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Zusammenfassung Die Wahrnehmung lackierter Oberflichen
wird sehr stark durch die vorliegenden Oberflichenrauheiten
und -welligkeiten beeinflusst. Entscheidend fiir den visuellen
Eindruck ist dabei nicht nur die Ausprdgung der Strukturen an
sich, sondern auch in wie weit sich diese iiber die lackierte Fliche
verdndern. Lokale Anderungen der Oberflichenqualitit kénnen
dazu fiithren, dass solche Oberflichen nicht mehr als homo-
gen wahrgenommen werden. Die Einschédtzung der Auspragung
der Welligkeiten wird in der Industrie mit Hilfe verschiedener
Messinstrumente durchgefiihrt. Diese ignorieren dabei meist den
zweidimensionalen Charakter des Oberfldcheneffektes und tas-
ten das optische Profil der Oberfliche nur linienhaft ab. Ande-
rungen in der Auspridgung werden durch Ausgabe der mittle-
ren Auspragung bzw. durch Anzeige einer Fehlmessung nicht
berticksichtigt. In diesem Beitrag werden Methoden vorgestellt,
die zum einen die 2D Aufnahme und Auswertung der Aus-
pragung der Welligkeiten ermoglichen und zum anderen An-
derungen in der Welligkeit detektieren. Dazu wird ein deflek-
tometrisches Messsystem verwendet, um das Gradientenfeld
der Oberfliche zu erhalten. Durch Auswertung in bestimmten
Wellenldngen-/Frequenzbereichen kann damit sowohl eine Ver-
gleichbarkeit zu Standardkenngréflen aus der Industrie als auch
eine Segmentierung unterschiedlich ausgepragter Welligkeiten
erreicht werden.
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1 Einleitung

Die Lackschicht einer Oberfldche, wie zum Beispiel aus dem Automo-
bilbereich bekannt, dient neben dem Schutz des darunter liegenden Ma-
terials auch zur Beeinflussung der Wahrnehmung der Oberfldche. Da-
bei ist der visuelle Eindruck der Oberfldche sehr stark durch die auf-
tretenden Oberflichenrauheiten und -welligkeiten bestimmt. Die Wel-
ligkeiten bzw. die Uberlagerung von Strukturen unterschiedlicher Wel-
lenlédngen, die auch als Orangenhaut bezeichnet wird, entsteht durch
eine ungleichméfiige Abtrocknung des aufgetragenen Lackes wahrend
des Lackierprozesses und liegt in der lateralen Groflenordnung zwi-
schen 0,1 mm und 10 mm (Abbildung 12.1). Je nach Ausprdgung kann
der daraus resultierende Oberflicheneindruck als mehr oder weniger
storend beurteilt werden. Auflerdem konnen die auftretenden Wellig-
keiten zum kaschieren kleinerer Defekte genutzt werden.

Abbildung 12.1: Visueller Eindruck von Orangenhaut bei Betrachtung eines
Streifenmusters.

Insgesamt zeigt sich, dass der Uberwachung der Oberflicheneigen-
schaften eine wichtige Rolle im Bereich der Qualitdtskontrolle zuteil
wird. Dabei ist es neben der Ableitung von Kenngrofien, die den visu-
ellen Eindruck quantifizieren und dadurch auch Riickschliisse auf den
Lackierprozess ermoglichen sollen, ebenso wichtig die Gleichmafigkeit
der Ausprdagung der Welligkeiten tiber die komplette Oberfliche zu
tiberwachen. Eine lokale Anderung der Auspragung und damit einher-
gehend eine Anderung der Abbildungsqualitét fithrt zu einer inhomo-
genen Wahrnehmung der Oberfldche und kann auch als Defekt ange-
sehen werden. Solche lokalen Anderungen kénnen zum Beispiel durch
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ungleichméfiiges Aufbringen des Lackes, beim Polieren der Lackober-
flache oder durch Beschddigungen auftreten.

Im PFolgenden wird zundchst in Abschnitt 2 ein Uberblick iiber den
Stand der Technik im Bereich der Beurteilung von lackierten Ober-
flachen gegeben und in diesem Zusammenhang das in der Industrie
héufig verwendete Messgerdt wave-scan vorgestellt. Abschnitt 3 bein-
haltet das verwendete deflektometrische Messprinzip und die jeweili-
gen Methoden zur Ableitung einer Kenngrofse zur Einschdtzung der
Auspriagung der Welligkeiten und zur Segmentierung unterschiedlich
ausgepragter Welligkeiten. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 4 dis-
kutiert.

2 Stand der Technik

Fiir die Beurteilung spiegelnder Oberflachen bzw. lackierter Bleche exis-
tieren verschiedene Kenngroflen, die die Klarheit der Reflexion be-
schreiben. Dazu wird die Streuung eines Lichtpunktes nach der spie-
gelnden Reflexion betrachtet [1, 2]. In diesem Zusammenhang haufig
verwendete Kenngrofien beschreiben den Glanzverlust (GLOSS, [1]),
Kontrast- bzw. Schirfeverlust (HAZE, [1]) und die Verzerrung des re-
flektierten Bildes (DOI, [2]). Eine Ubersicht wie spiegelnde Oberflichen
auf Basis von Lichtstreuung und strukturierten Licht charakterisiert
werden konnen liefert Tian et al. [3]. Pietschmann [4] gibt eine allge-
meine Ubersicht zur Messung der Wahrnehmung bei lackierten Ober-
flachen. Weitere Arbeiten verwenden unterschiedlichste Aufnahmesys-
teme als Grundlage fiir die Orangenhautbewertung [5-8]. Aulerdem
sind in der ISO 25178-2:2012 3D Oberflichenkenngrofien definiert, die
auch zur Beurteilung herangezogen werden kénnen [9].

Verfahren, die speziell eine Beurteilung in definierten Wel-
lenldngenbereichen verwenden, werden hdufig in der Industrie
eingesetzt und orientieren sich dabei an der menschlichen Wahrneh-
mung. Ein einfaches, wenn auch sehr grobes Beispiel dafiir ist die
Unterteilung des Oberflichenprofils in Shortterm Waviness (SW), fiir
alle Strukturen mit Wellenldngen kleiner als 0,6 mm und Longterm
Waviness (LW), fiir Strukturen mit Wellenldingen zwischen 0,6 und
100 mm. Detaillierter fdllt die Betrachtung bei dem von Byk-Gardner
speziell zur Beurteilung von Orangenhaut entwickelten Messgeréat
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wave-scan [10] aus. Dieses Gerét tastet durch Messung der {tiber die
Oberfldache reflektierten Lichtintensitdt einer Punktlichtquelle das
optische Profil der Oberfliche eindimensional ab und unterteilt mit-
tels mathematischer Filter das Profil in die fiir die Beurteilung von
Orangenhaut relevanten Wellenldngenbereiche von A\, = 0,1...0,3
mm, A, = 0,3...1mm, \, = 1...3 mm, \y = 3...10 mm bis
Ae = 10...30 mm ein. Fiir Wellenldngenbereiche kleiner 0,1 mm (A4,)
wird zusétzlich die Lichtstreuung durch betrachten der Reflexion einer
LED mit sehr flachem Einfallswinkel in Bezug zur Flichennormalen
bestimmt. In einer vorangegangenen Arbeit wurde diese Art der
Kenngrofienbestimmung auch fiir 2D-Gradientenbilder aus einer
deflektometrischen Messung abgeleitet [11].

Anderungen in der Ausprigung der verschiedenen Wellenlingen
werden bei den bisher bekannten Verfahren nicht betrachtet.

3 2D-Beurteilung lackierter Oberflachen

3.1 Deflektometrie

Das deflektometrische Messprinzip ermoglicht es Gestaltinformationen
spiegelnder Oberflichen zu gewinnen [12, 13]. Dabei zeichnet es sich
insbesondere durch eine hohe Empfindlichkeit beziiglich lokaler Ober-
flaichenneigungen aus und ist damit sehr gut geeignet, um die hier
vorliegenden wellenartigen Lackstrukturen festzuhalten. Das Messsys-
tem besteht aus einer Kamera I, der spiegelnden Oberfliche S und
einem Schirm L (Abbildung 12.2). Die Kamera beobachtet tiber die
spiegelnde Oberfliche den Schirm, auf dem eine Sequenz aus pha-
senverschobenen horizontalen und vertikalen Sinusmustern abgebildet
wird. Dadurch kann jedem Kamerapixel eindeutig ein Schirmpixel zu-
gewiesen werden und die entstehenden Sichtstrahlen hdngen nur von
der Oberflichennormalen ab. Diese Zuordnung nennt sich deflekto-

metrische Registrierung. Auf Basis dieser Information kénnen die 2D-

9g(z,y)
ox

Gradientenfelder und 8g(;u,y) der Oberfldche g(z, y) erhalten wer-

den.
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Abbildung 12.2: Deflektometrisches Messsystem bestehend aus Kamera 1, spie-
gelnder Oberfldche S und Schirm mit Sinusmuster L.

3.2 KenngroBen zur Beschreibung der Oberflachencharakteristik

Aus der Fouriertransformation der aus der deflektometrischen Mes-
sung gewonnenen Gradientenfelder agg;,y) und 89(82"”) (Abbildung
12.3) koénnen durch Verwendung des Winkelleistungsspektrums (APS)
Kenngrofien zur Beschreibung des Orangenhauteffektes gewonnen
werden [11]. Nach ISO 25178-2:2012 ist das Winkelleistungsspektrum
fur ein Frequenzband f; = 1/; definiert als

APS;(¥)) = / r|F{g}(rsin(9), r cos(9))|* dr. (12.1)
fi

r und ¥ beschreiben die Polarkoordinaten zu den zugehorigen kartesi-
schen Koordinaten f, und f, des Frequenzspektrums. Durch Verwen-
dung der Fourierkorrespondenz der Ableitung

Golfor fy) = ?{%} = jorfoFlg(z, )}, (12.2)
ergibt sich
avs () = [ = (|Gm(r sin(9), r cos(9)|?
2 (12.3)

+ |Gy (rsin(), r cos(1F)) |2) dr
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(a) lackierte Oberfldche oh- (b) lackierte Oberfldche mit
ne Orangenhaut Orangenhaut

3

(c) Frequenzspektrum fiir (d) Frequenzspektrum fiir

Oberflache ohne Orangen-  Oberfliche mit Orangen-
haut haut

Abbildung 12.3: Gradientenbilder von lackierten Oberfldchen ohne (a) und mit
Orangenhaut (b) und zugehorige Frequenzspektren (c,d). Rote Kreise zeigen die
Grenzfrequenzen 1/0,1mm, 1/0,3mm, 1/imm, /3mm und in den vergroflerten Aus-
schnitten rechts unten in (c) und (d) die Grenzfrequenzen 1/1mm und 1/3mm.

Da eine Vorzugsrichtung nicht zu erkennen und auch nicht von Inter-
esse ist bei der Betrachtung von Orangenhaut, kann {iber alle Winkel 9
integriert werden

27
BPS; = / APS; (9) dv. (12.4)
0

Werden diese Kenngrofien fiir die Frequenzbereiche des wave-scan be-
stimmt, also ¢ € {du,a,b,c,d, e}, so konnen die erhaltenen BPS Werte
auf die Kenngrofien des wave-scan tibertragen werden [11] und damit
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eine Beurteilung ermdglicht, ob eher lang- oder kurzwellige Strukturen
die Oberfldche dominieren.

3.3 Segmentierung von Welligkeitsanderungen

Im Bereich der Texturanalyse wiirde das Gradientenfeld einer Ober-
flache mit den betrachteten Welligkeiten dem statistischen Texturtyp
zugeordnet werden. Aus diesem Grund kann man zur Detektion von
Bereichen unterschiedlich stark ausgepragter Welligkeiten (Abbildung
12.4(a)) verschiedene statistische Kenngrofien heranziehen. Zuvor ist
es allerdings notwendig Fokusunterschiede, die sich aus der Objekt-
Kamerakonstellation ergeben, in den Messungen auszugleichen. In Ab-
bildung 12.4(a) zeigt sich dieser Effekt durch einen verrauschten Bereich
in der mittleren Horizontalen des Gradientenbildes. Um dies auszu-
gleichen, kann ein Medianfilter angewandt werden (Abbildung 12.4(b)).
Fiir das so bereinigte Gradientenbild wird im nédchsten Schritt die loka-
le Standardabweichung innerhalb einer definierten Nachbarschaft be-
stimmt (Abbildung 12.4(c)). Kurzwellige Bereiche fiihren in diesem Zu-
sammenhang zu einer grofieren lokalen Standardabweichung. Durch
Anwendung eines Mittelwertfilters entsprechender Grofie konnen Be-
reiche mit dhnlicher Welligkeitsauspriagung zusammengefasst werden
(Abbildung 12.4(d)). Dadurch konnen Auspragungsverldufe sichtbar
gemacht werden und je nach Vorgabe unterschiedliche Bereiche defi-
niert werden.

Wie in Abschnitt 2 angedeutet représentiert die Betrachtung un-
terschiedlicher Frequenzbereiche auch in gewisser Weise die mensch-
liche Wahrnehmung. Mit Hilfe der zuvor definierten Frequenzberei-
che und der Wavelettransformation kann dies auch fiir die Segmen-
tierung eingebracht werden. Nach Unterdriickung kleinerer Defek-
te, wird auf das Gradientenfeld eine kontinuierliche Wavelettrans-
formation durchgefiithrt [14]. Als Wavelet wird in diesem Fall ein
Mexican Hat Wavelet verwendet und {iiber die Pseudofrequenz der
Waveletfunktion die betrachteten Skalierungen an bestimmte Fre-
quenzen angepasst. Konkret werden die Frequenzen enstprechend
den Grenzen bzw. der Mitte der Frequenzbereiche des wave-scan
gewéihlt, namlich 10 1/mm, 6, 67 1/mm, 2, 17 1/mm, O, 67 1/mm, O, 22 1/mm und
0,1 Y/mm. Anschlieend wird auf den erhaltenen Skalen die lokale Ener-
gie in einer der Skalierung angepassten Nachbarschaft berechnet. Nach
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(a) Gradientenfeld der betrachteten (b) Anwendung eines Medianfilters
Oberfldche zur Beseitigung von Fokusunter-
schieden

(c) Bestimmung der lokalen Stan- (d) Detektionsergebnis nach Mittel-
dardabweichung wertfilterung

Abbildung 12.4: Beispiel fiir die Detektion von Bereichen unterschiedlich stark
ausgepragter Welligkeiten mittels lokaler Standardabweichung. (d) zeigt in ei-
ner Falschfarbendarstellung den Ubergang von links, dem langwelligen Bereich
(blau), nach rechts, dem kurzwelligen Bereich (rot) der betrachteten Oberflédche.

Glattung der Energiebilder durch einen Gaufifilter, konnen letztendlich
Bereiche mittels eines Region Growing Algorithmus [15] segmentiert
werden (Abbildung 12.5).

4 Diskussion der Ergebnisse

In [11] kann die Eignung der gewonnenen 2D-Kenngréfien aus der de-
flektometrischen Messung nachvollzogen werden. Es wird ein Vergleich
zwischen den BPS Werten und den Kenngrofien der wave-scan Mes-
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(e) ®

) ()
Abbildung 12.5: Beispiel fiir die Detektion von Bereichen unterschiedlich stark
ausgepragter Welligkeiten mittels kontinuierlicher Wavelettransformation fiir
das Gradientenfeld aus Abbildung 12.4(a) und den entsprechenden Pseudofre-
quenzen der Skalen (a,b) 10 }/mm, (c,d) 6, 67 */mm, (e,f) 2,17 1/mm, (g,h) 0,67 1/mm,

(i) 0,22 %/mm und (k1) 0,1 1/mm. Fiir die jeweiligen Skalen ist links die lokale
Energie und rechts das Segmentierungsergebnis dargestellt.

(k) )

sung fiir Testbleche mit unterschiedlichen Glanzgraden und Orangen-
hautauspragungen durchgefiihrt.

Auch fiir die Segmentierung kénnen wave-scan Messungen heran-
gezogen werden, um die Korrektheit der Ergebnisse zu bestdtigen. Da-
zu sind allerdings mehrere solcher wave-scan Messungen notwendig.
Wird fiir die Oberfldche aus Abbildung 12.4(a) wie in Abbildung 12.6(a)
dargestellt an drei Stellen eine wave-scan Messung durchgefiihrt, so
sind deutliche Verdnderungen in den vom wave-scan gelieferten Kenn-
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‘ B Wdu Wa Wb Wc Wd We
1169 605 68 61,3 32 291 191
2165 61,3 697 65 46,6 35 18
3183 622 697 72,3 564 35 253

(a) Referenzierung der wave-scan (b) KenngroBen der wave-scan Messungen
Messungen auf die deflektometri-
sche Messung

Abbildung12.6: Auswertung des Oberflachenabschnittes aus Abbildung
12.4(a) mittels wave-scan. Wy, bis W, beschreiben die Kenngroflen der ent-
sprechenden Wellenldangenbereiche. B wird als Balancewert bezeichnet, ein von
Byk-Gardner aus einer Studie hergeleitete Kenngrofse, die die Kenngrofien W,
und Wy kombiniert, um die subjektive Wahrnehmung der Orangenhaut zu be-
schreiben.

grofien fiir diese Messbereiche und damit in den unterschiedlichen Wel-
lenldngebereichen zu erkennen (Abbildung 12.6(b)). Mochte man ei-
ne feinere Auflssung der Anderung in der Auspriagung, wiren mehr
Messpunkte notwendig. Durch Verwendung der 2D deflektometrischen
Messung und mit Hilfe der lokalen Standardabweichung kénnen diese
Ergebnisse in einer Messung gewonnen werden (Abbildung 12.4(d)).
Fiir eine automatische Auswertung kénnen damit Bereiche definiert
werden, in denen eine Kenngroflenschwankung nur in einem vorher
festgelegten Bereich vorliegen. Somit ist eine sehr feine Auflosung
moglich und es wird verhindert, dass Auspragungsanderungen heraus-
gemittelt werden, wie es zum Beispiel beim wave-scan der Fall wire.
Bei der Betrachtung der Segmentierung auf unterschiedlichen Skalen
der Wavelettransformation zeigt sich, dass vor allem die Pseudofre-
quenzen bei 2,17 Y/mm und 0,67 1/mm (Abbildung 12.5 (e-h)) fiir eine
Segmentierung unterschiedlicher Wellenldngenauspragungen geeignet
sind. Die Skala der Pseudofrequenz bei 10 1/mm (Abbildung 12.5 (a,b))
konnte wiederum verwendet werden, um den Kamerafokus zu bestim-
men. Die tibrigen Skalen zeigen sich als ungeeignet fiir die Bestimmung
von Auspriagungsanderungen.
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5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Verfahren vorgestellt, die es ermdglichen
verschiedene Auspriagungen der Orangenhaut auf lackierten Blechen
festzustellen und zu segmentieren. Da dies ein zweidimensionaler
Effekt ist, wird im Gegensatz zu den bekannten Messinstrumen-
ten ein flachiges Messverfahren, die Deflektometrie, verwendet. Auf
Grundlage der aus der Deflektometrie erhaltenen Gradientenbilder
der Oberfliche kénnen zum einen tiber das Frequenzspektrum und
das Winkelleistungsspetrum die 1D Kenngréien aus der Industrie
bekannter Orangenhautmessgerite abgeleitet und zum anderen Aus-
priagungsanderungen der vorhandenen Wellenlingen detektiert wer-
den. Fiir die einfache Detektion von Auspriagungsanderungen ist es da-
bei ausreichend die lokale Standardabweichung des Gradientenbildes
auszuwerten. Eine wellenldngenabhéngige Segmentierung kann mittels
der Betrachtung der Skalen einer kontinuierlichen Wavelettransforma-
tion fiir bestimmte Pseudofrequenzen und der Auswertung der lokalen
Energie erreicht werden.

Aus der Kombination von Kenngrofienbestimmung und Detektion
von Bereichen unterschiedlich ausgepragter Wellenldngen wird es da-
mit moglich in einer Messung flexibel Bereiche gleicher Auspragung
festzulegen und die entsprechenden Kenngréfien anzugeben. Lokale
Abweichungen von einer ansonsten homogenen Lackschicht kénnen
somit als Fehler detektiert werden. Insgesamt wird dadurch die Aus-
wertung von Kenngrofien auf Grund der 2D-Daten schneller und ro-
buster. Eine gleichwertige Auswertung der Oberfliche zum Beispiel
mit dem wave-scan wiirde eine Vielzahl an Messungen benétigen und
konnte auf Grund der Mittelwertbildung {iber einen definierten linien-
haften Oberfldchenabschnitt zu Fehlern fiihren.
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