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Hyperspektrikameroiden kaytté on rajoittunut hyvin valaistuihin olosuhteisiin. Erityisesti infra-
puna-alueen hyperspektrikuvantaminen vaatii joko hyvin lahelle asetetut termiset valaisimet,
tai aurinkoisen paivan. Tassa hankkeessa tutkittiin uudenlaista superjatkumolaseriin perustu-
vaa aktiivisesti valaistua hyperspektrikuvantamismenetelmaa. Menetelmassa spektrinen erot-
telu tehddan valaisimessa, kameran sijaan. Tama mahdollistaa minka tahansa monokromaatti-
sen infrapunakameran hyddyntamisen hyperspektrikuvantamiseen. Hankkeessa kehitetty pro-
totyyppi perustuu VTT:n kehittdmaan mikroelektromekaaniseen Fabry-Pérot Interferometri-
seen optiseen suodattimeen ja superjatkumolaser teknologiaan. Hankkeessa toteutettiin onnis-
tuneesti aktiivisesti valaistava hyperspektrikameran prototyyppi. Prototyyppi karakterisoitiin ja
testattiin sisatiloissa.

1. Johdanto

Hyperspektrikuvantamista hyddynnetdan laajasti monissa sovelluksissa teollisuudessa ja tut-
kimuksessa. Puolustus- ja sotilas-sovellukset ovat yksi suurimpia yksittdisid markkinasegment-
teja hyperspektrikameroille. Hyperspektrikamera kuvantaa kohteesta kuvia usealla kapealla
aallonpituuskaistalla. Eri kohteiden materiaalispesifinen aallonpituusriippuvainen heijastus
mahdollistaa kohteiden luokittelun ja tunnistamisen hyperspektrikuvan perusteella.

Hyperspektrikuvantamisen hoydyt puolustuksellisiin ja sotilaallisiin sovelluksiin ovat selkeat.
Laajalla aallonpituuskaistalle tehty kuvantaminen mahdollistaa kohteiden tunnistamisen taval-
la, jota vastaan on hyvin vaikea puolustautua esimerkiksi nhaamioverkoilla tai materiaaleilla,
sekad erilaisilla maalipinnoilla. Lahi-infrapuna-alue (900 - 2500nm) on erityisen hydédyllinen hy-
perspektrikuvantamiselle. Tama alue sisaltdaa useiden materiaalien osalta voimakkaita ja yksi-
[6llisia absorptioalueita ja -piikkeja, ja taten mahdollistaa paremmin niiden luokittelun ja tun-
nistamisen.

Yksi merkittdvimpia rajoitteita lahi-infrapuna-alueen hyperspektrikuvantamiselle on valaisu.
Koska hyperspektrikamera mittaa ainoastaan hyvin kapeata aluetta kaikesta kohteeseen osu-
vasta valaisusta, asettaa se tarkat vaatimukset valaisuolosuhteille. Kuvantaminen ilman kei-
novaloa onnistuu ainoastaan paivisin. Ideaalisesti olosuhteet ovat pilvetén paiva ja varjosta-
mattomat kohteet. Hyperspektrikuvantaminen pilvisena pdivana on rajoittunutta, mutta mah-
dollista. Hyperspektrikameroiden kanssa kaytettavia valoldhteita ovat lahinna termiset valaisi-
met. Termiset lahteet eivat kuitenkaan mahdollista pitkaa kayttésadetta, silla epakoherenssi
valaisu hajoaa hyvin nopeasti matkan kasvaessa. Lisaksi suuri tehontarve rajoittaa kenttatoi-
mintaa, sekd menetelman hyddyntdmista esimerkiksi miehittamattémissa ilma-aluksissa.

Superjatkumolaserit yhdistavat perinteisien laserien pitkdn kantaman ja termisen lahteen kal-
taisen laajaan emissiospektriin. Nama lahteet perustuvat yksivdrisen korkeatehoisen laserpuls-
sin spektriseen leviamiseen epadlineaarisessa materiaalissa, tyypillisesti optisessa kuidussa.
Kun niin sanotun pumppulaserpulssin tehotiheys epalineaarisessa materiaalissa kasvaa tar-
peeksi suureksi, usea optinen epalineaarinen efekti johtaa kaoottiseen tapahtumasarjaan, jon-
ka seurauksena yksivarisen laserin spektri levida parhaimmillaan kattamaan koko kuidun tu-
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keman aallonpituusalueen.

Superjatkumolasereita on kaytetty etaalta tehtaviin spektrimittauksiin. Kuitenkin kamerapoh-
jainen hyperspektrikuvantaminen hydédyntaen superjatkumolasereita on jaanyt vahalle huomi-
olle. Tassa tydssa rakennetaan taysin uudenlainen aktiivinen hyperspektrikuvantamisjarjestel-
ma, joka perustuu VTT:ll& kehitettyyn superjatkumoldhteeseen, seka mikroelektromenkaani-
seen (MEMS) optiseen Fabry-Pérot Interferometri (FPI) suodattimeen. Aktiivisen valaisun ansi-
osta, tama laitteisto mahdollistaa monia sovelluksia, joihin passiivinen hyperspektrikamera ei
sovellu.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimuksen tavoitteena oli suunnitella, rakentaa ja demonstroida aktiivisen hyperspektriku-
vantamisjarjestelman prototyyppi. Prototyyppi perustuu jo olemassa olevaan superjatkumo ja
MEMS FPI teknologiaan, mahdollistaen prototyypin rakentamisen lyhyessa ajassa. Tutkimuksen
avainkysymyksia oli toimisiko superjatkumon suodattamiseen perustuva superjatkumoldhde
hyperspektrikuvantamiseen.

3. Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa kdytetaan VTT:n kehittamia MEMS FPI optisia suodattimia. MEMS FPI perustuu
kahden peilin véliin muodostuvaan Fabry-Pérot interferometriin. FPI resonanssiaallonpituutta
voidaan vaihtaa, muuttamalla kahden peilin etdisyytta staattisella jannitteelld. Tdama on esitet-
ty Kuvassa 1, jossa on kuvaajaan piirretty MEMS-FPI lapdisyspektri, usealla eri jannitteella.
Pienen rakenteensa ansiosta, resonanssiaallonpituuden vaihtaminen tapahtuu hyvin nopeasti,
muutamissa millisekunneissa. Tassa tydssa kaytetyt FPI suodattimet mahdollistavat valon suo-
dattamisen 1300 - 1650nm valilla ja noin 10nm spektrisen resoluution.
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Kuva 1. Mikromekaanisen Fabry-Pérot suodattimen lapaisykaista eri jannitteilld, havainnekuva toimin-
nasta, seka valokuva suodatinelementista.

MEMS FPI kokoluokka on millimetreissa, joten ratkaisu ei sovellu suuren kamerakennon eteen
integroitavaksi. Vaihtoehtoinen ratkaisu kameraan integroitaviin suodattimiin on samaan peri-
aatteeseen perustuvat piezo-elektroniset optiset suodattimet, joiden pinta-ala on huomatta-
vasti suurempi, mutta myos niiden ohjaus on huomattavasti hitaampaa. MEMS FPI:n liséksi
testeissa kaytettiin perinteisia kaistanpaastésuodattimia kameran edessa vertailua varten.

Tassa tydssa rakennetun superjatkumolahteen pumppuldhde, seka suojattu generointikuitu
ovat esitetty Kuvassa 2a. Tama kompakti superjatkumolahde tuottaa 300mW keskimaaraista
valaisutehoa lahi-infrapuna-alueella valillda 1000 - 2300nm. Valaisun emissiospektri on esitetty
kuvassa 2b. Lahdetta testattiin usealla generointikuidun pituudella, optimin emissiospektrin
maarittamiseksi. Kuvassa 2b on esitetty esimerkkina 3 eri kuidun pituutta ja mitatut emis-
siospektrit.

2500M-0125 MATINE_ContinuumCam_Tiivistelmaraportti_rev2.doc



MATINE

a) b)

1000 g

Intensiteetti (a.u.)

: , ‘ . . .
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Aallonpituus [nm]

Kuva 2. Superjatkumolédhteen pumppulaser (a) ja generointiin kaytetyt kuiturullat (b)

Generoitu superjatkumo tuodaan kuidussa MEMS FPI lahetinyksikélle, joka suodattaa valosta
halutun kaistan. Lahetinyksikk® on esitetty kuvassa 3a. Sateesta suodatetaan ensin pois aal-
lonpituudet, jotka ei osu MEMS FPI suodattimen pddstdkaistalle. Taman jdlkeen valo kulkeutuu
MEMS FPI suodattimen lapi. Suodatettu valo kulkee sateenmuokkaus optiikan lapi ja ulos la-
hettimestd saadaan kollimoitu sade. Kollimoitu valo hajotetaan kohteelle erillisella lyhyen polt-
tovalin linssilla. Divergenssilla voidaan vaikuttaa sateilykuvion kokoon kohteella. Esimerkki sa-
teilykuviosta on esitetty Kuvassa 3b.
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Kuva 3. a) MEMS FPI lahetinyksikko ja esimerkki valaisuprofiilista 3 metrin etdisyydella.

Vastaanottimena kaytettiin 640 x 520 pikselin Indium Gallium Arsenide (InGaAs) kuvantavaa
anturia. Anturin aallonpituusvaste on 900 - 1700nm, mika tunnetaan myods short wave infrared
(SWIR) alueena. Useimmat SWIR alueella toimivat kamerat voidaan yhdistda taman tyon su-
perjatkumoldhteeseen. Aallonpituusvasteen lisaksi anturin vaatimuksena on, etta kuvien valilla
anturilta saadaan kellosignaali. Tama mahdollistaa aallonpituusvalinnan synkronoimisen niin
etta se tapahtuu kuvien valisena “readout” aikaan, jolloin anturikennoon kerdytyneet varauk-
set luetaan. Talléin jokainen yksittainen anturilta saatu kuvat on valaistu ainoastaan yhdella
aallonpituuskaistalla.
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Kuva 4. Vastaanottimena kaytetty kuvantava InGaAs anturi ja yksi tyossa kaytetyista objektiiveista.

Kameran edessa kaytettavan objektiivin koko vaikuttaa suoraan kerattavan valon maaraan ja
taten toimintaetaisyyteen. Tassa hankkeessa objektiivin koko sailytettiin maltillisen kokoisena,
mutta suuremman objektiivin kayttamisen tuoma etu on suoraviivaisesti laskettavissa. Tarkea
suunnittelu parametri objektiivin kehityksessa on kromaattinen aberraatio, joka johtuu linssi-
pohjaisen objektiivin polttopisteen aallonpituusriippuvuudesta. Tassa tydssa kaytettiin akro-
maattisia tuplalinsseja, joissa kahden linssin yhdistelmadlla efektia voidaan minimoida.

Kameran ja optisen suodattimen asennon ohjaamiseen ja synkronoimiseen kaytettiin field
programmable gate array (FPGA) piiriin pohjautuvaa kehitysalustaa. FPGA ohjelma lukee ka-
meralta saatavia kellosighaaleja. Kun kamera asettuu “readout” -tilaan, FPGA ohjelma vaihtaa
MEMS FPI suodattimen aallonpituutta seuraavaa kuvaa varten. Tassa tydssa kaytettiin ennalta
maarattya rutiinia, joka mittaa hyperspektrikuvan 100 eri aallonpituuskanavalla. Erillinen oh-
jelmisto (Kuva 5) kehitettiin kuvien lukemiseen ja datan tallentamiseen.
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Kuva 5. Kehitetyn aktiivisen hyperspektrikuvantajan kayttoéliittyma.

4. Tulokset ja pohdinta

Rakennettua laitteistoa testattiin sisatiloissa 3-5m etaisyyksilla mittatekniikan keskuksessa,
Espoossa. Kohteina kadytettiin yleisesti saatavilla olevia, eri materiaaleista koostuvia kappalei-
ta. Ensimmaisessa testissa vertailtiin etdalta mitattua spektrid verrattuna referenssilaitteistolla
mitattuun spektriin. Referenssilaitteistona kaytettiin fourier transform infrared spektrometria
(FTIR). Kuvassa 6a on hyperspektrikuva kohteesta, esitettyna RGB kuvana. RGB kuva on ge-
neroitu kayttamalla kolmea valittua kanavaa, 100 kanavaisesta hyperspektridatasta. Kuvassa
kaytettiin aallonpituuksia 1310nm, 1400nm ja 1600nm (RGB). Kuvassa 6b on eristetty norma-
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lisoitu spektri nuolen osoittamasta kohteesta, jolla on tunnetusti vaihteleva spektrivaste mita-
tulla aallonpituusalueella. Mittaus tehtiin n. 3m etdisyydelta. Aktiivisella hyperspektrikuvanta-
jalla mitattu spektri ja referenssilaitteistolla otettu spektri vastaavat hyvin toisiaan. Hyva vas-
taavuus referenssidatan ja aktiivisen hyperspektrikuvantajan valilld mahdollistaa ulkoisten
spektrikirjastojen hyddyntdamisen kaytannon sovelluksiin.
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Kuva 6. Aktiivisen hyperspektrimittauksen datan validointi. Mitatusta hyperspektrikuvasta eristetty
spektri (sininen) ja referenssimittaus FTIR spektrometrilla (punainen).

Kehitettya laitteistoa testattiin valikoitujen testikohteiden kuvantamiseen ja luokittelemiseen.
Mittaukset tehtiin n. 5m etdisyydeltd. Kuvassa 7a on esitetty valokuva testikohteiden asette-
lusta. Kohteina kaytettiin kaupallista naamioverkkoa, alumiinilevya, jossa kaytetty neljaa eri
vihreaa maalia, muovia, pahvia, sekd valkoista referenssikohdetta. Kuvassa 7b on esitetty
kohde mitattuna 5m matkalta RGB kuvana. RGB kuva on generoitu kayttamalla kolmea valit-
tua kanavaa hyperspektridatasta. Kuvassa kaytettiin aallonpituuksia 1310nm, 1425nm ja
1550nm RGB kuvan muodostamiseen. Kuvassa 7c on esitetty hyperspektrikuvasta erotellut
spektrit eri testikohteille. Kuvannettavan alueen koko oli n. 0.5m x 1m. Yhden kanavan mit-
taamiseen kului 0.182s. Koko 100-kanavaisen hyperspektrikuution mittaamiseen kului 18.2s.
Mittauksessa kaytetyn objektiivin halkaisija oli 25.4mm.
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Kuva 7. Valokuva testikohteista (vasen), sekd RGB kuva generoitu hyperspektridatasta.

Yhdessa keskiarvoistamattomassa hyperspektrikuvassa on yhteensa 332800 spektrid. Tama
asettaa rajoituksen luokittelualgoritmeille, mika halutaan sailyttaa reaaliaikainen tai ldhes re-
aaliaikainen operaatio. Projektissa testattiin luokittelualgoritmeja, erityisesti algoritmin nopeut-
ta silmalla pitdaen, pyrkimyksena Iéytaa algoritmi, joka mahdollistaisi kohteiden luokittelun la-
hes reaaliajassa. Yksi esimerkki kevyeen luokitteluun on, spectral angle mapper (SAM) algo-
ritmi. Algoritmi koulutettiin kdyttamalla Kuvassa 7 esitettya dataa. Referenssispektrit valittiin
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hyperspektrikuvasta (Kuva 7c), joiden perusteella algoritmi opetettiin luokittelemaan pikseleita
naihin ryhmiin. Luokittelualgoritmin tulos on esitetty kuvassa 8. Kuvan luokitteluun kului 4s
teollisuuskayttdéon tarkoitetulta kannettavalta tietokoneelta, kun kaytossa oli 75 spektrista ka-
navaa.

Referenssi
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Kuva 8. Spektrinen luokittelu testikohteille kuvan 7 hyperspektridatasta. Algoritmin tunnistamat kohteet
ovat varikoodattu.

5. Loppupaatelmat

Hankkeessa kehitettiin kompakti aktiivinen hyperspektrikuvantaja. Kuvantaja karakterisoitiin
onnistuneesti, seka sitda demonstroitiin sisatiloissa kohteiden tunnistamiseen. Lahettimeen in-
tegroitu MEMS FPI suodatin mahdollistaa hyvin nopean aallonpituusvalitsimen superjatkumola-
serille. Talla ldahestymistavalla on huomattavia etuja verrattuna perinteiseen suodattamiseen
kamerayksikdssa. Ensiksi, se mahdollistaa minka tahansa yksivarisen pimedkameran kaytta-
miseen hyperspektridatan nauhoittamiseen. Ainoa vaatimus kameralle on sopiva aallonpituus-
vaste. Toiseksi, kun aallonpituuserottelu tapahtuu ldhettimessa, valaisu pysyy silmaturvallise-
na huomattavasti suurempitehoisilla superjatkumolahteilla verrattuna tilanteeseen, jossa koko
superjatkumon teho valaisee kohdetta kerrallaan. Pienempi lahetysteholla toimiva kuvauslait-
teisto on myds vaikeampi havaita. Hankkeelle asetetut tavoitteet saavutettiin kenttdmittauksia
lukuun ottamatta, jotka peruutettiin Covid-19 pandemian johdosta.

Rakennettu laitteisto on riittdvdn kompakti integrointiin miehittamattémaan lentoalukseen.
Toimintasateisyytta on kuitenkin pystyttava kasvattamaan. Tassa tydssa tehty laitteisto testat-
tiin 5 metriin asti, kuvantamalla n. 0.5m x 1m kohdetta. Etdisyyttd on mahdollista kasvattaa
kasvattamalla superjatkumon tehoa ja kasvattamalla keraavan optiikan kokoa. Arviomme mu-
kaan, on mahdollista kasvattaa toimintaetadisyytta noin 20 metriin, merkittdvasti kasvattamat-
ta laitteiston kokoa. Puunrajasta toimivalla aktiivisesti valaisevalla hyperspektrikameralla voisi
olla merkittavia puolustuksellisia, sotilaallisia seka turvallisuus alan sovelluksia.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tassa hankkeessa kerattyja tieteellisia tuloksia on julkaistu Optics Letters lehdessa. Julkaisu
on luettavissa: https://doi.org/10.1364/0L.439551.

2500M-0125 MATINE_ContinuumCam_Tiivistelmaraportti_rev2.doc


https://doi.org/10.1364/OL.439551

	Laajakaistaisella laserilla valaistu hyperspektrikamera
	Teemu Kääriäinen, Timo Dönsberg
	Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy, Tekniikantie 1, 02150 Espoo
	Tiivistelmä
	Hyperspektrikameroiden käyttö on rajoittunut hyvin valaistuihin olosuhteisiin. Erityisesti infrapuna-alueen hyperspektrikuvantaminen vaatii joko hyvin lähelle asetetut termiset valaisimet, tai aurinkoisen päivän. Tässä hankkeessa tutkittiin uudenlaist...

