
Norbert Schuster, Valentin G. Kolobrodov 

Infrarotthermographie 



This Page Intentionally Left Blank 



Norbert Schuster, Valentin G. Kolobrodov 

Infrarotthermographie 



This Page Intentionally Left Blank 



Norbert Schuster, Valentin G. Kolobrodov 

Infraro t t hermograp hie 
Zweite, iiberarbeitete und erweiterte Ausgabe 

WILEY- 
VCH 

WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA 



Autoren 

Norbert Schuster 
Vision & Control GmbH 
Suhl, Germany 
e-mail: Norbert.Schuster@vision-control.com 

Valentin G. Kolobrodov 
Kyiv NationalTechnical University of Ukraine KPI 
Kyiv, Ukraine 
e-mail: post@ntu-kpi. kiev.ua 

1.Auflage 1999 

Umschlagbild 
Die Dresdner Hofkirche als Thermogramm 
(mit freundlicher Genehmigung der Firma 
InfraTec GmbH, Dresden). 

Das vorliegende Werk wurde sorgfaltig erarbei- 
tet. Dennoch iibernehmen Autoren und Verlag 
fur die Richtigkeit von Angaben. Hinweisen und 
Ratschlagen sowie fur eventuelle Druckfehler 
keine Haftung. 

Bibliogatische Information 
Der Deutschen Bibliothek 
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese 
Publikation in der Deutschen Nationalbibliogra- 
fie; detaillierte bihliografische Daten sind im 
Internet uber http://dnb.ddb.de abrufbar. 

0 2004 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 
Weinheim 

Alle Rechte, insbesondere die der Ubersetzung in 
andere Sprachen vorbehalten. Kein Teil dieses 
Buches darf ohne schriftliche Genehmigung des 
Verlages in irgendeiner Form - durch Photokopie, 
Mikroverfilmung oder irgendein anderes Ver- 
fahren - reproduziert oder in eine von Maschinen, 
insbesondere von Datenverarbeitungsmaschinen, 
verwendbare Sprache iibertragen oder ubersetzt 
werden. 

Printed in the Federal Republic of Germany 
Gedruckt auf saurefreiem Papier 

Druck Strauss GmbH. Morlenbach 
Bindung Litges & Dopf Buchbinderei GmbH. 
Heppenheim 

ISBN 3-527-40509-7 



Vorwort 

Die Infrarottechmk erobert fast unbemerkt immer neue Bmiche unseres tiiglichen Lebens. Be- 
wegungs- und Brandmelder und beriihrungslos arbeitende Thermomter beziehen aus der fiir den 
Menschen nicht sichtbaren Wiirmestrahlung ihre notwendigen Informationen. Thennohems 
zeigen Temperaturverteilungen auf, aus denen sich neue Diagnose-Verfahren in der Medizin, in 
der d r u n g s ~ e n  Werkstoffpnifung, im Bauwesen und im Umweltschutz entwickelt haben. 
Satelliten und Flugzeuge registrieren die tagllchen V a e r u n g e n  auf der Erdobedache, wobei 
die Informationen aus dem thermischen Inhrot Emteprognosen liefem und Umweltvexindetun- 
gen wie das Ozonloch aufgespiirt haben. Die Grenzsicherung wird mehmend mit Thermokam- 
ras komplettiert, ermoglichen sie doch die Beobachtung bei totaler Dunkelheit und vervielfachen 
sie die Sichtweite bei schlechter Witterung. Wiirmebildgerite mit g rok  Reichweite gehom a, 
nehmend m Standardausriistung modemer Wehrtechnik. 

Dieses Buch hat sich die Aufgabe gestellt, die Besonderheiten dieses modernen Gebietes der 
Technik aufder Grundlage einer einheitlichen Methodik zu prisentieren. Zusammenfasende Dar- 
stellungen mit Lehrbuchchamkter wie M k h n i k o v  ( 1  983) und Gaussorgues (1 984) sind sehr 
selten und deutschsprachig uberhaupt nicht vorhanden. Neben Monographien und Fachartikeln 
geben der Wissensspeicher Miarottechnik (Hermann, Walther 1990) und die VDUVDE- 
Richtlinien 35 1 1 (1995) einen Einblick in die Infrarottehnik. 
Die Wiirmebildtechnik ist das Resultat modemer Empfingmtwicklung, Bildverarbeitung, Optik, 
Monitomhnologie und physiologischer Untersuchungen zur visuellen Wahmehmung. Diesen 
Problemstellungen sind einzelne Kapitel gewidmet. Dabei werden die verschiedenen Fmgestellw 
gen so aufgearbeitet, dass die Konsequenzen fiir das gesamte Wiirmebildgerit quantitativ abg- 
schatzt werden konnen. Fiir die Formeln werden moglichst einfache Zusammenhinge gewihlt, so 
dass die grundlegenden EinfluIXaktom deutlich hervortreten. Durch umfsngreiche Berechnungs- 
beispiele und Auf- in den einzelnen Kapiteln wird der Leser an eine ingenieurmaige Ar- 
beitsweise hemn g e m .  Dazu gehort der Hinweis auf die Grenzen der benutzten Modellvontel- 
lungen und die Aufforderung zum pmkbschen Test. 
Umfangreiche Tabellen geben emen hxb l i ck  uber erreichbare technische Parameter und a- 
leichtem die Ausfiihrung eigener Berechnungen. Weiterfiihrende Literatur weist den Weg zu den 
Spezialdisziplinen, wobei die Spezifik der inftllrottechnischen Fmgestellung im Text vermittelt 
wird... 
Dieses Buch wendet sich an Ingeniew, Techniker, technische Fiihrungskriifk, Einkiiufer, Aus- 
riister und Marketing-Experten, die auf modem beriihrungslos arbeitende Ehdungstechniken 
angewiesm sind. Die Vielfalt der Einsatzmoglichkeiten reicht vom einfachen Ekwegungsmelder 



uber die genaue Temperaturmessung bis zum hochauflosenden Nachtsichtgerat extremer Reich- 
weite. 
Insbesondere wendet sich das Buch an die Studenten technischer Fachnchtungen wie der Elekt- 
rotechnik, der Informationstechnik, der Feingektetechnik, des Maschinenbaus und der t e c h -  
schen Physik. Schlieljlich finden in der Infkottechnik neueste wissenschafilichtechsche Ergeb- 
nisse auf schnellstem Wege ihre prakhsche Umsetzung, so dal3 sich hier interessante und zukunffs- 
trichtige Arbeitsgebiete auftun. 

Die Autoren haben seit 1985 unabhgig voneinander ihre Lehrveranstaltungen zur Infiarottechnik 
aufgebaut: V. Kolobrodov an der Techschen Universitiit der Ukraine (KPI) in Kiev ausgehend 
von der Nachnchtentechnik und N. Schuster an der Technischen Universitit Ilmenau ausgehend 
von der Technischen Optik. Beide Erfahrungsbereiche sind die tragenden Saulen der I n h o t -  
Thermographie. 

Die Autoren bedanken sich bei der Lektorin des Verlags WILEY-VCH Berlin, Frau Gesine Rei- 
her, fiir die k o n s W v e  Zusammenarbeit bei der Drucklegung des Buches. Unser ksonderer 
Dank gilt Frau Dip1.-Ing. Anne Schuster fiir hr unfassendes Engagement und ihre Mitarbeit bei 
der Fertigstellung des Manuskriptes. 
Die Leser m6chten wir zu einer kntischen Nachdenklichkeit anregen, die der Weiterentwicklung 
der Infrarottechnik zum Nutzen der Menschheit forderlich ist. 

Ilmenau, Kiev im Juli 1999 Norbert Schuster, Valentin Kolobrodov 

Vorwort zur 2. Auflage 

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage hat sich die Infiarotthermographie weitere Anwendungs- 
felder erschlossen. Systemlosungen, die friiher ausschlieljlich der militirischen Nutzung vorbehal- 
ten waren, werden jetzt fiir zivile Anwendungen kreitgestellt. Zusiitzlich sorgt der Siegeszug der 
digitalen Fotografie dah, die Bildauhahme ohne Film einem bi ten  Personenkreis nahezubrirr 

gen. 
Die Erweiterung des Lehrbuchnhalts orientiert sich am technischen Trend. Im Literaturvemichnis 
werden die einschlagigen Neuerscheinungen der letzten Jahre kriicksichtigt. Unser Dank gilt 
Herrn Dip1.-Wirtsch.-Ing. Michael Schuster fiir seine Mitarbeit bei der Fertigstellung des uberar- 
beiteten Manuskriptes. 

Ilmenau, Kiev im Mai 2004 Norbert Schuster, Valentin Kolobrodov 



Inhalt sverzeichnis 

1 
1.1 
1.2 
1.3 

2 
2.1 
2.1.1 
2.1.2 
2.1.3 
2.2 
2.3 
2.3.1 
2.3.2 
2.3.3 
2.4 
2.5 

3 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.5.1 
3.5.2 
3.5.3 
3.5.4 
3.6 

4 
4.1 
4.2 
4.3 
4.4 

Technische Besonderheiten der Winnebildtechnik ...................................................... 12 
Radiometrische Kette ................................................................................................. 13 
PrinZipien der riiumlichen Abtastung ............................................................................ 14 
Historische Fakten zur Thermographie ........................................................................ 16 

Mathematische Grundlagen zur Beschreibung der Signalverarbeitung ............................ 19 
Frequenzanalyse determinierter Signale ....................................................................... 19 

ijbertragungsfuktion MTF ......................................................................................... 27 
Beschreibung nichtdetenninierter Signale ..................................................................... 28 

Faltung ....................................................................................................................... 33 
~ g u n g s f u k t i o n  ................................................................................................. 35 
Rauschsignale ............................................................................................................. 37 
Zeitliche und riiumliche Abtastung ............................................................................... 38 
Berechnungsbeispiele .................................................................................................. 42 

Fraunhofersche Beugung ............................................................................................. 22 
Normiertes Beugungsbild PSF .................................................................................... 25 

Lineare Systeme ......................................................................................................... 33 

Eigenstrahlung von Objekt und Hintmgtund ................................................................. 50 
Energetische und photometrische GrijRen .................................................................... 50 

Energiebilanz des Strahlungstransportes ....................................................................... 56 
Strahlungsausbnitung ................................................................................................. 53 

Strahlungsgesetze des Schwarzen K o ~  .................................................................. 58 
Eigenstrahlung realer Korper ....................................................................................... 61 

Berechnung der Eigenstdung .................................................................................... 65 

Thermische Auflosung und Strahlungskontrast ............................................................. 68 
Berechnungsbeispiele .................................................................................................. 72 

Atmospfische Transmission ..................................................................................... 78 

Atmosphirische Fenster ............................................................................................. 85 

Emissionsgrade realer Korper ..................................................................................... 62 

Stiirquellen und thermischer Hintergnmd ..................................................................... 67 

B a h n u n g  der Transmission infolge des in der Luft gelosten Wasserdampfes .............. 80 
Berechnung der Transmission infoge des in der Luft vohdenen  Kohlendioxids ......... 83 

Berechnung des Transrnissionsgrads infolge Streuung aus der Sichtweite ...................... 88 



8 lnhaltsverzeichnis 

4.5 

5 
5.1 
5.1.1 
5.1.2 
5.1.3 
5.1.4 
5.2 
5.2.1 
5.2.2 
5.2.3 
5.3 
5.3.1 
5.3.2 
5.3.3 
5.3.4 
5.4 
5.4.1 
5.4.2 
5.4.3 
5.5 
5.5.1 
5.5.2 
5.5.3 
5.5.4 
5.5.5 
5.6 
5.7 

6 
6.1 
6.1.1 
6.1.2 
6.1.3 
6.1.4 
6.2 
6.2.1 
6.2.2 
6.2.3 
6.3 
6.3.1 

Berechnungsbeispiele ............................................... .............................................. 90 

Optische Systeme ...................................... ............................................................ 95 
Thermographische Abbildung ...................................................................................... 95 
Abbildungsbeziehungen .............................................................................................. 95 
Thermische Auflosung ................................................................................................. 98 
Eumliches Aufliisungsvermogen .............................................................................. 100 
fiumliche Abtastung ................................................................................................ 104 
Inhotoptische Materialien ...................................................................................... 106 

Spiegelmaterialien ..................................................................................................... 112 

Abtastung mit Planspiegel ......................................................................................... 114 
Abtastung mit Spiegelpolygon ................................................................................... 115 
Abtastung durch Polygonprismen .............................................................................. 118 
Abtastung durch Drehkeilpaar ................................................................................... 120 
Konzipierung des optischen Systems ......................................................................... 121 
Sicherung der thermischen und t%iumlichen Auflkmg ................................................. 121 
Erfasstes Bildfeld FOV (field of view) ....................................................................... 124 
Berechnung der IR-Optiken ....................... 
Ausfiihrungsformen.,. ................................................................................................ 129 
Linsenoptiken ........................................................................................................... 129 
Spiegeloptiken ......................................................................................................... 130 
Kepler- Vorsatze ....................................................... .......................................... 131 
Makro- und Mikrothermogmphe ............................................................................. 132 
Approximation der M o d u l a t i o n s i g s ~ o n  ................................................ 133 
Berechnungsbeispiele ................................................................................................ 137 
Aufgaben zur selbstihdigen Liisung ........................................................................... 150 

lnftarotstrahlungsempfing er ...................................................................................... 155 
Empfingerkenngrlil .............................................................................................. 155 
Empfindlichkeit (respnsivity, sensibilitk) ................................................................... 155 
Detektivitiit (detectivity, detectivite) ........................................................................... 158 
Kleinste auflosbare BestmhlungsstBskedifferenz ......................................................... 161 

Linsenmaterialien ................................................................................... 
Antireflexbel~e ........................................................................................................ 110 

Optomechanische Abtastung ..................................................................................... 113 

......................................................... 126 

Modulationsuberbgungsfhktion .............................................................................. 161 
Thermische Empfinger .......................... .............................................................. 163 
Arten thermischer Einelementempfinger .................................................................... 164 
Pyroelektnsches Vidikon .......................................................................................... 167 
Thermische Empfhgerarrays .................................................................................... 172 
Quantenempfinger ................................................................................................... 174 
Grundlegende Eigenschaften ..................................................................................... 174 
Funktionmrinzipien von IR-OuantenemDf~gem ........................................................ 176 ........ 6.3.2 .-. ~~r . 1 -  



Inhaltsvelzeichnis 9 

6.3.3 
6.4 
6.4.1 
6.4.2 
6.4.3 
6.4.4 
6.5 

7 
7.1 
7.2 
7.3 
7.4 
7.4.1 
7.4.2 
7.4.3 
7.5 

8 
8.1 
8.1.1 
8.1.2 
8.1.3 
8.2 
8.3 
8.4 

9 
9.1 
9.1.1 
9.1.2 
9.1.3 
9.2 
9.3 
9.3.1 
9.3.2 
9.3.3 
9.4 
9.4.1 
9.4.2 
9.4.3 
9.4.4 
9.5 

Ausfiihrungsfmen ................................................................................................... 179 

Fliksipgskiihlung ..................................................................................................... 184 

Thmoelektrische Kiihlung ....................................................................................... 186 
Stirling-Kiihler .......................................................................................................... 188 
Berechnungsbeispiele ................................................................................................ 190 

Signalverarbeitung .................................................................................................... 198 
Elelarisches Signal am Empfhgemusgang ................................................................. 198 
Einstellung und Korrektur der Tempemturskala auf analogem Wege .......................... 200 
Moglichkeiten der digitalen Bildbearbeitung ............................................................... 202 
Abtastung und Rauschbandbreite .............................................................................. 204 
Abtastung nit  Einelementempfkgern ........................................................................ 204 

Berechnungsbeispiele ................................................................................................ 208 

Anzeigeemheiten ....................................................................................................... 216 
Charakteristlka fiir Anzeigen ..................................................................................... 216 
Wl3e und Auflosung ................................................................................................ 216 
Lichttechnische W h  ............................................................................................ 218 
Farbwiedergabe ....................................................................................................... 218 
Elektronenstrahlriihre ................................................................................................ 221 
Fliissigknstallanzeigen ............................................................................................... 223 
Plasma-Bikhitme .................................................................................................. 225 

Gesetze der visuellen Wahmehmung .......................................................................... 228 
Grundlegende Eigenschaften des Auges ..................................................................... 228 
Aufbau und Bildentstehung ........................................................................................ 229 
Photometrische Eigenschaften ................................................................................... 232 
Geometrischoptische Eigenschaften ......................................................................... 234 
hemgungseigensc& des menschlichen Auges .................................................. 235 
Integrierende Wirkung des Auges ............................................................................. 238 
Zeitkonstante des Auges ........................................................................................... 238 
Riiumliche Integration ............................................................................................... 239 
Flimmem der angezeigten Szene ................................................................................ 241 

Referenzobjekte ....................................................................................................... 243 
Entdeckungswahmcheinlichkeit ................................................................................. 244 
Erkennungswahrscheidchkeit ................................................................................... 246 
Berechnungsbeispiele ................................................................................................ 247 

Empfhgehihlung .................................................................................................... 183 

Joule-ThomsowKiihlung ........................................................................................... 185 

Abtastung mit Zeilenempfkgm ............................................................................... 205 
Bildaubhme mit Matkempfhgm ......................................................................... 207 

. . .  

Wahrnehmung des thermographischen Bildes ............................................................ 242 
Reaktionen bei der Objektwalnnehmung ................................................................... 242 



I0 lnhaltsverzeichnis 

10 Bewertungskriterien fiir Whebildsysteme ............................................................... 253 
10.1 Auswahl des spektralen Arbeitsgebietes. ....................... ............................ 253 
10.2 ijbertragungsfunktion. ..... ............................................................. ........ 254 

Rauschbegrenzte thermische Auflosung .................................................................... ,257 
10.4 Verbindung von r;dumlicher und thermischer Auflosung ...... ......................... 259 

10.4.2 Minimal auflosbare Temperaturdifferenz MRTD ........................................................ 264 

10.3 

10.4.1 Ableitung der MDTD-Benehung ...................................... 

10.5 Reichweite von Whebildsystemen .......... .......................................................... 267 
10.5.1 Rauschiquivalente Reichweite NER.. ............................................... 268 
10.5.2 Entdeckungsreichweite unter Beriicksichtigung der Integration durch 269 
1 0.5.3 Entdeckungsreichweite unter Beriicksichtigung der Kontrastempfindung MDR2.. ....... .27 1 
10.5.4 Erkennungsreichweite MRR... ................................................................................... 273 
10.6 Berechnungsbeispiele.. .............................................................................................. 274 

Aufgaben zur selbstindigen Liisung ............................................................. 

Mfung von Whebildsystemen .............................................................................. 288 

10.7 

1 1 
1 1 . 1 Messung des Videosignals .... ......................................................... 
1 1.1.1 Signaliiberttagungsfon ....................... 

1 1 . 1.3 Rauschiiquivalente Temperaturdifferenz.. ... 
1 1.2 Messung der Modulationsiibertragungshn 
1 1.3 Objektive MRTD- und MDTD-Messung. 

1 1 , I  .2 Rauschsignal .................................................................. .......................... 291 

1 1.4 Weiterentwicklung von Messmoglichkeiten ............................................ 298 

12 Anwendung en ................ 
12.1 Pyrometrie ........................................... 
12.1 . I  Messproblem 30 1 ........................................................................................................... 
12.1.2 Schmalbandige Messung .... ................................................................. 
1 2.1.3 Eliminiemng des Emissionsgrades.. ........................................................... 
12. I .4 Breitbandige Messung ................. 

12.2.2 Medizinthermogmphie ....................................................... ..................... 316 

12.2.5 Kombination von visuellen Bildem und Thennogrammen 

................................................................ 306 
1 2.2 Thermogtaphische Diagnose ................................ ................................................ 306 
12.2.1 Bauthetmographie ............................................... 

12.2.3 Vorbeugende Instandhaltung ..................................... 
12.2.4 Lock-in-Themographie .............................. 

12.3 Temperaturkontrolle in technologischen Prozessen.. 
1 2.4 Sicherheits- und Militirkchmk ................................ 

.......................... 320 

12.4.1 Objekt- und Brandschutz ....................................... 
12.4.2 Passive Aufklhng ...................................... 

1 2.4.4 Zielverfolgmg .......................................................................................................... .3 29 
12.5 Berechnungsbeispiele ................................................... .......................... 33 1 

1 2.4.3 Passive Femerku 



Inhaltsverreichnis 11 

13 Entwicklung~nd .............................................................................................. 336 

1 3.2 Messkameras ........................................................................................................... 338 
13.3 High-Speed-IR-Kameras ......................................................................................... 340 
13.4 
Verwendete Formelzeichen .................................................................................................. 342 
Literaturverzeichnis ............................................................................................................... 346 
Sachwortveneichrus ............................................................................................................. 352 

1 3.1 Sichtgeriite ............................................................................................................... 336 

Systeme mit g r o k  Reichweite ................................................................................. 340 



1 Technische Besonderheiten der Warmebildtechnik 

$ g, 5 
1 

V I S  NIR MIR LIR 

Das menschliche Auge nimmt elektromagnetische Strahlung aus einem sehr schmalen Spektral- 
band wahr. Die Reflexion, Tmmission und Streuung dieses Sb-ahlungsanteils an den Gegenstin- 
den unserer Umwelt gestattet es dem Menschen, Gegenstiinde zu sehen. Korper mit einer Tern- 
peratur T > 900 K emittieren in diesem visuellen Spektralband einen registrierbaren Enerjjeanteil. 
Die Whebildtechnik stellt sich die Aufgabe, die Eigenstdung von Gegenstiinden mit Umge- 
bungstempemtur sichtbar zu machen. Dazu miissen Geriitelosungen entwickelt werden, die Strah- 
lung im Bereich des thermischen lnfrarots registrieren, beriihrungslos arbeiten und die fiumliche 
und energetische Struktur der Objektszene anzeigen. Das ist nur auf elektronischem Umwege 
moglich, da Speichermedien nach dem Vorbild des fotograikchen Films allein durch die Sb-ahlung 
der Umgebung belichtet wiirden. 

FIR 

Radio- 
wellen 

w 
0,1 0,2 0.38 0.55 o , n  i,o 3 8  7.0 10 14 30 100 

Wellenlange in pm 
Abb. 1.1 : Einordnung der Spektralbereiche der Warmebildtechnik in das 
elektromagnetische Spekttum 

In Abb. 1. I ist das elektromagnetische Spektrum und vergrokrt die besonders interessierenden 
Spektralbereiche fiir die Whebildtechnik eingetragen. Die unterschiedlichen Wellenlkgen des 
sichtbaren Bereichs (im Folgenden mit VIS fik visuell abgekkt) werden vom menschlichen Auge 
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als Farben von Violett, Blau uber Griin, Gelb, Orange bis Rot empfimden. Das Auge hat sein 
Empfindlichkeitsmaximum bei 0,55 pm Strahlung diem Wellenlinge wird als Griin empfbden. 
Unterhalb von 0,38 pm wird die Strahlung fiir ulser Auge unsichtbar, der energiereiche ultravio- 
lette Strahlungsbereich (W) beginnt. Oberhalb von 0,78 pm schliel3t sich der infrarote Spektral- 
bereich (IR) an. Die Unterteilung des IR unterliegt einer gewissen Willkiir, sie spiegelt aber &n- 
zen bezuglich der Anwendung und der technischen Lijsungsvarimten wider. Der IR-Bereich bis 3 
pm sol1 mit NIR (nahes Infiarot) abgekiirzt werden, der Bereich von 3 bis 7 pm mit M I R  (mittle- 
res Infrarot) und der Bereich von 7 bis 14 pm mit LIR (langwelliges Infiarot). Der Bereich ober- 
halb 14 pm (mit FIR als fmes IR abgekiirzt) hat fiir die Whebildtechnik nur untergeordnete 
Bedeutung. h4R und LIR werden auch als thermisches Infrarot bezeichnet. 

1.1 Radiometrische Kette 

Die Funktion von Whebild-  oder Thermographiesystemen wird durch die radiometrische Kdte 
in Abb. 1.2 veranschaulicht, deren einzelne Komponenten in den nachfolgenden Kapiteln behak 
delt werden. 

Die Au&l%ung der Wirkungsweise von lhermographiesystemen beginnt mit den Strahlungsgeset- 
zen der Objektszene. Diese setzt sich zusammen am dem m erkennenden oder zu vermessenden 
Objekt und dem Hintergrund. Die von Objekt und Hintergrund ausgsandte Strahlung durchdringt 
die Atmosphire und vird von der IR-Opt& auf den IR-Empfhger fokussiert. Da es fiir die 
Thermographie keine dem foto@schen Film adiiquaten Empf~gennatemlien gibt, wird die 
Objektszene in e k l n e  Pixel zerlegt, die zeitlich nacheinander abgetastet und in einer Signalfolge 
verschliisselt werden. 
Hauptfunktion der Signalverarbeitung ist die Rekonstruktion der Objektszene. Diese wird meist 
auf einem Monitor zur Anzeige gebracht und kann elektronisch gespeichert und bearbeitet wer- 
den. Die Funktionsauslosung kommt in ijberwachungssystemen zum Einsatz. Am Ende der Kette 
steht der Beobachter. Ihm obliegt es, die erhaltenen Idormationen zu deuten und angemessen zu 

reagieren. 

Nach dem Schema in Abb. 1.2 kann die Eigenstrahlung von GegensWen zur Anzeige gebracht 
werden. Zusitzliche Lichtquellen werden nicht benotigt. Da jeder Gegenstand Eigensbahlung am- 
sendet, erlaubt diese Technik den Bau passiver Nachtsichtgeriite. Ohne Lichtquellen werden &- 
genstinde a u f p d  ihrer Eigenstrahlung sichtbar. Diese militatisch sehr interessante Moglichkeit 
hat in den letzten 25 Jahren zu einer rasanten Entwicklung der Wimebildtechnik g e m .  Quasi 
nebenbei wird die verbesserte Sicht im IR bei Nebel genutzt. 



Abb. 1.2: Radiornetrische Kette 
1 Objekt rnit Hintergrund, 2 Ahnosphiire, 3 sammelnde IR-Optik, 
4 optornechanisches Abtastsystem, 5 IR-Ernpfanger, 6 Signalverarbeitung, 
7 Anzeigeeinheit, 8 Funktionsauslosung, 9 Beobachter, 10 Koordinatensystem 

Zivile Anwendungen wie das Anzeigen von Temperaturfeldem und Strahlungsverteilungen profi- 
tieren von der IR-Empfhgerentwicklung. Sie haben heute einen festen PIatz als msiibliche hag-  
noseverfihren in Industrie, Bauwesen und Medizin gefhden. 

1.2 Prinzipien der raumlichen Abtastung 

Die Zerlegung der Objektszene in eine Folge zeitlich nacheinander abgetasteter Pixel ist in jedem 
Camcorder realisiert. Die Objektszene wird vom Objektiv auf eine Empfhgermatrix, dem so 
genannten Focal Plane Array FPA, abgebildet. In jedem Pixel werden Ladungen gesammelt und 
in einem vorgegebenen Takt nacheinander ausgelesen. Behedigende Thermogqhie-Ergebnkse 
werden auf diesem Wege erst durch die jungsten IR-FPA-Entwkklungen moglich, deren Herstel- 
lung immer noch teuer ist. 
Die ersten hochauflosenden Wiirmebildsysteme arbeiten mit einem gekWten Einelement- IR- 
Empfhger und einem optomechanischen Abtastsystem, welches den Empfhgerchp uber die 
Objektszene projiziert. Dieses Prinzip ist in Abb. I .2 dargestellt. 
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Einelementempfinger 

In Tab. 1.1 sind die wichtigsten, heute zur Anwendung kommenden Kombinationen von Empfam 
gerstdctur und Abtastsystem zusammengestellt. Zwischen den beiden Exlremen Einelementeq- 
h g e r  und fonnatfiillende Matrix erlangen eine Reihe von Kombinationen technische Bedeutung. 
Sie legen verschiedene Geriitekonzepte fest, deren praktische Umelzung vom Preis und Anwm 
dungszweck bestimmt ist. 
Einelementge& zeichnen sich durch eine hohe GleichmiBigkeit der einzelnen Bildpixel aus. Be- 
grenzend auf die Anzahl der pro Zeiteinheit abgetasteten Bildpixel wirkt der Schwingspiegel der 
eine oszillimde Bewegung ausfiihren muss. 
Formatfiillende Zeilen erlauben kostengiinstige Losungen bei ijberwachungsaufgaben, wbei die 
Relativbewegung zwischen Kamera und Objektszene vom Prozess vorgegeben und mit der Bild- 
aufnahme gekoppelt ist. 

Abtastsystem 
Schwingspiegel und Messkamera hoher thermi- 
Spiegelpolygon scher Auflosung 

Tab. 1.1: Moderne Abtastprinzipien der Whebildtechnik 

I Empfingerstruktur I optomechanisches I typische Anwendung 1 Geratebeispiele 1 

FSI IQ 812 
infiametrics 760 

I formatfiillende Zeile I ohne I aerwachung von Ferti- I ZKS 128 (Hermann 1 
Zeile mit ganzzahli- 
gem Bruchteil der 
Bildzeilenzahl 
Matrix mit ganzzahli- 
gen Bruchteilen der 
horizontalen und verti- 
Men Bildpixelzahl 
pyroelektrisches Vidi- 
kon 
formatfiillende Matrix 

Spiegelpolygon mit 
unterschiedlich ge- 
neigten Facetten 
Spiegelpolygon mit 
unterschiedlich ge- 
neigten Facetten 

ohne 

ohne 

gungslinien, L u t t a u ~ h g  
Messkamera maiger 
raumlicher Auflosung 

GerZte hoher Reichweite 

Sichtgerat geringer thermi- 
scher Auflosung 
Sichtgerate hoher thermi- 
scher Auflosung 

et al. 1991) I 
Avio TVS 2100 
FSI IQ 325 

Orphelios -Mod111 
(Nolting 1994) 

EEV Thermal Cam- 
eras (1987) 
Amber Sentinel 
Mitsubishi 
IR M500 
inframetrics 
Therma-C A M 

Schnelldrehende Spiegelpolygone mit unterschiedlich geneigten Facetten fiihren eine gleicMoxmige 
khbewegung aus und tasten bei einer Polygonumdrehung die Objektszene vollstiindig ab. Die 
Polygondrehung realisiert die Abtastung enflang der Zeilen, die unterschiedliche Facettenneigung 
die Abtastung des Bildes (vgl. Kap. 5.4.3). Die Pixelzahl der dazugehorigen IR-Empfhger- 
Arrays ist dem Polygon angepasst: Das Produkt aus Facettenzahl und Zeilenzahl des Arrays ist 
gleich der Zeilenzahl des IR-Bildes, die Pixelzahl in der IR-Bild-Zeile ist ein gamzahhges Vieb- 
ches der Pixelzahl der Errgfhger-Array-Zeile. Diese auch als Mho-Scan-Systeme bezeichneten 
Kombinationen erlauben die Minimierung der Rauschbandbreite. 
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Pyroelektrische Vidikons sind die altesten bildauflosenden 1R-Empfhger: Das klassische Vidi- 
konprinzip mit Elektronenstrahlabtastung der abgebildeten Objektszene wird durch Verwendung 
spezieller Empfhgermaterialien fiir den thermischen IR- Strahlungsbereich sensibilisiert. Nachteil 
dieser Losung ist die schlechte thermische und r i d i c h e  Auflosung. 

Formatfiillende IR-Matrizen kommen ohne mechanisch bewegte Teile aus. b e  GleichmaDigkeit 
der Empfhgetpixel, ihre schnelle Auslesung und ihre Kalibrierung muss im Herstellprozess be- 
riicksichtigt werden. 
Die klassische Halbleitertechnik ist nicht fir die Empfhgerpixel einsetzbar, da die Halbleitermate- 
ralien Ge, Si und GaAs im thermischen IR transparent sind und als Linsenmaterialien eingesetzt 
werden. 

1.3 Historische Fakten zur Thermographie 

Im Jahre 1800 entdeckt William Herschel Wiirmestrahlung, die fiir das menschliche Auge nicht 
sichtbar ist. Er Ikst Sonnenlicht durch ein Dispersionsprisma fallen und weist die Strahlung jen- 
seits des sichtbaren roten Lichtes mit einem Thermometer nach. Diese infrarote Strahlung g- 
horcht den gleichen physikalischen Gesetzen wie sichtbares Licht. 
1830 entdeckt Nobili die ersten Thermoelemente, 1833 schaltet Melloni diese in Reihe und reali- 
siert die erste Thermosaule. Mit diesen kann die IR-Strahlung in ein elektrisches Signal gewandelt 
werden. 
I880 wird erstmals die Anderung des elektrischen Widerstandes mit der Temperatur zur Detekti- 
on infraroter Strahlung benutzt. Mit der Anordnung dieser Thmistoren als Briickenschaltung ist 
das erste Bolometer realisiert. 
Zwischen 1870 und 1920 erlaubt der technische Fortschritt die Herstellung der ersten Quanten- 
detektoren. Ihr vollig neues Wirkprinzip kommt ohne die Umsetzung der Stmhlung in eine Tem- 
perahxihdetung aus und fiihrt zu um Groknordnungen hoheren Empfindlichkeiten und kiirzeren 
Re&onszeiten. Ihr Empfindlichkeitsbereich endet im NIR. Als erstes Wiirmebildgerat kann der 
in den 20er Jahren entwickelte Evapopph gelten. Genutzt wird der schon von Herschel ent- 
deckte temperahmbhiingige Niederschlag von organischen Dkpfen auf einer Membran. Die 
thermische Szene wird auf die Membran abgebildet, deren Sbahlungsabsorption mittels spezieller 
Schwiinmgsschichten maximiert ist. Hinter der Membran wird in einer speziellen Zelle durch 
gezielte Temperierung und hckeinstellung der sichtbare Dampfhiederschlag optimiert. Bei Be- 
lichtungszeiten von 30 s konnen Temperahmuflosungen bis 1 K erreicht werden (Kriksunov, 
Padalko 1987). Milit2rische Anwendung findet der von 1930 von Gudden, Gorlich und Kutscher 
in Deutschland entwickelte PbS-Quantenempfhger. Sein Empfindlichkeitsbereich von 1,5 ... 3 pm 
verliingert den Sichtbereich von Peilgeriiten. Mit InSb-Quantenempfhgem (Empfindlichkeitsbe- 
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reich von 3...5 pm) wird die Reichweite deutscher Peilgeriite im 11. Weltkrieg bis zu 30 km fiir 
Schiffe und 7 km f%r Panzer gesteigert. Die dazu notwendigen Optken liefert Carl Zeiss Jena, wo 
ab 1940 das bis ins LIR durchlslssige Linsenmaterial KRS-5 als Kristall aus der Schmelze gem- 
gen wird. 
Die weitere Entwicklung der Quantenempfhger wlfd durch Milithnwendungen vorangetrieben: 
Mitte der 50er Jahre werden die ersten selbstlenkenden Raketen mit IR-Zielsuchkopfen in Dienst 
gestellt. 
Die thermischen Detektoren bleiben v m g i g  der zivilen Nutzung vorbehalten: Im Jahre 1954 
werden bildgebende Kameras auf Thermosiiulenbasis (20 min Belichtungszeit pro Bild) und auf 
Bolometerbasis (4 min Belichtungszeit pro Bild) vorgstellt. 
1960 wird der Halbleiter HgCdTe als Empfbgerwerkstoff vorgeschlagen: Mit ihm kann der LIR- 
Bereich schnell und empfindlich aufgelost werden. 
1964 stellt die schwedische Firma AGA ihr Thermographiesystem 660 vor. Es ist 40 kg schwer, 
benutzt einen optomechanischen Scanner mit gekiihltem InSb-Einelementsensor und benotigt 1/16 
s fiir den Aufbau eines Bildes. P d l e l  dazu werden die ersten FLIR (Forward Looking Inh-  
Red)-Systeme auf Kampfflugzeugen installiert: Mit gekiihlten InSb und Ge: Hg- 
Einelementempfbgern und optomchanischen Scannern 4 die thermische Eigenstrahlung von 
weit entfmten Objekten sichtbar gemacht. 
Mitte der 7Oer Jahre gelingt es, Vidikons durch Aufiringen pyroelektrischer Empfhgermateria- 
lien bis in den LIR-Bereich zu sensibilisieren. Diese ,,Pynkons" mit ihrer unmittelbam Anbindung 
an die Femsehtechnik liefem Echtzeitbilder mit einer theImischen Auflosung von 1 K. Die Fern- 
sehtechnik Mt Einzug in die Konzipimg von Whnebildgeriten. 
In den 8Oer Jahren profitieren die kommeniellen Thermokameras von den Fortschritten der 
Quantenempfingerentcklung: Mit der Behemchung der HgTeCd-Technologie kann das LIR- 
Gebiet genutzt werden. 1986 stellt AGEMA das Thermogmphiesystem 870 mit einem Sprite- 
Empfbger vor, dessen Funktion mit der einer Empfbgemile vergleichbar ist. 
Anfang der 9oer Jahren entdecken viele Hersteller den zivilen Ma&: Mit Fliissigstickstoff gekiihl- 
te Einelementempfbger- Systeme erreichen die besten Auflosung, Sohare-Pakete erleichtem 
die Speichemg und Interpretation der Thermogramme. Die Ermngenschaflen der Computer- 
technik werden integriert. 
Seit 2000 h g e n  thermische Empfingemmys auf den Markt, die keine Kiihlung und keme op- 
tomechanische Abtastung benotigen und fiir viele kommerzielle Anwendungen eine sinnvolle ther- 
mische und I;dumliche Auflhung bieten. ZuGitzlich werden Systemlosungen mit gekiihlten FPA, 
die fiiiher ausschliefllich der militiirkhen Nutzung vorbehalten waren, fiir Avile Anwendungen 
bereitgestellt (Thermosensorik 200 1). 
Die Empfingerentwicklung fiihrt zur Unterscheidung von drei Genetationen von Wiirmbildgerii- 
ten (Kiirbitz 1997): Mit der ersten Generation werden Echtzeitbilder realisiert, wobei die geomet- 
rische Auflosung und die Bildhomogenitiit im Vergleich zu n o d e n  Femsehbildem Wiinsche 
offen lassen. Die Tempemturauflosung dieser durchweg scannenden Systeme erreicht 0,2 K. 
Whebildgeriite der zweiten Generation kommen der Fernsehqualitit nahe und verwenden 
thermische Re%renzen, urn die Nichtuniformit5t des Bildes zu korrigieren. Die thermische Auflo- 
sung liegt unter 0,l K. Whebildgefite der dritten Generation arbeiten mit grol3en Empfingerar- 
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rays, die ohne oder hochstens mit kleinen optomechanischen Scanbewegungen (sog. Mikro- 
Scans) auskommen. Femsehqualitit sol1 bei einer Temperaturauflosung unter 0,05 K erreicht 
werden. 



2 Mathematische Grundlagen zur Beschreibung der 
Signalverarbeitung 

Die Prinzipdarstellung zur F M o n  von Wihebildsystemen in Abb. 1.2 enthiilt in der Objekt- 
szene zwei Signalarten: die determinierte Objektstruktur mit einer bestimmten Temperatur und das 
durch statistische Groljen beschreibbare Hintergrundmwhen. Zur Vereinfachung wird im Fol- 
genden immer vomusgesetzt, dass das Wihebildgerit eine thennixhe Szene sichtbar macht, in 
der die Strahlungsverteilung zeitlich konstant angenommen wird. Die energetischen Grokn des 
Objektes f , , , ( x ,  y )  sind danut eine Funktion des Ortes, wobei x und y ein rechtwinkliges Kmr- 

dinatensystem in der Objektszene aufspannen. Die dazu senkrecht stehende z- Achse k e m i c h  
net den Abstand der Objektszene vom Thermographiesystem. 
Die Abtastverfahren aus Tab. 1.1 zerlegen die Objektszene in eine zeitliche Folge elektrischer 
Grokn f,, (t) . Ihr Verhalten uber der Zeit t bestimmt letztendlich die Qualitiit des Themogra- 

phiesystems. Dem determinierten Signal sind ein thermisches und elektrisches Rauschen uberla- 
gert, welche durch statistische GriiRen beschrieben werden miissen. 

2.1 Frequenzanalyse determinierter Signale 

Die Signalwandlung entlang der dometrischen Kette verlangt eine einfache Beschreibung der 
Beeinflussung durch die einzelnen Komponentm. Die l i n m  Filtertheone (KreD, Inner 1990) 
bietet dazu einen zweckmid3igen Ansalz. Die Einwirkung der einzelnen Konpnenten wird als 
Frequenzverhalten modelliert. Dazu wird a d  die Fourier-Transformation zuriickgegriffen, deren 
allgemeines Bildungsgesetz im eindimensiomlen Fall durch die Integrale 

0 
% 

f ( r ) =  j?(v)-expk2a .r.v].dv und f (v)=  If(r).exp[-j2n.r.v].dr (2.1) 

beschneben werden. Die Funktion f ( r )  chatakterisiert den riumlichen oder zeitlichen Verlauf 

einer physikalischen Grok, T(v ) ist das Spektrum oder die Frequenzfunktion der physikalischen 

GroDe. 

-OD - 
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Die Variable r bezeichnet eine Ortskoordinate (Makinheit mm bzw. mrad) oder eine Zeltkoordi- 
nate (Makinheit s). Die Variable v kennzeichnet eine Ortsfrequenz (Mafieheit m? bzw. 
mrad-I) oder eine zeitliche Frequenz (Makinheit Hz). Rein mathematisch sind fijr die Variablen r 
und v positive und negative Werte zugelassen. Physikalisch sinnvoll sind nur positive Frequenzen, 

so dass in den Liisungsbeispielen nur Darstellungen f ( v  ) fijr positive v angegeben werden. Die 

in Tab. 2.1 aufgefiihrten allgemeinen Eigenschaften der Fourier-Transformation konnen zur Lij- 
sung von ijbungsaufgaben krangezogen werden. 

Tab. 2.1 : Eigenschafien der Fourier-Transformation (Kom, Kom 1968) 

Ahnlichkeitssatz 

Verschiebungssatz 

Faltungssatz 

I Differentiationssatz 
I 

Integrationssatz 

Orts- oder Zeitfunktion 

dfo 
dr 

und ( - j2n  * Y ) * j -  (r  ) 

j f ( s ) - d s  und 
40 

Fourier-SDektrum 

1 - v  - - . f  (-1 
la1 a 

I und f(v-v,) 

und m /  dv 

I 

Wichtige F d o n e n  zur Beschreibung techscher Zusammenhiinge sind in Tab. 2.2 m e n -  
gestellt. Im Allgemeinen sind die Fourier-Spektren Funktionen komplexer Zahlen, die sich in der 

Form f (v)  = lf(v)l exp [ j y ( v ) ]  darstellen lassen. Der Betrag kennzeichnet den Amplitudenfie- 

quenzgang, y (v  ) den Phasenfrequenzgang. Je nach der Natur der physikalischen Grok, die mit 

der Fourier-Transformation beschrieben wird, muss entschieden werden, ob f ( v )  den Vorgang 

ausreichend beschreibt oder ob der Phasenfrequenzgang ebenfalls beriicksichtigt werden muss. 
Die Gauljsche Glockenkurve verandert bei der Fourier-Transformation ihre grundlegende Form 

nicht. Der Dirac-Imp& mit den Eigenschaften ~ - 6 ( v ) . d r =  c fir beliebige E und 

c - 6 ( r )  = 0 fir Y z 0 dient der Simulation der Signalverformungen durch die Systemkomponen- 

I-  I 

j. 
-€ 
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I orts- oder Zeitfunktion 

ten. Die Spalthktion eignet sich z. B. zur Beschreibung der Emphdlichkeitsvertedungvon 
Empf&geqixeln. Ihre Fourier-Transformierte (sin x)lX wird oft als sinc-Funktion bexichnet. 
Eine exponentiell abklingende Zeitfhktion entspricht in ihrem Frequenzverhalten einem Tiefpass. 

Bedeutung der 
Variablen 

Gad-  
Verteilung mit 
ro = Breite der 

Fiir die Kreisfunktion, den idealen Tiefpass und die ideale optische Abbildung werden rotations- 
symmetrische Verteilungen vorausgesetzt, so dass zm Lijsung der Inkgralgleichungen (2.1) EL 
genschaften der HankekTransformation genutzt werden konnen. 9, kennzeichnet dabei die Bes- 

sel-Funkhon erster Ordnung. 

Ortsabhhgigkeit: r I x, y, Radius 
Zeitabhihgigkeit: r G t 

Verteilung 
Dirac-Impds 

L 

f ( r )  = c .  6(r )  

a=Abkling- 
Tiefpass mit 

konstante 

Kreisfimktion 
mit ro = Radius 
des Kreises 

r fiir 1rIIL 
2 

Spaltfhktion 
nit 

ro = Breite des 
Snakes 

0 sonst 

a - exp(-ar) fiir r 2 0 

i?irr<O 
f ( r ) =  I 

1 fiir r = J & G I ;  

0 sonst 
f ( r )  = 

mit v, = Grenz- f (r)  = 2~ -v, 

1 (Papoulis 1968) 
Fourier-Suektrum 1 
v 2 w objektseitige Ortsfrequenz 
v P V' empfhgerseitige Ortsfiequenz 
v = f zeitliche Frequenz 

j(v)=&.q, -exd-2-(z-ro-v)2] 

T(V) = c 

1 

1+ j . 2 ~ -  
a 

9 

V 
= 



2.1.1 Fraunhofersche Beugung 

Ein praktisches Beispiel fiir die Nutzung der Fourier-Tmsformation ist die beugungsbe-grenzte 
optische Abbildung. Beugungsbegrenzt heat, dass die UnschWe des Bildes durch die Beugung 
der Strahlung an den Ofiungen der IR-Opt& bestimmt ist. Schon die mathematische Formulie- 
rung der Fraunhoferscher Beugung ist als Fourier-Intepl interpretierbar: Die komplexe Amplitu- 
de der Lichterregung in der Empfangerebene berechnet sich nach 

wobei (a, - a) und (Po - p )  die Richtungsiinderung des Lichtes infolge Beugung kemzeichnen 

(Mathieu 1965). Die Makinheit dieser beiden Differenzen ist Eins. Alle geometrischen Grokn 
sind in Abb. 2.1 dargestellt. c ist eine energetische Konstante, fo die Ein-flussfimkhon in der 

Ofiung, x p  und y ,  sind die Koordmaten der beugenden Ofiung. Die Koordinaten x ' ,  y' in 
der Empfhgerebene werden vom Durchstol3punkt der optischen d', Achse durch die 

Empfangerebene gemessen. 

d' I 

Abb. 2.1 : Geometrische Verbltnisse bei der Fraunhoferschen Beugung 
1 Auftreffpunkt des ungebeugten Lichtes auf der Ernpfangerebene und Zenh-urn der 
Beugungsfigur rnit den Koordinaten (x', , y ' ,  ) , 2  Richtung der ungebeugten Strahlung, 
3 Richtung eines gebeugten Strahles, 4 beugende Offnung 

Das z. B. in (Born, Wolf 1975) abgeleitete Ergebnis folgt auch durch Anwenden der in Tab. 2.2 
angegebenen Korrespondenzen. Mit der fo -Definition in Tab. 2.3 konnen die Integrationsgren- 

Zen unendlich gesetzt werden. Fih- die Beugung an der Rechteckofiung mit der Flache 4 ub wird 
die Transformation der Spaltfimktion entlang der beiden unabhingigen Koordinaten x p  , y ,  an- 

gewendet. Der Spaltbreite ro entsprechen 2u bzw. 2b, der Frequenz v die Quotienten 
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(a, -a)/ A bzw. (Po  - P ) / L .  Die daraw folgende komplexe Amplitude ist in Tab. 2.3 ange- 

geben. 

Tab. 2.3: Anwendung der Fourier-Transformation fiir die beugungsbegrenzte optische Abbildung 

Objektivoff- 
nung 
E ~ U S S -  
funktion der 
Ofhung 

komplexe 
Amplitude 
der Lichter- 
regung in 
der Empfan- 
gerebene 

numerische 
Apertur 

normiertes 
Beugungs- 
bild PSF 
(Point 
Spread 
Function) 

Faltung der 

funktion 
der 

Frequem- 

E h f l ~ s -  

O&mg im 

mum 

~~ 

lechteck mit Flache 4 a - b 

NA', = a I d '  , NA', = b Id '  

sin -(x'-x'~ ) * NA', 

PSF(x', y ' )  = [; -(x'-x'~ ) *  NA', ] 
2n 

sin -(y'-y'o ) * NA', [ $y'-y'o)- NA', ] 

(reis mit Flache K a' 

fib- r = , / m < a  

sonst 

NA'= a ld '  

PSF(r') = 



ObJekiv- 
offnung 
ModUla- 
tionsi- 
bertra- 
gun@- 
funktion 
MTF 

Fiir die Beugung an der KreisijfFnung mit der Flache n a 2  wird die Transformation der Kreis- 

funktion mit dem Radius yo = a angewendet. Fiir die Frequenz wid v = -(yo - y)  

gesetzt, wobei (yo - y ) die Richtungsiinderung der Strahlung infolge Beugung als Polarkoordina- 

ten beschreibt 

277 
a 

( 'y0-Yl2 =(.*-( .Y+(Po-P>'.  
Die damit folgende komplexe Amplitude enthalt die BesseLFunktion. Beide komplexen Amplitu- 
den der Lichtemgung sind proportional der energetischen Konstanten c und einer Flache. Sie 
beschreiben die ijberlagerung der Wellenfionten in der Empfhgerebene. 
In der praktischen Optik wird zur Beschreibung der Grok eines Strahlenbundels der Begnff der 
numerischen Apertur N A  venvendet. Ausgehend von h e r  exakten Definition N A  = n - sin u mit 
u halber Ofiungswinkel des Strahlenbiindels und n Brechzahl des Mediums, in dem das Strah- 
lenbiindel verlauft, kann nach Abb. 2.1 fiir die Biindelbegrenzung durch den Kreis die Niherung 
NA'= a ld '  eingefiihrt werden. Die Brechzahl im Empfangmum ist Eins. Fiir die Biindelbegren- 
zung am Rechteck ist die numerische Apertur richtungsabhingig: 

Rechteck mit Flache 4 a - b Kreis mit Flache n a' 

V' 2 
M o ( ~ ' . ~ ) = l - x  mitVIg,= - NA', 

V'gx a 

V'gy 

bzw. 

~ , ( v ' , ,  ) = 1 - 2  mit vigy = - NA',  
2 V1 2 mit vlg = - NA' a a 

U b 
d' . d' 

NA', = - , NA' ,, = - . 

Damit konnen in den komplexen Amplituden die beugungsbedingten Richtungsiinderungen ersetzt 
werden: Fur das Rechteck gelten 

2 fiir die Beugung an der kreisformigen OfFnung mit r'= J(x'-x', ) + (y'-y',, )' die umformung 

Damit werden die komplexen Amplituden zu Funktionen der numerischen Aperturen und der 
Empfhgerebenenkoordmaten. 
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2.1.2 Normiertes Beugungsbild PSF 

Ein messbares Signal wird durch die einfallende Strahlungsleistung pro Fliiche hervorgerufen. Die- 
se ist proportional dem Betrag & Lichmgung in der Empf&gdache und hat die Dnnension 
W/mz. Sie entspricht der photometrischen Grok Bestrahlungsstiirke: E - ;i' 
Die charakteristische Strahlungsverteilung im Beugungsbild ergibt sich durch die Normienmg a d  
das mtrale Maximum. Diese relative Strahlungsverteilungsfimktion wird als PSF (Point Spread 
Function) bezeichnet: 

* . 

aU(X' ,Y '> .aU*(X ' ,Y ' )  

a (XI= x', , yo= y' ,  ) * a * ( X I =  x', , y'= y', ) 
PSF(x ' , y ' )=  % % 

Die PSF-Formeln f?ir die Beugung am Rechteck und am Kreis sind h Tab. 2.3 eingetmgen. 
Abb. 2.2 zeigt die typische Wirkung unterschiedlicher begrenzender Ofhungen: Je griik die 
nurnerische Apertur, desto schmaler ist die Beugungsfigur. Das mte Minimum folgt flir den Wert 
a im Argument der Sinusfunlaion der PSF: Sein Abstand vom Zentrum der Beugungsfigur ist 

rtrnin = - , wenn NA' die wirksame Apertur angibt. 
2 NA' 

Beugung am Rechteck 

1 NA',, = 0,l 

PSF 

031 NA: = 0,2 

0.6 

I Z = 5 p r n  

0 

y'o in pm 

15 10 5 0 L" 

+ x -XIo in pm 

Abb. 2.2: Schnitt durch die beugungsbedingte PSF in XI- und y' -Richtung 
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Fiir das in Abb. 2.2 dargestellte Beispiel ist in 2-Richtung das erste Minimum 12,5 pm vom 
zentrum entfmt, in y' -Richtung 25 p Dieser Abstand kann auch als Kehnvert einer Ortsfie- 

quenz interpretiert werden: 

Die Ortsfrequenz v T g  kennzeichnet in einfacher Weise die Begrenzung der r;dumlichen Auflosung 

durch die Beugung. 
Die beugungsbedingte PSF des Kreises ist rotationssymmetrisch. Der Schnitt durch das Zentrum 
der Beugungsfigur an einer kreisfomigen Blendenofiung ist in Abb. 2.3 dargcstellt. Sie verbrei- 
tert sich mit der Wellenlinge. In h e r  Gestalt erinnert sie an die Schnitte in X I -  und y' -Richtug 

in Abb. 2.2. Deshalb kann die recht aufivendige Berechnung der Kreis-PSF iiber die Bessel- 
Funktion durch die Ndwung 

23, (K . x) sin( K a x a 0,8607) 
s 

K - X  (K - x * 0,8607) 

approximiert werden. In Abb. 2.3 sind die Durchmesser 

eingetragen. Sie kennzeichnen die Grok  der Beugungsfigur am Kreis, obwohl sie nicht genau die 
Nullstelle der BesseLFunktion markieren. 

Beugung am Kreis 

I 
1 

0.8 

0.6 PSF 

0.4 

0.2 
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r' i n p m  - 
Abb. 2.3: Schnitt durch das Zentrum der beugungsbedingten Kreis-PSF 



Aus photometrischen Betrachtungen (Klein, Furtak 1988) folgt die Bestrahlungsstirke in der 
Empfhgerebene zu 

PSF(x', y ' )  .O.R, 
A 2  

E ( x ' ,  y ' )  = 

wobei O der Strahlungsfluss in der beugenden Ofiung und R der Raumwmkel des Strahlenbih 
dels von der Ofiung zum Punkt(x', , y', ) ist. Die photometrischen Griil3en werden im Kap. 3 

erlautert. 

2.1.3 Ubertragungsfunktion MTF 

Entscheidend fiir das riiumliche Auflosungsvmogen des optischen Systems ist die PSF. Sie ist 
eine F h o n  der Empf5ngerebenenkoordinaten x' , y ' . Jhr Frequenzspelctrum folgt aus der Fou- 

rier-Transformation der PSF und 4 nach Nomierung auf den Wert Eins bei der Ortsfrequenz 
Null als optische ijbertragungsfunktbn OTF (Optical Transfer Function) bezeichnet: 

F kennzeichnet die Operation der Fourier-Transformation, v' die Ortsfrequenz in der Empitin- 
gerebene. Die Amplitudenubertmgmgsfimktion MTF (Modulation Transfer Function) ist &e ent- 
scheidende Grok zur Charakterisierung des optischen Systems. Die Phasenuberhagungsfunktbn 
F'TF (Phase Transfer Function) hat Bedeutung fiir die b l age rung  von Lichtwellen mit Eigerr 
schafkn, die zeitlich zugeordnet werden konnen. 
Der typische Verlauf der MTF bei beugungsbegrenzter Abbildung ergibt sich aus folgender iiber- 
legung: Die MTF ist die Fourier-Tmsformierte der PSF, die PSF ist die Fourier-Transfonnierte 
der komplexen Amplituden {Z . Z* } , diese wiederum sind die Fourier-Transfomierten der E b  
flussfinktion in der Ofhung fo . Nach dem Faltungssatz aus Tab. 2.1 gilt F(fo * fo*} = Z - Z * , 
so dass die Faltung der EinflussWon in der Ofiung mit sich selbst den typischen Verlaufder 
h4TF angibt. Eine genaue Ableitung ist in (Haferkorn 1986) agegeben. Die Faltung kann man 
sich vmtellen als Verschiebung der Pupillenflachen zueinander, wobei der Verschiebeweg der 
F'upillenfkchen der Ortsfrequenz v' entspricht. Die Flache des ijberdeckungsgebietes ist der 
Ordinatenwert vonfo * fo * . Bei der Rechteckofiung nimmt linear mit der Verschiebung beider 

Zentren zueinander das ijberdeckungsgebiet ab. Fiir I v'( > vtg wird fo * fa* = 0 . Das Resuhat 

ist in Tab. 2.3 fiir die Faltung in Richtung der Achsen x' und y' eingetmgen. Die Verschiebung 

der beiden Zentren der Kreispupille liefxt einen nichtlinm AbMl mit zunehmendem Abstand 
der beiden Zentren. Aurjerhalb des ijberdeckungsgebietes I v'I > vlg wird fo * fo* = 0 . 
Die Formeln fiir die beugungsbedingten h4TF bei rechtechger und runder Begrenzung der Strah- 
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lenbiindel sind in der letzten Zeile von Tab. 2.3 eingetragen. Physlkalisch sinnvoll sind nur Fre- 
quenzen v'> 0 .  Diese Funktionen stellen physikalische Gredalle dar, die bei 1R-Optiken in der 
Nihe des technisch realisierbaren liegen. Typischerweke nehmen die MTF mit zunehmender 
Ortsfkequenz ab, d. h., je feiner ein zu ubertragendes Gitter ist, desto grokr sind die b- 
gungsverluste. 

2.2 Beschreibung nichtdeterminierter Signale 

Beispiele fiir nichtdeterminierte Signale in der radiometrischen Kette sind das Photonenrauschen 
der Objektszene und das Detektorrauschen. Nichtdeterminierte Signale werden beschreibbar, 
wenn sie Wahrschemlichkeitsgesetzen gehorchen, d. h., wenn sie mit einer bestimmten Wahr- 
schedichkeitsdichte cp( X) auftreten. Die Zufallsgriik X kann dabei eine elektrische Spannung 

oder eine thermische Bjektausstrahlung sein, die uber die Zeit oder uber den Cht bestimmte 
Werte annimmt. Die Wahrscheinlichkeit P,  dass das Rauschsignal im l3ereich X, ... X, aufbitt, 
ist durch 

X 

P =  {cp(X).dX (2.7) 
XI 

gegeben. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle moglichen Werte angenommen werden, muss gleich 

Eins sein: I cp( X) - dX = I . Dieser Wert entspricht der Flache unter jeder Wahrscheinlichkeits- 

dichtefunktion cp( X) . 
In Abb. 2.4 a) ist als Beispiel fiir die Zufallsgr6k X die Ausgangsspannung U einer Fotodiode 
bei vollig abgeschinntem Stl-dhlungseinfall angegeben. Sie zeigt deren hderung zu unterschiedli- 
chen Messzeitpunkten. Die Auswertung der aufgenommenen Messwerte i = I ,  ... , m erfolgt sta- 
tistisch: Fiir die allgemeine Zufallsgrok X ist der Mittelwert 

+- 

- 

(2.8 a) 

Fur das Beispiel strebt Urn + 0 .  Die mittlere Streuung X, um den Mittelwert ergibt sich aus der 

VarianZ 

(2.8 b) 


