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Im Rahmen des Forschungspro-
gramms ,,Optische Technologien® der
Baden-Wirttemberg-Stiftung gGmbH
forschte das Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) gemeinsam mit
der Hochschule Pforzheim an multi-
skaligen Verfahren fur die Detektion,
Klassifikation, Bewertung und Rekon-
struktion von Oberflachenfehlern auf
spiegelnden Oberflachen.

Die Geometrie der spiegelnden bzw.
teilspiegelnden Oberflachen wurde
mithilfe der Deflektometrie als fla-
chigem, optischem Messverfahren
erfasst (siehe z.B. [1]). FUr die Auswer-
tung solcher Messdaten existierten
bisher nur wenige geeignete Ansatze.
Zur Verbesserung der Datenauswer-
tung wurde die Anwendung Wavelet-
basierter Verfahren untersucht und
verschiedene Methoden vorgestellt.

Die Wavelet-Transformation bietet ge-
genuber der Fourier-Transformation
den Vorteil, dass die Signalanalyse
dabei sowohl im Frequenzbereich als
auch im Ortsbereich stattfindet. Diese
wichtige Eigenschaft ermdglicht eine
gute Lokalisierung eines gesuchten Si-
gnalanteils, z.B. eines Defekts, im Bild.
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Die Wavelet-Transformation wird mit
Hilfe einer Multiratenfilterbank imple-
mentiert. Durch die Abfolge der Filter-
stufen lassen sich unterschiedliche
Aufldsungsstufen (Skalen) untersuchen.
Mit hoéherer Skala werden niederfre-
quentere und damit ausgedehntere
Fehler auf der Oberflache erkannt,
wahrend tiefere Skalen auf kleinere
Fehler ansprechen. Als Ergebnis ste-
hen die skalen- und ortsabhangigen
Wavelet-Koeffizienten zur Verflgung.
Abbildung 1 illustriert die Analyse mit
Hilfe eines Wavelets. Bei jeder Skala
wird eine Analyse durchgeflhrt, bei
der die Daten in Tiefpass- und Band-
passanteil zerlegt werden. Der Band-
passanteil enthélt die Information in
vertikaler, horizontaler und diagonaler
Richtung.

1. Entwurf der Wavelet-Filterbank

Die erste Moglichkeit fir die Auswer-
tung von deflektometrischen Mess-
daten mithilfe von Wavelets ist die An-
wendung von bekannten ,klassischen®
Wavelet-Familien. Hierzu  wurden
unterschiedliche Wavelet-Familien
betrachtet und untersucht. Unter die-
sen Wavelet-Familien haben sich die
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Bi-orthogonalen Spline Wavelets als
am besten geeignet fur die Klassifika-
tionsaufgabe herausgestellt. AuBerdem
wurden neue Entwurfsverfahren fir
die Wavelet-Filterbank untersucht und
analysiert: die multikanalige signalan-
gepasste Wavelet-Filterbank (MCFB)
[2] und die rationale Wavelet-Filterbank
(RWFB) [3].

Bei der MCFB wird der Verlauf des
Filters an den Verlauf der gesuchten
Defektklasse angepasst. Bei Vorhan-
densein einer gesuchten Defektklasse
auf der Oberflache korrelieren diese
mit den Filtern besonders stark. An-
hand der Impulsantwort kénnen die
Defekte auf der Oberflache detektiert
und lokalisiert werden. Die Voraus-
setzungen an ein zulassiges Wavelet
werden garantiert, indem ein weiterer
Filterkanal entworfen wird, der zum
ersten bi-orthogonal ist. Die Filterbank
wurde auBerdem fUr die Erkennung
von mehreren Defektklassen erweitert.
Dazu wurde eine M-kanalige Filterbank
mit gleichen Eigenschaften entworfen.

Die MCFB (wie auch klassische"

Wavelet-Familien) hat die Einschran-
kung, dass die Skalierung des Filters
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Approximations- und Detailkoeffizienten

Abb. 1: lllustration der prinzipiellen Vorgehensweise bei der Wavelet-Analyse.
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Abb. 2: Deflektometrische Messdaten einer Autotiir (links); klassifizierte Lackpickel (mitte) und Dellen

(rechts).

wegen der ganzzahligen Sampling-
Faktoren eingeschrankt ist. Aus die-
sem Grund wurde das Entwurfsverfah-
ren der RWFB entwickelt. Bei diesem
Verfahren wird die Filterbank sowohl
an den Verlauf der gesuchten Defekt-
klasse als auch an die dominanten
Ausdehnungen der Defekten ange-
passt, indem die Sampling-Faktoren
entsprechend skaliert werden. Auf
diese Weise korreliert die Filterbank mit
Defekten einer Klasse in unterschied-
lichen GréBen, womit sich die Erken-
nungsleistung erhéhen lasst.

2. Klassifikationsmethode

Nachdem die aufgenommenen Daten
mit den entworfenen Wavelet-Filter-
banken gefiltert worden sind, kbnnen
die Ergebnisse als Merkmale an einen
Klassifikator weitergegeben werden,
der entscheidet, ob ein Defekt vor-
liegt und welcher Klasse dieser an-
gehort. Fur diese Aufgabe wurde ein
Klassifikator entworfen, der zun&chst

mit einem Trainingsdatensatz die Un-
terteilung des Merkmalsraums lernt.
Flr jeden Punkt auf der Oberflache
besteht der Merkmalsraum aus den
Koeffizienten, die sich aus der Filter-
antwort des gewahlten Wavelets in
unterschiedlichen Skalierungen auf die
Oberflache ergeben. Experimente ha-
ben gezeigt, dass diese Koeffizienten
meist einer Laplace-Verteilung unter-
liegen [4]. Damit ist es moglich, einen
effizienten Bayes’schen Klassifikator
zu entwerfen. AuBerdem wurde eine
Support-Vector-Maschine verwendet,
um den Merkmalsraum zu untertei-
len. Der Bayes-Klassifikator liefert be-
reits mit wenigen Lernbeispielen gute
Detektions- und Klassifikationsergeb-
nisse. Ein Beispiel flr die Detektion
von Dellen und Lackpickeln auf einer
Automobil-Karosserie ist in Abbildung
2 zu sehen. Es zeigte sich, dass die
Filter aus der MCFB und RWFB die
Daten besser als klassische Wavelet-
Familien detektieren und klassifizieren
kénnen [3].
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3. Abgleich mit der menschlichen
Beurteilung

Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit be-
stand in der Analyse, wie die mensch-
liche Wahrnehmung von Defekten auf
spiegelnden Oberflachen mit deren
Auspragung und dem Oberflachen-
glanzgrad zusammenhangen. Daflr
wurde eine Studie [5] durchgefihrt.
Die Probanden sollten in dieser Stu-
die versuchen, innerhalb eines vorge-
gebenen Zeitraums so viele Defekte
(beispielhaft wurden Beulen verwen-
det) wie mdglich zu finden. Die Beulen
unterschiedlicher Héhe und Auspra-
gung befanden sich dabei auf schwarz
lackierten, ebenen Blechen verschie-
dener Glanzgrade. Anhand des Te-
stergebnises wurde zum einen die
Wahrscheinlichkeit untersucht, mit der
die Studienteiinehmer Beulen unter-
schiedlicher GroBe auf einem Blech
finden kdnnen. Zum anderen wurden
die Studienteiinehmer nach ihrer Ein-
schatzung gefragt, wie einfach die ein-
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zelnen Fehler fur sie zu finden waren.
Das Ergebnis der Studie sind para-
metrierte Modelle zur Ableitung der
Wahrnehmungsschwelle von Defekten
auf lackierten Blechen, der Detektions-
wahrscheinlichkeit der Defekte und der
subjektiven Bewertung der Defekte
durch den Menschen [5].

4. Rekonstruktion der Oberflache

Aus den Koeffizienten der Wavelet-
Analyse kbnnen sowohl die deflekto-
metrisch vermessene Oberflache als
auch bestimmte Eigenschaften der
Oberflache rekonstruiert werden. Dies
wurde fUr einen Ansatz verwendet, der
zur Beurteilung der Oberflachenqualitat
dient.

Zuné&chst wurden die hochfrequenten
Oberflachenwelligkeiten  analysiert,
segmentiert und synthetisiert [6]. Die-
se Welligkeiten (auch Orangenhaut
genannt) treten beim Lackierprozess
durch ungleichméBiges Auftragen
des Lacks auf, der sich aufgrund ei-
ner schnellen Trocknung und geringen
Viskositat nicht gleichmaBig verteilt.
Die Welligkeiten wirken sich auf das
Erscheinungsbild der Oberflache aus.
Dabei sind Welligkeiten nicht immer

Fehler; teilweise sind die Strukturen
sogar erwunscht, um keine perfekt
spiegelnden Oberflachen zu erzeugen,
auf denen Defekte wie Lackpickel sehr
einfach zu sehen waren. Die Auspra-
gung der Welligkeiten muss sich daher
in einem bestimmten Toleranzbereich
befinden. FUr die Bewertung dieser
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von analytischen Wavelets vorgestellt
[8]. Dadurch ist auch eine einfache
Synthese der Oberflache aufgrund der
gemessenen Kennzahlen moglich.

In Abbildung 3 (links) ist eine Oberfla-
che mit zunehmend ausgepragter Wel-
ligkeit von links nach rechts zu sehen.

Abb. 3: Deflektometrische Messung einer Oberfliche mit von links nach rechts zunehmender Welligkeit (links) und multiskalige
Zerlegung der Welligkeit (rechts, obere Reihe: Skalen 1 bis 3, untere Reihe: Skalen 4 bis 6).

Auspragung wurde ein zweidimensio-
nales MaB3 aufbauend auf den deflek-
tometrischen Messungen definiert [7].

AuBerdem muss die Welligkeit homo-
gen Uber die Oberflache erscheinen.
Dazu ist eine Segmentierung von
Bereichen unterschiedlicher Wellig-
keiten notig, was sowohl anhand von
Texturmerkmalen als auch mithilfe
einer multiskaligen Wavelet-Analyse
moglich ist. Wahrend die globale Be-
wertung der Welligkeit fur einen groB-
en Bereich noch mithilfe der Fourier-
Transformation maoglich ist, missen
fur die Segmentierung von Bereichen
unterschiedlicher Welligkeiten fUr jeden
Punkt auf der Oberflache die Ortsfre-
quenzen berechnet und ausgewertet
werden.

Hierzu wurde ein Ansatz zur multiska-
ligen Analyse der Welligkeiten anhand

Die multiskalige Analyse in Abbildung
3 (rechts) zeigt auf der 1. Skala haupt-
séchlich Fokusunterschiede bei der
Kameraaufnahme (scharfer Bereich in
der Mitte zeigt Aliasing-Artefakte), auf
der 2. bis 4. Skala zeigen sich die An-
derungen in der Welligkeitsauspragung,
wahrend auf den héheren Skalen keine
Inhomogenitat mehr erkennbar ist.

Aufbauend auf den berechneten Kenn-
zahlen konnen statistisch ahnliche
Oberflachen synthetisiert werden, was
die Rekonstruktion von realen Oberfla-
chen vereinfacht.

5. Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts MID-WAVE
wurden Mdglichkeiten zur Anwendung
der Wavelet-Analyse auf deflektomet-
rische Messungen spiegelnder Ober-
flachen untersucht. Zur Klassifikation
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der Messdaten wurden verschiedene
Entwurfsverfahren fUr die Wavelet-Fil-
terbank vorgestellt, bei denen Vorteile
gegenuber klassischen Wavelet-Fa-
milien nachgewiesen werden konnten.
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AuBerdem wurde der Zusammenhang
zwischen der menschlichen Wahr-
nehmung der Defekte auf spiegenden
Oberflachen einerseits und deren Aus-
pragungen und dem Glanzgrad der
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Oberflache andererseits untersucht.

Zudem wurde eine Moglichkeit zur Be-

urteilung und Synthese von Oberfla-
chenwelligkeiten mithilfe multiskaliger
Methoden vorgestellt.
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