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1. KURZFASSUNG

Im Labor wurde eine Multispektralkamera mit sieben Kanalen aufgebaut. Als Bildsensor dient
eine Graustufenkamera mit 8 Bit Farbtiefe. Vor dem Sensor befindet sich ein Filterrad mit sieben
Filtern. Damit werden pro Umlauf des Filterrades sieben spektrale Farbausziige generiert, auf de-
ren Grundlage das Remissionsspektrum der Vorlage geschatzt wird. Hierzu wird ein Kameramo-
dell entwickelt, das die Kanalantworten der Kamera auf eine beliebige spektrale Verteilung am
Eingang liefert. Es werden vier dem Kamera-Modell annahernd inverse Funktionen berechnet,
die das originale Spektrum aus den sieben spektralen Ausztigen schatzen. Die resultierenden Far-
ben werden mit den Originalfarben verglichen, wobei der Farbabsgkdng im Lab-Farbraum

als Gutekriterium fiir die Schatzung herangezogen wird.

2. EXPERIMENTELLER AUFBAU

In einem gemeinsamen Projekt des Instituts flr Technische Elektronik und der Firma Jenoptik
LDT GmbH wurde eine Multispektralkamera mit sieben Kanéalen entwickelt. Die Vorteile der
Multispektraltechnik sind bei der Aufnahme und Wiedergabe zum einen in der Verringerung
von Metamerieeffekten zu sehen, zum anderen kbnnen gesattigtere Farben wiedergegeben wer-
den, als dies mit herkdbmmlichen Bildsystemen der Fall ist. Ein weiterer grof3er Vorteil besteht
in der Moglichkeit, nicht nur die Farbe, sondern den von einer Vorlage ausgehenden physika-
lischen Farbreiz aufnehmen zu kénnen. Damit eignen sich die Bilder gut fir die Darstellung
auf dem bei der Jenoptik LDT GmbH entwickelten Laser-Display, dessen Farbraum weit Uber
den sRGB-Farbraum hinausgeht. Die von der Multispektralkamera erzeugten Bilddaten nutzen
diesen vergroRerten Farbraum aus. Auch das am Institut fir Technische Elektronik entwickelte
sechskanalige Multispektraldisplay bietet einen erweiterten Farbraum und ist fiir die Darstellung
der aufgenommenen Bilder somit gut geeignet. Dariiber hinaus kénnen die Bilder nattrlich auch
auf jedem Ublichen Wiedergabesystem dargestellt werden.

Die Multispektralkamera besteht im Kern aus einer Graustufenkamera, deren Sensor Uber eine
Auflésung von 1029*1292 Pixel verfugt. Intern arbeitet der Sensor mit 10 Bit, es werden al-
lerdings nur 8 Bit herausgefuhrt. Vor dem Sensor rotiert ein Filterrad, in das sieben Farbfilter
mit BandpalR3charakteristik eingelassen sind. Die Transmissionsmaxima der einzelnen Filter sind
gleichabstandig zwischen 400 nm und 700 nm angeordnet. Ihre Halbwertsbreite betragt 40 nm
(Abb. 1).

Es ist gelungen, die bendtigte Aufnahmezeit fur alle sieben Farbbildausziige zusammen auf we-
niger als eine Sekunde zu reduzieren. Damit ist die Aufnahme bewegter Objekte zwar noch nicht
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ABBILDUNG 1. Kanalempfindlichkeiten der Multispektralkamera

maoglich; jedoch bedeutet dies einen beachtlichen Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber anderen
Multispektralkameras, die fur einzelne Kanéle teilweise Belichtungszeiten in der Gré3enord-
nung von Minuten bendtigen. Aufgrund ihrer geringen Abmessungen bietet die Kamera dartber
hinaus den Vorteil der Mobilitat und kann nicht nur im Studio, sondern auch in der freien Natur
eingesetzt werden.

Entsprechend der Filterzahl liefert die Kamera sieben Farbauszlge, die zu einem PC Ubertragen
werden. Dort erfolgt die spektrale Schatzung fur jeden Bildpunkt. Dazu bendétigt die Software
die Aufnahme einer WeiRkachel, die nur dann aktualisiert werden muf3, wenn ein Lichtwech-
sel auftritt. Die rekonstruierten Spektren stehen anschlie3end im PC zur Weiterverarbeitung zur
Verfugung, es kénnen nun beliebige Lichtquellen eingerechnet werden, um das Aussehen des
Originals bei verschiedenen Beleuchtungen zu simulieren. Letztendlich kdnnen die Bilddaten
beispielsweise in Form von Lab-Werten gespeichert werden.

3. MODELLIERUNG DERKAMERA

Fur die spektrale Schatzung der aufgenommenen Vorlage ist die genaue Kenntnis der Ubertra-
gungsfunktion der Kamera notwendig [6, 7]. Mit ihrer Hilfe kann das Kameraverhalten auf einem
Rechner simuliert werden. So wird im ersten Schritt ein Modell erstellt, das das Ausgangssignal
eines jeden Kanals als Reaktion auf eine beliebige spektrale Verteilung am Eingang liefert. Das
Ausgangssignad; des Kanals der Kamera ist eine integrale Gré3e und lafdt sich allgemein
ausdrucken als

)\maz
@ si=k [ SMEWoMTNE W

Amin
Dabei sindk; : Normierungskonstante (beinhaltet die Belichtungszeit und die Kanalverstarkung),
S (A) : spektrale Verteilung der Lichtquell@,()\) : spektrale Remission der Vorlage,(\) :



Transmissionskurve des FiltersE () : spektrale Empfindlichkeit des Sensors ur(d): spek-

trale Ubertragungsfunktion der Optik. Hier wird vereinfachend) = 1 angenommen. Wir
setzen\,,;, = 350 nm und\,,,, = 750 nm.

Aufgrund der schlechten softwaremaélfiigen Handhabbarkeit des Integrals werden die zu integrie-
renden GroRRen innerhalb des Intervals,,, Ama] ann Stellen aquidistant abgetastet und in
Matrizen gespeichert, so daf3 sich das Integral auf eine Reihe von Matrix- und Vektoroperationen
reduziert. Man erhélt fiir den Ausgangsvektor der Kamera
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Dabei sind
K = diag ( ki kr ) (7x7)
T = (7 - ) (nx7)
E = diag( E(M) -+ E(M\)) (nxn)
S = diag( S(A\) -+ S(A)) (nxn)
Fo= (B0 - BOW) (x)
o= (n) - W) (ax1)

Auch bei absoluter Dunkelheit ist der Wert eines realen Pixels nicht gleich Null. Zuséatzlich
ist der Zusammenhang zwischen Eingangsgrof3en und Kamerasignal nicht so streng linear, wie
im Modell zunadchst angenommen wird. Dieser Zusammenhang laf3t sich mit einer Verzerrung
modellieren, die auf die linearen Werjgangewendet wird. Die quadratische Gleichung

y; = ag; + bg; + ¢
mit den fur unseren Aufbau bestimmten Parametera 0.33, b = 0.9 und ¢ = 5.3 fuhrt
zu einer guten Ubereinstimmung zwischen dem Modell und dem realen Verhalten der Kamera.
Dabei kann der Parameterals der Wert eines Pixels bei absoluter Dunkelheit (Schwarzwert)
interpretiert werden.
Die Sattigung eines Pixels ab einem Signalpegeluqn = 255 wird sowohl bei der realen Ka-
mera als auch im Modell vermieden. Bei der Kamera wird die Belichtungszeit fir den jeweiligen
Kanal von einem Algorithmus so eingestellt, dal3 bei Prasentation einer Weil3vorlage gerade ein
Wert von etwa250 erreicht wird. Im Modell geschieht dies in analoger Weise und schlagt sich in
der Wahl der Parametéy, bzw. der MatriXK, nieder. Damit ist - abgesehen von Selbstleuchtern
und tolerablen Glanzeffekten beispielsweise an Kdrperkanten - eine Sattigung ausgeschlossen
und ein moglichst gro3es Signal-Rausch-Verhaltnis gewahrleistet.

4. SPEKTRALE SCHATZUNG

Ziel der spektralen Schéatzung ist die Rekonstruktion des originalen Remissionsspekttums

des aufgenommenen Objekts auf Basis der sieben Farbausziige. Das rekonstruierte Spektrum
darf die bei der Aufnahme verwendete Beleuchtung nicht mehr beinhalten. Die Schatzung stellt
also prinzipiell eine Invertierung der Ubertragungsfunkfidaler Kamera (Bildung der Inversen

H,,,) dar, so dal3 fir die geschatzten Spektﬁ?;a gilt
Pz; = Hinv?a



Beleuchtung AEgs mitter

A 0.641

B 0.344

C 0.344
D65 0.347

E 0.338

G 0.8

P 1.42
Xe 0.367

TABELLE 1. Simulation des Einflusses verschiedener Beleuchtungen auf das
mittlere AFEy, der spektralen Schatzung (hier: mittels optimierter Wiener-
Inversen, s.u.)

Leider sind die Kanallibertragungsfunktionen (Glg. 1) der Kamera keine eineindeutigen Funktio-
nen, undH ist keine quadratische Matrix. Damit ist eine analytische Invertierung nicht moglich.
Dies liegt in der integralen Beschaffenheit der Kamerasignale begriindet. Anschaulich erkennbar
ist dies an der Eigenschaft der Kamera, dal} theoretisch beliebig viele unterschiedliche Spektren
denkbar sind, die am Ausgang der Kamera zu demselben Signalvektor fuhren [5].

Der Farbreizg,, den eine Kamera aufnimmt, besteht aus dem Produkt der spektralen Vertei-
lung der Beleuchtung (\) und der Objektremissiofi (). Ist die Beleuchtung bekannt (bei-
spielsweise in einem Studio), so laft sich das Remissionsspektrum im Nachhinein mittels einer
Division des geschatzten Farbreizes durch das Beleuchtungsspektrum berechnen. Bei der hier
vorgestellten mobilen Multispektralkamera ist jedoch davon auszugehen, daf3 die Lichtverhalt-
nisse im allgemeinen unbekannt sind. Es musste also ein Verfahren entwickelt werden, das den
Einflul3 der Beleuchtung auf das geschatzte Spektrum minimiert.

Zu diesem Zweck betrachtet die Software die sieben Aufnahmen einer Weil3kachel, deren spek-
trale Remissiom,,eir (A) bekannt sein und einen moglichst flachen Verlauf aufweisen muR. Da-

mit enthalt der Vektor? im ldealfall ausschliel3lich Einsen. Aus der Weil3kachelaufnahme des
4. Filters (Transmissionsmaximum bej,,.. = 550 nm), die im allgemeinen die meiste Energie
beinhaltet, wird ein Mittelwert gebildet. Fir alle anderen Ausziige werden Faktoren berechnet,
so dald deren Mittelwert gleich dem des 4. Filters ist. Die so gefundenen Verstarkungen werden
in die Matrix K (Glg. 2) eingerechnet. Damit wird erreicht, daf3 der Einflul3 der Beleuchtung
aus dem Integral nach vorne gezogen wird. Mathematisch korrekt ist dieser Schritt eigentlich
nur flr konstante Beleuchtung wie Gleichenergieweil3, Simulationen mit Normlichtarten haben
allerdings gezeigt, daf’ der entstehende Farbfehler sehr gering und praktisch unabhangig von der
verwendeten Lichtart ist (siehe Tabelle 1).

Im folgenden werden numerische Verfahren vorgestellt, die bei der Berechnung einer inversen,
beleuchtungskorrigierten Ubertragungsfunktdp,, zur Anwendung kommen.

4.1. Bildung der Pseudoinversen. Diese Variante der Invertierung der Ubertragungsfunktion
stellt die simpelste, im Ergebnis aber auch schlechteste Herangehensweise dar [1]. Die Matrix



H ist von der DimensiolT x n, abhéngig von der Anzahi der spektralen Abtastwerte (hier:
n = 81). Die PseudoinversH ™ der UbertragungsfunktioH ist definiert als

H' = H (HH") .
(Allgemein bezeichneA ~! die Inverse und\ * die Pseudoinverse einer Matri.) Alle mit der
Pseudoinversen rekonstruierten Spektren haben gemein, dal} sie eine starke Welligkeit beinhal-
ten, in der sich die sieben Kanalempfindlichkeite\) der Kamera widerspiegeln.
Berechnet man den Farbabstatdy, zwischen den geschatzten Spektren und den Original-
spektren, so ergeben sich trotz der ausgepragten Welligkeit relativ geringe Werte. Durch die ge-
schickte Wahl von Parametern kann man erreichen, daR sich Uber- und Unterschwinger bei der
integralen Berechnung der Normfarbwerte n&dherungsweise aufheben. Fiur eine spektrale Schét-
zung ist diese Methode allerdings aufgrund der Welligkeit nicht geeignet, da nattirliche Remissi-
onsspektren in aller Regel einen glatten und stetig differenzierbaren Verlauf aufweisen.

4.2. Dieregressive Bestimmung der Inversen. Bei dieser Variante wird dem Kameramodell
ein Spektraldatensak, wie z.B. der von Vrhel [4], prasentiert. Die Mat@xenthalt355 gleich-
abstandig abgetastete Spektren. Das Modell berechnet daraus die resultierenden Signalvektoren

der Kamera, die in der Matri¥ zusammengefal3t werden. Die so gewonnenen Daten werden
dann fur die folgende Rechnung benutzt:

Y = HF
= (YF")" = HY
= H" = FY'

Ein Nachteil dieser Methode ist in der notwendigen Festlegung auf einen bestimmten Spekt-

raldatensatz bei der Generierung der Ausgangsvekibren sehen. Damit “trainiert” man die
Inverse auf die in dem Satz vertretenen Spektren. Als Folge davon werden Spektren, die aus
diesem Spektraldatensatz stammen oder diesen sehr dhnlich sind, recht gut rekonstruiert. Die
Inverse kann hingegen zu schlechteren Ergebnissen fihren, wenn Spektren geschétzt werden
sollen, die sich von denen im verwendeten Datensatz stark unterscheiden.

Damit sind fur eine sinnvolle spektrale Schatzung Kenntnisse tber die zu erwartenden Spektren
notwendig. Dies ist etwa bei der multispektralen Archivierung von Gemalden der Fall, bei denen
die Farbpigmente zuvor spektral vermessen und fur die Optimierung der Inversen benutzt werden
konnen [2, 8, 9]. Fur die Ermittlung einer generell verwendbaren inversen Ubertragungsfunktion
bietet sich diese Methode hingegen nicht an.

4.3. Schatzung mit der Wiener-Inversen. Die Wiener-Inverse bertcksichtigt die Tatsache, dal3
natdrliche Spektren im allgemeinen einen glatten Verlauf und keine Spriinge aufweisen. Daher
sind nebeneinander liegende Abtastwerte stark korreliert. In der Korrelationsmatrix
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ABBILDUNG 2. Vergleich der vier Schatzverfahren am Beispiel des Spektrums
eines Gelbtons

beschreibp < 1 diesen Korrelationskoeffizienten. Die inverse Ubertragungsfunktion ergibt sich
dann zu

H,,, = R,'H” (HR;/H") .
Fur p = 0.99 liefert diese Inverse gute Rekonstruktionsergebnisse. Die Ergebnisse lassen sich
auf einen bestimmten Spektraldatendataptimieren, wenn statt der festen Korrelationsmatrix
die Matrix

R,! = FF"

benutzt wird.
Abb. 2 zeigt einen Vergleich der vier vorgestellten Schatzverfahren am Beispiel eines Gelbtons.

5. ERGEBNISSE

Um die beschriebenen Rekonstruktionsverfahren vergleichen zu kdnnen, wurde das Testchart
ColorChecker DC von GretagMacbeth spektral vermessen und mit der Multispektralkamera auf-
genommen. Als Lichtquelle diente eine ebenfalls spektral vermessene Halogenbeleuchtung. Fur



Kamera Modell
Schatzverfahren AFEyymittel | ABosmaz | AEosmitter | AFgsman
Pseudoinverse 2.67 6.24 2.45 5.08
Regression 0.864 7.66 0.376 1.58
Wiener,p = 0.99 1.04 7.34 0.517 1.86
Wiener, optimiert auf Datensajz 1.1 7.96 0.501 2.63

TABELLE 2. Vergleich der bei den unterschiedlichen Schatzverfahren erreichten
Farbabstdnde zwischen Original und Reproduktion, verwendet wurde der Color-
Checker DC.
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ABBILDUNG 3. Histogramme der mitder realen Kamera erreichtéfny,-\Werte.
Als Bildmaterial diente der ColorChecker DC.

jeden Bildpunkt wurde das Spektrum nach den angegebenen Verfahren auf Basis der Ausgangssi-
gnale der realen Kamera und der Modellkamera geschétzt. Als Gutekriterium diente der Farbab-
standA Ey, im Lab-Farbraum zwischen dem gemessenen und dem rekonstruierten Spektrum,
Bezugsweil} war dabei D65. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die mit den verschiedenen Ver-
fahren erreichten Farbabstande.

Die theoretisch erreichbaren Werte fallen etwa um den Faktor 2 besser aus als die tatsachlich mit
der Kamera erreichten Werte. Der Grund hierfir ist vor allem im Sensorrauschen der Kamera



zu sehen. Der hohe Wert vahEy, ., ~ 8 in der linken Spalte stammt aus einem einzel-
nen, tiefschwarzen Spektrum, das von der Kamera nicht korrekt erkannt wird, da der Einfluf3
des Rauschens hier besonders stark ins Gewicht fallt. Alle anderen Werte liegeb (sidre

A Fyy—Verteilung in Abb. 3).

6. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde eine Multispektralkamera mit sieben Kanélen aufgebaut und im Rechner modelliert.
Es wurden Verfahren implementiert und verglichen, die aus den Farbausziigen das originale Re-
missionsspektrum schatzen. Als Gutekriterium diente der Farbabatdgdim Lab-Farbraum
zwischen dem originalen und dem geschéatzten Spektrum bei Beleuchtung mit D65.

Die gefundenen, inversen Ubertragungsfunktiof®p, der Kamera sind nach dem WeiRab-
gleich innerhalb verniunftiger Grenzen lichtunabhangig und erfordern damit keine Kenntnisse
Uber die spektrale Verteilung der Beleuchtung. Bendtigt wird allein die Aufnahme einer Weil3ka-
chel bei einem Lichtwechsel. Dadurch wird der angestrebte mobile Einsatz der Kamera ermdg-
licht, aufwandige Spektralmessungen der Lichtquelle entfallen.

Eine komplette Farbbildaufnahme mit dem experimentellen Aufbau beansprucht im Moment
etwa eine Sekunde und liegt damit in aller Regel unter der von anderen Multispektralkameras
bendtigten Zeitspanne.
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