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Kurzer Inhaltlicher Bericht 

 

Hyperspektrales „Kurzwellen-Infrarot (SWIR)“ OP-Mikroskop-
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Belastungen und Navigation bei der Cholesteatom Diagnose 
und Therapie 
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Teilvorhaben: 

Qualifizierung eines Kamerasystems für hyperspektrale Kurzwellen-
Infrarot Aufnahmen bei hoher Bildrate in einem HNO-Operations-
Mikroskop auf Grundlage eines neuen InGaAs-Flächendetektors  

(HySpek-Cam) 
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1.1 Aufgabenstellung 

Im Rahmen des Teilvorhabens sollte ein leistungsfähiges neues NIR/SWIR-Testkamerasystem aus Basis 
eines neuartigen NIR/SWIR Bildsensors mit hoher Auflösung, niedrigem Rauschen und hoher Bildrate 
qualifiziert werden für ein Stereo-Kamera System in einem HNO-Operations-Mikroskop. 

InGaAs-Bildsensoren die im Kurzwellen-Infrarot-Bereich (SWIR) des Spektrums Licht detektieren 
können gab es zwar seit einigen Jahren, aber sie führten aus mehrerlei Gründen eher ein 
Nischendasein. Zum einen war die Herstellung aufwendig und teuer, der Export war zeitweise 
aufgrund der militärischen Anwendungen eingeschränkt, und die Leistungsdaten waren verglichen zu 
den auf Silizium basierenden CMOS Bildsensoren für den sichtbaren Spektralbereich eher schlecht. 
Durch die Initiative der Firma Sony als weltweit größter Hersteller von Bildsensoren im Jahr 2020 
ebenfalls InGaAs-Sensoren herzustellen und auch durch Anwendungsanforderungen getrieben, hatten 
viele Hersteller begonnen neue NIR/SWIR Bildsensoren zu entwickeln, die signifikante Verbesserungen 
im Bereich von Auflösung, Bildrate und Rauschen beinhalteten, und auch aufgrund kleinerer 
Pixelgrößen günstiger herzustellen waren. 

Für PCO als Hersteller wissenschaftlicher Kameras stellte der SWIR Bereich einen neuen 
Anwendungsbereich dar, in dem die großen Erfahrungen in der Herstellung rauscharmer, gekühlter 
Kameras gute eingebracht werden konnten, um die Vorteile der Bilderfassung im NIR/SWIR Bereich, 
wie z.B. geringere Streuung („Hindurchsehen“ durch Blut), zusätzliche Absorption oder Fluoreszenz für 
relevante mikrobielle Schichten oder spektrale „Fingerabdrücke“, auch in so fordernden 
Anwendungen wie Operations-Mikroskopen einsetzen zu können.  

Es sollte ein leistungsfähiges neues NIR/SWIR-Kamerasystem auf seine Eignung für einen Stereo-
Kamera Einsatz in einem HNO-Operations-Mikroskop hin untersucht werden, auf Grundlage eines 
neuen NIR/SWIR-Bildsensors, der am Ende einer Recherche und Test-Phase bestimmt wurde. 
Basierend auf diesem Bildsensor war es geplant das HySpek-Cam-Testkamerasystem zu konzipieren, 
zu erstellen, zu charakterisieren und im BetterView Demonstrator zu erproben. Im Laufe der 
Untersuchung sollte ebenfalls versucht werden, die technischen Eigenschaften des HySpek-Cam 
Testkamerasystems so anzupassen, dass man erfolgreich auch NIR/SWIR-Bilderfassung kombiniert mit 
strukturierter Beleuchtung (SIM) durchführen konnte, um die Schärfe in der Fokalebene zu erhöhen 
und unerwünschte Streulichtanteile auszuschließen. Weiterhin sollten die technischen Eigenschaften 
ebenfalls so angepasst werden, dass eine schnelle Multispektralmessung möglich würde, die einen 
Kontrast erzeugen soll, um die relevanten mikrobiellen Schichten sichtbar zu machen. Schlussendlich 
sollte das HySpek-Cam-Testkamerasystem in dem BetterView Demonstrator integriert, getestet und 
klinisch erprobt werden. 

1.2 Voraussetzungen 

In diesem Projekt sollte die Fähigkeit von Licht im kurzwelligen infraroten (short wave infra red – SWIR) 
Spektralbereich zwischen 700 nm – 1700 nm genutzt werden bis zu zentimeter dickes Gewebe 
durchdringen zu können. Bisher kamen in der chirurgischen Mikroskopie fast ausschließlich der 
sichtbare (VIS) Spektralbereich zum Einsatz, der eine sehr begrenzte Eindringtiefe in Gewebe aufweist. 
Durch eine neue Generation von optischen Bildsensoren erschließt sich nun auch der SWIR Bereich in 
ausreichender Auflösung der biomedizinischen Optik, der bisher sowohl aufgrund der sehr teuren 
Bildsensor-Technologie, als auch aufgrund von Ausfuhrbeschränkungen auf militärische Anwendungen 
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begrenzt war. Im SWIR Bereich (siehe Abb. 2) erhält man allerdings sowohl die Möglichkeit, 
Gewebestrukturen intrinsisch (primär durch Absorptionskontrast) dreidimensional darstellen zu 
können, als auch chemisch-spezifischen Kontrast zu erzeugen. Weiterhin könnten auch 
Kontrastmechanismen aus dem sichtbaren Spektralbereich (wie z.B. Polarisationskontrast, 
Fluoreszenz-Anregung, etc.) auf den SWIR Bereich übertragen werden und würden dem Anwender 
vollkommen neue Möglichkeiten erschließen. In der chirurgischen Mikroskopie war vor allem die 
Fähigkeit, durch Blut hindurch sehen zu können, sowie bakteriell besiedeltes Gewebe, Knochen, 
Nerven und Weichgewebe voneinander unterscheiden zu können von besonderem Interesse. 

Es ist geplant in diesem Teilvorhaben aus dem Angebot von neueren SWIR Bildsensoren denjenigen 
auswählen, der die besten Leistungsdaten im Hinblick auf Auflösung, Bildrate und Rauschen aufweist, 
um darauf gründend ein Testkamerasystem HySpek-Cam zu konzipieren und erstellen, welches die 
Grundlage für die geplanten Zusatzinformationen im BetterView Demonstrator darstellt. Hierzu wurde 
das Konzept und die Kamera bestmöglich in Zusammenarbeit mit den Projektpartner auf die 
verschiedenen Beleuchtungsarten (SIM, multi-spektral) und hyperspektralen Bilderfassungen 
abgestimmt. Zudem sollten zwei solcher Kameras für eine Stereo-Bilderfassung in den HNO Operations 
Mikroskop (BetterView Demonstrator) integriert werden. Es gab kein alternatives Verfahren, welches 
die Kombination von Zielen im VIS-Bereich ermöglichen würde, zudem reichte die maximale Auflösung 
der aktuellen SWIR-Kameras zum Zeitpunkt des Projekt Einreichens mit 640 x 512 Pixel für den 
angestrebten Einsatz in der Operations-Mikroskopie nicht aus. 

1.3 Planung und Ablauf 

Bisher verfügbare NIR/SWIR Kameras zeichneten sich durch ein hohes Ausleserauschen und geringe 
Auflösung aus. In diesem Teilvorhaben wurden zu Beginn des Projekts verfügbare bzw. angekündigte 
hochauflösende und neuartige SWIR Bildsensoren getestet. Durch die Auswertung der Testresultate 
sollte in Absprache mit den Projektpartnern ein Einkamera oder ein Mehrkamera-Konzept für das SWIR 
Modul im BetterView Demonstrator erstellt und realisiert werden. Zur Konzeption, Entwurf & Aufbau 
eines Funktionsmusters für die Nutzbarmachung der Bilderzeugung und Bildübertragung eines neuen 
NIR/SWIR-Bildsensors im NIR/SWIR-Testkamerasystem HySpek-Cam war es erforderlich, dass 
frühzeitig mit Hilfe verfügbarer NIR/SWIR Kameras die Kombination von NIR/SWIR Bilderfassung mit 
den besonderen Beleuchtungs- und Bildauswertungsverfahren zusammen mit den jeweiligen 
Projektpartnern untersucht wurde. Hierbei wurden die verschiedenen Anforderungen berücksichtigt, 
die sich durch für den geplanten Einsatz ergaben:  

 Kombination von strukturierter Beleuchtung und NIR/SWIR Bilderfassung mit dem Ziele der 
Bildverbesserung und schneller Bildrekonstruktion  

 Kombination von multispektraler Beleuchtung und hyperspektraler NIR/SWIR Bilderfassung 
für Absorption und Fluoreszenz mit dem Ziel der Kontrastdarstellung mikrobieller Schichten 
und schneller Ergebnisbild-Erzeugung 

 Kombination der anwendungsbezogenen Mess-Optik mit der NIR/SWIR Bilderfassung mit 
dem Ziel einer geeigneten optischen Ankopplung 

 Realisierung eines Stereo/Mono-Kamera Aufbaus für die NIR/SWIR Bilderfassung im 
optischen Aufbau des BetterView Demonstrator HNO-Operations-Mikroskops  

 Erste klinische Erprobung der Stereo NIR/SWIR Bilderfassung im BetterView Demonstrator 
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Hierzu sollte das HySpek-Cam-Testkamerasystem mit schnellen Betriebsarten sowie mit einer 
schnellen Bilddatenschnittstelle ausgestattet werden, so dass ein leistungsfähiger Computer in der 
Lage ist, die SIM-Bildrekonstruktion und die Spektralanalyse so durchzuführen, dass die Ergebnisbilder 
dem Nutzer „live“ angezeigt werden. Das fertige HySpek-Cam-Testkamerasystem sollte dann in die 
HNO-Operations-Mikroskop-Plattform, den BetterView Demonstrator, integriert und erprobt werden. 

Verschiedenste neue empfindliche SWIR Bildsensoren (siehe Abb. 3) sollten auf Ihre Eignung und 
Leistungsdaten hin getestet (soweit möglich), überprüft und die Ergebnisse zusammen mit den Zielen 
des HNO Operations-Mikroskops (BetterView Demonstrator) des Partners MSI analysiert werden. 
Daraufhin sollte ein Konzept für ein neues hochauflösendes SWIR oder VIS/SWIR-Testkamerasystem 
erstellt und realisiert werden mit den folgenden Mindest-Anforderungen: 

Tabelle 1: Mindestanforderungen an das SWIR Testkamerasystem 

Parameter Wert 

Auflösung > 1280 x 720 Pixel 

Bildrate > 100 Bilder/s 

Rauschen < 200 e- 

Pixelgröße < 20 µm x 20 µm 

Das Kamerasystem sollte neben der höheren Auflösung im Vergleich zu den bisher üblichen SWIR 
Kameras mit 640x512 Pixel Auflösung auch noch ein niedrigeres Ausleserauschen (< 200 e-) und besser 
für das HNO-Operations-Mikroskop geeignete Pixelgrößen (<20 µm) aufweisen. Das Ziel war es 
ebenfalls eine Bildrate zu erreichen, die besser ist als 100 Bilder/s, um sowohl die schnelle SIM-
Bilddatenerfassung als auch die hyperspektrale Bilddatenerfassung zu ermöglichen, um dennoch eine 
resultierende Bildrate von wenigstens 15 Hz zu erreichen. Dieses Test-Kamerasystem sollte die 
Detektions-Grundlage des VIS/SWIR Moduls im BetterView Demonstrator darstellen. 

Zudem sollte mit Hilfe des SWIR Testkamerasystems HySpek-Cam zusammen mit den Partnern UBI und 
OMI ein Testaufbau realisiertwerden, mit dem mit Hilfe der strukturierten Beleuchtung und der 
nachfolgenden Bildrekonstruktion eine Mindest-Bildrate von 15 Bildern/s realisiert werden kann und 
aufgrund der SIM-Bildrekonstruktion unerwünschte Fluoreszenzanteile, die außerhalb der Fokal-
Ebene liegen ausgeblendet werden können. Weiterhin sollte mit Hilfe des SWIR Testkamerasystems 
HySpek-Cam mit den Partnern HPC und OMI ein Testaufbau für hyperspektrale NIR/SWIR Messungen 
in Absorption und Fluoreszenz realisiert werden, der es ermöglicht in diesem Spektralbereich 
hyperspektrale Multiwellenlängenmessungen mit bis zu 4 Wellenlängen durchzuführen und 
Ergebnisbilder mit einer Mindest-Bildrate von 15 Bildern/s zu generieren. Dies sollte die Erfassung von 
Bakterien spezifischen spektralen „Fingerabdrücken“ ermöglichen. 
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Abbildung 1:  Schematische Darstellung des optischen Konzepts für das BetterView HNO-Operations-Mikroskop. Durch 

dieselbe Haupt-Optik wird sowohl die Beleuchtung für VIS & SWIR eingekoppelt als auch die Messbilder über 
eine Zoom-Optik und dichroitische Strahlteiler auf die verschiedenen Kameras abgebildet.  
[a] Kammfilter Spiegel (für max. 4 Wellenlängen der Beleuchtung), [b] dichroitischer Strahlteiler (Trennung 
von VIS und NIR/SWIR), [c],[d] Filter, Optik & mechanische Ankopplung der Kameras, [e] Optik & mechanische 
Einkopplung der Beleuchtung 

Zwei SWIR Testkamerasysteme HySpek-Cam oder eine sollten zusammen mit dem Partner MSI in den 
Mikroskop-Kopf des HNO-Operations-Mikroskops (siehe Abb. 1) integriert und als Stereo/Mono-
Kamerasystem verwendet werden. Mit allen Partnern zusammen sollten dann die aussichtsreichsten 
Verfahren, mit denen die Ziele des Gesamtvorhabens erreicht werden können, umgesetzt und im 
BetterView Demonstrator nachgewiesen und klinisch erprobt werden. 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

 
Abbildung 2:  Schematische Darstellung der elektromagnetischen Strahlung von Radiowellen bis hin zu Gamma1. Der 

Infrarot-Bereich und das sichtbare Licht mit den Unterteilungen: LWIR – MWIR – SWIR – NIR - VIS sind 
besonders hervorgehoben. 

 
1 https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/05/Electromagnetic_spectrum 
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Bedingt durch die Fortschritte im Bereich der Halbleiter-Fertigungstechnologie hatten verschiedene 
Hersteller in den letzten 10 Jahren Bildsensoren entwickelt und hergestellt, die Indium-Gallium-
Arsenid (InGaAs) als Halbleiter-Material anstelle von Silizium verwenden und dessen 
Absorptionsfähigkeiten für kurzwellige Infrarot-Strahlung im Bereich von 1000 – 1700 nm verbessern 
(siehe Abb. 2 & 3b). Auf dieser Grundlage hatten verschiedenste Firmen weltweit Bildsensoren 
entwickelt und gefertigt die typischerweise Auflösungen zwischen 320x256 Pixeln und 640x512 Pixeln 
aufweisen und Pixelgrößen im Bereich von 15x15 µm² - 20x20 µm² haben. Europäische Hersteller 
waren z. B. Lynred (vormals Sofradir, Frankreich), New Imaging Technologies (Frankreich) und Xenics 
(Belgien) und internationale Firmen wie SemiConductorDevices (Israel), Princeton Infrared 
Technologies (USA), Sensor Unlimited (USA) und Raytheon (USA). Materialbedingt rauschten diese 
Bildsensoren fast um einen Faktor 100x mehr als herkömmliche CMOS Bildsensoren. Die Herstellung 
und somit die Bildsensoren waren bisher sehr teuer (typischerweise mit Preisen von mehr als 10 000 
$ - 25 000 $/ Stück). 

 
Abbildung 3:  [a] IMX990 – der neue VIS/SWIR empfindliche InGaAs-CMOS Bildsensor von Sony, [b] die Quantenwirkungs-

grad-Kurve des IMX990 Bildsensors von Sony2.  

Da immer mehr Anwendungsbereiche für diesen Spektralbereich der Bilderfassung entstanden, gab es 
auch neuere Herstellungsansätze, die die Vorzüge der CMOS Bildsensoren im Hinblick auf Rauschen 
und Herstellungskosten mit einer SWIR Empfindlichkeit verbinden wollten. Hierfür wurden zusätzliche 
Absorptionsschichten wie Graphene (Emberion, USA) oder CQD Halbleiter-Kristallschichten (SWIR 
Vision Systems, USA) auf CMOS-Bildsensoren aufgebracht, was höhere Auflösungen ermöglicht, aber 
bisher leider nur sehr niedrige Quantenwirkungsgrade (im Bereich von 10-15%) erreichte. 
Zu Beginn des Jahres 2020 hatte die Firma Sony, der weltweit größte Hersteller von CMOS 
Bildsensoren, überraschend angekündigt, dass sie auch zwei SWIR Bildsensoren veröffentlichen 
wollen, die Bildsensoren IMX990 (1280 x 1024 Pixel) und IMX991 (640 x 480 Pixel). Die für Sommer 
2021 geplante Serienfertigung hatte sich bereits verzögert, aber im Jahre 2023 hatte Sony bereits zur 
Laufzeit des Projekts die SWIR Bildsensoren IMX992 und IMX993 zusätzlich auf den Markt gebracht 
mit noch höheren Auflösungen und noch kleineren Pixeln. Einige Firmen hatten vertraulich mitgeteilt, 
dass auch sie an neuen SWIR Bildsensoren arbeiten, die Im Laufe des Jahres 2022 fertig werden sollten. 
Im Falle der beiden Sony Bildsensoren wurde als besondere Eigenschaft beschrieben, dass diese auch 
im VIS-Bereich bis zu 350nm hin empfindlich seien, im Gegensatz zu den Standard InGaAs-
Bildssensoren deren Empfindlichkeit typischerweise im NIR bzw Rot-Bereich aufhört. Zudem wiesen 
die Sony InGaAs-ildsensoren eine für die Abbildungsoptik attraktive kleine Pixelgröße von 5x5 µm² auf, 
verbunden mit einem angeblich niedrigeren Ausleserauschen (siehe Abb. 3a). Es war geplant im 
Rahmen des Projekts die neueren SWIR bzw VIS/SWIR Bildsensoren, die in der Laufzeit des Projekts 
zur Verfügung stehen sollten, zu untersuchen und zu testen, um denjenigen Bildsensor zu 

 
2 Quelle: https://www.sony.net/SonyInfo/News/Press/202005/20-036E/ 
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identifizieren, der am besten für den Einsatz im BetterView Demonstrator geeignet wäre. Dieser sollte 
die Grundlage für ein neues SWIR Kamerakonzept, HySpek-Cam, mit ausreichend schneller 
Schnittstelle (z.B. Camera Link HS) werden, welches im Rahmen des Projekts umgesetzt und im 
Anschluss an das Projekt zu einem Produkt entwickelt werden sollte. Im Bereich der HNO-Operations-
Mikroskope war zu Beginn des Projekts eine Auflösung der eingesetzten Kameras, die im VIS/NIR 
Bereich des Spektrums empfindlich sind, von 1920 x 1080 (Full HD) üblich und es stand zu erwarten, 
dass es in den nachfolgenden Jahren, ähnlich zu den Entwicklungen im kommerziellen 
Verbraucherbereich, üblich würde eine höhere Auflösung, z. B. 3840 x 2160 Pixel (4K), einzusetzen. 
Allerdings gab es zu Beginn des Projekts noch keine solch hochauflösende Bilderfassung für den SWIR 
Spektralbereich, so dass ein SWIR Modul, wie es in diesem Projekt geplant ist, eine Neuheit darstellen 
würde und viele neue Möglichkeiten eröffnen sollte. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Innerhalb des Projektes wurde eng mit allen Verbundpartnern zusammengearbeitet. Weitere Parteien 
waren nicht beteiligt. 


