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Abstract

The study presents a new underwater hyperspectral camera system with a combined lighting solution. The
system utilises LED-based technology, which replicates the spectrum of sunlight. In addition to the visible
range, it also emits in the infrared spectrum, which significantly improves the contrast of mineral surfaces and
compensates for the rapid absorption of wavelengths beyond red in water.
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Kivonat

A tanulmany egy uj, viz alatti hiperspektralis kamerarendszer kombinalt megvildgitasi megoldasat mutatja be.
A rendszer LED-alapu technologiat alkalmaz, ami a napfény kézelitett spektrumat adja vissza. A lathato
tartomany mellett az infravorés spektrumban is sugaroz, ami jelentosen javitja az dsvanyi felszinek kontrasztjat
és kompenzalja a voréson tuli hullamhosszok vizben fellépd gyors elnyelédését.
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1. BEVEZETES

A hiperspektralis képalkotas (Hyperspectral Imaging, HSI) az elmult évtizedekben a tavérzékelés egyik
legdinamikusabban fejl6dé technologiajava valt, mivel képes a vizsgalt feliiletek és anyagok spektralis
tulajdonsagainak rendkiviil részletes rogzitésére. A modszer 1ényege, hogy a hagyomanyos RGB képek harom
szincsatornajaval szemben a HSI rendszer tobb szaz, egymashoz kozeli és keskeny spektralis sdvban méri a
visszavert elektromagneses sugarzast, ezaltal lehetové téve az anyagok pontos azonositisat azok sajatos
reflektancia-karakterisztikdja alapjan. A technoldgia kezdetben elsGsorban repiilégépes ¢€s miiholdas
tavérzékelésben terjedt el, de az utdbbi idében egyre nagyobb hangsulyt kap a terepi és laboratoriumi
alkalmazas, valamint az olyan specidlis kornyezetek, mint a viz alatti kutatdsok [1],[2]. A viz alatti
hiperspektralis képalkotas kiillondsen nagy jelentoséggel bir a geologidban, mivel lehetdséget ad asvanyi
nyersanyagok, geoldgiai formaciok €s kornyezeti paraméterek nem-invaziv vizsgalatara olyan helyszineken
is, amelyek korabban nehezen vagy egyaltalan nem voltak hozzaférhetdk [3]. A banyaszati tevékenység
kovetkeztében elarasztott tarnak, a karsztos viz alatti iiregrendszerek vagy éppen a mélytengeri kdrnyezetek
mind olyan teriiletek, ahol a hagyomanyos mintavételi modszerek korlatozottan alkalmazhatok, mig a
hiperspektralis képalkotas képes részletes és lokalizalt informaciot szolgaltatni [4].

A technologia alkalmazasat azonban komoly miiszaki kihivasok nehezitik viz alatti kornyezetben. A viz
optikai tulajdonsagai — igy az abszorpcio és a szordédas — nagymértékben torzitjak a fény terjedését, kiilonosen
a rovid hullamhosszokon, ami jelent6s hatassal van a mért spektralis jelek mindségére [5]. Ennek
kovetkeztében a hiperspektralis rendszerek hatékonysaga nagymértékben fiigg a megvilagitasi forras
kialakitasatol. A homogén, stabil és a teljes spektralis tartomanyban megfeleld intenzitdssal rendelkezo
fényforras alapveto feltétele a megbizhatd adatgyiijtésnek. Az eddig alkalmazott viz alatti vilagitasi rendszerek
tulnyomorészt a lathato spektrum tartomanyara korlatozodtak, jellemzéen LED (Light Emitting Diode)-alapt
fehér fényforrasokkal. Bar ezek alkalmasak voltak a vizualis dokumentaciora és a fotogrammetriai célokra, a
hiperspektralis képalkotas szamara nem biztositottak kelléen homogén ¢€s spektralisan kiterjedt megvilagitast
[6]. Ez kiilondsen hatranyos a diagnosztikus abszorpcios savok kiemelése szempontjabol, amelyek sok asvany
esetében az infravords tartomanyban helyezkednek el.
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Az itt bemutatott kutatas célja egy olyan 0j viz alatti megvilagitasi rendszer ismertetése, amely LED-
technoldgian alapulva nemcsak a lathaté fény tartomanyaban biztosit homogén és intenziv megvilagitast,
hanem az infravords spektrumban is kiterjeszti azt. Az infravorés modul beépitésével a rendszer képes
kiemelni az asvanyi anyagok spektralis sajatossagait, ezaltal javitva a hiperspektralis képalkotas hatékonysagat
€s megbizhatosagat. Az ilyen megkozelités lehetséget ad a viz alatti geoldgiai kutatasok és az asvanyi
er6forrasok feltérképezésének 1j szintre emelésére, valamint hozzajarul a kornyezeti monitorozasi
technoldgiak fejlddéséhez.

2. KONCEPCIO

A spektralis képalkot6 rendszerek hatékonysagat alapvetden a megvilagitds mindsége €s geometridja
hatarozza meg. Viz alatti kornyezetben ez a tényez6 kiilondsen kritikus, mivel a fény a kézegben — féként
szennyezett, lebegd részecskékkel telitett vizben — nagymértékben abszorbalodik és szorodik. Az ultraibolya
(UV) és a kozeli infravords (NIR) tartomanyban a fény terjedése kiillondsen korlatozott, néhany tiz centiméter
utan is jelentds csillapitast szenved. A spektralis mérések elvégzéséhez ezért homogén, irdnyitott és jol
definialt hullamhosszu vilagitas biztositasa tekinthetd alapfeltételnek.

A hagyomanyos vilagitasi megoldasok — példaul fehér LED-ek vagy xenonlampak — alkalmazasaval a
sziikséges spektralis lefedettség és homogenitas nem érhet6 el. Ennek athidalasara specidlisan kialakitott, tobb
hulldmhosszon vilagit6 LED-modulok keriiltek felhasznalasra, amelyek egyenként szabalyozhatok, igy
lehetové téve a célzott spektralis tartomanyok megvilagitasat [7]. A multispektralis rendszerekben ezek a LED-
ek sorozatosan keriilnek aktivalasra, mig a hiperspektralis rendszereknél folyamatos és homogén fényforrés
biztositasa sziikséges, amely minden érzékelt sdvban azonos intenzitdst nyujt. A viz optikai tulajdonsagainak
dinamikus valtozasai miatt — amelyek akar egyetlen meriilés soran is bekdvetkezhetnek — a kalibracios
eljarasok ennek megfelelden keriilnek kialakitasra.

A rendszer tervezése soran nemcsak a megfelelé LED-ek kivalasztasara kellett kiemelt figyelmet forditani,
hanem a nyomdsalld és optikailag megfeleld tokozéds kialakitdsdra is. A viz alatti kornyezetben a
vilagitoéegységeket nemcsak a nagy hidrosztatikus nyomas, hanem a kémiai és mechanikai hatasok is terhelik,
ezért a tokozasnak hosszl tavon stabil védelmet kell biztositania. Emellett elengedhetetlen, hogy az alkalmazott
burkolat torésmutatdja megfeleld legyen, ne torzitsa a kibocsatott fényt, és megfelelé hoéelvezetést tegyen
lehet6vé, igy garantalva a LED-ek hatékony és biztonsagos mitkodését szElséséges koriilmények kozott is.

3. MEGVILAGITASI TECHNOLOGIA FEJLESZTES

3.1. LED Kkivalasztas

Az els6 vizsgalatok soran széles spektrumi fehér LED-ek fénykibocsatasa keriilt elemzésre. A spektralis
mérések alapjan ezek a fényforrasok a 450—650 nm tartomanyban mutattak erds kibocsatast, azonban az UV
¢és infravords savokban a fényintenzitas jelentésen csokkent. Tobb LED spektrumanak elemzése utan az a
kovetkeztetés vonhatd le, hogy a teljes spektralis lefedettséghez kiegészité fényforrasok alkalmazéasa
sziikséges. Olyan LED-ek is megvizsgalasra keriiltek, amelyek spektralis teljesitménye kiegyenlitettebb volt,
ugyanakkor az optimalis spektrum biztositdsahoz kiilon infravords LED-ek beépitése is megoldasként keriilt
bevezetésre. Ennek eredményeként egy olyan kombinalt megvilagitas alakithato ki, amely a lathato és az
infravords tartomanyban egyarant megfeleld lehet a mintadarabok vizsgalatahoz. A berendezéshez SMD LED-
ek keriiltek felhasznalasra, amelyek konnyen adaptalhatok a viz alatti mikodés igényeihez [8]. A LED-ek
kivélasztasa soran egyik peremfeltétel tovabba a kamerarendszer érzékelési tartomanya volt, ami a lathato és
vOrds-kozeli infravords tartomanyba esik (460-860 nm).

Az 1. abran harom kiilonb6z6 LED spektruma keriilt bemutatasra. A két elsé spektrum kozel azonos
karakterisztikdt mutat, a teljes lathatd tartomanyban (400-700 nm) jo kozelitéssel homogén
intenzitaseloszlassal. A tovabbi fejlesztésekhez az a tipus keriilt kivalasztasra, amely az intenzitas
szempontjabol egyenletesebb megvilagitast biztositott, még annak ellenére is, hogy 400 nm alatti
hullamhosszokon gyakorlatilag nem bocsat ki fényt (BXRE-50S1001-C-74). Ez a hianyossag a vizsgalni
kivant asvanyok szempontjabdl és a kamerarendszer paraméterei alapjan is elhanyagolhat6. A harmadik
spektrum az alkalmazott vorés LED-hez tartozik (PK2N-3LEE-HSD). Ennek beépitése lehet6vé teszi a
diagnosztikus abszorpcids savok kiemelését €s javitja a hiperspektralis mérések megbizhatosagat a viz alatti
kornyezetben
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1. abra LED spektrumok

A vilagitasi rendszer fejlesztése soran rendelkezésre allt 33 kiilonb6z6 asvany reflektancia gorbéje,
amelyek alapvetd szerepet jatszottak a spektralis kovetelmények meghatarozasaban. Ezen gorbék és a
valasztott LED-ek spektruma lathato az 2. abran. E referenciaadatok lehetdvé tették, hogy a megvilagitasi
spektrum kialakitdsa célzottan azokra a hullamhossztartomanyokra koncentraljon, ahol az asvanyi fazisok
diagnosztikus abszorpcids és reflektancia-jellemz6i megjelennek. Az adatbéazisban szerepld asvanyok olyan
foldtani kormyezetekb6l szarmaznak, amelyek nagy valosziniséggel megtalalhatok a rendszerrel vizsgalni
kivant banyakban és barlangokban. Ennek koszonhetoen a fejlesztés kovetelményrendszere sziikithetové valt,
nem volt sziikség a teljes elektromagneses spektrum lefedésére, hanem a rendszer optimalizalasa a gyakorlati
alkalmazas szempontjabol legkritikusabb spektralis tartomanyokra irdnyulhatott. Ez a megkdzelités nemcsak
a fényforrasok és optikai elemek hatékonyabb kivalasztasat tette lehetévé, hanem hozzéjarult a megvilagitasi
rendszer energiahatékonysaganak és mérési pontossaganak ndveléséhez is.

2. dbra Spektrumok ésszehasonlitasa

3.2. LED elrendezés

A LED-ek elrendezésében a széles spektrumt fényforrasokat feliiletszerelt (SMD) Chip-on-Board
(COB) LED-ek biztositjak, mig a kozeli infravords tartomanyban kiegészité megvilagitast kis méreti SMD
LED-ek nyujtanak. A megfeleld fényerdsség és homogén megvilagitas eléréséhez a célfeliilet tobb szogbol
torténd megvilagitasa valt sziikségessé, amely csokkenti az arnyékhatasokat és a spektralis inhomogenitast.
Az 1j konfigurdcio varhatéoan hadromszor akkora teriilet egyenletes megvilagitasat teszi lehetové, mint egy
korabban, egyedileg fejlesztett rendszer, amely még multispektralis alkalmazasra késziilt [9]. A kiilonb6zo
poziciokban elhelyezett LED-ek fényének homogenizalasa kis helyen tobb modszerrel biztosithato: egyrészt
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diffazorok és mikrostruktiralt lencsék hasznalataval, masrészt a fényforrasok szimmetrikus elrendezésével,
amely kiegyenliti a lokalis intenzitaskiilonbségeket és igy javitja a rendszerrel készitett felvételek
megbizhatosagat.

3.3. Nyomasallo tokozas

Az elektronikai komponensek védelmének biztositasa érdekében a LED-ek atlatszd epoxigyantaba
keriilnek bedgyazasra, ami nemcsak teljes vizzarast és mechanikai stabilitast nytijt, hanem optikai szempontbol
is elonyos, ugyanis megfeleld gyartastechnologia alkalmazasaval a vizzel megegyez6 térésmutatd hozhato
létre. Mivel az UNEXUP projekt keretében fejlesztett robot maximalis tervezett mertilési mélysége 1 500 méter
volt, a tokozas nyomasallosaga laboratoriumi koriilmények kozott 20%-os biztonsagi faktorral, 180 bar
viznyomasnak megfelel6en keriil validalasra.

4. OSSZEGZES

A bemutatott kutatas soran egy olyan specialis megvilagitasi rendszer keriilt kialakitasra, amely képes
a viz alatti hiperspektralis képalkotds igényeinek kielégitésére. A fejlesztett LED-modulok homogén
fényeloszlast biztositanak a lathato tartomanyban, valamint infravoros kiegészitéssel boviiltek, amely elésegiti
a diagnosztikus spektralis savok detektalasat és az asvanyok megbizhatobb azonositasat. Az egyedi tokozas
lehetdvé teszi a viz alatti alkalmazast extrém mélységekben is.

A fejlesztés kdvetkezd szakaszaban a LED egységek validalasa torténik meg mind felszini, mind viz
alatti kdrnyezetben, kiilonos tekintettel a spektralis homogenitas és az intenzités stabilitasanak vizsgalatara.
Ezzel parhuzamosan megkezdddik egy konstans aramu fényerdsségszabalyozo kifejlesztése is, amely
biztositja a fényforrasok hosszu tava stabil miikodését €s a fényintenzitds megfelelé szabalyozasat, ami
nagyban segiti a mérések reprodukalhatosagat. Az eredmények varhatéan hozzajarulnak ahhoz, hogy a viz
alatti hiperspektralis képalkotas egy még pontosabb és megbizhatobb modszerré valjon a geoldgiai kutatasok
¢és a kdrnyezetmonitorozas teriiletén.
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