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Glanzende Einsichten -
Deflektometrie zur Inspektion
(teil)spiegelnder Oberflachen

Bei Oberflachen, die in der produzierenden
Industrie eingesetzt werden oder einfach
nur »schon« aussehen sollen wie z. B. Ka-
rosserieteile, spielt die spiegelnde (gerich-
tete) Reflexion oft die entscheidende Rolle.
Die Inspektion spiegelnder Oberflachen
stellt in der Praxis jedoch besondere Anfor-
derungen: Einerseits sind die meisten gan-
gigen Inspektionsverfahren — z. B. die Strei-
fenprojektion — auf diffuse Reflexion ange-
wiesen. Andererseits konnen die Ergebnisse
solcher Verfahren nicht ohne Weiteres zur
Bewertung spiegelnder Oberflachen ver-
wendet werden, da der Kunde die Qualitat
anhand von Spiegelungen der Umgebung
in der Oberflache begutachtet. Deflekto-
metrische Verfahren schlieBen diese Liicke
in der Mess- und Priftechnik und bieten
die Moglichkeit, mit einfachen Mitteln ob-
jektive QualitatsmalBstabe anzulegen.

Als Deflektometrie werden allgemein alle
Verfahren zur Gewinnung von Gestaltinfor-
mationen Uber spiegelnde Oberflachen

durch automatische Auswertung von Spie-
gelbildern bekannter Szenen bezeichnet
(vgl. Abbildung 1). Aus den Verzerrungen
der Spiegelbilder kdnnen Ruckschlisse
Uber die Gestalt der Oberflache gezogen
werden.
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Abb. 1: Prinzip der Deflektometrie.

Abbildung 2 zeigt einen einfachen Mess-
aufbau, der aus einem Monitor und einer
Kamera besteht; das Testobjekt wird zur
Prifung so positioniert, dass die gesamte
Objektoberflache aus Sicht der Kamera von
Streifen bedeckt erscheint.
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Abb. 2: Messaufbau zur deflektometrischen Priifung.

Deflektometrie ist grundlegend verschieden
von der Streifenprojektion, wo ein Projektor
das Testobjekt mit einer Struktur beleuchtet
und eine Kamera diese unter einem Winkel
beobachtet, so dass die Verschiebung und/
oder Verzerrung des Musters die Hohe der

Oberflache kodiert.

In der Deflektometrie wird die zu prifende
Oberflache als Spiegel fir ein selbstleuch-
tendes oder angestrahltes Referenzmuster
benutzt, und die beobachteten Verzerrun-
gen sind eine Folge von Unebenheiten der
spiegelnden Oberflache. Abbildung 3 ver-
deutlicht dies: wird die Neigung eines
Oberflachenelements verandert, »sieht«

Abb. 4: Neigungsmessung in vertikaler und horizon-
taler Richtung. AuBer runden Defekten, die in beiden
Streifensequenzen zu sehen sind, weist das gemes-
sene Blech auch senkrechte Knicke auf, die nur mit
einem vertikalen Streifenmuster messbar werden.

Abb. 3: Messprinzip der Deflektometrie: die Neigung eines Oberflachenelements S
verursacht Verschiebungen und Verzerrungen der beobachteten Testmuster.

die Kamera an dieser Stelle einen anderen
Ausschnitt des Referenzbildschirms, d. h.
die Streifen haben sich verzerrt/verschoben.

Durch Anzeige, Aufnahme und Verarbei-
tung spezieller Bildsequenzen ist es mog-
lich, Winkelanderungen von einigen Tau-
sendstel Grad zuverldssig zu messen. Da-
mit ist selbst ein einfacher und kompakter
deflektometrischer Aufbau dem mensch-
lichen Auge deutlich Uberlegen und ist
daher als System zur automatischen und
objektiven Oberflachenprifung hervorra-
gend geeignet.

Zur vollstandigen Erfassung der Oberfla-
chenstruktur mussen die Neigungen in
horizontaler und vertikaler Richtung ge-
messen werden; mathematisch gesprochen
sind dies die partiellen Richtungsableitun-
gen. Daher wird eine deflektometrische
Messung meist mit zwei Mustersequenzen
durchgeflihrt, eine mit vertikalen und eine
mit horizontalen Streifen. Abbildung 4
zeigt ein Beispiel fir das Zusammenwirken
der beiden Messungen, um Neigungsstruk-
turen jeder Richtung zu erfassen.

Die vollstandige Neigungsinformation er-
maoglicht das Berechnen der Krimmung
der Oberflache. Diese GroBe entspricht den
Anderungen der Neigung und ist ein sehr
gutes MaB zur Bestimmung von Oberfla-
chenstrukturen wie Beulen oder Dellen,
die das menschliche Auge als unschéne
Fehler bewertet. Ein Beispiel fur die Infor-

mationen, die sich aus den Neigungsdaten
gewinnen lassen, zeigt die Krimmungskarte
in Abbildung 5.

Auch das vermeintliche Rauschen in der
Mitte des Bildes birgt Information: die so
genannte Orangenhaut ist eine Welligkeit
des Lacks, und deflektometrische Daten
konnen entscheidend dazu beitragen, die-
se Welligkeit auf das gewlnschte MaB zu
bringen.

Die am Fraunhofer IOSB zur Verfligung
stehenden Verfahren zur deflektometrischen
Inspektion von spiegelnden und teilspie-
gelnden Oberflachen sind fur vielfaltige
Anwendungen in der industriellen Qualitats-
sicherung geeignet. Damit steht erstmals
eine optische Inline-Messtechnik fir solche
Oberflachen zur Verfigung, welche die
klassische qualitative Priifung um eine quan-
titative Messung erganzt und damit eine
robuste Defekterkennung und -bewertung

ermdglicht.

Abb. 5: Ergebnis der Krimmungsberechnung
aufgrund der Streifenbilder wie in Abb. 4.



