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Vorwort

Die Infrarottechnik erobert fast unbemerkt immer neue Bereiche unseres tiglichen Lebens. Be-
wegungs- und Brandmelder und berithrungslos arbeitende Thermometer beziehen aus der fiir den
Menschen nicht sichtbaren Warmestrahlung ihre notwendigen Informationen. Thermokameras
zeigen Temperaturverteilungen auf, aus denen sich neue Diagnose-Verfahren in der Medizin, in
der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, im Bauwesen und im Umweltschutz entwickelt haben.
Satelliten und Flugzeuge registrieren die tiglichen Verdnderungen auf der Erdoberflache, wobei
die Informationen aus dem thermischen Infrarot Emteprognosen liefem und Umweltverindenun-
gen wie das Ozonloch aufgespiirt haben. Die Grenzsicherung wird zunehmend mit Thermokarne-
ras komplettiert, ermdglichen sie doch die Beobachtung bei totaler Dunkelheit und vervielfachen
sie die Sichtweite bei schlechter Witterung. Wirmebildgerite mit groBer Reichweite gehéren zn-
nehmend zur Standardausriistung moderner Wehrtechnik.

Dieses Buch hat sich die Aufgabe gestellt, die Besonderheiten dieses modernen Gebietes der
Technik auf der Grundlage einer einheitlichen Methodik zu prisentieren. Zusammenfassende Dar-
stellungen mit Lehrbuchcharakter wie Miroschnikov (1983) und Gaussorgues (1984) sind sehr
selten und deutschsprachig tiberhaupt nicht vorhanden. Neben Monographien und Fachartikeln
geben der Wissensspeicher Infrarottechnik (Hermann, Walther 1990) und die VDI/VDE-
Richtlinien 3511 (1995) einen Einblick in die Infrarottechnik.

Die Wirmebildtechnik ist das Resultat moderner Empféngerentwicklung, Bildverarbeitung, Optik,
Monitortechnologie und physiologischer Untersuchungen zur visuellen Wahrnehmung. Diesen
Problemstellungen sind einzelne Kapitel gewidmet. Dabei werden die verschiedenen Fragestellun-
gen so aufgearbeitet, dass die Konsequenzen fiir das gesamte Warmebildgerét quantitativ abge-
schétzt werden konnen. Fiir die Formeln werden méglichst einfache Zusammenhénge gewihlt, so
dass die grundlegenden Einflulifaktoren deutlich hervortreten. Durch umfangreiche Berechnungs-
beispiele und Aufgaben in den einzelnen Kapiteln wird der Leser an eine ingenieurmiBige Ar-
beitsweise heran gefiihrt. Dazu gehort der Hinweis auf die Grenzen der benutzten Modellvorstel
lungen und die Aufforderung zum praktischen Test.

Umfangreiche Tabellen geben einen Uberblick iiber erreichbare technische Parameter und er-
leichtem die Ausfiihrung eigener Berechnungen. Weiterfithrende Literatur weist den Weg zu den
Spezialdisziplinen, wobei die Spezifik der infrarottechnischen Fragestellung im Text vermittelt
Dieses Buch wendet sich an Ingenieure, Techniker, technische Fiihrungskrifte, Einkdufer, Aus-
riister und Marketing-Experten, die auf modern berithrungslos arbeitende Erkundungstechniken
angewiesen sind. Die Vielfalt der Einsatzméglichkeiten reicht vom einfachen Bewegungsmelder



6 Vorwort

tiber die genaue Temperaturmessung bis zum hochauflésenden Nachtsichtgerit extremer Reich-
weite.

Insbesondere wendet sich das Buch an die Studenten technischer Fachrichtungen wie der Elekt-
rotechnik, der Informationstechnik, der Feingeritetechnik, des Maschinenbaus und der techni-
schen Physik. Schlief3lich finden in der Infrarottechnik neueste wissenschaftlich-technische Ergeb-
nisse auf schnellstem Wege ihre praktische Umsetzung, so daf} sich hier interessante und zukunfts-
trichtige Arbeitsgebiete auftun.

Die Autoren haben seit 1985 unabhéngig voneinander ihre Lehrveranstaltungen zur Infrarottechnik
aufgebaut: V. Kolobrodov an der Technischen Universitit der Ukraine (KPI) in Kiev ausgehend
von der Nachrichtentechnik und N. Schuster an der Technischen Universitit llmenau ausgehend
von der Technischen Optik. Beide Erfahrungsbereiche sind die tragenden Séulen der Infrarot-
Thermographie.

Die Autoren bedanken sich bei der Lektorin des Verlags WILEY-VCH Berlin, Frau Gesine Rei-
her, fiir die konstruktive Zusammenarbeit bei der Drucklegung des Buches. Unser besonderer
Dank gilt Frau Dipl.-Ing. Anne Schuster fiir ihr unfassendes Engagement und ihre Mitarbeit bei
der Fertigstellung des Manuskriptes.

Die Leser mochten wir zu einer kritischen Nachdenklichkeit anregen, die der Weiterentwicklung
der Infrarottechnik zum Nutzen der Menschheit forderlich ist.

Iimenau, Kiev im Juli 1999 Norbert Schuster, Valentin Kolobrodov

Vorwort zur 2. Auflage

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage hat sich die Infrarotthermographie weitere Anwendungs-
felder erschlossen. Systemldsungen, die frither ausschlie8lich der militdrischen Nutzung vorbehal-
ten waren, werden jetzt fiir zivile Anwendungen bereitgestellt. Zusétzlich sorgt der Siegeszug der
digitalen Fotografie dafiir, die Bildaufnahme ohne Film einem breiten Personenkreis nahezubrim-
gen.

Die Erweiterung des Lehrbuchinhalts orientiert sich am technischen Trend. Im Literaturverzeichnis
werden die einschligigen Neuerscheinungen der letzten Jahre terticksichtigt. Unser Dank gilt
Herrn Dipl.-Wirtsch.-Ing. Michael Schuster fiir seine Mitarbeit bei der Fertigstellung des iiberar-
beiteten Manuskriptes.

Ilmenau, Kiev im Mai 2004 Norbert Schuster, Valentin Kolobrodov
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1  Technische Besonderheiten der Warmebildtechnik

Das menschliche Auge nimmt elektromagnetische Strahlung aus einem sehr schmalen Spektral
band wahr. Die Reflexion, Transmission und Streuung dieses Strahlungsanteils an den Gegenstin-
den unserer Umwelt gestattet es dem Menschen, Gegenstinde zu sehen. Krper mit einer Tem-
peratur T > 900 K emittieren in diesem visuellen Spektralband einen registrierbaren Energieanteil.
Die Warmebildtechnik stellt sich die Aufgabe, die Eigenstrahlung von Gegenstinden mit Umge-
bungstemperatur sichtbar zu machen. Dazu miissen Gerdtelosungen entwickelt werden, die Strah-
lung im Bereich des thermischen Infrarots registrieren, beriihrungslos arbeiten und die riumliche
und energetische Struktur der Objektszene anzeigen. Das ist nur auf elektronischem Umwege
moglich, da Speichermedien nach dem Vorbild des fotografischen Films ailein durch die Strahlung
der Umgebung belichtet wiirden.

Rontgen- Ultra &
3 - Infrarot io-
strahlung violett > Radio
wellen
1,00E-06 1,00E-03 1,0 1,00E+03 1,00E+06
Wellenldnge in pm —»
2 g s
i
. uv }IS NIR MIR LIR FIR
0,1 0,2 0,38 0,55 0,78 1,0 3,0 7.0 1'0 14 30 100

Wellenldnge in pm —»
Abb. 1.1: Einordnung der Spektralbereiche der Wirmebildtechnik in das
elektromagnetische Spektrum

In Abb. 1.1 ist das elektromagnetische Spektrum und vergroflert die besonders interessierenden
Spektralbereiche fiir die Warmebildtechnik eingetragen. Die unterschiedlichen Wellenléngen des
sichtbaren Bereichs (im Folgenden mit VIS fiir visuell abgekiirzt) werden vom menschlichen Auge
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als Farben von Violett, Blau iiber Griin, Gelb, Orange bis Rot empfunden. Das Auge hat sein
Empfindlichkeitsmaximum bei 0,55 pm Strahlung dieser Wellenléinge wird als Griin empfunden.
Unterhalb von 0,38 um wird die Strahlung fiir unser Auge unsichtbar, der energiereiche ultravio-
lette Strahlungsbereich (UV) beginnt. Oberhalb von 0,78 pm schliefit sich der infrarote Spektral-
bereich (IR) an. Die Unterteilung des IR unterliegt einer gewissen Willkilr, sie spiegelt aber Gren-
zen beziiglich der Anwendung und der technischen Losungsvarianten wider. Der IR-Bereich bis 3
pm soll mit NIR (nahes Infrarot) abgekiirzt werden, der Bereich von 3 bis 7 ym mit MIR (mittle-
res Infrarot) und der Bereich von 7 bis 14 pm mit LIR (langwelliges Infrarot). Der Bereich ober-
halb 14 pm (mit FIR als fernes IR abgekiirzt) hat fiir die Wirmebildtechnik nur untergeordnete
Bedeutung. MIR und LIR werden auch als thermisches Infrarot bezeichnet.

1.1 Radiometrische Kette

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

Die Aufklarung der Wirkungsweise von Thermographiesystemen beginnt mit den Strahlungsgeset-
zen der Objektszene. Diese setzt sich zusammen aus dem zu erkennenden oder zu vermessenden
Objekt und dem Hintergrund. Die von Objekt und Hintergrund ausgesandte Strahtung durchdringt
die Atmosphidre und wrd von der IR-Optik auf den IR-Empféanger fokussiert. Da es fiir die
Thermographie keine dem fotografischen Film adiquaten Empféngermaterialien gibt, wird die
Objektszene in einzelne Pixel zerlegt, die zeitlich nacheinander abgetastet und in einer Signalfoige
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 Funktionsausldsung kommt in Uberwachungssystemen zum Einsatz. Am Ende der Kette
steht der Beobachter. [hm obliegt es, die erhaltenen Informationen zu deuten und angemessen zu
reagieren.

Nach dem Schema in Abb. 1.2 kann die Eigenstrahlung von Gegenstinden zur Anzeige gebracht
werden. Zusitzliche Lichtquellen werden nicht benétigt. Da jeder Gegenstand Eigenstrahlung aus-
sendet, erlaubt diese Technik den Bau passiver Nachtsichtgerdte. Ohne Lichtquellen werden Ge-
genstinde aufgrund ihrer Eigenstrahlung sichtbar. Diese militarisch sehr interessante Moglichkeit
hat in den letzten 25 Jahren zu einer rasanten Entwicklung der Wirmebildtechnik gefiihrt. Quasi
nebenbei wird die verbesserte Sicht im IR bei Nebel genutzt.
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Abb. 1.2: Radiometrische Kette

1 Objekt mit Hintergrund, 2 Atmosphire, 3 sammelnde IR-Optik,

4 optomechanisches Abtastsystem, 5 IR-Empfénger, 6 Signalverarbeitung,

7 Anzeigeeiheit, 8 Funktionsauslosung, 9 Beobachter, 10 Koordinatensystem

Zivile Anwendungen wie das Anzeigen von Temperaturfeldem und Strahlungsverteilungen profi-
tieren von der IR-Empfingerentwicklung. Sie haben heute einen festen Platz als zusitzliche Diag-
noseverfahren in Industrie, Bauwesen und Medizin gefunden.

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 Empfingermatrix, dem so
genannten Focal Plane Array FPA, abgebildet. In jedem Pixel werden Ladungen gesammelt und
in einem vorgegebenen Takt nacheinander ausgelesen. Befriedigende Thermographie-Ergebnisse
werden auf diesem Wege erst durch die jiingsten IR-FPA-Entwicklungen méglich, deren Herstel-
lung tmmer noch teuer ist.

Die ersten hochauflosenden Warmebildsysteme arbeiten mit einem gekiihlten Einelement-IR-
Empfinger und einem optomechanischen Abtastsystem, welches den Empfangerchip iiber die
Objektszene projiziert. Dieses Prinzip ist in Abb. 1.2 dargestellt.
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In Tab. 1.1 sind die wichtigsten, heute zur Anwendung kommenden Kombinationen von Empfin-
gerstruktur und Abtastsystem zusammengestellt. Zwischen den beiden Extremen Einelementenp-
fiinger und formatfiillende Matrix erlangen eine Reihe von Kombinationen technische Bedeutung.
Sie legen verschiedene Geratekonzepte fest, deren praktische Umsetzung vom Preis und Anwen-
dungszweck bestimmt ist.

Einelementgeriite zeichnen sich durch eine hohe GleichméBigkeit der einzelnen Bildpixel aus. Be-
grenzend auf die Anzahl der pro Zeiteinheit abgetasteten Bildpixel wirkt der Schwingspiegel, der
eine oszillierende Bewegung ausfiihren muss.

Formatfiillende Zeilen erlauben kostengiinstige Losungen bei Uberwachungsaufgaben, wobei die
Relativbewegung zwischen Kamera und Objektszene vom Prozess vorgegeben und mit der Bild-
aufnahme gekoppelt ist.

Tab. 1.1: Modemne Abtastprinzipien der Wirmebildtechnik

Empfingerstruktur optomechanisches | typische Anwendung Geritebeispicle
Abtastsystem
Einelementempfanger | Schwingspiegel und | Messkamera hoher thermi- | AGEMA 900 LW
Spiegelpolygon scher Auflésung FSIIQ 812
inframetrics 760
formatfiillende Zeile | ohne Uberwachung von Ferti- ZKS 128 (Hermann
gungslinien, Luftaufklirung | et al. 1991)
Zeile mit ganzzahli- Spiegelpolygon mit | Messkamera méBiger Avio TVS 2100
gem Bruchteil der unterschiedlich ge- [ raumlicher Auflésung FSI1Q 325
Bildzeilenzahl neigten Facetten
Matrix mit ganzzahli- | Spiegelpolygon mit | Geréte hoher Reichweite Orphelios-Modul
gen Bruchteilen der | unterschiedlich ge- (Nolting 1994)
horizontalen und verti- | neigten Facetten
kalen Bildpixelzahl
pyroelektrisches Vidi- | ohne Sichtgerit geringer thermi- | EEV Thermal Cam-
kon scher Auflosung eras (1987)
formatfiillende Matrix | ohne Sichtgeriite hoher thermi- | Amber Sentinel
scher Auflosung Mitsubishi
IR M500
inframetrics
Therma-CAM

Schnelldrehende Spiegelpolygone mit unterschiedlich geneigten Facetten fithren eine gleichformige
Drehbewegung aus und tasten bei einer Polygonumdrehung die Objektszene vollstindig ab. Die
Polygondrehung realisiert die Abtastung entlang der Zeilen, die unterschiedliche Facettenneigung
die Abtastung des Bildes (vgl. Kap. 5.4.3). Die Pixelzahl der dazugehdrigen IR-Empfanger-
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 ganzzahliges Vielfa-
ches der Pixelzahl der Empfiinger- Array-Zeile. Diese auch als Mikro-Scan-Systeme bezeichneten
Kombinationen erlauben die Minimierung der Rauschbandbreite.
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Pyroelektrische Vidikons sind die altesten bildauflosenden IR-Empfinger: Das klassische Vidi-
konprinzip mit Elektronenstrahlabtastung der abgebildeten Objektszene wird durch Verwendung
spezieller Empfingermaterialien fiir den thermischen IR-Strahlungsbereich sensibilisiert. Nachteil
dieser Losung ist die schlechte thermische und rdumliche Auflosung.

Formatfiillende IR-Matrizen kommen ohne mechanisch bewegte Teile aus. Die GleichmaBigkeit
der Empféangerpixel, ihre schnelle Auslesung und ihre Kalibrierung muss im Herstellprozess be-
riicksichtigt werden.

Die klassische Halbleitertechnik ist nicht fiir die Empfangerpixel 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 Warmestrahlung, die fiir das menschliche Auge nicht
sichtbar ist. Er ldsst Sonnenlicht durch ein Dispersionsprisma fallen und weist die Strahlung jen-
seits des sichtbaren roten Lichtes mit einem Thermometer nach. Diese infrarote Strahlung ge-
horcht den gleichen physikalischen Gesetzen wie sichtbares Licht.

1830 entdeckt Nobili die ersten Thermoelemente, 1833 schaltet Melloni diese in Rethe und reali-
siert die erste Thermosiule. Mit diesen kann die IR- Strahlung in ein elektrisches Signal gewandelt
werden.

1880 wird erstmals die Anderung des elektrischen Widerstandes mit der Temperatur zur Detekti-
on infraroter Strahlung benutzt. Mit der Anordnung dieser Thermistoren als Briickenschaltung ist
das erste Bolometer realisiert.

Zwischen 1870 und 1920 erlaubt der technische Fortschritt die Herstellung der ersten Quanten-
detektoren. Thr vollig neues Wirkprinzip kommt ohne die Umsetzung der Strahlung in eine Temr
peraturdnderung aus und flihrt zu um Gréflenordnungen héheren Empfindlichkeiten und kiirzeren
Reaktionszeiten. Thr Empfindlichkeitsbereich endet im NIR. Als erstes Warmebildgerit kann der
in den 20er Jahren entwickelte Evapograph gelten. Genutzt wird der schon von Herschel ent-
deckte temperaturabhingige Niederschlag von organischen Diampfen auf einer Membran. Die
thermische Szene wird auf die Membran abgebildet, deren Strahlungsabsorption mittels spezieller
Schwirzungsschichten maximiert ist. Hinter der Membran wird in einer speziellen Zelle durch
gezielte Temperierung und Druckeinstellung der sichtbare Dampfhiederschlag optimiert. Bei Be-
lichtungszeiten von 30 s konnen Temperaturaufldsungen bis 1 K erreicht werden (Kriksunov,
Padalko 1987). Militdrische Anwendung findet der von 1930 von Gudden, Gorlich und Kutscher
in Deutschland entwickelte PbS-Quantenempfénger. Sein Empfindlichkeitsbereich von 1,5..3 pm
verldngert den Sichtbereich von Peilgeriten. Mit InSb-Quantenempfingem (Empfindlichkeitsbe-
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reich von 3..5 um) wird die Reichweite deutscher Peilgeriite im II. Weltkrieg bis zu 30 km fiir
Schiffe und 7 km fiir Panzer gesteigert. Die dazu notwendigen Optiken liefert Carl Zeiss Jena, wo
ab 1940 das bis ins LIR durchlissige Linsenmaterial KRS-5 als Kristall aus der Schmelze gezo-
gen wird.

Die weitere Entwicklung der Quantenempfinger wird durch Militiranwendungen vorangetrieben:
Mitte der 50er Jahre werden die ersten selbstlenkenden Raketen mit IR-Zielsuchkdpfen in Dienst
gestellt.

Die thermischen Detektoren bleiben vorrangig der zivilen Nutzung vorbehalten: Im Jahre 1954
werden bildgebende Kameras auf Thermoséulenbasis (20 min Belichtungszeit pro Bild) und auf
Bolometerbasis (4 min Belichtungszeit pro Bild) vorgestellt.

1960 wird der Halbleiter HgCdTe als Empfingerwerkstoff vorgeschlagen: Mit ihm kann der LIR-
Bereich schnell und empfindlich aufgeldst 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 benétigt 1/16
s fiir den Aufbau eines Bildes. Parallel dazu werden die ersten FLIR (Forward Looking Infra-
Red)-Systeme auf Kampfflugzeugen installiert: Mit gekiihlten InSb- und Ge: Hg
Einelementempfingem und optomechanischen Scannem wird die thermische Eigenstrahlung von
weit entfernten Objekten sichtbar gemacht.

Mitte der 70er Jahre gelingt es, Vidikons durch Aufbringen pyroelektrischer Empfingermateria-
lien bis in den LIR-Bereich zu sensibilisieren. Diese ,,Pyrikons* mit ihrer unmittelbaren Anbindung
an die Fernsehtechnik liefem Echtzeitbilder mit einer thermischen Auflosung von 1 K. Die Fern-
sehtechnik hilt Einzug in die Konzipierung von Wirmebildgeriten.

In den 80er Jahren profitieren die kommerziellen Thermokameras von den Fortschritten der
Quantenempfangerentwicklung: Mit der Beherrschung der HgTeCd-Technologie kann das LIR-
Gebiet genutzt werden. 1986 stellt AGEMA das Thermographiesystem 870 mit einem Sprite-
Empféanger vor, dessen Funktion mit der einer Empféingerzeile vergleichbar ist.

Anfang der 90er Jahren entdecken viele Hersteller den zivilen Markt: Mit Fliissigstickstoff gekiihl-
te Einelementempfénger-Systeme erreichen die besten Auflosung, Software-Pakete erleichtern
die Speicherung und Interpretation der Thermogramme. Die Errungenschafien der Computer-
technik werden integriert.

Seit 2000 dréngen thermische Empfingerarrays auf den Markt, die keine Kiihlung und keine op-
tomechanische Abtastung bendtigen und fiir viele kommerzielle Anwendungen eine sinnvolle ther-
mische und rdumliche Auflésung bieten. Zusétzlich werden Systemlésungen mit gekithlten FPA,
die friher ausschliefilich der militérischen Nutzung vorbehalten waren, fiir zivile Anwendungen
bereitgestellt (Thermosensorik 2001).

Die Empféngerentwicklung fiihrt zur Unterscheidung von drei Generationen von Wirmebildgeri-
ten (Kiirbitz 1997): Mit der ersten Generation werden Echtzeitbilder realisiert, wobei die geomet-
rische Auflosung und die Bildhomogenitit im Vergleich zu normalen Femsehbildern Wiinsche
offen lassen. Die Temperaturauflosung dieser durchweg scannenden Systeme erreicht 0,2 K.
Wirmebildgerite der zweiten Generation kommen der Fernsehqualitit nahe und verwenden
thermische Referenzen, um die Nichtuniformitit des Bildes zu korrigieren. Die thermische Auflo-
sung liegt unter 0,1 K. Wirmebildgerite der dritten Generation arbeiten mit groBen Empfingerar-
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rays, die ohne oder hochstens mit kleinen optomechanischen Scanbewegungen (sog. Mikro-
Scans) auskommen. Fernsehqualitit soll bei einer Temperaturauflésung unter 0,05 K erreicht

werden.



2  Mathematische Grundlagen zur Beschreibung der
Signalverarbeitung

Die Prinzipdarstellung zur Funktion von Wiarmebildsystemen in Abb. 1.2 enthilt in der Objekt-
szene zwei Signalarten: die determinierte Objektstruktur mit einer bestimmten Temperatur und das
durch statistische Grofen beschreibbare Hintergrundrauschen. Zur Vereinfachung wird im Fol-
genden immer vorausgesetzt, dass das Warmebildgerit eine thermische Szene sichtbar macht, in
der die Strahlungsverteilung zeitlich konstant angenommen wird. Die energetischen Grofien des
Objektes f,,(x,y) sind damit eine Funktion des Ortes, wobei x und y ein rechtwinkliges Koor-

dinatensystem in der Objektszene aufspannen. Die dazu senkrecht stehende z- Achse kennzeich-
net den Abstand der Objektszene vom Thermographiesystem.

Die Abtastverfahren aus Tab. 1.1 zerlegen die Objektszene in eine zeitliche Folge elektrischer
Groflen f,,(¢). Ihr Verhalten iiber der Zeit ¢ bestimmt letztendlich die Qualitit des Thermogra-
phiesystems. Dem determinierten Signal sind ein thermisches und elektrisches Rauschen iiberla-
gert, welche durch statistische Groflen beschrieben werden miissen.

2.1 Frequenzanalyse determinierter Signale

Die Signalwandlung entlang der radiometrischen Kette verlangt eine einfache Beschreibung der
Beeinflussung durch die einzelnen Komponenten. Die lineare Filtertheorie (Kref3, Irmer 1990)
bietet dazu einen zweckméiBigen Ansatz. Die Einwirkung der einzelnen Komponenten wird als
Frequenzverhalten modelliert. Dazu wird auf die Fourier-Transformation zuriickgegriffen, deren
allgemeines Bildungsgesetz im eindimensionalen Fall durch die Integrale

fry= ]’}(v)-exp[izn .rv]-av und f(v)= If(r)-exp[—j2n~r-v]-dr @.1)

beschrieben werden. Die Funktion f(#) charakterisiert den rdumlichen oder zeitlichen Verlauf
einer physikalischen Grofe, f(v ) ist das Spektrum oder die Frequenzfunktion der physikalischen
GroBe.
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Die Variable r bezeichnet eine Ortskoordinate (MaBeinheit mm bzw. mrad) oder eine Zeitkoordi-
nate (MaBeinheit s). Die Variable v kennzeichnet eine Ortsfrequenz (MafBeinheit mm™' bzw.
mrad™') oder eine zeitliche Frequenz (MaBeinheit Hz). Rein mathematisch sind fiir die Variablen »
und v positive und negative Werte zugelassen. Physikalisch sinnvoll sind nur positive Frequenzen,
so dass in den Losungsbeispielen nur Darstellungen f~(v ) fur positive v angegeben werden. Die
in Tab. 2.1 aufgefithrten aligemeinen Eigenschaften der Fourier-Transformation kénnen zur 16-
sung von Ubungsaufgaben herangezogen werden.

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

Theorem Orts- oder Zeitfunktion Fourier-Spektrum
Linearitét G -fl(r)+c2 f;!(r) ¢ 'f~1(V)+CZ fz(v)
i L.f(i
Ahnlichkeitssatz fla-r) a| P
Verschiebungssatz | /(7 — 1) und f (V)N' exp(—j2% - 1ipV)

f(r)-exp(+j2m -vyr) und f(v—v,)
Faltungssatz [0 0= [ £i9): £y =9)-ds | 1) )

— LiV)* f5(v)
S ()
— YO i, N dfv)

Differentiationssatz ar un (—j2rm-r)- f(r) (j2r-v)f(v) und v

r 1 1 ~
Integrationssatz If(s)-ds und [m +‘2‘5(V )]f(V)

Ly L5t [ (7
amr 200 und if(“)'d”

Wichtige Funktionen zur Beschreibung technischer Zusammenhénge sind in Tab. 2.2 aisammen-
gestellt. Im Allgemeinen sind die Fourier- Spektren Funktionen komplexer Zahlen, die sich in der

Form f(v) = If(v )| exp [jw(v)] darstellen lassen. Der Betrag kennzeichnet den Amplitudenfre-

quenzgang, ¥ (v ) den Phasenfrequenzgang. Je nach der Natur der physikalischen Grofle, die mit
der Fourier-Transformation beschrieben wird, muss entschieden werden, ob | f (v)lden Vorgang

ausreichend beschreibt oder ob der Phasenfrequenzgang ebenfalls bertlicksichtigt werden muss.

Die Gauflsche Glockenkurve verdndert bei der Fourier-Transformation ihre grundlegende Form
£

nicht. Der Dirac-Impuls mit den Eigenschaften IC-S(r)-a’r=c fir beliebige € und
—€

¢+ 0 (r) =0 fiir r # 0 dient der Simulation der Signalverformungen durch die Systemkomponen-
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ten. Die Spaltfunktion eignet sich z. B. zur Beschreibung der Empfindlichkeitsverteilung von
Empfangerpixeln. Thre Fourier-Transformierte (sin X)X wird oft als sinc-Funktion bezeichnet.
Eine exponentiell abklingende Zeitfunktion entspricht in ihrem Frequenzverhalten einem Tiefpass.

Fiir die Kreisfunktion, den idealen Tiefpass und die ideale optische Abbildung werden rotations-
symmetrische Verteilungen vorausgesetzt, so dass zur Losung der Integralgleichungen (2.1) BE-
genschaften der Hankel Transformation genutzt werden kénnen. 3, kennzeichnet dabei die Bes-

sel-Funktion erster Ordnung,

Tab. 2.2: Beispiele wichtiger Transformationsbeziehungen (Papoulis 1968)

Orts- oder Zeitfunktion Fourier-Spektrum
Bedeutung der | Ortsabhingigkeit: r = x, y, Radius v = y objektseitige Ortsfrequenz
Variablen Zeitabhiingigkeit: r = ¢ v = V' empfingerseitige Ortsfrequenz
v={ zeitliche Frequenz
Gaul3- 5
- . ~ 2
Verteilung mit | | 17 Fo)=A27 -1y -expl=2-(z-r, v
7y = Breite der 24
Verteilung
Dirac-Impuls | f(r)=c 8(r) f(v) =c
Spaltfunktion 1 . 0 ~  sinm-r-v
mit — fir [ris—> FoH)="
r. = Breit f(r): n 2 T-r.-Vv
o e des 0
0 sonst
Spaltes
~ 1
J=——.,
Tiefpass mit a-exp(—ar) fir r2 0 1+j-2n "
a = Abkling- fr)= .
0 fir r <0 ~ 1
konstante I f(v )| =
1+ (27: 1)
a
Kreisfunktion . Iy ~ r
mitr()=RadiuS f(r)={l fir r=+x +y Sro f(v)= 0 s](ro.m-v)
des Kreises 0 sonst -y
Idealer Tie fpass S,Q2r-v, -r) - 1 fir 0€v<y
ity = . =om.vy = & 2 V)= &
mit v, = Grenz f@) g[ v r fv) 0 fir vov,
frequenz £
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2.1.1 Fraunhofersche Beugung

Ein praktisches Beispiel flir die Nutzung der Fourier-Transformation ist die beugungsbe-grenzte
optische Abbildung. Beugungsbegrenzt heiflt, dass die Unschirfe des Bildes durch die Beugung
der Strahlung an den Offnungen der IR-Optik bestimmt ist. Schon die mathematische Formulie-
rung der Fraunhoferscher Beugung ist als Fourier-Integral interpretierbar: Die komplexe Amplitu-
de der Lichterregung in der Empfingerebene berechnet sich nach

~ r j
a=c II fo N exp{—li[(ao _a)xp +(ﬁ() -ﬁ)yp ]}d‘xl)dyp > (2'2)
Xpy p
wobei (o, —a)und (B, — B) die Richtungsinderung des Lichtes infolge Beugung kennzeichnen

(Mathieu 1965). Die Mafleinheit dieser beiden Differenzen ist Eins. Alle geometrischen Groflen
sind in Abb. 2.1 dargestelit. c ist eine energetische Konstante, f,; die Ein-flussfunktion in der

Offhung, x, und y, sind die Koordinaten der beugenden Offnung. Die Koordinaten x', y' in
der Empfangerebene werden vom Durchstofpunkt der optischen d';, Achse durch die
Empfingerebene gemessen.

Abb. 2.1: Geometrische Verhiltnisse bei der Fraunhoferschen Beugung
1 Aufireffpunkt des ungebeugten Lichtes auf der Empféngerebene und Zentrum der
Beugungsfigur mit den Koordinaten (x5, '), 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 f;-Definition in Tab. 2.3 konnen die Integrationsgren-

zen unendlich gesetzt werden. Fir die Beugung an der Rechteckoffhung mit der Fliache 4 ab wird
die Transformation der Spaltfunktion entlang der beiden unabhéngigen Koordinaten x,,y, an-

gewendet. Der Spaltbreite 7, entsprechen 2a bzw. 2b, der Frequenz v die Quotienten
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(ay—a)/ A bzw. (B,— B)/ A . Die daraus folgende komplexe Amplitude ist in Tab. 2.3 ange-

geben.
Tab. 2.3: Anwendung der Fourier-Transformation fiir die beugungsbegrenzte optische Abbildung
(Anfang)
Objektivaff- | Rechteck mit Fliche 4 a - b Kreis mit Fliche 7 @’
nung
Einfluss- [x, Ka . _[2 2
funktion der e lﬁjr| ple fo= I fir r=yx’+)’<a
Offnung 0~ yp 0 sonst
0 sonst
sin n (a,—a)-
komplexe | ~_ 200 “
Amplitude 2 @, —00)-
der Lichter- A0 @ - c-A-a 3 [27; ( )
i a=—————J)|—5a (Yo=Y
regung in o (Vo — 11
der Empfén- sin T(ﬂo -B)b o =7)
e —f
gerebene 2
T (ﬂo - ﬁ) -b
numerische NA'X= a/d"NA'y=b/d' NA'=ald'
Apertur
1 2” 1 1] t :
sin —(x'=x'y)- NA',
normiertes | PSF(',») = m, . ' o
Beugungs- 7(" —x'y ) NA', 23, TI" NA
bild PSF » | PSF(r') =
(Point L2 : 2T
sin —=(y'=y's)- NA', =r'NA
Spread > A A
. T
Function) = (Y=»'y)- NA',
5B
Faltung der
Einfluss-
funktion
der
Offnung im v
Frequenz-
raum
I8V
T 1 T >
¥ 0 v v
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Tab. 2.3: Anwendung der Fourier-Transformation fiir die beugungsbegrenzte optische Abbildung
(Fortsetzung)

Objektiv- | Rechteck mit Flache 4 a- b Kreis mit Fliche 77 a?

offnung

Modula- V' 2 2
- My(v',)=1——L mitv' == NA", ' ' '
tonsi- | Mol ) =1 V= 7 N = 2 arccos - 1] 22
bertra- b & n e Vi Vi,
gungs- ZW. o 5 5

funktion ' V(e ity =2 N4 (mitv', =—=NA

MTF My(v',)=1 " mit v', = /1 NA', =7

gy

Fiir die Beugung an der Kreiséffaung mit der Fliche 7 a? wird die Transformation der Kreis-

funktion mit dem Radius #, = a angewendet. Fiir die Frequenz wird v = Ef—(}'o -7

gesetzt, wobei (¥, —¥) die Richtungsénderung der Strahlung infolge Beugung als Polarkoordina-
ten beschreibt

(Yo -7y =(0p— )’ +(ﬂo—ﬁ)2-

Die damit folgende komplexe Amplitude enthilt die BesselFunktion, Beide komplexen Amplitu-
den der Lichterregung sind proportional der energetischen Konstanten ¢ und einer Fliche. Sie
beschreiben die Uberlagerung der Wellenfronten in der Empfingerebene.

In der praktischen Optik wird zur Beschreibung der GroBe eines Strahlenbiindels der Begriff der
numerischen Apertur N4 verwendet. Ausgehend von ihrer exakten Definition N4 =n-sin # mit
u halber Offnungswinkel des Strahlenbiindels und » Brechzahl des Mediums, in dem das Strah-
lenbiindel verlduft, kann nach Abb. 2.1 fiir die Biindelbegrenzung durch den Kreis die Naherung
NA'=a/d' eingefiihrt werden. Die Brechzahl im Empfingerraum ist Eins. Firr die Biindelbegren-
zung am Rechteck ist die numerische Apertur richtungsabhiingig:

Damit kénnen in den komplexen Amplituden die beugungsbedingten Richtungsinderungen ersetzt
werden: Fiir das Rechteck gelten
x=xy  {x'—=x'y) NA',

—a)= gy XY YY) N
(ag—o)= I " bzw. (B, = )= I 5

s

fiir die Beugung an der kreisformigen Offnung mit »'= \[(x'—x'o )2 +(v'—yy )2 die Umformung

(o —pym Lo PN
Yo }’—d, P

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

Ein messbares Signal wird durch die einfallende Strahlungsleistung pro Fliche hervorgerufen. Die-
se ist proportional dem Betrag der Lichterregung in der Empfangerfliche und hat die Dimension
W/m?. Sie entspricht der photometrischen GroBe Bestrahlungsstiirke: £ ~a-a *.

Die charakteristische Strahlungsverteilung im Beugungsbild ergibt sich durch die Normierung auf
das zentrale Maximum. Diese relative Strahlungsverteilungsfunktion wird als PSF (Point Spread
Function) bezeichnet:

- E(x',y')-flt*(x',y') . (23)
a(x'=xg,y'=y's)a*(¥'=x', y'=y)

Die PSF-Formeln fiir die Beugung am Rechteck und am Kreis sind in Tab. 2.3 eingetragen.

Abb. 2.2 zeigt die typische Wirkung unterschiedlicher begrenzender Offnungen: Je grofer die
numerische Apertur, desto schmaler ist die Beugungsfigur. Das erste Minimum folgt fiir den Wert
n im Argument der Sinusfunktion der PSF: Sein Abstand vom Zentrum der Beugungsfigur ist

PSF(x',y")=

' in = E% , wenn NA' die wirksame Apertur angibt.

Beugung am Rechteck

A=5pum

PSF

- e, -, -,
" Ty zr.' 77542
L 7 LT T AL LT TR 25
0’,”"'1'22’,'14" 'i" ..II .
e, —Voinpm

15 10 5 0

X —x'ginpm

Abb. 2.2: Schnitt durch die beugungsbedingte PSF in x'- und j'-Richtung
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Fiir das in Abb. 2.2 dargestellte Beispiel ist in x'-Richtung das erste Minimum 12,5 pm vom
Zentrum entfemnt, in ) -Richtung 25 um. Dieser Abstand kann auch als Kehrwert einer Ortsfre-

quenz interpretiert werden:

V== 2 NA. 24)
rmm Z’

Die Ortsfrequenz v', kennzeichnet in einfacher Weise die Begrenzung der rdumlichen Auflosung
durch die Beugung.

Die beugungsbedingte PSF des Kreises ist rotationssymmetrisch. Der Schnitt durch das Zentrum
der Beugungsfigur an einer kreisformigen Blendendffnung ist in Abb. 2.3 dargestellt. Sie verbrei-
tert sich mit der Wellenldnge. In threr Gestalt erinnert sie an die Schnitte in x'- und ' -Richtung
in Abb. 2.2. Deshalb kann die recht aufwendige Berechnung der Kreis-PSF iiber die Bessel-
Funktion durch die Néherung

23,(mr-x) - sin( 77 - x - 0,8607)

T-x (r-x-0,8607)
approximiert werden. In Abb. 2.3 sind die Durchmesser
2r 'min = -A_
NA'

eingetragen. Sie kennzeichnen die Grofle der Beugungsfigur am Kreis, obwoh! sie nicht genau die
Nullstelle der BesselFunktion markieren.

Beugung am Kreis

1
A=10pm 0.8
A=5um 06 PSF
NA'=02 0.4
0.2
— Al I, N
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

/Y inpm —————*

Abb. 2.3: Schnitt durch das Zentrum der beugungsbedingten Kreis-PSF
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Aus photometrischen Betrachtungen (Klein, Furtak 1988) folgt die Bestrahlungsstiirke in der
Empfangerebene zu

PSF(x', '
E(xu’yv)__-_l(xz_y).q).g, (2_5)

wobei @ der Strahlungsfluss in der beugenden Offnung und Q der Raumwinkel des Strahlenbiin-
dels von der Offnung zum Punkt(x'y, ', ) ist. Die photometrischen Grien werden im Kap. 3

erlautert.

2.1.3 Ubertragungsfunktion MTF

Entscheidend fiir das rdumliche Auflésungsvermdgen des optischen Systems ist die PSF. Sie ist
eine Funktion der Empfingerebenenkoordinaten x',y'. Ihr Frequenzspektrum folgt aus der Fou-
rier-Transformation der PSF und wird nach Normierung auf den Wert Eins bei der Ortsfrequenz
Null als optische Ubertragungsfunktion OTF (Optical Transfer Function) bezeichnet:

F{PSF(x',)")} _

PSRl =0y ) explj- PTF ("] 2.6)

OTF(v') =
F kennzeichnet die Operation der Fourier- Transformation, v' die Ortsfrequenz in der Empfin-
gerebene. Die Amplitudeniibertragungsfunktion MTF (Modulation Transfer Function) ist die ent-
scheidende Grofle zur Charakterisierung des optischen Systems. Die Phaseniibertragungsfunktion
PTF (Phase Transfer Function) hat Bedeutung fiir die Uberlagerung von Lichtwellen mit Eigen-
schaften, die zeitlich zugeordnet werden kénnen.
Der typische Verlauf der MTF bei beugungsbegrenzter Abbildung ergibt sich aus folgender Uber-
legung: Die MTF ist die Fourier-Transformierte der PSF, die PSF ist die Fourier- Transformierte
der komplexen Amplituden {a-a*}, diese wiederum sind die Fourier- Transformierten der Ein-
flussfunktion in der Offiung f;. Nach dem Faltungssatz aus Tab. 2.1 gilt F{f,; * fs*}=a-a *,
so dass die Faltung der Einflussfunktion in der Offnung mit sich selbst den typischen Verlauf der
MTF angibt. Eine genaue Ableitung ist in (Haferkorn 1986) angegeben. Die Faltung kann man
sich vorstellen als Verschiebung der Pupillenflichen zueinander, wobei der Verschiebeweg der
Pupillenfliichen der Ortsfrequenz V' entspricht. Die Fliche des Uberdeckungsgebietes ist der
Ordinatenwert von f; * f5 *. Bei der Rechteckéffnung nimmt linear mit der Verschiebung beider

Zentren zueinander das Uberdeckungsgebiet ab. Fiir | v'|> V' g wird fi; * f5*=0. Das Resultat
ist in Tab. 2.3 fiir die Faltung in Richtung der Achsen x' und ' eingetragen. Die Verschicbung
der beiden Zentren der Kreispupille liefert einen nichtlinearen Abfall mit zunehmendem Abstand
der beiden Zentren. AuBerhalb des Uberdeckungsgebietes | v'|> v g wird f* f5*=0.

Die Formeln fiir die beugungsbedingten MTF bei rechteckiger und runder Begrenzung der Strah-
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lenbiindel sind in der letzten Zeile von Tab. 2.3 eingetragen. Physikalisch sinnvoll sind nur Fre-
quenzen v'> 0. Diese Funktionen stellen physikalische Grerzfélle dar, die bei IR-Optiken in der
Nihe des technisch realisierbaren liegen. Typischerweise nehmen die MTF mit zunehmender
Ortsfrequenz ab, d. h., je feiner ein zu iibertragendes Gitter ist, desto groBer sind die Ubertra-
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 Wahrscheinlichkeitsgesetzen gehorchen, d. h., wenn sie mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeitsdichte @(X) aufireten. Die Zufallsgrofle X kann dabei eine elektrische Spannung

oder eine thermische (bjektausstrahlung sein, die iiber die Zeit oder iiber den Ort bestimmte
Werte annimmt. Die Wahrscheinlichkeit P, dass das Rauschsignal im Bereich X ... X, auftritt,

ist durch
X
P= fgo(X)-dX (2.7)
X

gegeben. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle mdglichen Werte angenommen werden, muss gleich
400
Eins sein: Iqo(X }-dX =1. Dieser Wert entspricht der Fliche unter jeder Wahrscheinlichkeits-

dichtefunktion @(X).

In Abb. 2.4 a) ist als Beispiel fiir die Zufallsgrofle X die Ausgangsspannung U einer Fotodiode
bei vollig abgeschimtem Strahlungseinfall angegeben. Sie zeigt deren Anderung zu unterschiedl-
chen Messzeitpunkten. Die Auswertung der aufgenommenen Messwerte i = 1, ... , m erfolgt sta-
tistisch: Fiir die allgemeine ZufallsgroBe X ist der Mittelwert

1
_’;z: (2.8 a)

Fiir das Beispiel strebt U,, — 0. Die mittlere Streuung X, um den Mittelwert ergibt sich aus der
Varianz

- lli(X,-—Xm)z, (2.8 b)
=



