (Modulationsfrequenz) modu-
liert. Die Modulation kann ebenfalls aperiodisch sein.
Die Startphasen der einzelnen Modulationen (har-
monische Oszillationen) können vorzugsweise ver-
schieden sein, um den benötigten Dynamikumfang
der CMOS-Kamera für die Aufnahme des Summen-
signals zu begrenzen. Dabei kann ein Summensignal
mit Chirp-Effekt, der i. d. R. zu verringerten Signal-
maxima des Summensignals führt, gebildet werden.

[0114] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung
einer zweiten beispielhaften multi- oder hyperspek-
tralen Messvorrichtung. Der prinzipielle optische Auf-
bau dieser beispielhaften Vorrichtung entspricht im
Wesentlichen dem Aufbau der in Fig. 2 gezeigten
Messvorrichtung, mit dem Unterschied, dass – wie
in Fig. 3 gezeigt – die multispektrale Lichtquelle ei-
nen Ensemble oder Array von diskreten, individuell
ansteuerbaren, monochromatischen oder quasi-mo-
nochromatischen Einzelquellen 11i umfasst, welche
ausgelegt sind, Licht mit vorbestimmten, voneinander
jeweils verschiedenen Emissions-Schwerpunkt-Wel-



DE 10 2014 002 514 A1    2015.08.27

17/38

lenlängen λ1, λ2, ..., λn oder Emissions-Schwerpunkt-
Wellenlängenbändern zu emittieren.

[0115] Insbesondere kann die multispektrale Licht-
quelle eine gerasterte energiereiche Lichtquelle zur
Szenen- oder Objektbeleuchtung mit (sehr) vielen
einzelnen Licht abstrahlenden Elementen, z. B. 1064
(32 × 32) im Quadrat angeordneten Mikro-LEDs sein.
Die LEDs können beispielswiese 8 verschiedene Far-
ben aufweisen (z. B. 8 verschiedenfarbige Mikro-
LED-Typen, gleichmäßig verteilt im Raster). In ei-
nem Beispiel werden alle Mikro-LEDs gleicher Far-
be (Mittenwellenlänge) per elektronischer Ansteue-
rung mit der gleichen Modulationsfrequenz (mög-
lichst harmonische Schwingung) beaufschlagt. Somit
gibt es 8 verschiedene vorbestimmte (genau bekann-
te) harmonische Modulationsfrequenzen. Die Start-
phase der Modulationen kann etwas variiert werden,
um die Signaldynamik im Summensignal etwas ein-
zuschränken.

[0116] Diese gerasterte energiereiche 8-farbige
Lichtquelle kann z. B. eine Szene oder ein Objekt un-
scharf beleuchten. Das kann z. B. mittels Köhlerscher
Anordnung erfolgen. Wichtig ist nur, dass das Licht
jeder Farbe in der Pupille der Beleuchtungseinrich-
tung für das Objekt/Szene vorhanden und dabei auch
möglichst gut verteilt ist. Jeder Objektpunkt wird so-
mit von Licht jeder der 8 Farben aus vielen Belich-
tungsrichtungen bestrahlt. Die Kamera, beispielswei-
se ausgebildet als 120 Hz-Bildrate-Kamera, nimmt
beispielsweise 48 Bilder der so beleuchteten Sze-
ne auf und kann beispielsweise durch eine FFT des
Summensignals in jedem Pixel die Farbzusammen-
setzung pixelweise (bildpunktweise) ermitteln. So be-
steht eine 8-Farbkanal-Beleuchtungs- und 8-Farbka-
nal-Kamera-Anordnung.

[0117] Bei diesem Ansatz wird kein räumlicher Licht-
modulator benötigt. Die Modulation erfolgt bereits
durch die Ansteuerung der Mikro-LEDs gleicher Far-
be im Lichtquellen-Array. Es werden ferner keine wel-
lenlängen-dispersiven Mittel zur spektralen Aufspal-
tung benötigt, da die einzelnen unterschiedlich farbi-
gen Leuchtelemente (Mikro-LEDs in einem Array) be-
reits räumlich verteilt sind und jeweils durch geeigne-
te vielkanalige Ansteuerungstechnik (mindestens ein
Kanal für jede Farbe) getrennt moduliert werden kön-
nen (z. B. verschiedene Modulationsfrequenzen und/
oder verschiedene Startphasen).

[0118] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung
einer anderen beispielhaften multi- oder hyperspek-
tralen Messvorrichtung. In diesem Beispiel wird die
oben beschriebene Beleuchtungsvorrichtung (umfas-
send die Lichtquelle 10 oder das Array von diskreten
monochromatischen oder quasi-monochromatischen
Lichtquellen 11i, die dispersiven optische Mittel 12,
der räumliche Lichtmodulator 14, die Steuerung 20
und die dispersiven optische Mittel 18) als polychro-

matische Lichtquelle 50 mit adressierbaren Spektrum
in einem aus der Druckschrift DE 10 2006 007 172 B4
bekannten multi- oder hyperspektralen Messvorrich-
tung integriert.

[0119] Das von der polychromatischen Lichtquelle
50 emittierte Licht wird in einem Lichtwellenleiter
52 (z. B. eine Monomode-Faser) eingekoppelt und
dient als Punktlicht-Quellenbeleuchtung einer Mess-
einrichtung. Die Messeinrichtung umfasst ein System
zur Punktbilderzeugung mit einem gerastetem, flächi-
gem Array von Mikrolinsen und jeweils den Foki der
Mikrolinsen zugeordneten Pinholes 56 und einer Ab-
bildungsstufe umfassend die Linsen 54 und 58. Vor-
zugsweise ist das gerasterte, flächige Array verdreht
in Bezug auf die spektrale Achse (λ-Achse) angeord-
net. Das Messsystem umfasst ferner einen Strahltei-
ler 60, ein diffraktives optisches Element 62, ein Ab-
bildungsobjektiv 64 und einen Spiegel 68. Das vom
Objekt 26 reflektierte Licht 70 wird durch den Strahl-
teiler 60 in einer spektrometrischen Anordnung 80
eingekoppelt. Die spektrometrische Anordnung um-
fasst ein Prisma 74, Abbildungsoptik 76 und eine Ka-
mera 32 mit einem zwei dimensionalen gerastertem
Kamera-Chip. Ferner kann die spektrometrische An-
ordnung ein zweites System zur Punktbilderzeugung
72 mit einem zweiten Array mit Abbildungsstufe zur
konfokalen Diskriminierung umfassen.

[0120] Wie oben beschrieben, wird durch die Kame-
ra 32 eine zeitliche Abfolge von zwei-dimensionalen
Bildern (z. B. in Form eines Bilderstapels) erfasst. An-
hand einer pixelweisen Analyse (vorzugsweise eine
Frequenzanalyse) der detektierten Intensität kann für
jede Pixel bzw. für jede Spektralzelle das Profil der
Intensität „I” als Funktion der Wellenlänge λ ermittelt
werden. Fig. 7 zeigt ein beispielhaftes Signal (die In-
tensität des detektierten Lichts als Funktion der Wel-
lenlänge) für einen Bildpunkt, das aus einer Spektral-
zelle generiert wurde. Anhand dieses Signals können
Daten betreffend das drei-dimensionale Profil (x, y, z)
des untersuchten Objekts gewonnen werden.

[0121] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung
eines spektralen Interferometers. Von einer multis-
pektralen Lichtquelle 50 mit adressierbarem Spek-
trum tritt Licht in Form eines multispektralen Beleuch-
tungsbündels 24 über eine Multimode-Faser 53 aus.
Das Licht ist hierbei in Abhängigkeit von der physi-
kalischen Wellenzahl k mittels hier nicht dargestellter
spektraler Zerlegungskomponenten und einem ge-
steuertem SLM in bereits beschriebener Art und Wei-
se in der multispektralen Lichtquelle 50 niederfre-
quent moduliert, wobei jedem schmalen Wellenzahl-
band delta_kb_i im Spektrum des multispektralen Be-
leuchtungsbündels 24 eine eigene Frequenz f_i mit-
tels SLM aufgeprägt ist (im Rahmen der dynamischen
Möglichkeiten des SLMs und stets unterhalb der hal-
ben Bildauslesefrequenz der Kamera 32). Das aus
der Multimode-Faser 53 kommende Beleuchtungs-
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bündel 24 wird mittels einer Kollimatorlinse 55 kolli-
miert und gelangt in ein Spektral-Interferometer.

[0122] Das Spektra-Interferometer umfasst einen In-
terferometer-Strahlteiler 61, wo die Strahlaufspaltung
und Strahlvereinigung stattfindet, einen Referenz-
spiegel 84 und ein Objekt 26, wobei es im Spektral-In-
terferometer einen von null verschiedenen optischen
Gangunterschied für alle Objektelemente dieses Ob-
jekts 26 gibt. Hier werden beispielsweise stellvertre-
tend für das Objekt 26 lediglich zwei mikroskopisch
kleine Objektelemente 81 und 82 betrachtet, deren
Positionen zu einem optischen Gangunterschied von
x/2_1 und x/2_2 im Interferometer führen.

[0123] Nach Verlassen der interferierenden Bündel
mit den jeweiligen optischen Gangunterschieden er-
folgt eine zumindest näherungsweise scharfe Abbil-
dung über die Abbildungsoptik 30 auf die Kamera
32, wo je ein Bild von je einem Objektelement 81
beziehungsweise 82 auf je einem Pixel 91 bezie-
hungsweise 92 der Kamera 32 entsteht. Es wird von
der Kamera 32 ein Bilderstapel über einem Zeitbe-
reich delta_t aufgenommen. Die Kameradaten gelan-
gen in den Mainrechner 34, wo pixelweise mittels ei-
ner schnellen Fourier-Transformation (FFT) eine Fre-
quenzanalyse (f_i) durchgeführt wird, woraus über ei-
ne Look-up-Tabelle eine Zuordnung der errechneten
Frequenzen im f-Raum zu den Wellenzahlbändern
erfolgt, wobei Letztere jeweils durch eine mittlere dis-
krete Wellenzahl k_mittel_i repräsentiert werden. So-
mit wird für die beiden betrachteten Objektelemente
81 und 82 je ein Wavelet 101 beziehungsweise 102
mit Intensitätswerten bei diskreten Wellenzahlen er-
rechnet. Im Betrag des Wellenzahlabstandes delta_
k1 beziehungsweise delta_k2 der Wavelets 101 be-
ziehungsweise 102 ist die Information über den op-
tischen Gangunterschied x/2_1 beziehungsweise x/
2_2 der Objektelemente 81 beziehungsweise 82 ent-
halten, der aus dem zugehörigen Wavelet 101 be-
ziehungsweise 102 in bekannter Weise, beispielswei-
se mittels einer schnellen Fourier-Transformation, er-
rechnet werden kann. Das Höhenprofil des Objekts
26 kann dann aus den errechneten Beträgen des op-
tischen Gangunterschieds für alle Objektelemente,
welche jeweils durch ein Pixel der Kamera 32 reprä-
sentiert werden und von denen jeweils ein Wavelet
oder ein Wavelet-ähnliches Signal aus den Daten des
Bilderstapels gewonnen wurde, bestimmt werden.

[0124] Die Fig. 9 zeigt zwei simulierte Signalverläu-
fe A und B über die Zeit als Summensignale von har-
monischen Schwingungen. Bei dem dargestellten Si-
gnalverlauf A weist die Startphase jeder der harmo-
nischen Schwingungen jeweils den Wert null auf. Bei
dem Signalverlauf B werden die Startphasen der har-
monischen Schwingungen gezielt variiert. Dazu wur-
den in einer Simulation jeweils 100 cos-Signale mit
den Frequenzen 3 Hz, 6 Hz bis 303 Hz in Schritten
von jeweils 3 Hz und jeweils gleicher Amplitude „a”

in einem Zeitbereich von näherungsweise 0,4 s auf-
summiert.

[0125] Im Signal A sind die Anfangsphasen aller 100
cos-Signale auf null gesetzt, wodurch sich mit dem
Signalverlauf A der bekannte Verlauf für ein Kurzko-
härenz-Interferogramm ergibt. Der Gleichanteil des
Signals ist hier jeweils abgespalten. Dieser Fall ist für
Wechsellicht-Detektoren im Infrarotbereich typisch.
Der Signalverlauf A weist ein hohes Mittenmaximum
auf, das hierbei von einem Detektor verarbeitet wer-
den muss. Der Signalverlauf B ist in der Fig. 9 zur
besseren Erkennbarkeit nach unten verschoben dar-
gestellt. Die Oszillationen erfolgen hier ebenfalls um
den Intensitätswert null. Im Signalverlauf B nehmen
die Startphasen im Argument der 100 cos-Funktio-
nen verschiedene Werte an. Es handelt sich hierbei
ebenfalls um die Frequenzen 3 Hz, 6 Hz bis 303 Hz
in Schritten von jeweils 3 Hz. Auch im Signalverlauf
B beträgt die Amplitude aller Schwingungen jeweils
„a”. Die Startphasen der Schwingungen sind mittels
einer quadratischen Funktion gebildet, die folgendem
Bildungsgesetz genügt:

Pi·i·i/100 mit i = 1, 2, ... 100.

[0126] Somit ergeben sich die Startphasen der
Schwingungen für B als eine Folge:

(1, 2, 4, 9, 16, 25, ... 10000)·pi/100.

[0127] Die Aufsummierung der 100 cos-Funktionen
mit jeweils einer anderen Startphase gemäß Bil-
dungsgesetz liefert den Signalverlauf B. Dieser Si-
gnalverlauf B weist kein erkennbares Mittenmaxi-
mum auf und erfordert hier somit einen Detektor
mit einem geringeren Dynamikumfang im Vergleich
zur Detektion des Signalverlaufs A, wenn ein Spek-
trum mit Breitband-Charakteristik und vergleichswei-
se mäßiger Amplitudenmodulation vorliegt. Im mittle-
ren Bereich des Signalverlaufs B erkennt man eine
zunehmende Verringerung der Signalfrequenz. Des-
halb werden Signale mit dieser Charakteristik auch
als Signale mit Chirp-Effekt bezeichnet. Bei bekann-
ter Frequenz aller cos-Schwingungen und bekann-
ten Startphasen lässt sich für den Fachmann aus ei-
nem Signalverlauf B das Frequenzspektrum errech-
nen, auch wenn die Amplituden „a_i” der einzel-
nen harmonischen Schwingungen unbekannt sind,
da diese die Messgröße darstellen. Bei frequenz-
mäßiger Kodierung von Anteilen des elektromagne-
tischen Spektrums (z. B. mittels räumlichen Lichtmo-
dulators oder direkt mittels Ansteuermodule) und Nut-
zung einer entsprechend synchronisierten Kamera
erfolgt die Aufnahme eines Bilderstapels nach einem
der oben beschriebenen Ausführungsbeispiele. Aus
diesem Bilderstapel kann für jeden Bild-Messpunkt
ein Signalverlauf im Zeitbereich gebildet werden, aus
dem ein Spektrum über der Frequenz f mit f in Hz
berechnet werden kann. Da im Verfahren jedem Be-
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reich einer Wellenzahl k mit k in 1/cm im gesuchten
elektromagnetischen Spektrum eine Modulationsfre-
quenz f eindeutig zugeordnet ist, erfolgt schließlich
die Zuordnung der errechneten Intensitäten zu den
Wellenzahlen k, so dass im Ergebnis das gesuchte
elektromagnetische Spektrum als Verteilung der In-
tensitäten über der Wellenzahl k vorliegt.

[0128] Fig. 10 zeigt schematisch eine Bildgebungs-
und/oder Messvorrichtung zur Anwendung bei chirur-
gischen Eingriffen.

[0129] Die Vorrichtung umfasst eine brillante Licht-
quelle 10, vorzugsweise eine Lichtquelle hoher räum-
licher Kohärenz. Die Lichtquelle kann breitbandi-
ge Infrarotstrahlung erzeugen, insbesondere auch
Infrarotstrahlung im mittleren Infrarotspektralbereich
(MIR). Die Lichtquelle 10 kann z. B. eine Synchrotron-
lichtquelle sein. Die breitbandige Infrarotstrahlung
wird dabei durch Synchrotronstrahlung mittels einer
Beamline geliefert, die MIR-Strahlung vom Speicher-
ring eines Synchrotrons extrahiert, wie z. B. in der Pu-
blikation von Giuseppe Bellisola, Claudio Sorio, „In-
frared spectroscopy and microscopy in cancer rese-
arch and diagnosis”, Am J Cancer Res 2012; 2(1): 1–
21 www.ajcr.us/ISSN:2156-6976/ajcr0000085 [103]
beschrieben. Alternativ kann die Lichtquelle mehrere
im MIR strahlende Laser umfassen.

[0130] Die Strahlung wird mittels hier nicht darge-
stellter optischer Mittel einer Vorrichtung zur hochauf-
gelösten spektralen Zerlegung 19 zugeführt. Die Vor-
richtung zur hochaufgelösten spektralen Zerlegung
19 kann gemäß Fig. 1 mit Beugungsgittern 12 und
18 in Form eines Spektrometers mit präziser Wellen-
zahl-Kalibrierung aufgebaut sein. Die Vorrichtung zur
hochaufgelösten spektralen Zerlegung 19 kann z. B.
ein hochauflösendes Gitter-Spektrometer klassischer
Bauart sein.

[0131] Vorzugsweise werden gezielt bestimmte
Spektralbereiche aus dem von der Quelle emittier-
ten Licht zur weiteren Adressierung ausgewählt. Bei
dem in Fig. 10 dargestellten Beispiel werden zwei
Spektralbereiche ausgewählt: Bereich 1 und Bereich
2. Die Vorrichtung zur hochaufgelösten spektralen
Zerlegung 19 liefert physikalisch auch alle dazwi-
schen liegenden schmalen Spektral-Banden sowie –
je nach Auslegung – auch spektrale Bereiche ober-
und unterhalb der adressierten schmalen Spektral-
bänder. Die nicht adressierten schmalen Spektral-
bänder und Spektral-Bereiche ober- und unterhalb
der adressierten Spektralbänder und Spektralberei-
che können mittels geeigneter Mittel herausgefiltert
und vom weiteren Strahlengang in Richtung Patient
bestmöglich ausgeschlossen werden. So können die
nicht ausgewählten Spektralbereiche (z. B. Bereich 3
in Fig. 10) z. B. in Lichtfallen, Absorber, etc. gelenkt
(oder „dunkelgeschaltet”) werden.

[0132] Jeder der beiden ausgewählten Spektralbe-
reiche 1 und 2 umfasst jeweils mehrere einzelne
Spektralkomponenten (z. B. in Form von schmalen
Spektral-Banden). Die Strahlung von der brillanten
Lichtquelle 10 hoher räumlicher Kohärenz kann bei-
spielsweise in die folgenden Spektralkomponenten
spektral zerlegt werden:

Bereich 1:

1078,0 cm–1

1078,5 cm–1

1079,0 cm–1

1079,5 cm–1

1080,0 cm–1

1080,5 cm–1

1081,0 cm–1

1081,5 cm–1

1082,0 cm–1

Bereich 2:

1234,5 cm–1

1235,0 cm–1

1235,5 cm–1

1236,0 cm–1

1236,5 cm–1

1237,0 cm–1

1237,5 cm–1

1238,0 cm–1

[0133] Die obigen Bereiche 1 und 2 stellen zwei
aus der Literatur bekannte „Krebsmarkerbanden” dar
(siehe z. B. P. Ventkatachalam, L. Lakshmana Rao,
N. Krishna Kumar, Anupama Jose, Shaiju S. Na-
zeer: ”Diagnosis of Breast Cancer based on FT-IR-
Spectroscopy.” in AIP Conf. Proc. 1075, 144 (2008)
doi 10.1063/1.3046195). Je nach Anwendung kön-
nen jedoch andere Spektralbereiche und/oder ande-
re Spektralkomponente ausgewählt werden. So wird
z. B. im Fachartikel von So Yeong Lee, Kyong-Ah
Yoon, Soo Hwa Jang, Erdene Ochir Ganbold, Dem-
bereldorj Uuriintuya ”Infrared spectroscopy characte-
rization of normal and lung cancer cells originated
from epithelium.” in Journal of Veterinary Science.
J. Vet. Sci. (2009), 10(4), 299–304, DOI: 10.4142/
jvs.2009.10.4.299, berichtet, dass der Spektralbe-
reich um 970 cm–1 zur Detektion von Lungenkrebs ge-
eignet ist.

[0134] Ebenfalls ist es möglich, eine größere Anzahl
von Spektralbereichen und/oder Spektralkomponen-
ten auszuwählen. So können bis zu 100 spektrale
Krebsmarker aus der Breitband-Strahlung der Licht-
quelle im mittleren Infrarot, beispielsweise von 900
cm–1 bis 1400 cm–1, angesteuert werden. Die Auswer-
tung einer größeren Anzahl von Spektralbereichen
und/oder Spektralkomponenten kann die Genauig-
keit der Messung bzw. die Treffsicherheit erhöhen.
In der Regel reicht in vielen Fällen eine relativ gerin-
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ge Anzahl der adressierten schmalen Spektralkom-
ponenten aus (z. B. unter 64).

[0135] Die „spektralen Krebsmarker” bzw. „Krebs-
markerbanden” können z. B. zeitnah vom Patienten
unter definierten Bedingungen in einer chirurgischen,
invasiven Voruntersuchung von Geweben verschie-
dener Zustände (benign, premalign bis malign) ge-
wonnen und mittels histopathologischer Gewebe-Un-
tersuchungen eindeutig in mehrere Klassen eingrup-
piert werden. Die „spektralen Krebsmarker” können
z. B. in einer Datenbank bzw. im Speicher eines Zen-
tralrechners 34 gespeichert werden. Die „spektralen
Krebsmarker” stehen vorzugsweise in der chirurgi-
schen Operation im Zentralrechner 34 automatisiert
oder auf Zuruf an Experten im Hintergrund an dem
Zentralrechner zum Abgleich mit unbekanntem Ge-
webe unter Bedingungen einer chirurgischen Opera-
tion zur Verfügung.

[0136] Die spektrale Aufspaltung der jeweils aus-
gewählten Spektralbereiche erfolgt in der Ebene S,
die auch eine etwas gekrümmte Fläche sein kann.
Fig. 10 zeigt die Verteilung der Intensität IS in der Flä-
che der Zerlegung (Ebene S) als Funktion der Wel-
lenzahl.

[0137] In der Ebene bzw. Fläche der spektralen Auf-
spaltung der Vorrichtung zur hochaufgelösten spek-
tralen Zerlegung 19 ist ein SLM-Block 15 angeord-
net. Der SLM-Block 15 kann zwei (oder mehrere) in
der Ebene bzw. Fläche S räumlich voneinander ge-
trennte SLMs umfassen. In diesem Beispiel wird je-
dem der ausgewählten Bereiche (in dem vorliegen-
den Beispiel Bereiche 1 und 2) je ein räumlicher Licht-
modulator (SLM) zugeordnet, welcher für den MIR
Spektralbereich z. B. mittels einer Vergoldung der
Elemente optimiert ist. Alternativ können weit von-
einander entfernte Bereiche auf einem einzigen SLM
verwendet werden. Das hängt insbesondere von der
Differenz der Wellenzahlen der adressierten Berei-
che ab. Um das Licht von zwei lateral merklich ge-
trennten Bereichen auf einen einzigen SLM zu leiten
bzw. lenken, können geeignete, vorzugsweise minia-
turisierte Spiegel-Anordnungen verwendet werden.

[0138] Vorzugsweise erfolgt die spektrale Zerle-
gung (Auflösungsvermögen) derart, dass jeder o. g.
schmale Spektralbande bzw. jeder Spektralkompo-
nente ihr eigenes harmonisch oszillierendes Element
des SLM eindeutig zugewiesen werden kann. Der zur
Verfügung stehende Frequenzbereich des SLM kann
bei der Ansteuerung des SLM in einzelnen Frequenz-
bereiche entsprechend aufgeteilt werden.

[0139] In einem Beispiel umfasst jeder der Bereiche
1 und 2 (z. B. die Bereiche um jeweils 1080 cm–1 und
1236 cm–1, die als „spektrale Krebsmarker” bekannt
sind) 8 unterschiedliche Spektralkomponenten und
es werden entsprechend nur 8 Elemente der SLMs

jeweils „hellgeschaltet”. In diesem Beispiel kann sich
die Schwerpunktwellenlänge von SLM-Element zu
SLM-Element um jeweils 0,5 cm–1 verschieben. Die
einzelnen Spektralkomponenten können z. B. auf die
Modulationsfrequenzen:
20 Hz, 22 Hz, 24 Hz, 26 Hz, 28 Hz, 30 Hz, 32 Hz,
34 Hz, 36 Hz, 38 Hz, 40 Hz, 42 Hz, 44 Hz, 46 Hz, 48
Hz, 50 Hz
aufgeteilt werden.

[0140] Nach dem Start des Messvorgangs/Untersu-
chungsvorgangs von Organgewebe oszillieren die
SLM-Elemente der SLMs des SLM-Blocks 15, bei-
spielsweise von 20 Hz bis 50 Hz, jeweils mit einer um
2 Hz höheren Frequenz von einem SLM-Element zu
seinem benachbarten SLM-Element. Zwischen dem
8. SLM-Element und dem 9. SLM-Element des SLM-
Blocks 15 kann ebenfalls eine um 2 Hz höhere Oszil-
lations-Frequenz eingestellt werden. Das ist jedoch
nicht zwingend erforderlich. Ferner können die Start-
phasen der Oszillation unterschiedlich verteilt sein.
Die Frequenzen, die Schwerpunktwellenlänge und
gegebenenfalls die Startphasen auf jedem SLM-Ele-
ment sind im Zentralrechner 34 abgelegt.

[0141] Jede Spektralkomponente wird durch ein Ele-
ment des räumlichen Lichtmodulators mit der ihm zu-
gewiesenen Frequenz moduliert. Die Spreizung im
Frequenzbereich der Modulationen ist folglich sehr
viel größer als im Bereich der physikalischen Wellen-
zahlen. Das geschieht jedoch unter Inkaufnahme ei-
ner relativ schlechten Energie-Effizienz. Deshalb ist
in diesem Fall Verwendung einer brillanten Lichtquel-
le notwendig. In der Summe erreicht nur vergleichs-
weise wenig der von der Lichtquelle ausgestrahlten
MIR-Strahlung den Patienten- und zwar die Strah-
lung, welche z. B. aufgrund Vorabuntersuchungen
mit der Errechnung bzw. Aufstellung patientenbezo-
gener „Krebsmarker” zur Detektion von Krebs, etc.
als am besten geeignet bestimmt wurde. Die brillante
Quelle kann dabei unter „Volllast” laufen, ohne dass
der Patient unnötig belastet wird.

[0142] Die adressierte multispektrale Infrarot-Mess-
strahlung wird zum untersuchten Organgewebe 29
des auf dem Operationstisch 25 liegenden Patien-
ten 27 geleitet. Die optischen Mittel zum Einbrin-
gen der Infrarot-Messstrahlung in das Organ-Gewe-
be sind in Fig. 10 nicht dargestellt. Es können be-
liebige geeignete optische Mittel, z. B. in Form einer
Mess-Sonde, eingesetzt werden. Abbildungsoptik 30
bringt die zurückkommende MIR-Strahlung auf einen
Detektor. Der Detektor kann ein so genannter „Fo-
cal plane Detektor” sein, z. B. eine MIR-Kamera 32.
Alternativ kann der Detektor ein Ein-Punkt Detektor
sein, z. B. ein gekühlter hochempfindlicher Quecksil-
ber-Cadmium-Tellurid-Detektor für Strahlung im MIR
sein, so dass nur ein kleiner Fleck im Gewebe detek-
tiert wird. Der Quecksilber-Cadmium-Tellurid-Detek-
tor kann oszillierende Strahlung detektieren, die im



DE 10 2014 002 514 A1    2015.08.27

21/38

Bereich von bis zu einigen 100 Hz oder auch mehr
liegen kann.

[0143] In diesem Fall kann ein Bild des untersuchten
Organs durch Scannen gewonnen werden.

[0144] Mittels der MIR Kamera 32 (oder anderer ge-
eigneter Detektoren) wird ein Bilderstapel aufgenom-
men. Wird z. B. mit 16 diskreten Frequenzen 1 Se-
kunde lang mit einer Bildfrequenz von 120 Bildern pro
Sekunde gemessen und ein Bilderstapel von 120 Bil-
dern aufgenommen, kann anhand einer Lock-in-De-
tektion die Intensität/Energie in der Schwingung einer
jeden einzelnen Frequenz der 16 Frequenzen sicher
bestimmt bzw. berechnet werden. Die Anfangs-Pha-
sen können dabei unterschiedlich sein. Das Abtast-
Theorem für die Signal-Abtastung ist somit erfüllt und
die einzelnen Oszillationen sind trennbar, z. B. mit-
tels Lock-in-Detektion, schneller Fourier-Transforma-
tion (FFT), etc..

[0145] Da die Lock-in-Detektion, FFT Analyse, etc.
nur auf die wenigen (z. B. 16) adressierten Frequen-
zen angesetzt wird, kann das Messverfahren sehr
schnell ablaufen und trotzdem eine hinreichende Ge-
nauigkeit bzw. Zuverlässigkeit erzielen. Eine größe-
re Anzahl von unterschiedlichen adressierten Spek-
tralkomponenten bzw. Frequenzen kann die Genau-
igkeit und die Aussagekraft der Messung verbessern,
kann jedoch die Messdauer erhöhen. In der Regel
genügen 256 adressierte Frequenzen bzw. Spektral-
komponenten, um eine Ensemble von Krebsmarkern
(z. B. 32) spektral abzudecken und eine hinreichend
hohe Aussagekraft zu erreichen.

[0146] Fig. 10 zeigt die vom Rechner 34 aus MIR-
Kamerabild-Pixel errechnete Intensität I für die bei-
den Spektralbereiche 1 und 2 als Funktion der Fre-
quenz der SLM-Elemente bzw. der Modulationsfre-
quenz. Die ermittelte Intensität ermöglicht – nach
entsprechender Kalibrierung unter Zuhilfenahme von
Referenzmessungen – einen präzisen Rückschluss
auf den Grad der Absorption bei jeder Spektralkom-
ponente der o. g. Bereiche 1 und Bereich 2. Damit
kann das Verhältnis der Absorptionen hinreichend
genau bestimmt werden.

[0147] Insbesondere lassen sich allein aus dem Ver-
hältnis der Intensitäten der beiden Bereiche 1 und
2 Rückschlüsse bezüglich der untersuchten Gewe-
be ziehen. Praktisch wird jedoch in der Regel eine
größere Anzahl von Spektralanteilen adressiert, al-
so ein in der Regel komplexes Wavelet, um mög-
lichst belastbare Aussagen, vorzugsweise in Opera-
tions-Echtzeit, über den Zustand von Organgewebe
mit verantwortbaren Entscheidungen für die Durch-
führung einer chirurgischen Operation gewinnen zu
können. Dabei können auch jeweils unterschiedliche
Wavelets nacheinander adressiert werden, welche
speziell an den Gewebe-Typen „benign”, „premalign”

und „malign” sowie weitere Unterteilungen vorab ge-
wonnen wurden. Durch Korrelationstechniken mit ab-
gespeicherten Referenzspektren lassen sich belast-
bare Aussagen gewinnen.

[0148] Belastbare Aussagen lassen sich insbeson-
dere dann gewinnen, wenn eine Vielzahl von pati-
entenbezogenen Daten (Spektraldaten und weitere,
auch multimodale Daten), welche unter klar definier-
ten Randbedingungen und zeitnah gewonnen wur-
den, vorliegen. Die vorliegenden Daten stellen dann
die Referenz, z. B. als Klassen-Bibliothek für die Ge-
webe-Klassifizierung, auch histopathologisch abgesi-
chert, für unter OP-Bedingungen gewonnene Spekt-
raldaten dar. Ziel ist, ggf. auf die histopathologische
Absicherung unter den Bedingungen einer chirurgi-
schen Operation verzichten zu können.

[0149] Dem Chirurgen-Team kann in der Operation
beispielsweise eine Karte 37 der räumlichen Vertei-
lung der unterschiedlichen Gewebetypen auf einem
Monitor 31 gezeigt werden. Im einfachsten Fall wird
die Information beim optischen Antasten von Gewebe
in der chirurgischen Operation mittels optischer Mittel
in eine „Krebs Ja/Nein”-Entscheidung transformiert.

[0150] Der oben beschriebene Ansatz der selekti-
ven Frequenz-Spreizung ist auch auf mehrere Be-
reiche („Krebsmarkerbanden”) erweiterbar. Wie oben
beschrieben ist es nicht notwendig, in jedem Fall für
jeden Bereich zwingend ein neues SLM zu verwen-
den.

[0151] Ein anderer Ansatz stellt das zeitsequenti-
elle Wellenlängen-Durchstimmen mittels SLM in ei-
ner Vorrichtung zur hochaufgelösten spektralen Zer-
legung dar. Es kommt dann nur eine einzige Schmal-
band-Strahlung zur Anwendung. Da dieser Ansatz ei-
ne besonders hohe Brillanz der Strahlung erfordert,
ist in der Regel dieser Ansatz dem Ansatz mit mehre-
ren Schmalband-Linien hinsichtlich des erreichbaren
Signal-Rausch-Verhältnisses unterlegen.

[0152] Weitere Beispiele der vorliegenden Erfindung
umfassen:

1. Ein Verfahren zur adaptiven hyperspektra-
len Bildgebung und/oder zur Erfassung des Ab-
stands, des 2D- oder 3D-Profils mittels Spektro-
skopie oder auch zur spektralen Modulation von
Strahlung über Raum und Zeit mit Dynamik-Re-
duktion, insbesondere auch für medizinische An-
wendungen mit den folgenden Mitteln:
– entweder einer multispektralen Quelle elektro-
magnetischer Strahlung 10 und dieser nachgeord-
neten wellenlängen-dispersiven optischen Mitteln
12 und mindestens einem elektrisch steuerbaren,
räumlichen Lichtmodulator 14;
– oder einem Ensemble oder einem Array von mo-
nochromatischen oder quasi-monochromatischen
Quellen 11i, i = 1, 2, ... elektromagnetischer Strah-
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lung mit vorbestimmt voneinander jeweils ver-
schiedener Emissions-Schwerpunkt-Wellenlänge
λ1, λ2, ... oder jeweils verschiedenem Emissions-
Schwerpunkt-Wellenlängenband mit einem oder
mehreren zugeordneten elektronischen Ansteuer-
modulen 20 für die Quellen 11i,
– und einem gerasterten Detektor 32 mit einem
zugeordneten Rechner oder Rechner-System 34
oder mit einem gerasterten Detektor-System mit
mindestens einem zugeordneter Rechner oder
Rechner-System 34,
wobei das Verfahren ist gekennzeichnet dadurch,
dass
entweder
– bei der multispektralen Lichtquelle 10 eine spek-
trale Aufspaltung in einem flächigen oder räum-
lichen Bereich mittels der nachgeordneten wel-
lenlängen-dispersiven Mittel 12 durchgeführt wird
und somit entweder mindestens eine laterale Wel-
lenlängen-Achse (WA; λ-Achse) besteht oder ein
vorbestimmt lateral strukturierter Bereich von In-
tensitäten mit unterschiedlichen Wellenlängen be-
steht und in dem flächigen oder räumlichen Be-
reich mit einem oder mehreren steuerbaren räum-
lichen Lichtmodulatoren 14 dabei lateral eine un-
terschiedliche Beaufschlagung der elektromagne-
tischen Strahlung durch einen vorbestimmt ge-
steuerten Grad der Reflexion und/oder Grad der
Transmission und/oder Grad der Absorption mit
einer vorbestimmt gesteuerten zeitlichen Modu-
lation, auch aperiodisch, erfolgt und für die – in
der physikalischen Wellenlänge der elektroma-
gnetischen Strahlung – unterschiedlichen Anteile
auch jeweils eine in der Grundfrequenz oder in
einem vergleichsweise schmalen Grundfrequenz-
band (wobei auch Oberwellen entstehen können)
unterschiedliche zeitliche Modulationen in einem
Frequenzbereich, jedoch jeweils unterhalb einer
Frequenz von 10 Megahertz für die Grundfre-
quenz oder für das Grundfrequenzband durchge-
führt werden
– und die in der physikalischen Wellenlänge un-
terschiedlichen Anteile der elektromagnetischen
Strahlung nach der Beaufschlagung zumindest
näherungsweise räumlich zu multispektraler elek-
tromagnetischen Strahlung mittels optischer Mit-
tel 18 wieder zusammengesetzt werden und so
ein adressiertes Spektrum elektromagnetischer
Strahlung 24 gebildet ist
oder
– dass bei einem Ensemble oder einem Ar-
ray von monochromatischen oder quasi-mono-
chromatischen(diskreten oder Array-)Quellen 11
elektromagnetischer Strahlung mit vorbestimmt
voneinander jeweils verschiedener Emissions-
Schwerpunkt-Wellenlänge λ1, λ2, ... oder Emis-
sions-Schwerpunkt-Wellenlängenband mit einem
oder mehreren zugeordneten elektronischen An-
steuermodulen, ein Frequenz-Multiplexing in ei-
nem Frequenzbereich jeweils unterhalb einer Fre-

quenz von 10 Megahertz für die Grund-Frequenz
oder für das Grund-Frequenzband durchgeführt
wird, oder auch eine zeitliche aperiodische Kodie-
rung der spektralen Kanäle vorgenommen wird,
und die Strahlung jeder Emissions-Schwerpunkt-
Wellenlänge dabei eine vorbestimmte Modulati-
on erfährt, wobei auch Oberwellen entstehen kön-
nen,
– und die in der physikalischen Wellenlänge un-
terschiedlichen Anteile der elektromagnetischen
Strahlung zumindest näherungsweise räumlich zu
multispektraler elektromagnetischen Strahlung 24
mittels optischer Mittel 18 zusammengesetzt wer-
den und so ein adressiertes Spektrum elektroma-
gnetischer Strahlung 24 gebildet ist.

[0153] Mit der wieder zusammengesetzten, multis-
pektralen elektromagnetischen Strahlung 24 wird die
Bestrahlung eines Objekts 26 oder einer Szene
durchgeführt (also mit „weißem” Licht) und jeder Ob-
jektpunkt wird zumindest näherungsweise mit dem
adressierten Spektrum elektromagnetischer Strah-
lung 24 beaufschlagt. Mittels des gerasterten Detek-
tors 32 mit einem zugeordneten Rechner oder Rech-
ner-System 34 oder mittels des gerasterten Detektor-
Systems mit mindestens einem zugeordneter Rech-
ner oder Rechner-System 34 erfolgt eine flächenhaf-
te Detektion der vom Objekt 26 ausgehenden elek-
tromagnetischen Strahlung 28. Ferner werden eine
Analyse mit dem zugeordneten Rechner oder Rech-
ner-System 34 der zeitlich modulierten Anteile in der
detektierten Intensität für jedes Detektionselement
des gerasterten Detektors 30; und eine Modulati-
ons-Wellenlängen-Konversion mittels vorab zumin-
dest näherungsweise bekannter Zuordnung von ei-
ner Wellenlänge oder Schwerpunkt-Wellenlänge der
elektromagnetischen Strahlung zu einer Grundfre-
quenz oder Sequenz der Modulation durchgeführt.

[0154] Die Modulation kann eine periodische oder
aperiodische Modulation sein. Ebenfalls kann ein
Chirping durchgeführt werden. Vorzugsweise wird
eine Korrelation mit der aufgeprägten Modulation
durchgeführt. Die Modulation kann lateral im Raum
erfolgen, insbesondere kann die Modulation mit ei-
ner linearen Änderung der Modulationsfrequenz er-
folgten.

[0155] Die Startphasen der einzelnen harmonischen
Schwingungen, die im f-Raum, mittels angesteuer-
tem SLM erzeugt werden, können sich vorbestimmt
voneinander unterscheiden. Dabei können die Start-
phasen über der Frequenz f auch gemäß einem nicht-
linearen Bildungsgesetz gebildet (erzeugt) sein, so
dass das Summensignal, welches von den Pixeln
des gerasterten Detektors registriert wird, einen si-
gnifikanten Chirp-Effekt aufweist und das Summen-
signal keine auffälligen Maxima aufweist. Dies ist für
die Ausnutzung des gegebenen Dynamikbereiches
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eines Detektors von Vorteil oder es verringert die An-
forderungen an die Detektordynamik von vornherein.

[0156] Vorzugsweise wird eine Mehrfachbündel-(z.
B. 8 Bündel) auf eine Einzelbündel-Kopplung oder ei-
ne Mehrfachfaser-(z. B. 8 Fasern) auf eine Einzelfa-
ser-Kopplung durchgeführt.

[0157] Vorzugsweise erfolgt der Einsatz von Fabry-
Perot-Filtern zur Demodulierung der spektralen Wa-
velets im Frequenzraum.

[0158] Weiter bevorzugt erfolgt der Einsatz eines
Frequenzkamm-Lasers als Strahlungsquelle mit ge-
eignetem Spektrallinien-Abstand im Spektrum, wobei
vorzugsweise jede Spektrallinie bei einer Abstands-,
Profil- oder 3D-Messung eine eigene Tiefe im Objekt-
raum adressiert.

2. Anordnung zur adaptiven hyperspektralen Bild-
gebung und/oder zur Erfassung des Abstands,
des 2D- oder 3D-Profils mittels Spektroskopie
oder auch zur spektralen Modulation von Strah-
lung über Raum und Zeit mit Dynamik-Reduktion,
insbesondere auch für medizinische Anwendun-
gen umfasst
– entweder eine multispektrale Quelle elektro-
magnetische Strahlung 10 und dieser Quelle
10 nachgeordneten wellenlängen-dispersiven op-
tischen Mitteln 12 und mindestens einen elektrisch
steuerbaren, räumlichen Lichtmodulator 14;
– oder ein Ensemble oder ein Array von mo-
nochromatischen oder quasi-monochromatischen
Quellen elektromagnetischer Strahlung 11i, i = 1,
2, ... mit vorbestimmt voneinander jeweils ver-
schiedener Emissions-Schwerpunkt-Wellenlänge
λ1, λ2, ... oder jeweils verschiedenem Emissions-
Schwerpunkt-Wellenlängenband mit einem oder
mehreren zugeordneten elektronischen Ansteuer-
modulen 20,
– und einem gerasterten Detektor 30 mit einem
zugeordneten Rechner oder Rechner-System 34
oder mit einem gerasterten Detektor-System mit
mindestens einem zugeordneter Rechner oder
Rechner-System 34,
gekennzeichnet dadurch, dass
entweder
– bei der multispektralen Lichtquelle 10 eine spek-
trale Aufspaltung in einem flächigen oder räum-
lichen Bereich mittels der nachgeordneten wel-
lenlängen-dispersiven Mittel 12 durchgeführt wird
und somit entweder mindestens eine laterale Wel-
lenlängen-Achse (WA; λ-Achse) besteht oder ein
vorbestimmt lateral strukturierter Bereich von In-
tensitäten mit unterschiedlichen Wellenlängen be-
steht und in dem flächigen oder räumlichen Be-
reich mit einem oder mehreren steuerbaren räum-
lichen Lichtmodulatoren 14 dabei lateral eine un-
terschiedliche Beaufschlagung der elektromagne-
tischen Strahlung durch einen vorbestimmt ge-
steuerten Grad der Reflexion und/oder Grad der

Transmission und/oder Grad der Absorption mit
einer vorbestimmt gesteuerten zeitlichen Modu-
lation, auch aperiodisch, erfolgt und für die – in
der physikalischen Wellenlänge der elektroma-
gnetischen Strahlung – unterschiedlichen Anteile
auch jeweils eine in der Grundfrequenz oder in
einem vergleichsweise schmalen Grundfrequenz-
band (wobei auch Oberwellen entstehen können)
unterschiedliche zeitliche Modulationen in einem
Frequenzbereich, jedoch jeweils unterhalb einer
Frequenz von 10 Megahertz für die Grundfre-
quenz oder für das Grundfrequenzband durchge-
führt werden
– und die in der physikalischen Wellenlänge un-
terschiedlichen Anteile der elektromagnetischen
Strahlung nach der Beaufschlagung zumindest
näherungsweise räumlich zu multispektraler elek-
tromagnetischen Strahlung mittels optischer Mit-
tel 18 wieder zusammengesetzt werden und so
ein adressiertes Spektrum elektromagnetischer
Strahlung 24 gebildet ist
oder
– dass bei einem Ensemble oder einem Ar-
ray von monochromatischen oder quasi-mono-
chromatischen(diskreten oder Array-)Quellen 11
elektromagnetischer Strahlung mit vorbestimmt
voneinander jeweils verschiedener Emissions-
Schwerpunkt-Wellenlänge λ1, λ2, ... oder Emis-
sions-Schwerpunkt-Wellenlängenband mit einem
oder mehreren zugeordneten elektronischen An-
steuermodulen, ein Frequenz-Multiplexing in ei-
nem Frequenzbereich jeweils unterhalb einer Fre-
quenz von 10 Megahertz für die Grund-Frequenz
oder für das Grund-Frequenzband durchgeführt
wird, oder auch eine zeitliche aperiodische Kodie-
rung der spektralen Kanäle vorgenommen wird,
und die Strahlung jeder Emissions-Schwerpunkt-
Wellenlänge dabei eine vorbestimmte Modulati-
on erfährt, wobei auch Oberwellen entstehen kön-
nen,
– und die in der physikalischen Wellenlänge un-
terschiedlichen Anteile der elektromagnetischen
Strahlung zumindest näherungsweise räumlich zu
multispektraler elektromagnetischen Strahlung 24
mittels optischer Mittel 18 zusammengesetzt wer-
den und so ein adressiertes Spektrum elektroma-
gnetischer Strahlung 24 gebildet ist.

[0159] Mit der wieder zusammengesetzten, multis-
pektralen elektromagnetischen Strahlung 24 wird die
Bestrahlung eines Objekts 26 oder einer Szene
durchgeführt (d. h. mit „weißem” oder multispektra-
lem Licht einer gewünschten adressierten Charak-
teristik) und jeder Objektpunkt wird zumindest nä-
herungsweise mit dem adressierten Spektrum elek-
tromagnetischer Strahlung 24 beaufschlagt. Mittels
des gerasterten Detektors 32 mit einem zugeordne-
ten Rechner oder Rechner-System 34 oder mittels
des gerasterten Detektor-Systems mit mindestens ei-
nem zugeordneter Rechner oder Rechner-System 34
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erfolgt eine flächenhafte Detektion der vom Objekt
26 ausgehenden elektromagnetischen Strahlung 28.
Ferner werden eine Analyse mit dem zugeordneten
Rechner oder Rechner-System 34 der zeitlich mo-
dulierten Anteile in der detektierten Intensität für je-
des Detektionselement des gerasterten Detektors 32;
und eine Modulations-Wellenlängen-Konversion mit-
tels vorab zumindest näherungsweise bekannter Zu-
ordnung von einer Wellenlänge oder Schwerpunkt-
Wellenlänge der elektromagnetischen Strahlung zu
einer Grundfrequenz oder Sequenz der Modulation
durchgeführt.

[0160] Vorzugsweise sind Fabry-Perot-Filter der 3D-
Messanordnung zur Demodulierung der spektralen
Wavelets im Frequenzraum zugeordnet. Vorzugswei-
se werden 10 (oder auch mehr) diskrete Lichtquellen
11i eingesetzt und moduliert.

[0161] As Lichtquelle kommt auch ein Frequenz-
kamm-Lasers mit geeignetem Spektrallinien-Abstand
im Spektrum zum Einsatz, wobei jede Spektrallinie
eine eigene Tiefe im Objektraum adressiert.

[0162] Gegenüber einer durchstimmbaren Licht-
quelle (so genannten „swept sources”) haben die
oben beschriebenen bzw. Bildgebungs- und Mess-
vorrichtungen den Vorteil, dass die Strahlung des ge-
samten adressierten Spektralbereichs zeitgleich mit
dem Objekt in optischem Kontakt ist. Dadurch erge-
ben sich ein besseres Signal/Rausch-Verhältnis und
eine höhere Flexibilität bei der Parametrisierung. Ein
weiterer Vorteil bei der Signalverarbeitung besteht in
der massiven Parallelisierbarkeit, welche z. B. durch
den Einsatz von so genannten Smart-Kameras oder
Grafikprozessor ermöglicht wird. Des Weiteren ist es
möglich, Kameras mit eher niedriger Pixelanzahl zu
verwenden, die jedoch wesentlich schneller als hö-
her-pixelige Kameras sind und eine „Echtzeit” Bild-
gebung bzw. Messung ermöglichen. Dies ist insbe-
sondere ein Vorteil gegenüber dem aus der Druck-
schrift DE 10 2006 007 172 B4 bekannten Ansatz. Die
Vielzahl möglicher Codierungen, in Verbindung mit
passender Auswertung, ermöglicht ferner die Diskri-
minierung einer hohen Anzahl spektraler Kanäle und
eine bessere Anpassung an der konkreten Anwen-
dung. Ferner können alle optische Elemente, z. B.
gekrümmte Beugungsgitter, DMDs, etc., optimal hin-
sichtlich ihres Wirkungsgrads genutzt werden.

[0163] Die Modulationsfrequenz kann ferner gegen-
über der physikalischen Wellenlänge der elektroma-
gnetischer Strahlung, in einem inversen Verhältnis
stehen bzw. „invertiert sein”. So ist es möglich die
Spektralkomponente mit der kleinsten Wellenlänge
sowohl mit der kleinsten Modulationsfrequenz als
auch mit der größten Modulationsfrequenz zu mo-
dulieren. Dementsprechend kann die Modulations-
frequenz lateral über dem SLM entlang der Wellen-
achse WM „wandeln” (von kleinster zur größter Mo-

dulationsfrequenz oder umgekehrt). Die Änderung
der Modulationsfrequenz kann auch entsprechend
dem Verhältnis der Wellenlängen erfolgen, so dass
das Spektrum nicht umgerechnet (gedehnt oder ge-
staucht) werden muss. Die Änderung der Modulati-
onsfrequenz kann auch entsprechend dem Verhält-
nis der Wellenzahlen erfolgen, so dass das Spek-
trum ebenfalls nicht umgerechnet (gedehnt oder ge-
staucht) werden muss.

[0164] Die obigen Vorrichtungen und Verfahren kön-
nen in vielen Anwendungsgebieten eingesetzt wer-
den. Nachfolgend werden zwei Anwendungsbeispie-
le im Bereich Medizin beschrieben:

Anwendungsbeispiel 1: Anwendung einer
erfindungsgemäßen Messvorrichtung als

intraorale Handheld 3D-Zahn-Kamera
mit chromatisch-konfokalem Ansatz

[0165] Als Licht- bzw. Strahlungsquelle kommen ins-
besondere eine starke SLD-Beleuchtung oder ein
Weißlichtlaser in Frage (z. B. 440 nm–556 nm). Alter-
nativ kann ein Frequenzkammlaser mit geeignetem
Spektrallinien-Abstand im Spektrum als Licht- bzw.
Strahlungsquelle verwendet werden. Vorzugsweise
adressiert jede Spektrallinie eine eigene Tiefe im Ob-
jektraum. Das Licht wird vorzugsweise mittels eines
optischen Fasers zu einem räumlichen Lichtmodu-
lator (SLM) und/oder zur einer, im Objektraum an-
geordneten chromatisch-konfokalen Messanordnung
geleitet. Als SLM kann z. B. ein 5 kHz DMDs verwen-
det werden. Dadurch ist es möglich, 128 oder ggf. 256
Spektralkomponenten bzw. Spektralkanäle in Echt-
zeit zu adressieren bzw. zu modulieren.

[0166] Mit dem modulierten bzw. adressierten mul-
tispektralen Licht erfolgt eine Punktlicht-Quellenbe-
leuchtung im Objektraum einer chromatisch-konfoka-
len Messanordnung. Das von dem Objekt (Zahn oder
Zähne) reflektierte Licht wird mit einer CCD Kamera
detektiert, z. B. einer 12 kHz-Kamera mit 1 Megapi-
xel.

[0167] Die 3-D Zahnkamera weist beispielsweise
eine spektrale Bildgeberrate von 16 Hz auf. Dies
entspricht beispielsweise auch der Rate der Bereit-
stellung der Punktwolke bzw. der Bereitstellung der
strukturellen Objektinformationen.

[0168] Vorzugsweise ist der Kamerakopf zusammen
mit dem chromatisch-konfokalen 3D-Sensor (umfas-
send die multispektrale Lichtquelle, den räumlichen
Lichtmodulator, die chromatisch-konfokale Messan-
ordnung und gegebenenfalls weitere optische Kom-
ponente) abgesetzt und bildet somit einen 3-D Sen-
sorkopf. Die Lichtzuführung in den 3D-Sensorkopf er-
folgt beispielsweise über Lichtwellenleiter.
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[0169] Vorteile dieser Konstruktion gegenüber einer
konventionellen Messanordnung mit durschstimmba-
rer Lichtquelle („swept-scan” Messanordnung) sind
die erhöhte Verwacklungssicherheit, da im Signal
mehr über der Zeit gemittelt wird. Ein weiterer Vorteil
ist, die Möglichkeit, 2-D und 3-D Bilder in Echtzeit zu
erfassen.

Anwendungsbeispiel 2: Anwendung
zur Tumor-Erkennung (Krebs)

[0170] Bei dieser Anwendung kann eine MIR-Kon-
tinuums-Lichtquelle (z. B. mit Spektrum im mittle-
ren Infrarotbereich von ungefähr 7 μm bis 11 μm
Wellenlängenbereich) verwendet werden. Dies ent-
spricht in Wellenzahlen etwa 910 cm–1 bis 1430 cm–1.
Zur Anwendung kann hier eine brillante Synchrotron-
stahlungsquelle mit hoher räumlicher Kohärenz kom-
men. Ebenfalls kann eine NIR-(nahes Infrarotspek-
trum)Lichtquelle eingesetzt werden.

[0171] Mittels MIR-tauglichem DMD als räumlicher
Lichtmodulator (z. B. DMD mit vergoldeten Elemen-
ten, Pixel) wird eine vorgegebene (z. B. relativ ge-
ringe) Anzahl von Spektralkomponenten adressiert
bzw. moduliert. So können z. B. von 2 bis 16 Spek-
tralkomponenten adressiert werden. Vorzugsweise
sind die einzelnen Spektralkomponenten schmalbän-
dig und entsprechen den bereits vorab bestimm-
ten oder generell bekannten „Marker-Wellenlängen-
Bereiche” des untersuchten Gewebes. Alle für Tu-
mor-Erkennung durch Vorab-Kenntnisse irrelevan-
ten Wellenlängenbereiche sind vorzugsweise mittels
DMD dunkelgeschaltet. Dies dient der Verringerung
der Belastung des untersuchten Gewebes durch ei-
ne zu hohe Intensität der am Gewebe auf- und einge-
brachten elektromagnetischen Strahlung. Anderer-
seits kann die zulässige Intensität an elektromagne-
tischer Strahlung für das Gewebe in hohem Maße
genau durch die Wellenlängenbereiche genutzt wer-
den, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit signifikan-
te Informationen über das zu untersuchende Gewe-
be liefern können. Durch ein „maßgeschneidertes”
Spektrum der Beleuchtung hinsichtlich einer konkre-
ten medizinischen Fragestellung kann sich vorteilhaf-
terweise auch die Messzeit am zu untersuchenden
Gewebe bei gleichem Signal/Rausch-Verhältnis ver-
kürzen.

[0172] Das untersuchte, tumor-verdächtige Gewebe
(malign) wird mit dem so adressiertem Strahlungs-
spektrum in optischen Kontakt gebracht. Aus den
rückkommenden, detektierten spektralen Strahlungs-
anteilen mit den im/am Gewebe stattgefundenen Ab-
sorptionen können die Intensitäten in den entspre-
chenden ”Marker-Wellenlängen-Bereichen” kalibriert
und miteinander verrechnet werden, z. B. durch Quo-
tientenbildung, Varianzen, Korrelationen erster bis n-
ter Ableitung nach der Wellenzahl/Wellenlänge, etc.,
aufgrund erprobter Modelle. Nachfolgend erfolgt ei-

ne Verrechnung, Bewertung und Entscheidung über
die Tumoreigenschaften. Das untersuchte Gewebe
kann z. B. in eindeutig benign (0), premalign oder
eindeutig malign (1) klassifiziert werden. Es ist mög-
lich die verrechneten Bilder mit ja/nein-Vorschlag in
den einzelnen Kamera-Pixeln wiederzugeben. Statt
einer Darstellung der einzelnen Spektralkomponen-
ten bzw. der einzelnen Wellenlängen mittels Farben
können auch die errechneten Wahrscheinlichkeiten
für Krebs (z. B. eindeutig benign = 0, premalign oder
eindeutig malign = 1) in den jeweiligen Pixeln des dar-
gestellten Bildes gezeigt werden. Diese können grau-
wert- oder farb-kodiert auf einem Monitor dargestellt
werden.

Bezugszeichenliste

10 multispektrale Licht-
quelle

11i, i = 1, 2, ... monochromatische
oder quasi-monochro-
matiche Lichtquellen

12 Beugungsgitter
14 räumlicher Lichtmodu-

lator (Spatial Light Mo-
dulator, SLM)

15 SLM Block
18 Beugungsgitter
19 Vorrichtung zur hoch-

aufgelösten spektralen
Zerlegung

20 Steueranordnung zur
Frequenzansteuerung
der einzelnen Spek-
tralkomponenten (z. B.
mittels Steuerung des
räumlichen Lichtmodu-
lators oder der einzel-
nen Lichtquellen)

21 Synchronizationsver-
bindung

22 Lichtwellenleiter
24 multispektrales Be-

leuchtungsstrahlen-
bündel

25 Operationstisch
26 Objekt
27 Patient
28 vom Objekt reflektier-

tes Licht
30 Abbildungsoptik
32 Kamera
34 Main-Rechner (Daten-

verarbeitungseinrich-
tung), z. B. FFT, Lock-
in-Auswertung

36 Hyper- bzw. multispek-
trales Bild (λ, x, y)

37 Karte der räumli-
chen Verteilung unter-
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schiedlicher Gewebe-
typen

38 Hyper- bzw. multispek-
trales spektrales Bild
(z, x, y)

40 Chromatisch-konfoka-
le Messeinrichtung

42 Abbildungsobjektiv
44 Diffraktiv-optisches

Element (DOE) für
chromatische Tiefen-
aufspaltung

46 System für Punktbild-
Erzeugung und konfo-
kaler Diskriminator mit
Abbildungsstufe

50 Beleuchtungsvorrich-
tung (multispektrale
Lichtquelle mit adres-
sierbaren Spektrum);

52 Monomode-Faser
53 Multimode-Faser
54,58 Linsen
55 Kollimatorlinse
56 gerastetes, flächiges

Array von Mikrolinsen
und jeweils den Foki
der Mikrolinsen zuge-
ordneten Pinholes

60 Strahlteiler
61 Interferometerstrahltei-

ler
62 Diffraktives optisches

Element
64 Abbildungsobjektiv
68 Spiegel
70 vom Objekt reflektier-

tes Licht
72 zweites Arrays von Mi-

krolinsen und jeweils
den Foki der Mikrolin-
sen zugeordneten Pin-
holes mit zugeordneter
Abbildungsstufe zur
konfokalen Diskrimi-
nierung (optional)

74 Prisma
76 Abbildungsoptik
80 spektrometrische An-

ordnung
81 Objektelement
82 Objektelement
84 Referenzspiegel
91 Pixel auf der Kamera

32 mit Bildpunkt vom
Objektelement 81

92 Pixel auf der Kamera
32 mit Bildpunkt vom
Objektelement 82

101 Wavelet zugehörig
dem Objektelement 81

102 Wavelet zugehörig
dem Objektelement 82
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Patentansprüche

1.    Beleuchtungsvorrichtung (50) zum Erzeugen
von multi- oder hyperspektralem Beleuchtungslicht
mit adressierbarem Spektrum umfassend:
eine multispektrale Lichtquelle;
eine Modulationseinrichtung, welche ausgelegt ist,
die einzelnen Spektralkomponenten der multispek-
tralen Lichtquelle zeitlich, mit jeweils voneinan-
der unterschiedlichen Modulationsfrequenzen, Mo-
dulationsfrequenzbereichen und/oder Modulations-
sequenzen zu modulieren, wobei
(i) die multispektrale Lichtquelle zumindest eine Licht-
quelle (10) mit einem kontinuierlichen, quasi-kontinu-
ierlichen oder Frequenzkamm-Spektrum und wellen-
längen-dispersiven Mitteln (12) zur spektralen Auf-
spaltung des von der Lichtquelle (10) emittierten
Lichts in mehreren, räumlich voneinander getrennten
Spektralkomponenten mit jeweils unterschiedlichen
Wellenlängen λ1, λ2, ..., λn oder Wellenlängenbän-
dern umfasst, und
die Modulationseinrichtung mindestens einen elek-
trisch steuerbaren, räumlichen Lichtmodulator (14),
welcher ausgelegt ist, die einzelnen Spektralkompo-
nenten zeitlich zu modulieren umfasst; oder
(ii) die multispektrale Lichtquelle zumindest ein En-
semble oder Array von monochromatischen oder
quasi-monochromatischen Lichtquellen (11i) zum
Emittieren von Licht mit voneinander jeweils ver-
schiedenen Emissions-Wellenlängen λ1, λ2, ..., λn
oder Emissions-Wellenlängenbändern umfasst;
die Modulationseinrichtung mehrere, der einzelnen
monochromatischen oder quasi-monochromatischen
Lichtquellen (11i) zugeordnete elektronische Ansteu-
ermodule (20) umfasst, welche ausgelegt sind, das
von der jeweiligen monochromatischen der quasi-
monochromatischen Lichtquelle (11i) emittierte Licht
zeitlich zu modulieren; und
wobei
die Beleuchtungsvorrichtung ferner optische Mittel
(18) umfasst, welche ausgelegt sind, die einzelnen
modulierten Spektralkomponenten der multispektra-
ler Lichtquelle zusammenzusetzen, so dass diese im
Wesentlichen räumlich miteinander überlappen, um
das multi- oder hyperspektrale Beleuchtungslicht (24)
mit adressierbarem Spektrum zu bilden.

2.  Beleuchtungsvorrichtung (50) gemäß Anspruch
1, wobei die zeitliche Modulation der einzelnen Spek-
tralkomponenten periodisch oder aperiodisch ist.

3.  Beleuchtungsvorrichtung (50) gemäß einem der
vorangegangenen Ansprüche, wobei die Modulati-
onsvorrichtung ausgelegt ist:
ein Frequenz-Chirping durchzuführen; und/oder
die Startphasen der Modulationen der einzelnen
Spektralkomponenten unterschiedlich festzulegen
bzw. zu variieren; und/oder

eine zeitliche Variation der Amplituden der Modula-
tionen der einzelnen Spektralkomponenten durchzu-
führen.

4.    Beleuchtungsvorrichtung (50) gemäß einem
der vorangegangenen Ansprüche, wobei die Modu-
lationseinrichtung ausgelegt ist, die Modulationsfre-
quenz der einzelnen Spektralkomponenten linear zu
ändern.

5.  Beleuchtungsvorrichtung gemäß einem der vor-
angegangenen Ansprüche, wobei die multispektra-
le Lichtquelle eine Lichtquelle im sichtbaren, ultra-
violetten, infraroten Spektralbereich und/oder Tera-
Hz Spektralbereich oder eine Synchrotronlichtquelle,
insbesondere im mittleren Infrarotbereich, umfasst.

6.  Beleuchtungsvorrichtung gemäß einem der vor-
angegangenen Ansprüche umfassend ferner Mittel,
die ausgelegt sind, das von der Lichtquelle (10)
mit dem kontinuierlichen, quasi-kontinuierlichen oder
Frequenzkamm-Spektrum emittierte Licht oder das
von den einzelnen monochromatischen oder qua-
si-monochromatischen Lichtquellen (11i) emittierte
Licht spektral zu filtern.

7.  Vorrichtung zur multi- oder hyperspektralen Bild-
gebung, umfassend
eine Beleuchtungseinrichtung (50) zum Erzeugen
von multi- oder hyperspektralem Beleuchtungslicht
mit adressierbarem Spektrum gemäß einem der vor-
angegangenen Ansprüche;
eine Bildaufnahmeeinrichtung (34), welche ausgelegt
ist, eine zeitliche Abfolge von zwei-dimensionalen Bil-
der eines mit dem multispektralen Licht beleuchte-
ten Objekts (26) zu erfassen, umfassend zumindest
einen gerasterten, zweidimensionalen Detektor (32)
mit mehreren Detektorelementen, welcher ausgelegt
ist, die Intensität zumindest eines Teils des von dem
Objekt (26) kommenden Licht (28; 70) zu detektieren;
eine Bildauswerteeinrichtung (34), welche ausgelegt
ist, die Anteile der einzelnen Spektralkomponenten
durch eine Analyse der zeitlichen Variation der von je-
dem Detektorelement detektierten Intensität zu ermit-
teln und anhand der ermittelten Anteile der einzelnen
Spektralkomponenten, ein multi- oder hyperspektra-
les Bild (36, 38) des Objekts (26) zu erstellen.

8.  Vorrichtung gemäß Anspruch 7, wobei
die Bildauswerteeinrichtung (34) ausgelegt ist, für je-
des Detektorelement
eine Frequenzanalyse der zeitlichen Variation der de-
tektierten Intensität durchzuführen, und
eine Modulations-Wellenlängen-Konversion mittels
einer Zuordnung der ermittelten Modulationsfrequen-
zen zu einer bestimmten Grundfrequenz oder ei-
nem bestimmten Grundfrequenzbereich und/oder ei-
ner bestimmten Modulationssequenz der einzelnen
Spektralbereiche durchzuführen.
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9.   Vorrichtung gemäß Anspruch 7 oder 8, wobei
die Bildauswerteeinrichtung (34) ausgelegt ist,
eine Fourier-Analyse, eine FFT-Analyse, eine Wavel-
etanalyse oder eine Lock-in-Detektion der von jedem
Detektorelement detektierten Intensität durchzufüh-
ren; und/oder
eine Korrelation der anhand der detektierten Intensi-
tät ermittelten Modulationen mit den von der Modu-
lationsvorrichtung durchgeführten Modulationen der
Spektralkomponenten durchzuführen.

10.  Vorrichtung gemäß einem der Ansprüche 7 bis
9 umfassend ferner eine Synchronisationseinrichtung
(21), welche ausgelegt ist, die Modulation der einzel-
nen Spektralkomponenten durch die Modulationsein-
richtung und die Bildaufnahme durch die Bildaufnah-
meeinrichtung (34) zu synchronisieren.

11.  Vorrichtung gemäß einem der Ansprüche 7 bis
10 umfassend ferner mehrere Fabry-Perot-Filter zum
Demodulieren der spektralen Wavelets im Frequenz-
raum.

12.  Multi- oder hyperspektrale Messvorrichtung zur
Distanzmessung und/oder zur Topographiemessung
eines Objekts mittels Spektroskopie umfassend
eine Vorrichtung zur multispektralen Bildgebung ge-
mäß einem der Ansprüche 7 bis 11; und
ein chromatisch konfokales System (40), ein chroma-
tisches Triangulationssystem, ein Spektral-Interfero-
meter, ein Fluoreszenzmikroskop oder ein Multipho-
tonenmikroskop.

13.  Verfahren zum Erzeugen von multi- oder hy-
perspektralem Beleuchtungslicht mit adressierbarem
Spektrum (24), umfassend
Erzeugen von multispektralem Licht; und
zeitliches Modulieren der einzelnen Spektralkompo-
nenten des multispektralen Lichts mit jeweils von-
einander unterschiedlichen Modulationsfrequenzen,
Modulationsfrequenzbereichen und/oder Modulati-
onssequenzen, wobei
(iii) das Erzeugen von multispektralem Licht ein spek-
trales Aufspalten des von einer kontinuierlichen, qua-
si-kontinuierlichen oder Frequenzkamm-Lichtquelle
emittierten Lichts in mehreren, räumlich voneinan-
der getrennten Spektralkomponenten mit voneinan-
der unterschiedlichen Wellenlängen λ1, λ2, ..., λn oder
Wellenlängenbändern umfasst; und das zeitliche Mo-
dulieren der einzelnen Spektralkomponenten mittels
eines elektrisch steuerbaren, räumlichen Lichtmodu-
lators (14) erfolgt; oder
(iv) das Erzeugen von multispektralem Licht ein Emit-
tieren von Licht mit mehreren, voneinander jeweils
verschiedenen Spektralkomponenten mit voneinan-
der unterschiedlichen Emissions-Wellenlängen λ1,
λ2, ..., λn oder Emissions-Wellenlängenbändern von
einem Ensemble oder Array von mehreren monoch-
romatischen oder quasi-monochromatischen Licht-
quellen (11i) umfasst und das zeitliche Modulieren

mittels elektronischen Ansteuermodulen (20), welche
der einzelnen Lichtquellen (11i) zugeordnet sind, er-
folgt; und
wobei das Verfahren ferner
ein Zusammensetzen der einzelnen modulierten
Spektralkomponenten des von der multispektralen
Lichtquelle emittierten Lichts umfasst, so dass diese
im Wesentlichen räumlich miteinander überlappen,
um das um das multi- oder hyperspektrales Beleuch-
tungslicht (24) mit adressiertem Spektrum zu bilden.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, wobei
das zeitliche Modulieren der einzelnen Spektralkom-
ponente periodisch oder aperiodisch ist.

15.   Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei
das zeitliche Modulieren
eine Frequenz-Chirping; und/oder
eine Variation der Startphasen der Modulationen der
einzelnen Spektralkomponenten; und/oder
eine lineare Änderung der Modulationsfrequenz der
einzelnen Spektralkomponenten; und/oder
eine zeitliche Variation der Amplituden der Modula-
tionen der einzelnen Spektralkomponenten umfasst.

16.  Verfahren zur multi- oder hyperspektralen Bild-
gebung und/oder zur Distanz- und/oder Topographie-
messung eines Objekts (26), umfassend
Erzeugen von multi- oder hyperspektralem Beleuch-
tungslicht mit adressierbarem Spektrum nach dem
Verfahren nach einem der Ansprüche 13 bis 15;
Beleuchten des Objekts (26, 26a) mit dem multi- oder
hyperspektralen Beleuchtungslicht;
Detektieren einer zeitlichen Abfolge von zwei-dimen-
sionalen Bildern des beleuchteten Objekts (26) mit-
tels eines gerasterten, zweidimensionalen Detektors
(32) mit mehreren Detektorelementen, wobei der De-
tektor ausgelegt ist, die Intensität zumindest eines
Teils des von dem Objekt (26) kommenden Licht zu
detektieren;
Ermitteln der Anteile der einzelnen Spektralkompo-
nenten mittels einer pixelweisen Analyse der zeitli-
chen Variation der von jedem Detektorelement detek-
tierten Lichtintensität und Erstellen eines multi- oder
hyperspektrales Bild (36, 38) des Objekts (26, 26a)
anhand der ermittelten Anteile der einzelnen Spek-
tralkomponenten.

17.  Verfahren gemäß Anspruch 16, wobei das Er-
mitteln der Anteile der einzelnen Spektralkomponen-
ten
eine Frequenzanalyse der zeitlichen Variation der de-
tektierten Intensität; und
eine Modulations-Wellenlängen-Konversion mittels
einer Zuordnung der ermittelten Modulationsfrequen-
zen zu einer bestimmten Grundfrequenz oder ei-
nem bestimmten Grundfrequenzbereich und/oder ei-
ner bestimmten Modulationssequenz der einzelnen
Spektralbereiche
umfasst.
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18.  Verfahren gemäß Anspruch 16 oder 17, wobei
das Ermitteln der Anteile der einzelnen Spektralkom-
ponenten
eine Fourier-Analyse, eine FFT-Analyse, eine Wavel-
etanalyse oder eine Lock-in-Detektion der von jedem
Detektorelement detektierten Intensität; und/oder
eine Korrelation der anhand der detektierten Intensi-
tät ermittelten Modulationen mit den von der Modu-
lationsvorrichtung durchgeführten Modulationen der
Spektralkomponenten
umfasst.

19.    Verfahren gemäß einem der Ansprüche 16
bis 18, umfassend ferner Synchronisieren des Modu-
lierens der einzelnen Spektralkomponenten und des
Detektierens der zeitlichen Abfolge von zwei-dimen-
sionalen Bildern.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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