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Herrn Prof. Dr.-Ing. FranzMesch zum65.Geburtstag gewidmet
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Ein wesentliches Problem in der automatischen
Sichtprüfung texturierter Oberflächen besteht in der
selektivenReduktionder Bilddatenzur Gewinnungvon
Merkmalen,welche die interessierendenInformationen
enthalten.Anhandvon Riefentexturenwird gezeigt,wie
die Verfügbarkeit einessignaltheoretischenModellsder
Oberfläche verwendetwerden kann, um gleichzeitig
die Nutzinformationzu konzentrieren und Störungen
zu unterdrücken, und daraus robuste, aussagekräftige
Merkmalezuextrahieren.Mittels zweierpraxisrelevan-
ter Beispiele, demVergleich vonSchußwaffenprojektilen
für die Kriminaltechnik sowie der Detektion von
Restdrehriefen an gehonten Oberflächen, wird die
vorgestellteMethodik erläutert. Exemplarisch werden
Möglichkeitenzur AusführungderSignalverarbeitungs-
schritte diskutiert.

Model basedautomatedvisual inspectionof groove
surfaces

Anessentialproblemwithin automatedvisualinspec-
tion of texturedsurfacesdealswith theselectivereduc-
tion of the image data to obtain featureswhich contain
theinterestinginformation.Basedon groovetextures,it
is shownhow the availability of a signal modelof the
surfacecan be usedto concentrate the signal of inter-
estandsuppressnoisesimultaneously, and thenextract
robust, meaningfulfeatures.By meansof two relevant
examples,the forensiccomparisonof firearmbulletsas
well as the detectionof turning groovesin honedsur-
faces,thepresentedmethodology is explained,andpos-
sibilities of accomplishingthe signal processingsteps
areexemplarilydiscussed.

1 Einleitung

Die Wahl geeigneterMerkmalespielt eineentschei-
dendeRolle in der automatischenSichtprüfungtextu-
rierterOberflächen.In manchenFällenkanndieseWahl
von derExistenzeinessignaltheoretischenModellsder
betrachtetenTextur profitieren,weil dieseseineeffizien-

te Beschreibungder interessierendenTextureigenschaf-
ten ermöglicht. ModellgestützteVerfahrenhabenden
wichtigen Vorteil, daß sie auf anschaulichere,proble-
mangepaßteMerkmaleführen;ihr Einsatzwird dadurch
aberin der Regel auf einebestimmteTexturklassebe-
schränkt.Am Beispielvon Riefentexturenwird gezeigt,
wie dasModellwissensinnvoll in derSignalverarbeitung
ausgenutztwerdenkann.Die Vorteiledermodellbasier-
ten Vorgehensweisewerdenhier anhandzweierpraxis-
relevanterBeispieleerläutert.

Als erstesBespielfür die vorgeschlagenemodellge-
stützteMethodik wird eine kriminaltechnischeAufga-
benstellungpräsentiert:der automatischeVergleich re-
levanterSpurenan Projektilenzur Schußwaffenerken-
nung.Hierbeisindvor allemdieFeinstrukturenaufPro-
jektilmänteln von Interesse,da sie als eine Art „Fin-
gerabdruck“ der verfeuerndenWaffe angesehenwer-
denkönnen;sieheBild 1. Die bisherigeVorgehenswei-
se ist weitgehendmanuell und visuell: Ein Kriminal-
techniker prägtsichmikroskopischbeobachteteSpuren
in seinGedächtnisein, durchsuchtdannein unterUm-
ständensehrumfangreichesArchiv vonMunitionsteilen
undvergleichtesmit seinerErinnerung.Da die ausdie-
sem umständlichenund aufwendigenArchivvergleich
entstehendenWartezeitenfür dieBearbeitungeinesFal-
lesmehrereMonatebetragenkann,ist eineweitgehende
Automatisierungdes Spurenvergleichserwünscht.Die
Anforderungenfür einebrauchbaretechnischeLösung
umfasseneineautomatischeBilderfassung,dieExtrakti-
on relevanterIndividualmerkmale,die Verwaltungeiner
Bilddatenbankfür dieTatmunitionssammlung,denauto-
matischenSpurenvergleichvon Munitionsteilenmit der

Bild 1: VerfeuerungsspurenaneinemProjektil.
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Bild 3: Signalmodellfür Riefentexturen.

Bild 2: Hontextur mit Restdrehriefen.

Datenbankunddie Erstellungeiner„Hitliste“ vonmög-
lichen Spurenzusammenhängen.Im letztenSchritt sol-
len durch einenSachbearbeiterdie wahrscheinlichsten
KandidatendieserHitliste mit denvorliegendenMuniti-
onsteilenvisuell verglichenwerden.

Die zweiteAufgabenstellungbeschäftigtsichmit der
Textur von Zylinderlaufflächenin Verbrennungsmoto-
ren, die einen entscheidendenEinfluß auf Emissions-
verhalten,Lebensdauer, ÛlverbrauchundNotlaufeigen-
schaftenhat.Bei Graugußmotorblöckenwird die Ober-
flächenachdemAusdrehenauf Maßgehont.Durchden
Honprozeßwird eineTextur erzeugt,die auszwei Rie-
fenscharenbesteht,die in einembestimmtenWinkel zu-
einanderstehen.Die Existenzvon Drehriefenrestenin
der Hontextur (vgl. Bild 2) deutet auf eine unzurei-
chendeBearbeitunghin, weil sowohl die Maßhaltigkeit
desZylinders als auchdie Funktionalitätder Oberflä-
chenicht gewährleistetsind.Diesführt beidenaufwen-
digen,bisherdurch Expertendurchgeführtenvisuellen
Qualitätskontrollenje nachFirmennormoderExperten-
meinungzu einer starken Abwertungbis hin zur Aus-
musterung[8]. Da der Fehlerdurch Nachhonenleicht
behobenwerdenkannist, ist einesichere,schnelleund
automatischeProduktionsüberwachungerstrebenswert.

Im folgendenKapitel wird ein Signalmodellange-
geben,das die wesentlichenEigenschaftenvon Rie-
fentexturen mit wenigenParameternbeschreibt.Kapi-
tel 3 stellt ein Schemazur Verarbeitungder Bilddaten
unter AusnutzungdesverfügbarenModellwissensvor.
Schließlichwird in denKapiteln4 und5 die präsentier-
teVorgehensweiseanjeweilseinemBeispielausführlich
erläutert.

2 Signalmodell

Zunächstseiangenommen,daßdie Texturenderhier
betrachtetenOberflächenausschließlichgeradeRiefen
enthalten.Diesekönnenentwederperiodisch(beispiels-
weisebeiDrehriefen)oderstochastisch(wie beiHonrie-
fen undProjektilriefen)plaziertsein.In [2] wird ein Si-
gnalmodellfür Riefentexturenvorgestellt,dasu.a.diese
Riefentypenbeschreibt,sieheBild 3.

JedeRiefe einer Textur kann als Antwort einesδ-
Impulsesauf ein zweidimensionaleslinearesFilter mit
der Impulsantwort r i � ξ̄i � betrachtetwerden,wobei ξ̄i �� ξi � ηi � T. Der Impuls bestimmtdabeiLageund Ampli-
tudederRiefe,währenddasFilter die in Riefenrichtung
konstantenmittlerenProfilwertebzw. Grauwertintensi-
tätenderRiefemodelliert.

Eine Schari von geradenRiefen,die untergleichem
Winkel αi auftreten,wird durcheinenauseinerImpuls-
folge bestehendenSpeiseprozeßsi � ξ̄i � erzeugt.Dabei
wird für jedeRiefenscharein angepaßtesKoordinaten-
system � ηi � ξi � benutzt.EineDrehtextur wird beispiels-
weise durch äquidistanteImpulse gleicher Amplitude
erzeugt;die Speiseprozesseder beidenRiefenscharen
einer Hontextur sowie von Projektilriefenentsprechen
dagegenstochastischplaziertenImpulsenunterschiedli-
cherAmplitude.

Bei Texturen,die ausmehrerenRiefenscharenbeste-
hen,werdennachderFilterungmit r i � ξ̄i � dieresultieren-
denTeiltexturenti � ξ̄i � additiv überlagert,wobeidie Ge-
wichtungsfaktorenci ihrerelativeAusprägungmodellie-
ren.Insbesonderebestehtdie interessierendeTextur auf
ProjektilmäntelnauseinereinzigenSchargerader, sto-
chastischplazierterRiefenmit unterschiedlichenAmpli-
tuden.Hontexturen lassensich durchzwei solcheRie-
fenscharenmodellieren,die densogenanntenHonwin-
kel αHW einschließen.Bei VorhandenseinvonRestdreh-
riefen wird eine dritte ScharperiodischerRiefen kon-
stanterAmplitudehinzugefügt.

Schließlichwird nochein tiefpaßgefiltertesRauschen
addiert,mit demStörungen,Abweichungenvommittle-
renRiefenprofilundvomidealen,linearenTexturmodell
pauschalbeschriebenwerden,undein Mittelwert µ, der
demmittlerenGrauwertdesresultierendenGrauwertbil-
desg � x̄� mit x̄ � � x � y � T entspricht.
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Bild 4: Vorgehensweisebei der Bildauswertung:Vergleich von Spurenauf Projektilen(oben),Detektionvon Restdrehriefenin gehonten
Oberflächen(unten).

3 Vorgehensweise

Bild 4 zeigt die allgemeine Vorgehensweisezur
Durchführungder Sichtprüfungsaufgabe.In der oberen
Hälfte ist dasVerarbeitungsschemazum Vergleich von
SpurenaufProjektilengezeigt;dieuntereHälftebezieht
sich auf die Detektionvon Restdrehriefenin gehonten
Oberflächen.

Grundsätzlichkönnenzur Inspektionsaufgabesowohl
Profildatenals auchGrauwertbilderverwendetwerden.
Für die hier vorgestelltenAufgabenstellungenwurde
die Erfassungvon Grauwertbildernbevorzugt, da sie
denVorteil dereinfacherenvisuellenInterpretationund
der damit verbundenenhöherengerichtlichenAkzep-
tanz bietet – was bei der Schußwaffenerkennungvon
grundlegenderBedeutungist. Im Falle der Detektion
vonRestdrehriefensindvor allemdieKostenausschlag-
gebend,die für eine Erfassungsstationvon Profildaten
erheblichhöher wären.Die präsentiertenSignalverar-
beitungsverfahreneignensich jedochauchfür die Ver-
arbeitungvonTiefendaten.

Die Qualitätsanforderungenan die Datenakquisition
sind: hoheBildqualität (d.h. hoherKontrast,hoheAuf-
lösung und hohesSignal/Rausch-Verhältnis),reprodu-
zierbareAufnahmesituationund automatisierteBilder-
fassung.Oftmals lassensich all dieseAnforderungen
mit der ErfassungeineseinzigenBildes aufgrundder
BeschränkungenoptischerSystemenicht erfüllen [10].
TeillösungendiesesProblemsbasierenauf der Erfas-
sungvon Bildserienunter Variation der Aufnahmepa-
rameterund– falls dasbei der zu untersuchendenTex-
tur überhauptsinnvoll ist – einerFusiondieserSeriezu
einemhochwertigenFusionsresultat[10]. Insbesondere
müssenTexturen,die auseinerScharparallelerRiefen
bestehen,mit parallelemLicht senkrechtzu denRiefen
beleuchtetwerden,um sie mit maximalemKontrastzu
erfassen[9]. BestehteineTextur ausmehrerenRiefen-
scharen,wie z.B. bei Hontexturen,somußfür jedeRie-
fenschareineigenesBild aufgenommenwerden.

Im Vorverarbeitungsschrittwerdenbeleuchtungsbe-
dingte Texturinhomogenitätenunterdrückt,die im Si-
gnalmodellnichtberücksichtigtwordensind.DieseHo-

mogenisierungführt zueinerVerbesserungderBildqua-
lität undeinerVereinfachungdernachfolgendenSchritte
[3].

Die Abstraktiondient zur DatenreduktionunterEin-
beziehungvon A-priori-Wissenüber die Signalentste-
hung. Bei den hier behandeltenRiefentexturen stel-
len sämtlicheGrauwertfluktuationenentlangvon Rie-
fen Störungendar;vgl. Kapitel 2. DurchProjektionder
GrauwerteentlangdesRiefenverlaufs lassensich die-
seStörungenweitgehendunterdrücken,wasjedocheine
genaueKenntnisdesRiefenverlaufsvoraussetzt.

Aus den Projektionsdatenwerden anschließend
Merkmaleextrahiert,welchedie für dieBildauswertung
relevantenInformationenenthaltensollen.Bei der kri-
minaltechnischenAufgabenstellungresultiertdarausei-
nekompakteBeschreibungdesNutzsignals,die die für
den späterenVergleich erforderlichenIndividualmerk-
maleenthält.Der somit gewonneneMerkmalssatzmuß
mit denin FragekommendenDatensätzenausder Da-
tenbankmit Hilfe einergeeignetenMerkmalsmetrikver-
glichenwerden.DasdarausresultierendeAbstandsmaß
dientalsGrundlagezurErstellungderHitliste.

Bei der Detektion von Restdrehriefenerhält man
im Merkmalsextraktionsschritt dagegen ein skalares
Merkmal,dasalsquantitativesMaßfür die Ausprägung
des unerwünschten Prozeßzustandesdient. Durch
dessenVergleichmit einemSchwellwert kannsomitdie
Textur direktbeurteiltbzw. einerGüteklassezugeordnet
werden.

4 Vergleich von Projektilen

4.1 Beschreibung desVerfahrens
Die Anforderungen,die der kriminaltechnischeVer-

gleichvonSpurenaufProjektilenandieBildakquisition
stellt, sind besondershoch:Es gilt, möglichstjede In-
dividualität der Oberflächereproduzierbarund mit gu-
temKontrastzuerfassen.Um diesenAnsprüchenzuge-
nügen,werdenBildserienuntersystematischerVariati-
onderBeleuchtungsrichtung,Gegenstandsweiteundder
Objektposemit Hilfe einesMakroskopesaufgenommen,
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digitalisiert und anschließendzu einem hochwertigen
Resultatfusioniert.Die genaueVorgehensweisekannin
[10] nachgelesenwerden.

Die Vorverarbeitungdient zur Unterdrückungvon
aufnahmebedingtenInhomogenitäten.Da die individu-
elle Ausprägungder Riefen dabeimöglichstunverän-
dert bleibensoll, wird lediglich eineHomogenisierung
1.Ordnungdurchgeführt,diezueinemBild mit konstan-
temmittlerenlokalenGrauwertführt [3]. Die Homoge-
nisierungwird anhandeinerHochpaßfilterungrealisiert.

Beim anschließendenAbstraktionsschrittwird das
verfügbareModellwissenausgenutzt,um die über das
Bild verteilte Information über den Speiseprozeßzu
konzentrieren.Aufgrund der Kinematik des Verfeue-
rungsprozesseswerdenalleindividuellenAusprägungen
im Lauf der Waffe notwendigerweisein Riefen abge-
bildet. DaherstellensämtlicheGrauwertschwankungen
entlangder RiefenStörungendar, die im Modell durch
den tiefpaßgefiltertenRauschprozeßn � x̄� pauschalbe-
rücksichtigtwordensind, und die durchdie Projektion
p � ξ � in Riefenrichtungwirksamunterdrücktwerden:

p � ξ �
	 �
g � x̄� dη

	 �
g � ξcosα  ηsinα

ξsinα � ηcosα � dη � (1)

Die dadurcherzielteKonzentrationder wesentlichen
Informationenführt aberauchzu einererheblichenDa-
tenreduktion,waszu einereffizientenRealisierungdes
späterenVergleichesbeiträgt.

Um die Projektionin Riefenrichtungdurchzuführen,
wird die KenntnisdesRiefenwinkels α benötigt.Die-
serkannz.B. ausder radialenProjektiondesPeriodo-
grammeshinreichendgenaubestimmtwerden[2]. Al-
lerdingshatmanesin derKriminaltechnikoftmalsmit
Projektilenzu tun,die infolge desAufprallsstarkdefor-
miert sind.In solchenFällendarf nicht weiterhindavon
ausgegangenwerden,daßdie Riefengeradesind; viel-
mehrmüssenhiergekrümmteRiefenangenommenwer-
den.Um in solchenFälleneine Riefenverfolgungvor-
nehmenzukönnen,kommenVerfahrenzur lokalenOri-
entierungsanalyseund Riefenbegradigungzum Einsatz
[2, 6, 7].

Die Projektionp � ξ � eignetsichnichtzumunmittelba-
renVergleichzweierProjektile,dasienicht nur die In-
dividualspurenausdemLauf derWaffe enthält,sondern
ebenfallsInformationenüberSystemparameter, wie z.B.
Anzahl und Breite der Zügeim Lauf der Waffe. Daher
mußausder Projektiondie für denVergleich relevante
Informationüberdie LageausgeprägterRiefengewon-
nenwerden.Die selektiveExtraktionhellerbzw. dunkler
Muster erfolgt anhandder morphologischenTop-Hat-
Transformation[5]:

h � ξ �
	 p � ξ �� p � ξ ��� er � ξ � (2)
d � ξ �
	 p � ξ ��� er � ξ �� p � ξ ��� (3)

wobei � denOpening-Operator, � denClosing-Operator
und er � ξ � ein ebenesStrukturelementder Größer be-
zeichnen.Die DurchführungeinesOpeningsbzw. Clo-
singsdurchsolchein Strukturelementstellt einenicht-

lineareGlättungdar, die anschaulichdurcheineAbta-
stungdesProjektionsverlaufsvon untenbzw. obenmit
einerstumpfenNadelder Breite r beschriebenwerden
kann.In denresultierendenSignalenh � ξ � bzw. d � ξ � sind
ausschließlichhelle bzw. dunkle Peaksenthalten,die
Riefenlageund-ausprägungindizieren.Bildet mannun
dieDifferenzzwischenh � ξ � undd � ξ � , soerhältmanein
Signal,in demlediglichfeinePeaksenthaltensind,wäh-
rendgröbereStrukturen,dievorwiegendsystemrelevan-
tenSpurenentsprechen,weitgehendunterdrücktsind:

q � ξ ��	 h � ξ �� d � ξ ��� (4)

DasSignalq � ξ � stellt einekompakteDarstellungder
für den Vergleich wichtigen Informationendar. Im ei-
gentlichenVergleich werden zwei Signale q1 � ξ � und
q2 � ξ � , welchedie Projektile 1 und 2 beschreiben,auf
Ähnlichkeit überprüft. Dies erfolgt durch Kreuzkor-
relation der Signale q1 � ξ � und q2 � ξ � . Die Lage des
Maximums der Kreuzkorrelationsfunktionk12 � τ � gibt
Auskunft über diejenigeVerschiebung τ0, die zu der
bestmöglichenÜbereinstimmungzwischendenBildern
zweierProjektilenführt. Die KenntnisdieserVerschie-
bung kanneinemSachbearbeiterbehilflich sein,da sie
zu einererheblichenReduktionder zur visuellenAus-
wertungvon möglichenSpurenzusammenhängenbenö-
tigtenZeit beitragenkann.

Fernersoll ein Vergleich einesProjektilsmit der als
BilddatenbankabgelegtenTatmunitionssammlungerfol-
gen. Das Ergebnisder Recherchesoll in Form einer
Hitliste von möglichenSpurenzusammenhängendarge-
stellt werden.Zur FestlegungderReihenfolgederHitli-
stewird ein Merkmalm12 verwendet,mit demdie rela-
tive AusprägungdesMaximumsderKreuzkorrelations-
funktiongemessenwerdenkann:

m12 	 � max
τ � k12 � τ ���� µ̂k ��� σ̂k � (5)

wobei µ̂k denempirischenMittelwert und σ̂k die empi-
rischeStandardabweichungdesSignalsk12 � τ � bezeich-
nen.

4.2 ExperimentelleErgebnisse
Zur UntersuchungdesvorgestelltenVerfahrenswur-

denBilder von Projektilen,die teils mit gleichen,teils
mit unterschiedlichenWaffen verfeuertwordenwaren,
mit denin [10] beschriebenenVerfahrengewonnen.Als
Ergebnislagenmit 8 Bit quantisierteGrauwertbilderder
Größe4096� 512 vor. Bild 5 obenzeigt exemplarisch
einenBildausschnitt.Nach eindimensionalerFilterung
mit Hilfe einesGauß-Hochpassesquerzur Riefenrich-
tungwurdedie Projektionin Riefenrichtungberechnet;
sieheBild 5 Mitte. Zur Peakdetektionwurde ein ebe-
nesStrukturelementder Breite r 	 15 verwendet.Das
Ergebnisq � x̄� wird anschließendin der Datenbankder
Tatmunitionssammlungabgelegt; vgl. Bild 5 unten.

In Bild 6 sind zwei typischeKreuzkorrelationsfunk-
tionenk12 � τ � dargestellt.Die oberestammtvon Projek-
tilen, die von dergleichenWaffe verfeuertwurden,und
weistein ausgeprägtesMaximumauf (m12 	 10� 46). In
der unteren,die von ProjektilenunterschiedlicherWaf-
fen stammt,ist kein ausgeprägtesMaximum erkennbar
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Bild 5: ZwischenergebnissedesVerfahrenszumVergleichvon Pro-
jektilen;oben:Grauwertbild,Mitte: Projektionp  ξ ! , unten:Top-Hat-
Transformierteq  ξ ! .
(m12 " 2 # 85). Bei dendurchgeführtenUntersuchungen
führtenProjektilegleicherWaffen zu Merkmalswerten
m12 $ 5, währendbei unterschiedlichenWaffen stets
Werte m12 % 5 erhaltenwurden. Dadurchkonnte die
Eignung des Merkmalsm12 als quantitatives Maß für
die Ähnlichkeit zweierProjektile,unddadurchauchzur
FestlegungderReihenfolgederHitliste, verifiziert wer-
den.

Ein wichtigerVorteil derMethodebestehtin demge-
ringen Rechenaufwand für einenEinzelvergleich: Auf
einemmarktüblichenPCbeträgtdie Rechenzeitfür den
VergleichzweierSignaleq & x̄' ungefähr100ms.Fürden
VergleicheinesProjektilsmit denmaximal1000in Fra-
gekommendenProjektilenausderTatmunitionssamm-
lung wärendaherwenigerals 2 Minuten erforderlich,
was sich mit Zusatzhardware entsprechendreduzieren
ließe.

Dennochmußnochdaraufhingewiesenwerden,daß
der Erfolg desvorgestelltenVerfahrensvon mehreren
Faktorenentscheidendabhängt.Erstensspielt die Qua-
lität der Bilder eine essentielleRolle, was einen sehr
hohenAufwandbeiderDatenakquisitionerfordert.Fer-
ner hat manes in der Kriminaltechnikoftmalsmit de-
formiertenbzw. unvollständigenProjektilenzu tun, bei
denenÄhnlichkeiten selbstvon Expertenoftmals nur
schwerfestzustellensind.Um solcheObjekterobustver-
gleichenzu können,sindErweiterungendespräsentier-
ten Verfahrensnotwendig.Schließlichsei noch ange-
merkt, daßmit einemeinzigenSignalverarbeitungsver-
fahrennichtjedeArt vonÄhnlichkeit festgestelltwerden

Bild 6: Kreuzkorrelationsfunktionenk12  τ ! ; oben:Projektile glei-
cherWaffe, unten:ProjektileunterschiedlicherWaffen.

kann– die kognitivenFähigkeitendesMenschenlassen
weitauskomplexere Vergleichezu. Daherwäre es für
denpraktischenEinsatzdenkbar, zurErstellungderHit-
listeweitereMerkmaleheranzuziehen,wobeisolche,die
großeÄhnlichkeit indizieren,stärker gewichtet werden
sollten.

5 Detektion von Restdrehriefen

5.1 Beschreibung desVerfahrens
Drehriefenrestein der Oberflächentextur der Zylin-

derlaufbahnvon Graugußmotorenindizieren einen zu
früh beendetenHonprozeßundunterbrechendie für op-
timaleÛlverteilungund -verbrauchausgelegteHontex-
tur. Eine Teilaufgabebei der automatischenSichtprü-
fung von Hontexturenist deshalbdie sichereDetektion
vonRestdrehriefen,selbstwenndiesenurnochalsFrag-
menteim untersuchtenTexturausschnittsichtbarsind.

Von einem Prüffleck werden drei Grauwertbilder
gi & x̄ ' erfaßt,wobei die Beleuchtungbeim i-ten Bild so
gewählt wird, daßdie i-te Riefenscharmit hohemKon-
trastsichtbarwird; sieheBild 7. Die Wahl derBeleuch-
tungsrichtungerfolgt unter Ausnutzungder A-priori-
InformationausdenEntstehungsprozessen,wonachdie
Drehriefennäherungsweisesenkrechtzur Zylinderach-
seliegen,d.h.α3 ( 0) , unddie Honriefenscharensym-
metrischdazuunterdenWinkeln α1 * 2 ( + αHW , 2. Die
senkrechteBeleuchtungverursachtan den Riefenrän-
dernderHonriefenscharendeutlicheReflexionen,sodaß
in g1 & x̄' nahezuausschließlichdie von links untennach
rechtsobenverlaufendeRiefenscharzusehenist undim
g2 & x̄' entsprechenddievonrechtsuntennachlinks oben
gerichteteSchar. Bei g3 & x̄' zeigt sich,daßdie Drehrie-
fenränderschwächerausgeprägtsindundschwächerre-
flektieren.DiesläßtsichdurchdenHonprozeßerklären,
in dessenVerlauf die Drehtextur von Honriefenüber-
lagertwird. Bei deutlicherAusprägungverursachendie
Honriefenauchbei der drehriefenoptimiertenBeleuch-
tungvergleichsweisestarkeReflexionen.

Im Vorverarbeitungsschrittwird völlig analog zu
Abschnitt 4 lediglich eine Hochpaßfilterungzur Un-
terdrückungvon langwelligen Inhomogenitätenange-
wandt.

Auch der Abstraktionsschrittist dem aus dem vor-
angegangenenKapitel sehr ähnlich. Der Speisepro-
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Bild 7: GerichtetbeleuchteteBilder einesTexturausschnittes;links:
1. Honriefenscharg1 - x̄. , Mitte: 2. Honriefenscharg2 - x̄ . , rechts:
Drehriefenresteg3 - x̄ . .
zeßjederHonriefenscharmodelliertdie Verteilungder
SchneidkörneraufdenHonsteinen,diedurchdieBewe-
gung desHonwerkzeugsauf geradeRiefen abgebildet
werden.Der SpeiseprozeßderDrehriefenwird dagegen
durchdieParameterdesDrehprozessesbestimmt.Grau-
wertveränderungenentlangderRiefenstellenStörungen
dar, die durchdie Berechnungder Projektion pi / ξi 0 in
Riefenrichtungηi unterdrücktwerden:

pi / ξi 021 3 gi / x̄0 dηi 4 (6)

Die Nutzinformationfür jede Riefenscharliegt nun
komprimiertin Form einerProjektionsfunktionvor. Die
genauenProjektionswinkel αi werdenebenfalls mit der
Methodeder radialenProjektiondesPeriodogrammes
bestimmt[2].

Um ein Merkmal m für die relative Ausprägungvon
Restdrehriefenzu gewinnen,wird der Drehriefenanteil
derTextur mit demderHonriefenverglichen.Dazuwird
jedeProjektionsfunktionpi / ξi 0 quadriertund integriert.
Durch die Quadrierungder Projektionenwerden aus
denIntegrationswertenLeistungsanteileLi [2, 4]. Inte-
griert manzusätzlichübereinenkleinenWinkelbereich5
αi 6 ∆α 7 αi 8 ∆α 9 , sowird dieLeistungsmessungrobust
gegenüberkleinenSchwankungender Winkellageein-
zelnerRiefeninnerhalbeinerSchar:

Li 1 αi : ∆α3
αi ; ∆α

3 / pi / ξi 0<0 2dξi dαi 4 (7)

Anschließendwird dasVerhältnisgebildetausdem
Integrationswertder Drehriefenscharund der Summe
derIntegrationswertederHonriefenscharen1 und2:

m 1 L3

L1 8 L2
4 (8)

Somit läßt sichm alsder relative Leistungsanteilder
Drehriefenin deruntersuchtenHontextur deuten.

Die Bewertung der Hontextur erfolgt schließlich
durchZuordnungderberechnetenWertedesMerkmals
m zu verschiedenenKlassen.Im Falle einer Prozeß-
überwachungwird zwischengutenundnachzubessern-
denOberflächenunterschieden,wobeidie beidenKlas-
senmittelseinesSchwellwertesγ unterschiedenwerden.
DerSchwellwertkannmit Hilfe einerLernstichprobeer-
mittelt werden.

5.2 ExperimentelleErgebnisse
Die hier beschriebeneVorgehensweisezur Detekti-

on von Restdrehriefenwurdeexperimentellanhandei-
nesspeziellpräpariertenZylindersuntersucht.Der Zy-
linder wurde auf konischeForm vorgedrehtund dann
so gehont,daßdie Zylinderoberflächevon einemBe-
reichnahezuvollständigerDrehtextur langsamübergeht
in einevollständigeHontextur. Auf dieseWeisekonn-
tendiejeweilsdreinotwendigenGrauwertbilderaneiner
Folgevon 18 Prüfstellenmit kontinuierlichsteigendem
Honriefenanteilaufgenommenwerden.Die Ergebnisse
derAuswertungmit demin Abschnitt5.1beschriebenen
Verfahrensindin Bild 8 veranschaulicht,wobeistattder
relativen Leistungsanteilem die sich darausergebende
Reihenfolgegegendie Prüfstellennummeraufgetragen
ist.

DasBild zeigt auch,daßder Trend im Rahmender
durch Prüfstellenwahl und Varianz des stochastischen
SpeiseprozessesverursachtenUnsicherheitnachvollzo-
genwerdenkann.Dieseist insbesonderefür die Vertau-
schungenim mittlerenBereichderFolgezuständig.Ein
visuellerVergleichderErgebnissemit denGrauwertbil-
dernbestätigtdies.Da die Prüfstellen13 bis 18 keiner-
lei Drehriefenspurenmehraufweisen,mußderSchwell-
wert γ überdemgrößtenan diesenStellenberechneten
Merkmalswertm 1 0 7 26 liegen.Alle Leistungsanteile,
die kleiner alsdieserWert sind, führenzur Einordnung
in dieKlasseder„guten“ bzw. drehriefenfreienOberflä-
chen.Bild 8 zeigt, daßbei PrüfstelleNr. 9 eine Fehl-
klassifizierungvorliegt: Die Textur wurdealsgutbewer-
tet, obwohl sie Drehriefenspurenenthält.Der betroffe-
neTexturausschnittweisteinenaußergewöhnlichausge-
prägtenTeil der erstenHonriefenscharauf, wasbei der
Verhältnisbildungdirekt in dasErgebniseingeht.Dieser

Bild 8: ReihenfolgedesberechnetenDrehriefenanteilsim Vergleich
zurPrüfstellennummer.
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Detektionsfehlerverdeutlichtdie Problematikder Lage
undGrößedesgeprüftenTexturausschnitts.Die Prüfnor-
men zur BeurteilunggehonterZylinderlaufflächenfor-
dern deshalbin der Regel mehrerePrüfstellenin un-
terschiedlicherHöheundanverschiedenenPunktendes
Zylinderumfangs[8].

6 Zusammenfassung

Am BeispielriefentexturierterOberflächenwurdege-
zeigt, wie die Verfügbarkeit einessignaltheoretischen
Modells verwendetwerdenkann, um gleichzeitig das
Nutzsignalzu konzentrierenund Störungenzu unter-
drücken, und darausaussagekräftigeMerkmalezu ex-
trahieren.

AnhandzweierpraxisrelevanterBeispiele,demVer-
gleich von Schußwaffenprojektilen für die Kriminal-
techniksowie der Detektionvon Restdrehriefenan ge-
hontenOberflächen,wurdedievorgestellteMethodiker-
läutert.SchließlichwurdenexemplarischMöglichkeiten
zur Ausführungder Signalverarbeitungsschrittevorge-
stellt.In beidenAnwendungsfällenkonntediekompakte
Beschreibung der Nutzinformationausgenutztwerden,
um den im praktischenEinsatzwichtigenAnforderun-
genhinsichtlichRobustheitundEffizienzzugenügen.
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