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Kurzfassung

Bei Oberfliachen, die industriell eingesetzt und genutzt werden oder einfach
nur dsthetisch ,,schon® aussehen sollen wie z. B. lackierte Karosserieteile, spielt
die spiegelnde (gerichtete) Reflexion oft die entscheidende Rolle. Die visuelle
Priifung spiegelnder Oberfldchen stellt jedoch die Qualititskontrolle bisher
vor grof3e Herausforderungen. Mit der Deflektometrie hat sich ein optisches
Messprinzip etabliert, das fiir die Inspektion spiegelnder und teilspiegelnder
Oberflachen genutzt wird. Dabei wird das Spiegelbild eines bekannten Musters
in der spiegelnden Reflexion der Oberflache betrachtet. Sichtbare Verzerrungen
des Musters erlauben Riickschliisse auf die Gestalt der Oberfldche. Obwohl
dieses Vorgehen dem eines menschlichen Priifers sehr &dhnlich ist, sind nicht alle
messbaren Verformungen gegeniiber einem Referenzmuster auch Defekte, also
fiir den Menschen sichtbar.

Prinzipiell unterscheidet man zwischen der Form einer Oberflache, die durch das
Design vorgegeben ist und unerwiinschten Abweichungen von dieser Form. Eine
unerwiinschte Abweichung kann einen Defekt darstellen, der sich negativ auf
die Qualitit auswirkt. Fiir technische Oberflachen sind die Anforderungen oft
durch die Anwendung festgelegt, beispielsweise die Abbildungsqualitit eines
Teleskopspiegels. Fiir spiegelnde Oberflachen, deren Nutzen hauptsédchlich
asthetischer Natur ist, gibt es bisher keine allgemeingiiltigen Bewertungsmalfe.

In dieser Arbeit werden zwei Modelle entwickelt und evaluiert, die Wahrneh-
mungsgrenzen kleiner Formabweichungen auf spiegelnden Oberfldchen be-
schreiben. Es wird ein Modell erster Ordnung entwickelt, welches die maximale
Auslenkung eines Flachenelements der Oberfldche beschreibt, die zu einer sicht-
baren Anderung eines reflektierten Punktes fiihrt. AuBerdem wird ein Modell
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entwickelt, welches die durch kleine Formabweichungen der Oberfliache hervor-
gerufene Verschiebung eines Punktes auf der Bildebene (spekularer Fluss) durch
die partiellen Ableitungen der Oberflache bis zur zweiten Ordnung approximiert.
Speziell fiir gauBformige Formabweichungen ebener Oberfldchen werden Wahr-
nehmungsgrenzen in Abhéngigkeit der lateralen und vertikalen Ausdehnung
der Formabweichung sowie ihres Abstandes zum Beobachter angegeben. Beide
Modelle beriicksichtigen die Eigenschaften des reflektierten Musters und fiithren
die Sichtbarkeit auf die Winkelaufldsung des menschlichen Auges zuriick.

Neben den geometrischen Einflussgrofen verdndern auch Eigenschaften der
Oberflache sowie der Umgebung die Sichtbarkeit einer Formabweichung. Ein
Ziel dieser Arbeit war daher die Erweiterung der Modelle um Oberfldchenrau-
heiten, die den Kontrast reflektierter Muster verringern. Auflerdem werden die
Modelle um Welligkeiten der Oberfldche erweitert, die das reflektierte Muster
verzerren und damit kleine Defekte maskieren.

Die Modelle werden anschliefend mit realen und simulierten Daten evaluiert.
Zuerst werden Rauheit und Welligkeit auf lackierten Oberflédchen analysiert
und Kennzahlen abgeleitet, die eine Synthese dhnlicher Oberfldchen ermog-
lichen. Anhand der Kennzahlen werden die Wahrnehmungsgrenzen an diese
Oberflachen angepasst. Die Approximation des spekularen Flusses wird fiir klei-
ne Formabweichungen mit simulierten und deflektometrisch gemessenen Daten
iiberpriift. AnschlieBend werden die vorhergesagten Wahrnehmungsgrenzen fiir
bekannte Formabweichungen mit den Daten zweier Wahrnehmungsstudien ver-
glichen. Dabei zielt die erste Studie speziell auf die Giiltigkeit des geometrischen
Modells fiir sehr kleine Formabweichungen auf hochspiegelnden Oberflidchen
ab, wihrend im Rahmen der zweiten Studie auch Rauheiten und Welligkeiten
der Oberflache mit in Betracht gezogen wurden.
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1 Einleitung

Durch die fortschreitende Automatisierung in der Produktion werden zunehmend
komplexe Aufgaben durch Maschinen ibernommen. Eine wichtige Aufgabe ist
die Qualititskontrolle, die hdufig durch eine Sichtpriifung der Produkte erfolgt.
Die optische Oberflichenmesstechnik erlaubt heute eine automatisierte Priifung
spiegelnder Oberflachen, die oftmals die Erkennungsleistung menschlicher
Priifer tbertrifft. Bei der Sichtpriifung von Konsumgiitern mit spiegelnden
Oberfliachen (z. B. Automobile, Sanitirtechnik, Haushaltsgeréte, Schmuck usw.)
miissen jedoch neben technischen auch rein dsthetische Eigenschaften gepriift
werden. Die Schwierigkeit hierbei ist es, geeignete Kriterien zu definieren, die
sowohl eine fehlerfreie, d. h. dsthetisch einwandfreie Oberflache sicherstellen,
als auch das Aussortieren von Gutteilen vermeiden, die zwar messbare, aber
nicht sichtbare Verformungen enthalten.

In diesem Kapitel wird eine Einleitung in die Wahrnehmung von spiegelnden
Oberflachen gegeben. Zunichst wird motiviert, welche Anwendungen sich
durch eine systematische Beschreibung der Wahrnehmungsgrenzen auf spie-
gelnden Oberflachen erdffnen. AnschlieBend wird das Thema auf die konkrete
Problemstellung eingegrenzt und das Ziel dieser Arbeit definiert. Darauf folgt
eine Ubersicht iiber den Lsungsansatz und die wissenschaftlichen Beitrige.

1.1 Motivation

Das Design ist ein wichtiges Merkmal von Konsumgiitern und tragt wesentlich
zur Kaufentscheidung bei. Gerade bei hochwertigen Produkten wie Autos oder
Haushaltsgeriten erwartet der Kunde eine hohe Qualitét des Produkts. Der erste
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Eindruck, den sich ein Kunde von der Qualitdt eines Produkts macht, hingt dabei
wesentlich von der Beschaffenheit der Oberfldche ab; diese sollte den Erwar-
tungen des Kunden entsprechen, also insbesondere keine sichtbaren Storungen
aufweisen. Daher erfolgt in der Produktion in der Regel eine strenge Qualitats-
kontrolle. Hierbei wird unter anderem sichergestellt, dass meist hausinterne
Mindestanforderungen an die Qualitdt eingehalten werden.

Die Metrik, mit der diese Qualitdt gemessen wird, dient dabei der Abbildung
von Eigenschaften des Produkts in einen Zahlenwert, anhand dessen sich To-
leranzbereiche festlegen lassen. Dabei muss unterschieden werden zwischen
Eigenschaften, die einen funktionalen Nutzen haben, und solchen, die einen
asthetischen Nutzen haben. Wird gefordert, dass eine Oberfldche frei von sicht-
baren Fehlern sein soll, muss zunichst eine Metrik fiir die Sichtbarkeit der Fehler
definiert werden. Diese ist gegenwartig meist implizit aufgrund von Erfahrun-
gen festgelegt. Beispielsweise ist eine Metrik in der Automobilbranche fiir die
Bewertung von Oberflachendefekten die relative Zahl der Kunden, die in der
Lage sind den Fehler zu finden. Umgesetzt werden kann eine solche Metrik
nur von menschlichen Priifern, die im Laufe der Zeit lernen, wie solche Fehler
gesucht und bewertet werden konnen.

Soll die Inspektion automatisiert werden, muss zunéchst eine Metrik definiert
werden, die sich aus maschinell messbaren Eigenschaften ableiten ldsst. Fiir
Teilbereiche der Oberflachenpriifung wurden solche Metriken bereits entwickelt.

1.2 Problemstellung

Fiir eine automatisierte Bewertung von Verformungen auf spiegelnden Oberfla-
chen wird eine Metrik bendtigt, welche die Sichtbarkeit der Verformungen fiir
den Menschen abbildet. Es sollen Kriterien fiir die Sichtbarkeit gegeben und mit-
hilfe eines Experiments evaluiert werden. Die Sichtbarkeit kleiner Verformungen
in dieser Arbeit sei wie folgt definiert:
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Definition 1.1: Sichtbarkeit kleiner Verformungen

Kleine Verformungen auf einer spiegelnden Oberfldche sind sichtbar, wenn
sie gegeniiber der fehlerfreien Oberfliche zu einer sichtbaren Anderung
des Spiegelbilds einer bekannten Umgebung fiihren.

Die Wahrnehmungsmodelle in dieser Arbeit beriicksichtigen demzufolge nur
diejenigen Gestaltabweichungen, die zu einer Verzerrung der reflektierten Um-
gebung fiihren. Verformungen der Oberflache mit sehr kleiner lateraler Ausdeh-
nung (beispielsweise Kratzer) werden nicht durch diese Definition beschrieben,
da diese durch Schattenwurf oder Farbdnderungen direkt auf der Oberfldche
sichtbar werden.

1.3 Wissenschaftliche Beitrage

Der Hauptbeitrag dieser Arbeit sind Modelle, mit denen sich konkrete Wahr-
nehmungsgrenzen fiir kleine Verformungen ableiten lassen und die Evaluation
dieser Modelle in zwei Wahrnehmungsstudien. In Kapitel 2 wird der Stand der
Forschung zum Thema dieser Arbeit aus Sicht der Wahrnehmungspsychologie
und der Ingenicurwissenschaft aufgearbeitet. Da sich das Thema in der Schnitt-
menge beider Disziplinen befindet, gibt es zwar viele Arbeiten, die sich mit
Teilaspekten des Themas beschéftigen, aber keine Arbeiten, die ein mathemati-
sches Modell speziell fiir die menschliche Wahrnehmung angeben, mit dem sich
auch numerische Werte ableiten lassen. Im Folgenden werden die wesentlichen
wissenschaftlichen Beitrige dieser Arbeit zusammengefasst:

» Vergleich der Unsicherheit von Hinweisreizen zur Tiefenwahrnehmung
des Menschen (Abschnitt 2.5).

* Beschreibung eines Modells zur Bestimmung der Winkelauflésung von
Mustern, die tiber teilspiegelnde Oberflachen abgebildet werden (Ab-
schnitt 3.1).

» Beschreibung von drei Modellen fiir die Analyse von Welligkeiten auf der
Oberfldche (Abschnitt 3.2). Das erste Modell basiert auf einer Verteilung



1 Einleitung

der Normalenabweichungen gegeniiber einer Bezugsoberfldche, die ent-
weder direkt iiber die Ableitung der Oberflache oder basierend auf einem
stochastischen Prozess aus den Momenten der Oberfliche abgeleitet wer-
den. Fiir das zweite Modell wird die Oberfldche in lokale Verformungen
zerlegt und die Eigenschaften der Oberflache iiber den Parameterraum der
lokalen Verformungen beschrieben. Das dritte Modell beschreibt die Ober-
fliche im Frequenzbereich der Fourier-Transformation und kann sowohl
zur Analyse als auch zur Synthese der Oberfliache verwendet werden.
Beschreibung eines Modells erster Ordnung zur Wahrnehmung kleiner
Normalenabweichungen spiegelnder Oberflichen (Abschnitt 3.3).
Beschreibung eines Modells zweiter Ordnung zur Approximation des
spekularen Flusses durch kleine Verformungen gegeniiber einer Bezugs-
oberfldche. Aufbauend darauf werden Wahrnehmungsgrenzen fiir kleine
Verformungen mit einem gaullférmigen Verlauf abgeleitet (Abschnitt 3.4).
Vergleich von drei Mdglichkeiten fiir das Erzeugen von Testoberflichen
mit sehr kleinen Verformungen (Abschnitt 4.1). Die Testoberflichen wur-
den mit einem hohenmessenden Sensor erfasst und mit einem angepassten
Algorithmus (Abschnitt 4.2.2) zusammengesetzt. Die Messunsicherheiten
wurden untersucht und ein Datensatz zur Evaluation der Modelle erstellt
(Abschnitt 4.3).

Beschreibung einer Methode zur Messung eines dichten spekularen Flus-
ses einer verformten Oberfliche gegeniiber ihrer Bezugsoberfliche mithil-
fe eines deflektometrischen Messaufbaus (Abschnitt 4.2.4) und Transfor-
mation der Messungen in den Modellraum des spekularen Fluss-Modells
(Abschnitt 4.2.5).

Plausibilitdtspriifung der Approximation des spekularen Flusses mit si-
mulierten und realen Daten sowie der Approximation fiir kleine Verfor-
mungen mit gauBformigem Verlauf (Abschnitt 4.4).

Durchfiihrung von zwei Wahrnehmungsstudien zur Sichtbarkeit kleiner
Verformungen auf spiegelnden Oberflachen (Abschnitt 4.5) und Eva-
luation der vorgestellten Modelle anhand der Studienergebnisse (Ab-
schnitt 4.6).
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In diesem Kapitel werden zunéchst grundlegende Begriffe zu den Themen
Qualitit und Kundenzufriedenheit definiert. AnschlieBend wird ein Uberblick
iiber die Normung der Form von Produktoberfldchen gegeben. Dabei werden
die Begriffe ,,Gestaltabweichung®, ,,Oberflaichenunvollkommenheit*, ,,Ober-
flichenbeschaffenheit” und ,,Erscheinungsbild von beschichteten Oberfldchen*
definiert. Es folgt ein Uberblick iiber die visuelle Wahrnehmung des Menschen.
Dazu werden der Aufbau und die grundlegende Funktionsweise des Auges sowie
Modelle zur Wahrnehmung von Tiefe im Allgemeinen und der Wahrnehmung
spiegelnder Oberflichen im Speziellen vorgestellt. Dabei werden Ahnlichkei-
ten zum maschinellen Sehen aufgezeigt und, wenn moglich, Unsicherheiten
und Aufldsungsgrenzen fiir die Wahrnehmung angegeben. AbschlieBend folgt
ein Uberblick iiber den Stand der Forschung zur Wahrnehmung spiegelnder
Oberflachen. Dazu gehoren die Abschiatzung von Messunsicherheiten der De-
flektometrie, dem maschinellen Analogon zur Erfassung der Form spiegelnder
Oberflachen, Bewertungsmafe von dsthetischen Oberflachenunvollkommenhei-
ten auf spiegelnden Oberflichen und der spekulare Fluss zur Beschreibung von
Bewegungen der spiegelnden Reflexion auf der Oberfléache.

2.1 Qualitat und Kundenzufriedenheit

Wie bereits in Abschnitt 1.1 motiviert, ist das Design von Produkten ein wich-
tiges Merkmal. Unvollkommenheiten auf der Oberflache, die als storender
Fehler empfunden werden, kénnen die wahrgenommene Qualitét eines Produkts
mindern, was letztendlich der Kundenzufriedenheit schaden kann. Die hier
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verwendeten Begriffe Merkmal, Kundenzufriedenheit, Anforderung, Qualitét
und Fehler sind nach [ISO9000] definiert und werden im Folgenden vorgestellt
und kurz diskutiert. Zunéchst wird ein Merkmal benétigt, anhand dessen sich
Eigenschaften von Produkten beschreiben lassen.

Definition 2.1: Merkmal [ISO9000]

Ein Merkmal ist eine kennzeichnende Eigenschaft.
Anmerkungen: Es gibt verschiedene Klassen von Merkmalen:

* physikalisch (z. B. mechanisch, elektrisch, chemisch, biologisch)
» sensorisch (z. B. Geruch, Berithrung, Geschmack, Gehor)

+ verhaltensbezogen (z. B. Hoflichkeit, Ehrlichkeit, Aufrichtigkeit)
+ zeitbezogen (z. B. Plinktlichkeit, Zuverldssigkeit, Verfligbarkeit)
« ergonomisch (z. B. physiologisch, Sicherheit fiir den Menschen)

« funktional (z. B. Spitzengeschwindigkeit eines Fahrzeugs)

Das Design ist hier nicht als eigenstindige Klasse von Merkmalen aufgefiihrt.
Es kann sich, je nach Ausprigung, um ein physikalisches, sensorisches, ergono-
misches oder funktionales Merkmal handeln. Den Schwerpunkt dieser Arbeit
stellen die davon auf den Menschen bezogenen sensorischen und ergonomischen
Merkmale dar.

Zentraler Begriff und Ziel der Qualitétssicherung ist die Kundenzufriedenheit,
also die Erfiillung der Erwartungshaltung des Kunden.

Definition 2.2: Kundenzufriedenheit [ISO9000]

Wahrnehmung des Kunden zu dem Grad, in dem die Erwartungen des
Kunden erfiillt worden sind.

Anmerkungen: Es kann sein, dass die Kundenerwartung der Organisation
oder sogar dem besagten Kunden unbekannt ist, bis das Produkt geliefert
oder die Dienstleistung erbracht wird.

Zum Erreichen hoher Kundenzufriedenheit kann es erforderlich sein, ei-
ne Kundenerwartung zu erfiillen, auch wenn sie weder festgelegt noch
iiblicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend ist.
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Die Erfiillung der Erwartungen muss also nicht immer explizit formuliert sein.
Trotzdem sollte es das Ziel eines Herstellers sein, die Erwartungshaltung des
Kunden anhand messbarer Anforderungen festzuhalten, um das Risiko von
spéteren Reklamationen und unzufriedenen Kunden zu minimieren.

Definition 2.3: Anforderung [ISO9000]

Erfordernis oder Erwartung, das oder die festlegt, was {iblicherweise vor-
ausgesetzt oder verpflichtend ist.

Im Kontext dieser Arbeit wire beispielsweise die Anforderung an die Rea-
lisierung des Designs einer spiegelnden Oberfliche, dass dieses nicht durch
sichtbare Formabweichungen gestort wird. Mit der Sichtbarkeit von Formabwei-
chungen wird spéter eine messbare Grofe vorgestellt, mit der diese Anforderung,
idealerweise durch eine automatisierte Inspektion, sichergestellt werden kann.
Der Begriff Qualitdt ist weiter gefasst und bezieht sich auf die Erfiillung aller
Anforderungen.

Definition 2.4: Qualitit [ISO9000]

Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale eines Objekts Anforderungen
erfillt.

Damit ist die Inspektion der Oberfldche ein Teil der Qualitatssicherung. Die
Relevanz der Qualitdtssicherung bringt folgendes Zitat auf den Punkt.

Qualitét bedeutet, dass der Kunde und nicht die Ware zuriickkommt.
(Hermann Tietz)

Je nach Zielsetzung des Herstellers kann auch eine (gegeniiber der Konkur-
renz) geringere Qualitdt ausreichen. Ein Grund, dass dies dennoch vom Kunden
toleriert wird, kann ein entsprechend geringerer Preis des Produkts sein. Ein-
hergehend damit sind geringere Anforderungen an die Merkmale des Produkts.
Dabher sollte ein MaB3, mit welchem die Einhaltung einer Anforderung tiberwacht
wird, auch Anpassungen zulassen. Beispielsweise wird bei der Anforderung an
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tolerierbare Formabweichungen auf lackierten Oberflichen im Automobilbe-
reich nach dem spiteren Einsatzgebiet unterschieden. Fiir Karosserieteile, die
auffallig sind und sehr haufig betrachtet werden, sind diese Anforderungen deut-
lich hoher. So ist beispielsweise die dsthetische Anforderung an die Oberfléche
einer Motorhaube deutlich hoher als an die eines Tiirschwellers.

Wird eine Anforderung nicht erfiillt, wird dies als Fehler bezeichnet.

Definition 2.5: Fehler [ISO9000]

Nichterfiillung einer Anforderung.

Was ein Fehler ist, wird also erst durch die Anforderung definiert. Jeder Fehler
bzw. Mangel beeintrachtigt nach deutschem Recht (§434 BGB) die Verwendbar-
keit eines Produkts. Auf manche Unvollkommenheiten trifft dies jedoch nicht
zu, da sie durchaus gewollt sind. Beispielsweise ist der Orangenschaleneffekt
eine gewollte Unvollkommenheit der Oberflache; siche Abschnitt 2.2.5. Daher
wird in dieser Arbeit stets der Begriff ,,Oberflachenunvollkommenheiten* und
spezieller ,,Oberfldchenverformungen* verwendet, solange nicht klar ist, ob
diese aufgrund der Anforderung tatséchlich einen Fehler darstellen. Bei den
in dieser Arbeit betrachteten dsthetischen Unvollkommenheiten setzt dies eine
Verformung der Oberflache voraus, die tatsdchlich die Verwendbarkeit beein-
trachtigt, was in diesem Zusammenhang die Sichtbarkeit nach Definition 1.1
voraussetzt.

2.1.1 Kano-Modell der Kundenzufriedenheit

Das Kano-Modell der Kundenzufriedenheit stellt den Zusammenhang zwischen
dem Grad der Anforderungserfiillung und der daraus resultierenden Kundenzu-
friedenheit fiir verschiedene Leistungsattribute her.
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Definition 2.6: Leistungsattribut

Ein Leistungsattribut ist gleichbedeutend mit einer Anforderung und wird
nach dem Kano-Modell [Mat+96] in drei wesentliche Leistungsattribute
unterteilt:

» Basisanforderungen (must-be quality): Anforderungen, bei denen
Erfiillung die Zufriedenheit nicht erhoht, wihrend Nichterfiillung
liberproportional zu Unzufriedenheit fiihrt. Basisanforderungen wer-
den als selbstverstindlich vorausgesetzt und daher nicht explizit
gedullert.

* Leistungsanforderungen (one-dimensional quality): Anforderun-
gen, bei denen die Kundenzufriedenheit proportional zum Grad der
Erfiillung steigt oder fillt. Leistungsanforderungen werden vom
Kunden normalerweise explizit verlangt.

* Begeisterungsanforderungen (attractive quality): Anforderungen,
deren Erfiillung die Kundenzufriedenheit {iberproportional steigert,
wihrend Nichterfiillung keine Unzufriedenheit zur Folge hat. Begeis-
terungsanforderungen werden vom Kunden weder explizit verlangt
noch erwartet.

In Abbildung 2.1 ist das Kano-Modell der Kundenzufriedenheit schematisch
nach [Ho6108] dargestellt. Abweichend von [H6108] wird hier der Grad der
Erwartungserfiillung auf der Abszisse gleichbedeutend als Qualitét bezeichnet.

Fiir ein neues Merkmal, hier am Beispiel eines Autoradios, dndert sich im Laufe
der Zeit die Erwartungshaltung des Kunden. Wéhrend ein Kunde anfénglich
alleine mit dem Vorhandensein eines Autoradios zufrieden ist (Begeisterungsan-
forderung), wird der Kunde beim Kauf eines neuen Autos bereits auf die Qualitét
des Autoradios achten (Leistungsanforderung). Schlieilich setzt die Gewohnung
ein, womit ein Autoradio so selbstverstidndlich wird, dass jegliche Abweichungen
von der Erwartungshaltung zu Unzufriedenheit fithren (Basisanforderung).

Die in dieser Arbeit betrachtete dsthetische Oberflichenqualitit ist beispiels-
weise im Automobilbereich eine Basisanforderung [Ozk09], bei der man davon
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Abbildung 2.1: Kano-Modell der Kundenzufriedenheit nach [H5108] fiir unterschiedliche Leis-
tungsattribute.

ausgehen kann, dass die Hersteller ihre Prozesse soweit optimiert haben, dass
keine Fehler in der Fertigung mehr auftreten. Auch in einer durch die Universitit
Ulm durchgefiihrten Kundenbefragung wurde festgestellt, dass ,,nahezu 50% der
Kunden [...] Lackfehler, falls vorhanden, nicht akzeptieren” [KT97]. Folglich
miissen alle Oberfldchenunvollkommenheiten, die in der Automobilproduktion
auftreten und vom Kunden erkannt werden kénnten, auch behoben werden.
Hieraus leitet sich auch das Ziel dieser Arbeit ab, jede sichtbare Oberflachen-
unvollkommenbheit als Fehler zu klassifizieren. Der Versuch, Oberflichenun-
vollkommenheiten danach zu beurteilen, wie stérend diese empfunden werden
konnten, verlagert das Problem auf eine unscharf definierte Anforderung, die
nicht nur von messbaren Eigenschaften der Oberflache abhéngt, sondern auch
von einer unvorhersehbaren Erwartungshaltung des Kunden. Daher kann im
Allgemeinen fiir eine Verformung nur angegeben werden, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit diese sichtbar ist, nicht jedoch wie storend sie ist.
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2.2 Normung von
Oberflachenunvollkommenheiten

Welche Arten von Oberflichenunvollkommenheiten auftreten konnen und wie
schwerwiegend diese sind, hingt stark von der jeweiligen Anwendung und den
Eigenschaften der Oberfliche ab. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die
Normung von Oberflachenunvollkommenheiten gegeben und zusammengefasst,
in welchen Anwendungen und unter welchen Umsténden diese auftreten. Au-
Berdem werden Normen vorgestellt, die der Typisierung und Bewertung von
Oberflacheneigenschaften dienen. AnschlieBend wird in Abschnitt 2.2.7 eine
Norm fiir Qualititsanforderungen an Holzoberflachen vorgestellt, die sich als
einzige Industrienorm mit dsthetischen Qualititsanforderungen auseinander-
setzt.

2.2.1 Gestaltabweichungen nach DIN 4760

In [DIN4760] werden Gestaltabweichungen definiert und klassifiziert. Zunéchst
werden dafiir verschiedene Definitionen der Oberfliache eingefiihrt, die wirkliche,
geometrische und die Istoberflache.

Definition 2.7: Wirkliche Oberfléiche [DIN4760]

Die wirkliche Oberflache ist die Oberfldche, die den Gegenstand von dem
ihn umgebenden Medium trennt.

Definition 2.8: Geometrische Oberfliche [DIN4760]

Die geometrische Oberfliche ist eine ideale Oberfliche, deren Nennform
durch die Zeichnung und/oder andere technische Unterlagen definiert wird.

11
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Definition 2.9: Istoberfliiche [DIN4760]

Die Istoberflache ist das messtechnische erfasste, angendherte Abbild der
wirklichen Oberfldche eines Formelementes.

Es folgt die Definition der Gestaltabweichungen als Unterschiede zwischen
gemessener und spezifizierter Oberflache.

Definition 2.10: Gestaltabweichungen [DIN4760]

Gestaltabweichungen sind die Gesamtheit aller Abweichungen der Istober-
fliche von der geometrischen Oberflache.

Sie werden nach ihrem Verhdltnis von Wellenldnge zu Wellenamplitude in Ord-
nungen klassifiziert: Gestaltabweichungen 1. Ordnung werden Formabweichung,
Gestaltabweichungen 2. Ordnung werden Welligkeit und Gestaltabweichungen
3. bis 5. Ordnung werden Rauheit genannt und sind wie folgt definiert.

Definition 2.11: Formabweichungen [DIN4760]

Formabweichungen sind solche Gestaltabweichungen, die bei der Betrach-
tung der gesamten Istoberfliche eines Formelementes feststellbar sind.

Definition 2.12: Welligkeit [DIN4760]

Welligkeit sind liberwiegend periodisch auftretende Abweichungen der
Istoberflache eines Formelementes, bei denen das Verhéltnis der Wellenab-
stinde zur Wellentiefe im Allgemeinen zwischen 1000:1 und 100:1 liegt.
Meistens sind mehrere Wellenperioden erkennbar.

Definition 2.13: Rauheit [DIN4760]

Rauheit sind solche regelméBig oder unregelmifig wiederkehrenden Ab-
weichungen der Istoberfliche eines Formelementes, bei denen das Verhalt-
nis der Abstande zur Tiefe im Allgemeinen zwischen 100:1 und 5:1 liegt.
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Zwischen Rauheit und Welligkeit wird hier aufgrund von GrdéBen, die auf Be-
schrankungen des verwendeten Messgerits zuriickzufiihren sind, unterschieden.
Als funktionales Merkmal hat sich diese Definition als niitzlich erwiesen. Wer-
den jedoch asthetische Eigenschaften einer spiegelnden Oberflache betrachtet,
ist eine Unterscheidung aufgrund der Auswirkung auf das Erscheinungsbild
sinnvoller. Diese Unterscheidung wird in Abschnitt 2.2.4 nach [ISO4618] ge-
troffen.

Obwohl sich die Begriffe nach [DIN4760] von denen neuerer Normen [ISO8785;
ISO25178] unterscheiden, hat das dort definierte Ordnungssystem aufgrund
seiner Anschaulichkeit weiterhin Giiltigkeit. Bemerkenswert bei der Definition
von Gestaltabweichungen ist, dass klar zwischen der wirklichen Oberflache
und der Istoberfldche, also dem, was messtechnisch davon erfasst wird, unter-
schieden wird. Nur weil auf einer Istoberfldche keine Gestaltabweichungen
auftreten, bedeutet dies beispielsweise nicht, dass es auch keine Abweichungen
der wirklichen von der geometrischen Oberflache gibt. Erst wenn ein geeignetes
Messverfahren gewéhlt wird, kann eine Aussage iiber die Gestaltabweichun-
gen getroffen werden. Ob ein Messverfahren geeignet ist, hdngt dabei von der
jeweiligen Anforderung ab.

2.2.2 Oberflachenunvollkommenheit nach 1ISO 8785

In [ISO8785] werden im Gegensatz zu den nach [DIN4760] definierten globa-
len Gestaltabweichungen (Form, Welligkeit und Rauheit) lokale Abweichun-
gen als Oberfldchenunvollkommenheiten definiert. Zunédchst wird ergédnzend
zu [DIN4760] eine Bezugsoberflache definiert, die an Stelle der geometrischen
Oberflache nach Definition 2.8 verwendet wird.

Definition 2.14: Bezugsoberfliche [ISO8785]

Eine Oberflédche, die die Form einer geometrischen Oberflache hat und
von der ausgehend die KenngréBen von Oberflachenunvollkommenheiten
bestimmt werden.
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Die Bezugsoberflache hat gegeniiber der geometrischen Oberfliche den Vorteil,
dass fiir diese keine Zeichnung oder dhnliches als Referenz herangezogen wer-
den muss. Stattdessen kann die Bezugsoberflache zum Beispiel durch Messung
eines Kalibriernormals, durch Mittelung mehrerer Messungen oder Messung
eines fehlerfreien Bereichs der zur priifenden Oberfliche bestimmt werden. Das
erleichtert die Auswertung, da sonst zunichst die Messung zum Modell der
geometrischen Oberfldche registriert werden muss, bevor Gestaltabweichungen
bestimmt werden kdnnen. Auf das Konzept der Bezugsoberfldche wird in dieser
Arbeit zuriickgegriffen, da sich auch die sichtbaren Verformungen nach Defini-
tion 1.1 aus den Abweichungen zu einem benachbarten, fehlerfreien Bereich
oder einer Referenzoberfliche berechnen lassen.

Zusitzlich wird die Oberflachentextur definiert, die alle globalen Gestaltabwei-
chungen, dhnlich der Welligkeit und Rauheit, umfasst.

Definition 2.15: Oberflichentextur [ISO8785]

Wiederholte oder zuféllige Abweichungen von der geometrischen Oberfla-
che in dreidimensionaler Topographie der Oberflache.

Abweichend von dieser strukturellen Textur der Oberfliche wird im Bereich der
Computergraphik mit der Oberflachentextur hdufig die Reflektanztextur, also die
Reflexionseigenschaft der Oberflache bezeichnet. In dieser Arbeit wird mit einer
texturierten Oberfldche ebenfalls eine Oberflache mit sichtbarer Reflektanztex-
tur bezeichnet, also eine zumindest teilweise diffus reflektierende Oberflache,
auf der ein oberflachliches Muster erkennbar ist. Es folgt die Definition einer
Oberflichenunvollkommenheit.

Definition 2.16: Oberflichenunvollkommenheiten [ISO8785]

Element oder UnregelmiBigkeit oder Gruppe von Elementen und Unregel-
maéBigkeiten der wirklichen Oberfléche, die unbeabsichtigt oder zufillig
durch die Bearbeitung, Lagerung oder Funktion der Oberfliche entstanden

sind.
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Eine Oberflaichenunvollkommenheit wird in Vertiefungen, Buckel, kombinierte
und stellenweise Unvollkommenheiten unterteilt, fiir die im Anhang in den De-
finitionen A.1 bis A.4 Beispiele zusammen mit typischen Entstehungsursachen
aufgelistet werden. In Abbildung 2.2 sind alle Beispiele schematisch anhand
von Zeichnungen dargestellt.

An der vielfaltigen Auflistung von Beispielen ist die Komplexitét der Charakteri-
sierung von Oberflichenunvollkommenheiten zu erkennen, die sich kaum durch
ein einheitliches Modell beschreiben lassen. Des Weiteren werden hier beispiels-
weise noch keine typischen Oberflichenunvollkommenheiten auf lackierten
oder Holzoberfldchen beriicksichtigt.

Neben der Form variiert auch das Auftreten auf der Oberflache. Von den Oberfla-
chenunvollkommenheiten sind im Rahmen dieser Arbeit nur solche relevant, die
nach Definition 1.1 zu einer sichtbaren Verzerrung der reflektierten Umgebung
fiihren. Daher sind Unvollkommenheiten des Aussehens zwar relevante Fehler
auf spiegelnden Oberflichen, werden jedoch nicht durch die spater in Kapitel 3
vorgestellten Modelle beschrieben, da sie entweder nur Kontrast oder Farbe
des reflektierten Bilds der Umgebung verdndern. Auch Unvollkommenheiten
mit groBen Gradienten oder sehr kleiner lateraler Ausdehnung in mindestens
einer Richtung, wie Kratzer, Risse, Poren und Krater, sind zwar sichtbare Feh-
ler, fithren aber nicht zu sichtbaren Verzerrungen der Umgebung, sondern zu
Schattierungen oder Schattenwurf auf der Oberflédche.

Fiir die Oberflachenunvollkommenheiten sind in [ISO8785] unter anderem
die KenngroBen Hohe und Breite definiert, die in Kapitel 3 zur vereinfachten
Beschreibung der Fehler verwendet und dort genauer definiert werden.

Definition 2.17: Profilkenngréflien fiir einzelne Oberflichenunvoll-
kommenheiten [ISO8785]

* Breite r gemessen parallel zur Bezugsoberfliache
* Hohe a gemessen senkrecht zur Bezugsoberflidche
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von Oberflichenunvollkommenheiten (aus [ISO8785]).



2.2 Normung von Oberflachenunvollkommenheiten

2.2.3 Oberflachenbeschaffenheit nach I1SO 25178

Mit der Entwicklung flachenhafter Messungen von Oberflachen wurden zu-
nichst Profilkenngréfen auf flichige Messungen erweitert. Aulerdem konn-
ten neue Kenngrofen zur Beschreibung von Oberflédchen aus flichenhaften
Messungen abgeleitet werden. Beides ist Bestandteil der [ISO25178] fiir eine
flichenhafte Oberfldchenbeschreibung, die selbst Bestandteil der geometrischen
Produktspezifikation (GPS) ist [Bla13]. Die GPS ist ein System, das technische
Spezifikationen fiir geometrische Anforderungen an Werkstiicke und Anforde-
rungen an deren Verifizierung festlegt. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser
Arbeit ist [ISO25178] noch nicht vollstdndig abgeschlossen: die Teile 4 und 5
sind noch nicht verdffentlicht.

Teil 2 der Norm legt Definitionen und KenngréBen fiir die Ermittlung der Ober-
flichenbeschaffenheit durch ein flichenhaftes Verfahren fest. Zunéchst wird die
skalenbegrenzte Oberflache eingefiihrt, die durch Anwendung von Oberfldchen-
filtern aus der Istoberfliche berechnet wird.

Definition 2.18: Skalenbegrenzte Oberfléiche [ISO25178]

Eine Oberflache, die durch Anwendung von Filtern und Operatoren aus
der Istoberflache hervorgeht.

Die Hohe der Oberflache bezieht sich nun immer auf die Differenz der skalen-
begrenzten und der Bezugsoberflache.

Definition 2.19: Hohe [ISO25178]

Vorzeichenbehafteter Abstand z(x, ) von der Bezugsoberflache zur ska-
lenbegrenzten Oberflache an der Position x, y.
Anmerkungen: Das Koordinatensystem beruht auf der Bezugsoberflache.

Fiir die Berechnung der skalenbegrenzten Oberflache werden generische Filter
fiir das Entfernen lateraler Anteile kleiner Skala (S-Filter) und grofer Skala
(L-Filter), sowie ein generischer Operator (F-Operator) zur Entfernung von
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2 Grundlagen

Formanteilen von der Istoberflache definiert. In [ISO16610] werden dann spezi-
fische lineare und morphologische Oberflachenfilter definiert, unter anderem
das GauB-Filter nach [ISO16610-21], welches als S- und L-Filter verwendet
wird.

Definition 2.20: GauB}-Filter [ISO16610-21]

GauB-Filter mit Grenzwellenlénge ..

s(@) = ——e () @)

Die Konstante o, = 1/1“72 dient dazu, eine Ubertragungscharakteristik
von 50% bei der Grenzwellenlidnge sicher zu stellen.

Ein F-Operator ist beispielsweise die Schétzung einer Ausgleichsebene mit
Algorithmus 4 (siche Anhang). Auf der skalenbegrenzten Oberfldche werden
dann flachenhafte KenngroBen und -kurven definiert, die zur Charakterisierung
der Oberflachenbeschaffenheit in Rauheit, Welligkeit und Form dienen. Zunachst
wird mit der Fourier-Transformation ein wichtiger Operator eingefiihrt.

Definition 2.21: Fourier-Transformation

Operator, welcher die skalenbegrenzte Oberfldche in den Fourier-Raum
mit den Ortsfrequenzen k,, und k,, transformiert, wobei 2 der Definitions-
bereich ist.

9"{2} - y // x y —(i27k z+i27k,y >dacdy (2.2)

Mithilfe der Fourier-Transformation ldsst sich beispielsweise das Winkelleis-
tungsdichtespektrum berechnen, das zur Charakterisierung der Isotropie der
Oberflachentextur dient.
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2.2 Normung von Oberflachenunvollkommenheiten

Definition 2.22: Winkelleistungsdichtespektrum (APS) [ISO25178]

Leistungsspektrum fiir eine vorgegebene Richtung ¢ in der Ebene der
Bezugsoberflache, in der K bis K, den Integrationsbereich in radialer
Richtung festlegen.

K,

Fas(®) = [ K1 (a}ksin0), keos) k- (23)

K,y

Eine Funktion, mit der sich statistische Eigenschaften der Oberflache beschrei-
ben lassen, ist die Autokorrelationsfunktion.

Definition 2.23: Autokorrelationsfunktion (AKF) [IS025178]

Funktion, welche die Korrelation zwischen einer Oberfldche und derselben
um 7, 7, verschobenen Oberfléche beschreibt, wobei 2 der Definitions-
bereich ist.

Far(ran7,) = / / o)z —7,y—r)dedy  (2.4)
D

Fiir die Berechnung ist die vorherige Begrenzung der Oberflache auf die relevan-
te Skala unverzichtbar. Im Verlauf dieser Arbeit wird daher meist zunéchst die
skalenbegrenzte Oberfliche mithilfe des GauB3-Filters berechnet, bevor Kenn-
werte der Oberfldche berechnet werden.

2.2.4 Erscheinungsbild nach I1ISO 4618

Die Norm fiir Beschichtungsstoffe [ISO4618] beschreibt im Gegensatz zu den
Oberfliachenunvollkommenheiten nach [ISO8785] speziell solche Oberfléchen-
unvollkommenheiten, die auf beschichteten Oberfliachen auftreten. Dazu wird
der Begriff des Erscheinungsbildes definiert, der dhnlich wie die Oberflichen-
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2 Grundlagen

textur sowie die Welligkeit und Rauheit eine globale, also iiber die gesamte
Oberflache auftretende, regelmiBige Abweichung der Oberfldche beschreibt.

Definition 2.24: Erscheinungsbild, Appearance [ISO4618]

Visueller Eindruck einer Oberfldche (dies umfasst Farbe, Glanz, Bildschér-
fe, Schleier, Oberflachenstruktur, Struktur, Orangenhaut usw.).

Im Unterschied zu den anderen Normen ist der Begriff hier nicht technisch,
sondern speziell im Hinblick auf die menschliche Wahrnehmung definiert. Die
Oberflachenstruktur ist nach [ISO4618] sowohl iiber die wirkliche Oberfldche
als auch {iber den Betrachtungsabstand definiert.

Definition 2.25: Oberflachenstruktur [ISO4618]

Profil oder Form der Oberflache.

Anmerkungen: Die Oberflachenstruktur hangt von der Topographie der
Beschichtung, dem Betrachtungsabstand und dem Fokus auf das Bild auf
der Oberflache ab. Die Oberfliachenstruktur wird zum Beispiel durch den
Verlauf des fliissigen Beschichtungsstoffes sowie das Substrat beeinflusst.

Diese Definition legt die Vermutung nahe, dass hier dhnlich zu [DIN4760]
zwischen wirklicher und Istoberfldche unterschieden wird. Die skalenbegrenzte
Oberflache wurde nach [[SO25178] eingefiihrt, um die berechneten Kenngréfen
mit den zu beschreibenden Eigenschaften der Oberfliche in Zusammenhang zu
bringen. Hier wird nur angedeutet, dass der Betrachtungsabstand und der Fokus
auf die Oberfliache als skalenbegrenzende Filterfunktion auf die Topographie
der Oberfldche wirken. AuBerdem wird der Orangenschaleneffekt, der haufig
auf lackierten Oberflachen auftritt und teilweise zur Kaschierung kleinerer
Unvollkommenheiten dient, wie folgt definiert.

Definition 2.26: Orangenschaleneffekt [ISO4618]

Oberflachenstruktur eines Films oder einer Beschichtung @hnlich einer
Orangenschale.
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2.2 Normung von Oberflachenunvollkommenheiten

In [ISO4618] werden zusitzlich zu den in Abbildung 2.2 aufgelisteten Beispielen
fiir Oberflachenunvollkommenheiten viele weitere Unvollkommenheiten fiir
Beschichtungsstoffe aufgezéhlt. Auch diese sind nur zum Teil durch die in dieser
Arbeit verwendete Definition 1.1 der Sichtbarkeit abgedeckt, da obige Definition
des Erscheinungsbilds viele weitere Eigenschaften umfasst, die das reflektierte
Muster nicht verzerren.

Da in dieser Arbeit in Abschnitt 3.2 ein Modell zur Beschreibung des Orangen-
schaleneffekts vorgestellt wird, wird dieser im Folgenden genauer beschrieben.

2.2.5 Orangenschaleneffekt

Beim Auftragen von fliissigen Beschichtungsstoffen entsteht ein Nassfilm, der
zunéchst starke Unebenheiten der Oberflache aufweist, beispielsweise ein Tropf-
chengebirge nach der Spritzapplikation. Die Tropfchen miissen zunéchst mitein-
ander verflieBen und sich anschlieBend einebnen (verlaufen). Dieser Prozess
wird durch die Oberfldchenspannung des Films und die Viskositdt wiahrend der
Hartung beeinflusst [Mis07]. Das Erscheinungsbild, das als Folge der Uneben-
heiten auftritt, wird als Orangenschaleneffekt bezeichnet.

Die fiir den Orangenschaleneffekt verantwortliche Welligkeit liegt im Wellenlén-
genbereich von 0,2—10 mm, wobei der Bereich je nach Quelle unterschiedlich
angegeben wird [Mis07]. Wellenabstiande iiber 30 mm sind jedoch selten und
praktisch nicht relevant, wiahrend Wellenabstdnde von 0,1 mm oder weniger
fiir Normalsichtige erst bei sehr kleinen Beobachtungsabstinden unter 172 mm
erkannt werden; siche Abschnitt 2.4.5. Das Verhéltnis von Wellenabstand zu
Wellentiefe liegt nach Definition 2.12 zwischen 100:1 bis 1000:1. Der Oran-
genschaleneffekt weist nach [Mir+12] keine Vorzugsrichtung auf. In der Indus-
trie wird die Wellenldnge des Orangenschaleneffekts im Wellenldngenbereich
L,={\,]0,1mm <\, < 10mm} analysiert [Zie+14].
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2 Grundlagen

2.2.6 Glanzeinheiten nach ISO 2813

Eine weitere Oberflicheneigenschaft, die spéter zur Charakterisierung der Ober-
flache verwendet wird und Einfluss auf die Wahrnehmung kleiner Verformungen
auf spiegelnden Oberflachen hat, ist der Glanz. Glanz bewirkt eine visuelle Wahr-
nehmung, die bei der Betrachtung von Oberflachen entsteht. Der Begriff Glanz
und die Messung von Glanzeinheiten sind nach [[SO2813] definiert.

Definition 2.27: Glanz [ISO2813]

Optische Eigenschaft einer Oberfliche, Licht gerichtet zu reflektieren.

Der Glanz ist umso ausgeprégter, je gerichteter das Licht von der Oberflache
reflektiert wird. Perfekt spiegelnde bzw. hochglédnzende Oberfléchen reflektie-
ren nur in eine Richtung. Matte Oberfldchen hingegen reflektieren diffus in
einen breiten Bereich. Je gleichméBiger das Licht von der Oberfldche in den
Raum gestreut wird, umso geringer ist der Glanz und umso matter erscheint
die Oberfliache. Der Glanzwert (GU) beschreibt den Glanz einer Oberflache
und ist Giber die Messung des gerichtet reflektierten Lichtes beziiglich einer
Referenzoberfldche definiert.

Definition 2.28: Glanzwert [ISO2813]

Mit 100 multipliziertes Verhéltnis der von einer Probe und einer Glasober-
fliche mit der Brechzahl 1,567 bei einer Wellenlénge von 587,6 nm in
Spiegelrichtung reflektierten Lichtstréme, wobei der Reflexionswinkel
sowie die Aperturwinkel von Lichtquelle und Empféanger festgelegt sind.
Anmerkungen: Zur Definition der Glanzwertskala wird fiir poliertes
Schwarzglas der Wert 100 fiir eine 20°—, 60°— oder 85°—Messgeometrie
festgelegt.

Bei unterschiedlichen Betrachtungswinkeln kann der Glanzeindruck stark va-
riieren, beispielsweise konnen matte Oberflachen bei streifendem Lichteinfall
und flacher Beobachtung glanzend erscheinen, da unter diesen Reflexionsbe-
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2.2 Normung von Oberflachenunvollkommenheiten

dingungen viel Licht gerichtet reflektiert wird und die relative Intensitdt der
Streuung gering ist.

Der Glanzwert wird spédter zur Bezeichnung der Testoberfldchen verwendet
(beispielsweise bezeichnet 60 GU einen Glanzwert von 60). Zur Analyse der
Reflektanzeigenschaften wird in Abschnitt 2.3.3 die Kontrastiibertragung einge-
fiihrt, die eine detaillierte Beschreibung zulésst.

2.2.7 Asthetische Qualititsanforderungen nach VDI 3414

Die noch in der Entwurfsphase befindliche Richtlinie [VDI3414] befasst sich
mit Qualitdtsanforderungen an Holzoberfldchen, die in der Mébelindustrie ver-
wendet werden. In der Richtlinie wird explizit zwischen funktionellen und
asthetischen Qualitdtsanforderungen unterschieden. Zu den funktionellen An-
forderungen gehdren beispielsweise die MafBhaltigkeit und Rauheit eines Werk-
stiicks, also Eigenschaften, die fiir eine technische Nutzung relevant sind und
sich dafiir klar spezifizieren lassen. Im Gegensatz dazu sind &sthetische Qua-
litdtsanforderungen durch individuelles Empfinden bestimmt und lassen sich
daher nicht so einfach spezifizieren.

Asthetische Anforderungen werden lediglich verbal und dabei oft
im Vergleich mit bekannten Oberfldchen formuliert. Sie sind viel-
fach sehr schwer numerisch zu quantifizieren. Versuche hierzu
greifen auf bekannte funktionelle Beschreibungen zuriick, die mog-
lichst gut mit den &sthetischen Anforderungen korrelieren.

(aus [VDI3414])

Die Richtlinie [VDI3414] ist der einzige dem Autor bekannte Standard, der
Empfehlungen fiir dsthetische Anforderungen an Oberflachen gibt. Allerdings
werden keine Metriken angegeben, um solche dsthetischen Anforderungen auch
numerisch zu quantifizieren.
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2 Grundlagen

2.2.8 Zusammenfassung zur Normung

Die vorgestellten Normen zur Charakterisierung von Oberflichen legen die
grundlegenden Begrifflichkeiten fest, stellen einige Hilfsmittel zur Verfligung
und legen teilweise den Stand der Forschung zu dieser Arbeit dar. Die zuletzt
im Jahr 1982 aktualisierte Norm fiir Gestaltabweichungen [DIN4760] wird
grofitenteils durch die neue Norm [ISO25178] ersetzt. Dass sie trotzdem wei-
terhin Bestand hat, liegt an dem guten Denkmodell, das sie mit der Einteilung
der Gestaltabweichungen in Ordnungen und der Unterscheidung in wirkliche,
geometrische und Istoberflache einfiihrt. In [ISO8785] werden ergidnzend lokale
Formabweichungen bzw. Oberflichenunvollkommenheiten eingefiihrt, grundle-
gende KenngroBen definiert und eine Klassifikation und Ubersicht iiber typi-
sche Oberflachenunvollkommenheiten geliefert. In [ISO25178] wird das in der
Praxis wichtige Konzept der skalenbegrenzten Oberfldche und zudem grundle-
gende flachenhafte Operatoren, Funktionen, Filter und KenngroB3en eingefiihrt.
Die anwendungsspezifischen Normen [ISO4618] und [ISO2813] dienen der
Charakterisierung beschichteter Oberflichen im Hinblick auf die menschliche
Wahrnehmung und definieren den Orangenschaleneffekt und den Glanz einer
Oberfliche. Die im Entwurf befindliche Richtlinie [VDI3414] wurde aufgenom-
men, da diese als erste Norm Empfehlungen fiir dsthetische Anforderungen an
(Holz-)Oberfldchen gibt. Die édsthetischen Anforderungen werden jedoch nur
exemplarisch gezeigt, ohne quantitative Malle anzugeben.

2.3 Physikalische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden Groflen zur Beschreibung von Licht und die Be-
schreibung der Ubertragung von Licht eingefiihrt. AnschlieBend wird mit dem
Kontrast und der Modulation ein allgemeines Konzept zur Beschreibung von
Mustern vorgestellt. Aufbauend darauf wird mit der Modulationstransferfunktion
ein Modell zur Beschreibung der Kontrastiibertragung und somit der Abbildung
eines Musters iiber eine spiegelnde Oberfldache entwickelt.
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2.3 Physikalische Grundlagen

2.3.1 Radiometrische GroBen

Die radiometrischen Grof3en dienen der Beschreibung der ,,Starke* elektroma-
gnetischer Strahlung. Da sichtbares Licht ein Bestandteil des elektromagneti-
schen Spektrums ist, ldsst sich dieses ebenfalls mit radiometrischen GréB3en
charakterisieren. Neben den radiometrischen Gréfien gibt es die photometrischen
GroBen, die Strahlung bezogen auf die Wahrnehmung durch das menschliche
Auge beschreiben. Die photometrischen Groflen werden spater in Abschnitt 2.4.2
aus den radiometrischen Grof3en abgeleitet.

Die gesamte Strahlungsleistung, die eine Lichtquelle aussendet, wird als Strah-
lungsfluss [Ste16] bezeichnet.

Definition 2.29: Strahlungsfluss

Die von der Strahlung transportierte Energie () pro Zeit, die durch eine
Flache € hindurchgeht.

>=0Q,[@]=1W 2.5)

Alle anderen radiometrischen Groflen werden vom Strahlungsfluss abgeleitet.
Die Bestrahlungsstérke beschreibt die Leistung der Strahlung auf einem Fla-
chenelement.

Definition 2.30: Bestrahlungsstirke
Die Flichendichte des Strahlungsflusses am Punkt x € &2 fiir ein Fli-

chenelement dC.

[E] =1Wm™ (2.6)

Fiir die weiteren abgeleiteten Grof3en wird zunichst mit dem Raumwinkel eine
dimensionslose Grofle eingefiihrt, die einen Winkel im dreidimensionalen Raum
beschreibt. Der Raumwinkel ist auf der Einheitssphidre definiert.
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2 Grundlagen

Definition 2.31: Einheitssphiire

Die Menge der normierten Richtungsvektoren r im 3.

§2={re® || =1 @7

Der Raumwinkel selbst ist kann als eine Menge von Richtungsvektoren verstan-
den werden, mit der die richtungsabhéngige Strahlungscharakteristik beschrie-
ben wird.

Definition 2.32: Raumwinkel

Der Raumwinkel 2 einer Fliche € aus Sicht eines Punktes x € & ist
der Flacheninhalt der Projektion von € auf die Einheitssphire um x. Der
Raumwinkel wird in der Einheit Steradiant sr angegeben und betrigt fiir
die gesamte Einheitssphére 47sr.

Anmerkungen: Der Raumwinkel 2, kann somit als Mal3 der Menge der
normierten Richtungsvektoren innerhalb eines Teils der Einheitssphire
verstanden werden [Stel6].

Die Strahlstérke ist &hnlich wie die Bestrahlungsstérke eine Ableitung des Licht-
stroms, mit dem Unterschied, dass diese nach dem Raumwinkel statt einem
Flachenelement abgeleitet ist.

Definition 2.33: Strahlstirke

Die Raumwinkeldichte des Strahlungsflusses an der Stelle x € &2 in
Richtung r € §2.

d®

I(nx)zm

[ =1Wsr! (2.8)

Die Strahldichte ist die Ableitung des Lichtstroms sowohl nach dem Raumwinkel
als auch der Flache.
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2.3 Physikalische Grundlagen

Definition 2.34: Strahldichte

Die in Richtung r € $? zur Normale n eines Oberflichenelements dC am
Punkt x € 3 ein- bzw. ausgestrahlte Flichendichte des Strahlungsflusses.

d*®
dQ(x,r)rTndC(x)

L(r,x) = J[L)=1Wm2sr! 2.9

Damit sind die wesentlichen Gro3en zur Beschreibung von Strahlung eingefiihrt.
Fiir diese Arbeit ist relevant, wie Licht, das von einem Schirm bzw. der Umwelt
ausgeht, tiber die Reflexion an einer spiegelnden Oberfliche zum Auge gelangt.
Es folgt daher eine kurze Beschreibung des Lichttransports, also der Ubertragung
von Strahlung von einer Lichtquelle in das menschliche Auge. Dafiir werden im
Folgenden die Subskripte Oy, Oy und Oj,,, verwendet, wenn die entsprechende

GroBe dem Schirm (oder der Umgebung), der Oberflache bzw. der Bildebene
zugeordnet ist.

2.3.2 Lichttransport

Einzelne Punkte der Umgebung emittieren Licht L in Abhéngigkeit ihrer
Oberflacheneigenschaften. Teile dieses Lichts gelangen iiber eine spiegelnde
Oberflache zur Pupille des Auges, werden dann auf die Netzhaut abgebildet
und dort wahrgenommen. Durch Wechselwirkungen mit Materie wird das Licht
gestreut. Exemplarisch wird der Lichttransport von der Oberflédche zur Bild-
ebene betrachtet. Die Bestrahlungsstiarke Ej,, der Bildebene ist proportional
zur Strahldichte L der Objektoberfliche, dem Winkel 3y zwischen Haupt-
strahl und der optischen Achse, dem Durchmesser der Aperturblende D und
der Bildweite b [BPF12]. Der Hauptstrahl ist der Strahl, der einen Objekt- und
seinen zugehorigen Bildpunkt verbindet und die optische Achse in der Ebene
der Aperturblende schneidet.

E. o

img

2
(3) costBn) ' Lur (2.10)

s
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2 Grundlagen

Ein Muster auf dem Schirm (ortsabhingige Strahldichte) wird somit als Bestrah-
lungsstirke auf die Bildebene abgebildet. Bei einer idealen Abbildung wird die
ausgehende Strahldichte eines Punktes auf dem Schirm nach Gleichung (2.10)
auf eine Bestrahlungsstérke £, des entsprechenden Punktes auf der Bildebe-
ne abgebildet. Vereinfachend wird hier nach [Ped+07] angenommen, dass die
Strahldichte des Schirms L, fiir jeden Punkt auf dem Schirm der Bestrahlungs-
stirke der Bildebene im zugehorigen Bildpunkt entspricht. Die Strahldichte wird
als (einheitenlose) Intensitét des Schirmmusters g, bezeichnet und entspricht

fiir eine ideale Abbildung der entsprechenden Intensitét auf der Bildebene g;p,,.

2.3.3 Kontrastiibertragung

Die beim Lichttransport durch eine reale Abbildungsoptik auftretenden Streu-
ungen wirken sich auf den Kontrast abgebildeter Muster aus. Im Folgenden
wird die Abbildung iiber eine spiegelnde Oberfldche, genauso wie die einer
Abbildungsoptik, mit der Kontrastiibertragungsfunktion im Ortsfrequenzbereich
beschrieben. Die Kontrastiibertragung stellt somit eine alternative Beschreibung
der Reflexionseigenschaften zu den in Abschnitt 2.2.6 vorgestellten Glanzein-
heiten dar.

Bei der Abbildung durch reale optische Systeme treten Bildfehler auf, bei-
spielsweise durch Streuung und Beugung. Diese Bildfehler iiberlagern sich
bei optischen Abbildungen mit inkohédrentem Licht linear auf der Bildebene.
Die Abbildung wird daher als lineares System durch seine Impulsantwort, die
Punktspreizfunktion (PSF), beschrieben. Sie entspricht der Abbildung einer
punktformigen Lichtquelle auf die Bildebene und wird als ortsinvariant iiber das
gesamte abbildende System angenommen. Damit kann die Bildverschlechterung
von g, auf gy, als Faltung der Objektpunkte mit der PSF dargestellt werden.
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2.3 Physikalische Grundlagen

gimg(ximg) = /fPSF (mimg - wscr) ’ gscr(xscr>d$scr

= (fpsF * gscr)(ximg) (2.11)

Anstatt die PSF zur Beschreibung der Abbildung im Ortsraum zu verwenden,
kann die Abbildung auch in Abhéngigkeit der Ortsfrequenz auf der Bildebene
Kimg im Ortsfrequenzraum der Fourier-Transformation betrachtet werden. Ein
einfaches Muster ist beispielsweise ein Streifenmuster g mit kosinusformiger
Intensitdtsverteilung tiber den Ort z;,,, € R. Es wird durch die Ortsfrequenz
Kimg> durch die mittlere Intensitit o > 0 und eine Modulation 0 < m < o
beschreiben.

9<931mg> = 0+ mcos (ZWkimgximg) (2.12)

Die Ortsfrequenz k& = A ! ist dabei Kehrwert der Wellenldnge A, also der
Streifenbreite des Musters.

An die Stelle der PSF tritt im Ortsfrequenzbereich die optische Transferfunk-
tion fyrp, die durch eine Fourier-Transformation aus der PSF hervorgeht. Die
komplexwertige optische Transferfunktion kann auch als zwei reellwertige
Transferfunktionen, die Modulationstransferfunktion (MTF) f{;r und die Pha-
sentransferfunktion fprp, dargestellt werden.

fOTF(kimg) = fl(dTF(kimg)eiprF(kimg> (213)
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2 Grundlagen

Eine weitere Vereinfachung stellt die Normierung des Gleichanteils der MTF
dar, womit die normierte MTF f,;p erhalten wird.

o f1</1TF<kim )
Trr (Kimg) = m (2.14)

Die ortsfrequenzabhidngige Modulation der Schirmintensititen m., (k;,,,) und

ergibt sich aus dem Amplitudenspektrum der

img

der Bildintensititen m,, (k

img img)

Intensitéten, also dem Betrag der Fourier-Transformierten von gg.,.(;,,,) bzw.

img)
Gimg (Timg)- Durch die Beschreibung im Ortsfrequenzraum kann die Abbildung
der Frequenzspektren von Schirmintensitéten mg, und Bildintensititen m,,

nun durch Multiplikation mit der MTF dargestellt werden.

mimg(kimg) = mscr(kimg> ’ fMTF(kimg> (215)

Der Zusammenhang der Ortsfrequenzen des Schirmmusters k., und der Netz-
haut k;,, ergibt sich iiber den Abbildungsmalfistab des gesamten optischen
Systems, zu dem auch eine spiegelnde Oberfliche zdhlt. Diese Betrachtung
impliziert, dass sich die Streueigenschaften einer spiegelnden Oberfldche, die
ein Muster in der Umgebung iiber die Optik des Auges auf die Netzhaut abbil-
det, in Abhéngigkeit der Entfernung des Betrachters und der Umgebung zur
spiegelnden Oberflache dndern.

Fiir eine Beschreibung der Streuung von Licht durch Reflexion an Oberfldchen
wird in der Computergrafik die bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion
(BRDF) verwendet. Es wird kurz auf den Zusammenhang der MTF und der (all-
gemeineren) Beschreibung der Streueigenschaften durch die BRDF eingegangen.
Die in dieser Arbeit betrachteten kleinen Verformungen der Oberfldache verdn-
dern nur die Form der Oberfliche, wihrend die Streueigenschaften unverdndert
bleiben. Daher wird die BRDF im Folgenden als ortsinvariant angenommen.
Die BRDF wird iiber einen differenziellen Reflexionsfaktor p definiert, der die
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2.3 Physikalische Grundlagen

eingehende Strahldichte L;, und abgestrahlte Strahldichte L, in Beziehung
setzt [Grul3].

Lout(aout) = /p(eim Hout)Lin Cos(ein>inn (216)
Q

Nimmt man auf der Beleuchtungsseite eine punktférmige Lichtquelle L;, =
0(0y,) an, vereinfacht sich die Gleichung wie folgt.

Lout(eout> = / p(ein’ eout)é‘(ein - aout) Cos(ein)inn
Q

= p(eout? Hout) cos(eout) (217)

Die PSF ergibt sich nun iiber die Verteilung der ausgehenden Strahldichte variiert
um einen Winkel ov um die Richtung der spiegelnden Reflexion 6.

fesp(0, @) = p(6,6 — a) cos(0) (2.18)
Uber die PSF aus Gleichung (2.11) wird die MTF aus der BRDF abgeleitet.

Dabei entspricht die MTF, wie bereits in Gleichung (2.13) beschrieben, dem
Betrag der Fourier-Transformierten der PSF.

fMTF = |f0TF| = |5r{fPSF}| (2.19)

Fiir eine weitere Variante zur Bestimmung der MTF, die spéter in dieser Arbeit
verwendet wird, muss zunédchst der Begriff Kontrast eingefiihrt werden.

31



2 Grundlagen

Definition 2.35: Kontrast

Der Kontrast ist ein Maf fiir die Unterschiede der Bildintensitéten zeitlich
oder ortlich benachbarter Bildpunkte. Sei g,,,, die maximale Bildintensitat
und g,,,;,, die minimale Bildintensitét, dann ist der Kontrast ¢ folgenderma-

Ben definiert.
c = gmax B gmin (220)
YImax + YImin

Nach Gleichung (2.20) kann der Kontrast des Streifenmusters aus Gleichung
(2.12) einfach berechnet werden.

o+m—(o—m) m
o+m+(o—m) o

(2.21)

Damit entspricht der Kontrast einer auf die mittlere Intensitdt normierten Mo-
dulation. Die MTF lésst sich auch direkt {iber das Verhaltnis des Bildkontrasts

Cimg zum Kontrast auf dem Schirm ¢y, bestimmen [Ped+07].

mimg (kimg)/oimg (kimg) _ Cimg (kimg>
mscr(kimg)/oscr(kimg) Cscr(k"img)

Syt (Fimg) = (2.22)

2.4 Grundlagen der visuellen Wahrnehmung

Die visuelle Wahrnehmung des Menschen ist ein sehr komplexer Prozess, der
bis heute Gegenstand der Forschung ist. Als gesichert gilt das Wissen iiber
Aufbau und Funktionsweise des Auges, also bis zur Bildentstehung auf der
Netzhaut. Dieses Bild wird anschlieBend im Occipitallappen des menschlichen
Gehirns weiterverarbeitet, sodass unter anderem eine rdumliche Vorstellung
der Umgebung entsteht. Wie genau diese Verarbeitung im Gehirn aussieht, ist
bisher nur in Ansétzen erforscht, obwohl bereits vor 150 Jahren vieles iliber
die visuelle Wahrnehmung des Menschen bekannt war. So beschéftigte sich
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2.4 Grundlagen der visuellen Wahrnehmung

beispielsweise Hermann von Helmholtz [Hel67] im Handbuch der physiolo-
gischen Optik ausfiihrlich mit diesem Thema. Er beschrieb unter anderem die
Kontrastabhingigkeit des kleinsten Winkels, unter dem zwei Punkte gerade
noch unterschieden werden konnen [Hel67, S. 217]. Auch zu weiteren Ein-
flussfaktoren auf die menschliche Wahrnehmung stellte Helmholtz bereits erste
Untersuchungen an, wie etwa dem Einfluss der Erfahrung [Hel67, S. 437, 586]
oder dem binokularen Sehen [Hel67, S. 695]. Er bemerkte jedoch, dass eine
Untersuchung der Wahrnehmung immer schwierig ist, da sie ein komplexes Zu-
sammenspiel aus optischer Wahrnehmung und anschlieBender Mustererkennung
im Gehirn sei. Im folgenden Abschnitt wird zundchst kurz der Aufbau des Auges
beschrieben und wichtige Gréfen zur Beschreibung der Optik angegeben. Im
Anschluss werden die Winkelauflosung des Auges, die Kontrastempfindlichkeit
und die menschliche Wahrnehmung von Tiefe vorgestellt.

2.4.1 Aufbau des Auges

Der schematische Aufbau des Auges nach [Ick07] ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
Das menschliche Auge besteht aus durchsichtigen und undurchsichtigen Teilen.
Zu den durchsichtigen, also den abbildenden Teilen, gehoren die Fliissigkeit, mit
der die vordere Augenkammer gefiillt ist, die Linse und der Glaskorper, der die
hintere Augenkammer bildet. Das Auge wird begrenzt durch eine feste Kapsel,
die im hinteren Teil aus der undurchsichtigen Lederhaut und im vorderen Teil aus
der durchsichtigen Hornhaut besteht. Auf der hinteren Seite wird der Glaskorper
durch die Netzhaut eingeschlossen, die an der Linse endet. Zwischen der Netz-
und Lederhaut liegt die Aderhaut, die zusammen mit dem Ziliarkoérper und der
Iris zur sogenannten Uvea gehort und Netzhaut sowie Linse umschlief3t.

Lederhaut und Hornhaut Die Lederhaut (Sclera) umschlie3t den grofiten
Teil des Auges. Sie ist weil, biegsam und fast unausdehnbar. Im vorderen Teil
des Auges nimmt die Lederhaut die Hornhaut (Cornea) in sich auf, im hinteren
Teil befindet sich ein Loch fiir den Sehnerv in der Lederhaut (blinder Fleck).
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des menschlichen Auges nach [Ick07].

Uvea Das System der Uvea umschliet im hinteren Teil des Auges die Netz-
haut, im vorderen Teil die Linse. Alle Bestandteile der Uvea sind auf der Innen-
seite von Pigmentzellen bedeckt und reflektieren nur wenig Licht. Die Uvea ist
hinten an den Eintrittstellen der Sehnerven und vorn am Rand zur Hornhaut fest
mit der Lederhaut verbunden. Der hintere Teil der Uvea, der zwischen Netzhaut
und Lederhaut liegt, wird Aderhaut genannt, der vordere Teil, der zwischen
Hornhaut und Linse liegt, wird Regenbogenhaut (Iris) genannt. Die Iris bildet
die Aperturblende des Auges und ldsst sich durch einen Ringmuskel zusammen-
ziehen bzw. durch einen zweiten Muskel erweitern. Die Offnung der Iris wird

Pupille genannt.

Netzhaut Die Netzhaut (Retina) ist eine flichenférmige Ausbreitung von Ner-
ven im Hintergrund des Auges. Sie besteht aus Nervenfasern und Photozellen,
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2.4 Grundlagen der visuellen Wahrnehmung

den Stibchen (Bacilli) und den Zapfen (Coni). Die Stibchen sind iiber die gesam-
te Netzhaut verteilt. Zwischen den Stébchen stehen Zapfen, die eine geringere
Hohe als die Stébchen besitzen. Sie weisen damit eine geringere Empfindlichkeit
fuir seitlich eintreffendes Licht auf. Dies fithrt zum Stiles-Crawford Effekt, der
zu einer Dampfung des von den Randbereichen der Pupille einfallenden Lichts
(Apodisation) fithrt [GBAO8]. Dadurch werden sphirische Abbildungsfehler bei
grofer Pupillendffnung unterdriickt.

Ein besonderer Bereich auf der Retina ist der gelbe Fleck (Makula) mit einem
Durchmesser von 3 mm [KFN17], was einem Sichtfeld von 10° entspricht (alle
Werte sind ungefihr angegeben und kdnnen grolen Schwankungen unterliegen).
Dieser Bereich erscheint gelb, da hier energiereiches blaues Licht stérker absor-
biert wird, um Schidden der Zapfen zu verhindern und gleichzeitig chromatische
Aberration zu unterdriicken, die fiir blaues Licht verstirkt am Rand der Optik
des Auges entstehen. Inmitten dieses Bereichs befindet sich die Netzhautgrube
(Fovea) mit einem Durchmesser von 1,5 mm, entsprechend einem Sichtfeld von
5°. In ihr befinden sich nahezu keine Stabchen, aber dafiir Zapfen in einer sehr
hohen Dichte mit einem Abstand von 3,2 pm. Im Bereich der Netzhautgrube
befindet sich wiederum die Foveola mit einem Durchmesser von 400-600 pm,
entsprechend einem Sichtfeld von 1,4° bis 2°. In diesem Bereich betrdgt der
Abstand der Zapfen etwa 2,3 um. Die Ausdehnung eines Zapfens entspricht
also einem Sichtfeld von 0,5” (Winkelminuten, siche Abschnitt 2.4.5). Da die
Bedingungen fiir Abbildung, Erregung und Leitung hier am besten sind, wird ein
Objektpunkt meist innerhalb dieses Bereichs fixiert. Die Dichte der Stibchen
nimmt erst zum Rand der Netzhautgrube zu, erreicht ihr Maximum auf3erhalb der
Netzhautgrube und nimmt dann bis zum Rand der Netzhaut langsam wieder ab.
Die Dichte der Photo- und Nervenzellen iiber die Netzhaut ist in Abbildung 2.4
dargestellt.

Stdbchen konnen bereits geringe Lichtintensitdten wahrnehmen (Ddmmerungs-
sehen) und sind jeweils zu ungefihr hundert mit einer Nervenfaser verbunden
bzw. zusammengefasst. Das ist vergleichbar mit dem Binning auf Kamerasen-
soren, um die Empfindlichkeit auf Kosten der Ortsauflosung zu erhéhen. Die
Zapfen nehmen nur gréfere Lichtintensitidten wahr und sind entweder fiir rotes,
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Abbildung 2.4: Dichte der Stibchen, Zapfen und Nervenfasern auf der Netzhaut entlang der Quer-
achse (nasenseitig bis schlifenseitig) nach [GBAOS].

griines oder blaues Licht empfindlich. Sie sind mit jeweils einer Nervenfaser
verbunden. Alle Photozellen sind mit einem Pigment bedeckt, das durch ein-
fallendes Licht ausbleicht, dabei elektrische Energie erzeugt und anschlieBend
wieder regeneriert wird. Diese wird als elektrisches Signal iiber die Nervenfasern
zum Gehirn transportiert.

Linse Die Linse ist ein durchsichtiger, farbloser, beidseitig konvexer und
elastischer Korper, dessen vordere Flache weniger stark gekriimmt ist als die
hintere. Ihr Brechungsindex ist mit 1,4 etwas hoher als der von Wasser. Sie wird
umbhiillt von einer Membran, der Linsenkapsel. Durch die Zonulafasern ist die
Linse mit dem Ziliarkérper verbunden, der den Ziliarmuskel enthélt.

Vordere Augenkammer Als vordere Augenkammer wird der Raum zwi-
schen Hornhaut und Linse bezeichnet. Er wird durch eine wéssrige Fliissigkeit
ausgeflillt, die den gleichen Brechungsindex wie Wasser besitzt.
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2.4 Grundlagen der visuellen Wahrnehmung

Glaskorper Die hintere Augenkammer liegt zwischen Linse und Netzhaut und
ist vom Glaskdrper ,,ausgefiillt”, welcher von der Glashaut umschlossen wird.
Der Glaskorper hat eine gallertartige Konsistenz und einen minimal héheren
Brechungsindex als Wasser.

Augenhohle Das Auge liegt, in lockeres Fettzellengewebe eingebettet, in der
Augenhohle. Es ist mit sechs Muskeln mit der Augenhdhle verbunden und kann
um alle drei Achsen rotiert werden.

2.4.2 Photometrie

Die photometrischen Grofien dienen der Beschreibung von sichtbarem Licht
und beziehen sich auf das Helligkeitsempfinden des Menschen. Sie werden aus
den radiometrischen GroéBen aus Abschnitt 2.3.1 abgeleitet. Dazu werden die
radiometrischen GroBen mit der spektralen Empfindlichkeitskurve Vbzw. V’
aus Abbildung 2.5 multipliziert und iiber das sichtbare Spektrum integriert.

Ist X, (\) eine radiometrische Grofie in Abhédngigkeit der Wellenldnge des
Lichts A, dann ergibt sich die entsprechende photometrische Grofle X, fiir das
Tagsehen (fotopisch) und X, fiir das Nachtsehen (skotopisch).

780 nm
X, - K, / X, )V (\)dA
380 nm

780 nm
X, =K/, / X, (MV/ (A)dA (2.23)
380 nm

Da die Empfindlichkeitskurven meist normiert angegeben werden, miissen
die radiometrischen Gréf3en noch mit einer Konstante, dem photometrischen
Strahlungsdquivalent, multipliziert werden. Nach [DIN5031] sind die photo-
metrischen Strahlungsiquivalente K,, = 683 lm W~! fiir das Tagsehen und
K/, = 1699 1m W~! fiir das Nachtsehen.
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Abbildung 2.5: Spektrale Empfindlichkeitskurve (nicht normiert) fiir das Tagsehen V' (\) und das
Nachtsehen V' (\) nach [WS82].

Die photometrische Basisgrofe ist historisch bedingt die Lichtstirke mit der
Einheit Candela. Sie ist das photometrische Aquivalent zur Strahlstirke. Friiher
entsprach 1 cd (lat. candela) der Lichtstéirke einer Kerze. Die heutige Definition
nach [DIN5031] bezieht sich auf eine monochromatische Lichtquelle, die eine
definierte Strahlstirke aussendet.

2.4.3 Optik des menschlichen Auges

In der Praxis werden idealisierte Modellaugen zur Berechnung der Optik des
menschlichen Auges verwendet, obwohl diese teilweise erheblichen natiirlichen
Schwankungen unterliegt. Ein hdufig verwendetes Modellauge ist das schemati-
sche Auge nach Gullstrand, welches auch in der DIN-Norm zur physiologischen
Optik [DIN5340] Verwendung findet. Fiir die Beschreibung der optischen Abbil-
dung durch das Auge sind im Folgenden die Begriffe Fixationspunkt, optische
Achse, Sehachse und die Knotenpunkte wichtig.
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2.4 Grundlagen der visuellen Wahrnehmung

Definition 2.36: Fixationspunkt

Angeblickter Objektpunkt.
Anmerkungen: Bei monokularer Fixation wird der Fixationspunkt im
Normalfall innerhalb der Foveola abgebildet.

Definition 2.37: optische Achse

Diejenige Normale auf die Hornhautvorderflache, deren Verldngerung in
das Augeninnere von den Kriimmungsmittelpunkten der iibrigen brechen-
den Flachen des Auges den geringsten Abstand hat.

Definition 2.38: Sehachse

Verbindungsgerade des zentral abgebildeten Objektpunktes und seines
Bildpunkts.

Definition 2.39: Fixierlinie

Verbindungsgerade zwischen dem zentral abgebildeten Objektpunkt und
der Mitte der Eintrittspupille des Auges.

Anmerkungen: Die Fixierlinie fallt angendhert mit dem objektseitigen
Teil der Sehachse zusammen.

Definition 2.40: Knotenpunkte

Punkte auf der optischen Achse, fiir die gilt: Ein Strahl im Objektraum,
der durch den objektseitigen Knotenpunkt geht, geht im Bildraum durch
den bildseitigen Knotenpunkt und behélt seine Richtung bei, d. h. Objekt-
und Bildraumstrahl sind parallel.

Die Begriffe sind in den Abbildungen 2.6 und 2.7 schematisch dargestellt.

In Tabelle 2.1 sind alle wesentlichen Eigenschaften aufgelistet, die die Optik
des menschlichen Auges quantitativ beschreiben.
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Abbildung 2.6: Zu einem Strahl, der durch den bildseitigen Knotenpunkt verlduft, verlauft ein par-
alleler Strahl durch den objektseitigen Knotenpunkt. Beide Knotenpunkten liegen auf der optischen
Achse.
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Abbildung 2.7: Vereinfachtes Modell des schematischen Auges nach Gullstrand (nach [DIN5340]).
Die Sehachse verbindet den angeblickten Objektpunkt O und seinen Bildpunkt O’. Die optische
Achse verlduft durch den objektseitigen Brennpunkt F und bildseitigen Brennpunkt F’. Der objekt-
seitige Knotenpunkt K hat zum bildseitigen Knotenpunkt K’ einen sehr kleinen Abstand, sodass die
Sehachse annéhernd durch beide Knotenpunkte (die beide auf der optischen Achse liegen) verlauft.
Da die Foveola, mit der ein Punkt fixiert wird, meist nicht im Brennpunkt liegt, ist die Sehachse in
der Regel gegeniiber der optischen Achse geneigt.
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2.4 Grundlagen der visuellen Wahrnehmung

Tabelle 2.1: Eigenschaften des menschlichen Auges als optisches Instrument nach [GBAO0S].

Parameter Wert Einheit
Optik

Durchmesser Augapfel 24 mm
Bildseitige Brennweite 19-23 mm
Objektseitige Brennweite 14-17 mm
Durchmesser Pupille 1,5-8 mm
Aperturblendenzahl 2,4-6,8 1
Nahpunkt 70 mm
Stibchen

Anzahl 110-125 1-10°
Abstand 2,545 pm
Sichtfeld Retina 108°

Zapfen

Anzahl 6,4 1-10°
Abstand 2,3-32 pm
Sichtfeld Netzhautgrube 5°

Minimale Leuchtdichte

fotopisch > 10 cdm™
skotopisch <5-1073 cdm™2
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Ein weiterer in dieser Arbeit hdufig verwendeter Begriff ist der des Sichtstrahls.

Definition 2.41: Sichtstrahl

Ein Strahl im Objektraum, der durch einen Bildpunkt und den objektseiti-
gen Knotenpunkt geht.

2.4.4 Scharfentiefe

Die Schérfentiefe ist ein Intervall entlang eines Sichtstrahls, in dem Punkte scharf
abgebildet werden. Fiir die Bestimmung der Schérfentiefe wird das menschliche
Auge mithilfe der geometrischen Optik beschrieben. Nach der Abbildungsglei-
chung werden Punkte mit Gegenstandweite g von einem optischen System mit
einer Linse, die eine Brennweite f besitzt, auf Punkte mit einer Bildweite b
scharf abgebildet, wenn g = bf /(b — f) [BPF12]. Punkte mit abweichender
Gegenstandsweite werden unscharf in Form von Unschirfescheiben abgebildet.
Wird der maximale Durchmesser e einer Unschérfescheibe auf der Bildebene
vorgegeben (beispielsweise durch die Grofle der Zapfen und Stabchen), kann die
vordere g, und hintere Grenze ¢, des Schirfentiefebereichs berechnet werden.
Fiir eine Optik mit Brennweite f, Pupillendurchmesser D und Aperturblenden-
zahl f, = f/D, die auf einen Punkt mit Gegenstandsweite g fokussiert ist, lasst
sich der Schirfentiefebereich nach [Ped+07, S. 175] bestimmen.

PR | S
A B P
B qf?
R Iy @24)

Punkte auBlerhalb der Schirfentiefe erscheinen kontrastarm [HCB12; LS15].
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2.4.5 Winkelauflosung

Die wesentliche Grofle, um die Leistungsfahigkeit des menschlichen Auges zu
beschreiben, ist die Winkelaufldsung. Sie ist nach [DIN5340] {iber den Sehwin-
kel, also den Winkelabstand zweier Objektpunkte, definiert.

Definition 2.42: Sehwinkel [DIN5340]

Der Sehwinkel 6, ist der Winkel, unter dem Objektpunkte mit gegensei-
tigem Abstand @ und einer Entfernung g zum objektseitigen Knotenpunkt

des Auges erscheinen.

a
Ooye = 2arctan (27]) (2.25)

Der Sehwinkel wird meist in Winkelminuten angegeben. Ein Winkelgrad 1° =
27 /360 entspricht einem Bogenwinkel von ungeféhr 17 mrad (ObjektgroBe
17 mm in 1 m Entfernung). Eine Winkelminute 1” = 1°/60 entspricht ungeféhr
0,29 mrad. Eine Winkelsekunde 1” = 1’ /60 entspricht ungeféhr 4,85 prad. Es
folgt die Definition der Winkelauflosung des menschlichen Auges.

Definition 2.43: Winkelauflosung

Sehwinkel 6, zweier Punkte, die gerade noch als getrennt wahrgenommen
werden kdnnen.

Anmerkungen: In [DIN5340] werden die Begriffe Sehschérfe und Visus
fiir die Winkelauflosung verwendet.

Die Winkelauflésung wird in der Regel fiir das monokulare Sehen getestet. In
Sehtests werden die kleinsten Winkelauflosungen im Bereich 0,5—1" beim Tagse-
hen bei einer Leuchtdichte von 3 - 103 cd m 2 erreicht [Cur+90; GBA0S; Wes79].
Beim Nachtsehen verschlechtert sich die Winkelauflosung auf 10-50" [Cur+90;
GBAO08]. Beim binokularen Sehen verbessert sich die Winkelauflosung auf etwa
25 % [Lap14] der monokularen Winkelauflésung. Helmholtz [Hel67, S. 216]
berechnete die Ubereinstimmung damaliger Untersuchungen zur Winkelaufl-
sung und der rechnerischen Winkelauflosung des Auges, die durch GrofBe und
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Abstand der lichtempfindlichen Elemente im Auge und die optischen Eigen-
schaften bestimmt ist. Geht man von einem Abstand der Zapfen von r = 3 pm in
der Netzhautgrube und einer bildseitigen Brennweite des Auges von f = 22 mm
aus, so ergibt sich geometrisch ungeféhr die Winkelauflosung des Auges.

eye 2

~ 0,5 (2.26)

0... ~ 2arctan (i)

Gleichzeitig wird die Winkelauflosung durch die Beugung des Lichts am Rand
der Pupille begrenzt. Die Auflosung bei einer Wellenldnge von A = 550 nm,
einem Pupillendurchmesser von D = 2—-8 mm und bildseitiger Brennweite von
f = 22 mm entspricht dem Radius r der Beugungsmuster (Airy-Scheibchen)
gemessen bis zum ersten Minimum.

Af
~ 1.22—
" D

~ 2-7 um (2.27)

Da der Abstand der Zapfen in der Netzhautgrube in etwa mit dieser Grof3e
iibereinstimmt, wiirde selbst eine dichtere Anordnung der Zapfen keine hohere
Auflésung mehr erzielen. Da der Pupillendurchmesser beim Tagsehen kleiner
als 4mm [GBAOS] ist, ergibt sich nach dem Rayleigh-Kriterium sogar eine
etwas schlechtere beugungsbegrenzte Winkelauflosung.

e ~ 1.2

~ 0,58’ (2.28)
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Abbildung 2.8: Gegeniiber dem absoluten Abstand zweier Linien (Sichtbarkeit, links) kann der
relative Positionsunterschied von zwei Linien (Unterscheidbarkeit, rechts) deutlich genauer un-
terschieden werden (Vernier Acuity). Da Positionsunterschiede unterhalb der Auflosungsgrenze
wahrgenommen werden, spricht man hier von Hyperacuity.

Unter besonderen Umstdnden kdnnen aber noch deutlich kleinere Winkelauf-
16sungen erzielt werden. Dieser Effekt wird als Hyperacuity' bezeichnet. So
lassen sich Verschiebungen zweier Linien zueinander ab einem Abstand von
10” erkennen (Vernier Acuity, siche Abbildung 2.8).

Hier wird, dhnlich der Phasendetektion, die Position der Muster bis auf eine
Grenze, die unterhalb der Auflésungsgrenze liegen kann, geschitzt. Ahnlich
dazu erscheinen Buchstaben auch dann noch sichtbar, wenn deren Gréfle zwar
unterhalb der Auflosungsgrenze liegt, sich der Buchstabe aber aus dem Kontext
ergibt. Die Winkelaufldsung kann sich also, je nachdem wie das aufzuldsende
Muster aussieht, unterscheiden.

Zwei Kriterien, um den Sehwinkel zu messen, wenn keine Kontextinformationen
vorhanden sind, sind die Sichtbarkeit und die Unterscheidbarkeit.

' Im Deutschen wird auch der Begriff Obersehschirfe fiir Hyperacuity verwendet.
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Definition 2.44: Sichtbarkeit

Kleinste GroBe eines gerade noch sichtbaren Punktes.

Anmerkungen: Die Sichtbarkeit wird im Wesentlichen durch den Kon-
trast beeinflusst. Sehr kleine Objekte mit groBBer Leuchtdichte konnen
damit auch unterhalb der Aufldsungsgrenze noch wahrgenommen werden.
Beispiele dafiir sind Fixsterne bzw. auch dunkle Objekte unterhalb der
Auflosungsgrenze auf sehr hellem Grund.

In Abschnitt 2.4.6 wird die Kontrastempfindlichkeit eingefiihrt, die einen funk-
tionalen Zusammenhang zwischen der Auflosungsgrenze und dem Kontrast
definiert.

Definition 2.45: Unterscheidbarkeit

Kleinster Abstand zweier Punkte, die gerade noch voneinander unterschie-
den werden konnen.

Anmerkungen: Die Unterscheidbarkeit wird auch durch einen Sehtest
mit Landoltringen getestet; siche Abschnitt 2.4.6. Sie wird im Wesentli-
chen durch die abbildenden Eigenschaften des Auges und den Abstand der
Zapfen in der Netzhautgrube begrenzt.

2.4.6 Bestimmung der Winkelauflosung

Die Winkelauflosung des Auges wird experimentell nach [ISO8596] bestimmt.
In dieser ist der Landoltring als Normsehzeichen definiert; siche Abbildung 2.9.
Die gerade noch erkennbare Liickenbreite des Landoltrings entspricht der Win-
kelauflosung des Auges (gemessen in Winkelminuten).

Der Landoltring wird bei einem Sehtest in acht verschiedenen Orientierungen
dargestellt, damit ist p = 1/8 die Wahrscheinlichkeit eine richtige Orientierung
zu raten. Wird die Richtung der Liicke in mindestens drei von fiinf Darbie-
tungen (k > 3, n = b) richtig erkannt, gilt eine Aufgabe A als geldst. Die
Wahrscheinlichkeit P(A), die Aufgabe durch Raten zu 16sen kann nun tiber die
Binomialverteilung bestimmt werden.
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2.4 Grundlagen der visuellen Wahrnehmung

Abbildung 2.9: Der Landoltring ist das nach [ISO8596] definierte Normsehzeichen zur Bestim-
mung der Winkelauflosung des Auges. Eine Auflosung von einer Winkelminute entspricht einem
Landoltring, dessen Betrachtungsabstand so gewahlt ist, dass die Liickenbreite von d/5 unter einem
Winkel von einer Winkelminute erscheint.

k=3
—1,6% (2.29)

Dabei darf die Leuchtdichte des Landoltrings maximal 15 % der Leuchtdichte
auf dem Priiffeld (80320 cd m2) betragen und der Versuch muss in einem
abgedunkelten Raum mit einem weil leuchtenden Priiffeld stattfinden.

Kontrastempfindlichkeit

Die Kontrastempfindlichkeit beschreibt die Fahigkeit des Auges, kleine Hellig-
keitsunterschiede wahrzunehmen. Sie ergibt sich aus der Kontrastiibertragung,
die fiir das menschliche Auge wie auch fiir andere optische Systeme durch
die MTF beschrieben wird, der Sensierung im Auge und der anschlieenden
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Signalverarbeitung [GBAO8] im Gehirn. Wie auch in Kamerasystemen sind der
minimal und der maximal wahrnehmbare Kontrast begrenzt.

Die Kontrastempfindlichkeitsfunktion (CSF) stellt einen funktionalen Zusam-
menhang zwischen der Ortsfrequenz eines Musters und dem fiir den Menschen
gerade noch sichtbaren Kontrast her. Sie ist damit eine Verallgemeinerung der
Winkelaufldsung, da sich diese aus der Kontrastempfindlichkeit fiir einen ge-
gebenen Kontrast ableiten ldsst. Die Ortsfrequenz eines Musters k;y,, wird als
Wellenzahl pro Winkelgrad (cpd, cycles per degree) angegeben und verhélt sich

reziprok zum Sehwinkel .

k=1/6 (2.30)

eye
Im besten Fall [GBAOS] kdnnen Ortsfrequenzen bis zu 60 cpd aufgeldst wer-
den. Eine Periode, bestehend aus jeweils einem schwarzen und weiflen Streifen
(Abstand zweier gleichfarbiger Streifen), erscheint bei 60 cpd unter einem Seh-
winkel von 1/60° = 1.

Definition 2.46: Kontrastempfindlichkeitsfunktion

Die Kontrastempfindlichkeitsfunktion fg eines menschlichen Auges gibt
in Abhéngigkeit der Ortsfrequenz eines Musters den Kontrast an, fiir den
das Muster gerade noch gesehen werden kann.

Anmerkungen: In dieser Arbeit wird die CSF nach [WA05, EmG-Modell]
verwendet.

1
Tese (Kimg) = g (¢ Fme/Ro) — g (Fim/ k1))

(2.31)

Sie hat fiir ein helladaptiertes, gesundes Auge eines durchschnittlichen
Erwachsenen die Parameter k, = 7,5237, k; = 1,8972, a = 0,8155,
g = 360,24 und ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Sie andert sich in Ab-
hingigkeit der Adaption.
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Abbildung 2.10: Kontrastempfindlichkeitsfunktion fcgp(Kipe) nach [WAOS, EmG-Modell]. Ein
Muster mit einem Kontrast unterhalb der der Kontrastempfindlichkeit kann nicht mehr wahrgenom-
men werden.

Eine Visualisierung der Kontrastempfindlichkeit ist in Abbildung 2.11 darge-
stellt.

Auf der Abszisse ist die Ortsfrequenz als Wellenzahl pro Winkelgrad fiir einen
Betrachtungsabstand von 1 m aufgetragen, wenn die Breite der Abbildung 95 mm
betrégt. Auf der Ordinate ist der Kontrast logarithmisch aufgetragen. Man sieht,
wie sich der gerade noch wahrnehmbare Streifenkontrast in Abhangigkeit der
Ortsfrequenz éndert.

Die CSF ist zudem abhéngig von der zeitlichen Frequenz eines Musters, zum
Beispiel verursacht durch Flackern oder Bewegung des Musters. Wéhrend be-
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Abbildung 2.11: Linienmuster mit einer Ortsfrequenz von 0—60 cpd fiir einen Betrachtungsabstand
von 1 m. In Abhéngigkeit des Kontrasts c ist eine Grenze erkennbar, bei der das Muster gerade noch
aufgeldst werden kann.

reits kleine Flackerfrequenzen die ortsfrequenzabhingige Kontrastempfind-
lichkeit deutlich verschlechtern, ist der Einfluss von Bewegung auf die CSF
gering [Kel79; Lai+06]. Da der Mensch in der Lage ist, bewegte Objekte durch
Augen- und Kopfbewegung zu verfolgen, verschlechtert sich die CSF nur un-
wesentlich bei kleinen Bewegungen.

Das binokulare Sehen beeinflusst neben der Winkelauflosung auch die Kontrast-
empfindlichkeit. Gegeniiber der CSF fiir das monokulare Sehen verbessert sich
die binokulare Kontrastempfindlichkeit um 4 cpd [CHA93].
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2.4 Grundlagen der visuellen Wahrnehmung

2.4.7 Anpassung des Auges

Das menschliche Auge ist kein statisches optisches System, sondern passt sich
dynamisch den Umgebungsbedingungen an. Es passt sich durch die im Folgen-
den definierten Vorgénge ,,Adaption®, ,,Konvergenz* und ,,Akkommodation*
an die Leuchtdichte und die Gegenstandsweite der Umgebung an.

Definition 2.47: Adaption

Als Adaption bezeichnet man den Vorgang, bei dem sich das Auge der
Beleuchtung anpasst.

Anmerkungen: Die Adaption erfolgt durch Anpassung des Pupillendurch-
messers und durch Prozesse auf der Netzhaut. Bei der Helladaption blei-
chen die lichtempfindlicheren Stébchen aus, bis sie unempfindlich sind
und Licht nur noch durch die Zapfen wahrgenommen wird. Bei der Dun-
keladaption regenerieren sich die Pigmente auf den Stidbchen innerhalb
von 5-10 Minuten. Die vollstindige Adaption dauert bis zu 45 Minuten.
Die Lichtempfindlichkeit der Stibchen ist um den Faktor 10 groBer als
die der Zapfen.

Definition 2.48: Konvergenz

Bewegung (Vergenz) der Augen, bei der die Fixierlinien zueinander in

Uberschneidung gebracht werden.
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Definition 2.49: Akkommodation

Elastische Formabweichung der Linse durch das Zusammenziehen oder
Entspannen des Ziliarmuskels, die der Fokussierung eines Objekts auf die
Netzhautgrube dient.

Anmerkungen: Bei der Nahakkommodation wird der Ziliarmuskel kontra-
hiert, wodurch die Brechkraft der Linse zunimmt. Bei der Fernakkommoda-
tion wird der Ziliarmuskel entspannt, wodurch die Linse ihre urspriingliche
Form wieder annimmt. Die vollstindige Akkommodation dauert etwa ei-
ne Sekunde. Ist die Helligkeit unterhalb von 0,01 cdm~2, findet keine
Akkommodation statt, da die Akkommodation auf einer Auswertung des
durch die Zapfen wahrgenommenen Kontrasts beruht.

2.4.8 Alterung des Auges

Mit dem Alter verschlechtert sich die Leistungsfdhigkeit des menschlichen
Auges, was sich auf die CSF des Auges auswirkt. Ab dem 40. Lebensjahr ver-
schlechtert sich die CSF fiir Ortsfrequenzen ab 1 cpd und damit insbesondere
die Winkelauflésung von 0,6” auf 2,5” [OSS83]. Damit ldsst auch das stereo-
skopische Sehen nach und die Stereowinkelunsicherheit nach Definition 2.55
= 10" auf 9. > 340” [HSB99]. Die Griinde dafiir sind
vielfiltig. So ldsst beispielsweise die Akkommodationsféhigkeit aufgrund der

erhoht sich von ¥, min
nachlassenden Elastizitdt der Linse nach, wodurch sich die Nahpunktweite mit
dem Alter, am schnellsten zwischen dem 40. und 60. Lebensjahr, von 7 cm auf
120 cm erhdht [Ped+07], was sich jedoch recht einfach durch eine Sehhilfe kor-
rigieren ldsst. Auch die Adaptionsfahigkeit, insbesondere die Dunkeladaption,
lasst mit dem Alter nach. Zum einen nimmt der maximale Pupillendurchmesser
mit dem Alter ab, zum anderen sinkt die Regenerationsfahigkeit der Pigmente

auf der Netzhaut [GBAOS]. Durch Triibung der Linse verschlechtert sich die
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Kontrastiibertragung der Linse linear mit dem Alter und erreicht theoretisch mit
120 Jahren ein Strehlverhaltnis® von 0 [Gui+99].

2.5 Visuelle Wahrnehmung von Tiefe

Eine wichtige Aufgabe der visuellen Wahrnehmung ist die Schitzung der Tie-
fe. Im Kontext dieser Arbeit ist diese Fahigkeit besonders interessant fiir die
Wahrnehmung der Form von Objekten. Die Tiefensehschirfe quantifiziert
nach [DIN5340] die Fahigkeit, bis zu welchem Abstand kleine Entfernungsun-
terschiede unterschieden werden kdnnen.

Definition 2.50: Tiefensehscharfe [DIN5340]

Schwellenwert Ag,,;, der Fahigkeit, im relativen Tiefensehen kleine Ent-
fernungsunterschiede (angegeben in m) wahrzunehmen.

Der Mensch bedient sich zur Tiefenschitzung einer Reihe visueller Hinweisreize,
deren gemeinsame Auswertung eine Schitzung der Tiefe ergibt.

Definition 2.51: Hinweisreiz

Ein Stimulus, entweder bewusst oder unbewusst wahrgenommen, der eine
Art von Verhalten auslost oder signalisiert.

Wie eingangs erwahnt, hat bereits Helmholtz [Hel67, S.622] herausgestellt, dass
die Erfahrung neben der ,,natiirlichen Empfindung eine wesentliche Rolle bei
der Tiefenwahrnehmung einnimmt.

Hierbei sind zweierlei Hilfsmittel zu trennen, die einen gehdren der
Erfahrung tiber die besondere Natur der gesehenen Objekte an und
geben also nur Vorstellungen des Abstandes, die andern gehoren
der Empfindung an und geben eine wirkliche Wahrnehmung des
Abstandes. (Hermann von Helmholtz)

2 Das Strehlverhiltnis ist das Verhiltnis der Maximalintensitit der PSF eines realen und des
zugehorigen beugungsbegrenzten Systems.
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Tabelle 2.2: Visuelle Hinweisreize fiir die Tiefenwahrnehmung nach [Daw12].

Klasse Hinweisreiz Seite
Okularmoto- Akkommodation 52
risch Konvergenz 51
Binokular Stereopsis 57
Bewegung Bewegungsparallaxe 59
Optischer Fluss 60
Interokularer Geschwindigkeitsunterschied 61
Bildlich Linearperspektive 62
Grofle 61
Texturgradient 61
Kontur 62
Verdeckung 62
Schattierung 62
Scharfentiefe 42

Zu den ,natiirlichen” Empfindungen gehoren die okularmotorischen Hinweis-
reize und die Stereopsis, die weiter unten erklédrt werden. Zu den ,,erlernten
Empfindungen z&hlt man beispielsweise die bildlichen Hinweisreize.

2.5.1 Visuelle Hinweisreize

Die visuellen Hinweisreize, derer sich der Mensch bedient, werden grob in
vier Klassen eingeteilt: okularmotorische, bildliche und stereoskopische Hin-
weisreize sowie Hinweisreize aus Bewegungen. Eine Ubersicht aller visuellen
Hinweisreize sowie eine Seitenangabe ihrer Definition ist in Tabelle 2.2 darge-
stellt.
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2.5 Visuelle Wahrnehmung von Tiefe

Zunichst wird das Konzept der frontparallelen Ebene benétigt.

Definition 2.52: Frontparallele Ebene

Eine Oberfliche wird als frontparallel bezeichnet, wenn diese parallel zur
Bildebene des Beobachters liegt.

Die Wahrnehmung der Tiefe wird anhand der Tiefenstruktur in Ordnungen
eingeteilt [Koe86; Orb11].

Definition 2.53: Tiefenstruktur

Als Tiefenstruktur werden die wahrgenommenen Variationen einer Ober-
flache entlang einer frontparallelen Ebene zum Beobachter bezeichnet.
Anmerkungen: Sie wird in Ordnungen eingeteilt, die den jeweiligen Ab-
leitungen der Tiefenstruktur entsprechen:

* 0. Ordnung: Abstand relativ zum Beobachter.
* 1. Ordnung: Neigung relativ zum Beobachter.
* 2. Ordnung: Kriimmung relativ zum Beobachter.

Die verschiedenen Hinweisreize werden vermutlich unabhéngig voneinander im
Gehirn verarbeitet und anschlieBend mit einer ihrer Zuverléssigkeit entsprechen-
den Gewichtung linear kombiniert [Wel+05]. Es wurde beispiclsweise gezeigt,
dass ein Training einzelner Hinweisreize deren Zuverléassigkeit erhhen kann.
In Folge dessen wird auch deren relative Gewichtung bei der Tiefenschédtzung
erhoht und andere Hinweisreize starker unterdriickt. Dies wurde am Beispiel
der stereoskopischen Tiefenwahrnehmung gezeigt: ein Training der Stereopsis
verdndert die, aus mehreren Hinweisreizen kombinierte, Tiefenwahrnehmung
und fiihrt insgesamt zu einer erhdhten Tiefensehschérfe [Ved+16]. In neueren
Arbeiten werden durch funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT) die
beteiligten Gehirnareale identifiziert, die zur Losung visueller Aufgaben verwen-
det werden. Murphy et al. [MBW 13] untersuchten beispielsweise die beteiligten
Hirnareale bei der Schétzung von Oberflichenneigungen nur durch Texturgradi-
enten oder Stereopsis sowie der kongruenten und inkongruenten Kombination
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beider. Sie stellten fest, dass gegeniiber den Einzelergebnissen bessere Ergeb-
nisse bei der kongruenten Fusion erzielt werden, wihrend widerspriichliche
Hinweisreize zu schlechteren Ergebnissen fithren. Aulerdem stellten sie fest,
dass es eine Gehirnregion gibt, die nur dann beteiligt wird, wenn eine Fusion der
Hinweisreize stattfindet. Sun et al. [Sun+16] untersuchten mithilfe der fMRT
die beteiligten Gehirnbereiche fiir die Unterscheidung von spiegelnd und diffus
reflektierenden Oberflachen sowie rauhen und texturierten Oberflachen. Sie
konnten alleine aufgrund der beteiligten Gehirnbereiche auf den Typ der Ober-
flache schlieBen, es werden also abhéngig von der Oberflidche andere Bereiche
fiir die Auswertung der visuellen Signale verwendet.

Okularmotorisch

Okularmotorische Hinweisreize hangen von der Form der Linse (Akkommoda-
tion) oder der Drehung des Auges (Konvergenz) ab und werden unbewusst iiber
die Spannung der Augenmuskeln ausgewertet.

Akkommodation Die Akkommodation erfolgt, wenn aufgrund der begrenz-
ten Tiefensehscharfe des Auges ein Bild mit geringem Kontrast auf die Netzhaut
abgebildet wird. Auerdem werden chromatische Aberrationen im Auge zur
Tiefenschitzung und Akkommodation verwendet, die hier jedoch nicht weiter
behandelt werden. Setzt man den durchschnittlichen Zapfenabstand ¢ = 2,3 um
in der Foveola, die Brennweite des Auges f = 22mm und einen Pupillen-
durchmesser D = 2-8 mm in Gleichung (2.24) ein, so erhélt man fiir einen
Objektabstand von g = 1 m eine Schérfentiefe von 27-107 mm. Eine Anderung
des Objektabstands von mindestens 27 mm bei weit gedffneter Pupille fiihrt also
zu einer Akkommodation des Auges und entspricht damit der unteren Schranke
fiir die Tiefensehschirfe durch die Akkommodation.

Konvergenz Eine Konvergenz erfolgt durch Drehung der Augen, bis diese
einen gemeinsamen Punkt fixieren. Die Unsicherheit wird tiber die Stereo-
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2.5 Visuelle Wahrnehmung von Tiefe

winkelunsicherheit 9, = 4° angegeben [VCTO1]. Fiir eine Entfernung zum

min

Fixationspunkt ¢ = 1m und den Augenabstand ¢ ~ 60 mm lésst sich die
Tiefensehschirfe Ag,,, der Konvergenz berechnen [GBAOS].

ﬂmin ) 92

Agmin =

4°. (1m)?2
= 7 11 2.32
60 mm ,16m (2.32)

Die Konvergenz ist bereits ab einem Abstand von 1 m sehr unzuverldssig. Fiir
kleinere Abstinde ist die Konvergenz jedoch ein verlédsslicher Hinweisreiz.

Binokular

Die binokularen Hinweisreize fiir die Tiefe beruhen auf der Auswertung un-
terschiedlicher Bildinhalte fiir unterschiedliche Blickwinkel (Stereopsis). Die
Auswertung der Stellung der Augen zueinander (Konvergenz) zéhlt sowohl zu
den okularmotorischen als auch zu den binokularen Hinweisreizen.

Stereopsis Bei der Stereopsis wird die Parallaxe zur unbewussten Tiefenschét-
zung verwendet. Als Parallaxe bezeichnet man die relative seitliche Verschie-
bung von Objekten unterschiedlicher Entfernung, wenn diese aus verschiedenen
Blickrichtungen betrachtet werden.

Definition 2.54: Parallaxe [DIN5340]

Abstand p zwischen den auf einen Objektpunkt gerichteten Sichtstrah-
len beider Augen, gemessen in einer frontparallelen Ebene mit anderer
Entfernung; siehe Abbildung 2.12.

Die Unsicherheit der binokularen Tiefenschétzung wird tiber den Stereowinkel
beschrieben.
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Definition 2.55: Stereowinkel [DIN5340]

Sehwinkel 1, unter dem die stereoskopische Parallaxe von einem hypo-
thetischen Mittelauge aus erscheint; siche Abbildung 2.12. Fiir kleine
Tiefenunterschiede, also kleine Abstdnde zwischen Objekt und Fixations-
punkt Ag < g, berechnet sich der Stereowinkel fiir einen Augenabstand ¢
folgendermafien.

-A
9~ L 29 (2.33)
g
Anmerkungen: Der kleinste Stereowinkel beschreibt die Tiefensehschérfe
fiir die binokulare Tiefenschitzung und wird als Stereowinkelunsicherheit

J_. bezeichnet.

min

In Abbildung 2.12 ist der Zusammenhang der Parallaxe und des Stereowinkels
dargestellt.

Die Tiefensehschirfe Ag,,;, der Stereopsis ist relativ zu einem fixierten Ob-
jektpunkt und damit ein Hinweisreiz 1. Ordnung [Blo+08]. Die Stereopsis hat
im Vergleich zur Konvergenz eine deutlich kleinere Stereowinkelunsicherheit
P min = 10”7 [GBAO0S]. Damit ergibt sich nach Gleichung (2.32) auch eine sehr
geringe Unsicherheit in der Tiefensehschirfe.

min

Agmin =

10”7 - (1 m)?
_ 10 (m)” 6 e mm (2.34)
60 cm

Bewegungsinduziert

Bewegungsinduzierte Hinweisreize beruhen auf der Auswertung einer zeitlichen
Anderung der Entfernung.
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Abbildung 2.12: Die stereoskopische Parallaxe p und der Stereowinkel ?) hingen iiber den Objekt-
abstand g, den Tiefenunterschied zwischen Objekt- und Fixationspunkt A g und den Augenabstand
q voneinander ab.

Bewegungsparallaxe Die Bewegungsparallaxe ist die monokulare Parallaxe,
die durch seitliche Bewegung & des Beobachters zum Fixationspunkt entsteht.
Wird ein Objekt in mittlerer Entfernung fixiert, bewegen sich ndhere Objekte
entgegen der Bewegungsrichtung, wihrend sich weiter entfernte Objekte mit
der Bewegungsrichtung bewegen. Die Geschwindigkeit nimmt dabei mit dem

Entfernungsabstand zum Fixationspunkt zu. Fiir die Beschreibung der Bewe-

gungsparallaxe wird das Motion-Pursuit-Verhédltnis [NS12] verwendet; siche
Abbildung 2.13.

Es beschreibt das Verhéltnis der Bewegungsparallaxe ¥ zur Folgebewegung des
Auges ¢ fiir einen Fixationspunkt im Abstand g und einen zweiten Punkt mit

Abstand Ag zum Fixationspunkt. Experimentell wurde ein minimales Motion-
Pursuit-Verhiltnis von 2

= 0.01 fiir eine Folgebewegung von 10°s~! be-
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Abbildung 2.13: Motion-Pursuit-Verhiltnis zur Beschreibung der Bewegungsparallaxe.

stimmt [HN15]. Damit ergibt sich die Tiefensehschérfe 1. Ordnung fiir einen
Fixationspunkt mit 1 m Abstand.

Agmin ~ 2
g T a
Agpin ~ 10 mm (2.35)

Die Bewegungsparallaxe ist also im Vergleich zur binokularen Parallaxe mit
0,8 mm ungenauer, wobei das Motion-Pursuit-Verhiltnis fiir eine relativ schnelle
Folgebewegung ermittelt wurde.

Optischer Fluss Nach Gibson [Gib50] ist der optische Fluss die wahrgenom-
mene Bewegung einer Umgebung bei einer Bewegung relativ zu dieser. Die
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Umgebung wird wihrend dieser Bewegung als unverdnderlich angenommen.
Wird dabei ein Punkt in der Umgebung mit dem Auge fixiert, entspricht der opti-
sche Fluss der Bewegungsparallaxe [WH90]. Fiir die Schéitzung der Bewegung
und der Tiefe geniigen der optische Fluss sowie dessen erste beide Ableitungen.
Es wird vermutet, dass der Mensch einfache Filter besitzt, mit deren Hilfe die
ersten beiden Ableitungen geschétzt werden [LP80].

Interokularer Geschwindigkeitsunterschied Die Geschwindigkeit der
(binokularen) Parallaxe, wenn sich der Beobachter relativ zu einem Objekt
bewegt [Daw12].

Bildliche Hinweisreize

Die bildlichen Hinweisreize nutzen ausschlielich monokulare, statische Infor-
mationen, die auch auf einer Fotografie vorhanden wiren. Sie beruhen auf der
Auswertung des Bildinhalts. Oftmals sind die bildlichen Hinweisreize erlernt,
auf spezielle Szenen angepasst und mehrdeutig. Im Gegensatz zur Stereopsis
vermitteln die bildlichen Hinweisreize keinen ,,lebendigen* dreidimensionalen
Bildeindruck.

Im Normalfall erginzen sich mehrere Hinweisreize zur Schitzung der Tiefe.
Widersprechen sich die Hinweisreize, werden bildliche Hinweisreize vorrangig
verwendet. In diesem Abschnitt werden die hdufigsten in der Literatur genannten
bildlichen Hinweisreize kurz diskutiert.

GroBe Objekte bekannter Grof3e erscheinen kleiner mit grofer werdendem
Abstand [Daw12].

Texturgradient Es gibt verschiedene Hinweisreize, die den Texturgradienten
verwenden.

61



2 Grundlagen

Definition 2.56: Texturgradient

Wahrgenommene Anderungsgeschwindigkeit der Musterfrequenz auf der
Oberfliche.

Dazu gehoren die lokale Anisotropie der Textur, die Vorzugsrichtung der Tex-
tur und der Betrag des Texturgradienten [Daw12; MBW13]. Die Hinweisreize
werden sowohl in der direkten Nachbarschaft (lokal) als auch zwischen ver-
schiedenen Bildbereichen (global) angewendet. Ivanov et al. [IKM14] haben
die Unsicherheit fiir die Wahrnehmung von Neigungsunterschieden einer Ober-
flache untersucht und festgestellt, dass diese fiir kleine Neigungen relativ zum
Beobachter bei 20° und bei groBBen Neigungen relativ zum Beobachter bei 5°
liegt.

Linearperspektive Durch die Zentralprojektion laufen (Raum-)parallele Li-
nien an einem Fluchtpunkt auf dem Horizont zusammen [Daw12].

Kontur und Kanten Linien entlang der Konturen und Kanten geben Auf-
schluss tiber die Neigung der Oberfldche [BT81] und sind somit eine Tiefen-
wahrnehmung 1. Ordnung.

Verdeckung Ein Objekt verdeckt ein dahinter liegendes Objekt [Daw12].

Schattierung AuBer bei spiegelnden Oberfldchen wird das einfallende Licht
an der Oberflache in mehrere Richtungen gestreut reflektiert. Abhingig vom
Winkel des einfallenden Lichts dndert sich die Helligkeit (Schattierung) der
Oberflache. Die Schattierungen sind mehrdeutig, wenn die Richtung des Lichts
und der Beobachtung nicht bekannt sind. Der Mensch trifft a priori einfache
Annahmen, um die Mehrdeutigkeiten aufzuldsen (Licht kommt von oben, Ober-
flache ist konvex). Trotzdem sind Schattierungen ein zuverldssiger Hinweisreiz
1. Ordnung. In einer Studie war die Unsicherheit der Entfernungsschitzung bei
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2.6 Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Tabelle 2.3: Unsicherheit in der Tiefenschitzung bei gegebenem Objektabstand fiir verschiedene
visuelle Hinweisreize geordnet nach der Ordnung (O) der Tiefenstruktur.

O Hinweisreiz Messwert / Unsicherheit Quelle

0 Akkommodation Im 4+ 13mm S. 56

0 Konvergenz 0,5m4+291Tmm,1m+ 1,16 m [VCTO1]
0 GrofBle Im 4+ 10mm [HN15]
1 Stercopsis Im+ 0,8 mm [GBAO8]
1 Bewegungsparallaxe  1m 4+ 10 mm [HN15]

1 Texturgradient 0° 4 20°,60° + 3° [IKM14]
2 Schattierung Im+ 10,4mm [LBH12]

der Schattierung lediglich 30 % groBer als die der Stereopsis [LBH12] (bei einem
Objektabstand von 810 mm). Die Anderungen der Schattierung sind auerdem
ein Hinweisreiz 2. Ordnung, also fiir die Kriimmung der Oberfldche.

Unsicherheiten und Tiefenstruktur der Hinweisreize

In Tabelle 2.3 sind fiir einige der oben genannten Hinweisreize die jeweili-
ge Ordnung der Tiefenstruktur und eine Unsicherheit fiir die Tiefenschitzung
zugeordnet.

2.6 Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Eine perfekt spiegelnde Oberfliache ist nicht direkt sichtbar. Stattdessen ist ein
Bild der Umgebung auf der Oberflache zu sehen. Dieses Bild erscheint gegeniiber
der Umgebung entsprechend der Form der Oberfldche verzerrt. Befindet sich
keine Struktur in der Umgebung, erscheint die Oberfldche flach. Andererseits
konnen auch Eigenschaften der Umgebung falschlicherweise als Verformung
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Abbildung 2.14: Bild der Gitterstruktur einer sattelformigen Fldche (links) und Visualisierung der
Kriimmungen (blau = konvex, rot = konkav) (rechts).

der Oberflache interpretiert werden. In den Abbildungen 2.14 und 2.15 sind
die Gitterstruktur und Kriimmung einer sattelformigen Oberflache sowie die
Reflexionen verschiedener Muster an der Oberfldche dargestellt.

Obwohl eine spiegelnde Oberfliache selbst nicht sichtbar ist, entsteht oftmals
eine rdumliche Wahrnehmung ihrer Form. Viele der dabei verwendeten Hin-
weisreize sind die gleichen, die auch auf texturierten Oberflachen zu einer
Tiefenwahrnehmung fithren. Diese miissen jedoch anders interpretiert werden,
um auf die richtige Form der Oberfldche zu schlieen. Da eine perfekt spiegeln-
de Oberflache selbst nicht fokussiert werden kann, sind die in Abschnitt 2.5.1
vorgestellten okularmotorischen Hinweisreize nur auf zumindest teilweise tex-
turierten Oberfldchen brauchbar. In Abschnitt 2.6.2 wird erldutert, warum die
in Abschnitt 2.5.1 vorgestellten stereoskopischen Hinweisreize im besten Falle
falsche Informationen liefern und in den meisten Féllen nicht auswertbar sind.
Damit bleiben die bildlichen und die bewegungsinduzierten Hinweisreize auf
spiegelnden Oberflichen, fiir die in diesem Abschnitt ein Uberblick iiber den
Stand der Forschung gegeben wird.
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2.6 Wahrnehmung spiegelnder Oberflédchen

Abbildung 2.15: Reflexion eines Musters an einer sattelformigen Flache. Eine spiegelnde Ober-
flache erscheint in einer Umgebung ohne erkennbares Muster flach (links). Erst durch ein Muster
der Umgebung wird die Form der Oberfliche erkennbar. Da das Muster der Umgebung meist nicht
bekannt ist, wirkt sich neben der Form der Oberflidche auch das Muster der Umgebung auf die
wahrgenommene Form aus (rechts).

2.6.1 Texturgradient

In Abschnitt 2.5.1 wurde der Texturgradient als Hinweisreiz flir die Tiefenwahr-
nehmung 1. Ordnung vorgestellt. Ahnlich zu texturierten Oberflichen éndert
sich auch auf spiegelnden Oberfldchen der Texturgradient in Abhéngigkeit der
Form der Oberfldache. Der entscheidende Unterschied ist, dass diese Textur
nicht von der Oberflache, sondern aus der Umgebung kommt. Neben der Form
entscheidet also auch die Beschaffenheit der Umgebung iiber die Wahrnehmung
einer spiegelnden Oberflache.

Es gibt verschiedene Erklarungsversuche, wie der Mensch die Form einer spie-
gelnden Oberflache aus einem verzerrten Bild der Umgebung schitzt. Von
Helmbholtz [Hel67] wurde die Theorie beschrieben, dass eine inverse Abbildung
des verzerrten auf das unverzerrte Bild der Umgebung geschétzt wird, woraus
dann die Form der Oberfldche geschitzt werden kann. Da die Schétzung der
inversen Abbildung duBlerst kompliziert und zudem nicht eindeutig ist [Bal08],
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Abbildung 2.16: Diffus reflektierende sattelformige Oberfldche mit einem Schachbrettmuster als
Textur (links) und spiegelnde Reflexion eines Schachbrettmusters an einer sattelformigen Fldche
(rechts). Durch die spiegelnde Reflexion erscheint das Muster bei einer konvexen Kriimmung der
Oberfldache komprimiert, wéihrend es bei einer konkaven Kriimmung der Oberflache extrahiert
erscheint.

wird heute davon ausgegangen, dass deutlich einfachere Hinweisreize verwendet
werden, um die Form der Oberfliche zu schitzen [FTA04].

Der Texturgradient auf spiegelnden Oberfldchen ist ein Hinweisreiz fiir die Tie-
fenwahrnehmung 2. Ordnung. Im Unterschied zu texturierten Oberflachen héngt
der wahrgenommene Texturgradient also nicht von der Neigung der Oberfléche,
sondern von den Neigungsidnderungen relativ zum Beobachter ab. Betrachtet
man beispielsweise eine texturierte ebene Flache und neigt diese relativ zum
Beobachter, dndert sich der wahrgenommene Texturgradient. Ist die Flache
jedoch spiegelnd, fiihrt eine Neigung lediglich dazu, dass ein anderer Bereich
der Umgebungstextur reflektiert wird. Wenn die Umgebungstextur also keinen
Texturgradienten aufweist und einen gleichbleibenden Abstand zur Oberflache
besitzt, dann bleibt der wahrgenommene Texturgradient unverdndert. In Abbil-
dung 2.16 sind die Unterschiede bei der diffusen Reflexion und der spiegelnden
Reflexion an einer sattelformigen Fliche dargestellt.
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2.6 Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Der wahrgenommene Texturgradient héngt stattdessen von der wahrgenomme-
nen Kriimmung der Oberfléche ab.

Definition 2.57: Wahrgenommene Kriimmung

Projektion der zweiten Ableitung der Oberflache auf die Bildebene.
Anmerkungen: Die wahrgenommene Kriimmung entspricht der Definiti-
on der Tiefenstruktur 2. Ordnung.

In Abbildung 2.17 ist die wahrgenommene Kriimmung am Beispiel einer Sphire
dargestellt. Sie berechnet sich iiber die zweiten Ableitungen (Hesse-Matrix)
der Oberfldche entlang der Bildebene [Werl1]. Im Zentrum der projizierten
Sphére entspricht die wahrgenommene Kriimmung der mittleren Kriimmung:
der Texturgradient ist in alle Richtungen gleich. Zum Rand der Sphére hin
nimmt die wahrgenommene Kriimmung in radialer Richtung zu, wihrend sie in
tangentialer Richtung gegen Null geht. Wéahrend die Hauptkriimmungen immer
senkrecht aufeinander stehen, stehen die Hauptkriimmungen in der Bildebene
nur bei frontparalleler Projektion senkrecht aufeinander [Wei+06]. Dafiir stehen
die Richtungen des minimalen und des maximalen Gradienten der 2. Ableitung
der Oberflache in der Bildebene senkrecht aufeinander.

Savarese et al.

Savarese et al. [SPO1; SCP02; CBS00] haben die Rekonstruktion eines kon-
vexen Spiegels aus einem monokularen, statischen Bild des Spiegels durch
Invertierung des Musters einer bekannten Umgebung gezeigt. In einem spiteren
Experiment haben Savarese et al. [SLP04] festgestellt, dass der Texturgradient
allein zur Wahrnehmung der Form spiegelnder Oberflachen nicht ausreicht. Sie
untersuchten einfache spharische, zylindrische und sattelformige Objekte bei
denen sie die Konturinformation entfernten, indem sie nur zuféllige Ausschnitte
der Flache zeigten. Im Experiment befand sich das reflektierte regelmifige
Schachbrettmuster auf einem Schirm, der direkt neben dem Objekt stand, so
dass ein groBer Texturgradient alleine durch den variierenden Schirmabstand
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Abbildung 2.17: Orthographische Projektion der Spiegelung einer mit einem Schachbrettmuster
texturierten sphérischen Umgebung mit einem Radius von 100 an einer sphérischen Oberflache
mit einem Radius von 1. Die Polstellen an Nord- und Stidpol ergeben sich durch die Projektion
des Schachbrettmusters auf die Sphére (links). Die iiber den Texturgradienten wahrgenommene
Kriimmung k der Oberfléche h(x) entlang der griinen Linie ergibt sich aus der zweiten Ableitung
der Oberflache h,,, (rechts). Die wahrgenommene Kriimmung wurde {iber den Texturgradienten &
(Musterfrequenz) entlang der griinen Linie bestimmt, der im Mittelpunkt auf 1 normiert wurde.

entstand. Unter diesen Voraussetzungen konnten die sphérischen und zylindri-
schen Flachen nur schlecht und die sattelformigen Flachen tiberhaupt nicht von
den anderen Flachen unterschieden werden.

Fleming et al.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Savarese et al. haben Fleming et al.
[FTA04] festgestellt, dass die raumliche Wahrnehmung einer spiegelnden Ober-
fliche allein basierend auf bildlichen Hinweisreizen und ohne Kenntnis des
Umgebungsmusters moglich und zudem robust gegeniiber Anderungen der
Umgebung und fehlender Kontur ist. Die Griinde fiir die widerspriichlichen
Ergebnisse liegen an einem anderen Versuchsaufbau. Fleming et al. verwenden
komplex geformte spiegelnde Objekte mit groBen Kriimmungen, sowie eine
weit entfernte und natiirlich strukturierte Umgebung.
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2.6 Wahrnehmung spiegelnder Oberflédchen

Abbildung 2.18: Diffus reflektierende sattelformige Oberfliche mit einem zufilligen Muster als
Textur (links) und spiegelnde Reflexion eines zufélligen Musters an einer sattelformigen Fliache
(rechts).

Als einfachen bildlichen Hinweisreiz schlagen Fleming et al. ein Richtungshis-
togramm vor [BPF12], das mithilfe einfacher linearer Filterfunktionen geschitzt
werden kann. Daraus lassen sich die lokale Anisotropie und Vorzugsrichtung der
Textur ableiten. Wahrend die Anisotropie der Textur einen Riickschluss auf das
Verhiltnis der Hauptkriimmungen der spiegelnden Oberflache erlaubt, gibt die
Vorzugsrichtung einen Hinweis auf die Richtung der kleineren Hauptkriimmung.
Bei den von Fleming et al. untersuchten Objekten hdangen die Richtungsfelder
stirker von den Kriimmungen auf der Oberflache als von der Umgebungstextur
ab, sodass sie sich auch bei anderen Umgebungstexturen ausbilden. In Abbil-
dung 2.18 sind die diffuse Reflexion und spiegelnde Reflexion einer zufilligen
Textur® an einer sattelformigen Fliche dargestellt.

Bei der diffusen Reflexion erscheint die Oberfldche flach, da die kleinen Ver-
anderungen des Texturgradienten kaum sichtbar sind. Im Gegensatz dazu sind
auf der gleich geformten spiegelnden Oberflache deutliche Verdnderungen des

3 Fiir die Synthese der Textur wurde rosa Rauschen verwendet, also Rauschen mit einem Betrags-
spektrum reziprok zur Ortsfrequenz.
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Texturgradienten sichtbar und somit ein Schluss auf die Form der Oberfldche
moglich.

Weidenbacher et al.

Ein weiterer bildlicher Hinweisreiz sind Kanten, die an den Stellen auf der Ober-
fliche entstehen, an denen die beiden Hauptkriimmungen stark voneinander
abweichen [Wei+06]. Diese Kanten verlaufen entlang der kleinsten Kriimmungs-
richtung der wahrgenommenen Kriimmung und bleiben selbst bei Anderungen
der Umgebung bestehen.

Doerschner et al.

Doerschner et al. [Doe+11] zeigen in einer Studie, dass die Wahrnehmung spie-
gelnder Oberfldchen mit statischen Bildern mehrdeutig ist. So ist es beispiels-
weise aufgrund eines statischen Bildes der Oberfliche nicht moglich zwischen
einer diffus reflektierenden Oberflidche mit aufgemaltem Muster und einer spie-
gelnd reflektierenden Oberfliche mit gespiegeltem Muster zu unterscheiden.
Erst der durch Bewegung entstehende optische Fluss oder das stereoskopische
Sehen geben Hinweise auf die Reflektanzeigenschaften der Oberfliache. So be-
wegt sich das Muster bei diffus reflektierenden Oberfldchen mit der Oberflache,
wihrend es sich bei spiegelnd reflektierenden Oberflachen in Abhéngigkeit der
Oberflachenkrimmung bewegt.

Konieczny und Meyer

Konieczny und Meyer [Kon09; KM12] beschreiben die Sichtbarkeit kleiner
konvexer Formabweichungen unter Beriicksichtigung der Oberflachenneigung
und -rauheit sowie des menschlichen Wahrnehmungsempfindens mit dem in
Abbildung 2.19 dargestellten Modell.
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2.6 Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Abbildung 2.19: Sichtbarkeit kleiner Formabweichungen nach [Kon09]. Es wird der Intensitéts-
unterschied der ausgehenden Strahldichte an den Punkten p; und p, sowie deren Winkelabstand
k! beriicksichtigt. Sowohl Beobachter als auch eine Punktlichtquelle befinden sich im Punkt c.
Der Punkt p, befindet sich an der Stelle auf der Oberflédche, an der die Strahldichte in Richtung
c minimal ist. Die ausgehende Strahldichte wird mithilfe des Beleuchtungsmodells nach Phong
berechnet. Dazu werden eine diffuse Reflexion (breite Streukeule) und eine spiegelnde Reflexion
(schmale Streukeule) in Abhéngigkeit der Oberflachennormalen (blau) betrachtet.

Sowohl Beobachter als auch eine Punktlichtquelle befinden sich im Punkt
c = (0,0,1)". Die Oberfliche liegt in der xy-Ebene mit einer konvexen Form-
abweichung zentriert um den Ursprung. Auf der Oberflache werden zwei Punkte
ausgewdhlt. Der erste Punkt p; befindet sich im Ursprung und besitzt die Ober-
flichennormale n; = (0,0,1)T und reflektiert daher das meiste Licht zum
Beobachter. Der zweite Punkt p,, befindet sich auf der Oberfldche an der Stelle,
an der die Normale maximal von der Normalen n; abweicht und das wenigste
Licht zum Beobachter reflektiert. Die ausgehende Strahldichte an den beiden
Punkten g(p; ) und g(p,) wird mit der BRDF nach Phong, einem Reflektanzmo-
dell fiir diffus reflektierende Oberflachen, berechnet. AnschlieBend gewichten
Konieczny und Meyer den Kontrast der ausgehenden Strahldichten mit der CSF
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und setzen diesen ins Verhiltnis mit dem kleinsten wahrnehmbaren Intensitéts-
unterschied Ag;, .

Gy () = L5t ) '9<p1>A; Jd“cspoc) - 9(p3)

(2.36)

Ist der Intensitétsunterschied gy, groBer als 1, so ist die Formabweichung sicht-
bar. Konieczny und Meyer definieren die zur Wellenldnge der Formabweichung
gehorige Ortsfrequenz als & in Gleichung (2.36). Diese Definition beriicksich-
tigt die laterale GroBe der Formabweichung auf der Oberfliche und somit den
Winkelabstand des hellsten Punktes p; und des dunkelsten Punktes p,. In einer
anschlieBenden Evaluation verwenden Konieczny und Meyer stattdessen die
wahrgenommene Musterfrequenz eines Schachbrettmusters, welches iiber die
Oberfldachen gespiegelt wird. Diese Abweichung vom eingefiihrten Modell ist
sinnvoll, wurde jedoch nicht weiter erklart.

Konieczny und Meyer evaluieren ihr Modell, indem sie einen Orangenschalen-
effekt mit unterschiedlichen Wellenlangen am Computer simulieren und die
Teilnehmer fragen, ab welcher Amplitude der jeweils dargestellte Orangenscha-
leneffekt sichtbar wird. Bei einer zweiten Evaluation, bei der die Oberfldche mit
zwei unterschiedlichen Welligkeiten und Reflektanzfunktionen simuliert wurde,
mussten die Teilnehmer entscheiden, welche Welligkeit starker ausgepragt ist.
Dabei stellt sich heraus, dass bei einer stirkeren diffusen Streuung der Oberfla-
che die Welligkeiten weniger wahrgenommen werden. Dieses Ergebnis bestitigt
zwar prinzipiell ihr Modell, 14sst jedoch keine Aussage iber die absolute Grofie
einer gerade noch sichtbaren Welligkeit zu.

Die gleichzeitige Verwendung der CSF und des kleinsten wahrnehmbaren Inten-
sitdtsunterschieds im Modell ist unnétig, da bereits der Vergleich des reflektierten
Musters mit der CSF eine Entscheidung tiber die Sichtbarkeit nach Definiti-
on 2.44 trifft. Wiirde man statt der heuristisch motivierten Reflexionsverteilungs-

4 Konieczny und Meyer geben hier die Gleichung Agijng = 0,0594(1,219 + 99425 mit der
absoluten Intensitét g, fiir den kleinsten wahrnehmbaren Intensititsunterschied (just noticeable
difference) an.
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funktion nach Phong ein realistischeres Modell fiir die Streueigenschaften der
Oberfldache wihlen und das Modell vollstindig auf die CSF statt auf den kleins-
ten wahrnehmbaren Intensitdtsunterschied zuriickfuhren, wére das Modell evtl.
geeignet, um eine Aussage iiber die Sichtbarkeit von kleinen Formabweichungen
auf teilspiegelnden Oberfldchen zu treffen.

2.6.2 Stereopsis

Bei der Stereopsis auf spiegelnden Oberflachen héngt die Parallaxe nicht mehr
nur vom Abstand zur Oberfldche ab, sondern genauso von der Form der Ober-
flache und dem Abstand zur gespiegelten Umgebung. Helmholtz hat bemerkt,
dass die fiir das linke und rechte Auge unterschiedlichen Spiegelpunkte einer
spiegelnden Oberflédche zu einem Eindruck von Glanz fithren [Hel67]. Aller-
dings ist die Suche nach einem korrespondierenden Spiegelpunkt im zweiten
Auge nicht trivial, da dieser entweder nicht existiert oder gleich mehrere Punkte
existieren konnen, die auf den gleichen Punkt in der Umgebung abbilden.

Im folgenden Abschnitt wird mit dem Modell von Muryy et al. [Mur+13] ge-
zeigt, dass die Disparitdten fiir komplexe geformte spiegelnde Oberflédchen im
Allgemeinen nicht mehr aufgeldst werden kdnnen.

Muryy et al.

In [Mur+13] haben Muryy et al. die stereoskopische Wahrnehmung spiegelnder
Oberfldchen mit einem Modell beschrieben, das in Abbildung 2.20 dargestellt
ist.

Die stereoskopische Wahrnehmung einer spiegelnden Oberfliche im Punkt P
fiir einen Fixationspunkt F'mit dem linken Auge E; und dem rechten Auge Ey
verlduft durch die Reflexionspunkte F; und P auf der Oberflidche. Dazu ist eine
Auflésung der Parallaxe auf dem Schirm notwendig, die dann erreicht ist, wenn
zwei Punkte P, und P, auf der Oberfliche gefunden werden, sodass die reflek-
tierten Sichtstrahlen durch zwei Schirmpunkte A; und Ay gehen, die projiziert
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Abbildung 2.20: Die stereoskopische Wahrnehmung einer spiegelnden Oberfliche am Punkt P
fiir einen Fixationspunkt F'befindet sich am Punkt 7, wenn nur horizontale Disparitdten zweier
Schirmpunkte A; und Ay ausgewertet werden (Abbildung nach [Mur+13]).

auf die Fixationsebene in einem Punkt I zusammenfallen. Die Fixationsebene
verlduft durch die drei Punkte E; , E; und F. Sei A der gemeinsame Fokuspunkt,
der mittig zwischen A; und Ay liegt. Ist der Abstand von A; und Ay zu grof, um
diese als gemeinsamen Punkt wahrzunehmen, kann der Abstand zum Punkt A
nicht stereoskopisch geschitzt werden. Das menschliche Wahrnehmungssystem
kann die Informationen dann nicht mehr fusionieren und es werden Doppel-
bilder sichtbar. Nach einer Untersuchung von Burt und Julesz [BJ80] sind die
maximalen Abstédnde 60" entlang der Fixationsebene und 12’ orthogonal dazu.
Wihrend Disparitéiten in der Fixationsebene zur Tiefenschitzung verwendet
werden, vermuten Muryy et al. [MFW14], dass die Disparitdten senkrecht zur
Fixationsebene ein MalB fiir die Unsicherheit der Tiefenschitzung darstellen und
einen Hinweis auf eine fehlerhafte Wahrnehmung geben. Falls der Abstand der
beiden Punkte A; und Ay nicht zu groB ist, dann ist die Lage der virtuellen
Oberfldche mittig im Punkt A. Hat die Umgebung einen sehr gro3en Abstand
zur Oberflache, stimmt die Lage der Oberflache mit dem virtuellen Bild der
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2.6 Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Abbildung 2.21: Virtuelle Oberfliche (wahrgenommene Lage der spiegelnden Oberflache) beim
stereoskopischen Sehen (rot) und Lage der realen Oberfléche (schwarz) nach [Mur+13]. Kleine
Drehungen (um 20°, 40° und 60° dargestellt durch die darunterliegende Secchi-Scheibe) der realen

Oberfliche fiihren zu einer starken Anderung der virtuellen Oberfliche. Je nach Kriimmung kann
eine konvex geformte Oberfliche als konkav wahrgenommen werden.

Oberfliache iiberein [Mur+13]. Das virtuelle Bild der Oberfliche entsteht fiir
konvex geformte Spiegel hinter der realen Oberfliche und kann sich bereits fiir
kleine Anderungen stark #ndern; siche Abbildung 2.21. Fiir konkav geformte
Spiegel liegt das virtuelle Bild der Oberflache vor der realen Oberfléche.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Stereopsis auf spiegelnden
Oberflidchen im Allgemeinen keine zusatzlichen Informationen iiber die Form
der Oberflache liefert.

2.6.3 Spekularer Fluss

Der spekulare Fluss (SF) ist der optische Fluss; siehe Abschnitt 2.5.1, der durch
Spiegelung an einer spiegelnden Oberfldche entsteht. In diesem Abschnitt wer-
den Veroffentlichungen und Modelle zum SF diskutiert. Viele der Modelle
dienen der Rekonstruktion der Oberfléche aus einem beobachteten SF. Die Ziel-
setzung ist hier, oft im Unterschied zu den Wahrnehmungsmodellen, dass sich
das Modell umkehren ldsst. Dazu werden vereinfachende Annahmen getrof-
fen, wie beispielsweise ein bekanntes Muster der Umgebung, eine bekannte

75



2 Grundlagen

Trajektorie der Bewegung, ein kalibrierter Aufbau oder eine eingeschrinkte
Bewegung.

Longuet-Higgins

Longuet-Higgins [Lon60a; Lon60b; Lon60c] untersuchte bereits sehr friith die
Bewegung von Glanzpunkten und das Funkeln auf Wasseroberflichen. Das
Funkeln entsteht an Orten, an denen sich der Beobachter im Brennpunkt eines
parabolischen Bereichs der Oberfldche (Kaustik) befindet. Die Wasseroberfla-
che wird dabei als zufillige Wellenlandschaft mit normalverteilten Gradienten
modelliert [Lon57a]. Der Ansatz ist den spéteren sehr dhnlich, allerdings ist die
Zielstellung, die Statistik des Funkelns zu erfassen. In allen anderen Ansétzen
ist gerade dieses Funkeln bzw. Kaustiken ein unerwiinschter Fall.

Blake und Biilthoff

Blake und Biilthoff [BB91] beschreiben die Bewegung im Bild, die sich durch
kleine Bewegungen des Beobachters relativ zu einer spiegelnden Oberfliche
ergibt. Ihr Modell beschreibt die relative Bewegung p eines gespiegelten Schirm-
punktes entlang der Oberflache, die durch eine Bewegung ¢ des Beobachters
verursacht wird.

s2(2W — eIl)Pp = —TIé (2.37)

Die Bewegung p wird relativ zu einem festen Punkt auf der Oberfléche betrachtet.
Die beiden Bewegungen hédngen iiber die Weingartenabbildung W der Oberfla-
che; sieche [BB91], den Abstand des Beobachters s und des Schirmpunktes 1 zur
Oberfliache voneinander ab, mit e = % + % Auflerdem wird eine Projektion
des SF von der Bildebene auf die Tangentialebene der Oberfldche sowie eine
Projektion IT der Bewegungsrichtung auf Bild- und Tangentialebene definiert.
Sind die Kriimmungen sehr klein, dominiert der Term eIl die Abbildung, der
vom Abstand und der Richtung der Beobachtung relativ zur Tangentialebene
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2.6 Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

der Oberflache abhédngt. Sind Beobachtungs- und Schirmabstand grof3, kann e
vernachldssigt werden und die Gleichung vereinfacht sich folgendermafen.

2s2WPp = —IIé (2.38)

Wird zudem die Oberflidche einer Sphére mit Radius R betrachtet, bilden die
Projektionen IT und 7 auf die Identitdt ab und die Weingartenabbildung ist
W =1/R.

R .

p=
Fiir konvexe Flachen und Ebenen ist die relative Bewegung des gespiegelten
Punkts in Richtung der Bewegung des Beobachters, fiir konkave Flichen bewegt
er sich in die entgegengesetzte Richtung. Nihert sich der Beobachter einer
Kaustik, beschleunigt sich die Bewegung. Befindet sich der Beobachter direkt in
der Kaustik der spiegelnden Oberfliche, kann kein reelles Bild wahrgenommen
werden.

Waldon und Dyer

Waldon und Dyer [WD93] untersuchen die Kombination von optischem und
spekularem Fluss auf teilspiegelnden Oberflachen. Fiir die Beschreibung des SF
verwenden sie das Modell von Blake und Biilthoff auf Seite 76. Die teilspiegeln-
de Oberfliache wird tiber die BRDF nach Phong [Pho75] als Linearkombination
einer ideal diffus reflektierenden Oberflache nach dem lambertschen Gesetz
und einer ideal spiegelnd reflektierenden Oberfliche beschrieben. In einer quali-
tativen Untersuchung wird gezeigt, dass die Flussschitzung gestort wird, wenn
weder der spekular noch der diffus reflektierende Anteil die BRDF der Ober-
flache dominiert. Der Grund dafiir ist, dass bei teilspiegelnden Oberfldchen
die Annahme einer konstanten Helligkeit der Oberflédche bzw. der reflektierten
Umgebung verletzt wird. Wéhrend dies ein Problem fiir die Rekonstruktion der
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Abbildung 2.22: Modell zur Berechnung des SF nach [RB06].

Oberflache aus dem SF darstellt, ist der Mensch davon nicht betroffen, da er
durch meist zusétzlich auftretende Hinweisreize nicht auf die Annahme einer
konstanten Helligkeit angewiesen ist.

Roth und Black

Roth und Black [RB06] haben ein parametrisches Modell zur Beschreibung
des optischen Flusses auf diffusen und des SF auf spiegelnden Oberflichen
aufgestellt, das in Abbildung 2.22 dargestellt ist.

Damit schitzen sie die Reflektanz und anschlieend die Form der Oberflache
fiir jeden Punkt. Fiir das Modell wird ein bewegter Beobachter, eine entweder
diffus oder spiegelnd reflektierende, ortsfeste Oberfliche und eine ortsfeste,
strukturierte Umgebung mit groBer Entfernung zur Oberfliche angenommen. Ein
Sichtstrahl s = ¢ — p ausgehend vom bildseitigen Knotenpunkt des Beobachters
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2.6 Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

c auf die Oberfldche am Punkt p und sein reflektierter Strahl r, werden an der
Oberflichennormalen n(p) in diesem Punkt reflektiert.

r,=25"h-0—§ (2.40)

Der Operator i = ﬁ bildet hier einen Vektor auf die Einheitssphare ab. Ver-
schiebt sich nun der Beobachtungspunkt nach c¢’, wird ein Punkt auf der Ober-
fliche p’ gesucht, sodass die Reflexion des Sichtstrahls 8" = ¢’ — p” auf den
gleichen Punkt im Unendlichen abbildet, wenn dieser in die gleiche Richtung
reflektiert wird.

S +r,=€n’ (2.41)

Hier ist n” die Winkelhalbierende von s’ und r, und € ein Skalierungsfaktor.
Die Autoren definieren eine schwache Bedingung der spiegelnden Reflexion,
die diese Annahme konkretisiert.

Definition 2.58: Schwache Bedingung der spiegelnden Reflexion

Ein reflektiertes Merkmal, das von zwei verschiedenen Beobachtungsposi-
tionen aus gesehen wird, erfiillt die schwache Bedingung fiir die spiegelnde
Reflexion, wenn die Oberfldche, auf der das Merkmal liegt, unendlichen
Abstand zur spiegelnden Oberfldche hat. Das Merkmal erscheint dann un-
ter der gleichen Beleuchtungsrichtung fiir jeden Punkt auf der Oberfléche.

Die Suche nach einem solchen zweiten Punkt auf der Oberfldche ist dhnlich zu
Alhazens Problem, fiir das es im Allgemeinen keine analytische Losung gibt.
Daher wird eine implizite Funktion f, : ®* — R eingefiihrt, die fiir eine mit
dem Parametervektor & beschriebene Oberfldche einen solchen Punkt berechnet.

fe(e) =pund f¢(c') = p’ (242)

79



2 Grundlagen

Die Approximation dieser Funktion ist analytisch 16sbar [CA00] und liefert fiir
kleine Bewegungen eine gute Losung, also wenn ¢ nahe ¢’ liegt.

8f€(c)
dc

p~p-+ (¢ —¢) (2.43)
Der optische Fluss fiir eine kleine Bewegung des Beobachters ergibt sich dann
fiir zwei Bildpunkte w = (1, /3, 5 /y3)" und W' = (3 /y5,95/13)".

fw)=w —w (2.44)

Die Bildpunkte ergeben sich durch eine Projektion P bzw. P’ der beiden Refle-
xionspunkte p und p’ in die Bildebene des bewegten Beobachters.

(Y192, y3)" =Ppund (y1, 95, 95)" = P'p’ (2.45)

Die grundlegende Idee dieses Ansatzes wird auch in dieser Arbeit verfolgt, mit
dem Unterschied, dass nicht der Beobachter bewegt wird, sondern die Form der
Oberflache gedndert wird.

Adato, Canas und Vasilyev

Adato, Canas, Vasilyev et al. [Ada+07; Vas+08; Can+09a; Can+09b; Ada+10;
ABI11; Vas+11] beschreiben den SF f = (z, y)T in 3D fiir eine Beobachtungs-
richtung v = (0,0,1)T mit orthographischer Projektion und der Drehung
w = (d, ﬂ)T einer weit entfernten Umgebung um eine spiegelnde Oberfla-
che S = (x,y, h(x,y)), beschrieben durch die Funktion h(x,y) direkt auf der
Bildebene, siche Abbildung 2.23.

Die Winkel a(z,y) = 20(z,y) und 5(z,y) = ¢(x,y) geben hier die Richtung
der reflektierten Sichtstrahlen auf einen festen Punkt der Umgebung an. Uber

die Jacobi-Matrix J = g(ég )> der an der Oberflache reflektierten Sichtstrahlen
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2.6 Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Abbildung 2.23: In der Oberfléche h(x, y) spiegelt sich eine weit entfernte Umgebung, bei der jeder
Punkt durch seine Richtung a(z, y) = 260(z, y) und B(x, y) = ¢(x, y) eindeutig bestimmt ist. Die
Beobachtung erfolgt orthographisch in der Richtung v(z, y) = (0, 0, 1)T und erzeugt ein Bild in der
Ebene I(x, y). Die Oberflichennormale n(x, y) stellt den Zusammenhang zwischen der Beobach-
tungsrichtung und dem reflektierten Umgebungspunkt r(z, y) = (sin « cos 3, sin acsin 3, cos )T
her.

. hy .. . .
mit tan v = % und tan 3 = ;* wird ein Zusammenhang des SF f mit der

T

Bewegung der Umgebung w hergeéfellt.

f=J'w (2.46)

Auflerdem geben Adato et al. ein einfaches generatives 2D-Modell fiir eine

Funktion A(z) mit Krimmung x(x) = % an.
&= —o(@) (2.47)

2k(z)\/1 4 h,(x)?
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Angenommen, auf einer ebenen Oberfldche befinde sich eine Delle mit grofer
Kriimmung (). Der SF in (2.47) ist im konvexen Bereich der Delle klein,
wihrend er auf der ebenen Fldche groB ist, da die Oberfldchenkriimmung ()
klein ist.

Eine ebene Oberflache wird von Adato et al. nicht explizit berticksichtigt. Die
Autoren merken an, dass der SF an Punkten auf der Oberfldche, an denen ei-
ne der beiden Hauptkriimmungen einen Nulldurchgang hat, das Vorzeichen
wechselt und sich Polstellen ausbilden. Adato et al. gehen von einer orthogra-
phischen Projektion aus und argumentieren, dass dieser Fall mit einer in der
Praxis auftretenden perspektivischen Projektion kaum relevant ist: Um hier an
allen Stellen eine verschwindende Hauptkriimmung zu besitzen, miisste es sich
um eine schwach konkav gekriimmte Oberflache handeln. Was die Delle fiir
Menschen sichtbar macht, ist der SF iiber dem Bereich der Delle relativ zum SF
iiber einem benachbarten, ungestorten Bereich auf der Oberfliche. Uber diesen
relativen Unterschied des SF ldsst das Modell jedoch keine Aussage zu, da es
den Autoren nur um die Rekonstruktion spiegelnder Oberfldchen aus dem SF
geht. AuBlerdem bildet das Modell mit der eingeschrénkten Annahme iiber eine
gemeinsame Bewegung von Oberflidche und Beobachter (mit orthographischer
Projektion) die Realitét schlecht ab.

2.6.4 Anwenderstudien

Hsakou [Hsa06] schlédgt die Deflektometrie zur Inspektion und Bewertung von
Karosserieteilen mit spiegelnden Oberfldchen vor. Er bemerkt, dass aufgrund
der hohen Winkelauflosung der Deflektometrie ein Abgleich der Messergebnisse
(Hsakou schlagt die Kriimmung als Merkmal der Sichtbarkeit einer Verformung
vor) mit den Bewertungen von Gutachtern nétig sei, um keine Gutteile zurtick-
zuweisen. Er schlagt weitere Merkmale wie Position, Flache, Amplitude, ... des
Defekts vor, gibt aber kein konkretes Mal3 an, da dieses anwendungsspezifisch
sei.
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2.6 Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Andersson (Volvo Cars Body Components) [And09] hat untersucht, ob sich die
Entstehung von Oberflachenunvollkommenheiten auf Karosserieteilen am Com-
puter simulieren ldsst. Da sich die Entscheidung dariiber, ob eine Verformung
fiir einen Menschen einen Fehler darstellt, nicht direkt aus den Hohenwerten
einer Oberfléche ableiten lasse, sei man bisher von der subjektiven und unzu-
verldssigen Beurteilung durch Experten abhingig. Zudem miisse man Teile erst
extra fertigen, um sie anschlieend durch die Experten beurteilen zu lassen. Eine
direkte Bewertung der Simulationsergebnisse war laut Andersson nicht mdglich.
Dabher schlidgt Andersson ein Mal3 R basierend auf der Oberflachenkriimmung
vor, mit dem sich subjektive Bewertungen ableiten lassen. Die Kriimmung ap-
proximiert er durch das Verhéltnis S = Tiefe/Flache einer Verformung und
fiihrt auBerdem eine Gewichtung Z ein, die groB} fiir Bereiche ist, auf denen
Verformungen besonders gut sichtbar sind.

R=S-Z (2.48)

Dieses Mal3 benutzt Andersson zur Visualisierung der Messung, legt allerdings
keine Grenzwerte fiir gerade noch tolerierbare Verformungen fest. Andersson
stellt zudem fest, dass typische, deutlich sichtbare Fehler eine Tiefe von 50 pm
hétten und Fehler mit einer Tiefe von unter 10 um noch sichtbar seien. Aulerdem
gibt er an, dass das menschliche Auge besonders empfindlich fiir Verformungen
mit einer lateralen Ausdehnung von 30-50 mm sei.

Fernholz (Ford Motor Company) [Fer13] hat eine Studie mit jeweils schwarz
lackierten und lediglich grundierten Blechen durchgefiihrt, wobei nur die Er-
gebnisse mit den schwarz lackierten Blechen ausgewertet werden konnten. Die
flachen Bleche mit 228 mm und 254 mm Seitenldnge wurden mit einem Epo-
xidharz an mehreren Stellen mit einer Tragerstruktur verklebt und bei erhdhter
Temperatur ausgehértet. Durch das Hinterkleben eines Profils entstehen auf der
Vorderseite kleine Verformungen. Die Fehler auf den Blechen wurden anschlie-
Bend von mehreren Gutachtern nach dem Schweregrad sortiert. AnschlieBend
wurden die Oberfldchennormalen der Bleche mit einem deflektometrischen
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Messsystem erfasst und daraus die Oberfldchenkriimmungen berechnet. Vor der
Berechnung der Kriimmungen wurden die Messdaten zunéchst mit einem Band-
passfilter gefiltert, um unerwiinschte Welligkeiten und die Oberflachenform in
den Daten zu unterdriicken. Fernholz hat vorab die Filtergroen und dann die
Schwellwerte fiir die sichtbaren Kriimmungswerte festgelegt. Sie schreibt aber,
dass die Grenzen fiir den Bandpass starke Auswirkungen auf die Ergebnisse
hitten und sich die Wahl der Parameter fiir den Tiefpassfilter im Verlauf des Pro-
jekts als ungeeignet herausgestellt hat. Zusétzlich wurden die Kriimmungswerte
auf ein Intervall von (0,0 + 0,7) m~! begrenzt und Bereiche mit unerwiinsch-
ten Fehlern sowie die Randbereiche maskiert. Aufgrund des Vergleichs der
Messergebnisse mit den subjektiven Einschitzungen der Gutachter wurden der
Betrag der mittleren Kriimmung (gemittelt iber den gesamten Bereich einer
Verformung) und die Fldche einer Verformung als Einflussgrofen identifiziert
und folgendes Mal} darauf basierend vorgeschlagen, welches am besten mit den
ordinal skalierten Bewertungen der Gutachter iibereinstimmt.

Bewertung = (Mittlere Kriimmung)? x Fliche (2.49)

Fernholz bemerkt, dass die subjektiven Bewertungen bei solchen Wahrneh-
mungsstudien immer stark schwankten, die Studien aber die einzige Quelle
fiir Informationen iiber den Schweregrad bei unterschiedlichen Oberfldchen-
eigenschaften seien. Sollten beispielsweise fiinf oder mehr Fehler nach dem
Schweregrad sortiert werden, so gab es Unterschiede in den Sortierungen, aul3er
die Auspriagung der Fehler war so unterschiedlich, dass die Studie ihre Aussa-
gekraft verliert. AbschlieBend bemerkt Fernholz, dass das Ubertragen dieser
Methodik auf gekriimmte Bleche zunéchst die Unterscheidung von erwiinschter
und unerwiinschter Kriimmung voraussetze, was nicht trivial sei.

Kessler und Traue [KT97] vergleichen in einer Studie die Bewertung von La-
ckunvollkommenheiten durch Gutachter mit den Bewertungen durch Kunden.
Dabei hat sich herausgestellt, dass die Bewertungen durch die Kunden kaum mit
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denen der Gutachter (EWK-Einteilung) korrelieren, was sie folgendermallen
kommentieren.

Bei beiden Fahrzeugen zeigt sich, dass die Kunden die Lackfehler
unabhingig von der EWK-Einteilung tiberwiegend durch das Urteil
,,ich wiirde dies beim nidchsten Kundendienst reklamieren® beurtei-
len. Das heifit: Sieht ein Kunde einen Fehler, ist die werkseitige
Einschétzung der Schwere der Fehler fiir den Kunden wenig rele-
vant; er bleibt bei seinem Urteil. (Kessler und Traue [KT97])

Auf dieser Erkenntnis beruht auch die grundlegende Annahme dieser Arbeit, dass
ein Fehler, der erkannt werden kann, auch schwerwiegend ist. Diese subjektive
Bewertung ist weitgehend unabhingig von der Bewertung nach objektiven Maf3-
stiben. Das Kriterium fiir eine objektive Fehlerbewertung sollte die Wahrschein-
lichkeit fiir das Erkennen sein, nicht die subjektive Meinung eines Einzelnen.
AulBerdem bemerken Kessler und Traue, dass Fehler auf einer schwarz lackier-
ten Karosserie als schwerwiegender gegeniiber den Bewertungen der Gutachter
bewertet werden, als auf einer in der ,,Farbe* Silber lackierten Karosserie. In
der Studie haben Personen, die eine héhere visuelle Intelligenz® besitzen, mehr
Fehler entdeckt.

2.6.5 Kratzer

In der Entwicklung neuer polymerer Oberflichen, insbesondere fiir die An-
wendung im Interieur von Automobilen, werden die Oberflichen auf ihre
Kratzempfindlichkeit getestet. Diese Kratzer stellen keine funktionalen Fehler
dar, sondern sind rein dsthetische. In dem Bereich der Analyse und Bewertung
von Beschddigungen polymerer Oberflichen durch Kratzer gibt es verhdltnisma-
Big viele Veroffentlichungen. Im Folgenden werden einige Ansitze vorgestellt.

5 Die visuelle Intelligenz wird durch einen ,,embedded figure test* bestimmt, bei dem die Zeit
erfasst wird, die von einer Person benétigt wird, um ein einfaches Muster in einem komplexen
Muster wiederzufinden.
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Rangarajan et al. [Ran+03] beschreiben einen optischen Aufbau mit gerichteter
Beleuchtung und zwei Kameras, der zur Erfassung des Hell- und Dunkelfelds
von Kratzern auf Polymeroberflichen verwendet wird. Aufbauend auf Messun-
gen mit diesem Aufbau haben sie ein empirisches Modell patentiert [Sin+04],
das abhdngig von der Grofe SZ, Farbe C und Lichtstreuung SC eines Kratzers
sowie dem Glanz G der unbeschédigten Oberfldche die Sichtbarkeit des Kratzers
V mit empirisch ermittelten Konstanten ¢, ... ¢ beschreibt.

VV = ¢y + ¢,C 4 ¢,SZ + ¢3G + ¢,SC + ¢5,8Z% + ¢4C - SZ
+¢;C -G+ cgC - SC + ¢SZ -G (2.50)

Im gleichen Patent [Sin+04] geben die Autoren ein dhnliches Modell fiir die
Sichtbarkeit von Kratzern basierend auf der Tiefe und Breite eines Kratzers an,
die mit einem Profilometer gemessen wurden. In einem darauffolgenden, nicht
verdffentlichten Schritt wird diese Sichtbarkeit an unterschiedliche Materialien
angepasst. Zu keinem der beiden Modelle wurden aber Studienergebnisse verof-
fentlicht, daher ist eine Beurteilung der Modelle nicht moglich.

Ahnlich dazu schlagen Hutchings et al. [HWP03] eine optische Methode vor,
um Sichtbarkeit von Kratzern auf der Oberfliche von schwarzen, spiegelnd
reflektierenden Polymeren zu beurteilen. Sie verwenden einen Flachbettscanner
zur Erfassung der Oberfldche. Dazu definieren sie ein Maf3 V;, das die Kratzer
anhand ihres Helligkeitsunterschieds AG gegeniiber fehlerfreien Bereichen tiber
die gesamte Fliche A bewertet.

V, = log/ AG?5(z)dx (2.51)
A

In einer Studie mit 20 Teilnehmern wurde der Zusammenhang der ordinal ska-
lierten Bewertung durch die Studienteilnehmer mit dem vorgeschlagenen Maf}
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V. untersucht und eine hohe Korrelation festgestellt. Es wurden allerdings keine
Oberflacheneigenschaften wie Rauheit oder Farbe der Oberfliche und keine
verdnderlichen Umgebungsbedingungen betrachtet.

Jiang et al. [Jia+10] beschreiben eine Bewertungsfunktion, die zusétzlich zum
Helligkeitsunterschied und der Flache auch die Form eines Kratzers berticksich-
tigt. Die Oberfléche wird dabei mit einem Flachbettscanner erfasst. Details und
die genaue Definition der Bewertungsfunktion werden nicht verdffentlicht. Im
darauffolgenden Jahr dndern die Autoren ihre Bewertungsfunktion und verwen-
den statt des absoluten Helligkeitsunterschieds den Kontrast [Liu+11] und geben
zudem eine Wahrnehmungsgrenze fiir einen durch den Kratzer hervorgerufenen
Kontrast von 3 % an, ohne dies jedoch zu begriinden.

Alle Ansitze haben gemein, dass sie ein empirisches Modell basierend auf dem
Kontrast als wesentliche GroBe fiir die Sichtbarkeit ableiten. Der Kontrast ei-
nes Kratzers wird gegeniiber der ungestorten Oberfldche bei einer gerichteten
Beleuchtung bestimmt. Dabei wird aufbauend auf einer Studie ein statistischer
Zusammenhang der Bewertung durch Studienteilnehmer und den gemessenen
GroBen aufgestellt. Meist gehen die Autoren davon aus, dass der zur Inspekti-
on verwendete Aufbau die Sichtbarkeit der Kratzer maximiert. Viele Ansétze
beriicksichtigen den Zusammenhang von Kontrast und Gréf3e eines Kratzers,
gehen aber nicht auf die Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges ein.
Keines der Modelle leitet plausibel Grenzen fiir die Sichtbarkeit von Kratzern
her. Da die Aufbauten zur Inspektion von Kratzern sehr speziell sind, lassen sich
diese Ansétze nicht direkt auf die Wahrnehmung von Verformungen iibertragen.
Diese sind meist nur bei einer strukturierten Beleuchtung sichtbar.
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Abbildung 2.24: Das Prinzip der Deflektometrie beruht auf der Auswertung bekannter Muster, die
iiber die spiegelnde Oberflache reflektiert werden (Abbildung nach [Werl1]).

2.6.6 Messunsicherheit Deflektometrie

Das Prinzip der Deflektometrie [Werl1; Fab12] dhnelt der Art, wie auch Men-
schen spiegelnde Oberflichen iiber bildliche Hinweisreize wahrnehmen. Dabei
wird die Reflexion eines bekannten Musters ausgewertet, siche Abbildung 2.24.

Die Winkelauflosung des Menschen ist ungefahr vergleichbar mit der einer
Kamera mit einer ortlichen Abtastung von 2,5 um oder 200 Lp mm~" auf dem
Sensor und einem entsprechend hochaufldsenden Objektiv mit 15 mm Brenn-
weite, siche Tabelle 2.1. Wihrend der Mensch jedoch nur fiir Anderungen
des reflektierten Musters empfindlich ist, werden in der Deflektometrie die
Positionen, von denen das Muster ausgeht, absolut und mit geringer Unsicher-
heit erfasst. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Deflektometrie
kleinere Neigungsunterschiede einer spiegelnden Oberflache als der Mensch er-
fassen kann. Dies gilt jedoch nur fiir vergleichbare Umstinde, wie dem Abstand
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der Oberflache zur Umgebung und zum Beobachtungszentrum. Im Folgenden
werden einige Ergebnisse aus dem Bereich der Deflektometrie vorgestellt, die
diese kleinsten erkennbaren Neigungsunterschiede untersuchen.

Beyerer und Pérard [BP97] zeigen eine deflektometrische Messung von ei-
nem sehr glatten, im Karosseriebau auftretenden Fehler (Strakfehler), der ein
Verhiltnis von Wellenabstand zu Wellentiefe von 1 - 10* : 1 bzw. Gradientenab-
weichung von da ~ 3,4" auf 0x ~ 1 cm besitzt. Sie bemerken, dass die Fehler
trotz ihrer geringen Amplitude fiir den Menschen noch deutlich sichtbar sind.

Hausler et al. [HHKO1] geben eine Unschérferelation fiir einen deflektometri-
schen Aufbau mit identischem Kamera- und Schirmabstand sowie einer Fo-
kussierung auf die Oberfldache an. Das Produkt aus Winkelunsicherheit §ae und
lateraler Unsicherheit dx ist begrenzt durch die Beugung an der Aperturblende
fiir Licht mit einer Wellenldnge A und die Qualitit der Phasenkodierung Q.

tandov - 0x > 4A/Q (2.52)

Der Qualititsparameter @ < p/dl wird durch die Phasenunsicherheit der Ko-
dierung 4/ bei einer Streifenbreite p des Musters begrenzt. Fiir einen typischen
Qualitdtsparameter Q &~ 100 und A = 500 nm geben sie die theoretische Mess-
unsicherheit dac > 4” und = > 1 mm an. Diese entspricht einem gerade noch
messbaren Hohenunterschied von 20 nm und liegt damit deutlich unterhalb der
sichtbaren Hohenunterschiede auf diffus reflektierenden Oberfldchen.

2.7 Zusammenfassung

Am Anfang dieses Kapitels wurden Normen vorgestellt, die zur Bewertung bear-
beiteter und lackierter Oberflachen dienen. Sie werden in der Praxis verwendet,
um funktionale und teilweise auch dsthetische Anforderungen an Oberfldchen
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zu definieren. Die Normen definieren die fiir diese Arbeit wesentlichen Begriffe
und GroBen. Jedoch liefert keine der Normen Groflen zur Beschreibung der
asthetischen Anforderungen an spiegelnde Oberfldchen.

AnschlieBend wurden die radiometrischen GroBen und der Lichttransport in
Abschnitt 2.3 eingefiihrt. Auerdem wurden der Kontrast und die Kontrast-
iibertragung zur Beschreibung der Abbildung von Mustern iiber teilspiegelnde
Oberfldachen definiert.

In Abschnitt 2.4 wurde der Aufbau und die Funktionsweise des Auges beschrie-
ben, mit dem einer Kamera verglichen und wesentliche Kenngréfen zur Be-
schreibung des Auges eingefiihrt. SchlieBlich wurde die visuelle Wahrnehmung
von Tiefe fiir diffus reflektierende Oberflichen in Abschnitt 2.5 behandelt. Dazu
verwendet der Mensch mehrere relativ einfache Hinweisreize, die gemeinsam
zu einer Tiefenwahrnehmung fithren.

Im Gegensatz zu den Hinweisreizen auf diffus reflektierenden Oberflachen sind
die Hinweisreize auf spiegelnden Oberflachen oft mehrdeutig und schwer zu
interpretieren. Allerdings sind diese auch wesentlich empfindlicher fiir kleine
Anderungen der Oberfliche. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
das Wahrnehmungssystem des Menschen keine aufwendige Rekonstruktion der
Oberfldche macht, da es die physikalischen Gesetze der Spiegelung nicht kennt.
In Abschnitt 2.6 wurden Wahrnehmungsmodelle vorgestellt, die eine Tiefenwahr-
nehmung auf spiegelnden Oberfldachen erkldren. Dabei hat sich herausgestellt,
dass nur noch die bildlichen Hinweisreize, allen voran der Texturgradient und
der SF, also bewegte bildliche Hinweisreize, fiir die Tiefenwahrnehmung auf
spiegelnden Oberflachen niitzlich sind. Gerade die Stereopsis, die sonst sehr
robuste und genaue Tiefenschitzungen erlaubt, ist auf spiegelnden Oberfléchen
oft unbrauchbar. Bei der Betrachtung spiegelnder Oberfldachen in der Form ei-
nes Paraboloiden entstehen keine realen Bilder der Umgebung. In der Nihe
dieser Kaustiken treten sehr grofe Texturgradienten bzw. ein grofer spekula-
rer Fluss auf. Keines der vorgestellten Modelle beschiftigt sich dabei mit der
Fragestellung, welche Formabweichungen gerade noch sichtbar sind.
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2.7 Zusammenfassung

Die in Abschnitt 2.6.4 vorgestellten Anwenderstudien zur Wahrnehmung von
Fehlern auf spiegelnden Oberflichen haben ergeben, dass eine Bewertung der
»Schwere® eines Fehlers kaum moglich ist und letztendlich jeder sichtbare Fehler
schwerwiegend ist. Daher haben die vielen Versuche ein empirisches Ma@ fiir die
Sichtbarkeit einer Verformung aus deren Kriimmung abzuleiten bisher nicht zu
iberzeugenden Ergebnissen gefiihrt. Auch fiir die Beschreibung der Sichtbarkeit
von Kratzern gibt es eine Reihe von empirischen Modellen, die den Kontrast
und die sichtbare Grofie des Kratzers auf der Oberfliche verwenden.

Zur Erfassung von Verformungen auf spiegelnden Oberfldchen ist die Deflekto-
metrie gut geeignet, da ihre Empfindlichkeit mindestens der Empfindlichkeit
eines Menschen entspricht. Eine direkte Bewertung der Sichtbarkeit einer Ver-
formung aufgrund einer deflektometrischen Messungen ist jedoch bisher nicht
moglich.
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3 Modelle zur Wahrnehmung
spiegelnder Oberflachen

Die Wahrnehmung des Menschen ist ein komplexer Prozess, der sich nur un-
zureichend beobachten und quantifizieren ldsst. Daher basieren Theorien zur
Wahrnehmung auf Modellen, die Bestandteile dieses Prozesses vereinfachen
und diese dann anhand von Experimenten validieren. In diesem Kapitel werden
neue Modelle zur Tiefenwahrnehmung erster und zweiter Ordnung, also zur
Wahrnehmung von Neigung und Kriimmung spiegelnder Oberfldchen vorge-
stellt.

Neben der geometrischen Betrachtung der Formabweichungen beeinflussen
auch das abgebildete Muster und statistische Eigenschaften der Oberfldche die
Sichtbarkeit von Formabweichungen. So kdnnen beispielsweise Defekte auf
spiegelnden Oberfldchen erst dann erkannt werden, wenn die Umgebung kon-
trastreich und ausreichend strukturiert iiber die Oberfliche zum Beobachter
reflektiert wird. Dagegen werden Verformungen der Oberfldche in einem ein-
farbig gestrichenen Raum ohne jegliche Texturierung und mit schattenfreier
Beleuchtung nahezu unsichtbar. Im ersten Abschnitt 3.1 wird ein Modell zur Be-
schreibung der Kontrastiibertragung von Umgebungsmustern zum Beobachter
iiber die Oberfldche vorgestellt.

Wihrend die Kontrastiibertragung von der Rauheit der Oberflache abhingt, ver-
zerren Welligkeiten wie beispielsweise der Orangenschaleneffekt auf der Ober-
flache die reflektierten Muster und kaschieren damit kleine Formabweichungen,
die sich nicht deutlich von der Welligkeit unterscheiden. Die Auswirkungen von
Rauheit und Welligkeit sind abhéngig vom Abstand des Beobachters zur Ober-
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

fliche. In Abschnitt 3.2 werden zwei Modelle zur Beschreibung der Statistik
der Welligkeit vorgestellt.

AnschlieBend werden zwei Modelle vorgestellt, die die Sichtbarkeit kleiner
Verformungen auf spiegelnden Oberfldchen beschreiben. Zunédchst wird mit
dem Elementarspiegelmodell ein Modell betrachtet, das die kleinsten sichtbaren
Neigungsunterschiede approximiert, also die Tiefenwahrnehmung 1. Ordnung.
Anschliefend wird ein Modell vorgestellt, das den durch eine Verformung gegen-
iiber einer Bezugsoberflache hervorgerufenen SF approximiert. Dieses Modell
beschreibt die Tiefenwahrnehmung 2. Ordnung, da es zusitzlich Oberflachen-
kriimmungen beriicksichtigt.

3.1 Oberflachenrauheiten

Verformungen einer spiegelnden Oberfliche werden iiber sichtbare Abweichun-
gen eines reflektierten Musters wahrgenommen; siehe Abschnitt 2.6.1. Mit
zunehmender Oberflachenrauheit wird das Muster an der Oberflache nicht spie-
gelnd, sondern zunehmend diffus gestreut. Ein Muster der Umgebung muss
nach der Reflexion an der Oberflache noch ausreichend Kontrast besitzen, damit
kleine Anderungen des Musters sichtbar sind. In Kapitel 2 wurde zwischen der
Sichtbarkeit (Definition 2.44) und der Unterscheidbarkeit (Definition 2.45) ge-
trennt, die zu unterschiedlichen Winkelauflosungen fiir gerade noch erkennbare
Abweichungen fiihren. Erst die CSF (Definition 2.46) vereinheitlicht beide Defi-
nitionen, indem sie sowohl die WinkelgrofBe als auch den Helligkeitsunterschied
einer Anderung beriicksichtigt. In diesem Abschnitt wird ein Modell vorgestellt,
mit dem die Reflexionseigenschaften einer Oberfldche mithilfe der Kontrast-
libertragung beschrieben und daraus die Winkelauflosung eines reflektierten
Musters berechnet wird.

In Abbildung 3.1 ist schematisch dargestellt, wie ein Schirmmuster {iber eine
spiegelnde Oberfldche auf die Netzhaut des Auges abgebildet wird.
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3.1 Oberflichenrauheiten

Schirm ~

teilspiegelnde Oberfldche

Abbildung 3.1: Kontrastiibertragung des Schirmmusters iiber eine teilspiegelnde Oberfliche. Durch
Streuung am Schirm, auf der Oberfldche und im Auge iiberlagern sich benachbarte Punkte und
fithren zu einem verringerten Kontrast des abgebildeten Schirmmusters.

Die gesamte Abbildung des Musters iiber die Oberfldche wird mithilfe der
MTF, wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, modelliert. Da die CSF bereits die
Kontrastiibertragung durch die abbildenden Teile des Auges beriicksichtigt, kann
diese hier vernachldssigt werden.

Cimg(kimg) = Cscr(kimg) : fMTF.srf(kimg) (3 1)

Die hochste aufldsbare Ortsfrequenz ergibt sich durch den Schnittpunkt des
wahrgenommenen Musterkontrastes ¢;,, (kiy,) mit der CSF fogp (K

img aus Glei-
chung (2.31).

im )
2

keye.max = argmax {Cimg(kimg) = fCSF(kimg)} (32)

img
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Nach Gleichung (2.30) ist die Winkelauflosung 6., der Kehrwert der hdchsten

eye

auflosbaren Ortsfrequenz des Musters im Auge ey may-

1
0

eye = (3.3)
keye.max

Durch die Abbildung des Schirmmusters auf die Netzhaut &dndert sich die Orts-

frequenz des Musters. Der Zusammenhang der beiden Ortsfrequenzen lasst sich

iiber den AbbildungsmaBstab f3,,,, beschreiben.

mag

Kimg = =2 (3.4)

mag

E
G
sy

Da zwischen dem Muster in der Umgebung und dem Auge noch die beliebig
geformte spiegelnde Oberfliche die Abbildung beeinflusst, ist es im Allgemeinen
schwierig diesen AbbildungsmaBstab fiir jeden Punkt anzugeben.

3.2 Oberflachenwelligkeiten

Im Gegensatz zur Rauheit lésst sich die Struktur der Welligkeit gerade noch auf
der Oberfléche erkennen. Fiir einen normalsichtigen Beobachter mit einem Ab-
stand von 1 m zur Oberfldche entspricht das beispielsweise einer Strukturgrofie
von mindestens 0,29 mm; siehe Abschnitt 2.4.5. Da es sich bei der Oberflachen-
struktur um wiederholt auftretende Abweichungen der Oberflaichentopographie
handelt, werden diese jedoch nicht als lokale Oberflachenunvollkommenheiten
wahrgenommen. Ein hiufiges Erscheinungsbild auf beschichteten Oberflichen
ist der Orangenschaleneffekt; siche Abschnitt 2.2.5. In Abbildung 3.2 ist der
Orangenschaleneffekt bei Betrachtung eines Streifenmusters dargestellt. Die
Auspriagung des Orangenschaleneffekts dndert sich dabei graduell von links
nach rechts. In Abbildung 3.3 sind die Gradienten zweier Oberflichen mit unter-
schiedlich ausgepriagtem Orangenschaleneffekt in Spaltenrichtung dargestellt.
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3.2 Oberflachenwelligkeiten

Abbildung 3.2: Visueller Eindruck einer Oberfléiche mit gradueller Anderung der Ausprigung des
Orangenschaleneffekts von links nach rechts bei Spiegelung eines Streifenmusters.

Abbildung 3.3: Qualitative Darstellung der Gradienten einer Oberflidche in Spaltenrichtung mit
schwach (links) und stark (rechts) ausgepragtem Orangenschaleneffekt.
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Je nach Qualititsanspruch des Herstellers stellt zwar auch ein zu stark ausgeprag-
ter Orangenschaleneffekt einen Mangel dar, gleichzeitig dient er jedoch dazu,
kleinere Oberflichenunvollkommenheiten zu kaschieren. In diesem Abschnitt
werden Ansétze vorgestellt, mit denen beschrieben werden kann, bis zu welcher
Ausprigung kleine Verformungen durch den Orangenschaleneffekt kaschiert
werden.

Nach Definition 1.1 sind kleine Verformungen sichtbar, wenn sie gegeniiber einer
fehlerfreien Oberfliche zu einer sichtbaren Anderung des Spiegelbilds fithren.
Das Spiegelbild einer Oberflache mit Orangenschaleneffekt weist jedoch bereits
fiir eine fehlerfreie Oberflache zuféllige Verzerrungen des Umgebungsmusters
auf. Daher muss eine Bezugsoberflache definiert werden, die dhnliche stochasti-
sche Eigenschaften wie reale Oberflachen aufweist, also bei deren Betrachtung
das Spiegelbild dhnliche stochastische Eigenschaften besitzt. Verformungen sind
erst dann sichtbar, wenn sie gegeniiber dieser (aufgrund ihrer stochastischen
Eigenschaften beschriebenen) Bezugsoberflache sichtbar werden.

Dazu werden drei Ansétze untersucht. In Abschnitt 3.2.1 wird die Bezugs-
oberflache iiber die stochastischen Eigenschaften der Normalenabweichungen
beschrieben. In Abschnitt 3.2.2 wird die Welligkeit der Oberfldche als additive
Uberlagerung von lokalen Verformungen betrachtet. Fiir die lokalen Verformun-
gen wird dabei das gleiche parametrische Modell wie zur Beschreibung von
sichtbaren Verformungen der Oberflédche in Abschnitt 3.3.4 verwendet. Somit
kann anhand der Verteilung der Parameter direkt zwischen stochastischen Ver-
formungen der Oberflidche durch die Welligkeit und sichtbaren Verformungen
unterschieden werden. Fiir die Sichtbarkeit kleiner Verformungen bedeutet dies,
dass diese als unsichtbar markiert werden, wenn sie den stochastisch auftretenden
Verformungen im Parameterraum des Modells entsprechen. In Abschnitt 3.2.3
wird ein in der Industrie hdufig eingesetztes Mal3 beschrieben, welches den
Orangenschaleneffekt einer beschichteten Oberfldche iiber sechs Kennwerte
beschreibt und in Abschnitt 4.3.3 zur einfachen Synthese von Welligkeiten
verwendet wird.
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3.2 Oberflachenwelligkeiten

3.2.1 Unsichtbare Normalenabweichungen

Eine Oberflachenunvollkommenheit dargestellt durch eine explizite Funktion
z = h/(z,y) ist unsichtbar, solange die maximale Normalenabweichung «,,
kleiner ist als eine Normalenabweichung «, der Bezugsoberfliche mit Wellig-
keit! dargestellt durch die explizite Funktion z = o(z, ).

Ja, : max oy, < o, (3.5)

Die Normalenabweichungen «,, einer Verformung werden gegentiber der Fla-
chennormalen der Bezugsoberflache, hier der Normalenvektor n;, = (0, 0, 1)T,
iiber das Skalarprodukt berechnet.

ay,r = arccos (nf,my,) (3.6)

Die Oberflichennormale n,,, steht senkrecht auf der Tangentialebene, die sich
aus den beiden Richtungsableitungen h/, = %—Z und hy, = %—” ergibt.
( Y

/ / T
(_hw>_hy7 1)

(=hz, =Ry, 1]

n, =

Setzt man die Oberfldchennormale in Gleichung (3.6) ein und diese anschlie-
Bend in Gleichung (3.5), so erhélt man die Bedingung fiir die Unsichtbarkeit
der Oberfldchenunvollkommenheit in Abhéngigkeit der beiden Richtungsablei-
tungen.

1

1+ 2+ 2

! In Abschnitt 3.4.2 wird eine Bezugsoberfliche ohne Welligkeit als z, = h(z, y) definiert. Zur
Unterscheidung von der Bezugsoberfliche wird die Oberfliche mit Unvollkommenheit als h’
bezeichnet.

Jay, : o, > max oy, = max arccos (3.8)

o
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Im Folgenden wird diese Ungleichung fiir das in Abschnitt 3.4.5 beschriebene
Defektmodell, also einer gaufiférmigen, rotationssymmetrischen Verformung,
berechnet. Aufgrund der Rotationssymmetrie reicht es aus nur eine Gradienten-
richtung zu betrachten.

1
Ja, :+ o, > maxarccos | ———— 3.9)
V14 h}?
= Ja, : max h)? < tan(a,)? (3.10)

z2
Fiir eine gauBformige Verformung h’(z,y) = ae™ ~* befindet sich der maximale
Gradient an der Stelle = +7 und besitzt folgenden Wert.

2

max h/? = % (3.11)
er

Eingesetzt in Gleichung (3.10) liefert das die Bedingung fiir die maximale
Auspriagung einer gaullformigen Verformung, die gerade noch unsichtbar ist.

Ja, : a® < er’tan(a,)? (3.12)

Schatzung der Normalenabweichung

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die maximale Normalenabwei-
chung aus der Statistik der Normalenabweichungen bestimmen ldsst. Eine
Normalenabweichung der Bezugsoberfliache «,, verursacht durch eine Wel-
ligkeit der Oberflache, wird relativ zur Flachennormale der Bezugsoberfldche
n,; = (0,0, 1)T iiber das Skalarprodukt berechnet.

a, = arccos (n'n,,) (3.13)
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3.2 Oberflachenwelligkeiten

Dafiir muss die Form der Bezugsoberflache innerhalb des Messbereichs anni-
hernd plan sein. Falls die mittlere Flichennormale der Bezugsoberfliche von n,,
abweicht, kann eine Ausgleichsflache geschétzt und von der Messung abgezogen
werden. Im Anhang ist Algorithmus 4 angegeben, der zur robusten Schitzung
einer Ausgleichsebene verwendet wurde. Die Oberflichennormale n,, ergibt

sich aus den beiden Richtungsableitungen o,, = % und o, = g—z.

T
—0,,—0,,1
n :M (3.14)

© (=0s oy, 1]

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Berechnung der KenngrofBen der Welligkeit
ist eine skalenbegrenzte Oberfliche o(x, y), die nur die mit dem Orangenscha-
leneffekt korrespondierende Welligkeit enthélt; siche Abschnitt 2.2.3. Da dieser
Effekt auch von externen Einflussgroen wie dem Betrachtungsabstand abhéngt,
miisste die skalenbegrenzte Oberfldche je nach spiaterem Anwendungsszenario
berechnet werden. Da die Welligkeit auf lackierten Oberfldchen einen begrenz-
ten Wellenlidngenbereich besitzt, der vom Entstehungsprozess abhangt, wird im
Folgenden der Wellenlédngenbereich £, = [0,1 mm, 10 mm)] fiir die skalenbe-
grenzte Oberfldche verwendet; siche Abschnitt 2.2.5. Dazu wird ein lineares
GauB3-Oberflachenfilter aus Gleichung (2.1) als S- und L-Filter verwendet, nach-
dem zunichst eine robuste Ebenenanpassung zur Entfernung von Formanteilen
(F-Operator) angewendet wurde; siche Algorithmus 4 im Anhang. Daher muss
die Oberflache in Abstdnden A\, < 100 um abgetastet werden, um die rele-
vanten Wellenlédngen der Oberfldche aus der Messung zu rekonstruieren. Im
nichsten Kapitel (Abschnitt 4.2) werden die zur Messung verwendeten Ver-
fahren und ihre Messunsicherheiten genauer untersucht. An dieser Stelle soll
es geniigen, dass die Messungen eine durch die Sensorauflosung limitierte, la-
terale Ortsauflosung auf der Oberfliche von A\, = 3,32 um besitzen. Die
Istoberflache ist also ausreichend fein abgetastet und vor der Bestimmung der
KenngroBen muss eine skalenbegrenzte Oberflache berechnet werden. Da jedoch
die Oberflachennormalen bestimmt werden sollen, ist weiterhin die vertikale
Messunsicherheit relevant. Hier miissen zwei Félle unterschieden werden. Da
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

die untersuchten Oberfldchen unterschiedliche Rauheiten aufweisen, wurde zur
Messung entweder ein konfokaler Sensor fiir raue Oberflichen mit einer verti-
kalen Unsicherheit o, = 150 nm oder ein interferometrischer Sensor mit einer
vertikalen Unsicherheit von o, = 1 nm verwendet. Damit ergibt sich fiir den
Wellenléngenbereich A\, € £, je nach verwendetem Sensor eine variierende Un-

sicherheit bei Bestimmung des Oberfldchenneigungswinkels o, = arctan (%)

o /A
1 (0 /N)?
B {0,05—5,15’ (konfokal)

(3.15)
0,02-2” (interferometrisch)

«

Die maximale Normalenabweichung verursacht durch die Welligkeit sei die
die mit 99,9 % Wahrscheinlichkeit groBer ist als alle auf-
tretenden Normalenabweichungen.

Abweichung o, ..

a := min {040|Fa0<ao> > 99,9 %}

= F,1(99,9%) (3.16)

0.max

Hierbei ist F,, die Verteilungsfunktion der Normalenabweichungen und Fojol
die Quantilfunktion [Bro+01]. Eine Mdoglichkeit «
rekte Weg liber das empirische Quantil der Daten. Alternativ kann eine stetige

o.max ZU schitzen ist der di-
Verteilungsfunktion F'fiir die Gradienten geschétzt werden und, falls diese streng
monoton wachsend ist, daraus direkt die Quantilfunktion F'~! berechnet werden.
Diese Methode hat den Vorteil, dass deutlich weniger Daten von Normalen-
abweichungen bendtigt werden, um das Quantil zu schitzen. Es geniigt daher
stichprobenartig kleine Bereiche der Oberflidche mit einem lateral hochauflosen-
den Verfahren zu vermessen, um eine Aussage der Statistik {iber grof3e Bereiche
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3.2 Oberflachenwelligkeiten

der Oberflache zu erhalten. Auf Seite 105 werden verschiedene Verteilungsfunk-
tionen fiir die Approximation der Verteilung der Normalenabweichungen der
Welligkeit tiberpriift.

Schatzung der Normalenabweichungen iiber die Momente eines
stochastischen Prozesses

In diesem Abschnitt wird eine weitere Moglichkeit vorgestellt, die Statistik der
Normalenabweichungen zu schétzen. In [Lon57b] werden die Eigenschaften
einer Oberflache untersucht, die durch einen stochastischen Prozess beschrieben
wird. Unter anderem wird daraus der Zusammenhang zwischen der Verteilungs-
funktion der Normalenabweichungen und den ersten Momenten der Oberfléche
abgeleitet.

Die Oberfliche z, = o(z,y) entstehe durch additive Uberlagerung kosinusfor-

miger Wellen mit Amplitude a;, den Ortsfrequenzen k,, ; und k, ;, sowie der
Phasenverschiebung ¢, .
o(z,y) = Z a; cos(k, ;x +k, .y + ¢;) (3.17)
i=0

Fiir die Phasenverschiebung ¢, wird eine Gleichverteilung iiber das Intervall
[0, 27) angenommen. Die Ortsfrequenzen k, ; und k, ; seien dicht verteilt Giber
die k,-k,-Ebene, das heift in jedem Fldchenelement dk,dk, befinden sich
unendlich viele Ortsfrequenzen k, ; und k, ;. Das Leistungsdichtespektrum
kann Giber den Grenzwert der Fourier-Transformation von oy y(z,y) = o(w,y)

fiir [|lz]| < X, [ly| < Yund ox y(z,y) = 0 sonst, berechnet werden.

) 1 2
fros (kg ky) = X’IQEOOMH?{OXV}(@’%)H (3.18)

Die mittlere Leistung von o(x, y), die Amplituden a; und das Leistungsdichte-
spektrum f; ng der Oberflache stehen wie folgt im Zusammenhang.
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

1 X Y
: 2
im vy / / ofw,y)"dady

i—0 2
:/ / LDS 1:? y dkxdky (319)

Die Momente m,, ., des Zufallsprozesses seien ebenfalls tiber das Leistungsdich-

tespektrum definiert.

/ / fios(ky, k) kB kddk, dF, (3.20)

Die Momente my o, mq 1, My o, My o konnen aus den Ableitungen der Oberfla-
che berechnet werden. Da der Prozess zudem ergodisch ist, ergeben sich die

Momente iiber eine ortliche Mittelung.

) - 02 o2 — 50"
mg o = 0%, My g = 03, My o = 0y, My 1 = 0,0, (3.21)

Beispielsweise berechnet sich 02 wie folgt.

— 1 X do(x,y) 2
2 1 )
0y = ’hm 1 / / ( . ) dxdy (3.22)

Betrachtet man die Normalenabweichungen «,, iiber alle Richtungen, ergibt
sich nach [Lon57b] die Wahrscheinlichkeitsdichte als Produkt der Wahrschein-
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3.2 Oberflachenwelligkeiten

lichkeitsdichte einer Rayleigh-Verteilung und einer Besselfunktion 0. Ordnung
27 . .
Iy(z) = 5= " exp{—zsiny} diy, wobei Ay = my gmg 5 —m7 ;.

pla,) = a, exp {_ag(mzo + myg 5) I, aZ(my g —mg o)
/A, 4A, 4A,

(3.23)

Substituiert man mitn = o,/ /Mg o + Mg o undy = 1/ /my o /my o so erhilt
man nach [Lon57b] eine Wahrscheinlichkeitsdichte iiber 7).

n2 —1\2 P2(~=2 — A2
p(n)77(7+fy1)exp{’(727 ) }IO(’(7 - ”) (3.24)

Longuet-Higgins bezeichnet 7 als relative Normalenabweichung und ~ als
Kammléinge, da es die Vorzugsrichtung der Wellen beschreibt. Fiir Oberfla-
chen mit einer kurzen Kammlénge (v = 1), das heif3it einer Anisotropie der
Normalenabweichungen, entfallt die Besselfunktion und man erhélt die Wahr-
scheinlichkeitsdichte einer Rayleigh-Verteilung der relativen Normalenabwei-
chung.

p(n) = 2nexp {—n*} (3.25)

Uberpriifung der Verteilung

In diesem Abschnitt wird tiberpriift, ob sich die Statistik der gemessenen Wellig-
keiten auf den Testblechen, die jeweils einen unterschiedlich stark ausgeprigten
Orangenhauteffekt zeigen, tatsdchlich durch die in Gleichung (3.24) angegebe-
ne Wahrscheinlichkeitsdichte beschreiben ldsst. Dazu wurden die Verteilungs-
parameter mit der Maximum-Likelihood-Methode aufgrund der Statistik der
Testdaten fiir die lackierten Stahlbleche 60 GU, 70 GU, 80 GU und 95 GU ge-
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Abbildung 3.4: Histogramme der relativen Haufigkeiten (griin), geschitzte Wahrscheinlichkeits-
dichten der Normalenabweichungen «, unter Annahme einer x2—Verteilung (blau) und einer
Bessel-Rayleigh—Verteilung (rot) aus Gleichung (3.24).

schétzt; siehe Abschnitt 4.1.2. Zusitzlich zu der in Gleichung (3.23) definierten
Verteilungsdichte wurde eine x2-Verteilung fiir die Normalenabweichungen
geschitzt, da sich diese in ersten Experimenten als geeignet erwiesen hat. In
Abbildung 3.4 ist der Vergleich des Histogramms und der geschitzten Wahr-
scheinlichkeitsdichte dargestellt. In Abbildung 3.5 sind die empirischen gegen
die geschitzten Quantile der Verteilungsfunktionen in einem Quantil-Quantil-
Diagramm? dargestellt.

Zu jeder Beobachtung x; wird das empirische Quantil F, berechnet und in die Inverse der
geschiitzten Verteilungsfunktion /1 eingesetzt. Dargestellt wird das theoretische Quantil y,; =
F~Y(F,(x;)) gegen das empirische Quantil x;. Bei Ubereinstimmung der Verteilungen liegen
die Punkte auf einer Diagonalen mit Steigung 1.
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3.2 Oberflachenwelligkeiten
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Abbildung 3.5: Quantil-Quantil-Diagramm, welches den Zusammenhang der Quantile der geschitz-
ten Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die x2—Verteilung (blau) und die Bessel-Rayleigh—Verteilung
(rot) mit den empirischen Quantilen der Normalenabweichungen «,, darstellt. Stimmt die geschétzte
Wahrscheinlichkeitsdichte mit der Verteilung der Daten iiberein, liegen alle Punkte auf der schwarzen
Linie.

Es ist zu sehen, dass beide Verteilungsfunktionen die relativen Héaufigkeiten
der Gradienten gut approximieren, wobei die y2-Verteilung die Daten insbeson-
dere auf den Blechen 80 GU und 95 GU besser approximiert. Die Frage bleibt
bestehen, ob sich die Verteilungsfunktion auch direkt aus den Momenten der
Oberflichenhdhenwerte, wie in Gleichung (3.23), ableiten ldsst. Die Histogram-
me der Welligkeitsamplitude z, fiir die Oberflichen 60 GU, 70 GU, 80 GU und
95 GU sind in Abbildung 3.6 dargestellt.

Um die Momente aus quantisierten Daten zu berechnen, muss das Quantisie-
rungstheorem eingehalten werden und eine Sheppard-Korrektur von empirisch
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Abbildung 3.6: Histogramme der Welligkeitsamplitude.

berechneten Momenten hoherer Ordnung vorgenommen werden; siche [BPF12].
Das Quantisierungstheorem ist erfiillt, wenn die charakteristische Funktion
L', = 5 *{p(z,)} bandbegrenzt mit 5 + ¢ < Ui fiir ein € > 0 ist.

T, (k) = 0 fiir |[k| > (3.26)

no | [1]

In Abbildung 3.7 ist die charakteristische Funktion dargestellt, aus der man

5 < 1pm™' ablesen kann. Fiir die vertikalen Unsicherheiten - = = — ~
6,6 um~" auf den rauhen Oberflichen und - = - ~ 1 -10° pm™~' auf den

glatteren Oberfldchen ist das Quantisierungtheorem somit erfiillt. In Abbil-
dung 3.8 ist der Vergleich des Histogramms mit der Wahrscheinlichkeitsdichte
nach Gleichung (3.23) dargestellt.
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Abbildung 3.7: Die (normierte) charakteristische Funktion I' ) der Oberflachenwelligkeit ist band-
begrenzt. Somit wird das Quantisierungstheorem eingehalten.

Die gute Ubereinstimmung der Wahrscheinlichkeitsdichte aus Gleichung (3.23)
mit den Histogrammen fiir 60 GU und 70 GU zeigt, dass die Statistik {iber
die Normalenabweichungen auch direkt aus den ersten beiden Momenten der
Oberflachenwelligkeit z,, geschitzt werden kann. Erst fiir die beiden Oberflidchen
mit sehr geringer Welligkeit 80 GU und 95 GU weichen die Schéitzungen von
den Histogrammen ab.

3.2.2 Welligkeit als additive Uberlagerung von lokalen
Verformungen

In diesem Abschnitt wird die Welligkeit der Oberfliche als additive Uberlage-
rung von lokalen Verformungen betrachtet. Die lokalen Verformungen entspre-
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Abbildung 3.8: Empirische Wahrscheinlichkeitsdichte der Normalenabweichung cv,, in griin und
die aufgrund der Momente geschétzte Wahrscheinlichkeitsdichte der Normalenabweichungen in rot.

chen dabei dem spiter in Gleichung (3.68) verwendeten gaullformigen Modell
fiir sichtbare Formabweichungen. Die zugrunde liegende Idee ist es, lokale
Formabweichungen, die von der Welligkeit nicht unterscheidbar sind, direkt im
Parameterraum des SF-Modells als unsichtbar zu maskieren. Eine lokale Form-
abweichung wird durch die Funktion i’ (x) mit den Parametern Ort p € &2,
Breite € X und Hohe a € X beschrieben.

h(x|p,a,7) = aexp{—(x_u)(x_u)} (3.27)

r2

Die Welligkeit der Oberfléiche entsteht als additive Uberlagerung dieser Verfor-
mungen, deren Parameter einem unbekannten stochastischen Prozess unterliegen.
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3.2 Oberflachenwelligkeiten

Sind die Mengen der Parameter A = {aq,...,a,}, M = {p,..., u, } und
B = {ry,...,r,} einer Musterfunktion bekannt, konnen diese zur Synthese
einer dhnlichen Oberflache mit Welligkeit verwendet werden.

(XM, A, B) = S W (XM, A, B,) (3.28)
=1

Im néchsten Abschnitt wird ein Algorithmus zur Analyse der Welligkeit auf Basis
dieser Oberflachenbeschreibung vorgestellt, indem die Mengen der Parameter
A, M und B fiir eine reale Oberflache geschatzt werden. Auf Seite 115 wird
dann die Verteilung iiber die berechneten Parameter untersucht.

Analyse der Welligkeit

Die Statistik tiber die Parameter, die die Welligkeit einer realen Oberfléche durch
die Linearkombination in Gleichung (3.28) approximiert, wird anhand von Pa-
rametermengen geschétzt. Die Mengen der Parameter .4, M und B werden
dazu iiber einen Messbereich x € U2 C R? durch einen iterativen Algorith-
mus berechnet. Dazu wird zunichst von vier Oberfldchen mit unterschiedlich
stark ausgeprigtem Orangenschaleneffekt eine skalenbegrenzte Oberfliche o(x)
berechnet. Zunichst wird dafiir eine robuste Ebenenschitzung als F-Operator
angewendet; siche Algorithmus 4. AnschlieBend wird wie im letzten Abschnitt
ein GauB-Filter als S-Filter mit der Grenzwellenldnge A, = 0,1 mm und ein
GauB-Filter als L-Filter mit der Grenzwellenldnge A, = 10 mm zur Begren-
zung der Skalen angewendet; siche Gleichung (2.1). In Abbildung 3.9 ist die
Topographie der vier skalenbegrenzten Oberfldchen dargestellt.

Fiir die skalenbegrenzten Oberflaichen werden nun mithilfe von Algorithmus 1
iterativ die Parameter fiir die Komponenten /" geschitzt und als Mengen .4 und
B zuriickgegeben.

Da die Welligkeit einer Oberfliche mit einem Orangenschaleneffekt als ergo-
disch angenommen werden kann, wird zunichst die AKF durch eine o6rtliche
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Abbildung 3.9: Topographie der analysierten Welligkeiten in einem Ausschnitt von vier realen
Oberflachen mit unterschiedlich stark ausgepriagtem Orangenschaleneffekt.

Algorithmus 1 Analyse der Oberflachenwelligkeit

1: function ESTGAUSSIANS(0(x) € R, x € U? C K?)

2: Faxe(T) « L[ o(x)o(x — T)dx

3 o—argmin [ fake(T) — e /7 |2dr
o’'eR

4 u + max(U) — min(Y)

5 n <« [[u;/o;

6: wp(x) < o(x)

7 forall: € {1,....,n} do

8 M, A, B« argmin [, (w;(x) — b/ (x|, a,7))” dx

HER? a,reR
9: w;(x) < w;_y(x) = W (x| M, Ay, B,)
10: if [, w?(x)dx < [, w}(x)dx then break

return A, B
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Abbildung 3.10: Autokorrelationsfunktion der Welligkeit. Alle Eintragungen in mm?.

Mittelung tiber die Oberflache bestimmt. In Abbildung 3.10 sind die AKFs fiir
die vier Oberflachen dargestellt.

Sowohl in der Topographie der analysierten Welligkeit (Abbildung 3.9) als auch
in der AKF der Welligkeit (Abbildung 3.10) ist eine leichte Richtungsabhingig-
keit zu erkennen. Es zeigt sich, dass die Verteilung der AKF néherungsweise
gauBformig ist und mit einer Korrelationslinge o durch e~ 7/ approximiert
werden kann®. Mithilfe der Korrelationslinge o0 = (o, 04)T ldsst sich nun
die Anzahl der benétigten Komponenten n innerhalb des Messbereichs mit der
GroBe u = (uy,u,)" abschétzen. Der Vorteil bei der Bestimmung der Korre-
lationslénge iiber die AKF gegeniiber der Fourier-Transformation ist, dass fiir
stationdre Zufallsprozesse das Fourier-Integral im Allgemeinen nicht konver-
giert [BPF12, S. 515].

3 Die Vektordivision sei hier durch eine komponentenweise Division wie folgt definiert: (c; , co)T =
(ay,az)T/(by, b)) = (a1 /by, az/by)"
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Abbildung 3.11: Konvergenz des Algorithmus zur Schitzung der Oberfldchenstatistik.

Als zusitzliche Vereinfachung von Algorithmus 1 werden vorab alle lokalen
Extrema, die einen Mindestabstand entsprechend der Korrelationsldnge haben,
auf der Oberflache gesucht. Fiir jeden Iterationsschritt werden die Parameter
fiir eine Komponente nach Gleichung (3.27) mit der Methode der kleinsten
Quadrate innerhalb einer Umgebung des absolut groB3ten noch verbleibenden
Extremums geschétzt. Die gefundene Komponente wird von der Oberfldche
entfernt, sodass die mittlere Leistung der Oberflache reduziert wird. Falls in
einem Schritt die mittlere Leistung nicht reduziert wird, wird der Algorithmus
abgebrochen. In Abbildung 3.11 ist die mittlere Leistung {iber alle Iterationen
bis zum Abbruch dargestellt.

Es ist zu sehen, dass der Algorithmus abbricht, obwohl die mittlere Leistung noch
weiter reduziert werden konnte. Da die verbleibende Leistung nicht verschwin-
det, muss davon ausgegangen werden, dass keine ,,passenden® Komponenten
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Abbildung 3.12: Histogramme iiber die Hohe a der gefundenen Komponenten.

mehr gefunden werden. Ein Grund hierfiir liegt darin, dass sich die verblei-
benden ,,Wellenberge* und ,,Wellentdler” der untersuchten Oberfldchen nur
unzureichend durch einen gauB3formigen Verlauf beschreiben lassen.

Statistik der Parameter

In Abbildung 3.12 ist das Histogramm iiber die Hohe a der gefundenen Kom-
ponenten fiir alle vier Oberflachen dargestellt. Die grofite relative Haufigkeit
liegt fiir die Oberfliche 60 GU bei +3 pm, fiir 70 GU bei +2 um und fiir 80 GU
und 95 GU bei +1 um. Es ist zu sehen, dass die Histogramme fiir die Ober-
flichen 60 GU und 70 GU nicht symmetrisch sind und negative Héhenwerte
weniger hdufig sind als positive, obwohl die Oberfldchen im Mittel auf die Hohe
0 normiert wurden. Auflerdem ist ein deutlicher Unterschied der Welligkeit
zwischen den Oberflachen 70 GU und 80 GU zu erkennen, was sich bereits in
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Abbildung 3.13: Histogramm iiber die Breite 7.

den vorhergehenden Untersuchungen der Oberflachen gezeigt hat und mit dem
Erscheinungsbild der Oberflachen iibereinstimmt. In Abbildung 3.13 ist das
Histogramm {iiber die Breite r der gefundenen Komponenten dargestellt.

Die héufigste Breite einer Komponente liegt fiir die Oberflichen 60 GU und
70 GU bei 30-50 pm und bei den Oberflichen 80 GU und 95 GU bei 130-150 pm.
Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs ldsst sich die Verteilung fiir die
Breite der Komponenten nicht mit ausreichender Sicherheit feststellen. Longuet-
Higgins hat jedoch in [Lon57b] gezeigt, dass die Breite der Komponenten durch
eine Gauf3-Verteilung beschrieben werden kann. Ein Grund fiir den geringen
Stichprobenumfang ist die frithe Konvergenz des Algorithmus und die damit
einhergehende geringe Anzahl gefundener Komponenten. Damit ist auerdem
fraglich, inwiefern die gefundenen Parametervektoren die gesamte Statistik der
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Abbildung 3.14: Streudiagramm der Parameter a und r.

Welligkeit beschreiben. In Abbildung 3.14 ist das Streudiagramm der Parame-
tervektoren dargestellt.

Hier ist noch einmal deutlich zu sehen, wie die Hohe und Breite der gefundenen
Komponenten auf den unterschiedlichen Oberflachen zusammenhéngen. Bei den
Oberflachen mit stark ausgeprigtem Orangenschaleneffekt (60 GU und 70 GU)
werden viele Komponenten mit groer Hohe und geringer Breite, also einer
groflen Steigung gefunden. Im Gegensatz dazu weisen die gefundenen Kompo-
nenten auf den Oberfldchen mit schwach ausgeprigtem Orangenschaleneffekt
80 GU und 95 GU nur geringe Steigung auf.

Lokale Formabweichungen mit den gleichen Parametern a und r im Parameter-
raum des SF-Modells kdnnen von der Welligkeit nicht unterschieden werden
und sind somit unsichtbar. Wenn die Verteilung der Parameter ausreichend sicher
bekannt ist, kann der Bereich im Parameterraum direkt maskiert werden.
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3.2.3 Analyse im Ortsfrequenzbereich

Die beiden beschriebenen Methoden zur Analyse des Orangenschaleneffekts
konnen verwendet werden, um deren Einfluss in den Wahrnehmungsmodellen
zu beriicksichtigen. In der Praxis hat sich jedoch eine einfachere Methode zur
Beschreibung des durch Welligkeit beeinflussten Erscheinungsbildes einer spie-
gelnden Oberfldche etabliert. Diese Methode wird insbesondere von der Firma
Byk-Gardner im optischen Profilometer ,,Wave-Scan® fiir die Beurteilung des
Orangenschaleneffekts beschichteter Oberflachen verwendet. Da die Statistik
der Welligkeit des Orangenschaleneffekts meist richtungsunabhéngig ist, gentigt
die Abtastung der Oberfldche in eine beliebige Richtung. Allerdings ist die
Berechnungsvorschrift hierfiir nicht verdffentlicht, deshalb wird stattdessen ein
Bewertungsmal} verwendet, das auf dem nach [ISO25178] definierten Winkel-
leistungsdichtespektrum f,pg definiert ist; sieche Abschnitt 2.2.3. Mithilfe dieses
Bewertungsmales lassen sich die Kennzahlen des ,,Wave-Scan® groftenteils
ableiten [Ziet13]. AuBerdem lassen sich aus den Kennzahlen statistisch dhnliche
Oberflachen synthetisieren [Ola14].

Aus einem mindestens 50 mm langen Profil werden fiir sechs Wellenldngen-
bereiche im Bereich von 0,1-30 mm Kennzahlen berechnet, die beschreiben,
wie ausgepragt die Welligkeit in dem jeweiligen Wellenldngenbereich ist. Die
Wellenldngenbereiche A;, ¢ € {du,a,b,c,d, e} sind iibereinstimmend mit de-
nen des ,,Wave-Scan®, die sich iiber zwei Grofenordnungen erstrecken: Ay, <
0,1 mm, A\, = 0,1-0,3mm, Ay = 0,3-1mm, A\, = 1-3mm, \; = 3-10mm,
A, = 10-30 mm. Die Kennzahlen werden tiber das Winkelleistungsdichtespek-
trum APS, in eine Richtung ¥ entlang der Oberflédchentangente berechnet.

APS;( /A LT {g}(A L sin(9), A cos(9))]” dA (3.29)
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3.3 Formabweichung nach Elementarspiegelmodell

Alternativ kann das Winkelleistungsdichtespektrum aus den Oberflachengradien-
ten mit G, (k. ) = 7 { 2420} und G, (k. ) = 7 { 2420 | perechnet

x Yy xr 'y

werden [Zie+13].

APS,; (¥) = / QQOGJ(M sin(19), AL cos(¥))|”

X, (3.30)

+1G, (A sin(9), A cos(ﬂ))|2> dx

Die Integration tiber alle Richtungen ¢ des Leistungsdichtespektrums liefert die
BPS;-Kennzahl als mittlere Leistungsdichte in den jeweiligen Bandpassberei-
chen ;.

2w
BPS, := / APS, (9) dv) (3.31)
0

Die Kennzahlen werden im néchsten Kapitel zur Synthese von welligen Oberfla-
chen verwendet, finden aber keine Verwendung in den Wahrnehmungsmodellen.

3.3 Formabweichung nach
Elementarspiegelmodell

In diesem Abschnitt wird ein Wahrnehmungsmodell erster Ordnung fiir spie-
gelnde Oberfliachen vorgestellt. Mithilfe dieses Modells werden Grenzen fiir die
Sichtbarkeit von Oberfldchenneigungen und Hohenunterschieden auf spiegeln-
den Oberflachen hergeleitet. Dazu wird angenommen, dass sich die Oberfléche
aus vielen Spiegelelementen zusammensetzt, die in ihrer lateralen Gréfe gerade
der Auflosung des Auges entsprechen. Jeder dieser Elementarspiegel reflek-
tiert einen Sichtstrahl, welcher anschlieBend auf einen Punkt der Umgebung
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Abbildung 3.15: Laterale Auflésung auf der Oberflache.

trifft. Die Umgebung ist in diesem Modell ein ebener, strukturierter Schirm mit
endlichem Abstand. Um die Aufldsung auf der Oberfliche und dem Schirm zu
bestimmen, wird die Winkelauflosung des Auges verwendet.

3.3.1 Auflosung auf der Oberflache

Die Winkelauflosung des Auges ., der Abstand des Beobachters zur Ober-
flache [, und der Winkel zur Oberfldchentangente 3, bestimmen die Gréf3e

der kleinsten wahrnehmbaren Strukturen auf der Oberflache 7, wie in Abbil-
dung 3.15 dargestellt.
T l ’
- min — - S 3 . 3 2)
s1n(96ye) sin(3%) (
Fiir die Herleitung wird zudem der Winkel
’ Geye
Be=8s— = (3.33)
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sowie die Strecke [, bendtigt.

ly l

sin(3,) sin(m — B, — eezye)

° sin( 8, + 93“)

(3.34)

Das Einsetzen der Ergebnisse aus den Gleichungen (3.33) und (3.34) in Glei-
chung (3.32) liefert die gesuchte Auflésung auf der Oberfléache.

L Lsin(By) sin(5,) (3.35)

min 0,

sin(8, — %5°) sin(8, + %)

Unter Verwendung von sin(z) sin(y) = % (cos(z — y) — cos(z + y)) und der
Geradheit der Kosinusfunktion cos(z) = cos(—x) ldsst sich Gleichung (3.35)
vereinfachen.

B sin(f,y.) sin(3;)
Tmin = 2 cos(QeyS — cos(28,) (3.36)

Im Spezialfall 5, = 90°, also bei senkrechter Beobachtung der Oberfléche,
vereinfacht sich Gleichung (3.36).

sin(@eye)
Fmin = “Ls 08 (feye) + 1

98 (S
= 2, tan (QY) (3.37)

Bei einer senkrechten Beobachtung spiegelt sich statt eines Musters der Umge-
bung der Beobachter selbst in der Oberflache, weshalb dieser Fall in der Praxis
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Abbildung 3.16: Laterale Auflésung auf dem Schirm.

selten auftritt. Kleine Abweichungen von der senkrechten Beobachtungsrichtung
lassen sich jedoch durch diesen vereinfachten Fall approximieren.

3.3.2 Auflosung auf dem Schirm

Analog zur Aufldsung auf der Oberfldche in Gleichung (3.36) kann die Auflo-
sung auf dem Schirm b,
siehe [Ziel5].

wie in Abbildung 3.16 dargestellt, berechnet werden;

min>»

Zusétzlich wird der Winkel des an der Oberflache reflektierten Strahls zur
Tangentialebene des Schirms S, benétigt, sowie die Lange des reflektierten
Strahls [,..

Sin<oeye> Sin(ﬁr)

cos(eeye) - 005(2/87") (338)

bmin = 2(ls + lr)
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Abbildung 3.17: Ablenkung des reflektierten Sichtstrahls durch eine Anderung der Oberflichen-
neigung gemessen als Abstand auf dem Schirm.

Im Spezialfall 5, = 90°, also wenn die Richtung des reflektierten Sichtstrahls
senkrecht auf den Schirm trifft, vereinfacht sich Gleichung (3.38).

0
bin = 2(1, +1,) tan ( ;) (3.39)

Wie bei der Beobachtungsrichtung auf die Oberfliche lassen sich auch kleine
Abweichungen von der senkrechten Beobachtung des Schirms durch diesen
vereinfachten Fall approximieren.

3.3.3 Ablenkung auf dem Schirm

Wie in Abbildung 3.17 dargestellt bewirkt eine Anderung der Oberflichennor-
malen zur Bezugsebene um den Winkel « eine Ablenkung des reflektierten
Sichtstrahls um 2« und somit eine Bewegung des Punktes, an dem dieser den
Schirm trifft, entlang der Strecke b.
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Die Ablenkung auf dem Schirm wird analog zu Gleichung (3.38) wie folgt
berechnet; siche [Ziel5].

) sin(2a) sin(,.) (3.40)
cos(2a) — cos(20,.)
Im Spezialfall 5, = 90° vereinfacht sich Gleichung (3.40).
b = 2l, tan(«) (3.41)

Kleine Abweichungen von der senkrechten Beobachtung des Schirms lassen
sich wieder durch diesen vereinfachten Fall approximieren.

3.3.4 Defektmodell

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, wird angenommen, dass sich die Oberflache
aus Spiegelelementen zusammensetzt, die im Zweidimensionalen jeweils durch
ein Dreieck beschrieben werden koénnen; siche Abbildung 3.18.

Der Winkel o, entspreche der Anderung des Oberflichenneigungswinkels a.
Der Zusammenhang der lateralen Ausdehnung des Dreiecks r, seiner Hohe a,
ist dann folgendermalfen.

(3.42)

3.3.5 Sichtbarkeit

Ein geneigter Elementarspiegel wird sichtbar, wenn zwei Bedingungen erfiillt
sind: Erstens muss die GroBe des Elementarspiegels 7, aus Gleichung (3.42) min-
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Abbildung 3.18: Der Hohenunterschied, der durch ein um «; gekipptes Spiegelelement verursacht
wird, ldsst sich tiber die Beziechungen am Dreieck beschreiben.

destens der Aufldsung auf der Oberfliache r,;,, aus Gleichung (3.36) entsprechen.

min

sin(f,,, ) sin ‘
. ( eye) (65) _ a’mln (343)
Cos<eeye> - COS(2BS) tan <amin)
Im Spezialfall 5, = 90° vereinfacht sich Gleichung (3.43).
0 a..
20t e . _— .
o ( 2 ) tan (amin) (3 44)
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Zweitens muss die Ablenkung auf dem Schirm b aus Gleichung (3.40) min-
destens der Auflosung auf dem Schirm b,,;, aus Gleichung (3.38) entsprechen,
womit sich die kleinste sichtbare Normalenabweichung ergibt.

250 +1) sin(0ye ) sin(/3,) _o sin(2ay,;, ) sin(/3,.) (3.45)
s cos(@eye) — cos(20,.) cos(2a,,;,) — cos(25,.)

An dieser Stelle ist zu bemerken, dass gerade die Winkelauflosung auf dem

Schirm fiir bestimmte Muster unterhalb der Auflosungsgrenze liegen kann,

siche Abschnitt 2.4.5. Im Spezialfall 8, = £, = 90° vereinfacht sich Glei-

chung (3.45).

0
2(l, +1,) tan (?) = 21, tan(20y,;,)

1 l,+1 0
Qiiy = 5 arctan (S;—T tan ( ;ye >) (3.46)
T

Das Einsetzen der Ablenkung auf dem Schirm aus Gleichung (3.46) in Glei-
chung (3.44) liefert die kleinste sichtbare Hohenauslenkung a,;, eines Elemen-

tarspiegels, der gerade noch lateral aufgelost werden kann, unter der Vorausset-
zung, dass Schirm- und Oberflachentangente parallel zur Bildebene liegen.

Geye Amin
2(l, +1,) tan (2) = ﬁ
2

s+l
== tan (
l Ocye \
Ay = 2(1, + lr)li tan ( ;yc) (3.47)
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3.3 Formabweichung nach Elementarspiegelmodell

Alternativ dazu kann fiir beliebige Winkel 5, und /3, Gleichung (3.45) verwendet

und fiir kleine Winkel tan(cv,;,) ~ «,,;,, approximiert werden.

sin(5,)2(1, +1,) sin(0,,.)
min (ls + lr) Sin(eeye) - lr COS(2ﬂr) + lr Cos(aeye>

o (3.48)

Das Einsetzen dieser Gleichung in das Defektmodell aus Gleichung (3.42) und
die Auflosung auf der Oberfliche aus Gleichung (3.36) liefern dann den gerade
sichtbaren Hohenunterschied eines ausgelenkten Spiegelelements.

. . $in(B,.)? (Ls+1y) sin(Beye)
N I, sin(B,) sm(é‘eye) tan ((lﬁlr) sin(esye)flrcos(2ﬂ,«)+ylr cos<9eye>) (3.49)
Apmin ~ cos(28,) — Cos(eeye) .

Mit einer Winkelauflosung von 6., = 1" gilt sin(,,) ~ 0, und cos(f,,) ~ 1

und das Ergebnis kann weiter vereinfacht werden.

(3.50)

~

Amin

lsoeye t Sln(/BT’)2<lS + lr>06ye
sinf,  \ o+ 1)fege — 1, c08(26,) 11,

Die Annahmen des Modells setzen unter anderem eine ideal spiegelnd reflektie-
rende Oberflache voraus, sowie einen Schirm, auf dem zwei beliebige Punkte
mit der kleinstmoglichen Winkelauflosung unterschieden werden kénnen. Diese
Annahmen treten in der Praxis selten auf, liefern aber eine untere Schranke fiir
die Sichtbarkeit von lokalen Neigungsabweichungen «;, und Héhenunterschie-
den a,,;, auf einer spiegelnden Oberfléche unter optimalen Umsténden; siehe
Abbildung 3.19.

Es ist zu sehen, dass sowohl die Sichtbarkeit kleiner Neigungsabweichungen
als auch Hohenabweichungen fiir kleine Beobachtungsabsténde [, und grofe
Schirmabstidnde /. steigt. Beispielsweise sind fiir eine Betrachtung der Oberfla-
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Abbildung 3.19: Wahrnehmungsgrenzen fiir den Neigungswinkel o, und die Héhenauslenkung
Qmin Nach dem Elementarspiegelmodell fiir 5, = 3, = 90°.
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3.4 Spekularer Fluss kleiner Formabweichung

che aus 30 cm und einem Schirmabstand von 10 m Hohenunterschiede ab 22 nm
und Neigungsunterschiede der Oberfliche ab 17 sichtbar.

Fiir reale Oberflachen, auf denen Rauheiten und Welligkeiten auftreten, wird die
Winkelauflosung im Modell an die Rauheit der Oberflache wie in Abschnitt 3.1
angepasst und die sichtbaren Normalenabweichungen durch die Welligkeit der
Oberflache wie in Abschnitt 3.2.1 eingeschrinkt. Fiir die experimentelle Evalua-
tion wird nicht die minimale Breite eines Spiegelelements r,;, in Abhdngigkeit
der lateralen Auflosung auf der Oberfléche, sondern stattdessen die reale Breite
7, der lokalen Verformungen verwendet.

3.4 Spekularer Fluss kleiner Formabweichung

Bei der manuellen Inspektion spiegelnder Oberfldchen wird typischerweise eine
kontrastreiche und stark strukturierte Beleuchtung verwendet. Ein Priifer bewegt
sich bei der Inspektion um das Objekt herum, um méglichst alle Bereiche so zu
betrachten, dass die strukturierte Umgebung {iber jeden Bereich der Oberflache
mindestens einmal abgebildet wird. Haufig ist zu beobachten, dass die Position
des Kopfs dabei in einer leichten, wippenden Bewegung verdndert wird, um eine
Bewegung des reflektierten Musters auf der Oberfldche, den SF, zu erzeugen.
Andert sich die Bewegung eines Punktes oder eines Musters dabei nicht wie
erwartet, so deutet dies auf einen Fehler auf der Oberfliache hin. Ein Priifer
vergleicht also instinktiv den SF iiber einen verformten Bereich der Oberflache
mit einem benachbarten Bereich, der als Bezugsoberfldche dient.

3.4.1 Beschreibung des Modells

Der Beobachter wird modelliert als ortsfeste Lochkamera mit einer planen
Bildebene, die parallel zur Objektebene liegt. Jede Beobachtungsrichtung zur
Oberflache lésst sich in diese Form iiberfiihren. Sie wird im Folgenden Ein-
heitskamera genannt. Die Oberflache reflektiert spiegelnd eine vollstdndig und
eindeutig strukturierte Umgebung, welche einen unendlichen Abstand zur Ober-
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

fliche besitzt. Die schwache Bedingung der spiegelnden Reflexion (Defini-
tion 2.58) wird eingehalten und somit kann der Richtung eines reflektierten
Sichtstrahls ein eindeutiger Punkt der Umgebung zugeordnet werden. Eine Ober-
flichenunvollkommenbheit ist eine lokale, 6rtlich begrenzte, Abweichung der
wirklichen Oberflache von einer Bezugsoberfldche. Ein Vergleich der Bilder
der wirklichen Oberflache mit der Bezugsoberflache liefert den SF. Fiir jeden
Punkt auf der Bildebene, von dem ein Sichtstrahl ausgeht, gibt der zugehdrige
SF die Bewegung eines Umgebungspunktes an, der durch die Verformung der
Bezugsoberflache verursacht wird. Der so auftretende SF ist dhnlich dem SF, der
wie eingangs beschrieben bei Kopfbewegungen auftritt. In der Evaluation wird
dieser durch eine Bewegung des Beobachters verursachte SF zur Verifikation
des Modells verwendet. Obwohl Bewegungen des Beobachters nicht explizit
im Modell beriicksichtigt werden, ldsst sich der im Folgenden hergeleitete SF
auch fiir die Sichtbarkeit von Verformungen fiir einen bewegten Beobachter
anwenden, da es dhnlich zu dem Modell von Roth und Black auf Seite 78 ist,
das genau diese Bewegungen beschreibt.

3.4.2 Definition spekularer Fluss
Die Bezugsoberfliche sei durch eine hinreichend glatte Funktion z = h(z,y)
beschrieben. Das Projektionszentrum der Lochkamera (Beobachter) liege im

Punkt ¢ = (0,0, c,)T und die Bildebene der Einheitskamera liege parallel zur
z-y—Ebene mit Abstand z = ¢, — 1; siche Abbildung 3.20.

Ein Punkt w = (u,v)T in der Bildebene entspricht einem Sichtstrahl, der von ¢
aus in Richtung s verlauft.

s(w) = (u,v,—1)T (3.51)

Ein Punkt auf der Bezugsoberfliche p;, an der Stelle x, y hat die Hohe h(x, y).

ph(xay) = (ac,y,h(x,y))T (352)
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3.4 Spekularer Fluss kleiner Formabweichung

(z,9)

Abbildung 3.20: SF f verursacht durch eine gegeniiber der Bezugsoberfliche A (blau) verformten
Oberfldche h” (rot). Ein Sichtstrahl (blau) ausgehend vom Projektionszentrum der Abbildung ¢
in Richtung s, trifft die Bezugsoberfliche am Punkt (x, v, h(x, y))T, wird dort in Richtung r/,
reflektiert und trifft einen Umgebungspunkt v im Unendlichen. Auf der wirklichen Oberfldche ist
derselbe Umgebungspunkt v fiir den Beobachter mit einem zweiten Sichtstrahl (rot) sichtbar. Der
Sehwinkel 6 ; zwischen beiden Sichtstrahlen wird durch den SF fin der Bildebene beschrieben.

Zu einem Sichtstrahl auf die Oberfliche, der durch die Punkte c und p,, verléuft,
lasst sich der Schnittpunkt w, (, y) mit der Bildebene direkt angeben.

wy(2,y) = (3.53)

Der Normalenvektor n,, fiir einen Punkt auf der Oberfldche kann durch das
aph(l’ )

Kreuzprodukt der beiden Ableitungen und 2Pz e ¥ perechnet werden.

opy(z,y) " opy (7, y)

54
ox dy (3-54)

nh(m,y) =

Ein Sichtstrahl in Richtung s = s(w,(x, y)) wird an der Oberfliche im Punkt
p;, in Richtung r;, gespiegelt und trifft dann einen Punkt der Umgebung v. Die
Richtung r;, des reflektierten Strahls ergibt sich {iber die Householdertransfor-
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

mation des Sichtstrahls mit der Oberflichennormalen der Bezugsoberfliche

n-= nh(x7y)’

r,(z,y) =s(n" -n)—2n(n'-s) (3.55)

Nach Definition 2.58 erscheint ein Punkt v der Umgebung unter der gleichen
Reflexionsrichtung fiir jeden Punkt auf der Oberfléche. Ein zweiter Sichtstrahl,
der an einer verformten Oberfliache h' (2, y’) gespiegelt wird, trifft also den-
selben Punkt der Umgebung v, wenn der reflektierte Strahl rp, parallel zu r},
ist.

I'h<l’,y) :5'rh,(x’,y’), eeR (356)
Den Punkt 2/, 3" auf der verformten Oberflédche &, iiber den der Sichtstrahl
in die gleiche Richtung reflektiert wird, erhélt man durch Auflésen von Glei-

chung (3.56) nach 2’ und ’. Um den SF f zu erhalten, muss man die Verschie-
bung der beiden Sichtstrahlen in der Bildebene berechnen.

f(wy,(2,9)) = wy (2", y") = wy (2, y) (3.57)

Der Sehwinkel 6 ; des SF zwischen der wahrgenommenen Position des Punktes
v iiber die Bezugsoberfliche und der verformten Oberfliache, sei der Winkel
zwischen beiden Sichtstrahlen.

ef(x7 y) = ’Y(Wh<ma y),wh(x,y) + f(wh<$>y))) (358)

Die Funktion v (w, w,) berechnet das Winkelargument des Skalarprodukts.

v (W, Wy) = arccos <m> (3.59)
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3.4 Spekularer Fluss kleiner Formabweichung

Da der SF f eine zweidimensionale Grofe ist und fiir Sichtbarkeit nur der
(eindimensionale) Sehwinkel des SF von Interesse ist, wird im Folgenden meist
nur der Sehwinkel des SF angegeben.

3.4.3 Analytische Losung fiir kleine Formabweichungen

Im Allgemeinen setzt sich Gleichung (3.56) aus komplizierten, nichtlinearen
Termen zusammen und kann daher nur numerisch geldst werden. Zudem kann
nicht davon ausgegangen werden, dass der SF fiir kleine Verformungen klein ist.
So fiihren beispielsweise beliebig kleine Formabweichungen der Oberfliche zu
grofien Verschiebungen des Reflexionspunktes entlang der Oberfléche p;, (z, y),
wenn sich die Kamera in der Nidhe des Brennpunkts eines parabolischen Be-
reichs auf der Oberflache befindet. Eine solche Situation ist jedoch auch fiir die
Inspektion uniiblich, da hier kein deutliches Bild der Umgebung auf der Ober-
fliche entsteht und somit auch keine Anderung der Umgebung wahrgenommen
werden kann. Daher wird zusétzlich zu den oben genannten Annahmen davon
ausgegangen, dass sich der Beobachter auBerhalb der Néhe eines Brennpunkts
der Oberfliche befindet und somit kleine Formabweichungen der Oberfldche
auch einen kleinen SF bewirken. In der Praxis kann beispielsweise eine Schranke
fiir den Betrag des erwarteten SF gesetzt werden, ab dem die approximierten
Ergebnisse zu stark abweichen.

Fiir die analytische Losung von Gleichung (3.56) werden die Oberflichen durch
eine Reihenentwicklung approximiert. Mit den partiellen Ableitungen der Ober-
flache bis zur 1. Ordnung h = h(z,y), h, = Oh(z,y)/0x usw. wird die
Bezugsoberfliche als Taylorreihenentwicklung um (x,y) dargestellt?.

h(x + 0x,y + 0y) ~ h+ h, dx + h, dy (3.60)

4 Da in dieser Arbeit von einer ebenen Referenzfliche ausgegangen wird, ist eine Approximation 1.
Ordnung hinreichend. Fiir eine Erweiterung des Modells auf gekriimmte Referenzfliachen kénnen
hier auch Approximationen hoherer Ordnung verwendet werden.
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3 Modelle zur Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen

Auch die verformte Oberfldche i’ (x,y) wird als Taylorreihenentwicklung um
(x,y) mit den partiellen Ableitungen bis zur 2. Ordnung dargestellt.

B (x + 0z, y + dy) ~ h' + hi, dx + hy, oy

h/
+ % (62)% 4 hl,, 0z 6y + % (0y)? (3.61)

Setzt man die approximierten Oberflichen in die Gleichungen (3.54) und (3.55)
ein, erhdlt man fiir Gleichung (3.56) mit 2’ = x + dx und vy’ = y + dy eine
lineare Gleichung.

eb=a+a, dr+a,dy+0((6x)% (6y)?, ox oy) (3.62)

Die Koeffizienten a, a, und a, sind abhéngig von z, y und den partiellen
Ableitungen bis zum zweiten Grad von 2’ (x, y). Der Vektor b ist abhidngig von
z, y und den ersten Ableitungen von h(z,y). Das lineare Gleichungssystem in
Gleichung (3.62) kann statt Gleichung (3.56) fiir 6z, dy und € geldst werden.
Dazu wurde das Computeralgebrasystem Mathematica verwendet. Das Einsetzen
der so erhaltenen Ergebnisse fiir d= und dy in Gleichung (3.57) fiihrt dann zu
einer Gleichung die den gesuchten SF f(w, (z,y)) approximiert.

f(w),(2,y)) ~ (f 1) (3.63)
fa
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fi=—2hyz (hmx2 +h,, + hyyy2) —2hgh,, (222 +1)y
42 (2 + @) + 20, (2D (6 +1)° + 24y (yy@® + By + o)

+2h

WY+ )+ hyy+ 1) + dhyay (hy,®® 4 hyy + hyy + hyy® + by,

+dhgyhy (22 (29 +1) +y* + 1) + 2h 2 (h, +y)

g (2 (2D (22 4 1)+ Ay + 2Dy, (5 + 1) + 1) + 2, (2 (25 + 1)
+y24+1)+ hy:r) + hyy (2h, 2y + 4h,, @ (Y2 + 1) +y) + 202 (° +y)

2
+2h,h,, (y*> +1) +hy>

Yy vy

Das Modell kann direkt auf hohere Ordnungen erweitert werden, indem parti-
elle Ableitungen hoheren Grades zur Approximation verwendet werden. Die
Approximation wird spéter in Abschnitt 4.4 tiberpriift.

3.4.4 Skalierungsinvarianz

Das Modell enthélt bisher die partiellen Ableitungen der Bezugsoberflache und
verformten Oberfléche h, b, b, 1/, ..., b}, und den Abstand des Beobachters
zur Oberfldche c,. Eine Anderung des Beobachtungsabstandes bewirkt auch
eine Anderung des SF, da dieser die Verschiebung des Reflexionspunktes p auf
der Oberfliche in die Bildebene projiziert. Wird jedoch mit der Anderung des
Beobachtungsabstandes auch die Oberfliche mit einem Faktor ¢, € X skaliert,
verdndert sich in Abbildung 3.20 lediglich die GroBe des Setups, wihrend alle

Winkel wie 6 ¥ und der SF selbst unverindert bleiben.
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c, —+eE, C, (3.64)
h(z,y) — e, h(z/e,,y/e.) (3.65)
W (x,y) = e, h(x/e,,y/e,) (3.66)

Daher kann fiir die Beobachtungsdistanz 0.B.d.A. ¢, = 1 angenommen werden.
Die Ergebnisse konnen dann spéter an den Beobachtungsabstand angepasst
werden.

3.4.5 GauBformige Formabweichung auf einem
Planspiegel

Analog zum Modell der lokalen Oberflachenunvollkommenheiten fiir das Ele-
mentarspiegelmodell in Abschnitt 3.3.4, fiir das eine Formabweichung durch
eine gekippte Spiegelebene auf einer ebenen Bezugsoberfliche angenommen
wurde, wird in diesem Abschnitt eine gauf3formige Formabweichung auf einer
ebenen Bezugsoberfliche angenommen.

h(z,y) =0 (3.67)

h'(x,y) = aexp {_(x—d)2+y2}

2 (3.68)
Der Parameter a bestimmt die Hohe bzw. Tiefe und der Parameter  die laterale
Ausdehnung der Formabweichung auf der wirklichen Oberflache. Aufgrund der
rotationssymmetrischen Form ist es ausreichend, die Position auf der Oberfla-
che mit einem Skalar d zu beschreiben. In Abbildung 3.21 ist ein Beispiel fiir
eine gaullformige Formabweichung zu einer ebenen Bezugsoberfldche und das
Projektionszentrum der Einheitskamera dargestellt.
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Abbildung 3.21: Eine plane Oberfliche, verformt durch eine Gauf3-Glocke mit den Parametern

d=+/2m,a = 0,3mund r = 1 m eingesetzt in Gleichung (3.68). Der rote Punkt stellt das optische
Zentrum des Beobachters dar und liegt im Punkt (0m, 0m, 1 m)T.

In Abhingigkeit von den Parametern a, r und d kann der SF nach Glei-
chung (3.58) und der Approximation in Abschnitt 3.4.3 fiir jeden Punkt in
der Bildebene berechnet werden. Eine Verformung wird sichtbar, wenn der
maximale Sehwinkel 6,,,, des SF iiber der Verformung sichtbar wird. Daher
geniigt es diesen zu betrachten.

Omax = Max 0 y(z,y) (3.69)
x,y :

Fiir die rotationssymmetrische Gauf3-Glocke liegt die Stelle in der Objektebene,
an der 0 ¢(z,y) maximal wird, immer auf einer Geraden, die durch den Mittel-
punkt der GauB-Glocke und den Punkt (0,0, 0)" verlduft; siche Abbildung 3.22.
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Abbildung 3.22: Sehwinkel des SF fiir eine Oberfliche mit gauBformiger Formabweichung mit
den Parametern d = 1'm, a = 50 um, r = 0,5 m und Beobachtungsposition (0m, 0m, 1 m)T.

Omax = max d(z,0) (3.70)
x

Fiir die relevanten, also sehr kleinen, Auspragungen der Verformungen a = 0
ist die Funktion 6, (a, r, d) in ndherungsweise linearer Weise abhingig von
a fiir einen weiten Bereich von a,r bzw. c,. Um dies zu iiberpriifen ist in
Abbildung 3.23 der Quotient a ! - 0, (a, r, d) dargestellt.

Fiir Bereiche, in denen die Linearisierung giiltig ist, sollte dieser Quotient kon-
stant sein. Fiir einen Radius » = 10 mm und einen lateralen Abstand d = 0,1 m
ist die Linearisierung fiir Beobachtungsabstinde c, < 100 m giiltig. In Abhén-
gigkeit des lateralen Abstandes d ist die Linearisierung bei festem Beobachtungs-
abstand ¢, = 1 m und » = 10mm giiltig fiir d < 1 m. In Abhéngigkeit vom
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Abbildung 3.23: Linearitéit von 0, (a, r, d) in Abhdngigkeit von a fiir verschiedene r, d und
c,. Die jeweils festen Parameter haben den Wert d = 0,1 m, » = 10mm und ¢, = 1 m. Bei der
Skalierung von ¢, wurde d so skaliert, dass der Betrachtungswinkel gleich bleibt. Ist 6,,,(a, 7, d)
linear in Abhingigkeit von a, so hat a=! - 0,,,. (a, 7, d) einen konstanten Wert.
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Radius r ist die Linearisierung giiltig fiir | pm < r < 1 m. Ist die Linearisierung

aemax

gliltig, muss lediglich die partielle Ableitung =5 numerisch berechnet

werden.

00 pax (@, 7, d)

max

0
Oa

a,r,d) ~ G (7, d) (3.71)

a~0

max (

Die in Abschnitt 2.4.5 angegebene Winkelauflosung 6., des Menschen be-
schrinkt den Sehwinkel des SF 6, einer gerade noch unsichtbaren Verformung
folgendermafen.

Oax (@, 7, d) < 6 (3.72)

max eye

Setzt man die Approximation fiir 6,,,, (a, r, d) aus Gleichung (3.71) in obige
Gleichung ein, erhédlt man einen Zusammenhang der maximalen Amplitude

Gy (T, d) einer Verformung mit der Winkelauflosung des Menschen.

-1
) (3.73)
a~~0

In Abbildung 3.24 ist fiir 6., = 1" die maximale Amplitude a,,,(r,d) bei
gegebenem Radius  und lateraler Verschiebung d fiir einen vertikalen Beobach-

amax(r? d) S eeye . (W
a

max (

tungsabstand ¢, = 1 m dargestellt.

Fiir andere Beobachtungsabstidnde miissen die Ergebnisse wie in Abschnitt 3.4.4
beschrieben skaliert werden. Spéter in Abschnitt 5.1 wird die Anwendung des
Modells demonstriert und es werden einfache Faustregeln abgleitet.

140



3.4 Spekularer Fluss kleiner Formabweichung

1074

107

amax 1

10-6 ——d=0,Im ||

—m—d=10m |]

—eo—d=10m ||

——d =100m |

1077 Il Lol Il L L]
1073 1072 107! 10°

rin m

Abbildung 3.24: Maximale Amplitude a,,,, (7, d) einer unsichtbaren gauB3férmigen Formabwei-
chung in Abhéngigkeit ihrer lateralen Ausdehnung r und der Lage d.
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4 Evaluation der Modelle

In diesem Kapitel wird die experimentelle Evaluation der Wahrnehmungsmo-
delle beschrieben. Die fiir die Evaluation benétigten Testdaten werden durch
simulierte und reale Oberfldchen gewonnen. In Abschnitt 4.1 wird beschrieben,
wie die Oberflichen erzeugt werden. Anschliefend werden in Abschnitt 4.2 die
Messverfahren beschrieben, mit denen die Form und benétigte Eigenschaften
der realen Oberfldachen erfasst werden. AuBBerdem werden die Unsicherheiten
der Messungen untersucht. In Abschnitt 4.3 wird untersucht, wie gut die erzeug-
ten Verformungen auf den realen Oberfldchen durch das im vorangegangenen
Kapitel vorgestellte Gaull-Defektmodell beschrieben werden. Aullerdem wer-
den die Eigenschaften der Oberflachen untersucht, indem die Rauheits- und
Welligkeitseigenschaften der Oberfldchen geschétzt werden. Bevor die Modelle
mit den Studien evaluiert werden, wird in Abschnitt 4.4 fiir das SF-Modell
zunéchst gepriift, ob und unter welchen Umstdnden die Approximation des SF
giiltig ist. Dann werden in Abschnitt 4.5 die beiden Studien beschrieben, die
zur experimentellen Evaluation der Wahrnehmungsgrenzen verwendet werden.
Darauf folgt die eigentliche Evaluation der Modelle, also der Vergleich der
Studienergebnisse mit den Ergebnissen der Wahrnehmungsmodelle fiir das Ele-
mentarspiegelmodell in Abschnitt 4.6.1, fiir das SF-Modell in Abschnitt 4.6.2
und ein direkter Vergleich beider Modelle in Abschnitt 4.6.3. Abschlieend folgt
eine Zusammenfassung der Evaluation in Abschnitt 4.7.
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4 Evaluation der Modelle

4.1 Testoberflachen

Zur Evaluation werden Oberflichen benétigt, auf denen Verformungen auftreten,
die entweder gerade noch sichtbar oder bereits unsichtbar sind. Die einzelnen
Verformungen miissen ausreichend Abstand zueinander besitzen, um eine wech-
selseitige Beeinflussung ihrer Sichtbarkeit auszuschlieBen. Auflerdem sollte die
Bezugsoberfldche, also die Ausgangsfldche fiir die Verformungen, moglichst
einfach und bis auf die untersuchten Verformungen fehlerfrei sein. Die Untersu-
chungen der Wahrnehmungsmodelle im vorangegangenen Kapitel haben gezeigt,
dass fiir Verformungen mit wenigen Millimetern Durchmesser die Wahrneh-
mungsgrenze je nach Umgebungsbedingungen und Oberflicheneigenschaften
im Bereich weniger Mikrometer Hohenausdehnung liegt. In den folgenden Ab-
schnitten werden verschiedene Methoden zur Erzeugung simulierter und realer
Testoberflaichen mit solchen lokalen Formabweichungen beschrieben.

Eine Methode ist die Simulation von Verformungen in Abschnitt 4.1.1, also die
Bildsynthese einer triangulierten Oberflache innerhalb einer Inspektionsszene.
Zur Erzeugung sehr kleiner Formabweichungen auf realen Oberflichen werden
zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt. Beim ersten Ansatz in Abschnitt 4.1.2
werden ebene lackierte Stahlbleche verwendet und dann lokal deformiert. Beim
zweiten Ansatz in Abschnitt 4.1.3 wird eine vorgegebene Topographie mit
lokalen Verformungen aus einer Aluminiumronde gefrast.

4.1.1 Simulierte Oberflachen

Fiir die Bildsynthese von Oberflachen wird der physikalisch korrekte Renderer
Mitsuba [Jak17] verwendet. Dazu wurde eine einfache Inspektionsszene erstellt,
die in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt ist.

Die Szene enthélt als Bezugsoberflache einen ebenen Spiegel im Ursprung. Auf
der Bezugsoberfldche werden die Formabweichungen und Oberfldchenwellig-
keiten durch ,,Displacement Mapping™ aufgetragen, bei dem eine Oberfldche
durch vorgegebene Werte in der Hohe verformt wird. Die Verformungen werden
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Abbildung 4.1: Simulationsumgebung fiir die Bildsynthese spiegelnder Oberflachen mit unendli-
chem Schirmabstand und gleichbleibender Entfernung zum Mittelpunkt der Verformung bei einer
Variation des Beobachtungswinkels /3.

dafiir als Hohenkarte mit einer relativ kleinen Aufldsung von 128 x 128 Punkten
generiert und iiber das Mitsuba Plugin ,,Heightfield” in die Szene geladen. Diese
Auflosung der Hohenkarte wurde empirisch ermittelt. Sie muss einerseits fein
genug sein, um die Verformung gut abzubilden und darf andererseits nicht so
fein aufgeldst sein, dass Artefakte bei der Bildsynthese auftreten. Die Hohenkar-
te wird wiahrend der Bildsynthese linear zwischen den vorgegebenen Punkten
interpoliert. Als Umgebungstextur wird ein Muster mit kosinusférmigem In-
tensititsverlauf vorberechnet und durch ,,Environment Mapping® in der Szene
dargestellt; siche [Jak17]. Das Umgebungsmuster hat bei dieser Vorgehensweise
eine unendliche Entfernung zur Oberfldche und erfiillt somit die Bedingung des
SF-Modells. Licht wird direkt von der texturierten Umgebung emittiert, dann
von der Oberfldche ohne Streuung oder Ddmpfung entsprechend dem Reflexi-
onsgesetz reflektiert und anschliefend von einer Lochkamera aufgenommen.
Das optische Zentrum befindet sich in Abhéngigkeit vom Beobachtungswinkel
B, am Punkt ¢ = (—sin j,, 0, cos 3,)T. Die Ausrichtung und Brennweite der
Kamera werden fiir jeden Beobachtungswinkel so gewahlt, dass die gesamte
Verformung formatfiillend auf den Sensor abgebildet wird. Als Sensor wurde
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AL

Abbildung 4.2: Simuliertes (links) und reales (rechts) Kamerabild einer spiegelnd lackierten Me-
talloberfldche, die ein Streifenmuster reflektiert, wobei sich die Beobachtungspositionen und die
Verformungen leicht unterscheiden. Ein weiterer Unterschied ist der Abstand des reflektierten Strei-
fenmusters, der in der realen Szene endlich ist. Im realen Kamerabild der lackierten Oberflédche
lasst sich im Gegensatz zur simulierten Szene eine leichte Kriimmung der gesamten Oberflache
(Form), sowie starke Kriimmungen am Rand der Oberfldche erkennen.

ein Rastersensor mit einer Auflosung von 1024 x 1024 Bildpunkten verwendet,
der die Intensitdtswerte als 16 Bit FlieBkommazahlen aufzeichnet. In Abbil-
dung 4.2 ist der Vergleich einer simulierten und einer realen Oberfliche mit
einer Verformung im oberen rechten Bereich dargestellt.

4.1.2 Lackierte Stahlbleche

Als typische spiegelnde Oberfldche wurden insgesamt acht schwarz lackierte
Stahlbleche mit einer GréBe von 300 mm x 300 mm x | mm hergestellt und
davon die fiinf besten als Testoberfldchen ausgewéhlt. Auf den restlichen drei
Testoberflachen traten stérende Oberflachenunvollkommenheiten wie Poren und
Blasen auf, die in der spéter durchgefiihrten Studie von den eigentlich untersuch-
ten Beulen und Dellen abgelenkt hitten. Die Rauheit und Welligkeit der ersten
vier schwarz lackierten Stahlbleche unterscheiden sich. Die Bleche wurden nach
einer Messung des Glanzwerts durch den Hersteller mit 60 GU, 70 GU, 80 GU
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4.1 Testoberflichen

(a) Vorderseite (b) Riickseite

Abbildung 4.3: Vorrichtung zur Erzeugung definierter Formabweichungen. Ein Stahlblech kann
im Rahmen fixiert werden und dann kénnen von der Riickseite aus mit einer Schraube lokale
Formabweichungen erzeugt werden.

und 95 GU bezeichnet. Ein weiteres Blech mit 95 GU wurde ausschlielich
zur Plausibilititsprifung des SF-Modells verwendet. In Abschnitt 4.3 werden
die Eigenschaften der Oberfliche mit den Methoden, die im vorangegangenen
Kapitel vorgestellt wurden, genauer untersucht.

Um kontrolliert Defekte zu erzeugen, wird ein Rahmen verwendet, mit dem
Formabweichungen definierter Tiefe auf diinnen Stahlblechen erzeugt werden
konnen. Die Vorder- und Riickseite des Rahmens sind in Abbildung 4.3 darge-
stellt.

Auf der Vorderseite ist ein S mm breiter und 1 mm tiefer Sims eingefrést, in den
das Stahlblech eingesetzt wird. Das Stahlblech wird von der Vorderseite mit
drei Flachprofilen im Rahmen fixiert. Auf der Riickseite des Stahlbleches sind
oben und unten an den Innenseiten des Rahmens Winkel angebracht, auf die ein
Vierkant mit sechs Bohrungen aufgelegt wird. Eine lokale Formabweichung wird
nun mit einer M5-Gewindestande, die eine Steigung von 0,8 mm pro Umdrehung
besitzt, in das Stahlblech gedriickt. Um die Entstehung von Kratzern auf dem
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Lack bei der Erzeugung von Dellen zu verhindern, wird zwischen Stahlblech
und Gewindestange jeweils ein Stiick Polyethylen Schaum-Klebeband geklebt
und ein Holzdiibel mit 6 mm Durchmesser auf die Gewindestange aufgesetzt.

Der Vorteil dieser Variante ist, dass Beulen und Dellen auf dem Stahlblech
erzeugt werden. Der Nachteil ist, dass kleine Einschraubtiefen die Oberflache
nur elastisch verformen. Die Gradienten der Formabweichungen, die mit dieser
Technik erzeugt werden konnen, sind also begrenzt. AuBerdem vergréBern sich
mit der Einschraubtiefe der Gewindestange sowohl die Tiefe als auch die Breite
der Verformung. Eine Erzeugung einer Reihe von Verformungen mit konstantem
Radius und unterschiedlicher Tiefe ist nicht mdglich. Es wurden jeweils acht
Verformungen auf den vier Stahlblechen 60 GU, 70 GU, 80 GU und 95 GU
mit diesem Verfahren erzeugt. Die Grofen der Verformungen werden spéter
untersucht und sind in Abbildung 4.18 dargestellt. Die ortliche Anordnung der
Verformungen wird im Rahmen der Studiendurchfithrung diskutiert und ist in
Abbildung 4.28 dargestellt.

Fiir die Plausibilititspriifung des SF-Modells wird eine weitere Variante fiir das
definierte Einbringen von Verformungen in das lackierte Stahlblech verwendet.
Hier wird ein Blech mit 95 GU auf eine Unterlage aus Luftpolsterfolie gelegt
und mit der Spitze eines verstellbaren Federkorners auf die Riickseite des Blechs
gedriickt; siche Abbildung 4.4.

Durch Einstellung der Federkraft lassen sich Verformungen unterschiedlicher
Tiefe erzeugen. Der Vorteil dieser Variante ist, dass die Verformungen dabei einen
anndhernd gleichbleibenden Radius besitzen. Der Nachteil ist, dass sich nur
Beulen erzeugen lassen, da eine Anwendung auf der spiegelnden Seite des Blechs
zu deutlich sichtbaren Schiden an der Oberfliche fiihrt'. Auch hier begrenzt
die elastische Verformung des Stahlblechs die kleinste erzeugbare Verformung.
Die Messungen der Verformungen A bis H, die mit dem Federkdrner erzeugt

! Durch die Verwendung von weichen Aufsitzen fiir die Federkérnerspitze konnen auch Dellen ohne
sichtbare Schdden der Oberfldche erzeugt werden. Die somit erzeugten Verformungen besitzen
jedoch einen wesentlich groeren Radius und hitten sich auf den Testoberflidchen gegenseitig
iiberlagert.
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:

Abbildung 4.4: Riickseite eines Testblechs auf einer Luftpolsterfolie mit aufgezeichnetem Raster
und verstellbarer Federkorner, der zum Einbringen definierter Formabweichungen verwendet wurde.

wurden, sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Auf die Messung der Oberflichen
wird im folgenden Abschnitt 4.2 genauer eingegangen.

4.1.3 Diamantgedrehte Oberflachenspiegel

Die beiden im vorangegangen Abschnitt vorgestellten Methoden, mit denen
lokale Formabweichung in Stahlbleche eingebracht werden, haben den Nachteil,
dass die damit erzeugten Verformungen auf hochspiegelnden Oberflachen nicht
klein genug sind. Auf diesen Oberfldchen sind nach dem Elementarspiegelmo-
dell und dem SF-Modell Verformungen mit weniger als 1 pm Hohenauslenkung
sichtbar; siche Abbildungen 3.19 und 3.24. Daher wurde fiir die Evaluation der
Wahrnehmungsmodelle auf hochspiegelnden Oberfldchen eine andere Variante
zur Erzeugung lokaler Formabweichungen verwendet. Statt die Formabweichun-
gen durch Verformung der Oberfliche einzubringen, wurden Oberflachenspiegel
direkt aus einer Aluminium-Legierung durch eine variable Zustellung des Dreh-
meilels gedreht. Die zwei von der Innolite GmbH aus Aachen gedrehten groflen
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Abbildung 4.5: Topographische Messungen von zehn Formabweichungen auf einem lackierten
Stahlblech, die mit dem Federkdrner erzeugt wurden. Alle Hohenwerte in pm.
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4.1 Testoberflichen

Abbildung 4.6: Diamantgedrehter Oberflichenspiegel (R2) mit 144 mm Durchmesser. Die Ober-
flache ist eben und weist sechs unterschiedlich ausgepriagte konvexe Formabweichungen, sowie
jeweils eine konvexe und eine konkave Verformung fiir die Markierung des Nord- und Siidpols auf.

Ronden haben einen Durchmesser von 144 mm und eine Dicke von 18 mm.
AuBerdem wurde eine kleine Ronde mit einem Durchmesser von 80 mm und
einer Dicke von 11 mm gedreht. In Abbildung 4.6 ist eine der gro3en Ronden
(R2) mit sechs kreisformig angeordneten, konvexen Verformungen dargestellt.

Die Oberflache der Ronden wurde mit einer Spurbreite von 5 pum gedreht. Auf
der Oberfliache jeder Ronde sind jeweils sechs gauB3férmige Formabweichun-
gen unterschiedlicher Hohe bzw. Tiefe gegeniiber einer ebenen Referenzfla-
che aufgebracht. Die Formabweichungen entsprechen Defekten nach Glei-
chung (3.68) mit den Parametern a = 1,2, ...,6 um,r = 7,5mm fir R1, a =
2,4,...,12um,r = 12mm fir R2unda = —2,—4, ..., —12 um,r = 12mm
fiir R3. Die Topographie der geometrischen Oberfldche ist im Vergleich zur
Istoberfldche in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Geometrische Oberfliche Istoberflache

| -

50 z/pm
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Abbildung 4.7: Topographien der Geometrischen Oberfléchen fiir die Ronden R1, R2 und R3 mit

jeweils sechs gauBformigen Formabweichungen (linke Spalte). Topographie der Istoberfldche der
drei Ronden (rechte Spalte).
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Jede Ronde besitzt zusétzlich zu den sechs Verformungen eine konvexe und eine
konkave Markierung an Nord- und Siidpol mit ¢ = +1 um, = 1 mm fiir R1
und @ = £2 pm,r = 1 mm fiir R2 und R3. Die Topographie der Istoberfliche
der Ronden wurde aus jeweils liber 800 Einzelmessungen mit einem interfero-
metrischen Sensor zusammengesetzt. In Abschnitt 4.2 wird die Messung der
Istoberflache genauer beschrieben.

4.2 Messverfahren

Fiir die Evaluation der Wahrnehmungsmodelle miissen verschiedene Eigenschaf-
ten der spiegelnden Oberflachen bestimmt werden. Hier werden die Sensoren
und Verfahren vorgestellt, die zur Messung dieser Eigenschaften verwendet
werden. Zunéchst werden die Messungen der Topographie mit einem interfero-
metrischen bzw. konfokalen Sensor in Abschnitt4.2.1 beschrieben. AnschliefSend
wird in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, wie die Einzelmessungen zu grof3eren Mes-
sungen zusammengesetzt werden, um einen grof3eren Bereich der Oberfliche zu
erfassen und in Abschnitt 4.2.3 wird untersucht, wie sich dies auf die Messun-
sicherheiten auswirkt. AnschlieBend wird die deflektometrische Registrierung
in Abschnitt 4.2.4 kurz eingefiihrt und beschrieben, wie diese zur Messung des
SF verwendet wird. Bevor diese spiter mit dem fiir eine Einheitskamera appro-
ximierten SF verglichen werden kann, muss sie noch, wie in Abschnitt 4.2.5
beschrieben, in dasselbe Koordinatensystem transformiert werden. Abschlieend
wird in Abschnitt 4.2.6 beschrieben, wie ein deflektometrischer Messaufbau zur
Messung der MTF einer spiegelnden Oberflache verwendet wird.

4.2.1 Topographiemessung

Bei der Messung von Gestaltabweichungen muss, wie in Abschnitt 2.2.1 be-
schrieben, zunéchst iiberpriift werden, ob die Messverfahren fiir die jeweili-
ge Anwendung geeignet sind. Fiir die Evaluation der Wahrnehmungsmodelle
miissen diese auf spiegelnden Oberflachen mindestens so empfindlich fiir Ver-
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Abbildung 4.8: Fiir die Topographiemessungen der Oberflichen wird das Messgerdt DCM3D der
Firma Leica verwendet, das sowohl einen interferometrischen als auch einen konfokalen Sensorkopf
besitzt.

formungen sein wie der Mensch. Zur Erfassung der Topographie wird das
3D-Oberflachenmesssystem DCM3D der Firma Leica verwendet, siche Abbil-
dung 4.8.

Es besitzt sowohl einen interferometrischen, als auch einen konfokalen Sensor-
kopf. In Tabelle 4.1 sind die vom Hersteller angegebenen Messunsicherheiten
des DCM3D in lateraler und vertikaler Richtung dargestellt.

Im Gegensatz zum Menschen, der die Kriimmung einer spiegelnden Oberflache
direkt wahrnimmt, muss diese aus der topographischen Messung erst abgeleitet
werden. Zum Vergleich: Betrachtet ein Mensch die Oberfldche aus einer sehr
geringen Entfernung von 30 cm, kdnnen Oberflichenelemente ab 87 pm late-
raler GroBe und Neigungsinderungen ab 1 fiir einen groflen Schirmabstand
erkannt werden; siche Abbildung 3.19 fiir die kleinsten sichtbaren Neigungs-
unterschiede in Abhingigkeit des Beobachtungs- und Schirmabstands beim
Elementarspiegelmodell. Bei beiden Messverfahren liegt die laterale Auflosung

154



4.2 Messverfahren

Tabelle 4.1: Messunsicherheit des 3D-Oberfldchenmesssystems und des Verfahrtisches.

Messobjektiv Verfahren Auflosung Unsicherheit
lateral vertikal

5x Michelson PSI 3,32 um 0,1 nm

5x Michelson ePSI 3,32 um 1,0nm

5x Michelson VSI 3,32 um 4,0 nm

5x Konfokal 3,32 um 150 nm

Verfahrtisch 1,00 pm

mit den verwendeten 5x Objektiven mit 3,32 um deutlich darunter. Auch die
Winkelauflosung einer interferometrischen Messung mit vertikaler Auflosung
von 0,1-4 nm liegt mit 0,004-0,2” deutlich darunter. Bei einer konfokalen Mes-
sung der Oberflache reicht die Winkelauflosung mit 6" allerdings nicht aus.
Daher wird fiir hochspiegelnde Oberflédchen der interferometrische Sensorkopf
verwendet (je nach Hohe der Verformungen im PSI, ePSI oder VSI-Verfahren?).
Nur fiir Messungen, bei denen die Oberfliche zu rau fiir eine interferometrische
Messung ist, wird der konfokale Sensorkopf verwendet. Da auch die Empfind-
lichkeit des Menschen mit zunehmender Rauheit der Oberfldche gegeniiber
Neigungsdnderungen nachlésst, ist die kleinere Auflosung fiir raue Oberfldchen
kein Problem. Die topographischen Messungen beider Sensoren sind also ge-
eignet, um die Wahrnehmungsmodelle zu evaluieren, da die Messunsicherheit
des konfokalen und speziell des interferometrischen Sensors deutlich unter der
vorhergesagten Wahrnehmungsgrenze des Menschen liegt.

2 Phase Shift Interferometer (PSI), extendend Phase Shift Interferometer (ePSI) und Vertical
Scanning Interferometer (VSI) sind verschiedene Methoden mit denen der Abstand zwischen
dem Sensorkopf und der Oberflache interferometrisch gemessen wird. Diese Verfahren sind im
Leica DCM3D implementiert.
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y v

Abbildung 4.9: Benachbarte Messungen 4 und j einer Oberfldche iiberlappen sich an c;; Punkten
und besitzen eine durchschnittliche Differenz von m; ;. Das Ziel ist es h; und h; so zu wahlen, dass
alle Einzelmessungen in einer Ebene liegen.

4.2.2 Zusammengesetzte Messungen

Der Messbereich des DCM3D mit den 5x Objektiven ist mit 2,55 mm x 1,91 mm
zu klein, um eine gesamte Testoberfliche zu erfassen. Um dieser Schwierigkeit
zu begegnen, wurde eine Ansteuerung fiir den XY-Kreuztisch und das DCM3D
entwickelt, die gro3e Bereiche der Testoberflachen durch laterale Verschiebung
von Einzelmessungen automatisiert aufnimmt. Da die absoluten Hohen der
Einzelmessungen vom Mikroskop mit tiber 1 pm zufélliger Abweichung nicht
ausreichend genau sind, wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem die absoluten
Hoéhen durch Minimierung des durchschnittlichen Héhenunterschiedes benach-
barter iiberlappender Messbereiche geschétzt werden. Das Ziel ist die Schitzung
der absoluten Hohe h, fiir jede der n Einzelmessungen, sodass diese zu einer
gemeinsamen Messung zusammengesetzt werden kdnnen; siche Abbildung 4.9.

Die Position des XY-Kreuztisches kann mit einer Messunsicherheit unterhalb
der lateralen Auflosung fiir jede Einzelmessung ausgelesen werden; sieche Ta-
belle 4.1. Sei M = ((m,;)) die Matrix des Medians der Hohenunterschiede der
iiberlappenden Regionen aller Messungen 7 und jund A = AT = ((a;;)) die
Matrix der Anzahl sich tiberlappender Messpunkte der Messungen (Adjazenz-
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matrix). Da die Hohenunterschiede auf unsicheren Messungen beruhen, ist auch

eine Schitzung fiir h = (hy, ..., h,,)" unsicher mit einem Gesamtfehler e.
e=>_ D oy (my—hi+hy)® 4.
1=1 j=1

Zudem wird noch die Nebenbedingung Z:’: L h? als Regularisierungsterm mit
einem Lagrange-Multiplikator A, hinzugefiigt, um eine eindeutige Losung fiir
die spdtere Optimierung zu erzwingen.

G_ZZO‘ ij_hi+hj)2+>\1v1i:h3 (4.2)
=1

i=1 j=

Das Ziel ist es also, h so zu wihlen, dass der Gesamtfehler e minimiert wird
und die absolute Hohe im Mittel klein ist. Damit ergibt sich die notwendige
Bedingung fiir ein Minimum.

Ode
v = 4.
B gy =0 43)

Damit ergeben sich die folgenden partiellen Ableitungen, die anschlieBend
zusammengefasst werden konnen.
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n n

0=2 Z Z i (my; —hy + hy) (=64, + 651.) + 2Xphy,
i=1 j=1
= Ml =3 ZO‘ mij = hi+ hy) (8, — 0j1,)
i=1 j=

= Arhy = ZZO‘ (maj = hi+ hy) 8 — ey (maj — hi + 1) S
= 1]

= Ayhy = Zam (mp; — by + hy) — Z g, (Mg — hy + hy,)
=1 =1

= Al = Z i (= — by + hy) — oy (Mg — hy, + 1)
i1

1= 1

)\th = Z Qi Mgy i ayih; + i ayihy
=1 =1

Nun koénnen obige Definitionen fiir A, h und M eingesetzt werden. Dabei
bezeichnet X, die Spalte £ einer beliebigen Matrix X.

Ah
”é F— AIM, —Alh+1TA;n,
T T )‘M T
=AM, = (174, — ¢ | by — Afh (4.4)

Die Grad-Matrix D enthalte den Zusammenhang der Einzelmessungen.

1A, 0 0
D= 0 0 (4.5)
0 0 1TA,
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Der Vektor k enthalte die gewichteten Hohenunterschiede.

A, M,
k= (4.6)
A M

n n

Mit D und k kann Gleichung (4.4) verkiirzt geschrieben werden.

k = (D - I%”) h— Ah 4.7)

Umstellen nach h liefert den minimalen Fehler.

A\ -t
hz(D—I%—A) k (4.8)

Zur Berechnung von h miissen also die Matrizen fiir die Anzahl der iiberlappen-
den Messpunkte A und die Hohenunterschiede der {iberlappenden Einzelmes-
sungen M berechnet werden, woraus sich dann D und k ergeben.

4.2.3 Messunsicherheit fiir zusammengesetzte
Messungen

Durch das Zusammensetzen verdndern sich die Messunsicherheiten gegeniiber
den Einzelmessungen, die in Abschnitt 4.2 diskutiert wurden. So betrigt die abso-
lute Positionierunsicherheit (Soll-Position) des XY-Kreuztisches SCANplus 200
x 200 der Firma Mérzhauser Wetzlar etwa 1 pm. Fiir jede Einzelmessung wurde
jedoch die angefahrene Ist-Position gespeichert, die aufgrund des integrierten
Messsystems mit Schrittweiten von 0,05 um angegeben wird. In beiden Féllen
liegt die Positionierunsicherheit unterhalb der lateralen Auflosung 3,32 um des
Sensors auf der Oberfléche.
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Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die Temperaturdnderung wihrend einer
Messung. Da die Messungen in einem geschlossenen Kellerraum stattfanden,
hat sich die Umgebung wéhrend der Messzeit aufgeheizt. Die Temperaturidn-
derung wihrend der Dauer einer Einzelmessung von 6 s kann dabei vernach-
lassigt werden. Uber die Gesamtzeit einer Messung von 8 h hat sich die Tem-
peratur im Raum um etwa AT = 3K erhoht. Die Ronden bestehen aus der
Aluminium-Legierung EN AW 5083, die einen Wérmeausdehnungskoeffizi-
enten von a; = 24,2 - 107 mK~! besitzt. In linearer Niherung betrigt die
Léngendnderung AL = Laj; AT bei einer Temperaturdnderung AT fiir eine
Linge L. Das fiihrt zu einer Anderung der Rondendicke von maximal 1,3 pm
fiir die groBBen Ronden bzw. 0,8 um fiir die kleine Ronde. Da die H6hen der Ein-
zelmessungen wie bereits beschrieben nur relativ gespeichert werden, wirkt sich
die absolute Hohenénderung der Oberfliche wihrend der Messung nicht auf die
zusammengesetzte Messung aus. Die laterale Ausdehnung der Ronde wihrend
der Messzeit fiihrt jedoch zu einer Anderung des Durchmessers von 10,4 um fiir
die groBBen Ronden bzw. 5,8 um fiir die kleine Ronde. Dies entspricht 2—4 Pixeln
auf dem Sensor des Mikroskops und kann zu Fehlern beim Zusammensetzen
der Einzelmessungen fiihren, die nicht korrigiert werden. Durch Erweiterung
des in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten Minimierungsverfahrens konnten jedoch
auch diese lateralen Verschiebungen korrigiert werden.

Die Messungen der Stahlbleche wurden aufgrund der groeren Rauheit entweder
mit dem Michelson-Interferometer mit 5x Objektiv und dem VSI-Verfahren
oder mit dem konfokalen Mikroskop mit 5x Objektiv durchgefiihrt. Sowohl die
Dicke der Stahlbleche (1 mm) als auch die lateralen Messbereiche (20-30 mm)
sind deutlich geringer als bei obigen Ronden. Da auflerdem der Wéarmeausdeh-
nungskoeffizient von Stahl (a; = 11,5 - 107 mK~!) nur etwa halb so groB ist,
ist der Fehler beim Zusammensetzen der Einzelmessungen hier vernachléssigbar
klein.
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Schirm

2770 mm

Kamera

120 mm

T

Abbildung 4.10: Deflektometrischer Messaufbau zur Evaluation des spekularen Flusses.

4.2.4 Deflektometrische Registrierung

Die deflektometrische Registrierung ist die Ortskodierung der Umgebung, wel-
che an der Oberflache gespiegelt wird. Wie bereits in Abschnitt 2.6.6 diskutiert,
ist das deflektometrische Messprinzip &dhnlich der menschlichen Wahrnehmung
spiegelnder Oberflachen. Daher kann fiir einen vergleichbaren Schirmabstand
und eine vergleichbare Auflosung auf der Oberflidche davon ausgegangen wer-
den, dass ein deflektometrischer Sensor mindestens so empfindlich wie der
Mensch fiir Neigungsunterschiede der Oberflache ist. In diesem Abschnitt wird
kurz darauf eingegangen, wie die deflektometrische Registrierung berechnet
wird. In Abbildung 4.10 ist der verwendete Messaufbau dargestellt.

Zum Erzeugen einer zeitlich verdnderlichen, strukturierten Beleuchtung der
Umgebung, im Folgenden Mustersequenz genannt, wird eine Projektion auf
eine Schirmebene verwendet. Jeder Sichtstrahl, der von einem Punkt auf der
Bildebene der Kamera durch das optische Zentrum der Kamera verlauft, wird
an der Oberflache reflektiert und trifft dann den Schirm in einem Punkt v. Als
Kodierungsverfahren wird ein zeitliches Phasenschiebeverfahren mit vier dqui-
distanten Schritten verwendet. Die Grundidee des zeitlichen Phasenschiebens ist

die Kodierung der Spalten- und Zeilenposition v = (v,,, vy)T auf dem Monitor
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durch die Phasen ¢ = (¢, ¢y)T eines Kosinussignals, welches als intensitéts-
modulierte Mustersequenz auf dem Schirm angezeigt und von der Kamera am
Punkt w beobachtet wird (hier nur fiir die Kodierung der Spaltenposition, die
Kodierung der Zeilenposition erfolgt analog).

9z,:(W) = o(w) + m(w) cos(¢, (W) + ¢;) (4.9)

Mit vier Phasenschiiben ¢, = 2mi/4, ¢ = 1,...,4 und den drei unbekann-
ten Grofen mittlere Intensitét o, Modulation m und Phase ¢, erhélt man ein
iiberbestimmtes Gleichungssystem fiir jeden Punkt auf dem Schirm [Burl2].

¢, (W) mod 2w = arctan (gmg_gml) (4.10)
gI,O - 911,2

Um die Spaltenposition v, aus der Phase zu bestimmen, muss die Wellenlénge
A, des Kosinussignals grofer als die Schirmbreite sein. Andernfalls erhélt man
die gefaltete Phase, aus der man die Spaltenposition mit v, = A, (qx + %)
rekonstruieren kann, wenn die Unbekannte g, durch zusitzliche Informationen
berechnet wird. Dafiir gibt es verschiedene Verfahren der Phasenentfaltung. Hier
wird das mehrstufige Phasenschiebeverfahren aus [WB11] mit zwei teilerfrem-
den Wellenldangen verwendet. Damit sind fiir die Kodierung von Spalten- und
Zeilenposition bei Verwendung von vier Phasenschiiben und zwei Wellenlangen
insgesamt 16 Bildaufhahmen nétig. Die Registrierung eines Schirmpunkts v € V
fiir jeden Bildpunkt w € W sei durch die Abbildung ¢ : W — V, o(w) = v
beschrieben. Ein Problem, das sich bei der Aufnahme des Schirmmusters er-
gibt, ist die begrenzte Schérfentiefe der Abbildung des Schirmmusters iiber den
verformten Bereich der Oberfldche, siche Abbildung 4.11.

Da die unscharfe Abbildung einen Tiefpasscharakter besitzt [BPF12], bleibt der
abgebildete Kosinus aus Gleichung (4.9) zwar erhalten, wird aber fiir hdhere
Ortsfrequenzen so stark abgeschwicht, dass die Registrierung stark verrauscht
ist. Daher muss die Blende bei der Bildaufnahme sehr klein gewéhlt werden, was
lange Belichtungszeiten und somit lange Messzeiten zur Folge hat. Der Mensch
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Abbildung 4.11: Aufnahme der Spiegelung eines Umgebungsmusters in einer ebenen, spiegelnd
reflektierenden Oberfliache ohne Oberflachenunvollkommenheit (links) und mit Oberflachenunvoll-
kommenheit (rechts). Der Fokus der Kamera ist auf das Umgebungsmuster eingestellt, trotzdem
wird die Umgebung iiber die Oberfldchenunvollkommenheit unscharf abgebildet, da die Oberfla-
chenunvollkommenheit selbst als optisches Element wirkt und den musterseitigen Scharfebereich
verschiebt.

wird durch diesen Effekt jedoch nicht beeintrachtigt, da er die Akkommodation
des Auges stindig an das betrachtete Muster anpasst.

Berechnung des spekularen Flusses

Man kann die deflektometrische Registrierung als eindeutige Zuordnung je-
des Sichtstrahls zu einem Schirmpixel interpretieren. Um den SF zwischen
Bezugsoberfliche und verformter Oberfliche zu berechnen, wird zunéchst eine
deflektometrische Registrierung eines ungestorten Bereichs auf der Oberflache
als Bezugsoberfldche aufgenommen. AnschlieBend wird die Oberflache ver-
schoben, sodass die deflektometrische Registrierung des verformten Bereichs
der Oberflache gemessen wird; siche Abbildung 4.12.

Der Differenzvektor zweier deflektometrischer Registrierungen befindet sich in
der Schirmebene, der SF f = (f;, f,)T befindet sich jedoch in der Bildebene,
siche Abbildung 4.13.
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Defekt
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Referenz

% © G 9
Ndo@e

1

Abbildung 4.12: Auf dem Testblech zur Evaluation befinden sich acht Oberfldchenunvollkommen-
heiten A (1, 1) bis H (2, 4). Die Bezugsoberfldche zu jeder Oberflichenunvollkommenheit befindet
sich in der direkten Nachbarschaft.

B ——

Abbildung 4.13: Die laterale Verschiebung der verformten Oberfliche fiihrt zu einer Anderung
der Richtung des reflektierten Sichtstrahls und somit einer Verschiebung des Schnittpunkts v mit
dem Schirm (links). Der SF befindet sich in der Bildebene und wird mit Algorithmus 2 aus der
deflektometrischen Registrierung fiir die Punkte auf der Bildebene w berechnet (rechts).
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Um f zu finden, muss der fiir jeden Bildpunkt w = (w,, wy)T registrierte
Schirmpunkt v = (v,,v,)" mit v, = 0,(w) in der zweiten Registrierung

vy = op(W) gesucht werden, was durch Algorithmus 2 berechnet wird.

Algorithmus 2 Berechnung des spekularen Flusses

function SFLow(0 4, 05)
for allw, € Wdo

1:

2

3 Va4 04(Wy)

4: wp < MINDIST(p5,V )
5 f(wy)«wy—wpg

6

return f

7: function MINDIST(0 g5, V 4)

8: dmm — o0

9: for all wy, € Wdo

10: v < og(wg)
/7

11: d<|vy — V5|

12: if d < d, then

13: dpin < d

14 Wp — Wh

15: return wp

In Abbildung 4.14 sind Beispiele fiir die deflektometrische Registrierung eines
verformten Bereichs der Oberflache (Oberflichenunvollkommenheit A) und der
zugehorigen Bezugsoberfliche sowie der daraus berechnete SF dargestellt.

Befindet sich die Kamera im Brennpunkt eines konkaven Bereichs der Oberfla-
che, ist der SF f nicht eindeutig; siche Seite 80. Nach Algorithmus 2 wird jedoch
auch in diesem Fall der SF zu einem Punkt innerhalb eines solchen Bereichs
berechnet.

4.2.5 Transformation in die Einheitskamera

Bevor die Ergebnisse des deflektometrisch gemessenen SF mit dem approxi-
mierten SF verglichen werden konnen, muss dieser in die Bildebene der Ein-
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w,, in mm w, in mm

op(w), tiber die Oberflachenunvollkommenheit v 4 = 04 (w) in Zeilen- und Spaltenrichtung,
sowie der berechnete SF f in der Bildebene zwischen den beiden Registrierungen. Zur besseren

Sichtbarkeit sind die Registrierungen gefaltet fiir eine Wellenlédnge von 100 mm auf dem Schirm
dargestellt.

Abbildung 4.14: Registrierung der Punkte auf dem Schirm iiber die Bezugsoberfliche vg =
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Abbildung 4.15: Koordinatentransformation einer realen Kamera zur Einheitskamera.

heitskamera transformiert werden; siche Gleichung (3.51). Die Einheitskamera
und das Weltkoordinatensystem haben ihren Ursprung im Projektionszentrum
der realen Kamera; siche Abbildung 4.15.

Die Achsen des Koordinatensystems der realen Kamera sind in Weltkoordinaten
angegeben.

xl,r yl,r Zl,r
{x,,y,. 2.} = Low |0 | Y2,r | 2 | %27 (4.11)
L3 Ys ZS,r

) s

Die Bildebene der realen Kamera hat den Abstand b entlang von z, und liege
in der Ebene der Vektoren x,. und y,. Die x und y Vektoren des Weltkoor-
dinatensystems liegen, mit dem Abstand c, entlang von z verschoben, in der
Objektebene. Die Objektebene ist gleichzeitig die Bildebene der Einheitskame-
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ra. Um den Punkt auf die Bildebene der Einheitskamera abzubilden, wird die
Projektion p = 7(p,.) nach [Mal+91] verwendet.

_ 2 Il,rpl,r + yl,rp2,r - Zl,rb (412)

x + — 25 ,.b
P2 3,rp1,7’ y3’rp2’r 3r x2,7‘p1,7' + y2,7'p2,7' - 22,7‘b

P1 —cC

Der SF f auf der Bildebene der Einheitskamera lasst sich nun direkt fiir zwei
Punkte auf der Bildebene der realen Kamera p,. und p!. berechnen.

f(p,,p;) = 7(p,) — 7(pP;) (4.13)

4.2.6 MTF Messung

Die Messung der Kontrastiibertragungsfunktion der lackierten Stahlbleche wur-
de dhnlich zu Gleichung (2.22) iiber das Verhéltnis des Kontrasts auf der Bildebe-
ne zum Kontrast auf der Objektebene bestimmt. Da die Objektebene hier nicht
die spiegelnde Oberflache, sondern das darin gespiegelte Bild der Umgebung ist,
wurde ein deflektometrischer Messaufbau verwendet. Auf dem Schirm mit einer
Rastergrofie von 0,5 mm wurden dazu Streifenmuster von 1 bis 500 Streifen iiber
die gesamte Schirmbreite 960 mm bzw. -héhe 540 mm angezeigt und mit der
Kamera AVT Dolphin F-145B mit Rastergrofie 6,45 um (8,256 mm x 6,192 mm
Sensorgrofe) und Linos MeVis-C 1.6/16 Objektiv mit einer Auflésung von min-
destens 100 Lpmm ™! (entspricht einer RastergroBe von 5 pm auf dem Sensor)
aufgezeichnet. Der Abstand der Kamera zur Oberfldche betragt 710 mm, der
Abstand vom Schirm zur Oberflache betrdagt 560 mm. In Abbildung 4.16 sind
beispiclhaft die Spiegelbilder eines Streifenmusters mit einer Ortsfrequenz von
Eimg = 0,29 cpd fiir einen Oberflachenspiegel und die Testoberfléchen 95 GU,
80 GU, 70 GU, 60 GU dargestellt.
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Abbildung 4.16: Bild eines reflektierten Streifenmusters mit & = 0,29 cpd fiir einen Oberflachen-
spiegel und die Oberflichen 95 GU bis 60 GU (von links nach rechts). Es ist eine deutliche Anderung
des abgebildeten Musterkontrasts zwischen den Oberflachen 80 GU und 70 GU erkennbar, was
auf die unzureichende Beschreibung der Oberflichen durch die GU-Werte im Hinblick auf die
Kontrastiibertragung zuriickzufiihren ist.

Die Kontrastiibertragung eines Schirmmusters mit Kontrast ¢, auf die Bild-
ebene mit Kontrast ¢;,,, kann aufbauend auf Gleichung (2.15) als Verkettung
der abbildenden Teile im Strahlengang durch Multiplikation ihrer MTFs be-
schrieben werden. Somit lésst sich die Abbildung des Schirmmusters tiber die
spiegelnde Oberflache fy;rp o und die Optik fyrrpcam auf die Bildebene der

Kamera beschreiben.

Cimg(kimg) = fMTF,srf(kimg> ’ fMTF,cam(kimg) ’ cscr(kimg) (4.14)

Nach Gleichung (2.22) wird die MTF der gesamten Abbildung bestimmt. Da nur
die Kontrastiibertragung durch die Oberfléche fysp s von Interesse ist, wurde
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mit einem Oberfldchenspiegel fyrp.s ~ 1 die Kontrastiibertragung des Systems
SMTF cam Destimmt und durch diese dividiert.

o fMTF,srf(kimg) : fMTF.cam (kimg)

fMTFAsrf(kimg) (4 1 5)

a fMTF.rcf(kimg) ’ fMTF.cam (kimg)

In Abschnitt 4.3.2 werden die Messungen der Kontrastiibertragung fiir die Test-
oberflachen 95 GU, 80 GU, 70 GU, 60 GU dargestellt.

4.3 Eigenschaften der Testoberflachen

Vor der Evaluation der Wahrnehmungsmodelle werden zunéchst die Eigenschaf-
ten der Testoberfldchen bestimmt. Dazu gehort die Bestimmung der Parameter
des Defektmodells in Abschnitt 4.3.1, das die Verformungen der Oberfliche
approximiert, um diese mit wenigen Parametern zu beschreiben. Aulerdem
werden die Rauheit und Welligkeit der Testoberflichen in den Abschnitten 4.3.2
und 4.3.3 analysiert.

4.3.1 Analyse des Defektmodells

In Abschnitt 3.4.5 wurde ein rotationssymmetrisches, gauBformiges Defektmo-
dell zur approximativen Beschreibung von lokalen Verformungen der Oberfldche
eingefiihrt. In diesem Abschnitt werden die topographischen Messungen der
mit einem Federkorner auf lackierten Stahlblechen erzeugten Verformungen
mit dem gauBschen Defektmodell verglichen. Die Plausibilititspriifung des
berechneten SF (nach Gleichung (3.58)) erfolgt direkt aufgrund der Topogra-
phie der Oberfldche, also ohne Annahme eines Defektmodells. Daher ist fiir
die Plausibilititspriifung eine gute Ubereinstimmung der realen Verformungen
mit dem Defektmodell nicht nétig. Fiir eine Reduktion der Sichtbarkeitsbedin-
gungen auf wenige Parameter (Breite, Hohe und Abstand einer Verformung)
wie in Abbildung 3.24 dargestellt, wird jedoch eine gute Approximation der
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typischen Oberflichenunvollkommenheiten durch ein Defektmodell benotigt.
In Abbildung 4.17 sind die Verformungen auf der Oberfliache und die Differenz
zu einem angepassten gaul3formigen Defekt dargestellt.

Die erste Beobachtung ist, dass sich viele der gemessenen Verformungen gut
durch einen gauB3formigen Verlauf approximieren lassen, auch wenn sie nicht
rotationssymmetrisch sind. Wenn es das Ziel ist, die Verformungen besser zu ap-
proximieren, kann das Defektmodell erweitert werden, beispielsweise indem die
Breite einer Verformung entlang zweier Hauptrichtungen und eine Rotation der
beiden Hauptrichtungen zugelassen werden. Alternativ konnen komplexere For-
men durch eine GauBmischdichte beschrieben werden. Fiir die Evaluation des SF
wird die Messung der Verformungen direkt verwendet, also ohne Approximation
der Verformung durch das Defektmodell. Erst bei den Studienauswertungen
werden die realen Verformungen durch das Defektmodell beschrieben. Hier
wird zunidchst ein erweitertes Modell geschétzt und die jeweils kleinste latera-
le Ausdehnung, also die grofite Kriimmung ausgewahlt. Dies entspricht dem
Worst-Case Szenario, da die Sichtbarkeit der Verformungen iiberschétzt wird.
Die Ergebnisse der Schétzung fiir die Parameter @ und r sind in Abbildung 4.18
zusammen mit ihren Schétzunsicherheiten (95 %-Konfidenzintervalle) zusam-
mengefasst.

Bis auf wenige Ausnahmen (60 GU D5, 70 GU B4, 70 GU B7, 70 GU D7, 80 GU
H6, 95 GU C4) sind die Konfidenzintervalle klein, die geschatzten Parameter
sind also gegeniiber dem Rauschen der Messung unempfindlich. Daraus kann
gefolgert werden, dass das Messrauschen fiir die meisten Verformungen wenig
Einfluss auf die Schétzung der Parameter hat. In der Auswertung der Wahrneh-
mungsmodelle werden die einzelnen Verformungen im Detail diskutiert.

4.3.2 Analyse der Rauheit

Aufbauend auf der in Abschnitt 4.2.6 beschriebenen Charakterisierung der Ober-
flichenrauheit durch eine MTF Messung, wird hier die Winkelauflésung auf

dem Schirm geschétzt. Die hochste Ortsfrequenz des Musters & die bei

eye.max>?
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Abbildung 4.17: Messungen der mit einem Federkorner erzeugten Defekte (Reihen 1-2) auf einem
lackierten Stahlblech und Abweichungen zum Gauf3-Defektmodell (Reihen 3—4).
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Abbildung 4.18: Parameterschitzungen des Defektmodells fiir a und 7 mit 95 % Konfidenzinter-
vallen fiir die Verformungen auf den lackierten Stahlblechen 60 GU, 70 GU, 80 GU und 95 GU.
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Abbildung 4.19: CSF des menschlichen Auges und MTF der Testoberflichen 60 GU, 70 GU, 80 GU
und 95 GU. Fiir die Schnittpunkte der CSF und MTF sind die Schwinkel 6y, = 1 / Eeye.max angege-
ben.

dem gegebenen Aufbau gerade noch auf dem Schirm erkannt werden kann,
muss noch ausreichend Kontrast ¢,y (k.,.) besitzen, um vom Auge erkannt zu
werden; siehe Gleichung 3.2. In Abbildung 4.19 sind die Ergebnisse der Kon-
trastmessung dargestellt und der jeweils errechnete Schnittpunkt mit der CSF
Ocye = 1/k

eyemax fUr alle Oberfléchen eingezeichnet.

Es ist zu sehen, dass die Abbildungseigenschaften der Oberflichen durch die GU-
Skala unzureichend beschrieben werden. So besitzen Oberflichen mit 60 GU und
70 GU dhnliche Abbildungseigenschaften, wiahrend die Oberfliche mit 80 GU
und insbesondere die Oberfldche mit 95 GU deutlich hohere Musterfrequenzen

174



4.3 Eigenschaften der Testoberflidchen

abbilden. AuBlerdem ist zu sehen, dass geringe Musterfrequenzen auch tiber sehr
raue Oberfldchen abgebildet werden. Diese Eigenschaft wird beispiclsweise
beim photometrischen Sterco genutzt. Auf sehr glatten Oberflachen dagegen
wird 6, nicht mehr durch die Oberflédche, sondern ausschlieBlich durch die

Eigenschaften des Auges beschrénkt.

Die berechneten Winkelauflosungen, die iiber die jeweiligen Testoberflachen
moglich sind, gelten nur fiir den verwendeten Aufbau. Andern sich die Bedin-
gungen, beispielsweise wenn Streulicht aus der Umgebung auf die Oberfléche
fallt oder die Oberfldche aus einem anderen Abstand oder Winkel betrachtet
wird, so kann sich auch die Winkelaufldsung tiber die Oberflache dndern. Im
Folgenden wird jedoch davon ausgegangen, dass die Winkelauflosung fiir die
betrachteten Szenarien nicht stark von den hier angegebenen Werten abweicht.

Synthese der Rauheit

Die Rauheit der Oberfldche kann in Mitsuba durch die Wahl einer geeigneten
BRDF simuliert werden. In Mitsuba sind verschiedene BRDF-Modelle fiir teil-
spiegelnde Oberflachen implementiert, die auf dem Mikrofacetten-Modell von
Torrance et al. [TS67; CT82] basieren. Diese beruhen auf der Annahme, dass
die Oberflache als Kombination der (deterministischen) Form und der (stochas-
tischen) Rauheit beschrieben werden kann. Die Rauheit wird dabei {iber eine
Verteilungsfunktion der Neigung einzelner Flichenelemente der Oberflédche
(Mikrofacetten) beschrieben. Je rauer die Oberflache ist, umso breiter wird
die Verteilung der Neigungen. Das Problem bei diesem Ansatz ist, dass diese
Verteilung stark von der Gro3e und Abtastung der Flachenelemente abhéngig ist.
Es gibt bisher keine systematische Herangehensweise, wie die Grofle der Fla-
chenelemente (Synthese) bzw. die Grenzwellenlidngen fiir eine skalenbegrenzte
Oberflache (Analyse) zu bestimmen sind, um ein realistisches Erscheinungsbild
einer realen Oberfldche zu synthetisieren [Don+15]. In dieser Arbeit wird daher
stattdessen die MTF zur Analyse der Oberflichenrauheit verwendet; siche Ab-
schnitte 2.3.3 und 3.1. Da eine Bildsynthese in Mitsuba damit nicht mdglich ist,
wird die Rauheit auf simulierten Daten nicht evaluiert.
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Abbildung 4.20: Empirische Verteilung (griin) und geschétzte Beta-Verteilung (rot) der Gradienten-
abweichungen der Oberflachenwelligkeit auf den Testblechen. Fiir jede Verteilung ist die maximale
Gradientenabweichung «, ..« aus Gleichung (3.16) angegeben.

4.3.3 Analyse der Welligkeit

In Abschnitt 3.2 wurde vorgestellt, wie aus der Statistik der Normalenabweichun-
gen auf der Bezugsoberfliche die maximale Normalenabweichung bestimmt
wird. In diesem Abschnitt werden die maximalen Normalenabweichungen fiir die
verwendeten Testbleche iiber die Quantile der y2-Verteilungsfunktion geschitzt.
In Abbildung 4.20 sind die geschétzten und die empirischen Verteilungsfunktio-
nen dargestellt.

Diese Werte werden bei der Auswertung der Studie auf den lackierten Ober-
flichen verwendet, um den Bereich festzulegen, in dem kleine Verformungen
durch die Welligkeit der Oberfldche maskiert werden.
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Abbildung 4.21: Ergebnisse der Welligkeitsanalyse.

Analyse des Orangenschaleneffekts

In diesem Abschnitt werden die Testoberflichen, die einen Orangenschalenef-
fekt zeigen, mit dem Bewertungsmalf} aus Abschnitt 3.2.3 analysiert und die
Kennzahlen zur Synthese statistisch dhnlicher Oberfldchen verwendet. In Abbil-
dung 4.21 sind die BPS;-Werte fiir die Oberfldchen der lackierten Stahlbleche
60 GU, 70 GU, 80 GU und 95 GU dargestellt.

Fiir die Oberflichen 60 GU und 70 GU, die einen starken Orangenschaleneffekt
aufweisen, nehmen die BPS;-Kennzahlen insgesamt grofle Werte an und das Ma-
ximum befindet sich im Wellenldngenbereich \,. Auf den Oberflichen 80 GU
und 95 GU ist der Orangenschaleneffekt nur schwach sichtbar. Die Kennzahlen
fiir diese Oberflachen haben im Vergleich deutlich kleinere Werte und erreichen
ihr Maximum fiir den Wellenlédngenbereich ). Fiir die Testoberfldchen ent-
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4 Evaluation der Modelle

steht ein starker Orangenschaleneffekt vor allem durch ausgepréigte Welligkeit
im Bereich um 0,2 mm Wellenldnge, wihrend die Oberflichen mit geringem
Orangenschaleneffekt nur schwach ausgepragte Welligkeit vor allem im Bereich
um 0,6 mm Wellenlénge besitzen. Anhand dieser Werte werden im folgenden
Abschnitt statistisch dhnliche Oberflachen synthetisiert.

Synthese des Orangenschaleneffekts

Die Oberflachenwelligkeiten werden im Ortsfrequenzraum der Fourier-Trans-
formation synthetisiert [Olal4]. Dabei wird eine zufillige Phase ¢(k,, k,,) und
als Betragsspektrum O(k,, k) die mittlere Leistungsdichte BPS,; einer zuvor
analysierten Oberfldche verwendet.

, 2 4 42 ,
Ol BPS, (/f2+f2el/) w6

x Vy/) T
0 sonst

Eine Oberfliche o(z, y) mit einer &hnlichen Statistik ergibt sich iiber eine inverse
Fouriertransformation des definierten Betragsspektrums und einer zufélligen
(in beide Richtungen unabhéngig gleichverteilten) Phase.

o(z,y) = F 1 {O(k,. k,) - i?F=ku)} (4.17)

In Abbildung 4.22 ist die reale Welligkeit und die zugehdrigen Ergebnisse der
Synthese den in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten BPS-Werten gegeniibergestellt.

Die Wellenldngen der synthetisierten Welligkeit stimmen mit der Welligkeit
der analysierten Oberflache iiberein. Die Amplituden sind fiir die Oberflichen
60 GU und 70 GU etwas zu grof3, wihrend sie fiir die Oberflache 95 GU etwas
zu klein sind. Ein Problem ist, dass die Welligkeiten auf den Testoberflédchen
entgegen der Annahme eine leichte Richtungsabhingigkeit aufweisen.

178



4.3 Eigenschaften der Testoberfldchen

y in pm

y in pm

y in pm

y in pm

0 —2
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08  z/um

T in mm T in mm

Abbildung 4.22: Vergleich der Topographie der analysierten Oberfliche (linke Spalte) und der
synthetisierten Oberfléche mit den ermittelten BPS-Werten der jeweiligen Oberflache (rechte Spalte).
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In Abschnitt 3.2.2 wurde eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung der Wel-
ligkeiten vorgestellt, bei der die Statistik iiber die Parameter einer Linearkom-
bination gauBformiger Verformungen betrachtet wird, mit der die Oberfldche
dargestellt werden kann. Diese Methode liefert fiir die nach Gleichung (4.17)
synthetisierten Oberfldchen sehr gute Ergebnisse. Da die Welligkeit auf den
realen Testoberfldchen jedoch nur schlecht durch die gauf3formigen Verformun-
gen beschrieben wird, ist die Statistik iiber die Parameter der Welligkeit nicht
ausreichend, um diese fiir die Wahrnehmungsmodelle zu verwenden; siche
Abschnitt 3.2.2. Daher wurde dieser Ansatz nicht evaluiert.

4.4 Plausibilitatspriifung des SF-Modells

In diesem Abschnitt werden die Annahmen und die Approximation des SF-
Modells aus Abschnitt 3.4 anhand simulierter und realer Daten tiberpriift. Durch
eine deflektometrische Registrierung werden zunéchst die an der Oberflache ge-
spiegelten Schirmpunkte eindeutig identifiziert; siche Abschnitt 4.2.4. Aufgrund
dieser eindeutigen Kodierung wird dann der SF in der Bildebene berechnet
und in die Bildebene der Einheitskamera transformiert; siche Abschnitte 4.2.4
und 4.2.5. Nun kénnen die Messungen des SF der simulierten und der realen
Oberfldchen mit dem approximierten SF des Modells verglichen werden; siche
Abschnitte 4.4.1 und 4.4.2. AbschlieBend wird in Abschnitt 4.4.3 die Approxi-
mation fiir kleine gauBformige Formabweichungen tiberpriift.

4.4.1 Vergleich mit Simulationsdaten

Fiir den Vergleich wurde eine ebene Bezugsoberfliche mit einer gaulformigen
Verformung entsprechend dem gauf3schen Defektmodell nach Gleichung (3.68)
generiert. Mit der Bezugsoberflache und der verformten Oberfldche wurden dann
fiir unterschiedliche Betrachtungswinkel auf die Oberflache und einen Abstand
von 1 m Bilder synthetisiert, mit denen eine deflektometrische Registrierung
berechnet wurde, die fiir die Flussberechnung verwendet wurde. Anschlieend
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4.4 Plausibilititspriifung des SF-Modells

wurde die Winkelabweichung nach Gleichung (3.59) berechnet. Diese Winkel-
abweichung des gemessenen SF dient als Referenz fiir die Approximation des
SF nach Gleichung (3.62). Die Approximation des SF wurde mit einer, zu der
Simulationsszene passenden Verschiebung d und einer Re-Skalierung von c,
entsprechend Gleichung (3.66) berechnet.

Die Ergebnisse zeigen fiir alle Beobachtungswinkel, siche Abbildung 4.1, eine
sehr gute Ubereinstimmung der Approximation mit den Messungen anhand des
simulierten SF. In Abbildung 4.23 sind fiir vier verschiedene Beobachtungswin-
kel und eine kleine Verformung mit ¢ = 1 mm und » = 0,3 m die Ergebnisse
gegeniibergestellt. Da die Kamera, mit der die simulierten Daten aufgezeichnet
wurden, in y-Richtung ein etwas zu kleines Sichtfeld besitzt, ist jeweils ein
kleiner Bereich am oberen Rand abgeschnitten.

4.4.2 Vergleich mit realen Daten

Das Ergebnis des gemessenen SF fiir vier reale Oberflichenunvollkommenhei-
ten, die fiir den Vergleich verwendet werden, ist in Abbildung 4.24 dargestellt.

Der gemessene SF und die Approximation des SF aufgrund der Hohendaten
zeigt eine grobe Ubereinstimmung der GroBenordnung und der Form des SF.
Die im Vergleich zu den simulierten Daten schlechtere Ubereinstimmung der Ap-
proximation mit den deflektometrisch gemessenen Daten liegt an den zugrunde
liegenden Hohendaten. Wihrend die Hohenkarten fiir die simulierten Messungen
sehr glatt sind, enthalten die Messungen der realen Verformungen neben dem
eigentlichen gauB3férmigen Defekt weitere, kurzwellige Formabweichungen.
Diese sind in der Topographie in Abbildung 4.5 kaum zu erkennen, werden
jedoch durch die Ableitungen, die zur Flussberechnung bendtigt werden, ver-
starkt. Fiir die Bestimmung der Ableitungen wurde daher eine skalenbegrenzte
Oberfldache mit Spline-Filtern nach [ISO16610-22] berechnet.
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Abbildung 4.23: Flussschétzung aus simulierter Messung (linke Spalte) und approximierter Fluss
(rechte Spalte) fiir verschiedene Winkel und mit den Parametern ¢ = 1 mm, » = 0,3 m.
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Abbildung 4.24: Flussschitzungen aus deflektometrischen Messungen (linke Spalte) und approxi-
mierter Fluss (rechte Spalte) basierend auf topographischen Messungen der Oberfléchenunvollkom-
menheiten A bis D; siche Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.25: Vergleich der Approximation émax fiir den maximalen Sehwinkel des SF nach
Gleichung (3.63) und fiir kleine gauB3formige Verformungen nach Gleichung (3.71) mit dem an
simulierten Oberfldchen gemessenen 6,,,,,. Die Verformungen haben die Parameter » = 0,3 m, d =
Omund ¢, = 1 m. Die Ergebnisse liegen annahernd auf einer Geraden mit Steigung 1,51 (schwarze
Linie). Der systematische Fehler ergibt sich aus der Linearisierung nach Gleichung (3.71).

4.4.3 Kleine gauBBféormige Verformungen

In diesem Abschnitt wird die Approximation des maximalen Sehwinkels des SF

0., fiir kleine gau3féormige Verformungen mit dem gemessenen SF aufgrund

simulierter und realer Messdaten 6, verglichen. In Abbildung 4.25 werden das

max

Maximum der Approximation des Sehwinkels des SF nach (3.63) und die Appro-
ximation fiir kleine gauBformige Verformungen nach Gleichung (3.71) mit dem

gemessenen 6, auf Basis der simulierten Daten gauf3férmiger Verformungen

max

verglichen.

Der direkte Vergleich zeigt eine sehr gute Korrelation der approximierten und

der gemessenen Daten. Die Approximation des SF-Modells
das gemessene 6

nax Uberschitzt

da die Steigung nicht 1 betrdgt. Mithilfe eines Skalie-

max>
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Abbildung 4.26: Vergleich der Approximation des SF-Modells émax fiir kleine gau3formige Verfor-
mungen mit realen Messdaten des maximalen Sehwinkels des SF 6, ,, der Verformungen A bis H
auf lackierten Stahlblechen. Zum Vergleich mit Abbildung 4.25 ist eine Gerade mit Steigung 1,51
eingezeichnet (schwarze Linie).

rungsfaktors (hier 1,51) kann die Approximation an die Messung des realen
SF angepasst werden. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Approximation, wie
in Abschnitt 3.4.5 bereits untersucht, nur fiir kleine Verformungen giiltig ist.
Werden diese zu gro8, ist die direkte Approximation des maximalen Sehwinkels
des SF nach Gleichung (3.63) weiterhin giiltig, wiahrend die Approximation fiir
kleine Verformungen stark von der Messung abweicht.

In Abbildung 4.26 wird die Approximation des maximalen Sehwinkels des SF fiir
kleine gauB3formige Verformungen nach Gleichung (3.71) mit dem gemessenen
maximalen Sehwinkel des SF der Verformungen A bis H auf den lackierten
Stahlblechen verglichen.

Hier stimmt zwar die Groenordnung fiir die Verformungen G, F, D, C und B
mit den Messungen {iberein, fiir die iibrigen Verformungen weicht 6, jedoch
stark vom linearen Trend ab. Dies liegt zum grofiten Teil, wie in Abschnitt 4.3.1
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untersucht, an der teilweise grolen Abweichung der realen Verformungen vom
Defektmodell. AuBerdem wird auch die Annahme einer ebenen Bezugsoberfla-
che teilweise verletzt. Die Approximation ist also unter den Voraussetzungen
giiltig, dass die Verformungen nicht zu stark vom Defektmodell abweichen, die
Bezugsoberflache relativ eben ist und die Auspragung nicht zu weit von der
Wahrnehmungsgrenze entfernt ist. Wie in Abbildung 4.25 ist die Steigung der
Regressionsgeraden nicht 1, sodass ein systematischer Fehler vorliegt und ein
Skalierungsfaktor eingefiihrt verwendet werden muss, um die Approximation
nach Gleichung (3.71) an die Messung des realen maximalen Sehwinkels des
SF anzupassen. Durch die Linearisierung erhélt man eine zundchst unbekannte
systematische Abweichung.

4.5 Studien zur Wahrnehmung

Um zu tiberpriifen, ob die in Kapitel 3 vorgestellten Modelle zur Wahrnehmung
spiegelnder Oberfldchen mit der Realitét ibereinstimmen, wurden zwei Wahr-
nehmungsstudien durchgefiihrt. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die
beiden Studien durchgefiihrt wurden. Die erste Studie in Abschnitt 4.5.1 erfolgte
mit den lackierten Oberfldchen, welche neben Verformungen auch eine vari-
ierende Rauheit und Welligkeit besitzen. Die zweite Studie in Abschnitt 4.5.2
erfolgte mit den gedrehten Oberfldchenspiegeln, auf denen die Rauheit und
die Welligkeit aufgrund ihrer schwachen Auspragungen vernachldssigt werden
konnen.

4.5.1 Studie mit lackierten Oberflachen

Die Studie wurde in einem vollstdndig abgedunkelten Raum mit 30 Teilnehmern
durchgefiihrt. Einzige Lichtquellen waren ein Monitor, der wie in Abbildung 4.27
dargestellt in einem Tischaufbau eingebaut wurde, und eine Schreibtischlampe
mit 58 cd neben dem Tischaufbau.
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BNz

Abbildung 4.27: Studienaufbau zur Inspektion der spiegelnden Oberflichen. Auf dem Monitor
wird ein Streifenmuster angezeigt, das sich in der lackierten Oberfldche der Testbleche spiegelt.
Die Testbleche liegen auf einem Raster, das der Lokalisierung der gefundenen Formabweichungen
dient.

Mittig unterhalb des Monitors wurde jeweils eines von insgesamt vier 300 mm
x 300 mm grofBen Testblechen auf ein Raster gelegt. Das Raster hatte eine ver-
tikale Einteilung von A bis J und eine horizontale Einteilung von 1 bis 10,
also insgesamt 100 Teilbereiche. Die Testbleche durften von den Teilnehmern
nicht beriihrt werden. Neben den Tischaufbau wurde ein DIN A4 Blatt mit dem
gleichen Raster im Maf}stab 1:2 gelegt.

Der Monitor hatte eine GroB3e von 520 mm x 325 mm. Als Muster wurde ein
Streifenmuster mit einem kosinusformigen Intensitdtsverlauf in horizontaler
Richtung und insgesamt 25 Streifen angezeigt. Damit ergibt sich eine Muster-
frequenz kg, = 48 m~! auf dem Monitor. Der Monitor wurde im Tischaufbau
mit einem Winkel von 30° und einer Héhe von 110-280 mm iiber den Tisch
eingebaut. Bei Betrachtung der Reflexion des Streifenmusters iiber ein ebenes
Blech mit einem typischen Betrachtungsabstand von 600 mm ergibt sich eine
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Musterfrequenz von k. ~ 0,5 cpd. Die Teilnehmer haben die Oberfléche leicht

schrig mit einem Winkel von 3, > 70° zur Oberflichentangenten betrachtet.

Die Anweisungen zur Studie wurden von den Teilnehmern vor Beantwortung der
Fragebogen durchgelesen. Wéhrend der Studie wurden keine weiteren Instruk-
tionen gegeben. Die Teilnehmer hatten fiir jedes Testblech eine Minute Zeit, um
alle sichtbaren Formabweichungen auf dem Raster mit einer fortlaufenden Zahl
zu kennzeichnen. AnschlieBend mussten die Teilnehmer beurteilen, wie schwie-
rig das Auffinden jeder Formabweichung fiir sie war. Den Teilnehmern wurden
nacheinander Testbleche mit einem Glanzgrad von 60 GU, 70 GU, 80 GU und
95 GU vorgelegt. Auf jedem der Testbleche sind insgesamt acht Formabwei-
chungen. In Abbildung 4.28 ist die 6rtliche Anordnung der Formabweichungen
auf den Testblechen dargestellt.

Die Verformungen werden im Folgenden nach einem einheitlichen Namenssche-
ma benannt. Beispielsweise wird die Verformung auf dem Testblech 60 GU in
der 1. Reihe, 7. Spalte als 60 GU A7 bezeichnet. Wird eine Formabweichung an
der richtigen Position auf dem Raster gekennzeichnet, gilt die zugehorige Aufga-
be als gelost. Die gesamte Anzahl der Formabweichungen auf einem Testblech
wurde den Teilnehmern nicht mitgeteilt, somit gab es auch keine Beschriankung
fiir die Anzahl der markierten Formabweichungen. Aufgrund der Zeitbeschrin-
kung hat jedoch keiner der Teilnehmer mehr als acht Formabweichungen auf
dem Raster markiert. Lag ein Defekt auf der Grenze eines Bereichs im Raster,
galten beide Bereiche bei der Auswertung. Weitere Einzelheiten zur Studie sind
in [Krii14] veroffentlicht.

4.5.2 Studie mit gedrehten Oberflachen

Die Studie wurde mit den drei in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen prézisionsgedreh-
ten Spiegeloberflachen durchgefiihrt. Auf den gedrehten Oberflichen kann der
Einfluss von Rauheit und Welligkeit auf die Sichtbarkeit der Verformungen ver-
nachléssigt werden. Die Studie wurde in einem abgedunkelten Konferenzraum
mit 14 Teilnehmern durchgefiihrt; siche Abbildung 4.29.
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80 GU 95 GU

Abbildung 4.28: Verteilung der Formabweichungen auf den Testblechen.

Abbildung 4.29: Konferenzraum, in dem die Studie durchgefiihrt wurde. (links) Blick auf den
Schirm auf der Stirnseite des Raums. (rechts) Blick von der Stirnseite auf die Halterung mit den
drei Testoberflachen.
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Schirm

7,7m

Oberfliache

Abbildung 4.30: Beobachtungsstandpunkte in der Studie.

Auf der Stirnseite des Raums wurde von einem Projektor ein Muster auf die Wand
projiziert. Auf der gegeniiberliegenden Seite wurden die Spiegelflachen in einem
Abstand von 7,7 m zur Projektionsfldche parallel zur Schirmebene montiert,
siche Abbildung 4.29 (rechts). Die Teilnehmer stellten sich nacheinander an
den drei Punkten C; = (0,1m,0m,0,3m)T, C, = (1m,0m,3m)T, C; =
(1m,0m,4,9m)" im Raum auf, von denen aus sie die Reflexion des Schirms
in den spiegelnden Oberflidchen der drei Ronden beobachten konnten; siche
Abbildung 4.30.

Die Hohe der Halterung wurde jeweils auf die Augenhdhe der Testpersonen
eingestellt. Jedem Teilnehmer wurden zwei Fragebdgen ausgehdndigt, auf denen
die Stellen, an denen sich die Verformungen auf den Ronden befinden, bereits
eingezeichnet waren. Die Teilnehmer mussten fiir jede Verformung entscheiden,
ob sie diese wahrnehmen konnen, und dementsprechend die Stellen im Fragebo-
gen markieren. Im Gegensatz zur Studie in Abschnitt 4.5.1 musste bei dieser
Studie keine Aufgabe geldst werden, daher kann hier keine Ratewahrschein-
lichkeit fiir eine féalschlicherweise markierte Verformung angegeben werden.
Nachdem von allen Positionen aus alle Verformungen auf den Ronden beur-
teilt wurden, wurde der Test mit einem neuen Schirmmuster wiederholt. Die
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Abbildung 4.31: Ausschnitte des Punktemusters (links) und des Linienmusters (rechts).

Teilnehmer hatten beliebig viel Zeit zur Beantwortung der Fragen, haben die
Studie aber im Schnitt unter einer halben Stunde beendet. Aus den Antworten
der Studienteilnehmer wurde die Erkennungswahrscheinlichkeit p geschitzt,
mit der eine Verformung als sichtbar markiert wurde.

Vor der eigentlichen Studie wurden verschiedene Muster untersucht, die flir
die Projektion auf den Schirm verwendet wurden. Fiir die Studie wurden dann
zwei Muster ausgewdhlt, mit denen die Verformungen in einer Voruntersuchung
sehr gut erkennbar waren. Das erste Muster ist unregelmifig und setzt sich aus
schwarzen Kreisen auf weilem Hintergrund zusammen. Die Kreise besitzen
einen schwarzen Rand, sind zufillig schwarz oder weif} gefiillt und variieren
leicht in GroBe und Position. Im Folgenden wird dieses Muster als Punktemuster
bezeichnet. Das zweite Muster ist ein regelméfiges Linienmuster, bestehend
aus horizontalen schwarzen und weiflen Linien. Die GroBe der Muster wurde
so gewdhlt, dass die Breite der Kreisrdnder und der Linien vom Beobachtungs-
standpunkt C,, aus in der Spiegelung der Oberfldche gesehen 1’ entspricht.
Ausschnitte beider Muster sind in Abbildung 4.31 dargestellt.

Wihrend das Linienmuster bereits ohne Bewegung des Beobachters viele Infor-
mationen iiber die Anderung der Linienbreite und -richtung enthilt, sind diese
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Abbildung 4.32: Abbildung des Schirmmusters iiber die spiegelnde Oberflidche der Ronde R2 von
der Beobachtungsposition C', mit einer Kamera gesehen. Abgebildet wird das Punktemuster (links)
und das Linienmuster (rechts).

Informationen im Punktemuster zwar auch enthalten, aber aufgrund der meist
nur kleinen Abweichungen schwer zu sehen. Erst die durch eine Bewegung des
Beobachters verursachte Anderung des Texturgradienten ist fiir den Menschen
einfach auswertbar. In Abbildung 4.32 ist das Spiegelbild beider Muster iiber
die Oberfldche der Ronde R2 aus Sicht einer Kamera von Position C, mit einer
Brennweite von 157 mm (entspricht einem Sichtfeld von 8,74° fiir den 35 mm
Sensor der Kamera) dargestellt. Nach Tabelle 2.1 ist das Sichtfeld etwas gro-
Ber als das 5° Sichtfeld der Netzhautgrube des menschlichen Auges und mit
3,05 - 10° Pixel etwas geringer aufgelost als die Netzhautgrube mit 6,4 - 10°
Zapfen. Die Teilnehmer der Studie haben also die Muster etwas feiner aufgeldst,

als dies mit der Kamera moglich war.

Ein Vergleich der Verzerrungen des gespiegelten Musters mit der Topographie
der Oberflachen in Abbildung 4.7 zeigt, dass die groBten vier Verformungen auf
der Ronde R2 noch gut zu erkennen sind. Die Verzerrung des Schirmmusters ist
sowohl beim Punktemuster als auch beim Linienmuster noch ohne Bewegung
zu erkennen. Abbildung 4.33 zeigt die Sicht auf alle drei Ronden aus Sicht
von Position C;. Hier sind neben den deutlich sichtbaren Verzerrungen des
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Linienmusters auch weitere Effekte, wie beispielsweise eine Verzerrung der
Muster in der Mitte zu erkennen. Dies entspricht auch der konvexen Verformung
der drei Ronden ausgehend von der Mitte, was bereits in der Messung der
Istoberflachen in Abbildung 4.7 erkennbar ist. Um die Verformungen der Ronden
besser sichtbar zu machen, werden die Normalenabweichungen gegeniiber einer
ebenen Bezugsoberflidche berechnet und im Vergleich zu den Spiegelbildern
iiber die Ronden dargestellt.

Wie im Vergleich der beiden Abbildungen 4.32 und 4.33 zu erkennen ist, wirkt
sich der etwas grofere Abstand zur Oberflache z = 4,9 m statt z = 3 m bereits
deutlich auf die Sichtbarkeit der Verformungen der Oberfliche aus. Die Messung
der Ronde R1 zeigt ein Rauschen, das durch kleine Fehler beim Zusammensetzen
der Einzelmessungen entsteht und durch das Ableiten verstarkt wird. Auf der
Ronde R3 sind zwei Ringe infolge von Fertigungsfehlern zu erkennen, von denen
einer sehr stark ausgeprégt ist. Diese Ringe wurden von 10 der 14 Teilnehmer
als storend wahrgenommen und hatten Auswirkungen auf die Wahrnehmung
der Verformungen.

In der Studie wurde die Sichtbarkeit der Markierungen an Nord- und Siidpol der
Ronde nicht untersucht, da diese nur fiir eine einfache Ausrichtung der Ronden
vorgesehen waren. Diese Markierungen besitzen mit = 1 mm eine deutlich
geringere Breite und somit trotz der geringen Hohe bzw. Tiefe von ¢ = +1pum
eine grofere Sichtbarkeit als die in der Studie untersuchten Verformungen. Es
hat sich jedoch gezeigt, dass die Markierungen gerade von nahen Distanzen
zur Oberfldache gut sichtbar sind, diese Sichtbarkeit aber mit dem Abstand
zur Oberfldche abnimmt, bis sie von C; nicht mehr erkennbar sind. Da der
Sehwinkel der Markierungen fiir C; etwa 0,7 fiir R1 und 1,4" fir R2 und R3
betrégt, stimmt dieses Ergebnis mit der Annahme des Elementarspiegelmodells
in Abschnitt 3.3.1 {iberein, dass neben der Auflosung einer Verformung auf dem
Schirm, auch die Auflésung auf der Oberfliche gegeben sein muss. Diese ist
unterhalb 1” flir einen normalsichtigen Beobachter nicht mehr gegeben.

Vor der eigentlichen Wahrnehmungsstudie wurde ein Sehtest wie in Abschnitt
2.4.6 beschrieben durchgefiihrt. Im Sehtest haben, bis auf eine Ausnahme, alle
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y in mm
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y in mm

0
50 as/l//

T in mm 2 in mm
Abbildung 4.33: Spiegelbild eines Linienmusters in den Ronden R1, R2 und R3 von der Position

C'5 aus gesehen (linke Spalte). Normalenabweichungen « der Oberfldche gegeniiber einer ebenen
Bezugsoberfliache (rechte Spalte).
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4.6 Evaluation der Modelle

Teilnehmer eine (binokulare) Winkelauflosung von 0,5-0,8" erreicht. Daher
wurde auf eine individuelle Anpassung der Wahrnehmungsgrenze an die Stu-
dienteilnehmer verzichtet. Weitere Einzelheiten zur Studie sind in [Haul8]
veroffentlicht.

4.6 Evaluation der Modelle

In den folgenden Abschnitten 4.6.1 und 4.6.2 werden das Elementarspiegelmo-
dell und das SF-Modell evaluiert, indem die approximierten Wahrnehmungsgren-
zen mit den Ergebnissen der beiden Studien verglichen werden. Dazu werden
fiir die Studie mit den lackierten Stahloberflachen neben der Topographie der
Verformungen auch die Welligkeit und Rauheit der jeweiligen Testoberflédche
berticksichtigt. Fiir die Studie mit den gedrehten Oberflachen wird allein die
Topographie der Oberfldche beriicksichtigt. Verglichen wird der Quotient aus
geschatzter Hohe a der Verformungen und vorhergesagter Wahrnehmungsgrenze
(ay,, fiir das Elementarspiegelmodell und a,,,, fiir SF-Modell) mit der Erken-
nungswahrscheinlichkeit in der Studie.

4.6.1 Evaluation des Elementarspiegelmodells

Setzt man die gerade noch sichtbaren Neigungsunterschiede « aus Gleichung
(3.48) in das Defektmodell des Elementarspiegelmodells aus Gleichung (3.42)
ein, erhdlt man die Hohe a,,;, einer Verformung mit einer Breite 7, an der
Wahrnehmungsgrenze.

) (ls + lT) Sin2 BT sin eeye 4.18
Amin ~ T lan —l,cos(28,) + 1, cos eeye + (I, +1,)sin eeye 19

Da die Richtung der Beobachtung zur Spiegeloberflidche und Schirmoberflache
in beiden Studien nahezu rechtwinklig ist, vereinfacht sich Gleichung (4.18).

195



4 Evaluation der Modelle

Eine exakte Bestimmung der Winkel war in der Studie nicht moglich, da die
Teilnehmer ihre Kopfe bewegen durften. Falls die Winkel nicht senkrecht sind,
werden kleine Verformungen nach dem Elementarspiegelmodell schlechter
wahrgenommen. Fiir die rechten Winkel vereinfacht sich die Gleichung fiir
die Wahrnehmungsgrenze a,,;, in Abhédngigkeit der lateralen Ausdehnung der
Verformung r,, einem Beobachtungsabstand [, einem Schirmabstand /,., sowie

einem Beobachter mit Sehstérke 0.

Iy +1
. s+ 4.19
Qmin Ty tan (ls + lr + ls COt(eeye/2)> ( )

Die Werte a;,
men. Nach Gleichung (3.11) wird der maximale Gradient der Verformung somit
um den Faktor 1/y/e = 0,61 unterschétzt, da der Gradient fiir die Elementar-
spiegel konstant 1), = % betrigt.

= a und r, = r wurden aus dem GauB-Defektmodell iibernom-

Evaluation mit lackierten Oberflachen

Wie in Abschnitt 4.5.1 beschrieben, sind die Parameter Beobachtungs- und
Schirmabstand fiir die Studie I, ~ 600 mm und /,, ~ 200 mm. Zudem wird
B, ~ B, ~ 90° angenommen und somit Gleichung (4.19) zur Auswertung des
Modells verwendet. Zur Berticksichtigung der Rauheit der Oberfliche wurden
die Werte 0, aus Abbildung 4.19 verwendet. Die Welligkeit wurde entsprechend
den Werten aus Abbildung 4.20 als untere Schranke fiir sichtbare Neigungsun-

terschiede « verwendet.

0.max

Um den Zusammenhang der Modellvorhersage iiber die Sichtbarkeit und den
Antworten iiber die Sichtbarkeit der Verformungen herzustellen, wird eine logis-
tische Regression verwendet. Die logistische Regression wird hiufig verwendet,
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4.6 Evaluation der Modelle

um die Verteilung bindrer Antworten auf eine beliebig skalierte unabhingige
Variable x (beispielsweise © = a/a,;,) zu beschreiben.

1

Flo) = 1+ exp{—(By + B12)}

(4.20)

Diese Verteilung mit den Parametern 3, und 3, wird fiir jedes Streudiagramm
geschitzt und als grobe Orientierung in das jeweilige Diagramm eingezeichnet.
Da die Daten stark rauschen und nur relativ wenige Datenpunkte vorliegen,
werden die angepassten Verteilungsfunktionen hier nicht weiter untersucht.

In der Evaluation hat sich herausgestellt, dass die Modelle den Einfluss der
Welligkeit der Oberflache auf die Sichtbarkeit der Verformungen iiberschétzen.
Daher wird fiir die Auswertungen der lackierten Oberfldchen in diesem Abschnitt
und in Abschnitt 4.6.2 der Wert fiir «
0,05 korrigiert, da das Quantil mit 99,9 % vermutlich zu grof3 gewahlt ist und

o.max Mit dem empirisch ermittelten Faktor

sich eine Anderung des Quantils stark auf von Wert « auswirkt; siehe

Abbildung 4.20.

0.max

In Abbildung 4.34 sind die Ergebnisse des Elementarspiegelmodells fiir die
Verformungen auf den vier lackierten Stahlblechen 60 GU bis 95 GU dargestellt.

Das Ergebnis zeigt, dass nur wenige Fehler (60 GU D9 und 70 GU BS) unterhalb
der Wahrnehmungsgrenze (vertikale rote Linie) liegen. Die meisten Verformun-
gen liegen mindestens um Faktor 2 iiber der Wahrnehmungsgrenze und wurden
in der Studie durch alle Teilnehmer erkannt. Bei einigen Verformungen stimmt
die vorhergesagte Sichtbarkeit nicht gut mit den Studienergebnissen iiberein.
Die genauere Analyse der Verformungen zeigt, dass es verschiedene Griinde
gibt, warum diese im Vergleich mit dem Wahrnehmungsmodell entweder iiber-
oder unterdurchschnittlich erkannt wurden. Meist stimmt das Defektmodell
nicht gut mit dem realen Defekt {iberein. Insbesondere fiir die Verformungen
60 GU HS, 70 GU F3, 95 GU C4 und 95 GU F7 weicht die Approximation durch
das Defektmodell stark von der Messung ab, da sich diese nicht gut durch eine
Gaul3form beschreiben lassen. Fiir manche Verformungen gab es Bedingungen,
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Abbildung 4.34: Vergleich der GroBe einer Verformung a relativ zur jeweiligen Wahrnehmungs-
grenze a,,;, nach dem Elementarspiegelmodell mit der Erkennungswahrscheinlichkeit in der Wahr-
nehmungsstudie mit lackierten Oberfldchen. Die Wahrnehmungsgrenze a = a;, ist in Rot darge-
stellt. Nicht repriasentative Ergebnisse sind rot markiert. Eine an die Daten angepasste logistische
Verteilung fiir a/a,y,;, ist schwarz dargestellt. Die logistische Verteilung zeigte eine unscharfe Wahr-
nehmungsgrenze im Bereich einer GroBenordnung des Quotienten a/a,,;,. Diese Unsicherheit ldsst
sich auf eine Variation der Wahrnehmungsleistung im Teilnehmerfeld, eine unsichere Beschreibung
der Verformungen durch das Defektmodell und unsichere Messungen der Rauheit und Welligkeit
zurtickfithren.
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4.6 Evaluation der Modelle

die die Sichtbarkeit erschwert haben, die aber nicht durch das Modell beriick-
sichtigt werden. So sind Verformungen, die sehr nah am Rand der Oberflache
liegen, schwerer zu erkennen, da die Schichtdicke des Lacks zum Rand hin
abnimmt und die Oberfldche hier nicht mehr plan ist. Beispielsweise wurde die
Verformung 60 GU A7 seltener erkannt, da sie sehr nah am Rand der Oberfldche
liegt. AuBlerdem werden Verformungen, deren Abstand zueinander gering ist,
héufig als eine gemeinsame Verformung erkannt. So liegt die Verformung 80 GU
HS5 sehr nah an der Verformung 80 GU H6, was dazu gefiihrt hat, dass 80 GU
H6 iiberdurchschnittlich hdufig erkannt wurde, wihrend 80 GU HS5 relativ selten
erkannt wurde. Das gleiche gilt fiir die Verformungen 70 GU 16 und 70 GU 17
sowie fiir 60 GU D4 und 60 GU D5. Hier sind die Verformungen jedoch, trotz
ihres geringen Abstandes, noch gut einzeln erkennbar. Alle Verformungen, bei
denen es aufgrund von einem der genannten Probleme starke Abweichungen
gab, sind im Streudiagramm rot markiert.

Evaluation mit gedrehten Oberflachen

Wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben, ist der Abstand zwischen Oberflache und
Schirm I, = 7,7 m, wihrend die Beobachtungsposition und somit der Abstand
[, wihrend der Studie verdndert wurde. In Abbildung 4.35 sind die Ergebnisse
des SF-Modells fiir die Verformungen fiir die drei Ronden R1, R2 und R3 fiir
die Beobachtungspositionen C';, Cy und C; sowie ein Punktemuster und ein
Linienmuster auf dem Schirm dargestellt.

Die Korrelation des Elementarspiegelmodells mit dem Ergebnis der Studie ist
gut. Die logistische Verteilung zeigte eine unscharfe Wahrnehmungsgrenze im
Bereich einer Grofienordnung des Quotienten a/a,,;,. Diese Unsicherheit lasst
sich auf eine Variation der Wahrnehmungsleistung im Teilnehmerfeld, eine unsi-
chere Beschreibung der Verformungen durch das Defektmodell und unsichere
Messungen der Rauheit und Welligkeit zuriickfithren. Mit zunehmender Sicht-
barkeit der Verformungen steigt auch die Wahrscheinlichkeit, dass diese in der
Studie erkannt wurden. Die Streuung der Ergebnisse ist allerdings relativ grof3,
gerade bei Verwendung des Linienmusters. Im direkten Vergleich sind die Studi-
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Abbildung 4.35: Vergleich der Grof3e einer Verformung a relativ zur jeweiligen Wahrnehmungsgren-
Z€ Qi Nach dem Elementarspiegelmodell mit der Erkennungswahrscheinlichkeit in der Wahrneh-
mungsstudie fiir ein Punktemuster und ein Linienmuster auf dem Schirm. Die Wahrnehmungsgrenze
a = a;, ist in Rot dargestellt. Eine an die Daten angepasste logistische Verteilung fiir a/a,;, ist
schwarz dargestellt.
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energebnisse mit dem Linienmuster fiir groBe Entfernungen etwas besser als die
Studienergebnisse mit dem Punktemuster, die wiederum fiir kleine Entfernungen
deutlich besser sind. Vermutlich ist ein Grund hierfiir, dass das Linienmuster fiir
geringe Entfernungen zur Oberflache sehr klein auf der Oberflache erscheint,
was eine Auswertung der Texturgradienten erschwert. Fiir grole Entfernungen
erscheint das Muster stark verzerrt auf der Oberfldche und ldsst bereits ohne
Bewegung einfache Riickschliisse auf die Form der Oberflache zu. Jedoch ist das
Linienmuster gerade bei bewegter Beobachtung schwer auszuwerten, da eine
Zuordnung der verzerrten Linienstruktur zu einer Position auf der Oberfldche
schwierig ist. Mit etwas Erfahrung bei der Priifung spiegelnder Oberfldchen
lassen sich mit dem Linienmuster gerade im Bereich der Wahrnehmungsgrenze
noch Verformungen erkennen, die mit dem Punktemuster nicht mehr erkannt
werden konnen. Ein weiterer Grund fiir die besseren Ergebnisse ist eine besse-
re Winkelaufldsung bei Verdnderungen des Linienmusters durch Hyperacuity
(Abschnitt 2.4.5). Das Punktemuster ist hingegen gerade in der Bewegung und
bei groBBen Verzerrungen einfacher auszuwerten. Da auflerdem die einzelnen
Strukturelemente des Punktemusters grof3er sind, sind die Verformungen gerade
fiir kleine Entfernungen zur Oberfldche einfach auszuwerten. Insgesamt ist die
Streuung der Studienergebnisse fiir das Punktemuster geringer, da diese auch
von ungeiibten Personen ausgewertet werden kénnen, wéhrend die Auswertung
der verzerrten Linienmuster Erfahrung voraussetzt.

4.6.2 Evaluation SF-Modell

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Ergebnisse des SF-Modells
mit den Ergebnissen der beiden Studien evaluiert. Wie bei der Auswertung des
Elementarspiegelmodells wird die Erkennungswahrscheinlichkeit der jeweiligen
Studie gegen den Quotienten a/a,,,, aufgetragen. Die maximale Amplitude a,,,,
einer unsichtbaren Verformung wurde nach Gleichung (3.73) berechnet. Die
Parameter der Verformungen wurden nach Gleichung (3.66) fiir die Beobach-
tungspositionen neu skaliert. Da fiir die Studie mit gedrehten Oberflichen keine

Rauheit und Welligkeit der Oberfldche beriicksichtigt werden muss, kann hier
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4 Evaluation der Modelle

auch direkt die Erkennungswahrscheinlichkeit mit dem maximalen Sehwinkel

des SF 0., aus Gleichung (3.70) verglichen werden.

max

Evaluation mit lackierten Oberflachen

Das Ergebnis der Studie im Vergleich zur vorhergesagten Wahrnehmungsgrenze
ist in Abbildung 4.36 zusammengefasst. Fiir die Berechnung der Wahrnehmungs-
grenze nach Gleichung (3.73) wurde die Rauheit der Oberflache berticksichtigt,
also 6, nach den Werten aus Abbildung 4.19 gewihlt. AuBerdem wurden die
Welligkeit der Oberfldche beriicksichtigt und kleine Verformungen nach der
Ungleichung (3.12) maskiert. Die maximalen Gradienten « fiir die Testo-

berfldchen sind in Abbildung 4.20 dargestellt.

o.max

Wie bereits in Abschnitt 4.6.1 diskutiert, sind die Ergebnisse fiir manche Verfor-
mungen nicht reprisentativ. Diese Verformungen wurden im Streudiagramm
wieder rot markiert. Die Ergebnisse zeigen wieder eine gute Ubereinstimmung
des Modells mit den Ergebnissen der Studie, wenn man die nicht représentativen
Ergebnisse vernachldssigt. Nur die Verformungen 80 GU C4 und 95 GU ES5
wurden weniger hiufig erkannt als erwartet.

Ein Grund hierfiir kann der relativ kleine Schirmabstand sein, der den Annah-
men des SF-Modells deutlich widerspricht. Weiterhin sind die Verformungen
auf den Stahlblechen relativ gro8 (¢ = 10-100 um). Die Approximation in
Gleichung (3.71) ist wie in Abbildung 3.23 dargestellt nur bis ¢ = 10 pum
fiir » = 1-10mm giiltig. Daher wurde fiir diese Auswertung um die Stelle
a = 10 um statt @ = 1 pm approximiert. Auf einer hochspiegelnden Oberfldche
wéren alle Verformungen sichtbar. Die Sichtbarkeit wird hier stark von der
Rauheit und Welligkeit der Oberfléche beeinflusst.

Evaluation mit gedrehten Oberflachen

In Abbildung 4.37 ist die Erkennungswahrscheinlichkeit aus der Studie ge-

gen den maximalen SF 6. aus Gleichung (3.70) aufgetragen. Die logistische

max
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Abbildung 4.36: Vergleich der GroBe einer Verformung a relativ zur jeweiligen Wahrnehmungsgren-
Z€ G,y Nach dem SF-Modell mit der Erkennungswahrscheinlichkeit in der Wahrnehmungsstudie.
Die Wahrnehmungsgrenze a = a,,, ist in Rot dargestellt. Nicht reprisentative Ergebnisse sind
rot markiert. Eine an die Daten angepasste logistische Verteilung fir a/a,,,y ist schwarz darge-
stellt. Die logistische Verteilung zeigte eine unscharfe Wahrnehmungsgrenze im Bereich unter
einer GroBenordnung des Quotienten a/a,,. Diese Unsicherheit ldsst sich auf eine Variation der
Wahrnehmungsleistung im Teilnehmerfeld und eine unsichere Beschreibung der Verformungen
durch das Defektmodell zurtickfithren.
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Verteilung zeigte eine unscharfe Wahrnehmungsgrenze im Bereich unter einer

GroBenordnung von ... . Diese Unsicherheit ldsst sich auf eine Variation der

max*
Wahrnehmungsleistung im Teilnehmerfeld und eine unsichere Beschreibung der
Verformungen durch das Defektmodell zuriickfiihren. Nur wenige Verformungen

liegen unterhalb dieser Wahrnehmungsgrenze.

Die Korrelation des SF mit dem Ergebnis der Studie ist sehr gut, insbesondere
fiir das Punktemuster auf dem Schirm. Da die meisten Studienteilnehmer beim
Sehtest noch kleinere Winkelauflosungen erreicht haben, ist auch die Erken-
nung von kleineren Verformungen nicht ausgeschlossen; siche Abschnitt 4.5.2.
Entsprechend wurden die meisten Verformungen von mindestens einem Studi-
enteilnehmer als erkannt markiert. Nur fiir das Linienmuster wurde die jeweils
kleinste Verformung auf jeder Ronde aus Sicht von C; von niemandem als
erkannt markiert. Fiir einen direkten Vergleich mit der Evaluation des Elemen-
tarspiegelmodells ist in Abbildung 4.38 der Vergleich der Studienergebnisse mit
dem Quotienten a/a,,,, dargestellt.

Die Korrelation des maximalen SF mit dem Ergebnis der Studie ist gut und
auf den ersten Blick dhnlich zu dem Ergebnis des Elementarspiegelmodells
in Abbildung 4.35. Die logistische Verteilung zeigte eine unscharfe Wahrneh-
mungsgrenze im Bereich unter einer Gréfenordnung des Quotienten a/a .
Diese Unsicherheit ldsst sich auf eine Variation der Wahrnehmungsleistung im
Teilnehmerfeld und eine unsichere Beschreibung der Verformungen durch das
Defektmodell zuriickfiihren. Daher gelten die Schlussfolgerungen, die fiir das
Elementarspiegelmodell getroffen wurden, auch hier. Der Unterschied beider

Modelle wird im folgenden Abschnitt genauer untersucht.

4.6.3 Diskussion und Vergleich der Modelle

Die Korrelation beider Modelle mit den Ergebnissen der Studien ist gut. Unter
der Annahme einer logistischen Verteilung korreliert die Sichtbarkeit nach dem
SF-Modell etwas stirker mit den Studienergebnissen als die Sichtbarkeit nach
dem Elementarspiegelmodell. GroBere Unterschiede ergeben sich, wenn man
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Punkte oRI1 (C))
eR1 (C))
0,8 oR1(C5)
aR2(CY)
aR2 (Cy)
0,6 |-
I, “R2(Cy)
0,4 | mR3 (Cy)
=mR3(Cy)
[ ]
0,2 |-
/ A
) s
O | | | |
1 —— T T B T
Linien oR1(C))
oR1 (Cy)
0,81 *R1(Cy)
4R2(Cy)
4R2 (Cy)
0,6 |-
&, A~R2(Cy)
s ° mR3 (CY)
04f mR3 (C,)
=R3 (C5)
0,2 / i
°
EE A
0 ° sl | | |
0 1 2 3 4 5 6
O s I

Abbildung 4.37: Vergleich des approximierten SF 0, ,, einer Verformung mit der Erkennungswahr-
scheinlichkeit in der Wahrnehmungsstudie fiir ein Punktemuster und ein Linienmuster auf dem
Schirm. Die Wahrnehmungsgrenze 6,,,,, = 1’ ist in Rot dargestellt. Eine an die Daten angepasste
logistische Verteilung fiir 6, ist schwarz dargestellt.
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Abbildung 4.38: Vergleich der Grof3e einer Verformung a relativ zur jeweiligen Wahrnehmungsgren-
Z€ Qa Nach dem SF-Modell mit der Erkennungswahrscheinlichkeit in der Wahrnehmungsstudie
fiir ein Punktemuster und ein Linienmuster auf dem Schirm. Die Wahrnehmungsgrenze a = a,,
ist in Rot dargestellt. Eine an die Daten angepasste logistische Verteilung fiir a/a,,y ist schwarz
dargestellt.
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die mittlere Erkennungswahrscheinlichkeit aller Verformungen auf einer Ronde
mit der mittleren Sichtbarkeit a/a,,;, bzw. a/a,,,, in Abhingigkeit der Beob-
achtungspositionen untersucht. In Abbildung 4.39 ist die mittlere Sichtbarkeit
iiber alle Verformungen 1-6 fiir die drei Ronden (R1, R2, R3) und die
Schirmmuster (Punkte- und Linienmuster) dargestellt.

a/ Amax

Nach dem Elementarspiegelmodell nimmt die Sichtbarkeit mit der Entfernung
[, zur Oberfldche somit ab, wihrend die Sichtbarkeit nach dem SF-Modell mit
der Entfernung zur Oberfliche zunimmt. Eine Abnahme der Erkennungswahr-
scheinlichkeit bei zunehmender Sichtbarkeit ist nicht plausibel. Im Gegensatz
dazu nimmt die Erkennungswahrscheinlichkeit der Sichtbarkeit nach dem SF-
Modell zu. Beriicksichtigt man zusédtzlich das Schirmmuster, zeigt sich, dass
die Erkennungswahrscheinlichkeit bei Verwendung des Linienmusters starker
vom Abstand /, abhdngt als bei Verwendung des Punktemusters. Dies entspricht
den Beobachtungen in Abschnitt 4.5.2, dass die Erkennung der Verformungen
mit dem Linienmuster auf dem Schirm bei geringen Beobachtungsabstdanden
schlechter und bei groen Beobachtungsabstéinden besser als die Erkennung mit
dem Punktemuster auf dem Schirm ist.

Die Breite aller in der Studie untersuchten Verformungen ist grofl genug, um aus
allen Beobachtungsentfernungen lateral auf der Oberflédche aufgelost werden zu
konnen. Wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben, befinden sich auch jeweils zwei
Markierungen geringerer Breite auf den Ronden. Die Sichtbarkeit der Markie-
rungen nimmt zunichst mit dem Abstand zu. Insbesondere die Markierungen
auf der Ronde R1, die von der Beobachtungsposition C;, also aus etwa [, = 5m
Entfernung, eine Breite unterhalb der lateralen Auflosungsgrenze auf der Ober-
fliche besitzen, verschwinden fiir groflere Abstinde. Die laterale Aufldsung
wird theoretisch von beiden Modellen beriicksichtigt, wurde aber in der Studie
nicht evaluiert.

Fiir die Approximation des SF wird ein unendlicher Schirmabstand vorausgesetzt.
Obwohl der Schirmabstand mit etwa 200 mm in der Studie auf den lackierten
Oberflachen in Abschnitt 4.6.2 sehr klein ist, stimmen die Ergebnisse des SF-
Modells gut mit den Ergebnissen der Studie tiberein. Das SF-Modell liefert
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4 Evaluation der Modelle

0,2

Abbildung 4.39: Streudiagramm der mittleren Erkennungswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der
mittleren Sichtbarkeit a/a i, bzw. a/a .. Gemittelt wurde iiber alle Verformungen 1-6 auf einer
Ronde (R1, R2, R3), jeweils fiir ein Punktemuster und ein Linienmuster auf dem Schirm und einen
der drei Beobachtungsstandpunkte. Die logistische Verteilung fiir a/a i, bzw. a/a .y ist schwarz

dargestellt.
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4.6 Evaluation der Modelle

also auch fiir kleinere Schirmabstinde eine gute Beschreibung der Sichtbarkeit
kleiner Verformungen.

In Abbildung 4.26 wurde die Approximation fiir kleine gauBférmige Verfor-
mungen auf einer ebenen Bezugsoberfldche iiberpriift. Dabei hat sich gezeigt,
dass die Sichtbarkeit stark vom Modell abweicht, wenn die Verformung nicht
gut durch das Defektmodell beschrieben wird. Wenn die Verformungen stark
von der GauBform abweichen, kann das SF-Modell durch ein besser passendes
Defektmodell approximiert werden. Alternativ kann der SF direkt mittels ei-
ner topographischen Messung gegeniiber einer ebenen Bezugsoberfliache nach
Gleichung (3.63) im Anhang berechnet werden oder deflektometrisch wie Ab-
schnitt 4.2.4 berechnet werden und das Maximum iiber den gesamten Bereich
der Verformung bestimmt werden.

Wie in Abbildung 4.25 gezeigt, liberschitzt die Approximation des SF-Modells
fiir kleine gauBformige Verformungen den realen SF leicht und ist auBerdem nur
fiir einen Bereich um die Entwicklungsstelle a = 0 in Gleichung (3.73) giiltig.

Wihrend das Elementarspiegelmodell die sichtbaren Neigungsunterschiede der
Oberfldache beschreibt, wird durch das SF-Modell beschrieben, wie stark sich
das Spiegelbild iiber eine Formabweichung gegeniiber der Bezugsoberflache
andert. Da die berechneten Wahrnehmungsgrenzen beider Modelle gut mit den
Studienergebnissen iibereinstimmen, kdnnen beide Modelle verwendet werden,
um in der Messung einer spiegelnden Oberflache die sichtbaren Formabweichun-
gen zu markieren. Dazu werden die Bezugsoberflache und die Bedingungen,
unter denen die Oberfléche betrachtet wird, bendtigt. Sollen jedoch allgemeine
Regeln abgeleitet werden, dann sollte das SF-Modell verwendet werden, da es
im Gegensatz zum Elementarspiegelmodell die Wahrnehmungsgrenzen auch
fiir grofle Betrachtungsabstinde korrekt beschreibt. Voraussetzung dafiir ist,
dass Bezugsoberfliche und Defektmodell die reale Oberfliche und typische
Formabweichungen gut beschreiben.

Die Studie mit den gedrehten Oberflichenspiegeln hat gezeigt, dass beide Mo-
delle eine brauchbare Wahrnehmungsgrenze fiir perfekt spiegelnde Oberflachen
liefern. Die Wahrnehmungsgrenzen auf den lackierten Oberflichen weichen
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4 Evaluation der Modelle

jedoch von den Ergebnissen der Studie ab, wenn die Rauheit und Welligkeit
der Oberfldche nicht beriicksichtigt wird. So ist der Quotient a/a,,,, nach dem
Elementarspiegelmodell fiir gerade noch sichtbare Verformungen auf den hoch-
spiegelnden Oberflachen 80 GU und 95 GU ungeféhr 2—-3, weicht also um das
Dreifache von der Wahrnehmungsgrenze ab. Fiir Verformungen auf den Oberfla-
chen 60 GU und 70 GU, die eine ausgepragte Rauheit und Welligkeit besitzen,
unterschétzt der Quotient die Wahrnehmungsgrenze sogar um den Faktor 6-7.
Das Modell zur Beschreibung der Welligkeit iiberschétzt allerdings deren Ein-
fluss und wurde wie in Abschnitt 4.6.1 mit dem empirisch ermittelten Faktor 0,05
korrigiert. Wird zur Beschreibung der Welligkeit ein kleineres Quantil (beispiels-
weise 50 % statt dem willkiirlich gewihlten 99,9 % Quantil) zur Bestimmung

von o verwendet, ist dieser empirische Korrekturfaktor unnétig. Da mit den

o0.max
vorliegenden Daten keine Evaluation des Einflusses der Welligkeit auf die Sicht-
barkeit moglich ist, wurde dies jedoch nicht weiter verfolgt. Entscheidend bei der
Schitzung der Verteilung der Gradientenabweichungen ist jedoch immer eine

zum jeweiligen Beobachtungsabstand passende skalenbegrenzte Oberfléche.

Der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellte Ansatz zur Beschreibung der Oberflachen-
welligkeit als Statistik additive Uberlagerung lokaler Verformungen, mit der
die Oberfliache synthetisiert werden kann, wére vermutlich besser geeignet, um
den Einfluss der Welligkeit auf die sichtbaren Verformungen zu beschreiben.
Da sich die Welligkeit der lackierten Oberflachen jedoch nicht gut durch eine
additive Uberlagerung lokaler gauBférmiger Verformungen beschreiben lieB,
konnte dieser Ansatz nicht weiter untersucht werden.

4.7 Zusammenfassung der Evaluation

In diesem Kapitel wurden die Wahrnehmungsmodelle aus Kapitel 3 evaluiert.
Zunachst wurden Testoberflachen und die Messverfahren, mit denen diese erfasst
wurden, beschrieben. Mit den topographischen Messungen wurde tiberpriift,
wie gut die erzeugten Verformungen auf den Testoberflichen durch die Gaul3-
form des Defektmodells beschrieben werden. Auflerdem wurden die Rauheit
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4.7 Zusammenfassung der Evaluation

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die Abschnitte und Ergebnisse, in denen die Modelle evaluiert wurden.
Gute Ubereinstimmungen sind mit + markiert, problematische Evaluationen mit O.

Modell Plausibilitit  Plausibilitiit Evaluation Evaluation

Oberflache simuliert real teil- spiegelnd
spiegelnd

Elementar- +4.6.1 04.6.1

spiegel

SF +44.1 +4.42

SF mit Gauf} + 443 0443 +4.6.2 +4.6.2

und Welligkeit der lackierten Testoberflichen mit den Modellen aus Kapitel 3
analysiert. Vor den Wahrnehmungsstudien wurde eine Plausibilititspriifung der
Approximation des SF fiir simulierte und reale Oberflachen durchgefiihrt. An-
schlieBend wurden die Durchfiithrung der beiden Studien beschrieben und die
Studienergebnisse mit den Ergebnissen des Elementarspiegelmodells und des
SF-Modells verglichen.

In Tabelle 4.2 wird ein Uberblick iiber die durchgefiihrten Evaluationen und
deren Ergebnisse gegeben.

Die Evaluation hat ergeben, dass das Defektmodell viele auf den Testoberfldchen
eingebrachte Verformungen ausreichend gut beschreibt. Es hat sich jedoch ge-
zeigt, dass einzelne Verformungen bereits deutlich von einer rotationssymme-
trischen Gaufiform abweichen, was in der Folge zu einer falschen Bewertung
mit den Wahrnehmungsmodellen fiihrt. Da die Analyse der Welligkeit stark
von der betrachteten Wellenldnge abhdngt, ist es notwendig, die Statistik der
Normalen aus einer Ableitung der skalenbegrenzten Oberfldche zu berechnen.
Der relevante Wellenldngenbereich konnte aufgrund der Eigenschaft der Wel-
ligkeit, die in Folge einer Spritzlackierung entsteht, eingeschrankt werden. Im
Allgemeinen ist es jedoch ndtig, den Wellenldngenbereich in Abhdngigkeit der
Beobachtungsentfernung zu wihlen.
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4 Evaluation der Modelle

Bei der Plausibilititspriifung des SF hat sich gezeigt, dass dieser sehr gut mit
den simulierten Daten iibereinstimmt. Auflerdem stimmt die Approximation
fiir kleine gauliformige Verformungen nahe der Wahrnehmungsgrenze gut mit
den simulierten Daten iiberein. Bei der Plausibilitdtspriifung mit den realen
Verformungen hat sich gezeigt, dass die relativ ,,glatte* Messung des SF nur dann
mit der Approximation {ibereinstimmt, wenn eine skalenbegrenzte Topographie
verwendet wird. Hier muss der relevante Wellenldngenbereich abhéingig vom
verwendeten deflektometrischen Messaufbau gewihlt werden.

Der Vergleich mit den Ergebnissen der Wahrnehmungsstudien hat ergeben, dass
sich die Sichtbarkeit der Verformungen mit beiden Modellen gut vorhersagen
lasst. Fiir die Studie mit lackierten Oberfldchen miissen dazu jedoch die Rauheit
und Welligkeit der Oberfliche {iber die in Abschnitt 4.3 angegebenen Werte
berticksichtigt werden, da sowohl das SF- als auch das Elementarspiegelmodell
sonst zu kleine Wahrnehmungsgrenzen schitzen. Da die gedrehten Oberflichen
fast keine Welligkeit und auch kaum Rauheit besitzen, konnten die Wahrneh-
mungsmodelle hier ohne zusitzliche Anpassung mit den Studienergebnissen
evaluiert werden. Bei beiden Modellen hat sich dabei eine gute Ubereinstimmung
gezeigt. Das Elementarspiegelmodell liefert jedoch unplausible Ergebnisse, da
die vorhergesagte Sichtbarkeit entgegen der Studienergebnisse mit dem Beob-

achtungsabstand [, abnimmt (zumindest solange die Verformung lateral auf der
Oberfliche auflgsbar bleibt).
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5 Zusammenfassung

Moderne messtechnische Verfahren ermdglichen eine automatisierte Inspektion
spiegelnder Oberflachen. Fiir Oberflachen, deren Nutzen hauptsichlich édsthe-
tischer Natur ist, muss dabei Qualitit gegen Kosten abgewogen werden. Ein
Kunde unterscheidet bei sichtbaren Unvollkommenheiten auf solchen Ober-
flaichen kaum nach Schwere. Daher ist es sinnvoll, davon auszugehen, dass
jeder Fehler, der als solcher erkennbar ist, auch als stérend empfunden wird.
Auf der anderen Seite kann es sein, dass messbare Fehler fiir den Menschen
iiberhaupt nicht mehr relevant sind, da die Sichtbarkeit von Verformungen auf
spiegelnden Oberflachen stark von deren spaterer Anwendung abhéngt. Daher
sollte eine aufwindige Nachbesserung von messbaren, aber fiir den Kunden
unsichtbaren Oberflaichenunvollkommenheiten vermieden werden. Au3erdem
ist eine Abschétzung der GroBenordnung, in welcher sichtbare Verformungen
auftreten, bereits vorab, bei der Auslegung eines Priifsystems notig.

Bisher gibt es keine Metrik, die die Sichtbarkeit von Verformungen auf spiegeln-
den Oberfldchen bewertet. In dieser Arbeit wurden zwei Modelle vorgestellt und
evaluiert, um die Sichtbarkeit kleiner Verformungen auf spiegelnden Oberfla-
chen zu beschreiben. Auflerdem wurden Modelle vorgestellt, um die Sichtbarkeit
der Verformungen an teilspiegelnde oder wellige Oberflichen anzupassen.

Der Mensch verwendet fiir die Wahrnehmung von Tiefe eine Reihe von Hinweis-
reizen. Viele dieser Hinweisreize, insbesondere die Auswertung der Disparitit
beim binokularen Sehen, sind beim Betrachten spiegelnder Oberflachen oft
unbrauchbar. Daher wird die Form meist durch die Auswertung einfacher Textur-
merkmale aus dem gespiegelten Muster einer strukturierten Umgebung geschétzt.
Bei spiegelnden Oberflachen werden somit keine absoluten Hohen, sondern
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5 Zusammenfassung

vielmehr die Neigung und die Kriimmung der Oberflidche wahrgenommen. Dem-
entsprechend werden beim ersten Modell (Elementarspiegelmodell) aus den
kleinsten sichtbaren Verdnderungen eines Umgebungsmusters im Vergleich
zur Winkelauflosung des Menschen die wahrnehmbaren Neigungsunterschiede
abgeleitet.

Beim zweiten Modell (SF-Modell) wird die Anderung, die ein beliebiges Muster
durch Verformung der Oberflache erfahrt, mit der Auflésung des menschlichen
Auges verglichen. Die durch die Modelle bestimmten Wahrnehmungsgrenzen
stimmen gut mit den Ergebnissen einer Wahrnehmungsstudie auf hochspiegeln-
den Oberflachen tiberein. Bei dieser Studie wurden die Teilnehmer gebeten, die
gerade noch sichtbaren Verformungen der spiegelnden Oberflichen zu markie-
ren. Das SF-Modell beschreibt die Sichtbarkeit in Abhingigkeit des Beobach-
tungsabstands besser als das Elementarspiegelmodell, das hier nicht mit den
Studienergebnissen iibereinstimmt.

In einer zweiten Wahrnehmungsstudie wurde die Sichtbarkeit von Verformun-
gen auf teilspiegelnden Oberflachen untersucht, die zudem einen fiir lackierte
Oberfliachen typischen Orangenschaleneffekt besitzen. Nach Beriicksichtigung
der Oberflacheneigenschaften stimmte die vorhergesagte Sichtbarkeit dieser
Verformungen gut mit den Wahrnehmungsstudien iiberein. Fiir die Analyse
der Oberflacheneigenschaften wurden mehrere Modelle untersucht. Fiir die
Beschreibung der Oberfldchenrauheit wurde ein Modell vorgestellt, das die Kon-
trastiibertragung der Oberfldche mit der Kontrastempfindlichkeit des menschli-
chen Auges vergleicht. Die Welligkeit der Oberflache wurde iiber die Statistik
der Normalenabweichungen der Oberfldche beschrieben. Alternativ wurden
Modelle vorgestellt, die die Welligkeit im Ortsfrequenzspektrum der Fourier-
Transformation oder im Parameterraum von lokalen Verformungen beschreiben.
Waihrend die Statistik der Normalenabweichungen der Oberfldche gut zur Be-
schreibung geeignet ist, muss insbesondere die Beschreibung im Parameterraum
von lokalen Verformungen noch verbessert werden, um hieraus Aussagen iiber
die Sichtbarkeit abzuleiten.
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5.1 Faustregeln

Fiir die Evaluation der Modelle wurde ein Algorithmus vorgestellt, der iiberlap-
pende Hohenmessungen optimal im Sinne des kleinsten Fehlerquadrats zusam-
mensetzt. AuBlerdem wurde ein Algorithmus vorgestellt, um einen dichten (fiir
jeden Bildpunkt) SF aus einer deflektometrischen Registrierung zu berechnen.

Die Ergebnisse der Wahrnehmungsmodelle werden im folgenden Abschnitt noch
einmal vereinfacht dargestellt.

5.1 Faustregeln

In diesem Abschnitt werden die Sichtbarkeitsgrenzen fiir kleine Verformungen
auf spiegelnden Oberfldchen anhand des SF-Modells zusammengefasst. Da die
Sichtbarkeit von der Oberflichenrauheit abhéngt, werden hier zwei teilspiegeln-
de Oberflachen mit 60GE und 70GE, eine stark spiegelnde Oberfldche mit 95GE
und eine perfekt spiegelnde Oberflache (100GE) untersucht. Einen Eindruck der
Rauheit gibt Abbildung 4.16, wobei der verwendete Oberflichenspiegel einer
perfekt spiegelnden Oberflache sehr nahe kommt. Die kleinste Winkelauflosung
(sieche Abschnitt 2.4.5), mit der ein Muster iiber diese Oberflichen aufgeldst
werden kann, wurde in Abschnitt 4.3.2 ermittelt und ist nach Abbildung 4.19 fiir
60 GU 95/, fur 80 GU 53/, fiir 95 GU 1,8’ und fiir 100 GU nicht besser als 0,5,
also begrenzt durch das menschliche Auge. Fiir die genannten Oberfldchen sind
in Abbildung 5.1 die Wahrnehmungsgrenzen kleiner Verformungen mit Radius
r und Hohe a dargestellt, die einen gauBformigen Hohenverlauf besitzen (siehe
Abbildung 3.21) und damit viele Arten von Oberflichenunvollkommenheiten
abdecken. Dabei wird vorausgesetzt, dass tiber die spiegelnde Oberfldche eine
kontrastreiche Umgebung abgebildet wird und sich der Beobachter in einem
Abstand ¢, zur Oberfldche (in Normalenrichtung) und einem Abstand von 1 m
entlang der Oberflache befindet. Fiir kleine Absténde c, wird somit unter ei-
nem flachen Winkel auf die Oberfliche geschaut, wihrend mit zunehmendem
Abstand c, der Winkel auf die Oberfliche steiler wird. Diese Abstinde wurden
ausgewdhlt, da sie typisch fiir eine Inspektion spiegelnder Oberfldchen sind.
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Abbildung 5.1: Wahrnehmungsgrenze einer gau3férmigen Formabweichung mit Radius r, Hohe
a bei einer Beobachtung mit 1 m Abstand entlang der Oberflachentangente und Abstand c,, in
Richtung der Oberfldchennormale.
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Betrachtet man beispielsweise eine Verformung mit » = 10 mm (entspricht unge-
fahr 40 mm Breite), dann ist diese auf einer teilspiegelnden Oberflache (60 GU)
ab 100-200 um Hohe sichtbar. Entfernt man sich weiter von der Oberflédche,
wird die Verformung bereits ab einer Hohe von 10 um sichtbar. Betrachtet man
die gleiche Verformung auf einer hochspiegelnden Oberflache (95 GU), dann
wird diese bereits ab 4 um sichtbar und fiir grole Abstéinde zur Oberfléche be-
reits ab 200 nm. Auf einer perfekt spiegelnden Oberflache werden diese Grenzen
nochmals um Faktor 4 kleiner, vorausgesetzt der Beobachter besitzt eine Win-
kelauflosung von 0,5” (das entspricht einer liberdurchschnittlichen Sehstiarke
von 200 %).

5.2 Ausblick

Bei der Evaluation der Modelle haben sich noch offene Probleme und neue Her-
ausforderungen herausgestellt. Diese werden in diesem Abschnitt kurz diskutiert
und sollen als Anregung fiir neue Forschungsrichtungen dienen.

Skala In dieser Arbeit wurde die Skala von sichtbaren Gestaltabweichungen
einer Oberflache studiert. Fiir Formabweichungen der Oberfldche wurden diese
im Kontext der Beobachtungsrichtung und des Beobachtungsabstandes ma-
thematisch beschrieben. Da sich ebenfalls die Welligkeit und Rauheit auf die
Sichtbarkeit der Formabweichungen auswirken, wurden auch hierfiir Modelle
vorgestellt, allerdings wird die Beobachtungsposition dabei nicht beriicksichtigt.
Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die laterale Ausdehnung der Rauheit und
Welligkeit relativ zum Beobachtungsabstand einen wesentlichen Einfluss auf
das Erscheinungsbild und die Sichtbarkeit von Formabweichungen hat. Hier
schlieBen sich auch bisher unbeantwortete Fragen an, beispielsweise, wie aus
der topographisch erfassten Rauheit einer Oberflache die Reflektanz als BRDF
abgeleitet wird.
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5 Zusammenfassung

Welligkeiten und Defektmodell Eine Moglichkeit, die Welligkeit als Be-
standteil der Formabweichungen und somit in Abhéngigkeit der Beobachtungs-
position zu betrachten, wurde in Abschnitt 3.2.1 vorgestellt. Dazu wird die
Welligkeit als regelméBig auftretende Wellenberge und Wellentéler im Para-
meterraum des Defektmodells beschrieben, das auch zur Beschreibung der
Formabweichungen verwendet wird. Somit wire hierdurch eine Beriicksich-
tigung der Beobachtungsposition moglich. Allerdings hat sich herausgestellt,
dass die Welligkeit der Oberfldche nur unzureichend durch das Defektmodell
mit seinem gauBformigen Verlauf beschrieben wird. Mit einem alternativen
Defektmodell kénnten sowohl Formabweichungen als auch die Welligkeit der
Oberfliche beschrieben werden. Beispielsweise konnten additive Uberlagerun-
gen lokaler Verformungen als Defektmodell verwendet werden, um beliebige
Oberflachenunvollkommenheiten zu approximieren.

Eine robuste Schitzung der Breite und Hohe der ,,Wellenberge* und ,,Wellenta-
ler ist alternativ iber den auf Seite 103 vorgestellten stochastischen Prozess
moglich. Longuet-Higgins [Lon57b] gibt unter der Voraussetzung, dass das Spek-
trum der Oberflache schmal ist, Wahrscheinlichkeitsdichten in Abhéngigkeiten
der ersten beiden Momente der Oberfldche an.

SF der Normalenverteilung der Welligkeit In Abschnitt 3.2.1 wurde ein
Ansatz vorgestellt der die statistischen Normalenabweichungen durch die Wel-
ligkeit der Oberflédche mit dem Modell fiir kleine gauf3férmige Verformungen
verbindet. Stattdessen kann nach einer Methode zur direkten Approximation
des SF aufgrund einer gemessenen Normalenverteilung gesucht werden und
dieser SF zur Maskierung kleiner Verformungen, die einen kleineren SF besitzen,
verwendet werden. Der Vorteil, dieses Ansatzes wire, dass die relevante Skala,
die sich durch den Beobachtungsabstand ergibt, explizit durch SF beriicksichtigt
wird.

Evaluation Rauheit und Welligkeit Die Modelle zur Beschreibung der
Rauheit und Welligkeit der Oberfldche beruhen auf bewéhrten Konzepten, wie
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5.2 Ausblick

beispielsweise der Beschreibung der Kontrastiibertragung oder der Kontrast-
empfindlichkeit des menschlichen Auges. In der Evaluation wurden jedoch vor
allem die Wahrnehmungsmodelle anhand der Studienergebnisse evaluiert. Eine
separate Studie mit dem Fokus auf der Evaluation der Modelle zur Beschreibung
der Rauheit und Welligkeit ist ndtig, bevor diese angewendet werden konnen.
Insbesondere ist hier die oben diskutierte Skala von Interesse.

Normung der Sichtbarkeit Fiir eine automatisierte Inspektion von spie-
gelnden Oberfldchen mit primér dsthetischem Nutzen wird eine Klassifikation
von fehlerhaften Bereichen benétigt, die bisher von menschlichen Gutachtern
vorgenommen wird. In den Grundlagen wurde gezeigt, dass bisherige Industrie-
normen nicht zur Beschreibung der Sichtbarkeit von Unvollkommenheiten auf
spiegelnden Oberfldchen geeignet sind. Daher ist eine Normung der Sichtbarkeit
asthetischer Defekte, beispielsweise aufbauend auf den vorgestellten Methoden,
notig.
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A Anhang

Algorithmus 3 Robuste Ausreiflerdetektion nach [TH93]

from numpy import sqrt, NaN, median, isfinite
def remove_outliers(data, thresh=3.5):
valid = isfinite(data)
if valid.sum() > O:
tmp = datalvalid].copy()
dev = sqrt((tmp - median(tmp)) ** 2)
valid[valid] = 0.6745 * dev < thresh * median(dev)
return valid

Algorithmus 4 Robuste Schitzung einer Ausgleichsebene

from numpy import dot, vstack, hstack, linalg, ones
def detrend(xx, yy, zz):

valid = remove_outliers(zzs, 3.5)

data = vstack((xxs[valid], yys[valid], zzs([valid])).T
estimate plane on walid region
hstack((datal:, :2], ones((data.shape[0], 1))))
linalg.1lstsq(A, datal:, 2])[0]

(plol, pl1], -1) / linalg.norm((p[0], p[1]l, -1))
subtract model from whole rTegion

zz -= (dot(p, n) - n[0] * xx - n[1] * yy) / n[2]
return zz

% BT B %
1}
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A Anhang

Algorithmus 5 Interpolation ungiiltiger Messdaten

from numpy import grid, median, isnan, column_stack

from scipy.interpolate import NearestNDInterpolator

def nan_interpolation(xx, yy, zz):

valid = ~isnan(zz)

xy = column_stack((yy[valid], xx[valid]))

grid = NearestNDInterpolator(xy, zz[valid], rescale=True)
zz = grid(yy, xx)

zz —= zz.min()

return zz
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A Anhang

Definition A.1: Vertiefungen
Nach innen gerichtete Oberflichenunvollkommenheiten:

1 Riefe: linienformige Vertiefung mit gerundetem oder flachem Grund

2 Kratzer: Vertiefung unregelméBiger Form in nicht festgelegter
Richtung

3 Riss: linienformige Vertiefung mit scharfem Grund, verursacht
durch das Zerstoren der Gleichformigkeit von Oberfldche und Werk-
stoff des Werkstiickes.

4 Pore: Vertiefung von geringer Grofe mit steiler Boschung, tiblicher-
weise scharfkantig. Die oberen Kanten der Vertiefung sind nicht
hoher als die Bezugsoberfliche.

5 Lunker: einzelne Vertiefung, verursacht durch das Herausfallen
von fremdartigen Teilchen, durch Atzen oder durch den Einfluss
von Gasen

6 Schrumpfloch: Vertiefung, verursacht durch Schrumpfen wahrend
des Erstarrens eines Gussstiickes, einer Schweillnaht usw.

7 Bruch, Sprung, Spalt: scharfkantige spaltformige Offnung von
unregelméBiger Form und kleiner Tiefe

8 Kantenverrundung: abgerundeter Teil der Oberflache, der sich in
der Schnittlinie zweier Werkstiickoberfldchen befindet

9 Einbeulung (konkav): Vertiefung der Oberfliche eines Bleches
infolge oOrtlicher Biegung

10 Delle: Vertiefung, ohne erhobenen Anteil, wird héufig durch plasti-
sche Formabweichung infolge von Druck oder Schlag verursacht

223



A Anhang

224

11

12

13

14

15

16

17

18

Definition A.2: Buckel

Nach auBlen gerichtete Oberflaichenunvollkommenheiten:

Auswuchs: wellen- oder hiigelformige Erhohung von kleiner Grof3e
und geringer Hohe

Blase: ortliche Wolbung, verursacht durch Gas- oder Fliissigkeits-
einschliisse unter der Oberfliche

Beule (konvex): W&lbung auf der Oberflédche eines Bleches infolge
ortlicher Biegung

Schuppe: schuppenformige Ablagerung kleiner Dicke, die sich
leicht abldst, entsteht durch das Abblattern der Oberflachenschicht,
die eine andere Struktur als Grundwerkstoff hat

Einschluss: verursacht durch das im Werkstoff des Werkstiickes
enthaltene Fremdteilchen

Grat: scharfkantige Erhohung der Oberfldche, hdufig mit einer
Abrundung auf der gegeniiberliegenden Seite

Gratrippe: vorstehender Grat, der entweder aus der Spalte zwischen
Matrizenteilen bzw. an Formteilen bei ihrer Formgebung (Gief3en,
Schmieden usw.) herausgedriickt wird, oder beim Bearbeiten senk-
recht zur Pressrichtung entsteht

Ablagerung: Erh6hung auf einem Werkstiick, hervorgerufen ent-
weder durch einen Fremdwerkstoff oder durch den Werkstoff eines
anderen Werkstiickes



A Anhang

Definition A.3: Kombinierte Oberflichenunvollkommenheiten

Teilweise nach innen und teilweise nach auflen gerichtete Oberflichenun-
vollkommenheiten:

19 Krater: Vertiefung mit einer kreisformigen Kontur und erhohten
Kanten, die an den Krater eines Vulkanes erinnert, wobei die Kanten
hoher als die Bezugsoberfliche liegen

20 Uberlappung: zungenformige Erhdhung von geringer Dicke, meis-
tens in Form einer Naht, durch eine Falte auf dem Werkstoff verur-
sacht und beim Walzen, Schmieden usw. hineingedriickt

21 Kerbschnitt: aneinandergereihte Vertiefungen und Erh6hungen,
verursacht durch Werkstoffablsen von der Werkstiickoberflidche
infolge der Bewegung eines Fremdkdrpers

22 Aufreifier: bandformige Erhohungen, verursacht durch schlechte
spanende Bearbeitung
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Definition A.4: Stellenweise Oberflichenunvollkommenheiten; Un-
vollkommenheiten des Aussehens

Verstreute Oberflichenunvollkommenheiten in der duflersten Schicht der
Oberfldche, meistens ohne scharfe Konturen und mit praktisch kaum mess-
barer Tiefe oder Hohe

23 Abdruck: Beschidigung der Oberflache, wie zum Beispiel von
Kugellagern, Rollen und Laufringen, mit silberartigem mattiertem
Aussehen, tritt stellenweise auf, wird durch periodisch auftretende
Uberlastung verursacht

24 Erosion: Beschidigung der Oberfliache infolge physikalischer Zer-
storung oder Verschleill der Oberflache

25 Korrosion: Beschiddigung der Oberfliche infolge chemischer Zer-
stérung der Oberflache

26 Griibchen: Ausfressungen und kleine Locher, meistens von grofer
Tiefe und verstreut {iber einen groen Bereich der Oberfliche

27 Mikrorisse: Netz von Ritzen auf einer Oberflache

28 Fleck: Bereich, der sich visuell von der benachbarten Oberfldache
unterscheidet

29 Verfirbung: verfarbter Bereich auf einer Oberflache

30 Streifen: bandférmiger vertiefter Bereich auf der Oberflache, meis-
tens von geringer Tiefe, oder Bereich unterschiedlicher Oberflédchen-
textur

31 Schichtartige Oberfliche: verursacht durch das Abbléttern einer
Teilfliche der Oberflachenschicht eines Werkstiickes
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