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Kurzfassung / Abstract

deutsch

Die Thermografie ist ein beriithrungsloses technisches Verfahren, mit dem Temperatur-
verlaufe durch Warmequellen und -senken beobachtet werden. In der zerstorungsfreien
Priifung nutzt man dieses Verfahren, um strukturelle Fehler unter der Bauteiloberfliche
zu erkennen. Dabei ergeben sich Schwierigkeiten dadurch, dass die Temperatur nicht
direkt gemessen wird, sondern die von der Oberflache abgestrahlte Infrarot-Strahlung.
Nach dem Strahlungsgesetz spielt der Oberflachenzustand beziiglich Material und Rau-
heit eine grofse Rolle, ebenso Reflexionen der Umgebung. Die Dissertation arbeitet einen
multispektralen Ansatz aus, mit dem sich diese Einfliisse in Thermografiebildern nach
Bedarf verstarken oder didmpfen lassen. Speziell an Materialverbunden kénnen damit
Storungen einfacher identifiziert und Aufnahmen besser interpretiert werden. Mit einer
Simulation der Bildgebung wird gezeigt, dass im Idealfall eine vollstandige Trennung
der Einfliilsse moglich ist. Die Simulation wurde derart konzipiert, dass sie ein anwen-
dungsnahes Tool zur Auslegung von multispektralen thermografischen Messsystemen
darstellt. Hierzu wurde eine spezielle mathematische Beschreibung der Strahlungsbilanz
gewahlt, die von konventionellen Ansétzen abweicht und die physikalischen Randbe-
dingungen in relevanten Bereichen der Thermografie besser wiedergibt. Dariiber hinaus
wurde eine vereinfachte Prozedur zur Kalibrierung der Infrarotkamera entwickelt.

english

Thermography is a contactless testing procedure to observe temperature gradients cau-
sed by heat sources and sinks. The method is used in non-destructive testing to detect
structural defects beneath the surface of components. Difficulties arise from the fact
that the temperature is not measured directly, but rather the infrared radiation emit-
ted by the surface. According to the law of radiation, the surface condition in terms
of material and roughness plays a major role, but so does reflection from the environ-
ment. The thesis works out a multispectral approach able to intensify or suppress these
influences in thermographic images as required. This makes it easier to identify faults,
especially on composite materials, and interpret recordings better. With a simulation
of the imaging it can be shown for the ideal case that a complete separation of the
influencing factors is possible. The simulation was designed to represent an application-
oriented tool for the design of multispectral thermographic measuring systems. For this
purpose, a special mathematical description of the radiation balance was chosen. It dif-
fers from conventional approaches and better reflects the physical boundary conditions
in relevant fields of thermography. In addition, a simplified procedure for calibrating
the infrared camera has been developed.
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Kapitel 1

Motivation

Die Thermografie ist das bildgebende Verfahren zur Darstellung der Infrarot-Strahlung
(IR), die von einem Objekt ausgeht. Die Intensitét der Strahlung wird bei der passiven
Thermografie meist zur Bestimmung der Oberflichentemperatur oder zur Ortung von
Wirmequellen herangezogen. Bei den aktiven Verfahren wird eine Anderung der Ob-
jekttemperatur angeregt, wodurch es zu instationdrer Warmeleitung kommt. Da sich
im Objekt befindliche Fehler und Schadigungen storend auf die Warmeausbreitung aus-
wirken, kommt es zu einem zeitlichen und 6rtlichen Verlauf der Oberflachentemperatur,
aus dem man auf Grofe und Tiefe der Defekte schliefen kann. Der grofite Vorteil der
Thermografie ist, dass diese Priifung aus einiger Entfernung durchgefiihrt werden kann,
weshalb sie ein etabliertes Verfahren der zerstorungsfreien Priifung (ZfP) darstellt. Thr
grofster Nachteil ist die Tatsache, dass die Oberfliche einen starken Einfluss auf die
detektierte Intensitdt der Strahlung hat. Sie bestimmt, wie sehr der Bildkontrast der
Wirmeverteilung beeintrichtigt wird. Inhomogenitéten fithren zu einer lokalen Ande-
rung der Eigenemission, aufserdem werden Reflexionen unterschiedlich stark dargestellt.
Die Uberlagerung dieser Effekte kann zu Fehlinterpretationen der Objekteigenschaften
fithren. Zur Homogenisierung der Oberflaiche und Unterdriickung von Reflexionen wird
in der Praxis héufig schwarzer Lack auf den Priifling aufgetragen. Dies ist bisher ins-
besondere bei metallisch glanzenden Oberflichen unverzichtbar. Zusétzlich werden die
Priifungen in abgeschirmten Bereichen durchgefiihrt.

Beliebte Einsatzorte der Thermografie sind Laborexperimente und sich wiederho-
lende Inline-Priifungen. Thnen ist gemeinsam, dass sie unter bekannten oder kontrol-
lierten, wiederkehrenden Bedingungen stattfinden konnen. Im Labor kénnen Priiflinge
und ihre Umgebung, wie oben erwéhnt, aufwendig préapariert werden. In der Qualitéts-
sicherung der Massenfertigung sind die Produkte vergleichbar und Umgebungseinfliisse
lassen sich durch das Design der Priifanlage oder rechnerisch eliminieren. Betrachtet
man jedoch Priifbedingungen, die unbekannt, hiufig einmalig und unbeschriankt sind,
so ergeben sich beim Einsatz von Thermografie zur Zeit Schwierigkeiten. Es kann zu-
néchst lediglich darum gehen, dass ein Priifdienstleister eine Messung auf Anforderung
auf unbekanntem Geldnde durchfithren muss. Die Kontrolle der Priifbedingungen und
Interpretation der Ergebnisse wird unter Zeit- und Kostendruck zur Herausforderung.
Diese Probleme treten ebenso in der Produktion mit einer groften Variantenvielfalt
bis hin zur Losgrofe 1 auf, wenn die Priifbilder von Bauteilen untereinander nicht
direkt verglichen werden kénnen. In einem Condition Monitoring Setup, der Zustands-
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2 KAPITEL 1. MOTIVATION

iiberwachung von Bauwerken, Anlagen und Bauteilen durch permanente Messung und
Analyse physikalischer Grofsen, ergeben sich schlieflich mannigfaltige Umwelteffekte in
unklimatisierten Bereichen oder im Freien [58].

Eine Priifung unter diesen Umsténden scheint sich nur zu vereinfachen, wenn die
Bauteile bereits mit einer priifgerechten schwarzen Lackierung versehen sind. Da sich
dies aus praktischen wie auch optischen Griinden oft verbietet, stellt sich die grundsétz-
liche Frage, wie sich das Lackieren vermeiden lédsst [63]. Die Aufgabenstellung lautet,
aus dem Priifprozess die sich iiberlagernden Informationen iiber die Wéarmeverteilung
und andere auffindbare Einfliisse zu extrahieren und diese unterschiedlich zu behandeln.
Die vorliegende Arbeit setzt hierzu am Priifverfahren an und zeigt eine Losungsmdglich-
keit durch multispektrale Bildgebung auf. Sie schlieftt in einigem zeitlichen Abstand
an die Arbeiten von Abuhamad [1] und Eisler [16] an, die den Einsatz multispek-
traler Thermografie zur Materialunterscheidung demonstriert haben. IThre erarbeiteten
Grundlagen werden aufgegriffen, aber von Grund auf methodisch erweitert, um die An-
wendungsbreite zu verbessern bzw. die Umsetzbarkeit in der beschriebenen Priifpraxis
erst zu ermoglichen. Auf die gdngigen Vereinfachungen der Strahlungsbilanz muss da-
zu verzichtet werden. Insbesondere wird durchgehend die reflektierte Umgebungsstrah-
lung beriicksichtigt. Eisler hatte einen Einfluss der Umgebungsstrahlung nicht nur bei
Messungen nahe Raumtemperatur, sondern auch bei 150°C Oberflachentemperatur
festgestellt [16]. Zur korrekten Darstellung der Strahlungsbilanz ist bisher der Einsatz
numerischer Gleichungsloser iiblich. Aufgrund der Vielzahl bildgebender Pixel ergibt
sich ein hoher Rechenaufwand, zusétzlich ist das Losungsverfahren schwierig zu paral-
lelisieren. Eine Berechnung nahe Echtzeit ist somit nicht durchfiihrbar. Erst durch eine
neue mathematische Beschreibung wére es moglich, eine pixelweise Simulation umzu-
setzen, die sich aufgrund ihrer geringen Rechenzeit neben Parameterstudien auch als
Trainingsmodell fiir KI-Methoden oder als Ansatz zur parametrischen Rekonstrukti-
on der physikalischen Unbekannten eignen kann. Eine parametrische Rekonstruktion
bietet sich an bei guter Kenntnis und Berechenbarkeit des Vorwértsmodells [49]. Die
Berechnung wird mit verschiedenen Parametern durchgefiihrt und mit dem Messergeb-
nis verglichen. Anhand des Residuums werden die Parameter angepasst. Notwendig ist
dazu eine Kalibrierung der Kamera, die heute ebenfalls einigen Aufwand erfordert. Die
metrologische Riickfiithrung auf das SI-Einheitensystem ermoglicht dariiber hinaus ver-
gleichbare und reproduzierbare Messergebnisse, was fiir die Informationsfusion — dem
Zusammenfiihren der Daten verschiedener Sensoren — von steigendem Interesse ist.

In der Arbeit werden folgende wissenschaftlichen Thesen adressiert:

1. Es existiert eine mathematische Beschreibung der Strahlungsbilanz, zwischen den
iiblichen Vereinfachungen und der numerischen Losung, die in der Folge hinsicht-
lich Genauigkeit und Rechenaufwand praktikabel fiir die Thermografie ist.

2. Multispektrale Thermografie ermoglicht den Verzicht auf eine priifgerechte Ober-
flachenbehandlung.

3. Die Trennung der Einflussfaktoren auf das Thermografiebild ist mit vier oder
weniger Spektralbanden moglich. Der Einsatz hyperspektraler und dadurch teurer
Bildgebungssysteme ist zur Kontrastierung von teilabsorbierenden Stoffen und
Schichten somit nicht zwingend notwendig.



(a) Eine Infrarot-Kamera registriert die von dem Objekt emittierte und reflektierte IR-Strahlung in
Richtung ihrer optischen Achse. Die optische Achse verlduft orthogonal durch Linsen und Detektor

der Kamera.

2

Optische Achse

Reflexion

(b) In der zerstorungsfreien Priifung mit Thermografie sind die Informationen tiber die Defektstruktur

Strahlung
von der Reflexionen
Oberflache
t A
Innere L) Warme- Oberflachen- Oberflachen-
Fehler verteilung eigenschaft fehler
T T
erwiinscht unerwiinscht

im Objektinneren interessant. Oberflicheneinfliisse stéren dabei.

Abb. 1.1: Die Darstellung skizziert die Grundlage der Thermografie in der Bauteilpriifung:
die optische Abbildung der Strahlung von der Oberfliche, in der sich die Objekteigenschaften

iiberlagern.

Eigenemission
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Die Thermografie in der zerstorungsfreien Prii-
fung

Der fiir die Thermografie nutzbare Bereich des elektromagnetischen Spektrums er-
streckt sich von der Grenze des sichtbaren Bereiches ab 0,78 pm Wellenldnge {iber
das nahe Infrarot (NIR, 0,78 — 3pm) und das mittlere Infrarot (MIR, 3 — 50 pum)
nach ISO 20473:2007*. Aufgrund der starken Absorption der Atmosphire hat der Be-
reich ab 15 pm, der insbesondere das ferne Infrarot (FIR, 50 — 1000 pm) umfasst, eine
untergeordnete Bedeutung fiir die Fernerkundung. Zur Erhéhung des Signal-Rausch-
Verhéltnisses sind Neuentwicklungen in der Detektortechnik und die Nutzung von
gerichteten Strahlungsquellen notwendig — beispielsweise zur Durchstrahlungspriifung
von Objekten im Terahertz-Bereich [41|. Dahingegen profitiert die Gerdtetechnik fiir
den NIR-Bereich von ihrer Verwandtschaft zu Systemen im angrenzenden sichtbaren
Bereich, die sich in Masse und kostengiinstig herstellen lassen. Allerdings ist die erfass-
bare Strahlungsintensitdt auch von der Objekttemperatur abhéngig wie in Abb. 2.1 fiir
eine Temperatur von 27 °C eingezeichnet. Im NIR-Bereich wird bei dieser Temperatur
keine Strahlung ausgesendet, weshalb héufig nur der Bereich ab 3 pm als thermisches
Infrarot bezeichnet wird. Die Kurve verschiebt sich aber bei héheren Temperaturen
nach rechts, weshalb der NIR-Bereich insbesondere zur Uberwachung von Hochtempe-
raturprozessen in der Metall- und Glasherstellung eingesetzt wird. Auflerdem kann in
reflektierender Anordnung z. B. die Reflexion von Sonnenstrahlung gemessen werden.

Die Benennung und Begrenzung der Infrarotbereiche folgt international und je nach
Arbeitsgebiet keinen einheitlichen Konventionen, im angloamerikanischen Raum ist
aber eine Definition aus der Praxis und Gerétetechnik verbreitet, die im Folgenden
verwendet wird. Die Bereiche ergeben sich aus den verschiedenen, inshesondere durch
die Absorption von Wasser begrenzten atmosphérischen Fenstern, die sich mit unter-
schiedlicher Gerétetechnik nutzen lassen:

e Short-wavelength infrared (SWIR): 1 — 3pum
e Mid-wavelength infrared (MWIR): 3 — 5pum
e Long-wavelength infrared (LWIR): 8 — 14 pm

ITitel: Optics and photonics — Spectral bands



6 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN
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Abb. 2.1: Absorption in der Atmosphére fiir verschiedene Teile des elektromagnetischen
Spektrums und Strahlungsleistung eines Schwarzen Strahlers bei Raumtemperatur (ohne Ska-
la, qualitativer Verlauf in doppelt logarithmischer Auftragung). Quelle: NRC [41]

2.1.1 Thermische Detektoren

Jeder Infrarotdetektor absorbiert die Energie der einfallenden IR-Strahlung. Thermi-
sche Detektoren messen die in Folge der Erwdrmung entstandene Temperaturdnde-
rung des Sensormaterials. ,Aufgrund dieses Wirkprinzips sind thermische Empfinger
im wesentlichen wellenldngenunabhéngig® (Schuster u. Kolobrodov, Kap. 6.2 [50]). Das
bedeutet, die relative spektrale Empfindlichkeit Rp(A) kann —im Vergleich zu Quanten-
detektoren — als konstant vorausgesetzt werden (vgl. Abb. 2.2 1-3). Der Arbeitsbereich
wird allerdings durch die Materialwahl der Kameraoptiken und Abschlussfenster — der
letzten Optik als Schutz nach aufsen — eingeschréankt. Diese sind auf die atmosphéri-
schen Fenster abgestimmt. Hauptséchlich werden Mikrobolometer-Arrays eingesetzt,
die einen Arbeitsbereich von 7,5 — 14 pm besitzen. Die am héufigsten verwendeten Sen-
sormaterialien sind amorphes Silizium (a-Si) und Vanadiumoxid (VOx). Vereinzelt gibt
es Wide-Band-Kameras mit Detektoren aus a-Si [66] oder VOx [68] mit einem erweiter-
ten Arbeitsbereich von 3 — 14 pm. Das Sensormaterial ist in Form einer Absorberschicht
an Elektroden {iber dem Siliziumsubstrat im Vakuum aufgehéngt. Dadurch wird eine
thermische Isolierung gewéhrleistet und die Temperaturdnderung durch die einfallende
Strahlung kann gemessen werden. Hierzu wird die Anderung des elektrischen Wider-
stands der Absorberschicht mit der Temperatur ausgelesen.

Jedes Mikrobolometer besteht somit aus einem IR-sensitiven Sensormaterial und
Standard Siliziumkomponenten als Ausleseschaltungen, die miteinander verbunden (ge-
bondet) sind. Die Pixel werden in Form von Multiplexern oder readout integrated cir-
cuits (ROIC) ausgewertet. Dieses komplexe Zusammenspiel in einer Baugruppe wird
als focal plane array (FPA) bezeichnet. Die technischen Randbedingungen und Tole-
ranzen im Fertigungsprozess fithren dazu, dass der Detektor ein deutlich ausgepragteres
Rauschverhalten als Kamerachips fiir den sichtbaren Bereich aufweist, was eigene Kor-
rekturverfahren erfordert, wie in Kapitel 2.4 dargelegt wird.

Thermische Detektoren kénnen Temperatur-stabilisiert sein, werden aber nicht ge-
kiihlt wie Quantendetektoren.
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Abb. 2.2: Typische relative Empfindlichkeiten unterschiedlicher Infrarotempfianger in Ab-
héngigkeit von der Wellenldnge: 1 LiNbOg pyroelektrisch, 2 TGS pyroelektrisch, 3 Bolometer,
4 InSb bei 77K, 5 Hgp Cdg 4Te bei 77 K. Quelle: Schuster u. Kolobrodov, S. 146 [50]

2.1.2 Quantendetektoren

IR-Quantendetektoren werden mit den Eigenschaften schnell, empfindlich und rauscharm
in Verbindung gebracht. Sie erreichen dies aber praktisch nur bei sehr tiefen Tempera-
turen um 77 K, da ansonsten das wirmeinduzierte Eigenrauschen zu groft wird (siehe
Schuster u. Kolobrodov, Kap. 6 [50]). Diese Temperaturen werden durch Kryokiihler
auf Basis des Prinzips des Stirlingmotors (sog. Pulsrohrenkiihler) realisiert, was die
Kameras komplexer, grofer und teurer macht als Kameras mit thermischen Detekto-
ren. Auch die Zahl der Betriebsstunden ist durch die beweglichen Teile des Kiihlers
begrenzt.

Die Quantendetektoren fungieren als Photonenzahler. Thre Halbleitermaterialien
bilden bei Bestrahlung ungebundene Elektronen-Loch-Paare, durch die sich die elektri-
sche Leitfahigkeit erhoht (innerer fotoelektrischer Effekt). Die Energie der einfallenden
Photonen muss die Valenzelektronen in das Leitungsband heben. Diese Schwelle ent-
spricht der Bandliicke des Halbleiters und ist somit abhéngig von dessen Zusammen-
setzung. Die am héufigsten verwendeten Sensormaterialien fiir die jeweiligen Wellen-
lingenbereiche sind aktuell je nach Zusammensetzung:

Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs): SWIR

Indiumantimonid (InSb): MWIR

Quecksilber-Cadmium-Tellurid (MCT bzw. Hg; ,Cd,Te): MWIR, LWIR

Strained Layer Superlattice (SLS) Typ II: LWIR

Bei den SLS-Detektoren handelt es sich um eine Weiterentwicklung der schon seit zwei
Jahrzehnten verfiigharen Quantentopf-Infrarot-Fotodetektoren (engl. Quantum well in-
frared photodetector, QWIP). QWIP stellen eine Sonderform der Halbleiterdetektoren
dar und absorbieren Infrarotstrahlen mittels Quantentopfen wie sie auch beim Quan-
tenkaskadenlaser genutzt werden. Quantentdpfe bilden sich durch alternierende diinne
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Tabelle 2.1: Betriebstemperatur verschiedener ausgewahlter Quantendetektoren

Detektor | Betriebs- | Multi- Spektral- | Einsatzort u. a. ab Jahr
tempera- | spektral | bereich
tur [nm)]
QWIP 43K 2 Filter | 9,5—12,8 | Satelliten Landsat 8, 9 [34] | 2013, vsl. 2020
QWIP 60 K Dual- 4,4 - 5,2 | Fraunhofer IZFP Saar- | 2009
Band 7,8 — 8,8 | briicken (Tabelle 3.1)
SLS 81K Dual- 2,2 - 54 | Internationale Raumstati- | 2019
Band 2,2-10,5 | on ISS [34]

Schichten von III-V-Halbleitern mit unterschiedlichen Bandabstédnden. Aufgrund der
im natiirlichen Zustand dhnlichen Kristallstruktur wurde bisher eine GaAs/AlGaAs-
Abfolge eingesetzt. Thre Quanteneffizienz, d.h. wie viele Elektronen als Signal durch
die einfallenden Photonen generiert werden, blieb jedoch sehr gering im Vergleich zu
MCTs [53], weshalb sie bei deutlich geringeren Temperaturen um 40 K betrieben werden
mussten [34, 53|. Der Vorteil der schmalbandigen Empfindlichkeit wurde in Gaskameras
(z.B. FLIR Systems, Inc. FLIR GF306 zur Detektion von SFg) und zur Fernerkundung
(z.B. im Landsat 8 Satellit [34]) genutzt. Auch die in dieser Arbeit verwendete Dual-
Band-Kamera (vgl. Tabelle 2.1 und Abb. 2.4a) beruht auf diesem Prinzip.

Als strained layer type II superlattice (SLS) sind neue Materialsysteme dabei, bis-
herige Detektoren komplett zu verdrédngen [21, 34, 53]. Werden InAs/InGaSb-Layer
durch das Einbringen zusétzlicher Aluminium-haltiger Schichten in ihrer Bandstruktur
modifiziert, lassen sich Detektoren mit deutlich héherer Quantenausbeute und zudem
zu geringeren Kosten bauen. Die hohere Arbeitstemperatur vermindert die Komple-
xitédt des Kiihlsystems, was zukiinftigen Satellitenmissionen zu Gute kommt [34]. Seit
kurzer Zeit werden die Detektoren stark am Markt platziert, die Vorteile sind einer
Mitteilung von FLIR Systems, Inc. vom 3. Oktober 2016 zu entnehmen:

5 ¢ ,SLS funktioniert sowohl im langwelligen als auch im mittleren Infrarotbereich.
Die grofiten Leistungsvorteile ergeben sich mit entsprechender Filterung im LWIR-
Band. [...] LWIR-MCT-Detektoren leiden generell unter geringer Uniformitat und
Stabilitdt. Deshalb muss nach jedem Einschalten einer LWIR-MCT-Kamera die
letzte Uniformitétskorrektur erneuert werden |[...] SLS-Kameras sind teurer als
vergleichbare MWIR-InSb-Modelle, aber 40 Prozent giinstiger als vergleichba-
re LWIR-MCT-Kameras. Wenn eine Anwendung also kiirzere Belichtungszei-
ten, grofsere Temperaturbereiche oder spektrale Signaturen benétigt, die nur
mit gekiihlten LWIR-Detektor-Kameras realisiert werden konnen, bieten SLS-
Kameras klare Kosten- und Uniformitétsvorteile im Vergleich zu derzeit verfiig-
baren LWIR-MCT-Detektor-Produkten.* [21]

Die erwéhnte Uniformitét lasst sich wie bei den thermischen Detektoren durch Kor-
rekturverfahren verbessern (siehe Kapitel 2.4). Quantendetektoren stellen ebenso ei-
ne Baugruppe in Form eines focal plane array (FPA) dar. Da sich die notwendigen
Materialien fiir die Konstruktion von Quantenempfangern nicht zur Realisierung von
weiteren Schaltungskomponenten eignen, werden sie mit Standard Siliziumkomponen-
ten hybridisiert. Bei der Verbindung der Empféinger-Halbleiter mit den Schaltkreisen
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Abb. 2.3: Schematischer Aufbau von Bildpunkten einer Zwei-Farben-Bildfeldmatrix (Dual-
Band). Die einzelnen QWIP-Stapel sind in verschiedenen Spektralbereichen empfindlich. Quel-
le: Maier [37]

aus Silizium (ROIC) miissen deren unterschiedliche Wérmeausdehnungskoeffizienten
kompensiert werden. Dazu werden Indium-Kiigelchen (engl. indium bump bonding) an
jedem Pixel als Verbindung zu den ROIC eingesetzt, die die im Detektor produzierten
Ladungen sammeln und auswerten (digitalisieren) (Kap. 6.3 [50] und [53]). Nichtsde-
stotrotz kann der Unterschied von 200 K zwischen Lager- und Betriebstemperatur zu
Ausféllen der Verbindung eines Pixels fiihren.

Eine besondere Form des Detektors entsteht, wenn Photodetektoren zu einer Sandwich-
Struktur gestapelt werden. Die Bilder kdnnen damit pixelgenau einander zugeordnet
werden. Die Realisierung dieser Struktur kann wie in Abb. 2.3 dargestellt aussehen.
Zwei verschiedene Stapel alternierender Schichten bilden die beiden Detektoren, die
zwischen drei hochdotierten Kontaktschichten eingebettet sind. Zur Kontaktierung mit
einem Ausleseschaltkreis stellt jeder Bildpunkt auf der Oberseite Anschliisse an alle drei
Ebenen zur Verfiigung. Es werden aber auch andere Stapelanordnungen genutzt, die
effektiv einen Schaltkreis ergeben, bei dem das Auslesen der beiden Detektoren durch
elektrisches Umschalten geschieht [30, 34]. Die Entwicklung von Dual-Band-Detektoren
wird, nachdem sie vorrangig in den 2000er-Jahren stattgefunden hat [1, 37|, durch das
Autkommen der SLS-Detektorarrays wieder verstérkt vorangetrieben [30, 34].

In Abb. 2.4a ist die relative spektrale Empfindlichkeit der verwendeten Dual-Band-
Kamera dargestellt. Man erkennt, dass der LWIR-Detektor auch zu einem kleinen Teil
im MWIR-Bereich empfindlich ist. Eine Beschrankung mittels Filter ist in diesem Fall
nicht moglich, da auch der MWIR-Detektor im Strahlengang liegt. Die kommerzielle
Umsetzung von QWIPs mit mehr als zwei Stapeln ist nicht bekannt. Stattdessen kann
das Array wie bei einer Digitalkamera aus nebeneinander angeordneten Subpixeln rea-
lisiert werden, was allerdings die rdumliche Auflésung stark begrenzt und daher keine
praktische Anwendung gefunden hat [1]. Erst mit der zwischenzeitlich stark gestiegenen
Auflésung wird diese Idee wieder aufgegriffen, indem Filter prézise auf die Oberfliche
des Detektors aufgebracht werden [34].

2.1.3 Filter

Filter dienen zum einen dazu, die Bestrahlung des Detektors bei Hochtemperaturan-
wendungen abzuschwéchen als auch dazu, die Abhéngigkeit von der Konzentration der
Infrarot-aktiven Gase HoO und CO, zu verringern (vgl. Abb. 2.1). Sie finden sich da-
durch an fast jeder IR-Kamera, meist in Form von Beschichtungen. Filter kommen
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(a) QWIP Dualband. Messpunkte angendhert  (b) Verschiedene Bandpass-Filter im MWIR-
durch eine Gauf-Kurve mit Halbwertsbreite = Bereich. Deren Verlauf folgt ebenfalls ndherungs-
(FWHM) von 4,3-5,3 um bzw. 7,7-8,7 um weise einer Gauf-Kurve.

Abb. 2.4: Relative spektrale Empfindlichkeit Rp(A) bzw. Transmissionsgrad 7 verwendeter
Gerite (Messung laut Hersteller, vgl. [1, 3|)

ebenso zum Einsatz, um spektrale oder multispektrale Auswertungen mit konventio-
nellen IR-Detektoren zu ermoglichen. In seltenen Fallen wird, wie im vorangegangenen
Kapitel beschrieben, ein anwendungsspezifischer Filter fest am Detektor angebracht.
Flexibler sind Filterrdder, die den sequenziellen Einsatz verschiedener Filter im Strah-
lengang ermoglichen. Fin schrittweiser Wechsel der Filter verursacht einen deutlichen
zeitlichen Versatz der aufgenommenen Bilder und bei Selbsteinbau der Filter kénnen
Verkippungseffekte auftreten [1], die die einfache Uberlagerung der Pixel erschweren.
Im Rotationsbetrieb sind Aufnahmefrequenzen von 100 Hz moglich 33, 54|, wenn Auf-
nahme und Filterrad gut synchronisiert sind. Dual-Band-Detektoren iibertreffen diese
Aufnahmefrequenzen, zumindest laut Datenblatt, nicht [33]. Der Einsatz von rotieren-
den Filtern ist jedoch immer fehleranfalliger, da sie selbst zueinander und zur Um-
gebung eine andere Eigentemperatur aufweisen konnen. Im Rotationsbetrieb kénnen
Bewegungsartefakte auftreten. Auferdem verringern sie die Photonenausbeute, weil
ihre Transmission kleiner 100 % liegt (siehe Abb. 2.4b). Die Empfindlichkeit von Band-
passfiltern folgt tiblicherweise einer Gauf-Kurve.

2.2 Detektion der spektralen Strahldichte

Der Verlauf der in Abb. 2.1 eingezeichneten Strahlungsleistung entspricht der ma-
ximalen Strahlungsleistung, die ein Korper der angegebenen Temperatur abstrahlen
kann. Ein solcher Korper wird Schwarzer Strahler genannt. Der Verlauf dieser Funk-
tion ist durch das Plancksche Strahlungsgesetz bekannt. Die Oberflicheneigenschaften
eines realen Objektes konnen die tatséchlich emittierte Strahlung verringern. Zur Be-
schreibung bedient man sich eines Korrekturfaktors, der Emissivitit €. Sie beschreibt
das Verhéltnis aus der tatsédchlich abgestrahlten zu der von einem Schwarzen Strahler
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emittierten Strahlung bei gleichen Messbedingungen.

_ Reale Abstrahlung
 Schwarzkoérperstrahlung

(2.1)

Das Plancksche Strahlungsgesetz gibt die Verteilung der abgestrahlten elektromagneti-
schen Energie eines Schwarzen Strahlers der Temperatur T' beziiglich der Wellenlénge
A der Strahlung an. In der Notation der spektralen Strahldichte L) lautet es:

2hc? 1
Li\T) = 9.2
) = o e ) 1 22)

Die spektrale Strahldichte beschreibt die Leistung, die ein Punkt einer Oberfliche pro
Wellenlédngeneinheit in eine Richtung abstrahlt (SI-Einheit W m=2 m~! sr~!). Integriert
man die Strahldichte iiber den Halbraum, in den der Punkt als Fldchenelement ab-
strahlt, erhélt man die spezifische Ausstrahlung. Sie beschreibt die durch Strahlung
abgegebene Wiarmestromdichte. In der Notation der spektralen spezifischen Ausstrah-
lung M), (SI-Einheit Wm™2m™!) lautet das Plancksche Strahlungsgesetz:

2mhc? 1
M\, T) = 2.3
A( ’ ) PE exp ()\}LC ) 1 ( )

Die Gleichungen lassen sich mit der ersten (¢; bzw. ¢17) und zweiten Strahlungskon-
stanten (cy) vereinfachen. Die Strahlungskonstanten koénnen aus den festen Werten
[57] der Naturkonstanten Lichtgeschwindigkeit ¢, Plancksches Wirkungsquantum A und
Boltzmann-Konstante k exakt berechnet werden.

c1 = 2mhc? (2.4)
e = 2 = 2he? (2.5)
T
he
Cy = ? (26)
Bei dem Zusammenhang
M)\(/\v T) =T L)x()‘7 T) (27)

muss man beachten, dass fiir M, die Annahme eines Lambertschen Strahlers und die
Anwendung des Lambertschen Kosinusgesetzes zugrunde liegen. Diese gehen davon
aus, dass sich die emittierte Leistung mit steigendem Betrachtungswinkel mit dem Ko-
sinus des Winkels verringert (sieche Abb. 2.5 links). Das Gesetz trigt der Beobachtung
Rechnung, dass warme Flachen unter flachem Winkel deutlich weniger warmende Wir-
kung haben als in senkrechter Stellung. Durch die perspektivische Verzerrung bleibt
die Strahldichte dabei aber in alle Raumrichtungen konstant. Dieser Zusammenhang
wird anhand Abb. 2.5 hergeleitet:

Die emittierten Photonen werden auf den Detektor abgebildet, d.h. die emittier-
te spektrale Strahlungsleistung P (SI-Einheit Wm™!) im Sichtbereich des Detektors
werde vollstandig erfasst. Aus der Definition des Lambertschen Kosinusgesetzes sind

P = Ly dQ dA (2.82)
P, = Lycosf dQ) dA (2.8b)
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emittiert detektiert

Abb. 2.5: Lambert-Strahler unter Betrachtungswinkel

Die detektierten Strahlungsleistungen sind

Py = Ly, dQ, dA (2.9a)
Pry = Ly A9, dA4, (2.9b)

wobei €2 den dreidimensionalen Raumwinkel (Steradiant) darstellt, der an einer Kugel
mit Radius r definiert ist als 4

0="2 (2.10)

r2
Fiir den dargestellten zweidimensionalen Schnitt folgt bei Anderung des Betrachtungs-
abstandes von P ; nach P, fiir P, am gleichschenkligen Dreieck

dA dA,
dQ, =const. = — = (2.11)
r r-cos 3
& dA, =cosf dA (2.12)
Damit ergibt sich
PTIZPel Pr2:Pe2
& Ly, dQ, dA =L, dQ2dA Ly,o dQ, dA, = LycosB dQ2 dA
L, dQ2 dA Ly cos dQ2 dA
Ly =——— Ly =
< MU T, dA M2 = 740, cos B dA
= L)\ﬂ.l = L)\,TQ q. e. d. (213)

Die Beziehung der genannten Strahlungsgrofsen ergibt sich durch Integration iiber
den Halbraum, die hier nicht weiter erlautert wird. M) ist somit eine hemisphérische
Grofe, Ly eine gerichtete Grofe.

PHalbraum = M)\ dA = /L)\ COSB dQ2 dA (214)

Der Vorteil der Thermografie gegeniiber der reinen Betrachtung des Strahlungsaus-
tausch zwischen den zwei Flachen Emitter und Detektor ist, dass es sich um eine op-
tische Abbildung handelt. Das Prinzip der IR-Kamera zieht wie das menschliche Auge
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(a) Infrarotbilder im MWIR- (oben) und LWIR-Bereich (unten)
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(b) Polarplot der Emissivitét € {iber den Polarwinkel 5 im MWIR- (4) und LWIR-Bereich (o)

Abb. 2.6: Kalibrierstrahler mit 35°C bei 24 °C Umgebungstemperatur aufgenommen unter
verschiedenen Betrachtungswinkeln (£ 75, 60, 45, 30, 15, 0, —15, —30, —45, —60 und —75°)
mit QWIP Dualband (MWIR u. LWIR vgl. Tabelle 3.1)

die Strahldichte zur Messung heran, sodass die betrachtete Flache unter jedem Winkel
gleich hell erscheint. Dies léasst sich an einem Versuch mit einem Schwarzen Strahler,
der per Definition ein Lambertscher Strahler ist, iiberpriifen (Abb. 2.6). Bis zu einem
Beobachtungswinkel von 60° ist die reale Oberfléche eines flichigen Kalibrierstrahlers
hierzu ausreichend winkelunabhéngig [29]. Zur Vereinfachung der physikalischen Ge-
gebenheiten lésst sich nun mit der Strahlenoptik rechnen und auf die Strahldichte L

zuriickgreifen:
C1L 1

Ly(\,T) = N oxp (%) — (2.15)
Das Plancksche Strahlungsgesetz gilt in obiger Notation mit ¢;; und ¢s bei Verwendung
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Durchlauft die elektromagnetische Strahlung ein
Medium, ergibt sich die wahre Lichtgeschwindigkeit aus dem Quotienten aus Vaku-
umlichtgeschwindigkeit und Brechungsindex. Der Einfluss des Brechungsindex in Luft
wird in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, da er unter allen Versuchsbedingungen an-
néhernd 1 ist [40]. Die Messabweichung ist, wie die Fehlerbetrachtung in Kapitel 7.1.2
zeigt, nicht signifikant. Ebenso vernachlassigbar ist die Streuung der IR-Strahlung: Der
Transmissionsgrad infolge Streuung bei guter Sicht betrdgt im gesamten betrachteten
Bereich von 1 — 14 pm mehr als 0,98 bei einer Distanz von weniger als 100 m (siehe
Schuster u. Kolobrodov, Kap. 4.4 [50]). Der Transmissionsgrad steigt mit zunehmender
Wellenlénge und mit abnehmender Distanz. Einen deutlich groferen Einfluss auf die
detektierte Strahlung haben die Absorptionseffekte der Infrarot-aktiven Gase H,O und
COs. Der MWIR-Bereich ist aufgrund der Lage der Absorptionsbanden hiervon am
starksten betroffen (siehe Abb. 2.7). Betrachtet man sich den Einfluss auf den Weg-
strecken im Labormafistab von wenigen Metern, relativieren sich die Grofsenordnungen
schnell. Zudem koénnen im Labor die aufgenommenen Strahlungswerte regelméfig ka-
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Abb. 2.7: Berechnungen des Transmissionsgrades fiir ausgewéhlte Spektralbereiche nach
Schuster u. Kolobrodov, (a) Kap. 4.1 und (b) Kap. 4.2 [50]

libriert werden, sodass lediglich die Anderungen der Umgebungsbedingungen wihrend
des Experiments zu Abweichungen fithren. Hinsichtlich eines Condition Monitoring
iiber grofere Distanzen bei wechselnden Wetterbedingungen miissen diese Vereinfa-
chungen zukiinftig noch einmal {iberdacht werden, da hier keine Kalibrierung bei der
jeweiligen Messbedingung moglich ist.

2.3 Der reale Strahler

Reale Korper werden wie bereits erwéihnt tiber die Emissivitat (auch Emissionsgrad ge-
nannt) mit dem Modell des Schwarzen Strahlers in Verbindung gesetzt. Der Emissions-
grad ist materialabhéngig und héngt entscheidend von der Oberflichenbeschaffenheit
ab. Er muss daher in Versuchen ermittelt werden. Er ist jedoch aufserdem abhingig von
der Abstrahlrichtung, der Temperatur und dem betrachteten Spektralbereich, weshalb
solche Versuchsreihen mit einigem Aufwand verbunden sind, sollen sie verschiedene
Versuchsparameter abdecken. Hinsichtlich der Temperaturabhingigkeit kann man im
Vergleich in guter Naherung annehmen, dass der Einfluss vernachléssigbar ist, solange
keine chemische Anderung der Oberfliche stattfindet [25]. Die Emissivititsinderung
beispielsweise durch Oxidation ist deutlich (siehe Schuster u. Kolobrodov, Kap. 3.5.1
[50], siehe auch [46, 59]). Fiir den gerichteten spektralen Emissionsgrad einer flachen
Oberflache gilt somit bei Betrachtung unter dem Polarwinkel £

L rea
£(B,\) =

LT (2.16)

Es ist jedoch nicht moglich Ly ,eq mit der gemessenen Strahlung von der Oberfla-
che gleichzusetzen, da der reflektierte Umgebungsanteil zu beriicksichtigen ist. Aus der
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Energieerhaltung folgt, dass der absorbierte, reflektierte und transmittierte Strahlungs-
anteil in Summe gleich der eingestrahlten Strahlung sein miissen. Somit sind Absorp-
tionsgrad a, Reflexionsgrad p und Transmissionsgrad 7 zusammen

a(f,A) +p(B,A) +7(6,A) =1 (2.17)
Bei einem fiir Strahlung undurchléssigen Korper gilt dann

Aus dem thermischen Gleichgewicht eines Korpers mit ihn umgebender Hohlraumstrah-
lung leitete Kirchhoff 1860 das nach ihm benannte Kirchhoffsche Strahlungsgesetz her:

a(B,\) =¢e(B,\) (2.19)

’ ,Ein beliebiger Koérper mit gegebener Temperatur T emittiert in jedes Raum-
winkelelement und in jedem Wellenldngenintervall soviel Strahlungsleistung, wie
er dort von der Strahlung eines Schwarzen Korpers (=Hohlraumstrahlung) der
gleichen Temperatur absorbiert* (entnommen Baehr u. Stephan, Kap. 5 [4]).

Aus der geometrischen Optik folgt fiir die reflektierte spektrale Strahldichte nach einer
optisch wirksamen Fléche

L)\,refl = P(ﬁ; )\) : L)\, eingestrahlt — P(B, /\) “Eq L)\()\, Ta) (220)

Reflektiert wird die Strahlung einer festen Strahlquelle nach dem Reflexionsgesetz oder
allgemein die Umgebungsstrahlung, fiir die man meist den Emissionsgrad ¢, = 1 an-
nimmt. Es ergibt sich zusammengefasst fiir die messbare spektrale Strahldichte des
Realen Strahlers bei einer Umgebung der Temperatur 7}, bestehend aus emittiertem
und reflektiertem Anteil

L)\,mess(Au B,T, Ta) = €<ﬁ7 )‘) ' L)\()‘7T> + (1 - 8(67 )‘)) ' L)\()‘aTa) (221)

Man findet in der Literatur werkstoffspezifische Werte der gemessenen Emissivitat e
bei denen ebenso zu beachten ist, ob sie sich auf den Halbraum oder eine Richtung
beziehen. Nur fiir den ideal diffusen Strahler nach Lambert gilt Gleichheit der hemi-
sphérischen (engl. hemispherical), winkelabhéngigen (engl. angular) und senkrechten
(engl. normal) Emissivitat (Notation nach TPRC, Kap. 7a [59]):

e(2m) = e(B,Q2) =¢£(0,9) (2.22)

Eine umfassende Quelle fiir den hemisphérischen und senkrechten spektralen Emis-
sionsgrad stellt die Datensammlung des Thermophysical Properties Research Center
(TPRC) dar [59, 61, 60]. Maschinenlesbar sind die Daten kostenpflichtig in einer ak-
tualisierten Form online erhéltlich [12]. Deutlich weniger Daten gibt es zum gerichteten
spektralen Emissionsgrad unter verschiedenen Winkeln. Darstellungen wie Abb. 2.8 ge-
hen nicht auf die Anderung je nach Wellenlénge ein. Sie weisen jedoch darauf hin, dass
die Annahme des Lambert-Strahlers mit Ly ,.q(5) = const. fiir viele Materialien in
einem grofen Winkelbereich, insbesondere bis 45° anwendbar ist. Im Folgenden wird
daher die Abhéngigkeit von [ nicht weiter dargestellt.
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Abb. 2.8: Polardiagramme der Infrarot-Emissivitdt ¢ einer Anzahl von nichtmetallischen
(linke Grafik) und metallischen Materialien (rechte Grafik) tiber den Polarwinkel 5. Quelle:
Maldague, S. 301 [3§]

Die Strahlungsempféanger in IR-Kameras sind breitbandige Detektoren, weshalb die
spektrale Strahldichte {iber den entsprechenden Wellenldngenbereich integriert werden
muss. Thermische Detektoren (Bolometer u.a.) haben dabei eine relativ konstante
Empfindlichkeit iiber der Wellenlénge und Quantendetektoren eine spektral stark ver-
dnderliche Empfindlichkeit (vgl. Abb. 2.2). Die spektrale Empfindlichkeit Rp(X) be-
schreibt die Fahigkeit, die eingehende Strahlung in ein elektrisches Signal umzuwandeln
und somit das Ansprechvermogen des Detektors. Sie wird bei eingesetzten Bandpass-
filtern von deren Transmissionsverméogen, einer Gaufs-formigen Kurve, iiberlagert (vgl.
Kapitel 2.1.3 und 4.5.2). Zusétzlich wirken auch die Fenster und Optiken der Ka-
mera als spektrale Filter. Als fiir das Messgerét wirksame Strahldichte L (SI-Einheit
Wm2sr~1) ergibt sich dann die thermische Strahlungsgleichung

LET.T) = [ Rp()-(0) - IaAT) 4 (1— () - Ly To) dr (2.23)

2.4 Kalibrierung und Korrekturverfahren

Das Ausgabesignal des Kameradetektors ist eine elektrische Grofe, die digitalisiert
meist in der Form einer natiirlichen Zahl von 12 oder 14 bit (digital level) — fiir For-
schungszwecke auch 16 bit [66] — ausgegeben wird. Um den vollen Dynamikbereich
sichern zu konnen, reicht es augenfillig nicht aus, ein verbreitetes 8 bit Datenformat
wie JPEG fiir den Export zu nutzen, sondern es muss auf ein oft proprietdres Rohda-
tenformat des Kameraherstellers zuriickgegriffen werden. Auf diese Daten lassen sich
dann Algorithmen zur Kalibrierung und Korrekturverfahren anwenden, wie sie auch
der Kamerahersteller, aber in meist undokumentierter Art und fiir den eigenen Bedarf
teilweise unzureichend [1, 63|, implementiert hat.
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2.4.1 Kalibrierung mittels Referenzstrahler

Die digitale Anzeige in Form der digital level weist im Idealfall {iber einen weiten
Bereich eine Proportionalitat zu einer der gewiinschten Messgrofen auf. Um die Ver-
kniipfung von Kameraausgabe und Messgrofse mathematisch beschreiben zu kénnen, ist
eine Kalibrierung notwendig. Wird ein Kalibrierstrahler als metrologisch riickfiihrbares
Normal eingesetzt, erhélt man eine physikalische Messgrofte in SI-Einheiten. Quanten-
detektoren sammeln und zéhlen die eintreffenden Photonen und weisen daher eine zur
Strahlungsdichte proportionale Kennlinie auf (vgl. Abb. 3.1). Thermische Detektoren
wie Bolometer sprechen stéarker proportional zur Temperaturdnderung des Messob-
jektes an, da die Infrarot-Strahlung eine Temperaturerhohung des Sensors verursacht.
Zunachst miissen die Photonen an den Mikrobolometern jedoch absorbiert werden, wes-
halb sich zur Strahlungsdichte proportionale Kennlinien ergeben kénnen (Abb. 2.9).

Aufgrund der Grofenbeschriankung eingesetzter Kalibrierstrahler ist es meist un-
moglich, den vollen Sichtbereich der Kamera (engl. field of view, FOV') mit einem
Strahler in der Messdistanz abzudecken. M6chte man den Strahler nicht schrittweise
iiber den Sichtbereich verschieben, muss er ndher an die Kamera platziert werden. Die
Transmissionsverluste der Strahlung in Luft {iber die Distanz kénnen dann durch die
Kalibrierung nicht vollsténdig eliminiert werden. In dieser Hinsicht stellen grofe, flachi-
ge Kalibrierstrahler einen Vorteil gegeniiber Hohlraumstrahlern mit kleiner Blenden-
offnung dar. Ihr Nachteil besteht darin, dass die abgestrahlte Leistung stark von ihrer
Oberflache und deren Qualitdat abhéngt. Sie weisen daher eine geringere effektiv wirken-
de Emissivitdt und grofere Unsicherheiten als Hohlraumstrahler auf. Die Emissivitit
eines Hohlraumstrahlers ist im Allgemeinen grofser als 0,999 und nahezu unabhéngig
von der Wellenlénge [29]. Bei fliachigen Kalibrierstrahlern mit lackierter Oberflache liegt
die Emissivitat gewohnlich nicht héher als 0,97, bei zusétzlich strukturierter Oberfléiche
evtl. hoher, und es kann nicht von perfekter Homogenitiat ausgegangen werden [29].

Der Strahler selbst ist radiometrisch oder thermometrisch mit Hilfe verschiedener
Referenzen kalibriert. Bei der thermometrischen Kalibrierung nimmt der Strahler die
eingestellte Temperatur an. Es ist die wellenlangenabhéngige Emissivitdatskurve des
Strahlers zu beriicksichtigen, die sich zwischen 0,93 und 0,98 bewegen kann (vgl. Ta-
belle 3.2 und [29]). Radiometrische Kalibrierung bedeutet, obwohl der Strahler keine
tatsachliche Emissivitdt von 1 hat, ist seine Kennlinie so vorgegeben, dass er wie ein
Schwarzer Strahler abstrahlt. Die tatséchliche Temperatur des Strahlers liegt also im-
mer etwas hoher als die eingestellte, um den Leistungsverlust in der Abstrahlung zu
kompensieren.

2.4.2 Non-uniformity correction (NUC)

Die Charakteristik des Detektors verursacht durch strukturiertes Rauschen eine Inho-
mogenitéit des Bildes, die durch Korrekturverfahren (engl. Non-uniformity correction,
NUC) entfernt werden, da sie die gewiinschte Bildinformation verschleiern kénnen.
Strukturiertes Rauschen kann in Form von defekten und dadurch quasi-statisch wei-
fsen oder schwarzen Pixeln auftreten (engl. salt-and-pepper noise). Bei IR-Detektoren
finden sich weitere signifikante Rauscheinfliisse:

e Temperaturverlaufe iiber die Chipflache, die der thermischen Kopplung des Chips
an seine Umgebung geschuldet sind
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e Lokale Temperaturschwankungen aufgrund der Verbindungen innerhalb des Pixel-
Arrays

e Periodisches Rauschen in Form von Streifen, die sich entlang der Pixelzeilen und
-spalten des Detektors erstrecken

e Fertigungstoleranzen und Alterung einzelner Pixel

Sie sind den physikalischen Randbedingungen und der komplexen Kombination von
Materialien und Fertigungstechniken geschuldet (vgl. Kapitel 2.1), die dazu fiihrt, dass
sich nicht nur das ortliche Ansprechverhalten der Pixel auf Photonen, sondern auch de-
ren Auslesung unterscheidet. So weisen auch die funktionierenden Pixel untereinander
stark unterschiedliche Kennlinien auf (vgl. Abb. 3.3b). Strukturiertes Rauschen ldsst
sich in Ansétzen modellieren [44].

Rauschen tritt dariiber hinaus zuféllig auf. Zufélliges Rauschen lasst sich als addi-
tives weiles gaufisches Rauschen beschreiben. Es ldsst sich durch zeitliche Mittelung
aufeinanderfolgender Bilder eliminieren, wenn langsame Prozesse beobachtet werden.
Dies driickt der sogenannte kameraspezifische Erhaltungssatz aus [14]:

Thermische Auflésung - v/ Zeitauflosung - Ortsauflosung = const. (2.24)

Ansonsten ist zufélliges Rauschen stéandiger Begleiter thermografischer Aufnahmen und
wird daher — wie in Kapitel 4.5.3 beschrieben — in Form der rauschiaquivalenten Tem-
peraturdifferenz (engl. Noise Equivalent Temperature Difference, NETD) spezifiziert.

Wird die Kalibrierung mittels Referenzstrahler pixelweise durchgefiihrt, d.h. wird
eine eigene Kennlinie fiir jeden Pixel ermittelt und hinterlegt, so fiihrt diese Methode
automatisch auch zu einer Korrektur der Inhomogenitét des Bildes in vielen Bereichen.
Dies wird als calibration-based NUC' bezeichnet. Da sich das strukturierte Rauschen
auch in kurzer Zeit &ndern kann und es in der Anwendung schwierig ist, regelméfsig
einen Kalibrierstrahler einzusetzen, greift man haufig auf eine Ein-Punkt-Korrektur in
Form eines Shutters zuriick. Der Shutter besteht aus einem méglichst schwarzen Ma-
terial, das motorisiert in den Strahlengang gebracht wird. Anhand der Néherung, dass
das Material eine homogene Temperaturverteilung aufweist, kann die Rauschtextur des
FPA in Form eines Offsets korrigiert werden. Die Korrektur wirkt bei vergleichbaren
Temperaturen von Shutter und Priifszene, solange sich die Detektortemperatur nicht
andert. Da Shutter nahe am Detektor positioniert werden, lassen sich Inhomogenitéten
aufgrund der Dampfung (eingebrachte Filter, Verschmutzungen etc.) und Anderung des
optischen Pfades (Vignettierung, Ringe u.a. nach Fokussierung) nicht korrigieren. In
dem seltenen Fall, dass die Temperatur des Shutters durch eine Messung bekannt ist,
kann der Shutter als Referenz einer radiometrischen Kalibrierung dienen.

Je mehr Korrekturpunkte verwendet werden, desto besser kann die ungleichférmig
iiber das Detektor-Array verteilte Empfindlichkeit auch bei abweichenden Strahlertem-
peraturen homogenisiert werden. Ziel sollte sein, die durch das strukturierte Rauschen
verursachte Abweichung in der gemessenen Temperatur (inhomogenitiatsiquivalente
Temperaturdifferenz) unter die NETD zu verringern. Dies gelingt mit einer reinen Ein-
Punkt-Korrektur nicht. Gute Werte in der Grofenordnung der NETD koénnen mit einer
linearen oder quadratischen Korrektur erreicht werden (vgl. Handbuch, Tab. 14.12 [7]).
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Andere Korrekturmethoden werden als szenenbasiert (engl. scene-based NUC') be-
zeichnet. Es existieren Algorithmen auf Basis statistischer Methoden und neurona-
ler Netze, wie die constant-statistics (CS) und retina-like Least Mean-Squared (LMS)
Neural Network Methoden [44]. Sie stellen einen Kompromiss dar, wenn Kalibriermog-
lichkeiten nicht verfiighar sind, bendtigen aber grofte Datensétze, d. h. lange Aufnahmen
oder viele Trainingsdaten.

2.4.3 Zeitlicher Drift

Nahezu alle Kameras haben eine manuell oder vom Hersteller hinterlegte Kalibrierung,
mit der sie die Rohdaten in eine Temperaturanzeige umrechnen. Dies ist nicht nur
hinderlich, m6échte man die Strahlungswerte fiir weitere Rechnungen nutzen, da die
Riickrechnung rechenintensiv oder nur unzureichend genau [63] ist. Es verleitet auch
dazu, die Kalibrierung als allgemeingiiltig anzusehen, obwohl sie fiir die eigenen Zwecke
unzureichend sein kann. Fiir die verwendete QWIP Dualband wurde dies bereits von
Abuhamad festgestellt [1]. So kann der implementierte Algorithmus zur Kalibrierung
und NUC von anderen Anforderungen ausgehen, insbesondere ist aber zu beachten,
dass der Detektor sensibel auf seine Eigentemperatur reagiert. Bei gekiihlten Kameras
beeinflusst der Abstand zwischen Einschalten der Kamera und Messung und somit die
Kiihlzeit die Reaktion des Detektors. Erst nach léngerer Betriebsdauer wird im ther-
mischen Gleichgewicht ein Plateau erreicht (siehe Abb. 2.10). Von einem thermischen
Gleichgewicht kann bei wechselnden Umgebungsbedingungen aber nicht ausgegangen
werden, da die Kiihlleistung stark abhéngig von der Temperatur des Gehéauses ist, das
als Warmetauscher genutzt wird. Eine Anderung der Gehdusetemperatur von 28 auf
41°C im Klimaschrank kann bei der QWIP Dualband bei konstanter Objekttempera-
tur von 60 °C bereits zu einer Anderung des Messsignals von 1000 digital level fithren
[1]. Die drastischen Auswirkungen konnen in Abb. 3.1 nachvollzogen werden. Bei un-
gekiihlten Kameras muss man stindig von einem zeitlichen Drift, abhéngig von der
Eigenerwarmung und der Umgebungstemperatur ausgehen (sieche Abb. 2.9). In dieser
Arbeit tritt ein vernachléssigbarer zeitlicher Drift auf, da die Kalibrierung und NUC
zeitnah zu den Messungen durchgefiihrt werden. Ansétze zur Korrektur werden in Ka-
pitel 7.3.2 diskutiert.

2.5 Quotientenpyrometer und Spektralverhaltnis

Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit ist eine aus der Pyrometrie
bekannte Methode zur Ermittlung der von einem Strahlungsthermometer (Pyrometer)
gemessenen Temperatur. Ein Bandstrahlungspyrometer arbeitet wie jedes Pixel einer
IR-Kamera nach Gleichung (2.23), d. h. ein unbekannter Emissionsgrad kann die Mes-
sung stark verfilschen. Einfachere Gleichungen kénnen nur gefunden werden, wird das
Strahlungsgesetz angenéhert. Nach dem Stand der Technik [19] wird fiir Pyrometer ei-
ne der Gleichungen von Sakuma und Hattori vorgeschlagen. Fiir viele Pyrometer passt
die Sakuma—Hattori Planck III Form

S(T) = (2.25)
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Abb. 2.9: Antwortsignal des Detektors einer ungekiihlten LWIR-Kamera (Bolometer [66])
auf eine mittels Kalibrierstrahler umgesetzte Temperaturrampe. Die Umgebungstemperatur
blieb wiahrend der Versuchsdauer von fast einer Stunde konstant auf 23,5 °C. Der Kameradrift
verursacht eine deutliche Hysterese. Durch eine Drift-Korrektur ergeben sich lineare Kennli-
nien.
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Abb. 2.10: Messwertverlauf eines gekiihlten Kamerasystems (QWIP Dualband) mit zwei
verschiedenen Kalibrierstrahlern im Bild (Temperatur in °C) bei fortgeschrittenem Alter des
Stirling-Kiihlers. Die Auswirkungen lassen sich mit Abb. 3.1 nachvollziehen. Die Umgebung-
stemperatur stieg im Laufe des Versuches von 25 auf 27°C.
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mit B
Aef = A + T (2.26)

Diese Gleichung wird an aufgenommene Temperatur-Signal-Punkte S(7°) mittels der
Konstanten A, B und C angefittet, es sind also mindestens drei Kalibrierpunkte not-
wendig. Im LWIR-Bereich weist die Gleichung die Problematik auf, dass die effektive
Wellenldnge g signifikant mit der betrachteten Temperatur variiert [19]. Dies lasst sich
auch bei anderen Gleichungen mit Effektivwerten dadurch erkliaren, dass versucht wird,
das Integral durch einen mittleren Funktionswert zu ersetzen, was solange funktionie-
ren kann, wie die Plancksche Strahlungskurve streng monoton ist. Im LWIR-Bereich
findet sich bei moderaten Temperaturen jedoch deren Maximum (vgl. Abb. 2.1) und
ein Effektivwert kann nicht eindeutig bestimmt werden.
Im Folgenden werden physikalisch abgeleitete Pyrometergleichungen betrachtet, die
an die Bedingung
AT <2898 pm K (2.27)

gekniipft sind, die die Werte links des Maximums der Planckschen Strahlungskurve
beschreibt, bei denen das Modell von Wien (Wiensches Strahlungsgesetz) ohne grofien
Fehler anwendbar ist (siche Kapitel 4.5.1, Abb. 4.5 u.a.). Da Pyrometer meist zur
Messung bei hohen Objekttemperaturen zum Einsatz kommen, wird auch der von
der Umgebungstemperatur abhéngige Reflexionsterm haufig vernachléssigt (Handbuch,
Kap. 13.3 f. [31]). Unter Einsatz schmalbandiger Detektoren oder der Umrechnung der
Bénder in effektive Wellenldngen A = Aeg erhélt man aus Gleichung (2.21) aufgrund
der Vernachlassigung der Umgebungsstrahlung und der Wienschen Naherung:

~1
C1L
Tmess =C- ()\ -In £y - K)\ ] L)\ ] )\5) (228>
Der Term K, - L) ist die Ausgangsgrofse des Strahlungsthermometers, dessen Kennlinie
durch den Faktor K, angepasst wird. Hier wird von einer Proportionalitdt der Aus-
gangsgroke zur empfangenen spektralen Strahldichte L, ausgegangen. Die Kennlinie
kann in beliebiger Form an einem Schwarzen Strahler ermittelt werden.

Die Einfliisse des Emissionsgrades auf die emittierte Strahlung werden nach dem
Stand der Technik durch nachtriglich eingefiihrte Korrekturen in der Pyrometerglei-
chung berticksichtigt [25, 31]. Ist die im ersten Schritt ermittelte Temperatur Tess
deutlich grofer als die Umgebungstemperatur, nimmt man

T:( ! +i-1ng)_1 (2.29)

Tmess C2

Die Ermittlung des absoluten Emissionsgrades von Messobjekten ist mit erheblichen

Unsicherheiten verbunden [31, 64]. Dem grofsen Nachteil der Abhéngigkeit von Emis-

sionsgradmessungen begegnete man friih in der ersten Héalfte des 20. Jahrhunderts mit

der Entwicklung des Quotientenpyrometer, auch Verhéaltnispyrometer oder 2-Farben-

Pyrometer genannt. Es misst die Strahlungsintensitét in zwei verschiedenen Spektral-

bereichen und bildet den Quotienten RO, um die Temperatur berechnen zu kénnen:
L

J
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RO;; wird an einem Schwarzen Strahler in Abhéngigkeit von dessen Temperatur kali-
briert. Die angezeigte Temperatur Ti,.ss kann in die Temperatur 7' des Messobjektes
folgendermafen umgerechnet werden — unter Vernachlissigung der Umgebungsstrah-

lung [25, 31]:
1 1 A AN
T= A B 2.31
(Tmess * C2 )\j - )\l ! gj) ( )

Im besten Fall ist das Verhéltnis /5 bekannt. Dies ist fiir verschiedene Materiali-
en mit geringerer Fehleranfilligkeit anzugeben als absolute Werte des Emissionsgrades
[65]. Beispielsweise bei der Metallverarbeitung findet man Wellenlédngenbereiche, in
denen die Emissionsgrade wihrend des Fertigungsprozesses feste und bekannte Ver-
héltnisse beibehalten. Dies konnte auch in einem Versuch nachvollzogen werden (vgl.
Abb. 6.18a). Ansonsten wird bei der Losung angenommen, dass die Emissivitéat kon-
stant iiber die Wellenlédnge bleibt (e1/e2 — 1), was man allgemein als Grauer Strahler
bezeichnet. Diese Naherung koénnen nur wenige Materialien erfiillen.

» ¢ Die Bedingungen eines Grauen Strahlers ,werden im Allgemeinen umso besser

erfiillt, je geringer der Abstand zwischen beiden Wellenldngenbereichen ist. Ab-
weichungen dieses Emissionsgrad-Verhéltnisses |[...| von 1 fiihren zu Messfehlern.
Die Temperaturmessunsicherheit infolge der Messunsicherheit der beiden Strahl-
dichten steigt aber mit geringer werdendem Wellenldngenverhéltnis.“ (Handbuch,
Kap. 13.4.4 [31])

Gulyaev und Dolmatov stellen mit dem Autor iibereinstimmend fest, dass haufig irr-
tiimlich kolportiert wird, die beiden Wellenldngenbereiche sollten so nahe wie méglich
beieinander liegen, obwohl wegen A\; — Ay der Differenzenquotient iiberpriift werden
miisste [25].

Der Vorteil des Quotientenpyrometers liegt heute hauptsichlich darin, korrekte
Temperaturmessungen durch verschmutzte Scheiben, Dampf, Rauch und Staub durch-
fithren zu konnen. Verursachen diese eine wellenléngenunabhéngige Signalschwéchung,
bleibt der Quotient und damit die angezeigte Temperatur trotzdem konstant. Um einen
Freiheitsgrad zu gewinnen, z. B. wenn in der Grundstoffindustrie und Metallurgie wih-
rend des Fertigungsprozesses Oxidation, unterschiedliche Oberflachenstrukturen oder
Verschmutzungen auftreten, konnen Mehrkanal-Strahlungsthermometer eingesetzt wer-
den. Bereits 1958 findet man den Vorschlag, das 2-Farben- auf ein 3-Farben-Pyrometer
zu erweitern [10]. Die Referenz enthélt einen Vorzeichenfehler, der sich in die betrach-
tete Gleichung zieht (Handbuch, Gl. (13.94) f. und (13.104) [31]). Sie lautet fiir drei
Wellenléngen, bei denen die Quotienten ROy, und ROj3, ins Verhiltnis gesetzt werden,
wie in [10] nachvollziehbar:

1 2 1 1
T = C9 ()\— — )\— + /\—) . 2 J RO (232)
1 2 3 5ln st In <52 + In Ro—
Die Annahme - -
S (2.33)
) €3

erlaubt eine Variation des Emissionsgrades iiber die Wellenlénge, z. B. einen fallen-
den oder steigenden Verlauf was dem Verhalten vieler Materialien entspricht (vgl.
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Tabelle 2.2: Temperaturabweichung in Kelvin eines einfachen Pyrometers, Quotienten- und
unkalibrierten 3-Farben-Pyrometers bei Einsatz der Pyrometergleichung gegeniiber der Strah-
lungsgleichung (2.21). Die angenommene Emissivitéit entspricht der realen oder weicht durch
Ungenauigkeit von der realen ab. Randbedingungen: Objekt 100 °C, Umgebung 20 °C

Wellenlinge Emissivitit Abweichung Pyrometer [K]
[nm] angenommen | | Einfaches Quotienten- 3-Farb-
AL | A2 | A3 €1 €2 €3 AL | A2 | A3 | A2 [ Aoz | Az | A3

38 4245 real |0,68|059]0541( 1,123 |35 [-98]|-14|-11] -24

3,8 |42 4,5 || ungenau | 0,76 | 0,67 | 0,62 || -3,2 | -29 | -23 | -6,1 | -10 | -7,6 0,8

3.8 1421 4,5 grau 0,60 | 0,60 | 0,60 || 5,6 | 1,3 | -1,4| 51 | 44 | 48 63

42145 |49 real 0,59 1 0,54 | 0,59 || 2,3 | 3,5 | 3,7 | -14 | 0,5 | -64 147

4,2 145 |49 | ungenau | 0,67 | 0,62 | 0,67 || -29 | -2,3 | -2,3 | -10 | -3,2 | -6,4 93

Abb. 4.3b, S. 45). Der methodische Fehler kann dadurch reduziert werden, jedoch lésst
sich die wahre Temperatur bei diesen Mehrfarb-Ansétzen nicht formal nachvollziehen
und es sollten stattdessen Photospektrometer eingesetzt werden [25].

In Tabelle 2.2 wird ein Vergleich der verschiedenen Pyrometer fiir eine hypothetische
Konfiguration im MWIR durchgefiihrt. Die Emissivitéiten sind einer Kurve von Stahl
(Abb. 4.3b) entnommen. Die Tabelle zeigt, dass der Einfluss der Umgebungsstrahlung
nicht ausreichend beriicksichtigt wird, weshalb die Abweichungen zur tatséchlichen
Objekttemperatur signifikant ausfallen. Das Quotientenpyrometer weist eine hohere
Prézision |real — ungenau| auf, solange die Emissionsgradverhéltnisse einigermafen
genau bekannt und konstant sind. Die mit ,ungenau®“ gekennzeichneten Emissionsgra-
de wurden aus den realen iiber €, - 1,05+ 0,05 abgeleitet. Die Annahme eines Grauen
Strahlers, obwohl das Material eine charakteristische Steigung im Emissivitatsverlauf
hat, fithrt zu drastischen Abweichungen. Der verbreitete Einsatz dieser Annahme muss
daher kritisch gesehen werden und sollte immer fiir den jeweiligen Einzelfall validiert
werden. Die Genauigkeit des 3-Farben-Pyrometers ist stark situationsabhéngig, was
zu einer schlechten Reproduzierbarkeit fithrt, wie schon 1958 festgestellt wurde [10].
Auch bei multispektralen Messungen (engl. multiwavelength pyrometry) mit 6 und
mehr Spektralbereichen mittels Regressionsanalyse nach Methode der kleinsten Qua-
drate zeigte sich keine Vorhersagbarkeit der Abweichungen [15]. Fiir die multispektra-
len Messungen wird daher in dieser Arbeit nur auf die Quotientenmethode (d.h. das
Spektralverhéltnis) zuriickgegriffen oder es werden eigene Ansétze entwickelt.

Naheliegender als die Anwendung physikalischer Vereinfachungen ist der Ansatz,
das Pyrometer auf die gegebenen Einsatzbedingungen zu kalibrieren. Die von Abuha-
mad als ,Ansatz von Del Grande* [1] bezeichnete Kalibrierung einer IR-Kamera nach
der bekannten Kennliniengleichung fiir Spektral-Strahlungsthermometer (Bandbreite
0,02 — 0,25 pm) an einem schwarzen Strahler

Ly T* (2.34)

mit dem Exponenten

(2.35)
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Abb. 2.11: Strahldichte (Linie) bzw. spektrale Strahldichte (Band {iber den Wellenlédngen-
bereich) bei verschiedenen Temperaturen, normiert auf den Wert bei 0°C. Wéhrend sich die
Werte fiir den MWIR- und LWIR-Bereich mit steigender Temperatur vervielfachen, &ndert
sich der Quotient aus beiden Werten weniger stark.

gestaltet sich jedoch aufwendig, da fiir jeden Spektralbereich eine Kalibrierreihe bei
mehreren Temperaturen durchgefiihrt werden muss, um den Exponenten x anzufitten.
Eine Vorhersage nach der genannten Gleichung ist fiir breitbandige IR-Kameras nicht
moglich, der Exponent nimmt stattdessen beliebig grofse Werte an [1]. Durch Quoti-
entenbildung kann auf einfache Weise ein Spektralverhéltnis berechnet werden. Eine
Kontraststeigerung ergibt sich aber nur mit durchwachsenem Ergebnis [1].

In der Bildgebung geht es oft nicht um genaue Messungen, sondern die Objekterken-
nung oder Segmentierung von Bildbereichen. Eine Kontrastdnderung kann auch ohne
Kalibrierung erreicht werden, wenn die Histogramme multispektraler Bilder aneinander
angepasst und sodann das Verhéltnis oder die Differenz der Bilder berechnet werden
[3]. Die Auswirkungen sind dann jedoch nicht vorhersehbar und nachvollziechbar.

Von Watson wird die Eigenschaft des Spektralverhéltnis wie folgt beschrieben [65]:

13

’ ,The spectral ratio method is based on the concept that although the spectral
radiances are very sensitive to small changes in temperature the ratios are not.*

Dies wird in Abb. 2.11 deutlich, in der die Verldufe der Strahldichte mit steigender
Temperatur dargestellt sind. Grofse Temperaturanderungen fithren im Spektralverhalt-
nis zu den geringsten Anderungen. Dadurch ist es moglich, das Emissivitétsverhéltnis
relativ genau zu bestimmen, auch wenn die angesetzte Temperatur relativ ungenau ist
[65]. Man kann daraus folgern, dass sich mit der Methode Kontraste durch Tempera-
turdnderungen in einem Bild unterdriicken lassen. Andererseits zeigt der Einsatz des
Spektralverhéltnis bei Pyrometern, dass Temperatur- gegeniiber Materialdnderungen
hervortreten kénnen. Dieses situationsabhéangige Bild wird sich in den durchgefiihrten
Experimenten nachvollziehen lassen.

Bei der Betrachtung der Pyrometergleichungen fallt zusammenfassend auf, dass ei-
nige Vereinfachungen der Strahlungsbilanz vorgenommen werden, die fiir die Thermo-
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grafie in der ZfP zumindest im allgemeinen Fall als nicht zutreffend bezeichnet werden
kénnen:

e Schmalbandige Detektoren: Verzicht auf Integralbildung,
Breitbandige Detektoren: Effektive Wellenldngen statt Integralbildung

e Hohe Objekttemperaturen: Vernachléssigen der reflektierten Umgebung

e Kleine Wellenldngen: Wiensche Naherung

Die haufig zur passiven und aktiven Thermografie eingesetzten LWIR-Kameras ver-
letzen in der breiten Anwendung alle drei Annahmen, sodass von signifikanten Mo-
dellfehlern ausgegangen werden kann. Fiir die Thermografie ist es daher notwendig,
die Strahlungsbilanz mit hoherer Genauigkeit zu betrachten. Dabei besteht der Nach-
teil, dass aufgrund der Vielzahl bildgebender Pixel ein um Gréfsenordnungen hoherer
Berechnungsaufwand anfallt. In der Praxis wird dem gegeniiber auch die Verarbei-
tung von Live-Bildern mit 30 Bildern pro Sekunde in Echtzeit gewiinscht. Aus diesem
Grund wurden bisher mindestens eine der Naherungen fiir schnelle Ergebnisse oder rein
numerische Verfahren fiir korrekte Losungen eingesetzt [1, 16].

Im Bereich der hyperspektralen Bildgebung kénnen aus den schmalen, nahe bei-
einander liegenden Spektralbéndern eine Vielzahl von Spektralverhédltnissen mit Hilfe
der Pyrometergleichungen gebildet werden. Dies wird vom Technologiefiihrer Telops
genutzt, um mittels Optimierungsalgorithmen eine Trennung von Temperatur- und
Emissivitatseffekten zu erreichen (engl. temperature-emissivity separation, TES). Die
Ubertragung dieser Methode auf MWIR-Kameras mit 8 oder weniger Spektralfiltern
ist noch in der Validierung (Quelle: Online-Vortrége der Firma Telops [54], Stand Mitte
2020).

2.6 Multi- und Hyperspektrale Bildgebung

Multispektrale Bildgebung ist die Grundlage der Fernerkundung. Jedes digital aufge-
nommene Farbfoto ist eine Komposition aus mindestens drei Wellenldngenbereichen,
meist rot, griin und blau (RGB). Diese trichromatische Sensorik imitiert die Farbwahr-
nehmung des Menschen, der drei verschiedene Arten von Zapfen als Farbrezeptoren
in der Netzhaut besitzt. Dariiber hinaus haben andere Lebewesen zusétzliche Fotore-
zeptoren [56] beispielsweise fiir ultra-violettes Licht (Tetrachromaten) oder zusétzliche
Infrarotsensoriken (Flederméuse, Schlangen u.a.). Technisch ist der nahe Infrarotbe-
reich NIR mit vergleichbarer Technik wie der visuelle Bereich zugénglich und wurde
daher auch im ersten zivilen Erdbeobachtungssatelliten NASA Landsat 1 (Launch 1972)
genutzt. Damit konnten bereits multispektrale Auswertungen simuliert und durchge-
fithrt werden, z. B. als Indikator fiir grilne Vegetation oder kahlen Boden [39]. Grofe-
re Wellenldingen im NIR (SWIR) und ein Band im thermischen Infrarot wurden mit
Landsat 4 (Launch 1982) hinzugefiigt. Die Sensoren waren opto-mechanische Scanner,
wie sie heute weiterhin bei Hyperspektralkameras, die Bilder von sehr vielen, eng bei-
einanderliegenden Wellenlédngen aufzeichnen, zum Einsatz kommen (siche Abb. 2.12).
Ein QWIP FPA mit zwei Filtern zur Multispektral-Auswertung wurde in Landsat 8
(Launch 2013) eingebaut, ein Dual-Band SLS FPA wird auf der Internationalen Raum-
station getestet (vgl. Tabelle 2.1). Multispektral-Aufnahmen fiir die Laboranwendung
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Tabelle 2.3: Kosteneinschétzung fiir multi- und hyperspektrale Kamerasysteme nach einem
Marktiiberblick (|8, 33, 54, 66, 68| u.a.) in Tausend Euro

Wellenldangen VIS + NIR MWIR LWIR
Multispektral | High End 4TEUR 150 TEUR
Budget <1TEUR 50 TEUR 20TEUR
Hyperspektral | Scannend | 10 TEUR | 500-700 TEUR | 600-800 TEUR

werden fast ausschlieflich mit Filterrddern vor konventionellen IR-Detektoren reali-
siert. Es werden lediglich in geringer Auswahl Dual-Band- oder Dual-Color-Kameras
angeboten (IRCAM Geminis [33]), die zwei Wellenldngenbereiche gleichzeitig erfassen
(siche auch Kapitel 2.1.2).

Bei der multi- und hyperspektralen Bildgebung entstehen multidimensionale Da-
tensdtze. Sie unterscheiden sich in der Zahl der aufgenommenen Wellenldngen, wobei
keine scharfe Trennung der Namensgebung erfolgt. Als multispektral bezeichnet man
die Kamerasysteme, die 2 bis 8 verschiedene Bereiche mittels Filterrddern aufnehmen
[54]. Fiir jedes Pixel ldsst sich eine diskrete Verteilung der aufgenommenen Intensitét
gegeniiber der Wellenldnge ermitteln. Bei der hyperspektralen Bildgebung wird eine
Vielzahl von Wellenléingen abgetastet, sodass die spektrale Signatur einem kontinuier-
lichen Verlauf folgt (sieche Abb. 2.12). Die Zahl der Wellenlédngen bewegt sich dann im
Bereich 100 bis 200 [24] und es entstehen riesige dreidimensionale Datensétze (hyper-
spectral cubes).

Die NASA betreibt seit 1983 flugzeuggetragene Hyperspektralkameras, die sich ak-
tuell vom sichtbaren Wellenlédngenbereich bis zum SWIR erstrecken [24]. Somit ist
keine kontinuierliche Datensammlung wie bei Satelliten mdglich. Ein Hindernis in der
Umsetzung ergibt sich aus der notwendigen Speicher- und Ubertragungskapazitit der
Datensétze. Ebenso ist zur Auswertung oder Vorverarbeitung signifikante Rechenleis-
tung notwendig. Der Einsatz im All wurde bisher nur in einer erweiterten Testmission
durchgefiihrt [48] und ist mittlerweile abgeschaltet. Mit diesen Geréten ist es u. a. gelun-
gen, einzelne Methangas-Lecks am Boden sichtbar zu machen [11]. Die bevorstehenden
Entwicklungen werden in Kapitel 7.2 ausgefiihrt. Die Nutzung spektraler Bildgebung
in der Industrie wurde in den 2000er-Jahren fiir Sortieranlagen iibernommen, dieser
Markt stellt auch den umsatzstérksten dar [8]. Die Nutzung dort [26] wie auch die
Nutzung in der Medizin [36] beschrénkt sich auf den Bereich bis zum SWIR und damit
aufserhalb des thermischen Infrarot.

Hyperspektralkameras, die auch jenseits einer Wellenlénge von 1jm operieren, be-
notigen um ein vielfaches teurere Detektoren. Die geringen Fertigungsvolumen in Ver-
bindung mit den Exportbeschriankungen der USA fiir hochauflésende Infrarot-Systeme
haben zu Preisen weit iiber eine Million Dollar fiir solche Systeme gefiihrt [24], was de-
ren kaum erkennbaren Einsatz im vergangenen Jahrzehnt erklart. Heute lassen sich fiir
die Halfte spezielle Systeme am Markt finden (Telops Hyper-Cam [54]), die entweder
im MWIR oder im LWIR operieren.

Da Hyperspektral-Kameras fiir den Infrarotbereich weiterhin scannende Systeme
sind, ist die Geschwindigkeit des aufzunehmenden Prozesses besonders zu beachten,
da er die Auflosung verringern kann. Sie eignen sich aus diesem Grund unter Um-
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(b) Vergleich zwischen hyperspektralem Datensatz und RGB-Bild. Bei der hyperspektralen Bildge-
bung ergibt sich eine eindeutige spektrale Signatur.

Abb. 2.12: Multi- und Hyperspektrale Bildgebung. Grafiken aus ,Medical hyperspectral
imaging: a review von Lu und Fei [36].

stdnden grundsétzlich nicht, wenn signifikante instationdre Warmeleitung auftritt. Fiir
ZfP-Aufgaben werden aktuell gerne leistungsfihige Infrarotkameras mit hoher Auf-
nahmefrequenz eingesetzt. Sind Aufnahme und Filterrad gut synchronisiert, sind bei
Multispektralsystemen Aufnahmefrequenzen von 100 Hz je Filter moglich [54]. Die Auf-
nahmefrequenz der Hyperspektralkameras liegt weit darunter, sodass sie oft nicht ge-
nannt wird. Man kann von einem bis wenigen Frames pro Sekunde ausgehen, was aber
immerhin die Darstellung in Videos ermoglicht [25, 54|. Andererseits vermutet man
bei einzelnen Spezies im Tierreich, dass der hyperspektrale Ansatz zu einer schnellen
und robusten Farbwahrnehmung bei geringen Anforderungen an das Nervensystem —
ergo wenig Rechenleistung — fiithren kann, obwohl es sich um ein scannendes System
handelt. Damit ist es nach Untersuchungen von Thoen et al. entsprechend ausgestat-
teten hoheren Krebsen moglich, Farben zu erkennen, allerdings nicht in dem Mafe wie
aufgrund der Zahl von 12 Farbrezeptoren zuvor vermutet worden war [56]. Der Mensch
nimmt Farben dahingegen mit Rezeptoren fiir nur drei verschiedene Wellenldngenbe-
reiche wahr, besitzt aber ein dahinterliegendes Farbmodell und hohe Rechenleistung,
die zu einer feiner abgestuften Farbwahrnehmung fiihren [56] — wenn auch anféllig fiir
optische Tauschungen.
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Zwei getrennte Wissensstrukturkarten (engl. knowledge maps) in Abb. 2.13 visua-
lisieren den semantischen Zusammenhang aktueller Forschungsberichte zu multi- und
hyperspektraler Bildgebung. Dazu wéhlte die Suchmaschine [43, 42] zum jeweiligen
Suchbegriff ihre 100 Favoriten anhand der jeweiligen Abstracts aus. Die Grofse der Bla-
sen spiegelt die Zahl der zugeordneten Paper wieder. Je ndher zwei Blasen zueinander
abgebildet sind, desto nédher stehen die Themen einander.

Fiir multispektrale Daten verschiedener Sensoren existieren aus dem Sicherheits-
und Verteidigungsbereich umfangreiche Simulationsumgebungen [35]. Es ist dem Autor
keine erschwingliche Losung fiir den Priif- und Industriegebrauch bekannt.



2.6. MULTI- UND HYPERSPEKTRALE BILDGEBUNG 29

Anti-stokes
Raman scat-
tering, CARS
MICROSCO...

Face Recog-
nition, HY-
PERSPECT...

Pharmaceuti-
cal products,
Raman HY-
PERSPECTR...

HYPERSPEC-

TRAL Resolu-
tion Enhance-
ment, Multis...

InfraRed Up-

conversion,
Upconver-

sion HYPER...

HYPERSPECTRAL IMAGE
ANALYSIS, COMPRESSIVE

Drone-borne HYPER-

SPECTRAL Data, HY- SENSING, IMAGE Process- Dark Field MI-
PERSPECTRAL RE- Ing CROSCOPY,
MOTE SENSING, Engi- Nanoscale Res-

olution, Spec-

neering
troscopy

AUTOMATIC
TARGET DETEC-
TION, DETEC-
TION in HYPER-

SPECTRAL, La...

Spectral-spa-

tial Feature EX-
TRACTION, HY-
PERSPECTRAL...

Food Safety,
Fluorescence,
Food Quality

Transporta-
tion.

Chemical Tech-
nology, Principal

HYPERSPECTRAL

COMPONENT Imaging tech-
Vegetation ANALYSIS, Re- nique, Calibra-
L fl tion Models, In-
Mapping, ectance Imag... t | i
Leaf Surface Coastal ernal Quality
moisture, Leaf Dune, MUL...
Surface Wet-

ness, Leaves

Bioinfor-

Environmen- matics,
tal hetero- Temperaturee- Medicine

geneity, Prin- missivity Separa-

cipal Comp... tion, Thermal IN-

FRARED, LAND
Surface Tempe...

Chicken Meat, De-
sign aspects,
IMAGING capabil-
ity

Increasing Geometric Reso-
lution, MULTISPECTRAL

DETECTION

Advances IMAGING, Sentinel-2 MUL-
And Practical, TISPECTRAL Imagery Melanoma,
Human Ly...
Arrays Re-
cent Advan...

Adaptive Bayesian,
Assisted Cavities,
Bayesian classifier

MULTISPECTRAL Image Fusion, MUL-

Pedestrian D_E' TISPECTRAL IMAG-
TECTION, Sci- VIABILITY, ING, Chalcogenide
ence & TECH- inati i

NoLoGY ¢ Germinatiol fiber
Lom... Health Test-

ing

Metamaterial
absorber, Fil-
ters Inte-
grated, Plas...

Beam split-
ter prism,
IMAGING...

Abb. 2.13: Knowledge Map, oben: hyperspectral imaging, unten: multispectral infrared |43, 42|
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Kapitel 3

Experimente

In diesem Kapitel werden die in der Veroffentlichung [47| des Autors gezeigten Ex-
perimente zur radiometrischen Kalibrierung und der Bildung des Spektralverhéaltnis
aufgegriffen. Die eingesetzte Kamera ist die Thermosensorik QWIP 384 Dualband, de-
ren Bauart bis heute ein Alleinstellungsmerkmal im Bereich der Thermografie darstellt
[33]. Eine Ubersicht der Daten lisst sich Tabelle 3.1 entnehmen. Zur Bildverarbei-
tung wurde die Software Matlab und ImageJ eingesetzt. Die Datenauswertung und
Diagramme entstanden mit den Programmen Microsoft Office und OriginLab Origin,
spater auch mit Matlab.

Die Kamera wurde und wird in Verdffentlichungen des Fraunhofer IZFP und des
Lehrstuhl fiir Leichtbausysteme Saarbriicken fiir die zerstérungsfreie Priifung mittels
aktiver Thermografie — d. h. bei der thermischen Anregung mittels Blitzlicht, Induktion
u. a. — verwendet. Hierbei wurden auch die Mdéglichkeiten zur Datenfusion mit Ultra-
schallverfahren betrachtet [51]. Im Anschluss an die Arbeit von Abuhamad [1] wurde
die Datenfusion der Spektralbereiche untereinander jedoch noch nicht weiterentwickelt,
wodurch die Spektralbereiche nur zur Gegeniiberstellung oder als Freiheitsgrad in der
Versuchsfiihrung genutzt wurden.

3.1 Kalibrierung der Kamera

Zur Anwendung der Methode des Spektralverhéltnis (engl. spectral ratio) miissen die
Aufnahmen der Infrarot-Kamera auf physikalisch sinnvolle Einheiten kalibriert sein.
Zur Umgehung zeitlicher Drift-Effekte, wird die Kalibrierung zu den jeweiligen Mes-
sungen zeitnah und eigenhéndig durchgefiihrt. Hierzu wird ein Schwarzer Strahler in
Form eines flichigen Kalibrierstrahlers (vgl. Tabelle 3.2) so vor der Kamera positioniert,

Tabelle 3.1: Eigenschaften der Thermosensorik QWIP 384 Dualband laut Datenblatt. Die
Empfindlichkeitskurve ist in Abb. 2.4a dargestellt. Die Integrationszeit betriagt standardméfig
3,676 ms, die maximale Bildrate 146 fps.

Detektor | Bildformat | Bildauflosung | Spektralbereich | NETD | Gekiihlte Blende
MWIR | 384 x 288 px 14 bit 4,4 — 5,2pm < 25mK F/2,0
LWIR | 384 x 288 px 14 bit 7,8 —8,8pm < 40mK F/2,0

31
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dass die fiir die Messung relevante Fliache vollstandig abgedeckt wird. Aufgrund der
Grofsenbeschriankung des eingesetzten Kalibrierstrahlers muss er in einem Abstand von
ca. 12 cm platziert werden, um den vollstdndigen Sichtbereich der Kamera abzudecken.
Die Transmissionsverluste der Strahlung in Luft {iber eine gréftere Messdistanz konnen
dann durch die Kalibrierung nicht vollstdndig eliminiert werden. Sie werden allerdings
im Labormafsstab vernachlassigt. Wichtig ist, dass die Fokussierung auf die spétere
Messdistanz eingestellt ist. Anderungen der Fokussierung nach einer Kalibrierung wir-
ken sich in Form von Ringen bzw. einer Vignettierung des Bildes aus. Vignettierung
bezeichnet eine Verringerung der Helligkeit zu den Réndern hin (Randlichtabfall). Dies
begriindet sich in Streustrahlung, die den Detektor erreicht. Streustrahlung wird in
gekiihlten Kameras durch eine ebenso gekiihlte Blende (engl. cold stop) am Detek-
tor vermieden. Beim Fokussieren dndert sich die Blendenzahl der Optik, da sich die
Linse verschiebt wahrend die gekiihlte Blende mit dem Detektor unbeweglich im Va-
kuumgehéuse sitzt. Ist die Blendenzahl der Optik grofser als die des Detektors, erreicht
Eigenstrahlung der Optik den Detektor.

Der Vorgang des Kalibrierens gestaltet sich je einfacher, desto weniger Temperatur-
punkte mit dem Strahler angefahren werden miissen. Zur Abbildung der einfachsten
Kennlinie — einer Geraden — sind zwei Kalibrierpunkte notwendig. Man kann sich dabei
zu Nutze machen, dass die Infrarot-Detektoren in weiten Bereichen lineare Kennlinien
abhéngig von ihrem Messprinzip aufweisen (siehe Kapitel 2.4). Quantendetektoren wie
in der eingesetzten Kamera weisen eine zur Strahlungsdichte proportionale Kennlinie
auf. Die Temperaturen des Strahlers werden in diesem Fall mit der in Listing 4.1, S. 58
dargestellten Funktion auf Grundlage des Planckschen Strahlungsgesetzes numerisch in
Strahlungswerte umgerechnet. Konstante Korrekturfaktoren zur Berticksichtigung des
Ansprechvermégens des Messsystems wie sie in Kapitel 4.5.2 eingefiihrt werden, haben
an dieser Stelle keine Relevanz, da sie sich aus der Geradengleichung herauskiirzen
lassen.

Bei der Kalibrierung wird die Kennlinie jedes einzelnen Pixels bestimmt, da auf-
grund verschiedener, in Kapitel 2.1 beschriebener Einfliisse jeder Pixel als eigenstén-
diger Sensor anzusehen ist. Die Geradengleichung in Hauptform und in Zwei-Punkte-
Form durch die Kalibrierpunkte (z1]y;) und (z3]y,) lautet

yx)=m-z+b (3.1a)
Y2—W

= (z— 3.1b

y(x) xQ—xl(x 1) + 1 (3.1b)

m=2"Y (3.1c)
To — X1

b=y —m- 1 (3.1d)

In die Funktion zur Kalibrierung (siehe Listing 3.1, S. 40) werden neben dem
Messbereich der Kamera lambda (lambda = [4.3 5.3]x1e—6) und dem Detektortyp mtype
(mtype = 'L’) der zu kalibrierende Bilderstapel images, die Kalibrieraufnahmen imagesCal

und die zugehorigen Temperaturwerte TCal eingegeben. Meist liegt nur ein Tempe-

raturwert je Kalibrierpunkt vor, wie z. B. die eingestellte Temperatur des Kalibrier-
strahlers. Ideal ist es, die tatsdchliche Temperatur und damit die Inhomogenitat des
Kalibrierstrahlers ist in jedem Pixel bekannt [29].

Die wellenléngenabhingige Emissivitdtskurve des Strahlers bewegt sich bei dem
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Tabelle 3.2: Modelleigenschaften des Schwarzkorper Kalibrierstrahlers laut Datenblatt, Ge-
nauigkeit der radiometrischen Kalibrierung laut Kalibrierzertifikat, im Bereich 20 bis 100 °C

Modell Flache Homogenitat Emissivitat Kalibrierung Genauigkeit
Mikron 4"x4" 40,15 bis 0,6 K | 0,93-0,98 Radiometrisch 0,0 bis —0,3 K
M345X4 | (10,2cm)? | iiber die Fliche | (1-14pm) | (8-14pm, 23°C) | geg. Pyrometer

verwendeten Gerdt (Tabelle 3.2) wie bei allen Flidchenstrahlern deutlich unter eins.
Die radiometrisch eingestellte Kennlinie des Strahlers vereinfacht die Kalibrierung ge-
gentiber dem Vorgehen in der Veréffentlichung [47|, da die spektrale Emissivitdt des
Strahlers und die Reflexionen am Strahler in Form der Umgebungstemperatur nicht in
die Berechnung einfliefsen. Die Ergebnisse sind qualitativ gleichwertig, weshalb sich die
Abbildung Fig. 1 der Veroffentlichung [47] und Abb. 3.2a entsprechen. Prinzipbedingt
ist die radiometrische Kalibrierung auf einen vorgegebenen Wellenldngenbereich, in die-
sem Fall 8 — 14 pm und eine Umgebungstemperatur, in diesem Fall 23 °C, festgelegt. Die
Dual-Band IR-Kamera hat einen Detektionsbereich von 4,4 — 5,2 pym und 7,8 — 8, 8 pm
laut Datenblatt. Die Berechnungen wurden mit leicht abweichenden Werten von 4,3 —
5,3pm (bezeichnet als MWIR) und 7,7 — 8,7um (bezeichnet als LWIR) durchgefiihrt,
da diese die Halbwertsbreite der Gauk-Kurve in Abb. 2.4a besser wiedergeben und zu
leicht besseren Werten bei der Linearitit der Kennlinien fiihren. Betrachtet man den
Temperaturbereich von 20 bis 100°C, so ergeben sich trotz der guten Linearitdt der
Kennlinien merkliche Abweichungen, insbesondere wenn niedrigere Temperaturen als
der kalibrierte Bereich zu messen sind (siehe Abb. 3.2a). Eine Extrapolation zu hoheren
Temperaturen liefert geringere Abweichungen. Das spricht dafiir, dass die Annahmen
hinsichtlich Reflexion der Umgebungsstrahlung, die zu verschiedenen Zeitpunkten bei
radiometrischer wie auch thermometrischer Kalibrierung des Strahlers getroffen werden
miissen, die Realitdt der Messung nahe Umgebungstemperatur — durch die abweichen-
den Detektionsbereiche — nicht gut genug wiedergeben. Wird ein Punkt zur Kalibrie-
rung der Kamera an dieser Stelle gewéhlt, werden diese Abweichungen korrigiert. Bei
hoheren Strahlertemperaturen spielt Umgebungsstrahlung dann keine Rolle mehr.

Um eine eigene Kalibrierung durchfithren zu kénnen, muss meist auf die Rohdaten
der Kamera zuriickgegriffen werden, in denen das Auftreten fehlerhafter Pixel (engl.
bad pizel) noch nicht korrigiert ist. Deshalb ldsst sich in den Algorithmus aufserdem
eine Karte badPixel der fehlerhaften Pixel in Form eines logischen Arrays eingeben.
Die fehlerhaften Pixel werden darin mit true markiert und vom Algorithmus durch den
Median der 3x3-Nachbarschaft ersetzt. Ebenso wird mit NaN-Werten verfahren, die
beim Teilen durch null entstehen, wenn Pixel in den beiden Kalibrieraufnahmen ihren
Wert exakt beibehalten.

Betrachtet man lediglich die Rohdaten der gewéhlten Kamera, so erkennt man in
den Histogrammen (Abb. 3.3a) die grofe Streuung der Pixelwerte, die dazu fiithrt, dass
sich selbst bei stark verdnderten Strahlertemperaturen die Streubereiche iiberlappen.
Die ungleichférmige Verteilung des Ansprechvermoégens wird auch in der Auspriagung
der Kennlinien der Pixel sichtbar (Abb. 3.3b). Deutlich erkennbar sind unverénderli-
che Pixel (engl. dead / stuck pizel). Dartiber hinaus wirken sich aber physikalische und
fertigungsbedingte Griinde wie eine ungleichméfige Temperierung, Toleranzen und die
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Abb. 3.1: Antwortsignal des Detektors bei der verwendeten QWIP Dualband. Die Begriffe
MWIR und LWIR beziehen sich auf die Detektionsbereiche der Kamera.
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Abb. 3.2: Genauigkeit der Kalibriermethode bei der verwendeten QWIP Dualband. Die
gemessene Strahldichte wurde numerisch in eine Temperatur zuriickgerechnet, um mit der
Strahlertemperatur verglichen werden zu koénnen. Die Begriffe MWIR und LWIR beziehen

sich auf die Detektionsbereiche der Kamera.
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Abb. 3.4: Verlauf der Rohwerte bei Vergleich der Aufnahme bei 50 mit 60 °C Strahlertem-
peratur. Das lokale Ansprechvermogen des Detektors weist einen Hintergrundverlauf, eine
regelméfige vertikale Zeilenstruktur und ausreiffende Pixel auf.
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Abb. 3.5: Vergleich einer implementierten, dlteren Kalibrierung mit der eigenen Kalibrierung
an einem Priifblech mit 0,3 mm Gitterabstand
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(a) Links: Vorderseite CFK-Probe, halbseitig lackiert. Rechts: Thermografische Aufnahme der Spule
fiir die Induktionsthermografie.

(b) Thermografische Aufnahmen: MWIR, LWIR, Spektralverhéltnis (v.1l.n.r.)

Abb. 3.6: Alternative Darstellung des Versuchs zur Induktionsthermografie mit zyklischer
Anregung Fig. 2 f. [47]. 1) Narcissus-Effekt, 2) Reflexion des warmen Kameragehduses.

Zeilenstruktur des Detektors viel stiarker auf den Bildeindruck aus (Abb. 3.4). Durch
die gewahlte Form der pixelweisen Kalibrierung wird eine Korrektur des uneinheitlichen
Ansprechvermégens des Detektors erreicht (NUC), die den Kontrast im Gegensatz zu
einer veralteten Kalibrierung signifikant verbessert (Abb. 3.5). Das verbleibende Rau-
schen wird dann durch das Eigenrauschen des Detektors und die Photonenstatistik
verursacht und als NETD beschrieben.

3.2 Spektralverhaltnis

Die dargestellten Versuche sind der Veroffentlichung des Autors entnommen [47]. Ne-
ben den Aufnahmen des MWIR und LWIR wird ein Fusionsbild der beiden Aufnahmen
berechnet. Dazu wird das Spektralverhéltnis (Result) durch Division der beiden Auf-
nahmen gebildet. Die Werte werden aufsteigend von schwarz nach weifs in Graustufen
dargestellt. Die Messdistanz der folgenden Versuche zur Induktions- und Blitzthermo-
grafie liegt bei 25 cm. Die Probe ist ein 2,5-dimensionaler CFK-Hybrid, bestehend aus
einem Metall-Polymer-Einleger, der zwischen den Karbonfaser-Schichten wiahrend des
RTM-Prozess (engl. Resin Transfer Moulding) platziert wird [6].

Bei der Induktionsthermografie wird eine Spule hinter der Probe platziert, um sie
periodisch aufzuwérmen (Abb. 3.6). Die verwendete Probe ist halbseitig mit schwarzer
Spriihfolie lackiert. Es wird deutlich, dass die rechte, unlackierte Seite ein hoheres Re-
flexionsvermdégen aufweist. Auf dieser Seite sind im MWIR und LWIR die Reflexionen
der IR-Kamera in der Bildmitte erkennbar. Dazu gehort ein kalter Fleck durch den
gekiihlten Infrarotdetektor (sog. Narcissus-Effekt) und das warme Kameragehéduse (ca.
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(b) Aufnahme nachdem die dissipierte Wérme des Blitzes sich verteilt hat, sodass die Probe iiber
die gesamte Fliche leicht erwédrmt ist. Die Reflexion der Infrarotquelle ist deutlich sichtbar in den
Aufnahmen. Die Reflexion wird nach der Verarbeitung unterdriickt und der lokale Kontrast erhdht.
Der Pfad folgt einer Faser durch das Gewebe.

Abb. 3.7: Versuch zur Blitzthermografie Fig. 4 f. [47]



38 KAPITEL 3. EXPERIMENTE

Abb. 3.8: Ein T-Shirt Aufdruck aufgenommen mittels passiver Thermografie. Der Kontrast
konnte durch die Kombination der beiden Aufnahmen erhéht und Details sichtbar gemacht
werden. Fig. 7 [47]

40°C), was die thermografische Priifung stéren kann [63]. Beide Reflexionen werden im
Spektralverhaltnis unterdriickt, ebenso wie die 3D-Struktur der Probe.

Die Blitzthermografie wurde in einer Weise durchgefiihrt, die eine schwierige Feld-
messung nachempfinden soll, bei der sich Reflexionen der Umgebung auf der Probeno-
berflache zeigen (Abb. 3.7). Die Probe ist geneigt zur optischen Achse der Kamera mit
Ringblitz und zu einer IR-Strahlungsquelle in Form des Kalibrierstrahlers. Die Probe
war lackiert, der Spriihfilm ist um den Metall-Polymer-Einleger wieder entfernt worden.

In beiden gezeigten Féllen konnte der lokale Kontrast durch das Spektralverhéltnis
erhoht werden. Pragnante Ergebnisse konnen sich auch aus Alltagsaufnahmen ergeben.
In Abb. 3.8 ist ein solcher Ausschnitt dargestellt.

3.3 Erste Diskussion

Die angewandte Methode zur Kalibrierung der Kamera verwendet zwei Referenzbilder
vor einem schwarzen Strahler und fithrt zu positiven Ergebnissen bei der Verrechnung
der Bilder in den beiden Spektralbereichen. Der Aufwand der Kalibrierung wird da-
durch auf ein Minimum reduziert und kann im Labor in zeitlicher Ndhe zur Messung
durchgefiihrt werden. Im Gegensatz dazu haben Abuhamad und Eisler ihre Kalibrier-
kurven aus einem Dutzend Messpunkten bestimmt und abschnittsweise linear [1] bzw.
durch ein Polynom 4. Grades [16] mit der entsprechenden Zahl Parameter gefittet.

Aufnahmen von Textilien und einem CFK-Verbund konnten mit Hilfe des Spektral-
verhéltnis hinsichtlich eines hohen Dynamikumfangs verbessert werden, der Details in
den Lichtern und Schatten erhélt. Die Methode wirkte wie eine Hintergrundkorrektur,
aber ohne notwendige a priori Informationen iiber die Strukturgréfe, wie sie bei ge-
wohnlichen Bildverbesserungsmethoden wie dem Unscharf-Maskieren notwendig sind.
Reflexionen konnten dadurch unterdriickt und der lokale Kontrast erhoht werden. In
diesem Zusammenhang stellt der Autor die Vermutung auf, dass aus thermodynami-
schen Griinden der lokale Kontrast der Materialstruktur (d.h. der Emissivitét) durch
das Spektralverhéltnis normalerweise erhoht werden sollte [47]. Wahrend benachbar-
te Pixel aufgrund der kontinuierlichen Warmediffusion nahezu die gleiche Temperatur
aufweisen, konnen Material- und Oberflacheneigenschaften oft abrupt innerhalb einer
Distanz von 2 px wechseln.

Die Aufnahme Abb. 3.8 ist vergleichbar mit der von Adomeit und Ebert verof-
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fentlichten Aufnahme einer Fahrzeugbeschriftung (wahrscheinlich in Form einer Folie-
rung), die mit dem gleichen Kameramodell aufgenommen wurde [3]. Das dort darge-
stellte Fusionsbild entspricht der Differenz der scheinbaren Temperatur (engl. apparent
temperature) beider Aufnahmen. Diese Temperaturen wurden durch eine aufwendige
Ubertragungsfunktion des Kamerasignals (engl. System Transfer Function) — 16 Kali-
briermessungen in jedem Spektralband — ermittelt. Eine Nutzung des Strahlungsgesetz
und der Strahldichte fand somit nicht statt. Es wurde zudem nur eine gemeinsame —
und nicht pixelweise wie in der vorliegenden Arbeit — Ubertragungsfunktion angewen-
det, iiber alle Pixel gemittelt. Die Beobachtung lédsst sich jedoch sinngemaéfs auf die
Versuche des Autors iibertragen:

5 ¢ Whereas the two single band images showed nothing special, the fused image

reveals writing on the rear window.“ [3]

Weitere Versuche aus der eigenen Veroffentlichung sind in Kapitel 6.3, S. 99 f. dar-
gestellt. Dort wird zusétzlich zu dem Spektralverhéltnis auf die Bildung der Strah-
lungsdifferenz eingegangen. Zusammenfassend konnte die erste Reihe an Experimenten
zeigen, dass mit Hilfe des Spektralverhéiltnis Details in Bildern komplexer Oberfla-
chenstrukturen sichtbar gemacht werden koénnen, was durch konventionelle Bildver-
arbeitungsmethoden schwierig zu erreichen ist. Die durch die Kamera vorgegebenen
Spektralbereiche schienen fiir die Darstellung von Textilien und einem CFK-Verbund
vorteilhaft. Jedoch war es nicht moglich, die Temperaturverteilung in der Probe be-
sonders hervorzuheben, wie es fiir die thermografische Priifung innen liegender Defekte
gewiinscht ware. Dariiber hinaus lieflen sich die Ergebnisse nicht auf Stichproben-artig
ausgewahlte andere Materialien, u.a. metallische, iibertragen. Es lag die Vermutung
nahe, dass die Wellenldngenbereiche zur Priifsituation passend zu wahlen sind. Vor
diesem Hintergrund entstand die Notwendigkeit virtueller Tests durch eine Simulation,
die in der Folge in Matlab entwickelt wurde.
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Listing 3.1: Matlab-Algorithmus zur Kalibrierung einer Kamera mit Messbereich lambda
(z.B. lambda = [3 5]*1e—6; mtype = 'L’) mit Hilfe von zwei Kalibrierpunkten

function images = f CalibrateIRImages(images ,lambda,imagesCal,TCal,
mtype, badPixel)

if isrow (TCal)
% Ein Temperaturwert je Kalibrierpunkt

if mtype = 'L’

cal(1,1,1:2) = f L(TCal,lambda,0) ; % T in L
else

cal(1,1,1:2) = TCal;
end

else

% Temperaturwert in versch. Regionen / jedem Pizel bekannt

cal zeros (| size (images,1) size(images,2) 2|);
if mtype =— 'L’
for i = 1:2
cal (:,:,1) = f L(TCal(:,:,i),lambda,0); % T in L
end
else
cal = TCal;
end

end

% Bestimmung der linearen Kennlinie jedes Pizels

m= (cal(:,:,2) — cal(:,:,1)) ./ (imagesCal(:,:,2) — imagesCal
(1,0 1))5

b = cal(:,:,1) — imagesCal(:,:,1) .% m;

for i = 1:size(images,3)

images (:,:,i) =m .* images(:,:,i) + b; % Bildkalibrierung
end

% Bad pizel Korrektur aus Nachbarwerten
for i = 1:size(images,3)
badPixel (isnan(images (:,:,i))) = true;
% Gleiche Pizel in beiden imagesCal fiihren zum Teilen durch 0
mit Ergebnis NalN
if any(badPixel (:))

image = images (:,:,1);

image(badPixel) 0; % Ersetze NaN-Werte fir
Filter

image ftd = medfilt2 (image, ’symmetric’) ; % Median Filter

image ftd = badPixel .x image ftd;
image = ~badPixel .x image;
images (:,:,1) = image + image ftd; % Ersetze bad pizel
end
end
end



Kapitel 4

Simulation

4.1 Uberblick

Die vorangegangenen Versuche haben gezeigt, dass aus der Kombination von radiome-
trisch kalibrierten Aufnahmen verschiedener Wellenldngenbereiche neue Informationen
iiber die Aufnahmesituation gewonnen werden kénnen. Gewiinschte Informationen ei-
ner thermografischen Priifsituation sind wie in Kapitel 2.1 beschrieben grundsétzlich
die

e Tatsdachliche Warmeverteilung 7" in Kelvin
e Anderungen in den Material- und Oberflicheneigenschaften &

e Reflexionen T, auf der Objektoberfliache

Es handelt sich hierbei um die Unbekannten aus der thermischen Strahlungsgleichung
(2.23). Ziel der Simulation ist, Versuchs- und Berechnungsparameter zu finden, bei
denen einzelne Unbekannte hervorgehoben oder unterdriickt werden kénnen. Aus den
resultierenden Aufnahmen soll sich eine eindeutigere Interpretation der Priifsituation
vornehmen lassen, als es bei der Uberlagerung der drei Einfliisse in einem Bild moglich
ware. Zu den variablen Parametern der Simulation bei gegebener Priifsituation zidhlen

e Anzahl und Grenzen der Wellenldngenbereiche der Detektion
(z. B. zwei Wellenlangenbereiche, je einer im MWIR und LWIR)

e Operatoren zur Verrechnung der detektierten Bilder
(z. B. Quotientenbildung fiir das Spektralverhéltnis)

e Statistische Unterschiede der detektierten Bilder zueinander
(z.B. durch Rauschen des Kameradetektors (NETD), lokale Variation der Aus-
gangsgrofen )

e Niherungen in der Berechnung der Simulation

Hierbei ist zu beachten, dass die Emissionseigenschaften eines Materials Wellenldngen-
abhéngig sind und daher je nach Wellenldngenbereich der Detektion gewéhlt werden
miissen (¢)). Des Weiteren denkbare Einfliisse wie die Detektorempfindlichkeit und
Einfliisse der Optik sowie die Atmosphére in jedem Wellenldngenbereich werden fiir
alle Simulationen als gleich angenommen.

41
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Prifsituation
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Abb. 4.1: Uberblick iiber den Ablauf der Simulation. In einem weiteren Schritt werden die
Bilder bewertet und verglichen (siehe Kapitel 5).

4.2 Generieren der Prifsituation

Die Ausgangssituation der zerstorungsfreien Priifung muss hdndisch modelliert werden.
Zum Aufbau der Szene werden fiir die Wirmeverteilung, die Reflexionen und die An-
derungen in den Material- und Oberflacheneigenschaften Rastergrafiken in Graustufen
erstellt. Hierzu kann beliebige Grafiksoftware verwendet werden. Man hat aulerdem
die Moglichkeit, vom Computer prozedurale Texturen generieren zu lassen. Ein gerne
verwendetes Verfahren ist der Noise-Algorithmus von Perlin [45]|. Er wurde fiir compu-
teranimierte Science-Fiction-Filme entwickelt. Das Verfahren liefert ein gradientenba-
siertes Rauschen, das ein fleckiges oder wolkiges Aussehen annehmen kann. In dieser
Arbeit wurde zur Realitdtssteigerung erstellter Rastergrafiken ein eigenes, energieba-
siertes Verfahren genutzt, welches zwischen festgelegten oder zufallsgenerierten Punk-
ten mittels der Warmeleitungsgleichung ein anisotropes Muster generieren kann und
das hier nicht weiter beschrieben wird (vgl. Abb. 6.26, S. 95). Die beste Verkniipfung
mit der Prozesssimulation erhélt man, wenn man Simulationsergebnisse aus anderen
Programmen, wie z. B. einer Finite-Elemente-Simulation der Wéarmeverteilung, nutzen
kann.

Die Zahl der Pixel wird entsprechend der zu simulierenden Kameraauflosung ge-
wahlt. Den Farben schwarz und weift wird ein Extremwert zugewiesen. Alle Graustu-
fen dazwischen fithren zu einer linearen Interpolation der Werte. Fiir 7' und T, kénnen
bereits an dieser Stelle physikalische Groften einfliefen. Im Falle der Material- und
Oberflicheneigenschaften €, werden sie in Abhéngigkeit von A aus einer Datenbank
zu einem spéateren Zeitpunkt ermittelt. Den Farben schwarz und weif wird lediglich
eine Materialkennung zugeordnet. Die Simulation erlaubt folglich nur die Beriicksichti-
gung von zwei Materialien. Die Graustufen dazwischen werden als Mischung der beiden
Materialien interpretiert, was dazu fiihrt, dass auch der Emissionsgrad e, dort linear
interpoliert wird.

Die begrenzte Zahl diskreter Werte bei Verwendung von 8 bit Rastergrafiken fiihrt
dazu, dass sich an den interpolierten Graustufen nicht die exakten Temperatur-Zwischen-
werte wie angegeben darstellen lassen. Es ergeben sich daher an diesen Stellen in der
Simulation leichte Abweichungen (kleiner 0,04 %) im Vergleich zu manuellen Berech-
nungen mit den angegebenen Zwischenwerten.
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Abb. 4.2: Generieren der Priifsituation: Zuweisen von Werten zu den Graustufen einer Ras-
tergrafik fiir Warmeverteilung, Materialverteilung und Reflexionen (v.1.n.r.)

4.3 Monte-Carlo-Simulation

Die Eigenschaften des simulierten Messsystems bestimmt insbesondere der Detektions-
bereich abhéngig von verwendeten Detektoren und Filtern. Die Grenzen der Wellenlén-
genbereiche sind aufgrund der Vielzahl an Md6glichkeiten nicht in eine iiberschaubare
Anzahl diskretisierbar. Sie werden daher in einer Monte-Carlo-Simulation variiert, die
dann ihrerseits eine Simulation der Bildgebung aufruft.

Der Monte-Carlo-Algorithmus fiillt den Losungsraum der Simulation durch einzelne
Punkte. Nach dem Gesetz der grofen Zahlen bildet diese Punktwolke mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit den gesamten Losungsraum ab. Je mehr Durchlédufe durchgefiihrt
werden, desto eher findet man z. B. die Wellenléngenbereiche, die die besten Bildergeb-
nisse liefern. Es handelt sich somit um die numerische Losung eines Suchproblems.

Der Algorithmus zieht dazu gleichverteilte Zufallszahlen r zwischen 0 und 1. Die Zu-
fallszahlen werden paarweise auf den maximalen Wellenlédngenbereich [A_, A, | skaliert,
der sich aus der Vorgabe der Simulation ergibt.

A = G) A+ (;) Sy —A) (4.1)

Die Vorgabe wird als erstes Wertepaar {\_, A\, } beibehalten. Alle anderen Wertepaa-
re werden fiir die Simulation sinnvoll angeordnet, indem zunéchst A_, A, und dann
A1... \; aufsteigend sortiert werden (vgl. Tabelle 4.1). Die minimale Bandbreite fiir
einen Wellenlangenbereich wird auf 0,05 pm begrenzt, was der kleinsten Halbwertsbrei-
te fiir Filter entspricht. Dazu wird die rechte Grenze im Falle geringerer Bandbreite um
0,05 pm erhoht. Anhand des niedrigsten Wertes werden die Simulationsldufe geordnet,
um spéter in der Visualisierung Muster besser erkennen zu konnen.
Monte-Carlo-Simulationen sind geeignet zur Analyse multispektraler Systeme [39]
und werden im betrachteten Themenbereich ebenso zum Raytracing [62] und der Be-
rechnung der Emissivitdt von Hohlraumstrahlern eingesetzt [29]. Sie dienen in der Feh-
leranalyse nach JCGM 100:2008 und JCGM 101:2008 auch zur Berechnung des Einfluss

von Messunsicherheiten bei nicht-linearen Modellgleichungen (siehe Kapitel 7.1.2).

4.4 Ermitteln der Materialeigenschaften

Da die Emissionseigenschaften eines Materials Wellenldngen-abhéngig sind, muss fiir
die jeweils gewahlten Wellenldngenbereiche der Detektion die Emissivitat ) aus ei-
ner Materialdatenbank errechnet werden. In Vorgriff auf die weiteren Ausfithrungen in
diesem Kapitel wird die Emissivitat im entsprechenden Wellenldngenbereich gemittelt.
Fiir wenige Materialien liefen sich maschinenlesbare Werte aus dem o&ffentlichen Teil
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Tabelle 4.1: Wellenldangenbereiche A\_—\; [pm| nach Monte-Carlo-Methode (gezogene Zu-
fallszahlen) und Sortierung zur Durchfithrung der Simulation bei zwei Bereichen A1, Ao

Zufallszahlen 1 2 3 4 5 6
unsortiert | Ay | 3-5 9.15-4.11 | 12.22-8.27 | 10.08-13.15 | 6.59-13.7 | 10.07-6.56
Ay | 8-14 | 12.23-10.88 | 6.04-8.37 | 8.08-10.55 | 12.5-8.65 | 10.46-10.49
sortiert AL | 35 4.11-9.15 6.04-8.37 | 8.08-10.55 | 6.59-13.7 | 6.56-10.07
Ao | 814 | 10.88-12.23 | 8.27-12.22 | 10.08-13.15 | 8.65-12.5 | 10.46-10.54
Simulationslauf 1 2 3 6 5 4

einer Datenbank {ibernehmen [12|. Weitere Kurven wurden aus den Scans der zugrunde

liegenden Veroffentlichung in Buchform [59, 61, 60| digitalisiert. Neue Materialien wie

carbonfaserverstiarkte Kunststoffe (CFK) finden sich in aktuellen Veréffentlichungen

[2], die z. B. aus Arbeiten der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) hervor-

gehen.

Aufgrund der in Kapitel 2.3 erlauterten vielfaltigen Einfliisse auf den spektralen
Emissionsgrad ist die Datenlage diinn und reduziert sich hdufig auf die oben genannten
Quellen. Bei Abbildungen, die in der Literatur verwendet werden, sind diese Primér-
datenquellen teilweise schwierig zuriickzuverfolgen. Im Handbook of Optics sind die
wesentlichen Referenzen falsch nummeriert (z.B. S. 35.54 f. [5]). Das Handbuch der
technischen Temperaturmessung [31] verweist fiir die in Abb. 4.3b {ibernommene Dar-
stellung verschiedener Metalle auf Duvaut et al. [15]. Durch einen Fehler ist dort nicht
direkt ersichtlich, dass diese Daten nicht selbst aufgenommen wurden. Sie entstam-
men der viel dlteren Datenquelle [59], was im Vergleich mit passenden Kurven deutlich
wird (siehe gestrichelte Linien): Aluminium: Al M1 2-3 [12]|, Tantal: 203-3 S. 676 [59],
Titan: 223-9 S. 734 [59]. Verbleibende Abweichungen der Sekundirquellen stellen Uber-
tragungsfehler bei der Digitalisierung dar, die durch eine falsche Linienverfolgung an
Kreuzungspunkten mit anderen Kurven der Primérquelle aufgetreten sind.

Die Emissionseigenschaften sind neben dem Grundwerkstoff stark von der Ober-
fliche abhéngig. Da die meisten Werte beziiglich der optischen Eigenschaften in Nor-
malenrichtung vorliegen, beschrankt sich die Simulation auf Versuche, bei denen die
Kamera senkrecht eine ebene Probenoberfliche sieht. Passende Kurven werden dar-
iiber hinaus fiir verschiedene Rauheiten bend6tigt. Im Englischen dndert man hierbei
teilweise die Nomenklatur der physikalischen Grofen:

5 ¢ Das Suffix -ivity gibt die Eigenschaften eines idealen Materials an — optisch glatt
und gleichférmig. Fiir metallische Materialien, die nicht glatt oder gleichférmig
sind, sind die Strahlungsparameter keine eindeutigen FEigenschaften des Bulk-
Materials, sondern sind vielmehr Eigenschaften der Oberfliche. In diesen zahl-
reicheren Féllen werden die Eigenschaften durch das Suffix -ance angegeben‘
(ibersetzt aus Kap. 6 der Datenquelle [59]).

Lassen sich in den angegebenen umfangreichen Datensétzen die benotigten Werte fiir
die spektrale Emissivitdt in Normalenrichtung (als Normal Spectral Emittance, NSE
bezeichnet) nicht auffinden, so konnen mittels der Strahlungsgesetze (siehe Kapitel
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(a) Materialkurven zum Test der Simulation. Der ~ (b) Emissionsgrad (NSE) verschiedener Metal-
Emissionsgrad betrdgt in den beiden Bereichen  le. Durchgezogene Linie: Sekundérquelle [15, 31].
gemittelt 0,75 und 0,6 bzw. 0,9 und 0,8. Gestrichelte Linie: Materialdatenbank [12, 59]

Abb. 4.3: Spektraler Emissionsgrad fiir verschiedene Materialien

2.3) auch andere Messungen, insbesondere der Reflektivitét (als Normal Spectral Re-
flectance, NSR bezeichnet) hinzugezogen werden (vgl. Abb. 6.1a, S. 74). Teilweise lie-
gen solche Umrechnungen auch bereits den Daten zugrunde, da sich die Eigenemission
von metallisch blanken Oberflachen nur bei erh6hten Temperaturen zuverldssig messen
lasst. Die Reflektivitat kann dahingegen bei Raumtemperatur bestimmt werden.

In Kapitel 6 wird dariiber hinaus eine Moglichkeit aufgezeigt, die bendtigten spek-
tralen Eigenschaften durch Messungen mittels Thermografie oder Infrarot-Spektroskopie
am vorliegenden Material abzuschétzen oder zu verifizieren.

Zur Veranschaulichung der Berechnungen in der Simulation werden zwei erdachte
Materialien verwendet, aus deren Emissivitdtskurve sich der mittlere Emissionsgrad
einfach ablesen lédsst. Dieser wird der Materialverteilung entsprechend Kapitel 4.2 zu-
gewiesen.

4.5 Simulation der Bildgebung

Hierzu wird die Bildgebung auf Grundlage der thermischen Strahlungsgleichung (2.23)
in einer Simulation nachgestellt, die eine perfekte optische Abbildung der gewéhlten
Szene auf den Kameradetektor annimmt. Das bedeutet, das jeder Punkt (Pixel) auf
dem Detektor genau einen Objektpunkt darstellt, von dessen Strahl er getroffen wurde.
Abbildungsfehler werden nicht beriicksichtigt. Die Simulation stellt somit die simpels-
te Form der Strahlverfolgung (Raytracing) dar. Verschiedene Objekte oder Strukturen
lassen sich durch Ebenen (Layer) beriicksichtigen. Die Verdeckungsanalyse erfolgt auf
Pixelbasis — ohne Berticksichtigung einer auf der Distanz der Ebenen beruhenden per-
spektivischen Verzerrung zueinander. Die genannten Einschrankungen konnten durch
professionelle Raytracer [62] aufgehoben werden.

Um die Strahldichte zu ermitteln, die der simulierte Detektor misst, miisste fiir
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(a) Ein Set von 2D Ebenen wird iiberlagert, beginnend von der Kamera (fiir T') bzw. der beobachteten
Oberflache (fiir T,) Richtung Hintergrund. Eine Ebene ist transparent, wo ihre Werte null sind (in
Kelvin). Die letzte Ebene von T, definiert die mittlere Umgebungstemperatur T, .
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(b) Beispiel T,: Durch den einfachen Austausch der Ebene el von a) zu b) kann eine neue Szene bzgl.
der Reflexionen generiert werden.

Abb. 4.4: Simulation der Bildgebung: Strahlverfolgung mit Verdeckungsanalyse

jedes Bild das komplizierte Integral (2.23) numerisch in jedem Pixel gelost werden,
was bei der Vielzahl an zu berechnenden Bildern in Verbindung mit der Monte-Carlo-
Simulation einen erheblichen Zeitbedarf darstellt. Es werden daher verschiedene ma-
thematische Naherungen durchgefiihrt, um die Berechnung zu vereinfachen. Alle Néhe-
rungen stiitzen sich auf die im Folgenden beschriebene Erkenntnis, dass eine analytische
Approximation der Strahldichte des Schwarzen Strahlers (Integral {iber das Planksche
Strahlungsgesetz) gefunden werden kann.

4.5.1 Berechnung der Schwarzkorper-Strahldichte

Die Infrarot-Strahlung wird bei der Detektion in einem Wellenldngenband erfasst (vgl.
Kapitel 2.1). Hierzu wird zunéchst ein Schwarzer Strahler und ein Rechteckfenster in
den Grenzen [A_, \,] angenommen. Folglich ist die Strahldichte L das Integral tiber
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die spektrale Strahldichte Ly nach Gleichung (2.15):

e 1
L(T :/ S S D) 4.2
(T) v Aexp (&) -1 (4.2)
Nach Substitution xr = )\C2T S A= % mit a = % (4.3)
dA a
- _Z 4.4
dz x? (44)
2
ergibt sich L :/ —3 ar . (—%) dx
v (2 (exp(@)—1) N @
T2 3
C1L T
— _t. — = d 4.5
at  J,, exp(xz)—1 v (4:5)

Eine Reihenentwicklung von azil in einer Laurent-Reihe mit dem Entwicklungspunkt

oo ergibt == = 1 + & + & 4 .., nachpriifbar mit Wolfram|Alpha [69], und somit folgt
fiir n Reihenglieder (mit n > 1)

PR L 4
__?.xlx.z .

exp(z)"

- Z/ 7% - exp(—nz) dz (4.6)
n 1

Aufgrund der Linearitdt der Integralrechnung ist es lediglich notwendig, einmal die
Stammfunktion des Summanden zu berechnen. Man findet dazu die analytische Losung,
nachpriifbar mit Wolfram|Alpha [69],

T2 3,3 3 2.2 6 6 T2
/ 1‘3 . exp(—nx) dz = |:— eXp(—TLI‘) . n°x’ + an 5L'4 + onz + :| (47)
T n o
Einsetzen und Riicksubstitution ergibt
CiL n3$3 + 3”2(172 4 6nx + 6 T2
L=—- exp(—nx) - e
a .
3 2 At
w17 oy 0 ()" + 3 () +6n 5 46
e 0421 . ; [eXp <_n . ﬁ) . n4 )\ (48)

An dieser Stelle auffallig ist der Faktor vor der Summe, der mit einer Proportionalitét
zu T* Ahnlichkeit zum Stefan-Boltzmann-Gesetz aufweist. Betrachtet man das kom-
plette elektromagnetische Spektrum A\, = ]0, co[, muss die Summe also gegen einen
festen Wert streben, der unabhéngig von der Temperatur T ist. Bildet man die Grenz-
werte, so verschwindet der Summenteil fiir A\_ aufgrund der Dominanz der Exponenti-
alfunktion komplett und fiir A, verschwinden alle Terme bis auf 6/n*. Die verbleibende
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(a) Plancksche und Wiensche Strahlungskurve  (b) Das Ergebnis fiir die Strahldichte L nach Wi-
L fiir verschiedene Temperaturen en weicht nur im LWIR-Bereich erkennbar ab.

Abb. 4.5: Berechnung der (spektralen) Strahldichte nach dem Modell von Planck (1900).
Gestrichelt ist zum Vergleich das Modell von Wien (1896) dargestellt, das mathematisch der
Reihenndherung bei Abbruch nach dem ersten Glied entspricht. Gepunktet ist das Stefan-
Boltzmann-Gesetz dargestellt.

Dirichlet-Reihe besteht aus der Riemannschen (-Funktion und lasst sich mit den Er-
kenntnissen von Euler 16sen [17]. Es ergibt sich das Stefan-Boltzmann-Gesetz mit der
Stefan-Boltzmann-Konstanten o

o L T & 0°4+024+0+6
)\Pinoo ,\I,HEUL g ; (eXp(—O) . n* !
C1rL - T4 > 6 = 1 7T4
_ il t 4) = - =
& = nt m1 @) c—nt 90
2hc®-T* ot 27kt o
= _ - - =7 .d. 4.9
(he)* 15 15h3¢? ™ e (49)

Die Reihennéherung kann in folgender Art auf Funktionen aufgeteilt werden:

L= =2 (Frapp(a/MeP) = Fram(a/A-.p)) (4.10)

p 3 . 2
mit Frapp(z,m) = exp(—nz) - (nx)® +3 (7:;) + 6nz + 6 (4.10b)
und a= c;/T (4.10¢)

In Listing 4.1, S. 58 ist die Implementierung in Matlab dargestellt. Die relative Feh-
lertoleranz fiir die vergleichende numerische Berechnung (integral (), Z. 24) in Matlab
betrigt 1075 [55]. Man erhilt fiir Strahlertemperaturen unter 190 °C bereits mit Ab-
bruch nach dem zweiten Glied (p=2) eine Grenzabweichung besser als die der meisten
Thermoelemente von 0,5°C (vgl. Abb. 4.6). Wie schon in Abb. 4.5 erkennbar, sind
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Tabelle 4.2: Numerisch berechnete Werte (relative Fehlertoleranz 107, gerundet). Bis auf

die letzte Zeile

ergibt diese Werte auch die Reihenndherung bei Abbruch nach dem 6. Glied.

Strahldichte L in W m2 syl

Wellenldnge in um Strahlertemperatur T
A A, 0°C 10°C 20 °C 30°C 40 °C 100 °C 250 °C 500 °C
1 3 0,0024 0,0046 0,0085 0,0152 0,0262 0,3814 23,550 798,92
3 5 0,6443 0,9787 1,4475 2,0895 2,9509 16,248 228,72 2141,6
8 14 35,152 41,891 49,373 57,610 66,613 136,78 422,07 1136,1
1 14 45,015 55,029 66,575 79,790 94,814 231,22 1116,3 5992,1
0 oo 100,48 116,02 133,30 152,44 173,57 349,94 1352,0 6449,4
Strahlertemperatur T [°C]
0 100 200 300 400 500 600 700
0,00 : : : : : : :
_. 001
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<~ 0,10 ——-p=2
oo -
g —p=1
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(a) Abweichung in Prozent gegeniiber der wahren Strahldichte
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(b) Abweichung in Kelvin (nach Riickrechnung) gegeniiber der wahren Strahldichte

Abb. 4.6: Abweichung der berechneten Strahldichte bei Reihennéherung mit Abbruch nach
dem p-ten Glied gegeniiber der numerischen Berechnung p=0.
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zusitzliche Reihenglieder fiir die Bereiche SWIR und MWIR bei vielen Temperatu-
ren verzichtbar. Obwohl die Reihennéherung fiir diskrete Spektralbander bereits 1976
von Widger et al. beschrieben wurde [67], werden in der Literatur bis in die heutige
Zeit exponentielle oder polynomielle Fitfunktionen [19, 63| und Ersatzgrofen (effektive
Wellenlédnge [19, 31|, Schwerpunktwellenlédnge [28] u. a.) verwendet und zur Verwendung
empfohlen (vgl. Kapitel 2.5). Abuhamad und Eisler haben in ihren Arbeiten auf die
numerische Berechnung des Integrals zuriickgegriffen [1, 16]. Als einen Grund liefse sich
anfithren, dass das Ansprechvermogen der Kamera nach Gleichung (2.23) die wirksa-
me Strahldichte deutlich verdndert, sodass das Plancksche Strahlungsgesetz nicht mehr
abgebildet wird (Abb. 4.7b) und somit auch jegliche Néherung fiir das Integral seine
Relevanz verliert. Man findet jedoch, dass sich das Integral bei einem Ansprechvermo-
gen in Form der Gaufschen Glockenkurve auf einfache Weise berechnen lasst.

4.5.2 Berechnung der realen Strahldichte

In der Realitéit entsprechen die angegebenen Grenzen des Wellenlangenbereichs der De-
tektion nur bei thermischen Detektoren (Bolometer etc.) ndherungsweise einem Recht-
eckfenster. Bei allen anderen Detektoren ist das Ansprechvermoégen von der Wellenlén-
ge abhangig: Bei Quantendetektoren wie auch bei Filtern folgt die relative spektrale
Empfindlichkeit Rp(\) der Form einer Gaufkschen Glockenkurve g(x) mit Amplitude
A, Erwartungswert zo und Standardabweichung o (vgl. Kapitel 2.1).

2

gla)=A- exp(—%) (4.11)

An dieser Stelle soll nun das Integral iiber diese Gauft-Kurve mit der Flache des Recht-
ecks tiber die Halbwertsbreite (engl. full width at half mazimum, FWHM) verglichen
werden (Abb. 4.7a).

L:/OOA-eXp(—M) dz = A- V270 (4.12)

. 202
FWHM
LE.:/ Ade=A-FWHM = A-2V2In20 (4.13)

Das Integral tiber eine Gaufssche Glockenkurve g(z) lasst sich somit durch Kenntnis
der Halbwertsbreite FWHM = 2v/21n 20 berechnen.

\/E
2v/In 2

Die Halbwertsbreiten werden héufig als Detektionsgrenzen von Detektoren und Filtern
angegeben bzw. sind wie die Zentralwellenldange (engl. center wavelength, CWL) xq in
den Datenblattern zu finden. Es stellt sich die Frage, was bei der Multiplikation der
Glockenkurve mit einer Funktion gilt. Fiir lineare Funktionen berechnet man die Fléche
Lg mit h = FWHM/2 zu

L ~ 1,064 - Lg (4.14)

ng/ mx—l—ndx:[%ﬁ—i—nx]o

= %(zo + h)* 4+ n(xg + h) — (%(CUO —h)? +n(xo — h)>
=2h - (mzo+n) (4.15)
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Abb. 4.7: Detektion mit Ansprechvermogen in Form einer Gaufs-Kurve am Beispiel einer
Halbwertsbreite (FWHM) von 2 pm um eine Zentralwellenlinge (CWL) von 4 pm.

Man erhélt rechnerisch den Zusammenhang L/Lg ~ 1,064 - A, sodass gelten sollte

L:/_oo(ma:an)-g(a:)da::Q\/\/l%'A«Lg (4.16)

Mathematisch lasst sich dies wie folgt beweisen:
Aufgrund der Linearitat der Integralrechnung gilt

/Z(mx—l—n)-g(x) dx:m./ix.g(x) dIJrn'/Zg(x) dz (4.17)

Die Definition des Erwartungswertes einer stetigen Dichtefunktion f(z), z. B. der Nor-
malverteilung, lautet

Ty = /Zx - f(z) da mit /_Z flz)de =1 (4.18)

Setzt man fiir f(z) die Normalverteilung ein und ersetzt dann mit g(z) ergibt sich

> 1 (x — xo)?
Ty = T - cexp(——%) dz

& A-\2r0 -0 = / z-g(z) do (4.19)

— 00

Dieses Ergebnis 16st zusammen mit Gleichung (4.12) die Gleichung (4.17):

L:/ (mx+mn)-g(z)de=m-A-V2ro-x90+n-A-V2r0

—00

= A-V2r0 - (mao +n) (4.20)
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Es folgt
L  A-\2r10-(mxo+n) /7
Ls  FWHM-: (mzo+n) 2vIn2

-A q. e. d. (4.21)

Diese Berechnung wird nun fiir mehrere Fille breit- und schmalbandiger Wellen-
langenbereiche durchgefiihrt. Mittels numerischer Integration in Matlab werden die
tatsdchlichen Integrale mit der jeweiligen Berechnungsvorschrift verglichen. Nach der
Richtlinie VDI/VDE 5585 Blatt 1' wird der Spektralbereich fiir IR-Kameras immer
in Form der Grenzen der Halbwertsbreite (FWHM) angegeben [23]. Daraus lisst sich
jedoch nicht auf ein Gaufk-férmiges Ansprechverhalten des Detektors schliefsen, bei-
spielsweise im Fall von Bolometern (vgl. Abb. 2.2). Andererseits wird das reale An-
sprechverhalten einer Kamera zuséatzlich zum Detektor vom wellenldngenabhéngigen
Transmissionsgrad der Optiken und begrenzenden Filter bestimmt. Diese konnen ein
Gaufs-formiges Verhalten aufweisen (vgl. Abb. 2.4b). Nimmt man dieses Verhalten in
der Berechnung an, erhélt man im LWIR ein besseres Ergebnis bei Tabelle 4.3 gegen-
iiber Tabelle 4.4. Die Filter auf breite atmosphérische Fenster wie im LWIR kénnen
auch wie eine Hochpass-Tiefpass-Kombination ein rechteckiges Transmissionsverhalten
aufweisen. Aus diesen Griinden ist es empfehlenswert, fiir Bolometer im Bereich 8 —
14pum die Integration iiber ein Rechteckfenster nach Gleichung (4.2) durchzufiihren.
In allen anderen Féllen erweist sich die einfache Multiplikation der Konstanten nach
Gleichung (4.16) als zweckméfig, die Abweichung von der numerischen Integration zu
senken.

Wie sich Tabelle 4.4 entnehmen lasst, funktioniert diese Berechnungsvorschrift fiir
Bandpassfilter sehr gut. Die Bereiche, in denen iibliche Detektoren des MWIR und
LWIR liegen, kénnen weniger gut abgebildet werden. Man kann in Abb. 4.7b erkennen,
dass die Annahme einer linearen Funktion, die der Berechnung zugrunde liegt, fiir L)
fiir weite Bereiche gegeben ist, aber nicht im Bereich von 2 — 4 pm. Gleiches gilt fiir den
LWIR-Bereich dort wo sich das Maximum der Planck-Kurve befindet (vgl. Abb. 4.5a).

Hierbei ist zu beachten, dass es sich um die Vorhersage der absoluten Strahlungsgro-
Ken handelt. Die Modellgiite ist auch im MWIR und LWIR hoch und kann in Abb. 4.8
besser beurteilt werden. Auffillig ist, dass die Modellgiite durch Einfiihrung eines ein-
zelnen weiteren Faktors 1+ k mit |k| < 1 erneut gesteigert werden kénnte. Den Faktor
findet man in dieser Form, betrachtet man statt einer linearen Funktion ein Polynom
2. Grades, das mit der Glockenkurve multipliziert wird. Der Autor konnte jedoch keine
Moglichkeit finden, den Term £ aus den gegebenen Grofien zu beschreiben. Bei prak-
tischen Messungen konnen jegliche verbleibenden konstanten oder linearen Anteile der
Abweichung durch eine Kalibrierung eliminiert werden.

In der Simulation wird zur Vermeidung verschiedener Berechnungsschleifen die Kon-
stante 7= bei allen Wellenldngenbereichen hinzugerechnet. Zur Berechnung der Kon-
stanten erd durchgingig von einer Gaufsschen Glockenkurve ausgegangen, da bei Wahl
der Wellenléngenbereiche nach Monte-Carlo-Methode zunéchst keine realen Entspre-
chungen an optischen Elementen mit bekanntem Ansprechvermoégen herangezogen wer-
den konnen.

ITitel: Technische Temperaturmessung — Temperaturmessung mit Thermografiekameras — Mess-
technische Charakterisierung
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Abb. 4.8: Modellgiite der Berechnung wie Tabelle 4.4 fiir 0 °C bis 100 °C und Bestimmtheits-
maf R? bei Einfithrung eines zusitzlichen Faktors k

Der Emissionsgrad von Materialien ist von der Wellenlédnge abhéngig und miisste da-
her ebenfalls Teil der Integralberechnung nach Gleichung (2.23) sein. Entsprechende
Emissivitatskurven verlaufen in beliebiger Weise (vgl. Abb. 4.3b und Kapitel 6), was
die Berechnung des Integrals deutlich verkomplizieren wiirde, da die bisherigen analy-
tischen Approximationen hinféllig wiirden.

(13

» * Wie von Schuster u. Kolobrodov beschrieben, zwingt die Vielfalt von Abhéngigkei-
ten des Emissionsgrades ,immer wieder zu Approximationen, die unter bestimm-
ten Bedingungen gelten. Wenn im interessierenden Spektralbereich idealisierte
Emissionsgradcharakteristiken wie Linearitat oder Konstanz annehmbar sind, re-
duziert sich die Losung des Integrals |[...] auf die Integration der Planckschen
Strahlungskurve” (Kap. 3.5 [50]).

Fiir die Simulation wird der Emissionsgrad als Konstante im entsprechenden Wellen-
langenbereich angendhert. Dies entspricht dem praktischen Vorgehen bei Emissions-
gradmessungen. Es sei bereits hier angemerkt, dass Emissivitatskurven so stark von
den jeweiligen Material- und Oberflacheneigenschaften abhéngen, dass sich eher eine
unpassende Datenbasis als diese Naherung auf die simulierten Ergebnisse fiir eine Priif-
situation auswirken werden (vgl. Kapitel 6). Die Materialeigenschaften werden wie in
Kapitel 4.4 beschrieben ermittelt. Die Gleichung (2.23) vereinfacht sich mit

me(m(e()\))if = £, (4.22)

und Amplitude des Ansprechvermoégens A = 1 somit zu

Ay Ay
L(s,T,Ta):N%-(eA~/ Ly(\T) d/\+(1—sA)-/ Li(\To) dA) (4.23)
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Tabelle 4.3: Abweichung der Schwarzkorper Strahlung nach Gleichung (4.2) vom Integral
L(T) = [5° La(\, T) - g(A) dA mit A =1.

Abweichung von L vom numerischen Integral in %

Wellenldnge in um Strahlertemperatur T Mittlerer
A A, 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 100°C 250°C 500°C | Betrag
3 5 -27,6 -25,3 -23,3 -21,3 -19,6  -11,50 -2,42 -0,70 16,46
8 14 0,38 0,23 0,03 -0,22 -0,51 -2,80 -9,58 -18,7 4,06
4,4 5,2 -8,23 -7,82 -7,46 -7,15 -6,88 -5,86 -5,33 -5,84 6,82
7,8 8,8 -5,68 -5,67 -5,67 -5,67 -5,68 -5,78 -6,11 -6,51 5,85

3,22 3,38 -7,10 -6,98 -6,87 -6,78 -6,69 -6,35 -6,05 -5,99 6,60
3,71 3,90 -6,68 -6,60 -6,53 -6,46 -6,41 -6,18 -6,01 -6,00 6,36
4,68 4,92 -6,27 -6,23 -6,19 -6,16 -6,13 -6,04 -5,99 -6,04 6,13
8,29 8,71 -5,99 -5,99 -5,99 -5,99 -5,99 -6,01 -6,07 -6,14 6,02
9,26 9,74 -5,99 -5,99 -6,00 -6,00 -6,00 -6,03 -6,09 -6,15 6,03

Tabelle 4.4: Abweichung der Schwarzkérper Strahlung nach Gleichung (4.16) vom Integral
L(T) = [7°Lx(A\,T) - g(A) dA mit A =1.

Abweichung von L vom numerischen Integral in %

Wellenldnge in um Strahlertemperatur T Mittlerer
A A, 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 100°C 250°C 500°C | Betrag
3 5 -22,9 -20,5 -18,3 -16,3 -14,4 -5,79 3,87 5,70 13,47
8 14 6,85 6,69 6,48 6,21 5,90 3,46 -3,75 -13,5 6,61
4,4 5,2 -2,31 -1,88 -1,50 -1,17 -0,88 0,21 0,78 0,24 1,12
7,8 8,8 0,40 0,41 0,41 0,41 0,40 0,29 -0,06 -0,48 0,36

3,22 3,38 -1,11 -0,98 -0,87 -0,77 -0,68 -0,32 0,01 0,07 0,60
3,71 3,90 -0,67 -0,58 -0,50 -0,43 -0,37 -0,14 0,05 0,06 0,35
4,68 4,92 -0,23 -0,18 -0,14 -0,11 -0,08 0,02 0,07 0,02 0,11
8,29 8,71 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,05 -0,02 -0,09 0,06
9,26 9,74 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,03 -0,04 -0,10 0,06

Tabelle 4.5: Eingaben zum Test der Simulation

Wellenléangen Emissionsgrad Parameter
Bezeichnung | A_ | Ay || Material 1 | Material 2 Bezeichnung Wert
A1 | MWIR | 3 5 0,75 0,9 Rauschen -
Ao | LWIR 8 | 14 0,6 0,8 Reihennaherung 2
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1,9258 1,8917 1,9057 1,9121 1,9258 57,705 57,004 57,184 57,354 57,705

1,9445 1,9285 1,9285 1,9691 1,9756 57,5631 57,189 57,189 57,886 58,057

1,9838 1,9838 2,0171 2,0355 2,0355 57,729 57,729 58,095 58,606 58,606

2,0568 2,0408 2,0408 2,1039 2,1103 58,616 58,274 58,274 59,332 59,503

2,1496 2,1156 2,1743 2,1808 2,1944 59,866 59,165 60,065 60,236 60,587
(a) A1z 3-5pum (b) Ag: 8-14pm

Abb. 4.9: Ergebnisse der Simulation fiir die Eingaben aus Tabelle 4.5 nach Gleichung (4.23)
in Wm~2sr~!. Abweichungen kénnen sich durch die Interpolation der Eingabedaten der Szene
ergeben (siche Kapitel 4.2).

4.5.3 Rauscheinfluss

Die Simulation liefert bis hierhin eine perfekt ortsaufgeloste Datengrundlage. Dies ent-
spricht jedoch nicht der technischen Realitéit. Es werden daher verschiedene Arten des
Rauschens tiber die Daten gelegt, um ihre Qualitdt und Aussagekraft der Realitat an-
zupassen. Auf diese Weise wird die Robustheit der Datenanalyse in die Betrachtung
mit einbezogen.

Der Einfluss des zufélligen Eigenrauschens der elektronischen Baugruppen, insbe-
sondere des Detektors, auf die Bildqualitéit kann mittels der rauschéquivalenten Tempe-
raturdifferenz (engl. Noise Equivalent Temperature Difference, NETD) beriicksichtigt
werden. Die NETD ist als Schliisselkennzahl fiir die Detektivitat in den Datenbléttern
jeder IR-Kamera zu finden. Sie stellt die Temperaturdifferenz dar, die ein Signal in
Hoéhe des Rauschens der Kamera verursachen wiirde (SNR = 1). SNR (engl. signal-to-
noise ratio) bezeichnet das Signal-Rausch-Verhéltnis, das sich aus der mittleren Nutz-
signalamplitude flsignal und der Standardabweichung des Rauschens 0, (teilweise
bezeichnet als engl. root mean square, RMS) ergibt.

ST it SNR = st

NETD = ——
SNR O noise

(4.24)

Die Messung der NETD ist in den entsprechenden Handlungsempfehlungen (Handbuch
der Technischen Temperaturmessung, Kap. 14.5 [7], DGZ{P-Merkblatt [14], Schuster
u. Kolobrodov, Kap. 11.1 [50] u. a.) wie folgt beschrieben: Statt die Grofen dem zeitli-
chen Signalverlauf eines Pixels zu entnehmen, ldsst sich das zeitliche Rauschen auch aus
dem ortlichen Rauschen gleich stark bestrahlter Pixel in einem Einzelbild bestimmen.
Gemessen wird an einem moglichst schwarzen Strahler, indem zwischen zwei Tempe-
raturen eine lineare Kennlinie des Ausgabesignals des Detektors berechnet wird. Der
Strahler konnte dazu nacheinander auf die beiden Temperaturen gefahren werden, es
reicht jedoch aus, ein Testobjekt mit breit gedffnetem Spalt oder Kreiséffnung vor dem
Strahler zu verwenden und die sichtbare Strahlerfliche mit einer Referenzflache aufser-
halb zu vergleichen. Der Rauschanteil des Signals (in Form der Standardabweichung
Onoise) Wird dann durch die Steigung der Kennlinie (Agigna/AT in digital level pro Kel-
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vin) geteilt. An der Messung der NETD ist somit nur ein Bruchteil des Bildfeldes, jedoch
mindestens 30 % beteiligt. Vergleichbare Werte sind an bestimmte Betriebsbedingun-
gen gekniipft, weshalb nach ASTM E 1543-932 bei 22 und 30 °C Strahlertemperatur
gemessen wird. Die NETD ist somit bei Messungen nahe Raumtemperatur relevant,
aber wird nicht auf hohere Temperaturen skaliert. Der Rauscheinfluss verschwindet
rechnerisch bei hohen Objekttemperaturen im Untergrund, was der Praxiserfahrung
entspricht. Die neuere Richtlinie VDI/VDE 5585 Blatt 1 (2018) sperzifiziert die Vor-
gehensweise zur Messung anhand des zeitlichen Signalverlaufs jedes Pixels fiir zwei
(Differenzbild) oder mindestens 100 (bevorzugte Methode) aufeinanderfolgende Auf-
nahmen unter Angabe der Messbedingungen [23]. Treten zeitliche Drifts auf, miissen
diese korrigiert werden (vgl. [66]).

Um die NETD bei beliebigen simulierten Szenen beriicksichtigen zu kénnen, muss
ihr Einfluss zur detektierten Strahlung aus Gleichung (4.23) hinzugerechnet werden.
Da es sich bei multispektralen Messungen entweder um zeitlich versetzte Messungen
(Filterwechsel) oder Messungen mit mehreren Detektoren handelt, wird das Rauschen
fiir jeden Wellenldngenbereich unabhéngig voneinander berechnet. Geht man davon
aus, dass auch die Pixel untereinander unabhéngig voneinander sind, so ist das raumli-
che Rauschen im Bild ebenso Gauf-verteilt wie das zeitliche Rauschen eines Pixels. Es
wird fiir jeden Pixel ein Zufallswert T, aus der Normalverteilung mit Erwartungs-
wert 0 und Standardabweichung NETD berechnet. Um den Wert in eine Strahldichte
umrechnen zu kénnen, muss es sich um eine absolute Temperatur handeln, weshalb als
Offset die gemittelte Umgebungstemperatur 7,,, addiert wird.

Ly (e, T,T,) = 2\/\/1% (Ex- L(T) + (1= &)) - L(T})) + Len(NETD) (4.25a)

mit Len(NETD) = L(Tim + Thoise) — L(Tom) (4.25b)

Dabei darf jedoch nicht unerwéhnt bleiben, dass das implementierte Rauschen eine
ausreichende Belichtung des Detektors voraussetzt, da bei zu geringer Zahl der ge-
messenen Photonen die Rauschverteilung einer Poisson-Verteilung entspricht (Schrot-
rauschen, engl. shot noise). Erst fiir grofere Zahlen ndhert sich die Poisson- einer
Gauls-Verteilung an.

Strukturiertes Rauschen des Detektors konnte anhand von Modellen wie von Pérez
et al. [44] an dieser Stelle ebenfalls implementiert werden. Es wird fiir die Simulationen
in dieser Arbeit aber nicht beriicksichtigt, stattdessen wird davon ausgegangen, dass
das strukturierte Rauschen durch eine addquate NUC vollstindig eliminiert werden
kann.

Den groften Rauscheinfluss stellen Inhomogenitéten der betrachteten Oberfliche
und des Temperaturverlauf des Objektes dar. Thr realer Wert ist schwierig in absolu-
ten Zahlen zu ermessen, kann aber beim Generieren der Priifsituation (Kapitel 4.2)
in beliebiger Hohe berticksichtigt werden. Neben der Rauschamplitude spielt hier die
Form des Rauschens eine besondere Rolle. Pixel-feine Strukturen werden durch sta-
tistisch verteiltes Gaufssches Rauschen wie bei der NETD unkenntlich. Eine ebensol-
che Verteilung wird auch bei der Oberflicheninhomogenitit aufgrund von chemischer

2Titel: Standard Test Method for Noise Equivalent Temperature Difference of Thermal Imaging
Systems



4.5. SIMULATION DER BILDGEBUNG 57

Oxidation und Verschmutzung fiir die lokale Emissivitat angenommen. Grobere Ma-
terialunterschiede miissen bereits in der Texturierung berticksichtigt werden. Wéahrend
Material- oder Oberflicheneigenschaften in Infrarotbildern oft abrupt iiber eine Distanz
von 2 Pixeln wechseln, haben benachbarte Pixel aus thermodynamischen Griinden an-
nahernd die gleiche Temperatur. Die Warme diffundiert kontinuierlich und sorgt fiir
ein Verwischen des Temperaturkontrastes in Form von Gradientenfeldern. Stehen kei-
ne realistischen Daten oder Warme-Simulationsergebnisse zur Verfiigung, eignen sich
gradientenbasierte Rauschalgorithmen zur kiinstlichen Erzeugung.
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Listing 4.1: Algorithmus zur Berechnung der Schwarzkdrper-Strahldichte fiir verschiedene
Wellenlédngenbereiche lambda = [A_ A\ ]| (z.B. lambda = [3 5; 8 14]x1le—6) in Matlab

function L = f L(T,lambda,p)

numerical = true; % Standard (default)
if p>0

numerical = false; % Reihenentwicklung mit p Summanden
end

% Planck—Konstanten (Festlegung nach CODATA 2018)
cl =2 % 6.62607015e—34 * 299792458 2; % clL = 2+hxc"2
c2 = 6.62607015e—34 % 299792458 / 1.380649e—23; % c2 = hxc/k

sizeOfLambda = size (lambda,l); % FEine Zeile je Wellenlingenbereich
sizeOfT = size(T);

L = zeros(sizeOfT (1) ,s8izeOfT (2) ,sizeOfLambda);

for n = 1:sizeOfLambda

x1 = lambda(n,1) ; % lambda_ —
x2 = lambda(n,2); % lambda_ +
if x1 — x2

% Plancksches Strahlungsgesetz
L(:,:,n) = cl./((x1.75) .%(exp(c2./(x1.xT))=1));
elseif numerical
%  Numerische Losung
func = @Q(x) cl./((x.75).x(exp(c2./(x.xT))—1));
L(:,:,n) = integral(func,x1,x2, ArrayValued’  true);
else
% Analytische Approxzimation durch Reihenentwicklung des
Planckschen Strahlungsgesetz und anschlieflende
Integration
a = c2./T;
L(:,:,n) =cl./a.”4 .x (f Lapp(a./x2,p) — f Lapp(a./x1,p));
end
end
end

function Lapp = f Lapp(x,p)
% Stammfunktion bei Abbruch der Reihenentwicklung nach dem Glied p
Lapp = 0;
for n = 1:p

NX = N*X;

Lapp = exp(—nx) .* (nx.”3 + 3%nx.”2 + 6xnx + 6) / n"4 + Lapp;
end
end
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Listing 4.2: Algorithmus zur Simulation der Bildgebung fiir verschiedene Wellenldngenbe-
reiche (z.B. lambda = [3 5; 8 14]*1e—6) in Matlab

function L_total = f SimulateIRImage(T, epsilon ,T_a,lambda, noise ,p)

factor = p.factor; % factor to include gaussian detector
responsivity
f L_p=p.f L, % analytical approzimation to speed up calculation

%% Initialization and Checkups
imageSize = [size(T,1), size(T,2)|;
if isscalar (T a)
T a = repmat (T a,imageSize); % convert scalar to image
end
if ~isequal (imageSize ,[size (T _a,1), size(T a,2)],[size(epsilon 1),
size (epsilon ,2) )
error( 'Image_sizes_of_T, _epsilon_and_T a_are_not_equal.’);
end

sizeOfLambda = size (lambda, 1) ; % lambda is cell of size Nz2
if ~isequal(sizeOfLambda ,size (epsilon ,3))
error ( ’An_epsilon_distribution_is_needed_for_each_lambda_range.
") ;

end

if noise.camera && ~isequal (sizeOfLambda ,size(noise.camera,2))
if isscalar (noise.camera)
% convert scalar to array for each lambda

noise.camera = repmat(noise.camera,sizeOfLambda) ;
else
error ( ’A_noise.camera_value_is_needed_for_every_lambda_
range. ) ;
end
end
%% Main calculation

%  Combine layers

% Get mean ambient temperature from last layer

T temp = T a(:,:,end);

T temp(T temp==0) = NaN; % set zero to NaN for mean calculation
T am — mean(T temp(:), omitnan’);

% Heat distribution
heat = T(:,:,1);
for n = 2:size(T,3)
layer = ~logical (heat) .x T(:,:,n); % 0 = transparency of the
pizel
heat = heat + layer;
end
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heat (heat==0) = T am; % set to ambient temperature where
transparency remains in last layer

% Reflection

reflections = T a(:,:,1);
for n = 2:size(T a,3)
layer = ~logical (reflections) .x T a(:,:,n); % 0 =
transparency of the pixel
reflections = reflections + layer;
end

reflections (reflections==0) = T am; % set to ambient temperature
where transparency remains in last layer

%  Camera (detector) moise
L cameraNoise = zeros(imageSize (1) ,imageSize(2) ,sizeOfLambda)
if noise.camera
T cameraNoise = zeros(size (L cameraNoise));
L _am = f L(T_am,lambda,f L_p);
for n = 1:sizeOfLambda
L cameraNoise (:,: ,n) = L _ cameraNoise(:,:,n) + L am(n); %
add constant to zero array
% randn: Normally distributed random numbers

%y =a % randn(A) + b, a: standard deviation , b: mean
T cameraNoise (:,:,n) = noise.camera(n) % randn(imageSize) +
T am;
L_cameraNoise (:,: ,n) = f L(T_cameraNoise(:,:,n), ,lambda(n,:)
d L p) — L_cameraNoise(:,:,n);
end
end
%  Physics

% Detected radiation for inputs (temperature and material
distribution , reflections)

L T =f L(heat,lambda,f L _p); % blackbody emission of the
object

L T a=1f L(reflections ,lambda,f L _p); % blackbody emission of the
environment

L total = epsilon .x L T + (1—epsilon) .x L T a;
if factor
% include gaussian detector responsivity
L total = realsqrt(pi)/(2xrealsqrt(log(2))) * L _total;
end
L total = L total + L cameraNoise; % add camera mnoise

end



4.6. BILDVERARBEITUNG 61

Wellenlangen-
bereiche A A; As n, Root
Uber Operator
verrechnen Ao, Ao A Ao n, Depthl
Uber Operator
verrechnen ERREE Azo Ry Aizo Ay n, Depth2

Abb. 4.10: Graph der Kombinationen bei Verrechnung von jeweils zwei Bildern. Die Wurzel
(engl. root) stellen die aufgenommenen Wellenlédngenbereiche ng (hier 3) dar.

Tabelle 4.6: Anzahl der Bildkombinationen je Stufe bei ng Ausgangsbildern

ng 213 4| 8
ni=(")|1]3]| 6 | 28
na= (") |- 3] 15|38

4.6 Bildverarbeitung

Die gewonnenen Aufnahmen verschiedener Wellenléngenbereiche werden miteinander
verrechnet, um durch ein gedndertes Kontrastverhéltnis neue Bildinformationen zu
erhalten. Die Kombinationsmoglichkeiten der Bilder errechnen sich aus den Binomial-

koeflizienten |
n n!
A 4.2
<k:) El-(n —k)! (4.26)

Aus n Bildern werden jeweils zwei miteinander verrechnet (k = 2). Daraus ergeben
sich die in Tabelle 4.6 errechneten Mdoglichkeiten. Es sind beliebige Operationen denk-
bar, abgeleitet von dem Spektralverhéltnis bei Pyrometern (vgl. Kapitel 2.5) wird an
dieser Stelle der elementweise Quotient aus beiden Bildern berechnet (Operator 1 fiir
ni: RO). Das Ergebnis stellt wieder eine Bildmatrix dar. Auferdem wird das Diffe-
renzbild gebildet (Operator 2 fiir ny: DO). Der physikalische Bezug der Aufnahmen
zueinander bleibt erhalten. In einem néchsten Schritt kann man daher die Ergebnisse
erneut kombinieren. Mochte man die Operationen Division oder Subtraktion in der
néchsten Tiefenstufe n, anwenden, so generiert man nur neue Informationen, wenn der
Operator nicht ebenso bereits in der vorangegangenen Stufe zum Einsatz kam. An-
derenfalls 16schen sich die Wurzelelemente teilweise aus und man erhélt das Ergebnis
eines anderen Pérchens i, 7 aus der vorangegangenen Stufe. Eine Kombination der Er-
gebnisse DO und RO erscheint nicht sinnvoll, da DO noch die physikalische Einheit
der Messung enthéalt, RO durch Quotientenbildung hingegen nicht und die Skalierung
somit unpassend zueinander ist. DO kann abwechselnd kleine negative und positive
Werte um null enthalten, womit ein solcher Nenner bei DO/DO zu extremen Spriingen
durch Vorzeichenwechsel und Grenzwerte fithren wiirde. Diese Verarbeitung erwies sich
als problematisch bei der Ermittlung der Qualitdtskennzahlen.
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(a) R012 (b) D012

Abb. 4.11: Ergebnisse der Bildverarbeitung fiir die Simulationsergebnisse (vgl. Abb. 4.9)

Aus der theoretischen Betrachtung und den Vorversuchen ist bekannt, dass durch
die Bildverarbeitung der ersten Stufe Informationen unterdriickt oder verstérkt werden
kénnen. Wiinschenswert wire, eine Losung zu allen drei Unbekannten aus Gleichung
(4.23) zu erhalten. Es wird daher versucht, in der nichsten Tiefenstufe die Daten so
zu verarbeiten, dass sich im Vergleich zur ersten Stufe komplementire oder génzlich
neue Informationen ergeben. Wurde konkret die Warmeverteilung in der ersten Stufe
verstérkt, so kann die zweite Stufe diese Information nutzen, um ein Bild mit Mate-
rialverteilung und/oder Reflexionen zu berechnen. Es wird daher der Ansatz gewéhlt,
die Kontrastinformation aus der ersten Stufe in die zweite zu {ibergeben. Das bedeutet,
Bilder fiir die Tiefenstufe ny werden jeweils auf einen Bereich von 0 bis 1 skaliert. In der
Benennung wird dies mit runden Klammern verdeutlicht. Ein Weiterrechnen ist dann
mit beliebigen Operatoren moglich, der physikalische Bezug zueinander geht allerdings
verloren. Da Divisionen durch null haufig auftreten wiirden, werden nur Subtraktionen
durchgefiihrt.

Es ergeben sich folgende Operatoren fiir die Stufe n;

L
und die Stufe no
RO—ROZ‘J'M = ROU — ROM (428&)
(RO)(RO),;,, = rescale(RO;;, [0 1]) — rescale(ROy;, [0 1]) (4.28b)
(DO)(DO),jy, = rescale(DO;y, [0 1]) — rescale(DOy;, [0 1]) (4.28c¢)
(DO)(RO),;4; = rescale(DO;;, [0 1]) — rescale(ROy;, [0 1]) (4.28d)

Im Listing 4.3 ist die Implementierung fiir die ersten drei Operatoren gezeigt. Liegen
lediglich Messungen fiir zwei Wellenldngenbereiche vor, so lassen sich nur die Opera-
toren der ersten Stufe anwenden. Zum Erreichen der zweiten Stufe miissten z. B. die
Eingaben aus Tabelle 4.5 mindestens um einen Bereich A3 erweitert werden. Betrachtet
man sich die voneinander unabhéngigen Gleichungssysteme und Unbekannten, so ist es
nicht moglich, mit den vier generierten Bildern bei zwei Wellenléingen — Ay, A3, ROqs,
DO;y — eine Trennung der Einflussfaktoren Wérmeverteilung, Materialverteilung und
Reflexionen erhalten zu kénnen. Bei Experimenten mit der Dual-Band Kamera wird
sich deshalb darauf fokussiert, die Trennung von zwei der Einflussfaktoren zu erreichen.
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Listing 4.3: Auszug des Algorithmus zur Bildverarbeitung in Matlab (Multispectral approach
to generate images: Calculation)

function result — f MagiCal(images)

imageSize — [size(images,l) size(images,2) |;
sizeOfLambda = size (images,3) ;

result (1) .name = ’Sim’; % Simulated images
result (1) .lambdaN = [];

result (1) .img = images;

if sizeOfLambda > 1
% Graph structure: Depth 1
lambdaN = nchoosek (1:1:sizeOfLambda ,2) ;
% all possible combinations of the elements of vector [1 2 ...]
taken two at a time
result (2).lambdaN = lambdaN;
result (2).img = zeros (|imageSize size (lambdaN,1)]);

result (2) .name = 'RO’; % Spectral ratio
for n = 1:size(lambdaN, 1)
result (2).img(:,:,n) = images(:,:,lambdaN(n,1)) ./ images
(:,:,lambdaN (n,2)); % L(lambdal)/L(lambda2), etc.
end

result (3) = result(2);
result (3) .name = 'DO’; % Spectral subtraction
for n = 1:size(lambdaN, 1)
result (3).img(:,:,n) = images (:,:,lambdaN(n,1)) — images
(:,:,lambdaN(n,2)); % L(lambdal )—L(lambda2), etc.
end

end

if sizeOfLambda > 2
% Graph structure: Depth 2
lambdaN = nchoosek (1:1:size (lambdaN,1) ,2);
result (4) .lambdaN = lambdaN;
result (4).img = zeros (|imageSize size (lambdaN, 1) ]);

result (4) .name = ’RO-RO’; % Subtraction of spectral ratios
M = result (2).img; % RO
for n = 1:size(lambdaN,1)
result (4).img(:,:,n) = M(:,:,lambdaN(n,1)) — M(:,:,lambdaN (
n,2)); % ratiol—ratio2, etc.
end

% [...]

end
end
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Kapitel 5

Bildbewertung und Analyse

Zur Analyse der Simulationsergebnisse und der Operatoren der Bildverarbeitung wer-
den die generierten Bilder einer automatischen Bewertung unterzogen. Sie werden da-
zu mit der Eingabe, der Priifsituation, verglichen. Zur Erinnerung, die Priifsituation
stellt die getrennten Grofen Warmeverteilung, Materialverteilung und Reflexionen dar
(Abb. 4.2). Diese wurden gemeinsam von der simulierten Kamera erfasst und durch
Operatoren in verschiedene Ergebnismatrizen aufgeteilt. Ein Vergleich priift, wie gut
die Inhalte dieser Matrizen mit den gesuchten Grofen Warmeverteilung, Materialvertei-
lung und Reflexionen iibereinstimmen. Dazu werden die Matrizen in Graustufenbilder
umgewandelt, die wie zur Darstellung einen Wertebereich zwischen schwarz und weifs
abdecken. Da die Referenz aus der Eingabe fiir die Simulation bekannt ist, wird die
Bildbewertung engl. Full-reference Image Quality Assessment, FR IQQA genannt. Sie
ergibt fiir jede Kombination aus Referenz und Ergebnismatrix eine Kennzahl, die die
Ubereinstimmung quantifiziert. Die Methoden sind in den folgenden Kapiteln beschrie-
ben.

5.1 Signal-Rausch-Verhaltnis

Das Signal-Rausch-Verhéltnis (engl. Signal-to-noise ratio, SNR) wird in allen Bereichen
der Signalverarbeitung als Qualitdtskennzahl herangezogen. Fiir bildgebende Systeme
wird das Verhéltnis der Intensitat als mittlere Nutzsignalamplitude und der Standard-
abweichung des Rauschens berechnet (siehe auch Kapitel 4.5.3). In der Norm ISO
12232:2006! stehen SNR ab 10:1 fiir eine ,akzeptable” und ab 40:1 fiir eine ,exzellente®
Bildqualitdt — unter der Randbedingung, dass einzelne Pixel auf dem Ausdruck bzw.
Ausgabegerit gerade nicht mehr wahrnehmbar sind. Normiert man das SNR auf den
maximal erreichbaren Wert, erhdlt man das Spitzen-Signal-Rausch-Verhéltnis (engl.
peak signal-to-noise ratio). Das PSNR (in logarithmischer Dezibelskala) ist definiert
als

PSNR = 20 - log, (\/”1\14—6%) dB (5.1)

ITitel: Photography — Digital still cameras — Determination of exposure index, ISO speed ratings,
standard output sensitivity, and recommended exposure index
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Abb. 5.1: Analyse der Simulationsergebnisse mittels Referenzvergleich (engl. Full-reference
Image Quality Assessment, FR IQA)

mit der mittleren quadratischen Abweichung (engl. mean squared error, MSE) der Pixel
x,y zwischen dem Ergebnis E und der Referenz R

MSE= 3" S (E(e,y) - Riry)f (5.2)

i=1 j=1

In Gleitkomma-Datenformat sind die Bilder £ und R auf einen Wertebereich von 0 bis
1 skaliert und folglich ist max = 1.

Das PSNR kann ein Indikator fiir automatisierte Auswertungen sein, aber hat seine
Schwéchen im Vergleich mit der menschlichen Auffassung von Bildqualitdt [55].

5.2 Strukturelle Ahnlichkeit

Subjektiv wird die Einschatzung von Bildqualitat stark durch das menschliche Wahr-
nehmungssystem beeinflusst, das gut in der Erkennung von Strukturen und Mustern
ist. Der SSIM (engl. structural similarity) Index kombiniert daher lokale Bildstruktur,
Helligkeit (engl. luminance) und Kontrast zu einer einzelnen Qualitétskennzahl. Als
Referenz dient ein storungsfreies Bild. Betrigt der SSIM 0, haben die zwei Bilder keine
strukturelle Ubereinstimmung. Bei einem Wert von 1 ist es exakt dasselbe Bild. Sind
im Bild invertierte Strukturen im Vergleich zum Bild, mit dem es verglichen wird, kann
der SSIM auch einen negativen Wert annehmen. Dies ist allerdings kein sicheres Mafs
fiir eine Invertierung, weshalb in der durchgefiihrten Bildbewertung auch das invertier-
te Bild mit der Referenz verglichen wird. Fiir die Analyse wird die bessere Bewertung
als mafigeblich herangezogen.

Der SSIM-Index wird durch den Vergleich verschieden gefensterter Bildbereiche
berechnet. x und y beschreiben daher zwei Flichen der gemeinsamen Grofe N x N.
Fiir jeden Vergleich gilt:

SSIM(:E7 y) = Z(SE, y>a ) C(SL’, y)ﬁ ’ S(.I’, y)'y (53)

In dieser Arbeit wird die in Matlab [55] verfiighare Standard-Implementierung des SSIM
genutzt, bei der die Gewichtungsexponenten «, 5 und ~ fiir die Helligkeits- I(z,y),
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(a) Warmeverteilung (b) Materialverteilung (c) Reflexionen

(d) )\1 (e) )\2 (f) R012 (g) DOlg

Abb. 5.2: Priifsituation (a-c), Ergebnisse der Simulation (d, e) und der Bildverarbeitung (f,
g) (Abb. 4.2, 4.9, 4.11)

Kontrast- ¢(z,y) und Strukturvergleichsfunktion s(z,y) auf 1 und die regularization
constant C3 = Cy/2 gesetzt werden. Die regularization constants vermeiden Instabilitét
fiir Bildregionen, in denen der lokale Mittelwert oder die lokale Standardabweichung
nahe 0 sind. Deshalb werden kleine Werte gewéhlt. Fiir Bilder im Wertebereich von 0
bis 1 wird C} = 0,01 und Cy = 0,03 verwendet [55]. Es ergibt sich

(2papty + C1)(2042y + C3)
(2 + p2 + Cr)(o2 + 02 + Cy)

SSIM(z,y) = (5.4)

mit der Helligkeit p; als der Mittelwert der Grauwerte und der Standardabweichung
o; als die mittlere quadratische Abweichung vom Mittelwert im Fenster i sowie dem
Korrelationskoeffizienten zwischen den Fenstern o,, in Form einer Kreuzkovarianz.

5.3 Ergebnis fiur die Simulation

Die Ergebnisse der Simulation und der Bildverarbeitung werden mit den Eingaben
der Priifsituation als Referenzen verglichen. Alle Bilder sind noch einmal in Abb. 5.2
dargestellt. Die beiden Kennzahlen ergeben einen Verlauf mit dhnlichem Ergebnis: Ma-
terialverteilung und Reflexionen lassen sich aus keinem der Bilder extrahieren (siche
Abb. 5.3). Die Warmeverteilung ist dahingegen im Bild RO;5 am besten und nur noch
mit leichter Storung erkennbar. Die anderen Bilder folgen subjektiv in der Reihenfolge
wie an den Werten abzulesen. Im Vergleich der beiden Kennzahlen ist auffallig, dass
ein hoherer SSIM-Index fiir die eine Referenz mit geringeren Werten fiir die anderen
Referenzen einhergeht. Dieses Verhalten ist beim PSNR nicht zu erkennen. Als das
beste Bild lisst sich dasjenige definieren, das die groftmogliche Ubereinstimmung mit
der gesuchten Referenz und die geringstmogliche mit den referenzierten Stérgroften hat.
Dies scheint sich beim SSIM automatisch zu ergeben, beim PSNR ist unter Umstén-
den eine Gegenprobe notwendig. In Kapitel 6.5 sind diesbeziiglich Erkenntnisse der
Experimente aufgefiihrt.
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Abb. 5.3: Qualitidtskennzahlen der Bilder Abb. 5.2 d-g im Vergleich zur ungestorten Referenz
(Bilder a-c)

5.4 Allgemeiner Vergleich der Kennzahlen

An einem Liniengitter mit abnehmendem Linienabstand werden die beiden Kennzahlen
verglichen. Das gezeigte Gitter hat eine Bildgrofe von 1024 x 64 px. Der Linienabstand
verringert sich von 12 px auf ca. 2 px (Abb. 5.6 f. Bild 0). Das Liniengitter wird in einem
Fall mit einem Gauf-Filter weichgezeichnet und im anderen Fall mit weifsem gaufischem
Rauschen tiberlagert (Abb. 5.6 f. Bild 1-9). Bei der Weichzeichnung entsteht fiir die
menschliche Wahrnehmung Unschérfe.

Vergleicht man in Abb. 5.4 die Werte des PSNR, so erhélt man das Ergebnis, dass
das verrauschte Bild 1 ebenso gut wie das weichgezeichnete Bild 6 sein soll. Der SSIM
Index liefert die intuitiv richtigere Einschatzung, dass das Bild 1 mit Rauschen die
Referenz in vergleichbarer Qualitit wiedergibt wie das Bild 3 mit Unschéarfe. Wahrend
das PSNR beim Rauschen immer unter der Unschérfe verlauft, folgt der SSIM-Index
der Wahrnehmung, dass das letzte verrauschte Bild besser erkennbar ist als das letzte
unscharfe Bild. Betrachtet man sich andererseits in Abb. 5.5 das Linienprofil bei Bild 5,
das fiir beide Falle einen dquivalenten SSIM-Index aufweist, so ist das Liniengitter bei
Unscharfe trotz des geringeren lokalen Kontrastes deutlich besser zu erkennen als bei
Rauschen, das nur eine zuféllige Verteilung aufweist. In diesem Fall ist die Darstellung
des PSNR nachvollziehbarer.

Es lasst sich zusammenfassen, dass das PSNR eher eine Kennzahl fiir automatisierte
Bildanalysen wiedergibt, bei denen zur Auswertung lokale Minima und Maxima und die
Anderung von Gradienten herangezogen werden. Der SSIM-Index gibt die menschliche
Wahrnehmung des Bildes wieder, da er dessen Struktur beriicksichtigt und eignet sich
somit fiir komplexere automatisierte Analysen wie sie z. B. mit Faltungsmatrizen oder
von neuronalen Netzen vorgenommen werden.
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Abb. 5.4: Qualitdtskennzahlen der Bilder mit Unschérfe und Rauschen im Vergleich zur
ungestorten Referenz (Bild 0)
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Abb. 5.6: 9 Liniengitter n mit Unschérfe: Gaufischer Weichzeichner mit Standardabweichung
o = 0,5n und Filtergrofe 2 - ceil(20) + 1. Ungestorte Referenz: n = 0.
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Abb. 5.7: 9 Liniengitter n mit Rauschen: Gaufisches Rauschen mit Standardabweichung

o = 0,1n und Mittelwert 1/2. Ungestorte Referenz: n = 0.



Kapitel 6

Vergleich verschiedener
Materialsysteme

In diesem Kapitel werden generische Simulationen, an Experimente angelehnte Simu-
lationen und die zugehorigen Experimente dargestellt. Wie in Kapitel 4.2 angedeutet,
wird zuséatzlich zu den bisherigen Beschreibungen die Moglichkeit genutzt, die fiir die
Priifsituation eingegebenen Bilddateien mit inhomogenen Storungen in der Art eines
Rauschens zu versehen, um einer realen Priifsituation in der ZfP besser zu entsprechen.
Hierzu wird die Materialverteilung mit einem normal verteilten Rauschen der Stan-
dardabweichung o tiberlagert, wie in Kapitel 4.5.3 angefiihrt. Die Wérmeverteilungen
werden an wenigen Pixeln n (engl. seeds) mit Salt-and-pepper noise der Amplitude A
iiberlagert und die Bereiche dazwischen durch einen Glattungsalgorithmus in Form der
Wirmeleitungsgleichung gefiillt. Wahrend sich das Kamerarauschen (NETD) fiir jedes
simulierte Bild unterschiedlich verteilt (Aufnahme durch unterschiedliche Detektoren
oder durch Filter zu verschiedenen Zeitpunkten), werden die lokalen Variationen in
¢ und den Warmeverteilungen nur einmal generiert und bleiben in einer Simulation
konstant (Aufnahme der selben Szene). Die Standardabweichung o der Stérung von
¢ wirkt sich auf alle Wellenlangenbereiche in gleicher Art aus, da die Streuung nach
Abb. 6.1b einer Verschiebung der Kurve nach oben oder unten entspricht. Als Referenz
wird die erwartete, ungestorte Materialverteilung herangezogen.

Alle Simulationen werden mit dem Parameter fiir die Reihennéherung p = 3 durch-
gefiihrt. Der erste Simulationslauf deckt immer den kompletten Grenzbereich von A ab.
Einzelne Léufe sind nach dem Schema Simulation(Lauf) bezeichnet. Fiir die NETD
wird iiberwiegend ein Wert von 25 mK angenommen. Dieser liegt innerhalb der iibli-
chen Werte von 15 — 25 mK fiir aktuelle Quantendetektoren und 50 mK fiir giinstige
thermische Detektoren.

Das zu Grunde liegende Materialmodell fiir Emissivitiat € bzw. Reflektivitit p wird
aus der Literatur, aus FTIR-Spektren oder thermografischen Messungen abgeleitet. Bei
der Thermografie werden neben der Aufnahme L,,.ss Messungen der Temperaturen T’
und T, benétigt:

Lmess B L()\, Ta)
L\T)— L(\T,)

p=1l-c=1- (6.1)

Der Vorteil gegeniiber der von Vellvehi et al. [63] beschriebenen Bestimmung der Emis-
sivitat liegt darin, dass weniger Kalibrieraufnahmen, weniger Naherungen im Strah-
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Tabelle 6.1: Eigenschaften des Infrarot-Handspektrometers von Ay (heute Agilent) Techno-
logies laut Datenblatt.

Modell Spektralbereich | Spektrale Auflésung Detektor Kiihlung
4100 ExoScan | 4000650 cm ™! 4cm™? dTGS thermo-
FTIR (2,5-15,4um) (2,5-94nm) (vgl. Abb. 2.2) | elektrisch

lungsgesetz und weniger Regressionsrechnungen notwendig sind.

Mit einem Infrarot-Spektrometer (FTIR, engl. Fourier-transform infrared spectros-
copy) kann ein Materialmodell, das sich iiber einen grofsen Wellenldngenbereich er-
streckt, erstellt werden. Fiir diese Arbeit wurde auf ein portables Gerét zuriickgegriffen
(vgl. Tabelle 6.1), das bereits in |1, 47| Verwendung fand. Gemessen wird das Reflexi-
onsvermogen einer Probe (engl. External Reflection Absorption Spectroscopy, ERAS)
im Vergleich zu einem Standard, hier einer spiegelnden Goldoberflache, bei Umgebung-
stemperatur. Zur Ubertragung auf andere Temperaturen nimmt man vereinfachend an,
dass der Emissionsgrad von der Temperatur unabhéingig ist, was — wie in Kapitel 2.3
erwahnt — zulédssig ist. Das Spektrometer deckt den gesamten, fiir die Thermografie bei
Raumtemperatur relevanten Wellenldngenbereich (MWIR und LWIR) ab.
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6.1 Aluminium verschiedener Rauheit

6.1.1 Generische Simulation

In Abb. 6.3 sind die simulierten Wellenldngenbereiche den iiber alle Bildverarbeitungs-
methoden hinweg maximal erreichten Qualitdtskennzahlen bei der Bildanalyse gegen-
iibergestellt. Die Werte werden durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Re-
ferenz (ground truth, Abb. 6.2) ermittelt. Deutlich erkennt man die quantitativ un-
terschiedlichen Ergebnisse der beiden Bewertungsalgorithmen PSNR und SSIM und
die hohere Ubereinstimmung im qualitativen Verlauf. Auch bei genauerer Betrachtung
lassen sich keine Zusammenhénge zwischen der Lage der Wellenldngenbereiche und
den Qualitatskennzahlen erkennen. Die Ergebnisse schwanken stark. Insgesamt wird
deutlich, dass bereits bei geringer Anzahl von Simulationsldufen sehr gute Werte fiir
einzelne Qualitdtskennzahlen gefunden werden kénnen (z.B. Lauf 6 (DO)(DO), fiir
T, Lauf 16 (RO)(RO), fiir T, Abb. 6.5). Mit Vorwissen eines Einflussfaktors, z. B. «,
konnen auch die anderen beiden erkannt werden.

Das Verrauschen der Bilder durch die NETD in Simulation 2 fiihrt zu geringe-
ren Qualitdatskennzahlen, d.h. es ist schwieriger, die gewiinschten Informationen zu
extrahieren. In den Streudiagrammen Abb. 6.4 sind alle Qualitdtskennzahlen aller Si-
mulationslédufe einzeln aufgetragen. Hieraus lésst sich ablesen, dass sich die Werte in
sehr vielen Féllen in einem engen Bereich hdufen, dariiber hinaus aber einzelne Kombi-
nationen aus Wellenldngenbereichen und Bildverarbeitungsmethode zu daraus hervor
ragenden Ergebnissen fithren. Am geringsten ist die Schwankungsbreite, betrachtet
man sich lediglich die simulierten Aufnahmen (Sim). Das bedeutet gleichzeitig, dass
sich diese Bilder kaum unterscheiden, was sich iiber alle Abbildungen nachvollziehen
lasst. Am grofsten ist die Streuung bei T,, obwohl es sich bei den Reflexionen nur um
einen 1D-Grauverlauf handelt. Die Bildverarbeitung fiihrt nicht per se zu guten Qua-
litdtskennzahlen, wenn die Wellenlédngenbereiche schlecht gewahlt sind. Aus Abb. 6.6
wird aber deutlich, dass bei gegebenen Wellenlédngenbereichen eine Verarbeitung der
Bilder nahezu immer zu besseren Ergebnissen fiihrt, als man sie aus den simulierten
Bildern (Sim) erhélt. Dies trifft insbesondere bei unverrauschten Bildern (Simulati-
on 1) zu und verschlechtert sich etwas durch die NETD (Simulation 2). Es sticht keine
der Bildverarbeitungsmethoden iiber die anderen heraus, aber es wird erkennbar, dass
tiefergehende Methoden als RO und DO, wie sie nur bei drei und mehr Wellenlangen-
bereichen méoglich sind, zu deutlichen Verbesserungen fiithren kénnen. Die Erweiterung
der Zahl an Wellenldngenbereichen iiber zwei hinaus fithrt somit dazu, dass die Grenzen
der Bereiche fiir vergleichbare Qualitatskennzahlen nicht so passgenau gewahlt werden
miissen. Dies ist insbesondere von Vorteil, da an dieser Stelle keine Betrachtung er-
folgt, inwiefern die gewahlten Wellenldngenbereiche sinnvoll und technisch umsetzbar
sind. Auffillig ist noch, dass das Spektralverhéltnis RO fiir die gegebene Priifsituation
die Reflexionen betont, was die in Kapitel 2.5 ausgefiihrten konventionellen Annahmen
entkraftet und den gewéhlten Ansatz als addquat bestétigt.

Fiihrt man eine Vielzahl weiterer Simulationslédufe durch, bestétigen sich die Fr-
gebnisse statistisch, es wird jedoch immer schwieriger manuell den passendsten Detek-
tionsbereich zu erkennen. Es zeigt sich, dass es auch bei drei Wellenldngenbereichen
nicht moglich ist, 7', € und T, komplett voneinander zu trennen (Abb. 6.8). Man findet
aber Detektionsbereiche in dieser Priifsituation — in der die Einflussfaktoren sehr unter-
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(b) Die Streuung um die Mittelwerte ergibt sich
durch die unterschiedliche Alterung und Messbe-
dingungen nach Erwdrmung einer Probe [12]

Abb. 6.1: Spektraler Emissionsgrad fiir verschiedene Aluminiumoberfléchen

Tabelle 6.2: Simulationsparameter

Léufe | Spektralbereiche | Bildauflésung | NETD | Stérungen e, T\,
1x29 29 #3 C3—14um | 1024 x 64 px 0 nein
2x29 29 : 25mK nein
1x160 | 160 0 nein
2x160 | 160 25mK nein
Tabelle 6.3: Priifsituation
Wiérme | Reflexion || Material Oberflache (pm) Quelle (NSE)
schwarz || 20°C 20°C Aluminium | poliert (R,0,08) | Al M1 1-1 bis 1-4 [12]
weifs 25°C 25°C Aluminium | aufgeraut (R, 2,92) | Al M1 2-1 bis 2-5 [12]
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Abb. 6.2: Stérungsfreie Priifsituation Simulation 1 und 2, die NETD ist an dieser Stelle noch
nicht sichtbar. a) Warmeverteilung 7', b) Materialverteilung ¢, ¢) Reflexionen Tj,
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tung fiir jeden Simulationslauf
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(d) Simulation 1x29(16): Bildausschnitte v.l.n.r. wie in ¢)

Abb. 6.5: Simulation 1x29: Simulationsldufe 6 und 16 im Vergleich
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Abb. 6.6: Auftreten des maximalen PSNR-~ und SSIM-Wertes des Simulationslaufs je nach
Bildverarbeitungsmethode (Haufigkeitsverteilung)

schiedliche Strukturen haben — bei denen man auch ohne Vorwissen einen Eindruck von
allen drei Faktoren bekommt (Abb. 6.14). Es verbliifft, dass sich die einzelnen Bestand-
teile in diesem Fall erkennen lassen, obwohl Temperaturen um die Raumtemperatur
und damit starke Reflexionen im Vergleich zum Temperatursignal gewéhlt wurden.
Fiir die gewéhlte Priifsituation erhélt man besonders herausragende Ergebnisse fiir die
Ermittlung des Reflexionsverlaufs 7;,. Man erhélt in allen Féllen neue Kontraste ge-
gentiber den simulierten Aufnahmen (Sim). Der multispektrale Ansatz findet jedoch
seine Begrenzung, beriicksichtigt man das in jeder Messung unabhéngige Detektorrau-
schen (vgl. Abb. 6.11, 6.15). Eine Ermittlung von T ist dann nicht mehr moglich. In
der Realitdt werden sich die hervorragenden Ergebnisse somit nicht bestdtigen lassen.
Fiir weitere Versuche miissen Temperaturen deutlich iber Raumtemperatur verwendet
werden.
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Abb. 6.8: Simulation 1x160: Beste Ergebnisse beziiglich Qualititskennzahl 1) PSNR (oben)
und 2) SSIM (unten) fir a) Warmeverteilung (9, 160), b) Materialverteilung (22, 38), c) Re-
flexionen (117) (vgl. Markierungen Abb. 6.7)
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Abb. 6.9: Simulation 1x160: Beste simulierte Bilder (Sim) beziiglich Qualitétskennzahl PS-
NR und SSIM (Bilder identisch) fiir a) Warmeverteilung (96), b) Materialverteilung (96),
c¢) Reflexionen (154)
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Abb. 6.10: Simulation 1x160: Verteilung der Wellenlédngenbereiche fiir ausgewéahlte Simula-
tionsldufe (vgl. Abb. 6.7). Ergénzung: Lauf 124 [5,56 10,72|, [5,61 10,90] und [6,39 13,83]pum.
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Abb. 6.11: Simulation 2x160: Beste Ergebnisse beziiglich Qualitétskennzahl 1) PSNR (oben)
und 2) SSIM (unten) fiir a) Warmeverteilung (155, 18), b) Materialverteilung (77, 98), ¢) Re-
flexionen (62, 78) (vgl. Markierungen Abb. 6.7)

Abb. 6.12: Simulation 2x160: Beste simulierte Bilder (Sim) beziiglich Qualitatskennzahl
PSNR fiir a) Warmeverteilung (64), b) Materialverteilung (64), ¢) Reflexionen (6)
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Abb. 6.13: Simulation 2x160: Verteilung der Wellenlédngenbereiche fiir ausgewéahlte Simula-
tionslaufe (vgl. Abb. 6.7)
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(c) Simulation 1x160(124): PSNR- und SSIM-Werte je nach Bildverarbeitungsmethode

(d) Simulation 1x160(124): Bildausschnitte v.l.n.r. wie in ¢)

Abb. 6.14: Simulation 1x160: Simulationslaufe 160 und 124 im Vergleich
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(a) Simulation 2x160(62): PSNR- und SSIM-Werte je nach Bildverarbeitungsmethode

(b) Simulation 2x160(62): Bildausschnitte v.l.n.r. wie in a)
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(d) Simulation 2x160(155): Bildausschnitte v.l.n.r. wie in ¢)

Abb. 6.15: Simulation 2x160: Simulationsldufe 62 und 155 im Vergleich
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Tabelle 6.4: Kérnung des verwendeten Strahlmittels nach FEPA (Federation of European
Producers of Abrasives) und mit Profilometer gemessene resultierende Rauheit

0 1 2 31 4|5 |6 7
Bearbeitung (FEPA) | Ohne | 220 | 150 | 100 | 80 | 70 | 54 | 30
Mittenrauwert R, (pm) | 0,18 | 1,06 | 1,94 | 2,29 | 3,07 | 3,72 | 4,91 | 7,48
RMS-Rauheit R, (nm) | 0,23 | 1,32 | 2,44 | 2,89 | 3,93 | 4,65 | 6,19 | 9,42

6.2 Aluminium verschiedener Rauheit mit Verunrei-
nigung

Zur Validierung der bei der generischen Simulation gewonnenen Erkenntnisse wurde
ein beidseitig in verschiedener Kérnung sandgestrahltes Aluminiumblech untersucht.
Aufgrund seiner Verwendung in anderen Experimenten befanden sich auf der Oberfla-
che Polymerspuren (PLA, Polylactid) aus Druckversuchen eines 3D-Druckers nach dem
FDM-Verfahren (fused deposition modeling), die manuell abgezogen wurden. Dabei ver-
blieben teilweise Reste auf der rauen Oberflache, die noch eine Rolle spielen werden
und namensgebend fiir dieses Kapitel sind. Zunéchst jedoch zum Versuchsaufbau.

6.2.1 Experiment

Wie in Abb. 6.16 dargestellt, wurde der Schwarze Strahler (vgl. Tabelle 3.2) in Refle-
xionsanordnung zur Probe und Dualband-Kamera (vgl. Tabelle 3.1) positioniert und
auf eine Temperatur von 60 °C eingestellt. Die Umgebungstemperatur betrug 22,5 °C.
Der Strahler blieb bis zur Aufnahme der IR-Bilder verdeckt, sodass die Probe Umge-
bungstemperatur behielt.

In Abb. 6.17 sind die resultierenden Aufnahmen im MWIR- und LWIR-Bereich
dargestellt, auferdem die Verarbeitung RO und DO. Zur Vergleichbarkeit wurde das
Ergebnis von DO invertiert. Die nach Tabelle 6.4 bezeichneten Fldchen weisen zuneh-
mende Rauheiten auf. Die unbearbeitete und damit blanke Flache befindet sich rechts
auf Seite 1. Nur in dieser Flache spiegelt sich der Schwarze Strahler erkennbar wider,
ebenso an unbearbeiteten Streifen zwischen den Flachen. Tatséchlich erfasst der qua-
dratische Strahler auch die anderen Fléchen, die jedoch lediglich diffus reflektieren. In
den Bildern sind die Zunahmen der Rauheit nur undeutlich zu erkennen. Die Flédchen
3 und 4 sowie 5 und 6 scheinen die gleiche Abstrahlung aufzuweisen. Hervor stechen
die dunklen Polymerreste, insbesondere auf Seite 2 links unten. Durch die Mischung
aus Adhésions- und Kohésionsbruch ist auf Seite 2 auch eine rechteckig verlaufende
Polymerspur in der oberen Hélfte erkennbar, wobei der kohésive Bruchanteil und da-
mit die verbleibenden Klebstoffreste mit abnehmender Rauheit nach rechts abnehmen.
Nach der Verarbeitung RO verschwinden auf beiden Seiten diese Spuren vollstindig.
Des Weiteren treten die Oberflachenkratzer gegeniiber dem Untergrund definierter und
dadurch schéarfer hervor. Bei der Verarbeitung DO hat es den Anschein, dass das Po-
lymer deutlicher dargestellt wird und die Kratzer zum Teil unschérfer werden oder
verschwinden.
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Abb. 6.16: Aufnahme des Versuchsaufbaus. Thermosensorik QWIP 384 Dualband Kamera,
Strahler 60 °C.

6.2.2 FErstellen des Materialmodells

Aufgrund der radiometrischen Kalibrierung der Kamera (hier bei 25 und 60°C) kann
aus den Aufnahmen die Emissivitit bzw. Reflektivitdat mit Hilfe der Probentemperatur
T und der Strahlertemperatur 7, nach Gleichung (6.1) bestimmt werden. Die ermit-
telten Werte fiir Aluminium bei steigender Rauheit (& 640 px Fliche) sowie fiir PLA
(gemittelt an drei Stellen, zusammen 370 px) sind in Abb. 6.18a aufgetragen. Auffillig
ist, dass die Reflektivitdt von Aluminium (Al) im LWIR iiber alle Rauheiten hinweg
knapp tiber der im MWIR liegt. Dies entspricht dem Verhéltnis, wie es auch in der
Datenreferenz erkennbar ist (vgl. Abb. 6.1b). Die absoluten Grofen entsprechen der
Quelle jedoch nicht. Die Reflektivitiat von PLA liegt unter der von Al und weist ein
umgekehrtes Verhaltnis auf (MWIR/LWIR ~ 1,3). Das Verhaltnis MWIR /LWIR des
Aluminium andert sich bei steigender Rauheit deutlich weniger stark als die absoluten
Werte der Reflektivitét.

Da diese Werte nur fiir Messungen innerhalb der Wellenldngenbereiche verwend-
bar sind, bei denen sie erhoben wurden, und zur Uberpriifung der Diskrepanz zwischen
Referenzspektrum und thermografischer Messung, werden eigene FTIR-Messungen her-
angezogen. Die Schwierigkeit bei dem konkreten Gerét besteht darin, dass ein guter
Kontakt des Messkopfes zur Probenoberfliche nur bei sehr planen Versuchskoérpern ge-
wahrleistet ist. So liefs sich Seite 2 des sandgestrahlten Bleches aufgrund eines verblei-
benden Spalt zum Messkopf nicht oder nicht reproduzierbar vermessen. Die Ergebnisse
fiir Seite 1 sind in Abb. 6.19 dargestellt. Die Reflektivitdt der unbearbeiteten Fléiche
ist wie erwartet deutlich grofer als die der aufgerauten Flachen. Die Flachen 5 und
6 liegen sehr nahe beieinander, die Flache 7 setzt sich davon ab, wie es auch in der
thermografischen Messung erkennbar war (vgl. Abb. 6.18a). Die absoluten Werte lassen
sich auch hier nicht Eins-zu-eins vergleichen. Aus diesem Grund wird das gemessene
Spektrum auf den thermografisch ermittelten Wert von Fléache 0 im LWIR referenziert.
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MWIR

LWIR

MWIR/LWIR (RO)

MWIR-LWIR (DO), invert.

(a) Seite 1 (b) Seite 2

Abb. 6.17: Thermografie-Aufnahmen und Verarbeitung. Die Rauheit verteilt sich wie folgt
auf die Fléchen (v.l.n.r.): Seite 1: [5 6 7 0], Seite 2: [4 3 2 1].



6.2. ALUMINIUM VERSCHIEDENER RAUHEIT MIT VERUNREINIGUNG 87

1+ 0,01 -

*
o
o
— <
MWIR/LWIR — P
0,8 (relative Refl.) E 0,00 % : .
—_ E ,
= 0,6 g 3
g < -001 4 &
[ : I
£ $
'5 S
g 3
= 04 8 oo |
* S
s N
2 3
> 3 -0,03 -+ 3
'3: B MWIR
H LWIR
O T T T T T T 1 _0’04 J
o 1 2 3 4 5 6 7 0 5 6 7
Rauheit [ ] Rauheit [ ]
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(b) Thermografie und FTIR: Abweichung der
Reflektivitit bei der referenzierten (*) Messung
mit FTIR-Spektrometer zu der Messung mit
Thermografie.

Abb. 6.18: Vergleich der gemessenen Reflektivitaten

Die Ergebnisse der beiden Messmethoden unterscheiden sich dann nur noch marginal,
verglichen mit dem moglichen Messbereich von 0 bis 1 (vgl. Abb. 6.18b). Die Relation
LWIR > MWIR bleibt erhalten, der Abstand verringert sich jedoch weiter.

In den Spektren (Abb. 6.19) sind verbleibende atmosphérische Einfliisse von CO4
und H>O zu erkennen, weshalb keine Aussage moglich ist, ob es sich bei dem Verlauf
um 6 pm Wellenldnge um ein Charakteristikum des Aluminium handelt. Die Detekti-
onsbereiche der Dualband Infrarot-Kamera sparen den Einfluss von Wasser aus. Der
Einfluss von COs ist nachweislich auch in den thermografischen Messungen enthal-
ten. Insgesamt sind die Unterschiede der verschiedenen Materialien, Oberflichen und
Wellenlangenbereiche beziiglich ihrer Reflektivitdt so gering, dass dquivalent eine ho-
he Genauigkeit zur Bestimmung des Emissionsgrades notwendig ist — wie in Kapitel
2.5 angekiindigt. Vor diesem Hintergrund ergeben sich ermutigende Ergebnisse aus der
Simulation, die im Folgenden ausgefiihrt wird.
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Abb. 6.19: Die Reflektivitdt kann mittels FTIR-Spektrometer auf den Fléchen 0, 5, 6 und 7
(steigende Rauheit) gemessen werden. ¢, d) Die Referenzierung erfolgt auf den thermografisch
ermittelten Wert von Fléche 0 im LWIR (vgl. Abb. 6.18a).
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Tabelle 6.5: Simulationsparameter

Léaufe | Spektralbereiche | Bildauflosung | NETD | Stérungen € | Storungen T{y)
3-bx1 1 4,3 - 5,3 und 1024 x 64px | 25mK o= 0,02 A=05K,
7,7 —8,7pm n=1%

6.2.3 Simulation

Anhand der Beobachtungen wird eine Simulation durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau
konnte an dieser Stelle nachmodelliert werden, aus Griinden der Vergleichbarkeit mit
vorherigen Simulationen werden aber die gleichen Masken (vgl. Abb. 6.2) verwendet.
Die Breite der Masken entspricht der Breite der Al-Flachen in den Versuchen. Die Emis-
sivitdten ergeben sich analog zu den in Abb. 6.18a dargestellten Werten fiir aufgerautes
Al und PLA. Fiir die NETD wird ein Wert von 25 mK fiir beide Wellenléangenbereiche
angenommen. Die Standardabweichung o der Stérungen von £ vom Mittelwert ist aus
der Streuung der Kurven in Abb. 6.1b abgeleitet. Die Warmeverteilungen sind mit
Storungen der Amplitude 0,5 K iiberlagert. Zusammen ergibt sich der Input fiir die
Simulation wie in Abb. 6.20 dargestellt.

Das Ergebnis ist in Abb. 6.21 zusammengefasst. Die Einstellungen ergeben simulier-
te Bilder (Sim), deren Bildeindruck dem Rauschverhalten in den Aufnahmen entspricht.
Es bestatigt sich die Beobachtung aus Kapitel 5, dass zur Bewertung verrauschter Bil-
der der SSIM-Index die menschliche Wahrnehmung besser wiedergibt. Nachvollziehbar
ist die deutlichere Unterscheidbarkeit von Al-Oberfliche und Polymer im LWIR ge-
geniiber dem MWIR aufgrund der starker voneinander abweichenden Emissivitdat. Die
Simulation ergibt genauso fiir die Folgen der Bildverarbeitung den in den Versuchsauf-
nahmen beobachteten Trend, dass die Differenzbildung (DO) den Kontrast zwischen Al
und PLA verstérkt, wihrend die Verhéltnisbildung (RO) zu einem Verschwinden der
Polymerspur im Untergrund fiihrt. Eine Zunahme des Rauscheindrucks bei RO kann
allerdings im Versuch nicht festgestellt werden, was in der Skalierung der Aufnahme
begriindet liegen kann, die durch fehlerhafte Pixel (bad pizel) beeinflusst wird.

Zur Erinnerung: Die Modellgiite, nach der die Messungen physikalisch dargestellt
werden, ist durch die mogliche Eliminierung konstanter und linearer Anteile iiber den
Faktor % hinaus bei der radiometrischen Kalibrierung hoher als die Modellgiite der
Simulation (vgl. Abb. 4.8, S. 53). Diese Unterschiede kénnten sich in der Groke des
Rauschens widerspiegeln. Der Analyse eines Materialkontrastes sind die Unterschiede
offensichtlich nicht hinderlich.

In einer weiteren Simulation wird fiir das Materialmodell von Aluminium das FTIR-
Spektrum von Fléache 5 in der referenzierten Version genutzt (vgl. Abb. 6.19), da fiir
Fliche 4 kein Wert zur Verfiigung steht. Das Ergebnis ist in Abb. 6.22 (a,b) dargestellt.
Es zeigt sich, dass — trotz Abweichung von den Werten der thermografischen Messung
(vgl. Abb. 6.18b) — die Simulation ein Bildergebnis mit hoher Ubereinstimmung zu
Abb. 6.21 liefert. In der gleichen Abbildung ist auch das Ergebnis aus dem unrefe-
renzierten spektroskopischen Materialmodell dargestellt. Die simulierten Bilder (Sim)
zeigen bereits (Abb. 6.22¢), dass dieses Modell nicht mit der Realitét tibereinstimmen
kann. Bei den verarbeiteten Bildern féllt dann die Phasenumkehr weift zu schwarz fiir
RO auf, die in der Realitdt nur bei DO vorkommt.
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Tabelle 6.6: Priifsituation

e Wirme Reflexion || e Material | Oberflache Quelle

schwarz 22.5°C 58°C Aluminium | aufgeraut | gemessen

weifs 25°C 62°C PLA rau gemessen

Abb. 6.20: Input fiir die Simulation 3x1, die NETD ist an dieser Stelle noch nicht sichtbar.
a) ¢ Warmeverteilung, b) e Materialverteilung (LWIR), ¢) - Reflexionen
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(b) Simulation 3x1(1): Bilder v.l.n.r. wie in a),  (c¢) Aufnahme Ausschnitt Seite 2, Fliche 4. Bil-
DO manuell invertiert der v.l.n.r. wie in b)

Abb. 6.21: Simulation 3x1: Simulationslauf mit thermografisch gemessener Reflektivitéit von
Al und Thermografie
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(d) Simulation 5x1(1): PSNR~ und SSIM-Werte je nach Bildverarbeitungsmethode

Abb. 6.22: Simulationslauf mit spektroskopisch gemessener, referenzierter (Simulation 4)
und nicht referenzierter (Simulation 5) Reflektivitat von Al
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1 (a) Quelle: PTB

1 (b) IR-Spektroskopie

0,7 -
— Mittelwert
Standardabweichung
0,6 T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15

Wellenldange [um]

Abb. 6.23: Spektraler Emissionsgrad fiir CFK, gemessen unter (a) 10° [2] bzw. (b) 45° [47]

6.3 CFK

6.3.1 Erstellen des Materialmodells

Fiir carbonfaserverstarkte Kunststoffe (CFK) liegen wenige Datenquellen zum Emissions-
bzw. Reflexionsverhalten vor. In Abb. 6.23 ist die mittels FTIR gemessene Kurve fiir
das Komposit im Vergleich mit einer Literaturreferenz dargestellt. Wie der Autor in [47]
dargelegt hat, ldsst sich aus den einzeln gemessenen Infrarot-Spektren von Carbonfaser-
Matte und Epoxid nicht — auch nicht qualitativ — auf die Reflexionseigenschaften des
Komposit schlieken. Eine lokale Messung der Komponenten im Komposit ist nicht mog-
lich. Daher bleiben auch die Reflexionseigenschaften, je nachdem ob der Kreuzungs-
punkt zweier Fasern der Decklage betrachtet wird oder die Epoxidmatrix zwischen den
Kreuzungspunkten, unklar. Man kann annehmen, dass die dargestellte Streuung der
Messung von unterschiedlichen Messpositionen herriihrt, dass also mal ein hoherer An-
teil Carbonfasern, mal ein hoherer Anteil der Epoxidmatrix des Komposits im wenige
mm Durchmesser betragenden Messfeld gemessen wurden. Thermografische Aufnah-
men deuten darauf hin, dass die Reflektivitat der Carbonfasern grofer ist als die der
Zwischenraume (vgl. Kapitel 3.2). Dies widerspricht in der Tendenz zwar den durchge-
fithrten spektroskopischen Messungen der Einzelkomponenten [47], jedoch kénnten an
dieser Stelle die geometrischen Randbedingungen die entscheidende Rolle spielen. Der
Zwischenraum zwischen den spiegelnden Fasern konnte sich wie ein Hohlraumstrahler
verhalten, der per Definition einem Schwarzen Strahler nahekommt und somit eine
verringerte Reflektivitdt aufweist.

Aus einem Versuch mit Dualband-Kamera und dem Kalibrierstrahler in Reflexi-
onsanordnung, analog der Darstellung im vorherigen Kapitel, Abb. 6.16, wurde der
Emissionsgrad des Komposits thermografisch ermittelt. Die untersuchte Flache betrug
4200 px (2,9 cm?). Die Temperatur des Strahlers wurde auf 40°C und auf 60 °C einge-
stellt. Die Probentemperatur wurde mit einem Thermoelement im ersten Fall zu 24,7 °C
im zweiten zu 25,2 °C ermittelt. Die radiometrische Kalibrierung der Kamera fand bei
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Abb. 6.24: Vergleich der gemessenen Emissivitdten von CFK

20 und 60 °C statt. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.24a dargestellt. Man erkennt anhand
der Fehlerbalken die notwendige Genauigkeit der Temperaturmessung aufgrund des ho-
hen Niveaus des Emissionsgrades. Dass die Emissivitdat im MWIR grofser als im LWIR
ist, deckt sich mit der spektroskopischen Messung (vgl. Abb. 6.23). Wie zu erwarten,
ist die Emissivitat der lackierten Fléche grofser. Der Unterschied zwischen MWIR und
LWIR kann auch hier beobachtet werden. Er deckt sich mit eigenen spektroskopischen
Messungen [47] und Literaturangaben zu optischen Lacken (Black Surfaces for Optical
Systems, Kap. 37 [5]). Diese Lacke, die auch in der Blitzthermografie eingesetzt werden,
sind auf eine hohe Absorption solarer Strahlung — und damit vornehmlich sichtbaren
Lichtes — ausgelegt, weisen dabei jedoch eine geringere Emissivitat im langerwelligen
Infrarot auf.

In Abb. 6.24b werden verschiedene Datenquellen zur Bestimmung der Emissivitat
des Komposits verglichen. Deutlich erkennbar ist, dass die Daten der gezeigten Li-
teraturquelle nicht zum gemessenen Komposit passen (vgl. Abb. 6.23). Die aus der
FTIR-Spektroskopie gewonnen Werte sind nach der Referenzierung auf einen ther-
mografisch ermittelten Wert — wie im vorherigen Kapitel — mit den thermografischen
Werten vergleichbar. Das erste Balkenpaar stellt eine Mittelung der Werte der beiden
Strahlertemperaturen aus Abbildung (a) dar. Es sind dazu zwei thermografische Mes-
sungen L und vier Temperaturmessungen (zweimal Strahler- und Probentemperatur)
eingeflossen. Aufgrund des Gleichungssystems (6.2) sind diese Informationen nicht alle
notwendig. So léasst sich bei zwei Dual-Band-Messungen (N = 2) z. B. auf die Messung
der Probentemperatur verzichten.

Lipess(Ni, T, Taj) = €x, - LN, T5) + (1 — &y,) - LN, Taj) (6.2)
t=1,2und j=1,N

Bereits das Gleichungssystem aus vier Gleichungen ist nur numerisch zu l6sen. Die



94 KAPITEL 6. VERGLEICH VERSCHIEDENER MATERIALSYSTEME

lackiert unlackiert ! jh//w
Messpunkt ] f! \
= _
:‘g _
:E 019 7
a 1 —— Material 2
£ ]
w | —— Mittelwert
Material 1
MWIR LWIR
0,8 T T T T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9

Wellenldnge [um]

(a) Rahmen: Thermografischer Referenzbereich ~ (b) FTIR ref. (Mittelwert) und Zuweisung von
mit T unbekannt, T,; = 60°C (LWIR) Material 1 und 2 zu den Standardabweichungen

Abb. 6.25: Referenzierung des FTIR-Spektrums von CFK (FTIR ref.) anhand zweier Mes-
sungen T, = 60°C, T, = 40°C

in dieser Arbeit vorgestellte analytische Ndherung des Integrals L(A,T) erméglicht
eine Losung der Gleichungssysteme durch ein iibergeordnetes numerisches Losungsver-
fahren (hier vpasolve() in Matlab). Es ergeben sich um 2 — 3% geringere Werte fiir
die Emissivitdt. Dabei wird die Probentemperatur fiir den unlackierten und lackier-
ten Teil auf 24,2 und 24,3°C im ersten Versuch und auf 23,6 und 23,8°C im zweiten
Versuch geschétzt. Es erscheint plausibel, dass die Temperatur der lackierten Flache
grofer ist als die der unlackierten, weil eine hohere Emissivitdt mit einer stérkeren
Absorption von der Strahlungsquelle einhergeht. Die Werte weichen jedoch um 0,5 —
1,6 °C von der Temperaturmessung der Probe ab. Bedenkt man, dass die Genauigkeit
der meisten Temperaturmessgeridte und Thermoelemente £0,5°C oder grofer betriagt
und Ungenauigkeiten bei der Messdurchfiihrung noch nicht berticksichtigt sind, liegt
die Abweichung dieser Werte an der Signifikanzgrenze. Multispektrale thermografische
Aufnahmen bei zwei verschiedenen Temperaturen durchzufiihren, folgt der Idee von
Watson [64], der seine Berechnungen jedoch ohne Beriicksichtigung der Umgebungs-
strahlung durchfiihren musste bzw. konnte.

6.3.2 Simulation

Das vorangegangene Kapitel hat mehrere nahe beieinander liegende, aber doch si-
gnifikant unterschiedliche Materialmodelle ergeben. Zunéchst wird das mittels FTIR-
Spektrometer ermittelte Modell (FTIR ref.) der unlackierten CFK-Oberfléche in einer
Simulation verwendet. Es wird dabei angenommen, dass die Extremwerte in der Materi-
alverteilung der Streuung in den FTIR-Messungen entsprechen (Abb. 6.25b), dass also
mal der Kreuzungspunkt zweier Fasern der Decklage erfasst wurde, mal die Epoxidma-
trix zwischen den Kreuzungspunkten. Als Materialtextur fiir die Simulation dient das
Bild einer Leinwandbindung (vgl. Abb. 6.26). Die Warmeverteilung wird in Form einer
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Tabelle 6.7: Simulationsparameter

Laufe | Spektralbereiche | Bildauflésung | NETD | Storungen € | Stérungen T

40C1-3x1, 1 4,3 -5,3 und 200 x 200 px | 25 mK nein A=025K,
60C1-3x1 7,7 - 8,7pm n=1%
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Abb. 6.26: Input fir die Simulationen, die NETD ist an dieser Stelle noch nicht sichtbar.
a) Wirmeverteilung, b) Materialverteilung (Maske)!, ¢) Reflexionen

geringen Temperaturdifferenz zwischen Fasern und Zwischenrdumen realisiert und mit
Storungen iiberlagert. Die lackierten CFK-Flichen kénnen, auf Grund der Beschrin-
kung der Simulation auf zwei Materialkomponenten, nicht in der gleichen Simulation
berticksichtigt werden.

Die Simulationen 40C1x1 und 60C1x1 unterscheiden sich durch die eingestellte
Strahlertemperatur 7, und aufgrund des zeitlichen Versatz der Realversuche auch in
der gemessenen Objekttemperatur 7. Fiir die Berechnungen werden diese Eingangs-
grofen verwendet:

e FTIR-Referenzierung: Mittleres FTIR-Spektrum und Standardabweichung, € aus
2x Ty, 2x Thermografie (LWIR, 40 und 60 °C) mittels Gleichungssystem (6.2)

e Simulation: Gemessene Temperaturen 7" und 7T,, referenzierte FTIR Spektren
Das Ergebnis der Simulation wird verglichen mit:
e Thermografie: MWIR, LWIR und Bildverarbeitungsmethoden

Fiir das Experiment 60C2 wurde eine andere Probe verwendet als diejenige, an der
das Materialmodell erstellt wurde. Der Versuchsaufbau wurde in Abb. 3.7, S. 37 darge-
stellt. Trotzdem &hneln sich die Verldufe von PSNR und SSIM in den durchgefiihrten
Simulationen (vgl. Abb. 6.27 ff. (a)). Besonders hervor stechen die Abfolgen der Quali-
tatskennzahlen fiir den Materialkontrast (LWIR < MWIR < RO) und die Reflexionen
(RO < MWIR < LWIR < DO). Sie entsprechen in dieser Weise den Versuchen. Die
Reflexion dominiert den Bildeindruck im MWIR (Sim 1), LWIR (Sim 2) und DO,
riickt im RO hingegen in den Hintergrund. Anhand des SSIM féllt es schwer, die Ver-
suche 40C1 und 60C1 (Abb. 6.27 f. (a)) voneinander zu trennen, dies gelingt mit dem

!Bildquelle: R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH, https://www.r-g.de/wiki/Webarten
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PSNR besser. Beispielsweise wird fiir beide Versuche SSIM(RORgefiexion) am gerings-
ten eingeschétzt wihrend PSNR(RORgefiexion) einmal als verschwindend und einmal als
gleichwertig eingeschétzt wird, wie es auch der Bildeindruck vermittelt.

Man erkennt in allen Fallen, dass die gewahlte Materialtextur grofere Zwischenrau-
me aufweist als die Bindung der Probe. Erschwerend fiir die Vergleichbarkeit zwischen
Simulation und Thermografieaufnahmen ist, dass die Gewebeoberflache eine dreidimen-
sionale Struktur aufweist, die die Strahlung in unterschiedliche Richtungen reflektiert.
Dies kann durch die Materialtextur nicht ausreichend beriicksichtigt werden. Die not-
wendige bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (engl. Bidirectional Reflectance
Distribution Function, BRDF') wird in der Computergrafik meist durch lokale Beleuch-
tungsmodelle realisiert.

Durch Anpassung der Eingangsgrofen der Simulation sollte sich der Bildeindruck
so éndern, dass er den Versuchen mehr oder weniger entspricht. Fiir die Simulation
60C2 lisst sich mit den gegebenen Messgroken eine weniger gute Ubereinstimmung
Abb. 6.29b zu c erzielen als in den vorigen Versuchen. Dies lasst zwei Schlussfolgerungen
zu, die vom Autor mit abnehmender Wahrscheinlichkeit wie folgt bewertet werden:

a) Die simulierte Priifsituation kann die Realitdt nicht abbilden. Die Szene muss
beziiglich Wéarmeverteilung und Reflexionen solange angepasst werden, bis eine
gute Ubereinstimmung feststellbar ist (parametrische Rekonstruktion).

b) Die thermografische Referenzierung des Spektrums in einem Wellenband fiihrt
zu einer Fehlerkorrektur der entsprechenden Simulation in allen Wellenbéandern.
Diese kommt nicht zum Tragen, wenn die Referenzierung unter anderen Versuchs-
bedingungen (Umgebung, Oberflacheneigenschaften der Proben) erfolgte.

An dieser Stelle kann nur auf Punkt a) eingegangen werden. Kleine Anderungen der
Proben- und Umgebungstemperatur wie von Simulation 60C1 zu 60C2 &ndern den Bild-
eindruck nicht (vgl. Abb. 6.28 f. (b)). Anhand der Beobachtungen bestérkt sich die An-
nahme, dass die Reflektivitat der C-Fasern grofier ist als die der Epoxid-Zwischenrdume.
Der Argumentation folgend, wurde angenommen, dass die Zwischenrdume aufgrund ho-
herer Absorption und geringerer Warmeleitfahigkeit wéarmer sind. Tauscht man jedoch
die Zuordnung der Temperatur zum Material wie fiir Simulation 40C2, ergibt sich ein
Bildeindruck (vgl. Abb. 6.30), der besser zu den thermografischen Aufnahmen passt:
Das Gewebe bleibt bei Sim und RO auch aufserhalb des Reflexionsbereiches heller als
die Zwischenrdume, wohingegen bei den anderen Simulationen ein Phasenwechsel des
Schwarz-Weifs-Verlaufs auftritt. Solche Erkenntnisse ermdoglichen es, Simulationen pa-
rametrisch zu optimieren, bis sie die Ergebnisse exakt rekonstruieren, da sich Phasen-
spriinge automatisiert ermitteln lassen. Physikalisch miisste man schlussfolgern, dass
die Epoxidharz-gefiillten Faserzwischenrdume eine hohere Absorption aufweisen, aber
trotzdem kélter sind als die C-Fasern. Eine naheliegende Erklarung ergibt sich im Falle
der Induktionsthermografie (Versuch 40C2), bei der die C-Fasern induktiv aufgeheizt
wurden. Bei der Blitzthermografie (Versuch 60C2) muss man sich die Auswirkungen
der Warmewelle, die durch das Bauteil wandert, genauer betrachten.

In den Simulationen 40C3 (Abb. 6.31) und 60C3 (Abb. 6.32) wird gezeigt, dass sich
diese und damit das unreferenzierte FTIR-Spektrum und das Literatur-Spektrum der
PTB als unpassend identifizieren lassen. Hierzu lassen sich auch die Kennzahlkurven
heranziehen, ohne die generierten Bilder betrachten zu miissen.
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Tabelle 6.8: Priifsituation Simulation 40C1x1

e Wirme Reflexion e Material Quelle
schwarz 24,7°C 24,7°C 2 | Epoxidmatrix | FTIR ref.
weils 24,9°C 40°C 1 | Carbonfasern | FTIR ref.

Peak signal-to-noise ratio Structural Similarity Index
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(a) Simulation 40C1x1: PSNR- und SSIM-Werte je nach Bildverarbeitungsmethode

(b) Simulation 40C1x1: Bilder v.l.n.r. wie in a

st AR B

(c) Thermografische Aufnahmen, vgl. rechte Hélfte v.1.n.r. wie in b)

Abb. 6.27: Simulation 40C1x1 und der entsprechende Versuch im Vergleich
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Tabelle 6.9: Priifsituation Simulation 60C1x1

e Wirme Reflexion e Material Quelle
schwarz 25,1°C 24,7°C 2 | Epoxidmatrix | FTIR ref.
weifs 25,3°C 60°C 1 | Carbonfasern | FTIR ref.

Peak signal-to-noise ratio Structural Similarity Index
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(a) Simulation 60C1x1: PSNR- und SSIM-Werte je nach Bildverarbeitungsmethode

(b) Simulation 60C1x1: Bilder v.l.n.r. wie in a)

(c¢) Thermografische Aufnahmen, vgl. rechte Hélfte v.1.n.r. wie in b)

Abb. 6.28: Simulation 60C1x1 und der entsprechende Versuch im Vergleich
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Tabelle 6.10: Priifsituation Simulation 60C2x1

e Wirme Reflexion e Material Quelle
schwarz 23,6°C 21,6°C 2 | Epoxidmatrix | FTIR ref.
weifs 23,8°C 60°C 1 | Carbonfasern | FTIR ref.

Peak signal-to-noise ratio Structural Similarity Index
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(b) Simulation 60C2x1: Bilder v.l. n.r. wie in a)

(c) Thermografische Aufnahmen v.1.n.r. wie in b)

Abb. 6.29: Simulation 60C2x1 und der entsprechende Versuch im Vergleich. Zu vergleichen
ist der duflere Bereich, die Arme der Probe sind lackiert. Die Aufnahmen entstanden nach
einer Blitzthermografie, sodass die dissipierte Wérme sich bereits verteilt hat. Die genaue Pro-
bentemperatur kann bei diesem Versuch nur geschitzt werden. Beziiglich der urspriinglichen
Verwendung in [47] wurden die Aufnahmen neu kalibriert und das Differenzbild hinzugefiigt.
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Tabelle 6.11: Priifsituation Simulation 40C2x1

e Wirme Reflexion e Material Quelle
schwarz 25,3°C 24,7°C 2 | Epoxidmatrix | FTIR ref.
weifs 25,1°C 40°C 1 | Carbonfasern | FTIR ref.

Peak signal-to-noise ratio

Structural Similarity Index
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(b) Simulation 40C2x1: Bilder v.l. n.r. wie in a)

(c) Thermografische Aufnahmen v.1.n.r. wie in b)

Abb. 6.30: Simulation 40C2x1 und der entsprechende Versuch im Vergleich. Die Probe ist
unlackiert. Die Aufnahmen entstanden nach einer Induktionsthermografie, die Lage der Spule
ist noch im oberen Bildteil als heller Bogen der dissipierten Warme erkennbar. Reflexions-
quellen sind der Detektor (kalter Fleck durch Narcissus-Effekt) und das Kameragehéuse (ca.
40 °C). Beziiglich der urspriinglichen Verwendung in [47] wurde das Differenzbild hinzugefiigt.
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Tabelle 6.12: Priifsituation Simulation 40C3x1: FTIR unreferenziert

e Wirme Reflexion e Material Quelle
schwarz 25,3°C 24,7°C 2 | Epoxidmatrix | FTIR
weil 25,1°C 40°C 1 | Carbonfasern | FTIR

Abb. 6.31: Simulation 40C3x1. Die Reflexion ist bereits bei 40 °C in allen Bildverarbeitungen
dominant iiber die anderen Kontraste, was das Modell als falsch identifiziert.

Tabelle 6.13: Priifsituation Simulation 60C3x1: PTB Materialmodell

e Wirme Reflexion e Material Quelle
schwarz 23,6°C 21,6°C 2 | Epoxidmatrix | PTB
weifs 23,8°C 60°C 1 | Carbonfasern | PTB

Peak signal-to-noise ratio Structural Similarity Index
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Abb. 6.32: Simulation 60C3x1. Zusétzlich zu einer Dominanz der Reflexion ist deren qua-
litative Abweichung iiber die Bildverarbeitung erkennbar (Maximum bei RO u.a.), was das
Modell als falsch identifiziert.
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Tabelle 6.14: Simulationsparameter

Léufe | Spektralbereiche | Bildauflosung | NETD | Stérung ¢ | Storungen T\,

40C2xDB 1 4,3 -5,3 und 200 x 200 px | 25 mK nein A=0,25K,

7,7 - 8,7pm n=1%

40C2x160 | 160 | #2 C 3 - 14pm
40C2x320 | 320 :

6.3.3 Generische Simulation

In einer generischen Simulation (40C2x160) wird der beste Wellenléangenbereich ge-
sucht, um Temperaturunterschiede an der Oberflache aufzulésen, wie sie sich bei der
aktiven Thermografie durch innere Fehler im Bauteil ergeben. Dazu werden typische
Fehlerkontraste in die Warmeverteilung gezeichnet (Abb. 6.33). Als Grundlage dient
der Versuch 40C2x1. Ein weiterer Lauf wird mit den Spektralbereichen der Dualband-
Kamera durchgefiihrt (40C2xDB).

Die Simulationen ergeben, dass es Wellenbander gibt, in denen der Temperaturkon-
trast deutlich wird (Abb. 6.34 f.). Die sechs Fehler sind gut erkennbar. Dahingegen ist
es kaum moglich, den Materialkontrast ohne Uberlagerungen darzustellen. An dieser
Stelle wird die Schwierigkeit deutlich, wenn Material und Temperaturverteilung stark
voneinander abhéngen, also Werkstoffe mit sehr unterschiedlicher Temperaturleitfahig-
keit kombiniert wurden. Es lasst sich schlussfolgern, dass eine grofsflichige Erwérmung
der oberen Lage des Gewebes und damit der Karbon-Fasern gegeniiber der Matrix zu
vermeiden ist, wenn man nach der thermischen Signatur von Tiefenfehlern sucht.

Die Ergebnisse zeigen in ihrer statistischen Gesamtheit erwahnenswerte Auffalligkei-
ten (vgl. Abb. 6.35 f.). So weichen die Qualititsindizes der Bildverarbeitungsmethoden
fiir T" stark voneinander ab, sodass man im Falle des PSNR einen Vorteil der Verarbei-
tungen RO und DO konstatieren kann, wahrend im Falle des SSIM iiberragende Werte
auch in den simulierten Aufnahmen und damit in mono-spektralen Versuchen moglich
scheinen. Der visuelle Eindruck des besten Bildes stiitzt allerdings die Einschéatzung des
PSNR. Dies ist insofern unerwartet, als dass propagiert wurde, der SSIM entspreche
eher der menschlichen Wahrnehmung als das PSNR. Betrachtet man sich die Simula-
tionen des vorangegangenen Kapitels dahingehend erneut, war auch dort bereits eine
signifikante Abweichung der Ergebnisse des SSIM bei T' sichtbar.

Anhand der Haufigkeitsverteilung (Abb. 6.36) der maximalen PSNR~ und SSIM-
Werte zeigt sich dariiber hinaus ein starker Anhaltspunkt fiir die Validierung der Expe-
rimente: Bei RO wiirden in keinem Fall die Reflexionen verstiarkt werden, unabhéngig
welche Wellenldngenbereiche gewéhlt wurden. Die Verstarkung ist bei DO am wahr-
scheinlichsten. Dies erklart, warum mit Kapitel 3.2 startend positive Ergebnisse mit
dem Spektralverhéltnis und der gewahlten Probenform erzielt werden konnten. Es han-
delte sich nicht um einen Zufallstreffer der Wellenléngenbereiche, sondern eine gegebene
Eigenschaft der Priifsituation. Die falschen Materialmodelle aus dem vorherigen Kapitel
kénnten mit jedem Kamerasystem identifiziert werden. Insgesamt liefert die Dualband-
Kamera Ergebnisse, die sich im Vergleich der simulierten Detektionsbereiche im oberen
Mittelfeld einordnen lassen (vgl. Tabelle 6.15, Abb. 6.35).
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(a)
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Abb. 6.33: Gednderter Input fiir die Simulation 40C2x160 mit Fehlerkontrasten in der
a) Warmeverteilung. Rechts: Ungestorte Maske, schwarz 25,1 °C, weifs 25,8 °C

| ©

(f)

Abb. 6.34: Simulation CFK40C2x160: Beste Ergebnisse beziiglich Qualitidtskennzahl 1) PS-
NR (oben) und 2) SSIM (unten) fiir a,d) Warmeverteilung (81, 109), b,e) Materialverteilung

(55, 100), c,f) Reflexionen (70, 109) (vgl. Markierungen Abb. 6.35a)

Tabelle 6.15: Beste Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation CFK40C2x160 und der Simula-
tion der Dualband-Kamera (DB). Lauf, Verarbeitung und Wert v.1.n.r.

T

3

T,

PSNR

81

DO

23,0dB

55

RO

11,2dB

70

DO

18,4dB

SSIM

109

Sim1

0,73

100

RO

0,34

109

DO

0,54

PSNR

DB

RO

19,3dB

DB

RO

10,2dB

DB

DO

15,7dB

SSIM

DB

Sim1

0,62

DB

RO

0,31

DB

DO

0,49




104 KAPITEL 6. VERGLEICH VERSCHIEDENER MATERIALSYSTEME
Maximum PSNR
g T T 7 T T T
°
20® 000 %0 = © o 4 -
) o o% 8® % mo G%(;J 008 © S0 Ref.
S 1559050 0 @ Q\Q‘ S Op p’“ Onrﬂ 00, 75 B & w
P S o d '@\)O OB xS oS QyuA DA ) GOTIO T R Vs o T
£ ik AN 25 P88 O Oo“@“ 0 07 W, %@w o ¢
% 105(%9 T
5 —
0 L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L L L
20 40 60 80 100 120 140 160
run
Maximum SSIM
1 ¥
0.8 -
O ——
A06 o9 o oO @é;oOoO @p @ o @o @ 0. @ > O o® O . Ref.
. é%@ % 00 oc@&)o&cboooca@@ooOO@@ OOOG?@@@QD&Q é’ o T
0 O ¢
n 0.4 - T
o) 54 a
0.26 %W%Q@@m/ BB SEES ggﬁ%&&m@@@% e MW@WWW@W
0 L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L L L L L L
20 40 60 80 100 120 140 160
run
(a) Maximale PSNR- und SSIM-Werte nach Bildverarbeitung fiir jeden Simulationslauf
Peak signal-to- nouse ratio 14
25 o - N 20 |
~ 20 } } ~ 10 } } —~ }
om m oM 15
S \ \ S g l ! \ \ <) |
> 15 i l | | v | | v |
= \ \ Z 6 \ \ Z 10 [
2 10 \ \ 2 \ \ £ \
\ \ 4 \ \ . \
5 | | | | |
! ! 2 ! ! !
0 \ \ 0 \ \ 0 \
Sim RO DO Sim RO DO Sim RO DO
. Structural Similarity Index . .
| | | | |
| | 0.8 | | 0.8 |
| | —~ | | —~ |
\ \ — 0.6 \ \ — 0.6 \
\ \ > \ \ > \
| | B o4 | | B o4 |
I I I I o I
\ \ A \ \ \
0.2 | | 0.2 ' i | | 0.2 |
| | | | |
0 \ \ 0 \ \ 0 \
Sim RO DO Sim DO Sim RO DO

(b) Verteilung der PSNR- und SSIM-Werte auf die Bildverarbeitungsmethoden bei Vergleich mit den
Referenzen T, ¢, T,

Abb. 6.35: Simulation 40C2x160
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(a) Auftreten des maximalen PSNR- und SSIM-Wertes des Simulationslaufs je nach Bildverarbei-
tungsmethode (Haufigkeitsverteilung)

Abb. 6.36: Simulation 40C2x160
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Abb. 6.37: Simulation CFK40C2x160: Verteilung der Wellenléngenbereiche fiir ausgewéhlte
Simulationsldufe mit guten Ergebnissen fiir 7" und T},
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6.3.4 Lernender Algorithmus

Betrachtet man sich ausgewéhlte Simulationsldufe mit guten Ergebnissen beziiglich T
und 7, (vgl. Abb. 6.37), so kénnte man vermuten, dass die Wahl der Wellenldngenbe-
reiche hinsichtlich Breite und Lage in einer Beziehung zum Ergebnis steht, schlechte
Detektionsbereiche also von diesem Muster abweichen. Aus diesem Grund wird ein ent-
sprechendes Regressionsmodell angelernt und getestet. Hierzu wird die Simulation aus
dem vorangegangen Kapitel mit 320 Laufen wiederholt und hilftig in einen Trainings-
und Testdatensatz aufgeteilt. Jeder zweite Lauf wird fiir den Test aussortiert, d. h. das
Training findet auf den Laufen 1, 3, etc. statt.

Die Eingangsvariablen weisen keine Korrelation auf, weil sie in einem Zufallspro-
zess gezogen wurden. Eine statistische Analyse der Hauptkomponenten (engl. prin-
cipal component analysis, PCA) ist daher nicht zielfiihrend. Stattdessen miissen ler-
nende Verfahren herangezogen werden, die einer Kombination der Eingangsvariablen
eine Beobachtung zuordnen. In dieser Arbeit wird die Partial least-squares regression
(plsregress () in Matlab) eingesetzt. Sie projiziert die Eingangsvariablen und beobach-
teten Variablen in einen neuen Raum. Gesucht wird ein linearer Zusammenhang im
hoherdimensionalen Raum.

Die urspriingliche Zahl der Eingangsgrofen ist vier: Die jeweilige Lage und Breite
beider Wellenléngenbereiche. Dies stellt die h6chstmdgliche Zahl der Komponenten des
Modells dar. Wie bei der PCA kann der Algorithmus die Dimensionalitét des Problems
verringern. Beispielsweise ist vorstellbar, dass als Eingangsgroften drei Variablen Breite
Band 1, Breite Band 2 und Abstand Band 1 zu 2 ausreichen, um die Ausgangsgréfien
zu beschreiben. Ein Test zeigt jedoch, dass das Modell bereits mit der hochstmdogli-
chen Anzahl Komponenten nicht vollstéandig beschrieben werden kann. Hierzu wird die
erklarte Varianz der Daten durch das Modell herangezogen (PCTVAR in Matlab).

Waihrend des Trainings werden die Regressionskoeffizienten g ermittelt, die den Ein-
gangsgrofen x eine Beobachtung y zuordnen kénnen. Anhand dieser linearen Gleichung
lésst sich das Modell dann auf die Testdaten anwenden:

y=P0B0+ B -x1+Ba w2+ B3 a3+ a1y (6.3)

Fiir jede der Referenzen und Qualitdtskennzahlen wurde ein eigenes — insgesamt sechs
Modelle — trainiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.38 dargestellt. Anhand der Trend-
geraden zeigt sich deutlich, dass keines der Modelle der Identitdtsgeraden entspricht.
Tatséchlich werden fiir den PSNR nur 19 — 26 % und fiir den SSIM 28 — 53 % der Va-
rianz der Daten durch die Modelle erklart (PCTVAR). Die Vorhersage der Grofen ist
nicht erfolgreich, was bedeutet, dass dieses Modell nicht aussagekriftig ist und der li-
neare Zusammenhang nicht gefunden werden kann. Da alle Trendgeraden monoton stei-
gend sind und sich im Falle SSIM(T") augenscheinlich die Verteilung dem gewiinschten
Verlauf annéhert, konnte ein nicht-lineares Regressionsmodell eines hoheren polyno-
miellen Grades einen genaueren Zusammenhang zwischen Wellenldngenbereichen und
Beobachtungen liefern.

Die Simulation eignet sich zusammenfassend als Modell zum Training von KI-
Methoden, in diesem Fall konnte die gewéhlte Methode aber keinen Mehrwert erbrin-
gen.
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Abb. 6.38: Simulation 40C2x320: Vergleich der Vorhersage der Bildqualitdt aus den gewéhl-

ten Wellenldngenbereichen mit dem Testdatensatz.
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Tabelle 6.16: Eigenschaften der FLIR SC5200 laut Datenblatt. Die Integrationszeit wurde
500 ps gewahlt, die maximale Bildrate betragt 170 fps.

Detektor | Bildformat | Bildauflosung | Spektralbereich | NETD | Gekiihlt
MWIR | 320 x 256 px 14 bit 2,5 -5,1um < 30mK ja

(b) Kameraperspektive

Abb. 6.39: Aufnahme des Versuchsaufbaus. FLIR SC5200 mit Filterrad, Strahler: 80 °C.

6.4 Kunststoffe

6.4.1 Experiment

Die Versuche an verschiedenen Kunststoffen wurden durchgefiihrt mit einer MWIR-
Kamera (siche Tabelle 6.16) mit Filterrad. Die Filter haben eine Halbwertsbreite von
1) 3,6 —4,0um, 2) 4,0 — 4,4um, 3) 4,3 — 4,7pm, 4) 4,7 — 5,1 pm laut Datenblatt. Die
relative spektrale Empfindlichkeit ist in Abb. 2.4b, S. 10 dargestellt. Die Filter wurden
bei Temperaturen von 30 und 80 °C anhand ihrer Halbwertsbreite kalibriert.

Wie in Abb. 6.39 ersichtlich, wurde der Schwarze Strahler (vgl. Tabelle 3.2) in Re-
flexionsanordnung zu Probe und Kamera (vgl. Tabelle 6.16) positioniert und auf eine
Temperatur von 80 °C eingestellt. Die Umgebungstemperatur betrug 24,9 °C. Die Pro-
bentemperatur wurde mit 25,3 °C gemessen. Als Materialien befinden sich die Kunst-
stoffe PEHD, PS, PA, PC, PET, PMMA, PVC-U, ABS in jeweils 1,5 — 2mm Dicke,
der Kunststoff PTFE als 2mm dicke Scheibe (rau) und 250 pm Folie (glatt) sowie das
Metall Aluminium in verschiedenen Rauheiten im Bild. Die beiden Materialien links
(PEHD) und rechts (ABS) aufen werden nicht von der Reflexion des Strahlers erfasst.

Von Abuhamad wurde bereits festgestellt, dass mit diesem Messsystem eine Ver-
kippung der Filter zueinander auftritt, resultierend in einer Bildverschiebung von ein
bis zwei Pixeln [1]. Dies fithrt dazu, dass die Bilder nicht vollstindig gegeneinander
registriert sind, d.h. bei der Bildverarbeitung werden Pixel miteinander verrechnet,
die zu unterschiedlichen Objektpunkten gehoren. Als Resultat erhélt man Artefakte
an den Objektkanten. Wie in Abb. 6.40 dargestellt, fithrt bereits eine nicht weiter opti-
mierte, Intensitéts-basierte Registrierung der Bilder zueinander in Matlab (vgl. Listing
6.1) zu einer sichtbaren Verbesserung. Die Registrierung konnte aufgrund der notwen-
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(b)
Abb. 6.40: Grauwertverhéltnis Filter 4 zu Filter 2 a) ohne und b) mit Registrierung

digen Bildfeatures nicht bei der Kalibrierung, sondern erst vor der Bildverarbeitung
durchgefiihrt werden.

Nachvollziehbar nach Tabelle 4.6, S. 61 generiert dieser Versuch mit Aufnahmen
in vier Spektralbereichen sehr viele Bilder. Von den 60 Bildern der vier Operatoren
der zweiten Tiefenstufe werden daher nur eine Auswahl gezeigt. In Abb. 6.41 sind die
Aufnahmen dargestellt, aukerdem die Verarbeitung RO und DO. Das reflektierende Me-
tall ist jeweils dunkel abgebildet. Wéahrend die vier Aufnahmen gleich aussehen, sind in
den verarbeiteten Bildern deutliche Unterschiede sichtbar. Teilweise sind konzentrische
Kreise zu erkennen, was auf eine inhomogene Erwarmung der Filter schliefen lasst. Bei
den ersten drei Bildern von RO ist die Beschriftung der Kunststoffe lesbar. Alle Bilder
zeigen jeweils den vollen Dynamikumfang, weshalb Details der Kunststoffe untereinan-
der aufgrund der starken Reflexionen am Aluminium unter Umsténden nicht sichtbar
sind. Deutlich erkennbar ist aber das Verhalten von Teflon (PTFE, Polytetrafluorethy-
len) in diesen Wellenléngenbereichen. So treten in Bild RO 4 die beiden PTFE-Proben
(Scheibe und Folie) iiber alle anderen Material-Kontraste hervor. In Bild RO 6 ver-
schwindet die PTFE-Folie. In Bild DO 1 verschwindet die PTFE-Scheibe. Die genaue
Materialzusammensetzung der Kunststoffe (Fiillstoffe etc.) ist nicht bekannt, an dieser
Stelle ldasst sich aber vermuten, dass die Oberflichenstruktur der verursachende Faktor
fiir dieses unterschiedliche Verhalten des PTFE ist. Die Bildverarbeitung in der zwei-
ten Tiefenstufe fiithrt, aufgrund der Mehrzahl beteiligter Filter, zu haufig auftretenden
Kantenartefakten oder Storungen durch den Filter (vgl. Abb. 6.42). Griinde sind in ver-
bleibenden Fehlern in der Registrierung und ungleichférmiger Temperaturentwicklung
der Filter zu suchen.

Listing 6.1: Matlab-Algorithmus zur Registrierung zweier Bilder. Mittels imregtform() und
imwarp() lassen sich auch die physikalischen Einheiten beibehalten.

[optimizer , metric| = imregconfig( ' monomodal’);

transformType = 'similarity ’;

image2 = imregister (image2,imagel ,transformType ,optimizer ,metric);
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Abb. 6.41: Ergebnis: a) Aufnahmen und b-c) Bildverarbeitung der ersten Stufe, fortlaufend

v.l.n.r.
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(b) (RO)(RO)y434 (c) (DO)(DO), 993

(d) (DO)(DO)y314 (e) (DO)(DO)y334 (f) (DO)(RO), 424

Abb. 6.42: Ergebnis: Bildverarbeitung der zweiten Stufe (Auswahl)
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Abb. 6.43: Vergleich PSNR und SSIM

6.5 Zusammenfassung der Simulationen und Experi-
mente

Die beschriebene Beobachtung, dass die Ergebnisse der Qualitatskennzahlen PSNR und
SSIM voneinander abweichen, kann in Abb. 6.43 beispielhaft nachvollzogen werden:

Auch wenn die Bestimmtheitsmafe R? fiir die ermittelten Trendgeraden generell
niedrige Werte aufweisen, so stimmt beim Aluminium die Qualitdtskennzahl des PSNR
in ihrem qualitativen Verlauf mit dem SSIM-Index tiberein (starke lineare Korrelation).
Dadurch ldsst sich unabhéngig von der gewéahlten Qualitdtskennzahl abschétzen, ob
Strukturen in der Bildverarbeitung abgeschwécht oder verstarkt werden. Aufnahmen
mit starkem unstrukturiertem Rauschen wurden jedoch nur durch den SSIM-Index
qualitativ und quantitativ in Ubereinstimmung mit der persénlichen Wahrnehmung
bewertet.

PSNR und SSIM kénnen auch eine sehr geringe lineare Korrelation aufweisen. Dies
ist bei den Versuchen mit CFK der Fall. Die groftmaogliche Ubereinstimmung mit der
Referenz lisst sich nicht immer am SSIM erkennen. Das PSNR ist geeignet zur Wieder-
gabe grofter Formen und Verldufe im Bildeindruck. Der SSIM wird auch bei deutlich
erkennbaren Formen von der lokalen Textilstruktur des Faserverbunds beeinflusst. Um
das beste Bild zu finden, das die groftmogliche Ubereinstimmung mit der gesuchten
Referenz und die geringstmogliche mit den referenzierten Storgrofsen hat, ist die Defi-
nition einer aggregierten Kennzahl anzustreben.

Durch die Berticksichtigung des PSNR und SSIM in der gegebenen Auswertung
liefsen sich wertvolle Schliisse fiir zukiinftige Analysen ziehen.

Anhand der generischen Simulation von Aluminium konnte gezeigt werden:

e Die Erkennung und Unterscheidung von Warmequellen und Reflexionen (PSNR >
10dB, SSIM > 0,5) auf einer Oberfliche von poliertem und aufgerautem Alumi-
nium ist selbst nahe Raumtemperatur mittels des dargestellten Verfahrens fiir



6.5. ZUSAMMENFASSUNG DER SIMULATIONEN UND EXPERIMENTE 113

bereits 3 detektierte Wellenldngenbereiche theoretisch moglich.

e Praktisch steht der Erkennung und Unterscheidung das Rauschverhalten des De-
tektionssystems entgegen. Das Rauschverhalten, hier in Form der NETD bertick-
sichtigt, ist somit ein kritischer Parameter. Mit verfiigbaren Systemen ist kein
Erfolg in dieser Priifsituation zu erwarten.

e Reflexionen dominieren das Bildgeschehen auf metallisch blanken Oberflachen.
Sie lassen sich identifizieren, aber ohne weitere Bildverarbeitung nicht ausblenden.

Anhand von Simulation und Experiment mit Aluminium mit Verunreinigung konnte
gezeigt werden:

e Verunreinigungen lassen sich auch bei variierenden Oberflacheneigenschaften,
z.B. durch Raubheit, bereits mit 2 detektierten Wellenldngenbereichen im Bild-
eindruck abschwéchen oder verstirken. Die Unterschiede im absoluten Emissi-
onsgrad miissen dabei nicht groft ausfallen. Entscheidender ist womoglich der
Unterschied der grundlegenden Stoffeigenschaften (hier: Polymer und Metall).

e Aus der FTIR-Spektroskopie lédsst sich auf die Emissionseigenschaften des un-
tersuchten Materials schliefsen. Obwohl das Gerét eine Referenzierung auf einen
spiegelnden Goldstandard vornahm, war eine direkte Ubernahme der Spektren
in die Simulation nicht méglich. Die Schar an Spektren wurde daher durch eine
einzelne Thermografiemessung in einem Wellenldngenbereich referenziert.

e Aus einer auftretenden Phasenumkehr schwarz-weifs bei einzelnen Bildern lésst
sich die Korrektheit der Simulation gegeniiber der Realitét priifen.

Anhand von Simulationen und Experimenten mit CFK konnte gezeigt werden:

e Die lokale Emissivitat des Komposits wird durch die Zusammensetzung zwischen
Carbonfasern und Matrix sowie die geometrische Ausrichtung der Fasern zur
Oberflache bestimmt. Letzteres fiihrt zu einer dreidimensionalen Struktur, die
sich schwierig in Form einer Textur in der Simulation berticksichtigen lasst. Die
Reflektivitdat der C-Fasern ist grofer als die der Epoxidharz-gefiillten Zwischen-
raume.

e Mit der gegebenen Kameraauflosung (384 x 288 px) lassen sich lokale Messungen
nicht durchfiihren. Die Bestimmung des Emissionsgrades wurde iiber eine Bildfla-
che von vielen Pixeln durchgefiihrt, um eine Mittelung aus Carbonfaser-Struktur
und Epoxidharz-Dicke zu erreichen. Der Bildeindruck wird wegen der geringen
ortlichen Auflésung durch das Rauschen bestimmt.

e Die Genauigkeit der Messung der Probentemperatur fiir die Emissionsgradbe-
stimmung ist wichtig, da der Emissionsgrad nahe 1 liegt. Fiir den Bildeindruck
und damit die ZfP sind kleine Anderungen der Proben- und Umgebungstempe-
ratur nicht relevant.

e Der Unterschied in der Reflektivitat von lackiertem und unlackiertem CFK ist in
absoluten Zahlen gering, fithrt jedoch zu einem deutlich abweichenden Bildein-
druck.
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e Auch in anderen Detektionsbereichen hat das Spektralverhéltnis die Wirkung,
Reflexionen zu unterdriicken.

e Ein Anhaltspunkt beziiglich Abweichungen zwischen Simulation und Realitdt
sind Phasenwechsel des Schwarz-Weil-Verlaufs inner- und aufterhalb von Refle-
xionsbereichen.

Anhand laufender Arbeiten mit vergleichbaren CFK-Strukturen konnte zudem gezeigt
werden, dass sich eine Kalibrierung positiv auf die Anwendung von post-processing
Algorithmen bei der Blitzthermografie auswirken kann [18]. Fehler kénnen bei richtiger
Anwendung so besser gefunden werden.

Anhand von Experimenten mit Kunststoffen konnte gezeigt werden:

e In der Auswahl der Kunststoffe PS, PA, PC, PET, PMMA, PVC-U und PTFE
konnte bei PTFE nach der Bildverarbeitung eine signifikante Kontrastdnderung
im betrachteten Bereich von 3,6 — 5,1 pm mit vier Filtern nachgewiesen werden.

e Eine Verkippung der Filter und somit fehlende Bildregistrierung stort die Ergeb-
nisse der Bildverarbeitung durch Kantenartefakte. Eine bessere Bildregistrierung
ist mit entsprechenden Tools einfach durchfiihrbar. Fiir die Bildverarbeitung der
zweiten Tiefenstufe, in die mehrere Filteraufnahmen einfliefsen, muss die Bildre-
gistrierung leistungsfahiger sein als fiir die erste Tiefenstufe.

Geometrische Bild-Korrekturen sind neben dem Einsatz von Filtern variierender Aus-
richtung auch bei ginzlich voneinander getrennten Kamerasystemen mit unterschied-
lichen Blickwinkeln auf den Priifkoérper notwendig. IR-Kameras mit Matrixdetektoren
verwenden zudem Objektive, die je nach Brennweite héufig nicht winkeltreu abbilden.
Eine perspektivische Verzerrung kann mit Bildverarbeitungsmethoden zur Registrie-
rung korrigiert werden [18, 52|. Neben der Verbesserung der Prézision von Filtersyste-
men [54] ist ein plausibler und universeller Ansatz, die Leistungsféhigkeit der Bildre-
gistrierung zu steigern.



Kapitel 7

Diskussion

7.1 Fehlerbetrachtung

7.1.1 Vergleich der Kalibrierung

Zur Kalibrierung bzw. zur Validierung einer hinterlegten Kalibrierung ist der regel-
méakige Finsatz flichiger Kalibrierstrahler notwendig. Die mehrjahrige Erfahrung mit
Satellitensystemen [32] zeigt, dass so der Drift eines Spektralbandes erkannt werden
kann. Die NASA setzt hierzu u. a. auf zwei grofse Gebirgsseen, deren Wasseroberfla-
che als homogener Kalibrierstrahler fiir das Satellitensystem dient. Auf Bojen werden
die Ausstrahlung der Wasseroberfliche und die Umgebungsbedingungen beim Uber-
flug gemessen. Die Werte werden iiber ein Strahlungstransfermodell (engl. atmospheric
radiative transfer model) auf die obere Atmosphére umgerechnet und mit dem An-
sprechvermogen des Instruments, MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradio-
meter) genannt, gefaltet. Die sich ergebenden Kennlinien werden aus einer Vielzahl von
Messungen zwischen 4 und 35 °C statistisch ermittelt. Abweichungen der ausgegebenen
Strahldichte des On-board Computer (OBC) von der erwarteten Strahldichte von mehr
als 0,5 K bezeichnen Hook et al. als problematisch. Die notwendigen Kennlinien haben
ein BestimmtheitsmaR R? von circa 0,985 — 0,995 im LWIR. Bei vergleichbarem Be-
stimmtheitsmaf sind die Abweichungen im MWIR durchgéngig héher [32]. Die neueren
Sentinel-3 Satelliten des européischen Copernicus-Programms erreichen eine Genauig-
keit von 0,2 K und besser im Messbereich von —13 bis 37 °C mittels zweier schwarzer
Kalibrierstrahler an Board des Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SL-
STR) [13].

Beide MODIS-Satelliten haben das gleiche Problem wie bei den durchgefiihrten
Labormessungen (vgl. Abb. 3.2), dass im MWIR die Temperaturen zu heifs gemes-
sen werden. Zur Einhaltung der gemessenen Temperaturen auf 0,5 K genau ist bei
den Labormessungen in dieser Arbeit eine deutlich prazisere Kennlinie erforderlich
(R? > 0,999). Dies liegt zum einen am ausgewerteten Temperaturbereich, der 60 °C
umfasst. Beschrankt man ihn auf 30 °C (Kalibrierung bei 20 und 50 °C), so erhdlt man
dazwischen Abweichungen kleiner 0,2 K. Die Spektralbédnder der Satellitensysteme sind
zum anderen fast ausnahmslos schmalbandiger als in diesen Laborversuchen, was Ap-
proximationen bei der Berechnung der Strahldichte verbessert. Die Unsicherheiten und
Schwankungen bei der Ubertragung durch die Erdatmosphire konnen durch den Um-
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Temperatur

Abb. 7.1: Einflussgréfsen auf die Kalibrierung und thermografische Messung

stand aufgewogen werden, dass 1) die Kennlinien von MODIS statistische Mittelungen
tiber viele Messungen darstellen [32], 2) das SLSTR eine besonders akkurate Atmo-
sphéarenkorrektur besitzt, indem der gleiche Punkt aus zwei geneigten Ansichten und
damit tiber zwei unterschiedliche Wege beobachtet wird [13].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Genauigkeit der beschriebenen Ka-
libriermethodik der aktuell nutzbarer Satellitensysteme entspricht. Das in den Labor-
versuchen genutzte Modell benétigt jedoch nur zwei einzelne Kalibriermessungen. Fiir
grofkere Temperaturbereiche — wie sie im technischen Bereich vorkommen — sind die Ab-
weichungen im LWIR-Bereich ausreichend, die Abweichungen im MWIR-Bereich kénn-
ten und sollten jedoch geringer ausfallen. Mogliche Einflussfaktoren sind in Abb. 7.1
aufgefiihrt.

7.1.2 Messunsicherheiten

Das Modell zur Zuordnung der Kameraausgabe x zu einer Strahldichte L mit Hilfe der
Kalibrierpunkte (x1|L1) und (x2|Ls) lautet:

Ly— 1,4

To — T

L(z) = &y ( (x — 1) + L1> (7.1)

Der Faktor ¢, beschreibt hier die relative Anderung, die ein von 1 abweichender Emis-
sionsgrad verursacht, indem die Umgebungsstrahlung eine Rolle spielt. Das Kalibrier-
modell ist in dieser Form zwar linear, aber bekannte Unsicherheiten (Temperatur T,
Brechungsindex n) liegen in L vor, dem das Integral {iber das Plancksche Strahlungsge-
setz zu Grunde liegt. Die signifikante Nicht-Linearitéat in L fithrt dazu, dass das Gaufs-
sche Fehlerfortpflanzungsgesetz nach JCGM 100:2008 nicht anwendbar ist. Stattdessen
werden die Fehler mittels der Monte-Carlo-Methode abgeschéatzt. Dazu werden nach
JCGM 101:2008% in 10® Durchlidufen normalverteilte Zufallswerte fiir die Variablen
eingesetzt und aus den Ergebnissen die Standardabweichung bestimmt.

Die Einfliisse der Inhomogenitéit werden durch NUC und Mittelung eliminiert. Das
Ansprechvermégen wurde, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, fiir eine optimale Kennlinie
angepasst. Als ein in der Praxis unterschétztes Element stellt sich die Emissivitatskurve
des Kalibrierstrahlers heraus. Anhand des Kalibrierzertifikats ist zwar die Temperatur-
genauigkeit bekannt, diese ist jedoch nur im spezifizierten Wellenldngenbereich und der
Umgebungstemperatur garantiert. Die Ergebnisse in Tabelle 7.1 sind mit gemessenen

' Titel: Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement
2Titel: Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the "Guide to the expression of uncer-
tainty in measurement” — Propagation of distributions using a Monte Carlo method
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Tabelle 7.1: Unsicherheiten o nach Monte-Carlo-Methode durch Emissivitéit €, und Tem-
peraturverteilung 7' des Kalibrierstrahlers, Kameradrift  und Brechungsindex in Luft n bei
der Messung der mittleren Strahldichte L zwischen den Kalibrierpunkten 20 und 80°C im
MWIR, (4,3-5,3 pm) und LWIR (7,7-8,7 pm)

Variable Erel T T n alle
Unsicherheit | +1,5% | £ 0,3K | & a) 25, b) 50 h™! | + 0,295 %o || kombiniert
Quelle || Tab. 3.2 | Tab. 3.2 Abb. 2.10 PTB [27]
a) MWIR [K] 0,56 0,23 0,23 0,04 0,65
[Wm=2sr1] 0,085 0,036 0,036 0,007 0,10
b) LWIR  [K] 0,91 0,21 0,52 0,04 1,07
[Wm™2sr7] 0,229 0,054 0,130 0,009 0,27

Abweichungen von bis zu 1K im MWIR und 0,3K im LWIR im gegebenen Fall zu
vergleichen. Nur im LWIR liegt die gemessene Genauigkeit innerhalb der ermittelten
Messunsicherheit (vgl. Abb. 3.2, S. 34 und Abb. 7.3). Es fillt auf, dass die rechneri-
schen Standardabweichungen im LWIR grofser ausfallen als im MWIR, weshalb diese
Fehler nicht urséchlich fiir die beobachtete Ungenauigkeit des MWIR sein kénnen.

Physikalisch lassen sich zwei Einflussfaktoren ermitteln, die zusétzlich stéarker auf
den MWIR- als den LWIR-Bereich wirken und Abweichungen erkléren:

1. Die Atmosphére:
Im MWIR-Bereich liegt eine Absorptionsbande von CO, und die Absorption
infolge des in der Luft gelosten Wasserdampfes ist ebenfalls grofer, weshalb die
nicht-linearen Einfliisse der Atmosphéire im MWIR stéarker zum Tragen kommen
kénnten (vgl. Abb. 2.7, S. 14).

2. Das Ansprechvermogen der Kamera:
Das Modell, mit dem ein Gaufs-formiges Ansprechvermogen der Kamera bertick-
sichtigt wird, hat kalibriert im MWIR eine geringere Giite als im LWIR (R? in
Abb. 4.8, S. 53).

Die Einfliilsse auf die Simulation der detektierten Strahldichte sind in Abb. 7.2 auf-
gefiihrt. Die Homogenitdt des Messsystems wird durch die zeitlichen und Geréte-
technischen Anderungen zwischen verschiedenen Messungen bestimmt. Die Dual-Band
Kamera verfiigt {iber zwei gestapelte Detektoren, was zu einer guten Homogenitét fithrt
—im Gegensatz dazu wiirde der Einsatz zweier verschiedener Kameras stehen. Um den
Einfluss schwankender Umgebungsbedingungen und des Detektor-Drifts gering zu hal-
ten, sind die Kalibrierungen innerhalb der Messreihen durchgefiihrt worden. In den
Simulationen wurden die Unsicherheiten in T, ¢ und T, durch lokale Abweichungen
in den Masken oder durch iiberlagerte Storungen abgebildet. Das Rauschen des Mess-
systems wurde in Form der NETD beriicksichtigt. Die Approximationen im Simulati-
onsmodell umfassen den Algorithmus zur Berechnung der Schwarzkorper-Strahldichte,
dessen Genauigkeit mit einhergehender Zunahme an Laufzeit eingestellt werden kann
(Kapitel 7.1.3), und das Ansprechvermégen des Messsystems je nach Wellenlange, das
in vielen Féllen eine wegen Unkenntnis hinzunehmende Unsicherheit darstellt. Fiir ab-
solute Vorhersagen liefert die Simulation aufgrund des Ansprechvermégens eine grofie,
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Abb. 7.2: Einflussgrofen auf den Vergleich zwischen Messung und Simulation

in Tabelle 4.4, S. 54 quantifizierte Unsicherheit. Im Vergleich mit kalibrierten Messun-
gen gehen jedoch nur die deutlich geringeren, nicht linear zu Kkorrigierenden Anteile
ein (vgl. Abb. 4.8, S. 53). Optische Abbildungsfehler wurden vernachléssigt. In der
Simulation wurde aufserdem nicht betrachtet, ob die Belichtung des Detektors fiir eine
Detektion {iberhaupt ausreichen kann. Eine ausreichende Belichtung ist z. B. im SWIR
bei niedrigen Temperaturen nicht gegeben, da die Strahler kaum Photonen dieser Fre-
quenz aussenden (vgl. Abb. 4.5, S. 48).

Fiir den Einsatz der Methode des Spektralverhéltnis und dhnlicher zur Kontrast-
verbesserung sind bei den in der Arbeit verwendeten Temperaturbereichen keine offen-
sichtlichen Unzulénglichkeiten aufgetreten. Um aber durchgéngig eine Genauigkeit von
0,5 K zu erreichen — was besser als die Spezifikation der meisten Thermoelemente ist —
kann es notwendig sein, das Modell um Korrektur- und Fitparameter in der Kennlini-
engleichung zu erweitern. Dies macht jedoch a priori Informationen notwendig. Weitere
Kalibrierpunkte fithren nicht zwingend zu einer Verbesserung (siche Abb. 7.3). Werden
Messungen aus einer Entfernung von bereits wenigen Metern durchgefiihrt, erscheint
es sinnvoll, ein Strahlungstransfermodell zu nutzen, da sich die Ubertragungsstrecken
bei vollflachiger Kalibrierung und Messung deutlich unterscheiden.

7.1.3 Laufzeitgewinn

Analysiert man die Komplexitat und die Laufzeit des Algorithmus f L zur Berechnung
der Schwarzkorper-Strahldichte (Listing 4.1, S. 58), so ergibt sich, dass es sich um ein
,leichtes Problem handelt, dessen Laufzeitzuwachs durch Proportionalitit zur Zahl
der Reihenglieder O(2p) = O(p) gekennzeichnet ist. Jeder Schleifendurchlauf f Lapp
braucht unabhéngig von p gleich viel Zeit, abhéngig von p ist aber die Anzahl der
Durchlaufe. Die Funktion wird zweimal aufgerufen. Proportionalitét ist aulierdem hin-
sichtlich der Anzahl Spektralbereiche lambda wie auch der Zahl der Elemente in T
gegeben (siehe Abb. 7.4a). Der Algorithmus ist in der beschriebenen Implementierung
um einen Faktor schneller als die numerische Berechnung (p=0). Die relative Fehler-
toleranz fiir die numerische Berechnung in Matlab betrigt standardméRig 1076 [55],
eine Erhéhung fithrt nicht zu messbaren Geschwindigkeitssteigerungen. Die Toleranz
ist mit dem Fehler bei Abbruch nach dem 7. Glied vergleichbar. Der Vorteil, dass sich
die Schleifenaufrufe in f L parallelisieren liefsen, blieb hier ungenutzt, ist aber fiir ande-
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(MWIR) bzw. 0,1°C (LWIR). chung 0,2 (MWIR) bzw. 0,1°C (LWIR).

Abb. 7.3: Kalibrierung mit vier Kalibrierpunkten (20, 40, 80 und 100 °C) durch Fit a) einer
Bestgerade, b) eines Polynoms zweiten Grades. Die Genauigkeit im Fall a) ist geringer als es

mit zwei Kalibrierpunkten moglich ist, im Fall b) verbessert sich die Kennlinie nur fiir den
MWIR-Bereich, dort aber deutlich (vgl. mit Abb. 3.2, S. 34).

re Programmiersprachen denkbar. Der Algorithmus sollte sich auch einfach auf einem
Mikrocontroller implementieren lassen und bei Verteilung auf mehrere Rechenkerne
performant arbeiten kénnen.

Bezogen auf die Simulation der Bildgebung (Listing 4.2, S. 59) wird f L im Falle
von zwei Spektralbereichen 5-mal aufgerufen. Es ergeben sich folgende Laufzeiten bei
einer Bildgrdfse von 640 x 512 px fiir die Berechnung einer Bildmenge von 30 frames,
was bei einer Aufnahmefrequenz von 30 Hz einer Dauer von 1s entspricht:

e 40,8 £0,6s (p=0) bzw. 11,24+ 0,3s (p=7) fiir hohe Genauigkeit
e 58+ 0,1s (p=3) fiir hinreichende Genauigkeit

Damit bewegt man sich in der Dimension der Aufnahmefrequenz, eine Echtzeitfahigkeit
ist aber noch nicht erreicht. Die Messungen wurden unter Matlab R2019a auf einem
Server mit geteilten Ressourcen bei Nutzung von vier Rechen-Threads durchgefiihrt.
Es sind die Mittelwerte aus fiinf Laufzeitmessungen dargestellt.

Die Laufzeit der gesamten Monte-Carlo-Simulation wird mafgeblich durch die Bild-
bewertung und Analyse (Kapitel 5) bestimmt, wenn als Qualitidtskennzahl der SSIM-
Index berechnet wird (Abb. 7.4b). An dieser Stelle muss somit der Einsatz der Qua-
litdtskennzahlen abgewogen werden. Der SSIM weist eine deutlich hohere Rechenzeit
auf, da er mit Fensterfunktionen arbeitet, soll aber die besseren Ergebnisse liefern fiir
Aufnahmen, die — wie in der Thermografie haufig — Inhomogenitéten und Bildrauschen
aufweisen. Da dies nur mit Einschréankungen in der Arbeit bestitigt werden konnte,
sind unter Umstédnden noch aufwendiger berechnete Kennzahlen notwendig. Bei der
Matlab-Funktion fiir den SSIM ist keine Ubertragung der Berechnung auf die Grafik-
karte des Computers und somit keine Beschleunigung moglich. Inwieweit die vom Autor
programmierte Bildsimulation eine Grafikkarte nutzen kénnte, wurde nicht untersucht.
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Abb. 7.4: Vergleich der Laufzeiten verschiedener Algorithmen

7.2 Relevanz und Ausblick

Multispektrale Bildgebung ist die Grundlage der Fernerkundung und fithrt im zivi-
len Bereich seit dem Start des Erdbeobachtungssatelliten NASA Landsat 1 (Launch
1972) zu einer immer genaueren Darstellung und Uberwachung der Vorgéinge auf un-
serer Erde. Das EU-Programm Copernicus ist aktuell Weltspitze in der Beobachtung
der Erdoberfliche. Die Methoden werden fortlaufend weiterentwickelt, sodass sich mit
dem bevorstehenden Start von NASA Landsat 9 die Moglichkeiten weiter verbessern
werden. Eine neue Generation von Detektoren (SLS) wartet zudem auf ihren Einsatz
in zukiinftigen Satellitenmissionen [34]. Daneben betreibt die NASA ein flugzeugge-
tragenes Uberwachungssystem mit Hyperspektralauflosung. Dessen Einsatz im Orbit
wurde bereits getestet und es soll auf einem zukiinftigen Satellitensystem installiert
werden [48|. Kurz bevor steht auch die erste deutsche Hyperspektral-Satellitenmission
[20]. Der Spektralbereich wird sich vom Sichtbaren bis zum SWIR erstrecken. Sie sollen
die qualitativen Aussagen der bisherigen multispektralen Sensoren wie folgt erweitern:

5 ¢ L Herkommliche multispektrale Sensoren nehmen die von der Erde reflektierte
Strahlung in wenigen — bezogen auf die Wellenlédnge — sehr breiten Kanélen auf.
Diese Sensoren liefern zuverlédssige Daten und Informationen, wie etwa iiber die
Landnutzung, Landbedeckung und deren rédumliche Verteilung. Fiir qualitative
Aussagen, beispielsweise zur Art der Vegetation, reichen solche Messmethoden
aus. Quantitative Informationen, wie die Nahrstoffversorgung von Ackerpflanzen
oder die Wasserqualitdt von Seen, kdnnen hingegen nur aus den vergleichsweise
hochauflésenden Spektraldaten eines hyperspektralen Sensors abgeleitet werden.
[20]

Als Ziel dieser Datensammlung wird somit die sogenannte Prézisionslandwirtschaft
(engl. precision farming) hervorgehoben, die kleinrdumige und zielgerichtete Bewirt-
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schaftung landwirtschaftlicher Nutzflachen, abhéngig von den lokalen Boden- und Pflanz-
gegebenheiten. Firmen wie HAIP? bieten bereits Befliegungen mit Hyperspektral-Kameras
auf Drohnen an. Sie sollen es Landwirten in Zukunft ermoglichen, Trockenstress und
Unkraut sowie Pilz- und Schédlingsbefall autonom zu erkennen. Hierzu muss jedoch
fiir jede Kulturpflanze zunéchst eine Datenbasis generiert werden.

Neben der luftgestiitzten Erdbeobachtung besitzt die multi- und hyperspektrale
Bildgebung Relevanz fiir weitere Anwendungsbereiche. In der Medizin kénnen viele
Erkrankungen und Anomalien an Organen z. B. wihrend operativer Eingriffe sichtbar
gemacht werden [36]. Firmen wie Diaspective Vision* werben bereits mit Chemical
Imaging, der Darstellung der chemischen Eigenschaften fiir Lebensmittelanalyse, Fo-
rensik und mikroskopische Untersuchungen. So ergibt auch eine aktuelle Studie der
Fraunhofer-Gesellschaft, dass sich Hyperspectral Imaging unter den 30 Themen mit
besonderer Zukunfts-Relevanz befindet. Sie kommt zu dem Schluss, dass als ,Gesell-
schaftsgestalter aber ,die Relevanz fiir Forschung und Wirtschaft noch offen oder eher
indirekt gegeben ist, die aber einen grofen Einfluss auf gesellschaftliche Entwicklungen
und Umweltaspekte haben kénnten.“ Hyperspektrale Bildgebung sei zukunftstriachtig
in Bereichen von Sicherheit und Verteidigung bis Umweltiiberwachung und Landwirt-
schaft und habe eine besondere Relevanz fiir den Forschungsbereich Materialwissen-
schaften, Maschinenbau und Verfahrenstechnik [22].

Ebenso in der Studie erwahnt wird der Ansatz, Machine learning-Algorithmen ein-
zusetzen, um die ortliche und spektrale Information zu interpretieren. Dabei wird oft
aufer Acht gelassen, dass das maschinelle Lernen in seiner aktuellen Form grofe Da-
tenmengen als Trainingsdatensétze benotigt und sich mit der Erkennung seltener Phé-
nomene schwertut. Insbesondere vor dem Hintergrund der Fertigung individualisierter
Produkte bis hin zur Losgrofe 1 kann man diesen Ansatz fiir die zerstorungsfreie Prii-
fung kritisch sehen. Aber auch beziiglich Auftragsmessungen im Feld bei unbekannter
Umgebung unter Zeit und Kostendruck als auch beim Condition Monitoring bei standig
wechselnden Umweltbedingungen erscheint es schwierig, das notwendige Training aus-
zulegen. Im Gegensatz zu anderen Sensoriken ist es aufgrund der vergleichsweise hohen
Kosten fiir Detektoren und Kalibrierung auch bei Anlagen fiir die Massenproduktion
nicht einfach zu vermitteln, das System zunéchst in einem iiberwachten Training nur
Daten sammeln zu lassen und auf eine mogliche Einsatzfahigkeit in der Zukunft zu
verweisen.

In der Vorauswahl der 51 Themen mit grofser Relevanz fiir die angewandte For-
schung im Jahr 2030 finden sich in der genannten Studie neben Hyperspectral Imaging
im Bereich Data die Small Data Algorithms im Bereich Algorithms wieder [22]. Der
Umgang mit wenigen Daten wie auch die Aufbereitung von big data und Selektion
relevanter Daten durch geeignete Modelle bleibt also weiterhin wichtig. Der steigende
Anspruch und die Komplexitét dieser (physikalischen) Modelle lassen aber die Verhei-
flungen ihrer kiinstlichen Generierung aus statistischem Wissen in den Vordergrund
riicken.

Im Bereich der hyperspektralen Bildgebung wird aufgrund der grofen anfallenden
Datenmengen héaufig auf den Ansatz der Kiinstlichen Intelligenz verwiesen, so auch
in medizinischen Verdffentlichungen [36]. Untersuchungen an Krebstieren mit hyper-

3HAIP Solutions GmbH, https://www.haip-solutions.com/
4Diaspective Vision GmbH, http://diaspective-vision.com/
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spektraler Farbwahrnehmung legen jedoch nahe, dass die robuste Unterscheidung beim
Einsatz nur weniger Wellenldngenbereiche die eigentliche komplexe und rechenintensive
Aufgabe darstellt [56]. Es ist somit davon auszugehen, dass sowohl im Bereich multi-
als auch hyperspektraler Bildgebung durch maschinelles Lernen viele Erkenntnisse ge-
wonnen und Zusammenhédnge erkannt werden konnen, da es sich bei dem einen um
groke Datensétze mit statistischen Zusammenhéngen und bei dem anderen um kom-
plexe Klassifizierungsmodelle aus wenigen Eingabedaten handelt. In Bezug auf diese
Arbeit konnte ohne den Einsatz kiinstlicher Intelligenz fiir verschiedene Fille der Vor-
teil multispektraler Bildgebung dargestellt werden. Das Simulationsmodell war dabei
von vornherein auf eine analytische Beschreibung mit hoher Rechengeschwindigkeit
ausgelegt, sodass es sich auch als Trainingsmodell fiir KI-Methoden oder die parame-
trische Rekonstruktion eignen kénnte. Eine Hiirde stellt die Verfiighbarkeit von Mate-
rialdatenbanken fiir das Verhalten im Infrarot und der gerétetechnische Aufwand fiir
Validierungsmessungen dar. Der Einzug von IR-Detektoren in Massenanwendungen fiir
Konsumenten wie die Erkennung von Verschmutzungen bei Dokumentenscannern oder
die Gesichts- und Umgebungserkennung in Smartphones (TrueDepth) zeigt, dass sich
auch die grofsen Tech-Firmen den IR-Bereich erschlieften und dort akkurate Messungen
durchfiihren koénnen [9].

Verglichen mit den umfangreichen Vorarbeiten und der breiten Anwendung multi-
spektraler Bildauswertung in der Fernerkundung ist der Ansatz in der klassischen ZfP
und industriellen Messtechnik noch kaum verbreitet, nimmt man den Bereich Maschi-
nelles Sehen (engl. machine vision) aus. Zunehmend werden hier auch die rein optischen
Farbbilder um einen weiteren Kanal im nahen Infrarot erweitert (RGB-D), bei neusten
Entwicklungen reicht dieser bis 1,6 pm Wellenldnge [70]. Dahingegen schafft die Ther-
mografie den Sprung von monochromatischer Bildgebung hin zu echter Farbbildgebung
nicht mit einschneidender Konsequenz. Die Implementierung entsprechender Ansétze
aus der Pyrometrie ist naheliegend, ihre Nachteile wurden aber in Kapitel 2.5 erlautert.
Es ist zu erwarten, dass durch die fortschreitenden Entwicklungen im dieser Situation
entgegenliegenden Extrem — der hyperspektralen Bildgebung aus einem dutzend Wel-
lenlangenbereichen — neue Impulse entstehen. So wie konventionelle IR-Kameras infolge
Miniaturisierung und Kostensenkung durch entstehende Technologien [53| immer stér-
ker im Massenmarkt Platz finden, wird der anspruchsvolle Industriekunde in dieser
Liicke bei der ZfP auf Daten und Nutzen multispektraler Thermografie zuriickgreifen
wollen. Dies zeigen Projekte wie z.B. 3dStahl® zum Monitoring von Schweifprozes-
sen [52]. Eine Marktstudie von Tematys sicht eine jahrliche Wachstumsrate von 20 %
(vgl. Tabelle 7.2), getrieben von drei wesentlichen Herausforderungen fiir Industrie und

Gesellschaft [§]:

e Industrie 4.0: kosteneffiziente smarte Sensoren fiir komplexe Messungen

e Umweltvertragliche und sichere Nahrungsmittelproduktion: Messungen auf grofsen
Fléchen und mit hohem Durchsatz

e Personalisierte Medizin: nicht invasive und kompakte Diagnosewerkzeuge

Vor dem Hintergrund der durchgefiihrten Recherchen und Untersuchungen ldsst sich
der technologische Reifegrad der multispektralen Thermografie zur zerstorungsfreien

Shttp://3d-stahl.de/, Férderkennzeichen BMBF 03PSIPT3A
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Tabelle 7.2: Entwicklung des Marktvolumens fiir Kameras zur spektralen Bildgebung in klas-
sischen Mérkten (Raumfahrt, Satellitenanwendungen und Verteidigung nicht eingeschlossen),
nach einer Studie von Tematys [8]

Jahr | 2016 | 2019 | 2022
Stiick | 3000 | 5000 | 9000

Priifung und zum Monitoring auf einen Technologie-Reifegrad (TRL, engl. Technology
readiness level) von TRL 4 — 5 einordnen. Grundlegende Probleme eines Versuchsauf-
bau in Einsatzumgebung (TRL 5) wurden adressiert, dazu gehort ein universelles, da
physikalisch fundiertes Rechenmodell bei gleichzeitig ausreichend schneller Datenver-
arbeitung. Der Abschluss des TRL 5 ist allerdings abhéngig von der standigen Verfiig-
barkeit von Materialmodellen und Referenzen zur Kalibrierung im Workflow, was noch
einmal einen erheblichen Kostenaufwand im Vergleich zum eigentlichen Messgerit der
IR-Kamera darstellt. Im Folgenden werden Losungsanséitze aufgezeigt.

7.3 Losungsansatze

7.3.1 Erstellen des Materialmodells an einem Spektrometer

Entsprechende Materialdatenbanken wie die Thermophysical Properties of Matter Da-
tabase [12], die die wellenldngenabhéngigen thermischen Emissionseigenschaften ent-
halten, sind selten und daher mit hohen Kosten im Bereich mehrerer Tausend Euro
pro Jahr verbunden. Die hinterlegten Kurven weichen dabei aufgrund der Vielzahl
der Kombinationsméglichkeiten aus Materialien und Oberflichen meist doch von den
Anforderungen ab.

Es gibt verschiedene mathematische und physikalische Modelle, die sich an die Emis-
sivitdtskurven, insbesondere von Metallen, anfitten lassen. Die Wahl des geeigneten
Modells muss jedoch empirisch erprobt werden [15]. Es ist vorstellbar, dass aus einem
solchen Modell und dem direkten Vergleich von einzelnen Messungen des Emissions-
grades eine Emissivitatskurve ohne vollstindiges Spektrogramm rekonstruiert werden
kann.

Bei Messungen iiber mehrere Zyklen von Tag und Nacht ist auch denkbar, dass
sich ein Materialmodell im Betrieb erstellen ldsst, wenn man von gleichen atmosphé-
rischen Bedingungen und einem konstanten Material ausgehen kann [64]. Hierzu wird
ein Spektralverhéltnis bei zwei gemessenen Temperaturen der Szene gebildet, mit allen
Einschrankungen, die sich aus Kapitel 2.5 ergeben. An dieser Stelle kénnte stattdessen
ein Einsatz des implementierten Simulationsverfahrens in Form einer parametrischen
Rekonstruktion zum Erfolg fithren und ein grundsétzliches Problem im Monitoring
mittels Thermografie 16sen. Die ab Kapitel 6.3 angefithrte Methode der numerischen
Losung der sich fiir jede Messung ergebenden Gleichungssysteme ist bisher nur fiir
Einzelwerte, aber nicht fiir Bildmatrizen méglich.

Fiir den Laborbetrieb sind jedoch zunéchst kommerzielle Gerdte zur Bestimmung
der Infraroteigenschaften das Mittel der Wahl. Von Eisler wurden Untersuchungen an
einem Infrarot-Spektrometer (FTIR, engl. Fourier-transform infrared spectroscopy) mit
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Emissionseinheit zur direkten Messung der Emissionsspektren durchgefiihrt [16]. Die
untersuchten Materialien wurden auf einer Heizplatte auf 150°C erwéarmt, um eine
ausreichende Abstrahlung zu erzielen. Die FTIR-Spektren wurden auf die Plancksche
Strahlungskurve der entsprechenden Temperatur referenziert. Beide Messungen — IR-
Kamera und FTIR-Spektrometer — wurden dann auf die Emissionscharakteristik von
Grafit referenziert, um sie miteinander zu vergleichen. Eine Vorschrift zur Ubersetzung
des Spektrums in eine Emissionskurve wurde jedoch nicht entwickelt.

s ¢, Der Vergleich der Ergebnisse |...| zeigt, dass man an dem Spektrometer Voraussa-

gen treffen kann, ob sich die untersuchte Probe mit einer IR-Kamera, welche mit
IR-Filtern ausgestattet ist, messbar von anderen Proben unterscheiden lasst. Auf
diese Weise konnen fiir zukiinftige Anwendungen anhand von Voruntersuchungen
in einem Spektrometer gezielt geeignete IR-Filter fiir die Messungen mit einer
IR-Kamera ausgewéhlt werden.“ [16]

Bei Messungen in Reflexionsanordnung wird ein Laboraufbau mittels Heizplatte ver-
mieden. Stattdessen wird ein Laser in Reflexion und der Zusammenhang nach dem
Kirchhoffschen Strahlungsgesetz (vgl. Kapitel 2.3) genutzt. Die Schwierigkeit bei dem
in der vorliegenden Arbeit verwendeten Geréat besteht darin, dass die gemessene Inten-
sitdt zu stark vom héandisch herzustellenden Kontakt des Messkopfes zur Probenober-
flache abhéngt. Ein Laser kontrolliert die Kontaktbedingungen, liefs dabei jedoch Fehl-
messungen bei nicht planen Oberflachen zu. Bei solchen Oberflachen wird der Kontakt
baulich bedingt erschwert. Aufserdem wird die Atmosphére auch nach einer Leerka-
nalmessung nicht vollstandig aus der Messung eliminiert. Eine Uberarbeitung oder
aktuelle Geréte konnen in dieser Hinsicht Verbesserungen aufweisen. Firmen wie Sur-
face Optics® bieten kommerzielle Handgerite speziell zur Emissionsgradbestimmung
an. Der Anschaffungspreis solcher Geréte liegt noch einmal in der Gréfsenordnung ge-
kiihlter IR-Kamerasysteme. Andererseits sind konventionelle FTTIR-Spektrometer an
jeder Universitat in verschiedenen Fachbereichen zu finden, weshalb eine Integration
in den Workflow nicht abwegig erscheint. Entsprechende Probennahmen am Priifling
miissen dabei jedoch vorgesehen werden. Zudem ist das Verfahren zur Referenzierung
mittels Goldstandard zu iiberarbeiten, sodass die thermografische Referenzierung ent-
fallen kann. Diese stellt einen noch zu bewéltigenden Aufwand dar, ist aber fiir die
Praxistauglichkeit der Methode hinderlich. Denkbar ist der Einsatz eines metrologisch
riickfithrbaren Standards, der bei Alterung und Beschédigung ersetzt werden kann,
zusammen mit einem Transfermodell der Reflexionseigenschaften anhand der einge-
stellten Laserleistung.

7.3.2 Kalibrierung in der Praxis

Eine regelméfige Kalibrierung des Messsystems klingt zunéchst aufwendig und wirkt
abschreckend. Der Aufwand konnte mit dem verwendeten Rechenmodell bereits auf
das Minimum von zwei Kalibriermessungen reduziert werden. Der Zeitpunkt fiir die
nichste Kalibrierung liefse sich durch eine rechnerische Korrektur des Kameradrifts
hinauszégern. Dies kann neben der Ein-Punkt-Korrektur der Kennlinie mittels Shutter
nach dem Stand der Technik [66] erfolgen durch

6Surface Optics Corporation, https://surfaceoptics.com/
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e Messung der Chiptemperatur mittels Temperaturfiihler
e Beobachtung blinder Pixel am Rand des Detektors

Diese miissen jedoch im Chipdesign vorgesehen und auswertbar sein. Die positiven
Auswirkungen einer solchen Korrektur konnten in Abb. 2.9, S. 20 nachvollzogen werden.

Es sind jedoch auch Ansétze denkbar, bei denen die Kalibriermessungen einfacher
als mit einem mobilen Kalibrierstrahler und im Betrieb gewonnen werden kénnen.

e Zum einen lésst sich die erste Referenz durch einen integrierten Shutter bekannter
Temperatur bestimmen.

e Zum anderen bietet der klare Himmel durch Messung der eintreffenden atmosphé-
rischen Gegenstrahlung mittels Pyrgeometer oder Abschitzung aus der Lufttem-
peratur die Moglichkeit einer zweiten Referenz [58].

Statt einer vollflichigen Referenz wére es bei vollkommener Homogenitdt des De-
tektors auch denkbar, eine punktférmige Referenz zu nutzen. An einer Infrastruktur
konnte dies zum Beispiel eine Infrarot-LED sein. Von Interesse sind daher Methoden,
die eine Korrektur der Detektorinhomogenitét (NUC) erméglichen, aber nicht zwingend
eine radiometrische Kalibrierung vollfithren miissen. Szenenbasierte Korrekturmetho-
den bendtigen meist umfangreiche Messdatensétze (siehe Kapitel 2.4). Eine neuarti-
ge Methode wurde von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) vorgestellt
[27, 28|. Dieses im Folgenden erlduterte Verfahren ist auch bei Einzelaufnahmen mog-
lich und mit einer rdumlich inhomogenen Strahlungsquelle durchfiihrbar. Der Einfluss
von Kamera und Strahlungshintergrund auf die Bildgebung werden durch die Auf-
nahme von Versatzbildern voneinander getrennt. Kamera oder Strahler miissen dazu
horizontal und vertikal bewegt werden, sodass ein priméres, ein Spalten- und ein Zeilen-
versetztes Bild aufgenommen werden. Die Bedingung ist, dass die Strahlungsquelle in
der Zeit, in der die drei Bilder mit der IR-Kamera aufgenommen werden, eine konstan-
te Abstrahlcharakteristik aufweist. Durch ein iteratives numerisches Verfahren werden
die drei Bilder miteinander verglichen und eine Korrekturfaktormatrix berechnet, die
das Ubertragungsverhalten der Kamera wiedergibt.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war die Weiterentwicklung der zerstorungsfreien Priifung mittels Ther-
mografie hinsichtlich komplexer, unbekannter Priifbedingungen. Dies geschah insbe-
sondere im Hinblick auf die Zunahme der Variantenvielfalt durch die Entwicklungen
im Bereich Industrie 4.0 und im Hinblick auf Condition Monitoring Setups.

Es konnte eine analytische Beschreibung schmal- und breitbandiger Infrarotstrah-
lung gefunden werden, die im Vergleich zu numerischer Integralbildung die Implemen-
tierung in beliebige Software oder Mikrocontroller vereinfacht. Die Beschreibung ist
physikalisch fundiert und folgt dem Prinzip der Parsimonie (Sparsamkeit). Sie wird der
hiufig praktizierten Ubernahme von Gleichungen der Pyrometrie fiir die Thermografie
entgegen gestellt, die eine fehlerhafte Anwendung aufgrund zusétzlicher Hypothesen
oder Fitparameter provozieren.

Es konnte eine Simulation der Bildgebung in beliebigen Spektralbereichen mit ge-
ringer Rechenzeit fiir Parameterstudien implementiert werden. Der Fokus in dieser
Arbeit lag auf der korrekten pixelweisen Berechnung der Strahldichte. Der Einfluss
verschiedener Verarbeitungsmethoden der Bilder wurde untersucht. Die Anwendbar-
keit der Qualitatskennzahlen PSNR und SSIM zur Bildbewertung wurde verglichen
und geschlussfolgert, dass sie abhéngig von der Priifsituation zu wéhlen sind. Es konnte
beispielhaft gezeigt werden, dass die konkurrierenden Annahmen, die Warmeverteilung
oder die Material- und Oberflacheneigenschaften wiirden durch das Spektralverhéltnis
hervorgehoben, beide keine allgemeine Giiltigkeit besitzen. Stattdessen sind die Aus-
wirkungen der Verarbeitungsmethoden abhingig von der Priifsituation. Die geeignete
Methode zur Verbesserung des Bildkontrastes zu wéhlen, hierbei hilft die entwickelte
Simulation als anwendungsnahes Software-Tool.

Es wurde gezeigt, dass es prinzipiell moglich ist, ZfP an Oberflachen durchzufiih-
ren, ohne dass eine priifgerechte Vorbehandlung der Oberfliche (z.B. mit schwarzer
Lackierung) zwingend ist. Der Aufwand zur Kalibrierung des Gesamtsystems konnte
im Vergleich zu bisherigen Arbeiten [1, 16| deutlich gesenkt werden. Es wurden Ver-
fahren identifiziert und beschrieben, die die Anwendung multispektraler Messungen in
der klassischen ZfP und im Condition Monitoring weiter vereinfachen.

Es konnte gezeigt werden, dass aus FTIR-Spektren ein Modell der wellenldngenab-
héngigen Emissionseigenschaften eines Materials gewonnen werden kann. Dazu war eine
einzelne thermografische Referenzmessung notwendig. Mit iiberarbeiteten Messproze-
duren und metrologisch riickfithrbaren Reflexionsstandards sind hier Verbesserungen
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und Vereinfachungen der Versuchsfithrung moglich.

Die im ersten Kapitel aufgestellten wissenschaftlichen Thesen 1) einer praktikable-
ren mathematischen Beschreibung der Strahlungsbilanz, 2) der Entbehrlichkeit priif-
gerechter Oberflachenbehandlung und dabei 3) iiberschaubarem technischen Aufwand
fiir die multispektrale Thermografie konnten somit bestétigt werden. Bei der letzten
These besteht die Einschrénkung, dass fiir das Condition Monitoring im Feldeinsatz
der regelméafig wiederkehrende Aufwand fiir eine Kalibrierung noch weiter reduziert
werden muss. Die Arbeit hat hierzu die Grundlagen gelegt und Losungsansétze be-
schrieben, um in einer neuartigen Kombination der Techniken die Kalibriermessungen
im Betrieb gewinnen zu kénnen.

Anhand der gesammelten Erfahrungen konnen Schlussfolgerungen und Handlungs-
empfehlungen formuliert werden. Die Kurve der wellenldngenabhiangigen Empfindlich-
keit sollte fiir jedes Infrarot-System verfiighar sein und verwendet werden, um die
Genauigkeit der Detektion physikalischer Grofen zu steigern. Die Vorteile einer Ka-
librierung fiir die ZfP bleiben noch in weiten Teilen ungenutzt. Das beschriebene
Kalibriermodell sollte proprietdren Modellen in der Hersteller-eigenen Kamerasoftwa-
re vorgezogen werden, solange diese unspezifiziert sind und nicht nachvollzogen wer-
den konnen. Eine offizielle Richtlinie fiir Kalibrierverfahren fiir Thermografiekameras
(VDI/VDE 5585 Blatt 2) befindet sich in der Bearbeitung. Mit den aktuellsten verfiig-
baren Richtlinien wird lediglich die Vergleichbarkeit der Datenblétter und die Priifbar-
keit der messtechnisch relevanten Eigenschaften von Thermografiekameras verbessert
[14, 23|. Fiir die Kalibrierung vorgesehene flachige Schwarze Strahler sind ebenso teu-
er wie gekiihlte Kamerasysteme. Zusammen mit einem Emissometer zur Bestimmung
der Wellenldngen-abhéngigen Materialeigenschaften ist mit Gesamtkosten in dreifacher
Hohe einer IR-Kamera ohne Multispektralfahigkeit zu rechnen. Umsetzungen mit ge-
ringen Investitionskosten zur Erstellung von multispektralen Materialmodellen und der
Kalibrierung in der Praxis miissen noch ausgearbeitet werden und erfordern weiteren
Entwicklungsbedarf. Zur Forderung der Anwendungsforschung und des Marktes der
Multispektral-Thermografie wére zunédchst die Einrichtung eines Dienstleistungszen-
trums sinnvoll.

Folgende Arbeitspunkte empfehlen sich zur Fortfiihrung und Weiterentwicklung der
Erkenntnisse dieser Arbeit:

e Etablieren eines thermografischen Priifprozesses, der das IR-Spektrogramm eines
Materials beriicksichtigt, dazu Integration der Messung mittels FTIR-Spektrometer
in den Priifablauf

e Erweiterung der Simulation um die Nutzung als Vorwéartsmodell in der parame-
trischen Rekonstruktion

e Erweiterung der Simulation zur Nutzung von mehr als zwei verschiedenen Mate-
rialklassen in der Priifszene

e Untersuchung weiterer Qualitdtskennzahlen zur Bildbewertung beziiglich Lauf-
zeitgewinn oder Aussagekraftigkeit gegeniiber des SSIM-Index

e Implementierung eines Strahlungstransfermodells (engl. atmospheric radiative trans-
fer model) zur Verbesserung der Genauigkeit bei Messungen aus groferer Entfer-
nung, insbesondere im Freien
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e Implementierung einer Mdéglichkeit zur Berticksichtigung 3-dimensionaler Ober-
flichenstrukturen und deren Einfluss auf das Reflexionsverhalten (z. B. Bidirek-
tionale Reflexionsverteilungsfunktion, BRDF)

e Implementierung einer Methodik zur Kalibrierung ohne flichigen Kalibrierstrah-
ler in den Priifaufbau, durch horizontale und vertikale mechanische Verschiebung
der Kamera nach einem Vorschlag der PTB [27, 28]

Die Auswirkung des multispektralen Ansatzes auf die Fehlererkennungsrate in der kon-
ventionellen zerstorungsfreien Priifung (engl. Probability of detection, PoD) ist Gegen-
stand aktueller Untersuchungen. Positive Effekte auf post-processing Algorithmen, die
in der Blitzthermografie angewendet werden, konnen ein Teil zukiinftiger Verdffentli-
chungen sein.
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Anhang

Folgend findet sich der Code, der zur Durchfiihrung der Simulationen implementiert
wurde. Alle Listings sind lauffdhig in Matlab R2019a. Die zentralen Algorithmen wur-
den an den entsprechenden Stellen beschrieben:

o f L: Listing 4.1, S. 58
e f SimulateIRImage: Listing 4.2, S. 59
o f MagiCal: Listing 4.3, S. 63
In dieser Arbeit nicht behandelt werden folgende implementierten Funktionen:
e f Import und f Export zum Im- und Export von Daten und Bildern

e f HeatSim2D zur Simulation der 2-dimensionalen stationdren Wéarmeleitung
zwischen Warmequellen und -senken

Das Skript Simulation.m erwartet den in der Abbildung beispielhaft fiir die Simulationen
aus Kap. 6.1 dargestellten Input einer Priifsituation.

input.m material.m
input material input material
[E] 1x1 struct with 10 fields [E] 1x2 struct with 5 fields
Field Value Fields £H name  [cf| surface '3l lambda (3 epsilon ﬂj source
c || folder ‘Simulation\Al' 1 ‘Aluminium’ 'polished’ = | Ixd6 double 'mean NSE'

lambda [3,5:5,8:8,14] 2
imageSize [64,1024]

< type 'png’

clh T_1 'Mask_Heat'

rangeT [20,25]

ln Ta_1 ‘Mask_Reflection’

rangeTa [20,25]

c|n epsilon 'Mask_Material'

'Aluminium’ 'rough’ e 1x50double 'mean NSE'

<[] material 'material’

Abb. 1: Definition der Prifsituation
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Listing 1: Matlab-Skript zur Simulation

%% Spectral Thermography: IR—Image Simulation

% Script to simulate the generation and processing of an IR image of a
% scene in different wave ranges wusing Monte—Carlo method
%

%% About

% Version: 0.7, 2020—07—14 (v0.1: 2018—04—17)

% Author: Steven Quirin, UdS LLB

% Copyright 2018—2020 Saarland University

%

%% Description

The following features are included

Heat distribution (T(z,y))

Materials and Surface Conditions (epsilon(z,y)) by a material map
Reflections (T a(z,y))

Layers of T and T a

* Gaussian spectral responsivity distribution of acquisition (camera or
filter optics)

* Noise: camera noise, local epsilon wvariations, temperature inhomogeneities
* Monte—Carlo simulation changing lambda ranges

* % % %

* camera noise changes with every run of f SimulateIRImage in Monte—Carlo
simulation (acquisitions by different detectors or at different times
using filters)

¥ local epsilon wvariations and temperature inhomogeneities are constant
for every run in Monte—Carlo simulation (acquisition of the same scene)

Use transparency of png’s for layers of T and T a. Transparency for
epsilon ist mot supported.

See also f SimulateIRImage, f MagiCal, f IQA FR

A NN NRRRREN RN RN R NKR KRR K

%

clear all % remove items, reset engine

close all % delete all figures

clc % clear command window

%% Nutzereingaben :

%  Input:

useTestCase = false; % Uberschreibt andere Vorgaben zur Simulation
caseFolder = ’Simulation\CFK’;

caseName = ’_4002xN_FTIRref21’; % Léadt input’_caseName’ in caseFolder
% Output :

output. file .name = ’Simulated’; % no output if empty

output. file . prefix = ’7; % Prifix vor dem Dateinamen

b
output. folder = "W:\ Quirin_S\MATLAB\ output ’;
visualisation = false; % show images for input and simulation

%  Simulation :
numberOfRuns = 160; % if > 1: Monte Carlo Simulation
lambdaMin = 0.05; % Minimum lambda bandwith (pm)

p.factor = true; % parameter for f SimulateIRImage to take into account gaussian
detector respomnsivity

p.f L = 3; % parameter p for f L function

%  Noise:

camera .NETD = 25; % Rauschverhalten der Aufnahme (mK)

noise.camera = true; % Verrausche Bilder in jeder Wellenldnge um jeweils NETD (true
oder false)

noise.epsilon = 0.02; % Verrausche Epsilon Input Maske um Wert = Standardabweichung
(oder false)

noise.epsilon = 0;

% Verrausche thermische Input Masken (empty = 0)

% +— K max and min thermal value of sources and sinks
noise.thermal.amplitude = 0.25;

noise.thermal.quantity = 0.01; % around 1% noise seeds
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% noise seeds (salt & pepper) are smoothened so that no highs and lows close together
noise.thermal.smooth = true;

noise.thermal.calculation = [4 2 1.2 1.2 1.0e-3 1|; % [kz ky width height tolerance
vsr| of f HeatSim2D
noise.thermal.calculation = [236 236 1.0 1/16 1.0e—3 1]; % Aluminium
noise.thermal.calculation = [236 236 1.0 1/4 1.0e-3 1]; % CFK 40C2xN
%% Cases:
if useTestCase
input = f Import([’Simulation)\TestCase’,caseFolder]|, ’input’, mat’);
noise.camera = false
noise.epsilon = false;
p.factor = true;
p.f L = 2;
elseif ~isempty (caseFolder)
input = f Import(caseFolder ,[ "input’,caseName], ’mat’);
else -
error (’Please_specify_a_case_folder.’);
end
%
%% Programm :
message = 0;
%% Import Data

input.rangeT = input.rangeT + 273.15; % T (°C) to (K)
input.rangeTa = input.rangeTa + 273.15; % Ta (°C) to (K)

lambda = input.lambda / 1000000 ; % lambda (pm) to (m)
camera .NEID = camera.NETD / 1000; % NETD (mK) to (K)
if noise.camera
noise.camera = camera .NEID;
else
noise.camera = 0; % cast logical to double, if noise.camera = false

end

% Parameters for supported file types
imageSize = input.imageSize;
input.parameter.bin = imageSize;

%% Import

arrayFields = fieldnames (input); % arrayFields is cell of size Nzl

sizeOfT = sum(count(arrayFields ,’T 7));

T = zeros(imageSize (1) ,imageSize (2) ,sizeOfT); % 3d Array of n images (each mask)

sizeOfTa = sum(count(arrayFields, Ta_’));

Ta = zeros(imageSize (1) ,imageSize(2) ,sizeOfTa);

numberOfLambda = size (lambda, 1) ; % lambda is array of size Nz2

epsilon = zeros(imageSize (1) ,imageSize(2) ,numberOfLambda); % 3d Array of n images (
each lambda)

% Import every mask and scale it to range
for n = 1:sizeOfT

str = [’'T_’,int2str(n) |;

range = input.rangeT;

Ml = f Import(input.folder ,input.(str),input.type,input.parameter);

if strcmp (input.type, 'png’)
T(:,:,n) = f scaleIm2double (M1, range(n,:));
M2 = f Import(input.folder ,input.(str),input.type,—1); % —1 = transparency
if isempty(M2)

M2 = true(imageSize); % no transparency
end
T(:,:,n) =T(:,:,n) .x logical (M2); % only full transparency is considered
else
T(:,:,n) = Ml;

end
end
for n = 1:sizeOfTa
str = [’Ta_’,int2str (n) |;
range = input.rangeTa;
Ml = f Import(input.folder ,input.(str),input.type,input.parameter);
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if strcmp(input.type, 'png’)
Ta(:,:,n) = f scaleIm2double (M1, range(n,:));
M2 = f Import?input .folder ,input.(str),input.type,—1); % —1 = transparency
if isempty (M2)

M2 = true(imageSize); % mo transparency
end
Ta(:,:,n) = Ta(:,:,n) .*x logical (M2); % only full transparency is considered
else
Ta(:,:,n) = Mi;
end
end
% Epsilon [eOMWIR eIMWIR; eOLWIR elLWIR ...]
str = 'material ’;
material = f Import(input.folder ,input.(str), ’mat’); % import material data
str = ’epsilon’;
Ml = f Import(input. folder ,input.(str) ,input.type,input.parameter);
range = f getEpsilon(material ,lambda); % get epsilon for materials
for n = 1:numberOfLambda
epsilon (:,:,n) = f scaleIm2double (M1, range(n,:)); % always scale
end -
%% ———— Noise ————

if noise.epsilon
% randn: Normally distributed random numbers

%y =a x randn(A) + b, a: standard deviation, b: mean
thisNoise = noise.epsilon * randn(imageSize);

epsilon epsilon + repmat(thisNoise ,[1 1 numberOfLambdal]) ;
epsilon (epsilon >1) = 1;

epsilon (epsilon <0) 0;

end

if noise.thermal.amplitude
% add inhomogeneities, keep layers
T = logical (T) .x f addThermalNoise(T, noise);
Ta = logical (Ta) .*_f_addThermalNoise(Ta,noise);

end

%% ———— Simulation ————

clearvars (’arrayFields’, 'M2’); % free memory, clear workspace
% Simulation 1

[L64.img,simInput , message] = f_ SimulateIRImage(T, epsilon ,Ta,lambda, noise ,p);

%  Reference Image

referencelmage (:,:,1) = f scaleIm2double(simInput (:,:,1) ,[0 1]); % T

% M1 is still the imported epsilon mask

referencelmage (:,:,2) = f scaleIm2double(ML,[0 1]); % material
referencelmage (:,:,3) = f:scaleIm2double(simInput (:,:,end),[0 1]); % T a

% Simulations 2..numberOfRuns

if numberOfRuns > 1
% Monte Carlo method for lambda
% rand: uniformly distributed random numbers in the interval (0,1)
% uniformly distributed random lambda ranges between min(lambda) and maz(lambda) :
lambda = min(lambda(:)) + (max(lambda (:))—min(lambda(:))) .* rand(size (lambda,l),
size (lambda,2) ,numberOfRuns) ;

lambda (:,:,1) = input.lambda * le—6; % keep lambda input, (pm) to (m)

lambda = round(lambda*1000000,2) / 1000000; % round pm to 2 decimals

lambda = sort (lambda,2) ; % sort range of walues 1in
ascending order [lambda_ min lambda max]

lambdaMin = lambdaMin/1000000; % (um) to (m)

lambda _diff = lambda(:,2,:) — lambda(:,1,:); % lambda bandwith

lambda_diff (lambda _diff<lambdaMin) = 0; % zero where lower minimum lambda
bandwith

lambda (:,2,:) = lambda(:,2,:) + ~lambda_diff % lambdaMin; % add minimum lambda
bandwith where lower
for n = 2:numberOfRuns
lambda (:,: ,n) = sortrows (lambda(:,:,n)); % sort lambda ranges [lambda_ min
lambda_maxz| according to first column
end
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% Sort runs according to first waveband
[~,order] = sort(lambda(1,1,:));
lambda = lambda (:,:,order);
% Get epsilon for materials
range (: ,: ,numberOfRuns) = 0; % expand array to numberOfRuns by zero padding
for n = 2:numberOfRuns
range (:,:,n) = f getEpsilon(material ,lambda(:,:,n)); % get epsilon for
materials -
end
% Calculate runs
L64 (numberOfRuns) .img = [|; % preallocate indexing of struct (increase performance
when index large)
for n = 2:numberOfRuns
% Material mask and material noise

for n2 = 1:numberOfLambda
% M1 is still the imported epsilon mask
epsilon (:,:,n2) = f scaleIm2double (M1, range(n2,: ,n)); % scale epsilon
matrix -
end
if noise.epsilon
epsilon = epsilon + repmat(thisNoise ,[1 1 numberOfLambda]) ;
epsilon (epsilon >1) = 1;
epsilon (epsilon <0) = 0;

end
% Simulation and Analysis
[L64(n).img,~,message] = f SimulateIRImage(T, epsilon ,Ta,lambda (:,:,n),noise,p)
end
end
%% Exzport Simulation
str = ’simInput’;
[~,message] = f Export(simInput,output.folder ,str, ’mat’);
%% Plot Simulation

if visualisation

% [...]

end
%% Calculation
clearvars (’simInput’,’T’,’Ta’, epsilon’,’M1’); % free memory, clear workspace
for n = 1:numberOfRuns
%  Images
result = f MagiCal(L64(n) .img) ; % Multispectral approach to generate images:
Calculation
result (1) .lambdaN = lambda (:,:,n); % save lambda values used for simulation

end

%  Image Analysis

for i = 1l:size(result ,2)
tmpStruct = f IQA FR(result (i).img,referencelmage ,[]) ;
for fn = transpose(fieldnames (tmpStruct))
result (i).(fn{1}) = tmpStruct.(fn{1}); % add fields of analysis to result
end
end

%  Ezxzport Calculation
if ~isempty(output.file .name)
% precision: calculation was double(64bit) —> L64.img
% reduce size: result images are saved as single(32bit) —> result.img

for i = l:size(result,2)
result (i).img = single(result(i).img);
end
% all lambda are saved in mat—file Prefiz_filename n
str = [output. file.prefix ,output. file .name,’ ’,int2str(n)];
[~,message] = f Export(result ,output.folder ,str, ’mat’);

end
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%% Ezport Data
str = ’result_ini’;
output.lambda = lambda;
output.noise = noise;
output.numberOfRuns = numberOfRuns;
output.imgNum = [];
for i = 1l:size(result,2)
numOflmg = size(result(i).invert ,2); % number of images in result (i)
% numbering of images for [result; result(i)]
output .imgNum = cat (2,output.imgNum,|[repmat(i,l,numOflmg); 1:1:numOflmg]|) ;
end
output.resultName = {result.name}; % cell array: names of operations
output.referencelmage = referencelmage;
[~,message] = f Export(output,output.folder ,str,’mat’);
%% End

disp(’Fertig’);
% Simulation.m

Listing 2: Matlab-Funktion zur Umwandlung von Bildern in das Format double mit dem
Standardwertebereich [0, 1]

function array2 = f scaleIm2double(array ,inputRange)
% Konvertiere 2D array in double mit Wertebereich inputRange [schwarz weifl]
Stapel von 2D arrays

% 3D arrays werden interpretiert als
array2 = zeros(size(array));
for n = 1:size(array,3)

% for each channel

%array2 (:,:,n) = rescale(double(array(:,:,n)),inputRange (1) ,inputRange(2));

array elements

% Introduced imn R2017b: rescale: Scale range of
% —> does not allow inputRange (1) > inputRange(2)
channel = double(array (:,:,n));
amax = max(channel (:));
amin = min(channel (:));
%y =a % x + b
if amax = amin
a = 0; % avoid NaN entries by zero division
else
% a = (y maxr — y_min)/(z_max — x_min)
a = (inputRange(1,2) — inputRange(1,1))/(amax — amin);
end
% b =y min — a x z_min
b = inputRange(1,1) — a % amin;
array2 (:,:,n) = a x channel + b;
end
end

Listing 3: Matlab-Funktion zum Ermitteln des mittleren epsilon aus den Materialdaten im

Bereich lambda

function epsilon = f getEpsilon(material ,lambda)
% Get mean [epsilon| for [material| data in [lambda| range
sizeOfLambda = size (lambda,1) ;

% lambda is

array of size Nz2

numberOfMaterials = 2;
epsilon = zeros(sizeOfLambda ,numberOfMaterials) ;
lambdaVec = reshape(transpose (lambda) ,1,[]); % reshape to wvector
lambdaVec = unique (lambdaVec) ; % remove repetitions, returns sorted order
for m = l:numberOfMaterials
x = double(material (m).lambda) ;
y = double(material (m).epsilon);
if lambdaVec(l) < x(1)
x = [lambdaVec(1l) x]; % add lambda
y = [y(1) v]; % duplicate first value
end
if lambdaVec(end) > x(end)
x(end+1) = lambdaVec(end); % add lambda
y(end+1) = y(end); % duplicate last value
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end

lambdaDif = setdiff (lambdaVec,x);
y = |y interpl(x,y,lambdaDif) |;
x = [x lambdaDif];

[x,order] = sort(x,2); sort range of wvalues in ascending order
y = y(order); sort in equivalent order

% make values equidistant for mean calculation (especially for

% spectroscopic data converted from 1/cm to um)

x2 = linspace(x(1) ,x(end) ,10001); % create 10001 points to evaluate

y = interpl(x,y,x2); % get corresponding y

returns the data in A that is not in B
calculate epsilon and add values
add values

NN XXX

for n = 1:sizeOfLambda
xrange = and(x2 >= lambda(n,1l) ,x2 <= lambda(n,2));
epsilon (n,m) = mean(y(xrange)); % mean over all y where z between lambda_ min
and lambda_maz

end
end
end
Listing 4: Matlab-Funktion zum Hinzufiigen thermischer Inhomogenitéten
function array = f addThermalNoise(array ,noise)

% Add thermal inhomogeneities for [array/| calculated with noise seeds using
% f_HeatSim2D with parameters p

p = noise.thermal.calculation;
imageSize [size (array ,1) size(array,2)|;
for n = 1l:size(array,3)
thisNoise = ones(imageSize) * 0.5;
% randomly distributed zeros and ones:
thisNoise = imnoise(thisNoise , 'salt _&_pepper’,noise.thermal.quantity);

% randomly distributed positive and negative sources:
thisNoise = 2 % (thisNoise — 0.5) x noise.thermal.amplitude;
% rand: uniformly distributed random numbers in the interval (0,1)
% uniformly distributed random thermal value of sources:
thisNoise = thisNoise .x rand(imageSize);
% set boundary to zero and do the calculation :
heatSimArray = zeros(imageSize+2); % image with Ipz boundary
heatSimArray (2:imageSize (1) +1,2:imageSize (2)+1) = thisNoise;
if noise.thermal.smooth

% drop simulation entries where noise seed

heatSimArray = ~logical (heatSimArray) .*x ...

f HeatSim2D (heatSimArray ,[p(1) p(2)],[p(3) p(4)], tolerance’,p(5),’vsr’,p
(6));

% smooth with additional run of f HeatSim2D for the noise seeds

end
heatSimArray = f HeatSim2D (heatSimArray ,[p(1) p(2)],[p(3) p(4)], tolerance’ ,p(5),’
vsr?,p(6));
% scale to amplitude
heatSimArray = heatSimArray / max(max(abs(heatSimArray))) % noise.thermal.
amplitude;
array (:,:,n) = array (:,:,n) + heatSimArray (2:imageSize (1)+1,2:imageSize(2)+1);
end
end

Listing 5: Matlab-Funktion zur Bildbewertung (Full-reference Image Quality Assessment,
FR IQA)

function [result ,message|] = f IQA FR(images , referencelmage , profile)
% Full—reference Image Quality Assessment

imageSize [size (referencelmage ,1) size(referencelmage ,2)];
numberOflmg = size (images,3) ;

numberOfRef = size (referencelmage ,3);

% Image Scaling: scale dynamic range and change to double for IQA algorithms (e.g.

ssim )
images = f_scaleIm2double(images ,[0 1]);
referencelmage = f scaleIm2double(referencelmage ,[0 1]);

% Image quality metrics
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result .psnr = zeros(numberOfRef, numberOfIimg) ;
result .ssim = zeros(numberOfRef, numberOfImg) ;
result.invert = false (numberOfRef,numberOfImg) ;
for r = 1:numberOfRef

for n = 1l:numberOflmg

% Peak Signal—to—Noise Ratio

% PSNR = 10 x log10(peakval “2/MSE) dB, peakval = 1,

% MSE = mean—squared error

result .psnr(r,n) = psnr(images(:,:,n),referencelmage (:,:,r))

psnrlnv = psnr(images(:,:,n),l—referencelmage (:,:,1)); % PSNR of inverted

reference image
if psnrlnv > result.psnr(r,n)
result.psnr(r,n) = psnrlnv;
end
% Structural Similarity Index

% #TODO# Try different ’Ezponents’, e.g. [1 0.1 1] but then result is complex

result .ssim(r,n) = ssim(images (:,:,n),referencelmage (:,:,r))

ssimInv = ssim (images (:,:,n),l—referencelmage (:,:,r)); % SSI of inverted

reference image
% ssim(referencelmage ,l—referencelmage) is nearly but not equal —1
if ssimInv > result.ssim(r,n)

result.ssim(r,n) = ssimlnv;
result.invert(r,n) = true; % the image should be inverted to be
comparable with the others
end
end
end
% Profile

% draw a line profile and calculate profile contrast
% (not used) [...]

end
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