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Modellgestiitzteautomatische
SichtprifunganRiefentexturen

Herrn Prof. Dr.-Ing. FranzMest zum65. Gelurtstag gewidmet

FernanddPuentd_e6nundDoris Krahe

Schlagworter: Automatische Sichtprifung, Bildver-
arbeitung, Texturanalyse, Riefentextur, SchuRwaf-
fenprojektile, gehonteOberflachen

Ein wesentlibes Problem in der automatisben
Sichtprifung texturierter Oberfladien bestehtin der
selektiverReduktionder Bilddatenzur Gewinnungvon
Merkmalen,weldce die interessieendeninformationen
enthalten Anhandvon Riefent&turenwird gezeigt,wie
die \erfugbarleit einessignaltheoetisihenModellsder
Oberflahe verwendetwerden kann, um gleichzeitig
die Nutzinformationzu konzentrieen und Storungen
zu untedriicken, und daraus robuste aussaekraftige
Merkmalezu extrahieren. Mittels zweierpraxisrelevan-
ter Beispiele dem\ergleich von SchuRwafenpiojektilen
fur die Kriminaltechnik sowie der Detektion von
Restdehriefen an gehonten Oberfladen, wird die
vorgestellte Methodik erlautert. Exemplarisb werden
Mdglichkeitenzur Ausfiihrungder Signalvearbeitungs-
schritte diskutiert.

Model basedautomatedvisual inspectionof groove
surfaces

An essentiaproblemwithin automatedrisualinspec-
tion of textured surfacesdealswith the selectivereduc-
tion of theimage datato obtainfeatureswhich contain
theinterestinginformation.Basedon groovetextures, it
is shownhow the availability of a signal modelof the
surfacecan be usedto concentate the signal of inter-
estand suppessnoisesimultaneouslyand thenextract
robust, meaningfulfeatues. By meansof two relevant
examplesthe forensiccomparisorof firearmbullets as
well as the detectionof turning groovesin honedsur-
faces thepresentednethodolgy is explained,and pos-
sibilities of accomplishingthe signal processingsteps
are exemplarilydiscussed.

1 Einleitung

Die Wahl geeigneteMerkmale spielt eine entschei-
dendeRolle in der automatischersichtprifungtextu-
rierter Oberflachenln mancherFallenkanndieseWahl
von der ExistenzeinessignaltheoretischeWodells der
betrachteteextur profitieren,weil diesesineeffizien-
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te Beschreiling der interessierendefiextureigenschaf-
ten ermoglicht. ModellgestutzteVerfahren habenden

wichtigen Vorteil, daf3 sie auf anschaulichereproble-

mangepalitderkmaleflhren;ihr Einsatzwird dadurch
aberin der Reggel auf eine bestimmteTexturklassebe-

schrankt Am Beispielvon Riefentexturenwird gezeigt,

wie dasModellwissensinnvoll in derSignaherarbeitung
ausgenutztverdenkann.Die Vorteile dermodellbasier

tenVorgehensweis#erdenhier anhandzweier praxis-

relevanterBeispieleerlautert.

Als erstesBespielfir die vorgeschlagenenodellge-
stitzteMethodik wird eine kriminaltechnischeAufga-
benstellungprasentiertder automatisché/ergleich re-
levanter Spurenan Projektilen zur Schu3vaffenerlen-
nung.Hierbeisindvor allemdie Feinstrukturerauf Pro-
jektilmanteln von Interesse da sie als eine Art ,Fin-
gerabdruck der verfeuerndenWaffe angesehemwer
denkdnnen;sieheBild 1. Die bisherigeVorgehenswei-
se ist weitgehendmanuellund visuell: Ein Kriminal-
techniler pragtsich mikroskopischbeobachtet&puren
in sein Gedachtnisin, durchsuchtdannein unterUm-
standersehrumfangreiche#rchiv von Munitionsteilen
undvemleichtesmit seinerErinnerung Da die ausdie-
sem umstandlicherund aufwendigenArchivverleich
entstehendeWartezeiterfir die BearbeitungeinesFal-
lesmehrereMonatebetragerkann,ist eineweitgehende
Automatisierungdes Spurenergleichs erwiinscht.Die
Anforderungerfur eine brauchbardechnischeLdsung
umfassereineautomatisch@&ilderfassungdie Extrakti-
onrelevanterindividualmerkmaledie Verwaltungeiner
BilddatenbankKir die Tatmunitionssammlunglenauto-
matischerSpurenerngleich von Munitionsteilenmit der

Bild 1: VerfeuerungsspuresmeinemProjektil.
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Bild 3: Signalmodelfir Riefentexturen.

Bild 2: Hontextur mit Restdrehriefen.

Datenbankunddie Erstellungeiner, Hitliste* von mog-
lichen Spurenzusammenhangem letztenSchritt sol-
len durch einen Sachbearbeitedie wahrscheinlichstery
KandidaterdieserHitliste mit denvorliegenderMuniti-
onsteilervisuell verglichenwerden.

Die zweite Aufgabenstellundpeschaftigsich mit der
Textur von Zylinderlauflachenin Verbrennungsmoto
ren, die einen entscheidendef&influl auf Emissions-
verhaltenLebensdaueitJlverbrauchund Notlaufeigen-
schafterhat. Bei Graugu3motorbléanwird die Ober
flachenachdemAusdreherauf MalRgehont.Durchden
Honprozefwird eine Textur erzeugt,die auszwei Rie-
fenscharetestehtdie in einembestimmtenVinkel zu-
einanderstehen.Die Existenzvon Drehriefenresterin
der Hontextur (vgl. Bild 2) deutetauf eine unzurei-
chendeBearbeitundhin, weil sovohl die MalRhaltigleit
desZylinders als auchdie Funktionalitatder Oberfla-
chenichtgewahrleistetsind. Diesfiihrt bei denaufwen-
digen, bisherdurch Expertendurchgeflihrtervisuellen
Qualitatslontrollenje nachFirmennormoderExperten-
meinungzu einer starken Abwertungbis hin zur Aus-
musterung[8]. Da der Fehlerdurch Nachhoneneicht
behobenwerdenkannist, ist einesichere schnelleund
automatisch@roduktionsiiberachungerstrebenswert.

Im folgendenKapitel wird ein Signalmodellange-
geben,das die wesentlichenEigenschaftenvon Rie-
fentexturen mit wenigenParameterrbeschreibtKapi-
tel 3 stellt ein Schemazur Verarbeitungder Bilddaten
unter AusnutzungdesverfliigbarenModellwissensvor.
Schlie3lichwird in denKapiteln4 und5 die prasentier

2 Signalmodell

Zunéachssseiangenommenjalidie Texturender hier
betrachteterOberflachenausschlief3lichgeradeRiefen
enthaltenDiesekdnnenentwederperiodisch(beispiels-
weisebeiDrehriefen)oderstochastisclwie beiHonrie-
fen und Projektilriefen)plaziertsein.In [2] wird ein Si-
gnalmodelifir Riefentexturenvorgestellt,dasu.a.diese
RiefentyperbeschreibtsieheBild 3.

JedeRiefe einer Textur kann als Antwort eines d-
Impulsesauf ein zweidimensionaleinearesFilter mit
derImpulsantvort r;(&;) betrachtewverden,wobeig;
(&, r]i)T. Der Impuls bestimmtdabeilLage und Ampli-
tudederRiefe,wahrenddaskFilter die in Riefenrichtung
konstantermmittleren Profilwerte bzw. Grauwertintensi-
tatenderRiefemodelliert.

Eine Schari von geraderRiefen,die untergleichem
Winkel a; auftretenwird durcheinenauseinerimpuls-
folge bestehenderSpeiseprozef$i (&) erzeugt.Dabei
wird fur jede Riefenschaein angepafliteKoordinaten-
system(n;, &) benutzt.Eine Drehtextur wird beispiels-
weise durch aquidistantelmpulse gleicher Amplitude
erzeugt;die Speiseprozessder beidenRiefenscharen
einer Hontextur sawie von Projektilriefen entsprechen
dageyenstochastisciplaziertenimpulsenunterschiedli-
cherAmplitude.

Bei Texturen,die ausmehrererRiefenscharembeste-
hen,werdemachderFilterungmit r;(§;) dieresultieren-
denTeiltexturent;(&;) additv Uberlagertwobeidie Ge-
wichtungshktorenc; ihrerelative Auspragungnodellie-
ren.Insbesonderbestehtie interessierend&extur auf
ProjektiimantelnauseinereinzigenSchargerader sto-
chastisclplazierterRiefenmit unterschiedlicheAmpli-
tuden.Hontexturenlassensich durch zwei solcheRie-
fenscharemmodellieren,die den sogenanntefionwin-
kel apw einschlielenBei Vorhandenseimon Restdreh-
riefen wird eine dritte ScharperiodischerRiefen kon-
stanterAmplitude hinzugeftigt.

SchlieBlichwird nocheintiefpal3gefilterteRauschen
addiert,mit demStdérungenAbweichungervom mittle-
renRiefenprofilundvomidealenJinearenTexturmodell
pauschabeschriebenverden,und ein Mittelwert , der
demmittlerenGrauwertdesresultierendeGrauwertbil-

teVorgehensweisanjeweils einemBeispielausfiihrlich
erlautert.
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Bild 4: Vorgehensweiséei der BildauswertungVergleich von Spurenauf Projektilen (oben),Detektionvon Restdrehrieferin gehonten

Oberflacher{unten).

3 Vorgehensweise

Bild 4 zeigt die allgemeine Vorgehensweisezur
Durchfuhrungder Sichtprifungsaufgabén der oberen
Halfte ist dasVerarbeitungsschenmaum Vergleich von
SpurenaufProjektilengezeigt;die untereHalfte bezieht
sich auf die Detektionvon Restdrehrieferin gehonten
Oberflachen.

Grundsatzlictkkénnenzur Inspektionsaufgabsowohl
Profildatenals auchGrauwertbilderverwendetwerden.
Fur die hier vorgestellten Aufgabenstellungerwurde
die Erfassungvon Grauwertbildernbevorzugt, da sie
denVorteil der einfacherervisuelleninterpretationund
der damit vertundenenhéherengerichtlichen Akzep-
tanz bietet — was bei der SchuRvaffenerlennungvon
grundlegenderBedeutungist. Im Falle der Detektion
von Restdrehriefesindvor allemdie Kostenausschlag-
gebend die fur eine Erfassungsstatiomon Profildaten
erheblichhdherwaren. Die préasentierterSignalerar
beitungserfahreneignensich jedochauchfir die Ver
arbeitungvon Tiefendaten.

Die Qualitdtsanforderungean die Datenakquisition
sind: hoheBildqualitat (d.h. hoherKontrast,hoheAuf-
l6sung und hohesSignal/Rausch-&thaltnis),reprodu-
zierbareAufnahmesituatiorund automatisierteBilder-
fassung.Oftmals lassensich all diese Anforderungen
mit der ErfassungeineseinzigenBildes aufgrundder
BeschrankungenptischerSystemenicht erfullen [10].
TeilldsungendiesesProblemsbasierenauf der Erfas-
sungvon Bildserienunter Variation der Aufnahmepa-
rameterund — falls dasbei der zu untersuchendefiex-
tur Uberhaupsinnvoll ist — einerFusiondieserSeriezu
einemhochwertigerFusionsresultatl0]. Insbesonderg
missenTexturen,die auseiner ScharparallelerRiefen
bestehenimit parallelemLicht senkrechizu denRiefen
beleuchtewwerden,um sie mit maximalemKontrastzu
erfassen9]. Bestehteine Textur ausmehrererRiefen-
scharenwie z.B. bei Hontexturen,so muf3fir jedeRie-
fenscharin eigeneBild aufgenommenverden.

Im Vorverarbeitungsschrittverden beleuchtungsbet

dingte Texturinhomogenitaterunterdrtckt,die im Si-

gnalmodellnicht beriicksichtigivordensind.DieseHo-

mogenisierunduhrt zu einerVerbesserungderBildqua-
litat undeinerVereinfachungdernachfolgendeschritte
[3].
Die Abstraktiondient zur Datenreduktiorunter Ein-
beziehungvon A-priori-Wissenlber die Signalentste-
hung. Bei den hier behandeltenRiefentexturen stel-
len samtliche Grauwertfluktuationerentlangvon Rie-
fen Storungerdar; vgl. Kapitel 2. Durch Projektionder
Grauwerteentlangdes Rieferverlaufslassensich die-
seStorungerweitgehendunterdriiclen,wasjedocheine
genaueKenntnisdesRieferverlaufsvoraussetzt.

Aus den Projektionsdatenwerden anschlielRend
Merkmaleextrahiert,welchedie fur die Bildauswertung
relevanteninformationenenthaltensollen. Bei der kri-
minaltechnischeufgabenstellungesultiertdarausei-
ne kompakteBeschreibing desNutzsignalsdie die fur
den spaterenVemleich erforderlichenindividualmerk-
male enthalt.Der somitgevonneneMerkmalssatanul3
mit denin FragekommenderDatenséatzemusder Da-
tenbankmit Hilfe einergeeigneteMerkmalsmetrikver
glichenwerden.Dasdarausresultierendé\bstandsmaf}
dientals Grundlagezur Erstellungder Hitliste.

Bei der Detektion von Restdrehriefenerhalt man
im Merkmalsetraktionsschritt dagegjen ein skalares
Merkmal,dasals quantitatvesMal3 fir die Auspragung
des unerwinschten Prozel3zustandegdient. Durch
dessen/ergleichmit einemSchwellvertkannsomitdie
Textur direkt beurteiltbzw. einerGuteklasseugeordnet
werden.

4 Vergleichvon Projektilen

4.1 Beschreibung desVerfahrens

Die Anforderungengdie der kriminaltechnischever
gleichvon SpurermaufProjektilenandie Bildakquisition
stellt, sind besondersoch: Es gilt, méglichstjede In-
dividualitat der Oberflachereproduzierbaund mit gu-
temKontrastzu erfassenUm diesenAnspriichereu ge-
nigen,werdenBildserienunter systematischevariati-
onderBeleuchtungsrichtungzegenstandsweitendder
Objektposanit Hilfe einesMakroslopesaufgenommen,
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digitalisiert und anschlielendzu einem hochwertigen
Resultaffusioniert.Die genaué/orgehensweiskannin
[10] nachgelesewerden.

Die Vorverarbeitungdient zur Unterdriickungvon
aufnahmebedingtemhomogenitatenDa die individu-
elle Auspragungder Riefen dabeimdglichsturveran-
dertbleibensoll, wird lediglich eine Homogenisierung
1. Ordnungdurchgefihrtdie zueinemBild mit konstan-
temmittlerenlokalenGrauwertfuhrt [3]. Die Homoge-
nisierungwird anhandeinerHochpalifilterungealisiert.

Beim anschlieRenderAbstraktionsschrittwird das
verfugbareModellwissenausgenutztum die Uber das
Bild verteilte Information Uber den Speiseprozelzu
konzentrieren Aufgrund der Kinematik des Verfeue-
rungsprozesseagerdenalle individuellenAuspragungen
im Lauf der Waffe notwendigerweisén Riefen abge-
bildet. DaherstellensamtlicheGrauwertschwnkungen
entlangder Riefen Stérungerdar, die im Modell durch
dentiefpagefilterterRauschproze®(x) pauschabe-
ricksichtigtwordensind, und die durch die Projektion
p(§) in Riefenrichtungvirksamunterdrickwerden:

p(E) = / g(x)dn

_ & cosa —nsina
_/g<Esina+ncosa>dn' (1)

Die dadurcherzielteKonzentratiorder wesentlichen
Informationenfihrt aberauchzu einererheblicherDa-
tenreduktionwas zu einer effizientenRealisierungdes
spaterernvergleichesbeitragt.

Um die Projektionin Riefenrichtungdurchzufiihren,
wird die Kenntnisdes Riefenwinkels a benétigt. Die-
serkannz.B. ausder radialenProjektiondesPeriodo-
grammeshinreichendgenaubestimmtwerden[2]. Al-
lerdingshatmanesin der Kriminaltechnik oftmals mit
Projektilenzutun, die infolge desAufpralls starkdefor
miert sind. In solchenFallendarf nicht weiterhindavon
ausggangenwerden,dal3die Riefengeradesind; viel-
mehrmisserhier gekrimmteRiefenangenommemwer-
den.Um in solchenFallen eine Rieferverfolgungvor-
nehmerzu kdnnen kommenVerfahrenzur lokalenOri-
entierungsanalysend Riefenbgradigungzum Einsatz
[2,6,7].

Die Projektionp(&) eignetsichnichtzumunmittelba-
ren Vemleich zweierProjektile,dasie nicht nur die In-
dividualspurerausdemLauf derWaffe enthalt,sondern
ebenéllsInformationeniberSystemparametawie z.B.
Anzahlund Breite der Ziigeim Lauf der Waffe. Daher
muRausder Projektiondie fur denVermleich relevante
Information Uiberdie Lage ausgepragteRiefen gewon-
nenwerdenDie selektve Extraktionhellerbzw. dunkler
Muster erfolgt anhandder morphologischenTop-Hat-
Transformatiorn]5]:

h(€) = p(&) — p(&) o €(§) 2)
d(&) = p(&) e €' (§) — p(&), 3)
wobeio denOpening-Operato® denClosing-Operator

und € (&) ein ebenesStrukturelementer Grol3er be-
zeichnenDie DurchflihrungeinesOpeningsbzw. Clo-

singsdurchsolchein Strukturelemenstellt eine nicht-
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lineare Glattungdar, die anschaulichkdurch eine Abta-
stungdesProjektionserlaufsvon untenbzw. obenmit
einer stumpfenNadel der Breite r beschriebenwerden
kann.In denresultierende®ignalerh(§) bzw. d(§) sind
ausschlie3lichhelle bzw. dunkle Peaksenthalten,die
Riefenlageund -auspragungndizieren.Bildet mannun
die Differenzzwischerh(§) undd(£), soerhéltmanein
Signal,in demlediglichfeinePeaks®nthaltersind,wah-
rendgrébereStrukturendie vorwiegendsystemrelean-
tenSpurenentsprechenyeitgehendunterdrickisind:

q(&) = h(g) —d(&). (4)

DasSignalq(&) stellt einekompakteDarstellungder
fur den Vemleich wichtigen Informationendar. Im ei-
gentlichenVemleich werden zwei Signaleq;(§) und
02(§), welchedie Projektile 1 und 2 beschreibenauf
Ahnlichkeit Uberprift. Dies erfolgt durch Kreuzkor-
relation der Signale q;(§) und g(§). Die Lage des
Maximums der Kreuzkorrelationsfunktionk;,(T) gibt
Auskunft Gber diejenige Verschiebing 1o, die zu der
bestmoglicherubereinstimmungwischendenBildern
zweier Projektilenfuhrt. Die KenntnisdieserVerschie-
bung kann einemSachbearbeitdoehilflich sein,da sie
zu einer erheblicherReduktionder zur visuellen Aus-
wertungvon moglichenSpurenzusammenhangeant-
tigtenZeit beitragerkann.

Fernersoll ein Vergleich einesProjektils mit der als
BilddatenbanlabgelgtenTatmunitionssammlunerfol-
gen. Das Ergebnisder Recherchesoll in Form einer
Hitliste von mdglichenSpurenzusammenhangdage-
stelltwerden.Zur Festlggungder Reihenfolgeder Hitli-
stewird ein Merkmal m;» verwendetmit demdie rela-
tive AuspragunglesMaximumsder Kreuzkorrelations-
funktion gemessemwerdenkann:

My = (mrax{klz(r)} - ﬂk) /Gks (5)

wobei [, denempirischerMittelwert und 6 die empi-
rischeStandardabweichungesSignalsk;,(1) bezeich-
nen.

4.2 Experimentelle Ergebnisse

Zur UntersuchunglesvorgestelltenVerfahrenswur-
denBilder von Projektilen,die teils mit gleichen,teils
mit unterschiedlichetwaffen verfeuertwordenwaren,
mit denin [10] beschriebenewerfahrengevonnen Als
Ergebnislagenmit 8 Bit quantisiertaGrauwertbildeder
GroRe4096x 512 vor. Bild 5 obenzeigt exemplarisch
einen Bildausschnitt.Nach eindimensionaleFilterung
mit Hilfe einesGauf3-Hochpassesuerzur Riefenrich-
tungwurdedie Projektionin Riefenrichtungoerechnet;
sieheBild 5 Mitte. Zur Peakdetektiorwurde ein ebe-
nes Strukturelementler Breite r = 15 verwendetDas
Ergebnisq(x) wird anschlieRendh der Datenbankder
Tatmunitionssammlungbgelgt; vgl. Bild 5 unten.

In Bild 6 sind zwei typischeKreuzkorrelationsfunk-
tionenki,(T) dagestellt.Die oberestammtvon Projek-
tilen, die von der gleichenWaffe verfeuertwurden,und
weistein ausgepragtelaximumauf (my, = 10,46).In
derunterendie von ProjektilenunterschiedlicheWaf-
fen stammt,ist kein ausgepragteslaximum erkennbar
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l HochpaBfilterung

und Projektion

l Top-Hat-Transformation

Bild 5: ZwischenegebnissalesVerfahrenszum Vergleichvon Pro-
jektilen; oben:Grauwertbild Mitte: Projektionp(§), unten:Top-Hat-
Transformiertey().

(M = 2,85). Bei dendurchgefiihrteruntersuchunger
fuhrten Projektile gleicherWaffen zu Merkmalswerten
my, > 5, wahrendbei unterschiedlichenVaffen stets
Werte m» < 5 erhaltenwurden. Dadurch konnte die
Eignung des Merkmals my» als quantitatves Malf3 flr
die Ahnlichkeit zweierProjektile,und dadurchauchzur
Festlgungder Reihenfolgeder Hitliste, verifiziert wer-
den.

Ein wichtigerVorteil derMethodebestehin demge-
ringen Rechenaufand fir einen Einzelvemleich: Auf
einemmarktiblichenPC betragtdie Rechenzeifiir den
VemleichzweierSignaleq(x) ungefahrlO0ms.Furden
VemgleicheinesProjektilsmit denmaximal1000in Fra-
ge kommenderProjektilenausder Tatmunitionssammj
lung warendaherwenigerals 2 Minuten erforderlich,
was sich mit Zusatzhardwre entsprechendeduzieren
liele.

Dennochmuf3nochdaraufhingewiesenwerden,daf3
der Erfolg desvorgestelltenVerfahrensvon mehreren
Faktorenentscheiden@bhangtErstensspielt die Qua-
litat der Bilder eine essentielleRolle, was einen sehr
hohenAufwandbeider Datenakquisitiorerfordert.Fer
ner hatmanesin der Kriminaltechnik oftmals mit de-
formiertenbzw. urvollstandigenProjektilenzu tun, bei
denenAhnlichkeiten selbstvon Expertenoftmals nur
schwerfestzustellersind.Um solcheObjekterobustver-
gleichenzu kénnen,sind Erweiterungerdesprasentier
ten Verfahrensnotwendig. Schlie3lichsei noch ange-
merkt, dal3mit einemeinzigenSignaherarbeitungser

fahremichtjedeArt von Ahnlichkeit festgestelltverden
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Bild 6: Kreuzlorrelationsfunktionerk;»(t); oben: Projektile glei-
cherWaffe, unten:Projektileunterschiedlichewaffen.

kann- die kognitiven FahigleitendesMenscherlassen
weitauskomplexere Vergleiche zu. Daherware es fur
denpraktischerEinsatzdenkbayzur ErstellungderHit-
liste weitereMerkmaleheranzuziehenyobeisolche die
groReAhnlichkeit indizieren,starker gewichtetwerden
sollten.

5 Detektion von Restdrehriefen

5.1 Beschribung desVerfahrens

Drehriefenrestan der Oberflachentetur der Zylin-
derlaufbahnvon GraugufZmotoretindizieren einen zu
frih beendetemonprozeflind unterbrechewlie fir op-
timale Ulverteilungund -verbrauchausgelgte Hontex-
tur. Eine Teilaufgabebei der automatischerSichtpri-
fung von Hontexturenist deshalbdie sichereDetektion
von Restdrehrieferselbstwenndiesenur nochalsFrag-
menteim untersuchtefMexturausschnitsichtbarsind.

Von einem Prifleck werden drei Grauwertbilder
0i(X) erfaf3t,wobei die Beleuchtungbeimi-ten Bild so
gewahltwird, daRdie i-te Riefenschamit hohemKon-
trastsichtbarwird; sieheBild 7. Die Wahl derBeleuch-
tungsrichtungerfolgt unter Ausnutzungder A-priori-
InformationausdenEntstehungsprozessemonachdie
Drehriefenndherungsweissenkrechtzur Zylinderach-
seliegen,d.h. a3 ~ 0°, und die Honriefenscharesym-
metrischdazuunterdenWinkeln a; ; ~ £aww/2. Die
senkrechteBeleuchtungverursachtan den Riefenrén-
dernderHonriefenscharedeutlicheReflexionen,sodaf3
in g1(x) nahezuausschlielictdie von links untennach
rechtsobenverlaufendeRiefenscharu seherist undim
02(X) entsprechendie vonrechtsuntennachlinks oben
gerichteteSchar Bei gs(Xx) zeigtsich, dal3die Drehrie-
fenrandeischwacheausgepragsindund schwéchere-
flektieren.DieslaRtsichdurchdenHonprozeferklaren,
in dessenVerlauf die Drehtextur von Honriefen iber
lagertwird. Bei deutlicherAuspragungverursachemlie
Honriefenauchbei der drehriefenoptimierteeleuch-
tungvemgleichsweisestarke Reflexionen.

Im Vorverarbeitungsschritwird vollig analog zu
Abschnitt 4 lediglich eine Hochpal¥filterungzur Un-
terdriickungvon langwelligen Inhomogenitaterange-
wandt.

Auch der Abstraktionsschritist dem aus dem vor-
anggyangenenKapitel sehr &hnlich. Der Speisepro-
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Bild 7: Gerichtetbeleuchtetdilder einesTexturausschnittedinks:
1. Honriefenscharg; (x), Mitte: 2. Honriefenschargy(X), rechts:
Drehriefenrestes(X).

zel3jederHonriefenschamodelliertdie Verteilungder
Schneidkoérneauf denHonsteinendie durchdie Bewe-
gung desHonwerkzeugsauf geradeRiefen abgebildet
werden Der SpeiseprozeBer Drehriefenwird dageen
durchdie ParametedesDrehprozessedsestimmt.Grau-
wertveranderungeantlangderRiefenstellenStérungen
dar, die durchdie Berechnungler Projektion p;(&;) in
Riefenrichtungn; unterdriickiverden:

p(&) = [a(@dn. ©

Die Nutzinformationfur jede Riefenschaliegt nun
komprimiertin Form einerProjektionsfunktiorvor. Die
genauerProjektionswinlel a; werdenebenélls mit der
Methodeder radialenProjektion des Periodogrammeg
bestimmt2].

Um ein Merkmal m flr die relative Auspragungvon
Restdrehrieferzu gewinnen,wird der Drehriefenanteil
derTextur mit demderHonriefenverglichen.Dazuwird
jedeProjektionsfunktionp; (§;) quadriertundintegriert.
Durch die Quadrierungder Projektionenwerden aus
denlntegrationswerterieistungsanteild.; [2, 4]. Inte-
griert manzusatzlichiibereinenkleinenWinkelbereich
[0 —Aa, a; + Aa], sowird die Leistungsmessungbust
gegeniberkleinen Schwankungender Winkellage ein-
zelnerRiefeninnerhalbeinerSchar:

a;+Aa
/(pi(Ei))ZdEi da;.

o —Aa

Li = (7)

AnschlieBendwird dasVerhaltnisgebildetausdem
Integrationswertder Drehriefenschaund der Summe
deriIntegrationswertalerHonriefenscharet und2:

L3
m= .
Li+L>

(8)

Somitlaltsichm als der relative Leistungsanteitier
Drehriefenin deruntersuchteidontextur deuten.

Die Bewertung der Hontextur erfolgt schlief3lich
durchZuordnungder berechneteVerte desMerkmals
m zu verschiedenerKlassen.Im Falle einer Prozel3-
tbervachungwird zwischengutenund nachzubessern
denOberflachenunterschiedenyobeidie beidenKlas-
senmittelseinesSchwellvertesy unterschiedewerden.
Der Schwellvertkannmit Hilfe einerLernstichprober
mittelt werden.
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5.2 Experimentelle Ergebnisse

Die hier beschriebend&/orgehensweiseur Detekti-
on von Restdrehriefenwurde experimentellanhandei-
nesspeziellpraparierterzylindersuntersuchtDer Zy-
linder wurde auf konischeForm vorgedrehtund dann
so gehont,dal3 die Zylinderoberflachevon einem Be-
reichnahezuwollstandigeDrehtextur langsamibegeht
in eine vollstdndigeHontextur. Auf dieseWeisekonn-
tendiejeweilsdreinotwendigerGrauwertbildeaneiner
Folge von 18 Prifstellenmit kontinuierlichsteigendem
Honriefenanteilaufgenommenwerden.Die Ergebnisse
derAuswertungmit demin Abschnitt5.1beschriebenen
Verfahrensindin Bild 8 veranschaulichtyobeistattder
relativen Leistungsanteilan die sich darausergebende
Reihenfolgegegen die Prifstellennummeaufgetragen
ist.

DasBild zeigt auch,daRder Trendim Rahmender
durch Prifstellenvahl und Varianz des stochastischen
Speiseprozesse&rursachternsicherheithachwllzo-
genwerdenkann.Dieseist insbesonderéir die Vertau-
schungenm mittlerenBereichder Folge zustandigEin
visuellerVergleichder Ergebnissanit denGrauwertbil-
dernbestétigtdies.Da die Prifstellenl3 bis 18 keiner
lei Drehriefenspuremehraufweisenmuf3der Schwell-
wert y Uberdemgrofitenan diesenStellenberechneten
Merkmalswertm = 0,26 liegen. Alle Leistungsanteile,
die kleiner als dieserWert sind, fihrenzur Einordnung
in die Klasseder,guteri’ bzw. drehriefenfreierOberfla-
chen.Bild 8 zeigt, dal3bei PrifstelleNr. 9 eine Fehl-
klassifizierungvorliegt: Die Textur wurdealsgutbewner-
tet, obwohl sie Drehriefenspurernthélt. Der betrofe-
ne TexturausschnitiveisteinenauRegewdhnlichausge-
pragtenTeil der erstenHonriefenschaauf, wasbei der
Verhaltnisbildunglirektin dasErgebniseingeht.Dieser

Bild 8: Reihenfolgedesberechneted®rehriefenanteilém Vergleich
zur Prifstellennummer
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F. Puentd_ednu.a.:Modellgestitzteutomatisch&ichtprifungan Riefentexturen

Detektionsfehlewerdeutlichtdie Problematikder Lage
undGrolRedesgepriftenTexturausschnittdie Prufnor
men zur BeurteilunggehonterzZylinderlauflachenfor-
dern deshalbin der Regel mehrerePrufstellenin un-
terschiedlicheHoheundanverschiedeneRunktendes
Zylinderumfangs[8].

6 Zusammenfassung

Am BeispielriefentexturierterOberflachemwurdege-

zeigt, wie die Verfugbarleit einessignaltheoretischer

Modells verwendetwerdenkann, um gleichzeitig das
Nutzsignal zu konzentrierenund Stérungenzu unter
dricken, und darausaussagekraftigdlerkmale zu ex-
trahieren.

Anhandzweier praxisrel@anterBeispiele,dem Ver-
gleich von SchuRvaffenprojektilen fur die Kriminal-
technik sowie der Detektionvon Restdrehrieferan ge-
hontenOberflachenwurdedie vorgestelltaMethodiker-
lautert.SchlieBlichwurdenexemplarischiMoglichkeiten
zur Ausfuhrungder Signalerarbeitungsschritteorge-
stellt. In beidenAnwendungsfalle&konntedie kompakte
Beschreilnng der Nutzinformationausgenutztverden,
um denim praktischerEinsatzwichtigen Anforderun-
genhinsichtlichRolustheitund Effizienz zu genligen.
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