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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR THE OPTICAL INSPECTION OF A SURFACE OF AN OBJECT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM OPTISCHEN INSPIZIEREN EINER OBERFLACHE AN EI-

NEM GEGENSTAND

(57) Abstract: For the inspection of a surface (17) of an object (16), a pattern (29) with a plurality of lighter and darker regions
(30, 31, 32, 33) is presented. The areas form a first spatial intensity sequence (34) with a first spatial period (36). The object with
the surface is positioned relative to the pattern such that the intensity sequence falls on the surface. The intensity sequence is moved
by a defined translation distance (18) relative to the surface, wherein the surface assumes a plurality of different positions relative
to the first intensity sequence along the translation distance (18). A plurality of images is recorded which show the surface with the
first intensity sequence at the different positions. Properties of the surface are determined according to the images. According to
one aspect of the invention, the pattern (29) contains an overlay of at least two different stripe patterns (26, 28) which fall upon the
surface together. A first stripe pattern (26) forms the first spatial intensity sequence with the first spatial period (36). An additional
stripe pattern (28) forms an additional spatial intensity sequence with an additional spatial period. The at least two different stripe
patterns (26, 28) are separated by a filter before the determination of the properties of the surface. The properties of the surface are
determined according to the first and/or according to the additional stripe pattern (26, 28).

(57) Zusammenfassung: Zum Inspizieren einer Oberfléiche (17) an einem Gegenstand (16) wird ein Muster (29) mit einer Vielzahl
von helleren und dunkleren Bereichen (30, 31, 32, 33) bereitgestellt. Die Bereiche bilden einen ersten rdumlichen Intensitétsverlauf
(34) mit einer ersten rdumlichen Periode (36). Der Gegenstand mit der Oberfldche wird relativ zu dem Muster positioniert, so dass
der Intensititsverlauf auf die Oberfléche féllt. Der Intensititsverlauf wird relativ zu der Oberfldche um eine definierte
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Schiebedistanz (18) verschoben, wobei die Oberfldche entlang der Schiebedistanz (18) eine Vielzahl von unterschiedlichen Posi-
tionen relativ zu dem ersten Intensitétsverlauf einnimmt. Es wird eine Vielzahl von Bildern aufgenommen, die die Oberfldche mit
dem ersten Intensitdtsverlauf an den unterschiedlichen Positionen zeigen. In Abhdngigkeit von den Bildern werden Eigenschaften
der Oberfliche bestimmt. GemiB einem Aspekt der Erfindung beinhaltet das Muster (29) eine Uberlagerung von zumindest zwei
verschiedenen Streifenmustern (26, 28), die gemeinsam auf die Oberfldche fallen. Ein erstes Streifenmuster (26) bildet den ersten
rdumlichen Intensitdtsverlauf mit der ersten rdumlichen Periode (36). Ein weiteres Streifenmuster (28) bildet einen weiteren rdium-
lichen Intensititsverlauf mit einer weiteren rdumlichen Periode. Die zumindest zwei verschiedenen Streifenmuster (26, 28) werden
vor dem Bestimmen der Eigenschaften der Oberfldche mit Hilfe einer Filterung getrennt. Die Eigenschaften der Oberfliche werden
in Abhingigkeit von dem ersten und/oder in Abhéngigkeit von dem weiteren Streifenmuster (26, 28) bestimmt.
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VERFAHREN UND VORRECHTUNG ZUM OPTISCHEN .INSPIZIEREN EINER

OBERFLACHE EINES GEGENSTANDS

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum optischen Inspizieren einer

Oberflache an einem Gegenstand, mit den Schritten:

- Bereitstellen eines Muster mit einer Vielzahl von helleren und dunkieren
Bereichen, die einen ersten rdumlichen Intensitdtsverlauf mit einer ersten

raumlichen Periode bilden,

- Positionieren des Gegenstandes mit der Oberfliche relativ zu dem Muster

derart, dass der erste Intensitatsverlauf auf die Oberflache fallt,

- Verschieben des ersten Intensititsverlaufs relativ zu der Oberfldiche um eine
definierte Schiebedistanz, wobei die Oberfliche entlang der Schiebedistanz ei-
ne Vielzahl von unterschiedlichen Positionen relativ zu dem ersten Intensi-

tatsverlauf aufnimmt,

- Aufnehmen einer Vielzahl von Bildern, die die Oberfliche mit dem ersten

Intensititsverlauf an den unterschiedlichen Positionen zeigen, und

- Bestimmen von Eigenschaften der Oberfliche in Abhidngigkeit von den
Bildern.

Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zum optischen Inspizieren einer
Oberfliache an einem Gegenstand, mit einem Muster mit einer Vielzahl von helleren
und dunkleren Bereichen, die einen ersten raumlichen Intensitdtsverlauf mit einer
ersten riumlichen Periode bilden, mit einer Aufnahme zum Positionieren des Ge-
genstandes mit der Oberflache relativ zu dem Muster derart, dass der erste Intensi-
titsverlauf auf die Oberfliche fillt, mit einer Steuereinheit zum Verschieben des

ersten Intensititsverlaufs relativ zu der Oberfliche um eine definierte Schiebedistanz,
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wobei die Oberfliche entlang der Schiebedistanz eine Vielzahl von unterschiedlichen
Positionen relativ zu dem ersten Intensititsverlauf einnimmt, mit zumindest einer
Bildaufnahmeeinheit zum Aufnehmen einer Vielzahl von Bildern, die die Oberflache
mit dem ersten Intensitatsverlauf an den unterschiedlichen Positionen zeigen, und
mit einer Auswerteeinheit zum Bestimmen von Eigenschaften der Oberfliche in

Abhéngigkeit von den Bildern.

Ein solches Verfahren und eine solche Vorrichtung sind beispielsweise aus DE 103 17
078 Al bekannt.

Bei der industriellen Fertigung von Produkten spielt die Produktqualitit eine immer
wichtigere Rolle. Hohe Qualitait kann einerseits durch entsprechend ausgelegte,
stabile Fertigungsprozesse erreicht werden. Andererseits miissen die Qualitétspérame-
ter eines Produktes moglichst zuverldssig und vollstindig kontrolliert werden, um
Qualititsmingel frithzeitig zu erkennen. In vielen Fillen spielt die Qualitdt einer
Oberfliche eine wichtige Rolle fiir die Produkteigenschaften. Dabei kann es sich um
dekorative Oberflichen handeln, wie etwa Lackoberflichen bei Kraftfahrzeugen, oder
um technische Oberflichen, wie zum Beispiel die Oberfliche von fein bearbeiteten

metallischen Kolben oder Lagern.

Es gibt bereits eine Vielzahl von Vorschldgen und Konzepten, um solche Oberflichen
automatisiert zu priifen. Diese sind jedoch in aller Regel nur fiir einen speziellen
Anwendungsfall einsetzbar, weil sie hohes a priori Wissen iiber die zu inspizierende
Oberfliche voraussetzen. Dariiber hinaus sind die bekannten Verfahren und Vorrich-
tungen haufig nicht ausgereift genug, um eine effiziente und zuverldssige Inspektion
von Oberflichen unter Industriebedingungen zu ermoglichen. Infolgedessen wird
beispielsweise in der Automobilindustrie bis heute in erheblichem Ausmafl eine
visuelle Inspektion von Lackoberflichen durch geschulte Personen durchgefiihrt. Der
Automatisierungsgrad bei der Inspektion von Lackoberflichen ist wesentlich geringer
als der Automatisierungsgrad in der Fertigung selbst. Ein Beispiel fiir eine Vorrich-
tung zur visuellen Inspektion einer Lackoberfldche ist in US 5,636,024 beschrieben.

Die bekannte Vorrichtung beinhaltet einen Tunnel, durch den die Kraftfahrzeuge mit



WO 2009/007130 PCT/EP2008/005683

den zu inspizierenden Lackoberflichen transportiert werden. An den Innenwénden
des Tunnels befinden sich streifenférmige Lichtquellen, die ein Streifenmuster aus
hellen und dunklen Streifen erzeugen. Diese Streifenmuster werden von der Lack-
oberfliche der Kraftfahrzeuge reflektiert. Die Inspektion der Lackoberfliche wird von
Personen durchgefiihrt, die im Tunnel stehen und die Reflexionen des Streifenmus-
ters an der Lackoberfliche visuell priifen. Es ist leicht nachvollziehbar, dass eine
solche Vorgehensweise stark von den Fihigkeiten des Beobachters abhidngt und daher
nur eine begrenzte Zuverlassigkeit bietet. Auflerdem ist eine solche Vorgehensweise

arbeitsintensiv und somit teuer.

Die eingangs genannte DE 103 17 078 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrich-
tung, bei denen ein Streifenmuster mit einem sinusférmigen Intensitdtssverlauf auf
einen Schirm projiziert wird, der schrag tiber einer zu inspizierenden Oberfliche
angeordnet ist. Das projizierte Muster wird verdndert oder bewegt, so dass entspre-
chend verdnderte Streifenmuster auf die Oberfliche fallen. Wahrend oder nach dem
Verandern/Bewegen des Musters wird jeweils mindestens ein Bild der Oberfliche mit
dem reflektierten Muster aufgenommen. Durch eine mathematische Verkniipfung
der zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Bilder soll ein Ergebnisbild
erzeugt werden, anhand dessen defekte Bereiche und defektfreie Bereiche der Ober-
fliche rechnerisch und/oder visuell unterschieden werden kénnen. Weitere Verfah-
ren und Vorrichtungen dieser Art sind aus DE 198 21 059 C2, DE 10 2004 033 526
A1, US 6,100,990, einer Publikation von Markus Knauer mit dem Titel "Vermessung
spiegelnder Oberflichen - eine Aufgabe der optischen drei D-Sensorik", erschienen in der
DE-Zeitschrift Photonik, Ausgabe 4/2004, Seiten 62 bis 64 oder aus einer Publikation
von Soren Kammel, "Deflektometrie zur Qualititspriifung spiegelnd reflektierender Oberfld-
chen", erschienen in der DE-Zeitschrift tm - Technisches Messen, Ausgabe 4/2003,
Seiten 193 bis 198 bekannt. All diese Verfahren und Vorrichtungen besitzen den
Nachteil, dass nur relativ kleine Oberflichen inspiziert werden konnen, die in einer
zumindest weitgehend bekannten und definierten Position und Ausrichtung zu dem
Projektionsschirm mit dem Streifenmuster angeordnet sind. Eine zuverldssige und
effiziente Inspektion von Lackoberflidchen bei Kraftfahrzeugen ist mit diesen Vorrich-

tungen nicht moglich.
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Aus einer Publikation von R. Seulin et al., "Dynamic Lighting System for Specular Surface
Inspection”, erschienen in Proceedings of SPIE, Vol. 4301 (2001), Seiten 199-206, sind
ein Verfahren und eine Vorrichtung bekannt, bei denen ein Streifenmuster mit
einem rechteckférmigen Intensitatsverlauf verwendet wird. Das Streifenmuster fallt
auf die zu inspizierende Oberflache. Eine Kamera blickt senkrecht von oben auf die
zu inspizierende Oberfldche. Bei einer defektfreien Oberfliche sieht die Kamera genau
die hellen und dunklen Streifen. Ein Oberflichendefekt, wie etwa eine Beule, hat
jedoch zur Folge, dass Licht von einem hellen Streifen in das Abbild eines dunklen
Streifens abgelenkt wird, so dass in dem Abbild des dunklen Streifens ein heller
Lichtpunkt sichtbar ist. Um eine Oberfldche vollstindig zu inspizieren, missen die
hellen Streifen iiber die Oberfliche wandern, was entweder durch Bewegen des
Gegenstandes mit der zu inspizierenden Oberfliche oder durch Verandern des
Streifenmusters erreicht werden kann. Letzteres ist nach der Publikation die bevor-
zugte Variante, weil eine vollflichige Inspektion bei komplexen Geometrien ansons-
ten nicht gewdhrleistet sei. Um storende Einfliisse von Fremdlicht zu vermeiden, soll
der Gegenstand mit der zu inspizierenden Oberflache in einem Tunnel angeordnet
sein. Wenngleich dieses Verfahren prinzipiell die Inspektion von grofien Oberflachen
ermoglicht, ist es im Hinblick auf die eingangs beschriebenen Anforderungen nicht
optimal. Es bestehen Zweifel an der Erkennungssicherheit und Zuverldssigkeit des
Verfahrens. Dariiber hinaus muss die Kamera moglichst senkrecht zu der zu inspizie-
renden Oberfliche ausgerichtet sein, was eine effiziente Oberflicheninspektion von

beliebig geformten Gegenstinde erschwert.

US 5,726,705 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Inspektion einer
Kraftfahrzeugoberfliche. Das Kraftfahrzeug wird hier durch eine briickenartige
Anordnung transportiert, an der eine Vielzahl von Kameras angeordnet sind. Die
Kraftfahrzeugoberfliche wird mit einem Streifenmuster mit einem rechteckférmigen
Intensititsverlauf beleuchtet. Die Auswertung der Kamerabilder erfolgt dhnlich, wie
in der Publikation von Seulin beschrieben ist. Die Schwichen dieser Vorgehensweise
zeigen sich bei US 5,726,705 darin, dass fir die Inspektion der Motorhaube ein
anderer Satz von Kameras benétigt wird als fiir die Inspektion des Daches. Daher

werden sehr viele Kameras benotigt, was einen hohen Investitions- und Bildverarbei-
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tungsaufwand zur Folge hat. Des Weiteren bestehen auch bei diesem System Zweifel,
ob alle denkbaren Oberflichendefekte, wie insbesondere kleine Kratzer, Pickel, Krater,

Poren etc. zuverldssig erkannt werden.

Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein alterna-
tives Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, um eine Oberflache weitgehend
automatisiert, schnell und zuverldssig zu inspizieren. Vorzugsweise sollen das Verfah-
ren und die Vorrichtung universell einsetzbar sein, und sie sollen sich fiir die Inspek-
tion von groflen Oberflachen eignen, insbesondere zur Inspektion von Lackoberfld-

chen bei Kraftfahrzeugen.

Diese Aufgabe wird nach einem Aspekt der Erfindung durch ein Verfahren der
eingangs genannten Art geldst, bei dem das Muster eine Uberlagerung von zumindest
zwei verschiedenen Streifenmustern beinhaltet, die gemeinsam auf die Oberfldche
fallen, wobei ein erstes Streifenmuster den ersten raumlichen Intensitiatsverlauf mit
der ersten rdumlichen Periode bildet, wobei ein weiteres Streifenmuster einen weite-
ren riumlichen Intensititsverlauf mit einer weiteren rdumlichen Periode bildet,
wobei die zumindest zwei verschiedenen Streifenmuster vor dem Bestimmen der
Eigenschaften der Oberfliche mit Hilfe einer Filterung getrennt werden, und wobei
die Eigenschaften der Oberfliche in Abhingigkeit von dem ersten und/oder in

Abhingigkeit von dem weiteren Streifenmuster bestimmt werden.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung wird diese Aufgabe durch eine Vorrich-
tung der eingangs genannten Art gelost, bei der das Muster eine Uberlagerung von
zumindest zwei verschiedenen Streifenmustern beinhaltet, die gemeinsam auf die
Oberfliche fallen, wobei ein erstes Streifenmuster den ersten raumlichen Intensitats-
verlauf mit der ersten rdaumlichen Periode bildet, wobei ein weiteres Streifenmuster
einen weiteren rdaumlichen Intensititsverlauf mit einer weiteren rdumlichen Periode
bildet, wobei ein Filter vorgesehen ist, um die zumindest zwei verschiedenen Strei-
fenmuster vor dem Bestimmen der Eigenschaften der Oberfliche zu trennen, und

wobei die Auswerteeinheit dazu ausgebildet ist, die Eigenschaften der Oberfldche in



WO 2009/007130 PCT/EP2008/005683

Abhéngigkeit von dem ersten und/oder in Abhdngigkeit von dem weiteren Streifen-

muster zu bestimmen.

Das neue Verfahren und die neue Vorrichtung verwenden ein Muster, das mehrere
Teilmuster beinhaltet, die so uiberlagert sind, dass die Teilmuster gemeinsam auf die
zu inspizierende Oberfliche fallen. Vorzugsweise beinhaltet das Gesamtmuster eine
additive Uberlagerung der verschiedenen Streifenmuster. Eine additive Uberlagerung
kann relativ einfach erzeugt werden, und sie ermoglicht eine einfache Trennung der
Teilmuster vor oder bei der Auswertung der Bilder. Prinzipiell kénnten die verschie-
denen Streifenmuster jedoch auch multiplikativ oder auf andere Weise {iberlagert

sein.

Die zumindest zwei verschiedenen Streifenmuster sind so iiberlagert, dass die Teil-
muster zeitgleich auf die zu inspizierenden Oberflichenpunkte fallen. Daher stehen
an jeder Position des Gegenstandes mehrere Streifenmuster zur Verfiigung, deren
Auswertung die Bestimmung von Eigenschaften der Oberfliche erméglicht. Infolge
dessen steht eine hohere Informationsdichte bei gleicher Anzahl von Aufnahmeposi-
tionen zur Verfugung. Die hohere Informationsdichte ermdéglicht eine detailliertere

und flexiblere Analyse der zu inspizierenden Oberfldche.

In Ausgestaltungen sind die verschiedenen Streifenmuster spektral codiert, d.h. sie
besitzen unterschiedliche Farben. In diesen Ausfithrungsbeispielen kénnen die
verschiedenen Streifenmuster beim Aufnehmen der Bilder durch Verwendung von
geeigneten Vorsatzfiltern (Farbfiltern) getrennt werden. Die Aufnahme der Bilder
kann mit mehreren Bildaufnahmeeinheiten erfolgen, wobei fiir jedes spektral codier-
te Streifenmuster zumindest eine Bildaufnahmeeinheit verwendet wird, die an die
Spektralfarbe des jeweiligen Streifenmusters angepasst ist. Alternativ hierzu kann eine
Filterung auf Basis von Spektralfarben mit Hilfe von Wechselfiltern realisiert sein, die
zeitlich nacheinander vor den verwendeten Bildaufnahmeeinheiten positioniert
werden, oder die Spektralfilterung konnte nach der Aufnahme der Bilder mit Hilfe

von Verfahren der digitalen Bildverarbeitung erfolgen.
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In besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen unterscheiden sich die zumindest
zwei verschiedenen Streifenmuster in Bezug auf die Frequenz, mit der jedes Streifen-
muster in der Bildfolge erscheint, die von den nacheinander aufgenommenen Bildern
an den unterschiedlichen Positionen gebildet wird. Die verschiedenen Streifenmuster
sind hier in gewisser Weise "rdumlich frequenzcodiert". Diese Frequenz wird im
folgenden als ,effektive Ortsfrequenz” bezeichnet. Sie ist ein Maf fiir die Anzahl von
Perioden, mit der das jeweilige Streifenmuster in der Bildfolge erscheint. In den
bevorzugten Ausgestaltungen werden die verschiedenen Streifenmuster durch eine

algorithmische Filterung anhand der effektiven Ortsfrequenzen getrennt.

Alle Ausgestaltungen des neuen Verfahrens und der neuen Vorrichtung besitzen den
Vorteil, dass sie die Bestimmung von Eigenschaften der Oberfliche auf sehr schnelle,
platzsparende und kostengiinstige Weise ermoglichen. Die Uberlagerung der ver-
schiedenen Streifenmuster und deren spitere Trennung bei oder nach der Bildauf-
nahme machen es moglich, grof3flichige Muster kostengiinstig und raumsparend zu
realisieren. Andererseits ermoglicht die zeitgleiche Verwendung von iiberlagerten
Streifenmustern eine flexiblere und genauere Inspektion von Oberfldchen. Beispiels-
weise sind diinne Streifen besser fiir die Inspektion einer stark glinzenden Oberfliche
geeignet als breite Streifen. Umgekehrt eignen sich breite Streifen besser zur Inspekti-
on einer diffus streuenden Oberfliche. Des Weiteren sind verschiedene Streifenbrei-
ten von Vorteil, wenn Oberflichen mit unterschiedlich starken Kriimmungsradien
und/oder Ausdehnungen inspiziert werden sollen. Schliefllich sind fiir die vollstandi-
ge Inspektion von Oberflichen Streifenmuster von Vorteil, die in unterschiedlichen
Richtungen verlaufen. Nach dem neuen Verfahren und der neuen Vorrichtung
konnen solche verschiedenen Streifenmuster zu einem Gesamtmuster liberlagert und
in Abhingigkeit von den Anforderungen an die Oberfliche getrennt ausgewertet
werden. Das neue Verfahren und die neue Vorrichtung sind daher universell einsetz-
bar und sie eignen sich insbesondere zur Inspektion von grofien Oberflachen, weil
die Uberlagerung der verschiedenen Streifenmuster eine kompakte und raumsparen-
de Realisierung ermoglicht. Des Weiteren konnen Bilder mit den tiberlagerten Strei-
fenmustern sehr schnell aufgenommen werden, so dass bereits nach kurzer Zeit eine

Vielzahl von Bilddaten fiir die Auswertung zur Verfiigung steht. Insgesamt eignen
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sich das neue Verfahren und die neue Vorrichtung daher sehr gut zur automatisierten
Inspektion von Lackoberflichen bei Kraftfahrzeugen, wenngleich das Verfahren und
die Vorrichtung auch bei allen anderen Arten von Oberflicheninspektionen vorteil-
haft eingesetzt werden konnen. Die oben genannte Aufgabe ist daher vollstindig

gelost.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die erste und die weitere

riumliche Periode entlang der Schiebedistanz unterschiedlich lang.

In dieser Ausgestaltung erscheinen der erste und der weitere raumliche Intensitdtsver-
lauf in den Bildern mit verschiedenen effektiven Ortsfrequenzen. Anders ausgedriickt
sind die Perioden der Streifenmuster parallel zu der Schieberichtung unterschiedliche
Bruchteile der definierten Schiebedistanz. Beispielsweise kann das erste Streifenmus-
ter eine rdumliche Periode parallel zur Schieberichtung besitzen, die gleich der
definierten Schiebedistanz ist. Die effektive Ortsfrequenz wire hier gleich 1 bezogen
auf die Schiebedistanz. Ein anderes Streifenmuster kann demgegeniiber eine rdumli-
che Periode parallel zur Schieberichtung besitzen, die ein Drittel der definierten
Schiebedistanz ist. Diese weitere Streifenmuster besitzt daher eine effektive Ortsfre-
quenz von 3. Die effektiven Ortsfrequenzen werden durch eine algorithmische
Filterung bei der Verarbeitung der Bilddaten getrennt. In vorteilhaften Ausfithrungs-
beispielen werden die Bilddaten der Bildfolge mit Vergleichssignalen korreliert, die
die erwarteten effektiven Ortsfrequenzen besitzen. Diese Ausgestaltung ist duflerst
vorteilhaft, weil sie unabhingig von der Spektralfarbe der Streifenmuster ist und
daher alle iiberlagerten Streifenmuster dieselben Spektralfarben besitzen konnen. Die
Auswertungen der verschiedenen Streifenmuster sind daher gut miteinander ver-
gleichbar, und sie werden von der Farbe der untersuchten Oberfldche nicht beein-
flusst. Dariiber hinaus ermoglicht diese Ausgestaltung eine sehr variantenreiche

Uberlagerung von Streifenmustern.

In einer weiteren Ausgestaltung besitzen die verschiedenen Streifenmuster unter-

schiedliche, ganzzahlige effektive Ortsfrequenzen relativ zu der Schiebedistanz.
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In dieser Ausgestaltung sind die raumlichen Perioden der Streifenmuster so gewdhlt,
dass die Bildfolge der Bilder, die entlang der Schiebedistanz aufgenommen werden,
jedes Streifenmuster mit einer ganzzahligen effektiven Ortsfrequenz enthilt, wobei
sich die effektiven Ortsfrequenzen der verschiedenen Streifenmuster unterscheiden.
Die tatsachliche Ortsfrequenz eines Streifenmusters ist ein Mafl fiir die Anzahl der
raumlichen Perioden des Streifenmusters bezogen auf einen Lingenabschnitt, der
senkrecht zu dem Verlauf der Streifen gemessen wird. Die effektive Ortsfrequenz
kann sich von der tatsidchlichen Ortsfrequenz unterschieden, wenn namlich das
Streifenmuster beim Verschieben relativ zu dem Messobjekt unter einem Winkel
ungleich 90° geschnitten wird, also schrég. Die effektive Periode wird dadurch ldnger,

die effektive Ortsfrequenz Kleiner.

In dieser Ausgestaltung besitzt jedes Streifenmuster eine Periode, die entlang der
Schiebedistanz einmal oder mehrfach vollstindig durchlaufen wird. Gleichzeitig
unterschieden sich die Perioden der Streifenmuster parallel zu der Schiebedistanz. Die
Ausgestaltung ist besonders vorteilhaft in Kombination mit der zuvor beschriebenen
Ausgestaltung, da sie eine sehr einfache Trennung der verschiedenen Ortsfrequenzen
ermoglicht. Dariiber hinaus ist diese Ausgestaltung auch fiir sich genommen vorteil-
haft, weil sie eine einfache Auswertung der Bilder ermdglicht, insbesondere nach der
sogenannten m-Bucket-Methode. Nach dieser Methode werden jeweils m Bilder eines
Oberflichenpunktes, die ein sinusformiges Streifenmuster im Abstand von jeweils
1/m zeigen, gemeinsam ausgewertet, um die lokale Oberflachenneigung des Oberfla-
chenpunktes zu bestimmen. Bekannt ist dies fir m = 4. Die m-Bucket-Methode
erméglicht eine sehr schnelle Auswertung und die Detektion von sehr kleinen
Oberflachendefekten.

In einer weiteren Ausgestaltung sind die unterschiedlichen Positionen entlang der
definierten Schiebedistanz mit relativen Abstinden verteilt, die kleiner sind als die

kleinste riumliche Periode aller verwendeten Intensitiatsverldufe geteilt durch 2.

In dieser Ausgestaltung wird fiir jeden Oberflichenpunkt eine Anzahl von Bildern

aufgenommen, die mehr als doppelt so grof ist wie die grofte effektive Ortsfrequenz
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der Streifenmuster. Des Weiteren werden die Bilder in jeweils gleichen relativen
Abstdnden aufgenommen. Letzteres ist vorteilhaft fiir die Verwendung der erwidhnten
m-Bucket-Methode. Ersteres vereinfacht die Trennung der verschiedenen Streifen-
muster durch Filterung nach der effektiven Ortsfrequenz, weil Mehrdeutigkeiten
vermieden werden, die andernfalls aufgrund von Aliasing-Effekten auftreten kénn-

ten.

In einer weiteren Ausgestaltung wird der Gegenstand mit der Oberflache stationir
angeordnet, wobei das Muster mit den Intensititsverldufen relativ zu der Oberflache

verandert wird.

In einer Variante dieser Ausgestaltung kann das gesamte Muster einschlieflich aller
Teilmuster relativ zu dem Gegenstand verschoben werden. In anderen Varianten
werden die Teilmuster individuell verschoben und das Gesamtmuster wird jeweils
neu berechnet. In beiden Varianten kann das Gesamtmuster beispielsweise auf einem
LCD-Schirm oder auf einer "Tapete" aus organischen Leuchtdioden (OLED) ausgege-
ben werden. Die Ausgestaltung ist vorteilhaft, wenn die Bewegung des Gegenstandes
wahrend der Inspektion schwierig ist und/oder zu Verfilschungen fiihren kénnte,
beispielsweise wenn sich die Oberflaiche durch Erschiitterungen verandert. Dariiber
hinaus ermdoglicht diese Ausgestaltung die Verwendung von sehr komplexen Ge-

samtmustern, und sie ist sehr flexibel.

In einer anderen Ausgestaltung wird das Muster mit den Intensitdtsverldufen statio-
nar angeordnet, wobei der Gegenstand mit der Oberfliche relativ zu dem Muster

verschoben wird.

Diese Ausgestaltung ist von Vorteil, wenn sehr grofflachige Muster fiir die Inspektion
von groflen Oberflichen benotigt werden. Stationdre Muster lassen sich in diesen
Fillen kostengiinstiger realisieren, insbesondere wenn das Gesamtmuster als "passi-
ves" und permanentes Muster auf einer Wand, einem Schirm oder einem anderen

Trager angeordnet ist. Weitere Vorteile und Varianten dieser Ausgestaltung sind
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Gegenstand einer parallelen PCT-Anmeldung, die dieselbe Prioritit in Anspruch
nimmt wie die vorliegende Anmeldung und deren Offenbarungsgehalt hier durch

Bezugnahme vollstindig aufgenommen ist.

In einer weiteren Ausgestaltung sind das erste und das weitere Streifenmuster relativ

zueinander stationdr.

In dieser Ausgestaltung bewegen sich die Teilmuster gegeneinander nicht. Diese
Ausgestaltung erméglicht eine sehr kostengiinstige Realisierung, da sie insbesondere
die Verwendung von gedruckten, gemalten und anderen passiven Mustern erlaubt.
Dies ist besonders iiberraschend, wenn das erste und das weitere Streifenmuster
verschiedene effektive Ortsfrequenzen besitzen, weil nicht zu erwarten war, dass die
verschiedenen Streifenmuster trotz dieser Unterschiede relativ zueinander stationar
gehalten werden konnen. Tatsdchlich ist dies jedoch moglich, wie weiter unten

anhand von bevorzugten Ausfithrungsbeispielen erldutert wird.

In einer weiteren Ausgestaltung weist das erste Streifenmuster erste Streifen auf und
das zumindest eine weitere Streifenmuster weist weitere Streifen auf, wobei sich die

ersten und die weiteren Streifen kreuzen.

In dieser Ausgestaltung verlaufen die Streifen der zumindest zwei verschiedenen
Streifenmuster in unterschiedlichen Richtungen. Dies ist von Vorteil, weil Oberfla-
chendefekte parallel zur Streifenrichtung nicht oder nur schwer erkannt werden
konnen. Die Bereitstellung von gekreuzten Streifen innerhalb eines Gesamtmusters
ermoglicht es, solche Oberflichendefekte ohne oder mit geringem a priori Wissen auf

schnelle Weise zu detektieren.

In einer weiteren Ausgestaltung bilden die ersten Streifen und die weiteren Streifen
jeweils gleiche rdumliche Perioden, sie sind jedoch relativ zu der Schiebedistanz

unterschiedlich geneigt. In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung verlaufen die
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verschiedenen Streifen orthogonal zueinander und sie besitzen gleiche Streifenbrei-

ten und/oder gleiche raumliche Perioden orthogonal zum Verlauf der Streifen.

Diese Ausgestaltung ermoglicht es, zwei grundsitzlich gleiche Streifenmuster zu
verwenden, die orthogonal zueinander angeordnet sind. Zwei solche Streifenmuster
eignen sich optimal, um Oberflichendefekte unabhéngig von ihrer Richtung und
ihrem Verlauf zuverldssig zu detektieren. Wie sich tiberraschend gezeigt hat, konnen
die an sich gleichen Streifenmuster (abgesehen von der unterschiedlichen Richtung
der Streifen) einfach getrennt werden, wenn sie relativ zu der Schiebedistanz bzw.
relativ zu der Schieberichtung unterschiedlich geneigt sind, weil die beiden Streifen-
muster dann mit unterschiedlichen effektiven Ortsfrequenzen in den Bildern er-
scheinen. Diese Ausgestaltung ermdglicht daher eine sehr effiziente und kostengiins-

tige Inspektion einer Oberfliche, die nur ein geringes a priori Wissen voraussetzt.

In einer weiteren Ausgestaltung weisen das erste Streifenmuster und das zumindest

eine weitere Streifenmuster zueinander parallele erste und weitere Streifen auf.

In dieser Ausgestaltung verlaufen die Streifen des ersten und des zumindest einen
weiteren Streifenmusters parallel zueinander. Vorteilhaft besitzen die verschiedenen
Streifenmuster dabei verschiedene rdaumliche Perioden orthogonal zur Streifenrich-
tung. Mit anderen Worten sind die ersten und weiteren Streifen unterschiedlich breit.
Diese Ausgestaltung ist vorteilhaft, um eine zu inspizierende Oberfliche unter an-
sonsten gleichen Bedingungen mit verschieden breiten Streifen zu inspizieren. Die
Ausgestaltung ermoglicht eine sehr flexible Inspektion von Oberflichen mit gerin-

gem a priori Wissen.

In einer weiteren Ausgestaltung weist das Muster einen Bereich mit maximaler
Helligkeit und einen weiteren Bereich mit minimaler Helligkeit auf, wobei die maxi-
male und die minimale Helligkeit eine Intensitatsamplitude des Musters definieren,

wobei jedes Streifenmuster eine Streifenmusteramplitude besitzt, und wobei die
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Summe der Streifenmusteramplituden aller Streifenmuster gleich der Intensitatsamp-

litude des (Gesamt-)Musters ist. Bevorzugt sind alle Streifenmusteramplituden gleich.

Diese Ausgestaltung ermoglicht eine kostengiinstige Realisierung des neuen Verfah-
rens und der neuen Vorrichtung mit Hilfe eines "passiven" Gesamtmusters, das auf
einem geeigneten Trager permanent angeordnet ist. Das Gesamtmuster kann bei-
spielsweise mit Hilfe einer bedruckten Folie realisiert sein, die auf die Innenwand
eines Inspektionstunnels geklebt ist. Die Ausgestaltung ist jedoch auch bei "aktiven"
Mustern von Vorteil, die beispielsweise mit Hilfe von Leuchtdioden realisiert sind.
Die Ausgestaltung besitzt den Vorteil, dass sich die Teilmuster in definierter Weise zu
dem Gesamtmuster iiberlagern, ohne dass einzelne Teilmuster aufgrund eines be-
grenzten Dynamikbereichs des Gesamtmusters "abgeschnitten" werden. Wenn alle
Streifenmusteramplituden gleich sind, vereinfacht sich die Auswertung und Ver-

gleichbarkeit der einzelnen Streifenmuster.

In einer weiteren Ausgestaltung weisen die Streifenmuster jeweils eine sich rdumlich
zumindest weitgehend kontinuierlich dndernde Intensitdt auf. Besonders bevorzugt
ist es, wenn jedes Streifenmuster einen sinusformigen Intensitdtsverlauf besitzt.

Alternativ hierzu kénnte der Intensitdtsverlauf beispielsweise sigezahnférmig sein.

Diese Ausgestaltung ermoglicht eine recht einfache und genaue Auswertung der
Streifenmuster in den aufgenommen Bildern, indem der (bekannte) Phasenverlauf
jedes Streifenmusters an jedem Ort rekonstruiert wird. Die Verwendung von Sinus-
mustern ist vorteilhaft, weil Sinusmuster durch eine Tiefpassfilterung gut rekon-
struiert werden konnen. Insgesamt ermoglicht diese Ausgestaltung eine einfache
Bestimmung von lokalen Oberflichenneigungen, die wiederum eine zuverldssige

Detektion von kleinsten Kratzern, Pickeln, Kratern oder Poren erlauben.

In einer weiteren Ausgestaltung sind die zumindest zwei verschiedenen Streifenmus-

ter spektral unterschiedlich ausgebildet.
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In dieser Ausgestaltung unterscheiden sich die zumindest zwei Streifenmuster hin-
siéhtlich der Wellenldngen, die von den Streifen "abgegeben" werden. Beispielsweise
konnen die ersten und zweiten Streifenmuster in unterschiedlichen Farben realisiert
sein. Die unterschiedlichen Farben fiihren zu einer spektralen Codierung, mit deren
Hilfe sich die verschiedenen Streifenmuster bei der Auswertung mit Hilfe von Spekt-
ralfiltern voneinander unterscheiden lassen. Die unterschiedlichen Wellenlingen
konnen im sichtbaren Wellenléngenberéich und/oder im Infrarot und/oder UV-
Bereich liegen. Diese Ausgestaltung ist einerseits eine einfache Madoglichkeit, um
verschiedene uberlagerte Streifenmuster iiberhaupt voneinander zu unterscheiden.
Sie ist besonders vorteilhaft, wenn verschiedene Streifenmuster anhand von unter-
schiedlichen effektiven Ortsfrequenzen getrennt werden, weil eine zusitzliche
spektrale Codierung eine noch hohere Anzahl von iiberlagerten Streifenmustern

ermoglicht.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erliuternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern
auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den

Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in

der nachfolgenden Beschreibung néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels der neuen
Vorrichtung mit einem Inspektionstunnel zum Inspizieren von Lack-

oberflichen bei Kraftfahrzeugen,
Fig. 2 den Inspektionstunnel aus Fig. 1 in einem Querschnitt von vorne,

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Erlduterung eines Ausfiihrungsbei-

spiels des neuen Verfahrens,
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Fig. 4 die Uberlagerung von zwei sinusformigen Intensitdtsverldufen gemif

einem Ausfiihrungsbeispiel des neuen Verfahrens,

Fig. S eine vereinfachte Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels des neuen

Verfahrens, und

Fig. 6 ein Flussdiagramm zur Erlduterung von Ausfiihrungsbeispielen des

Verfahrens.

In Fig. 1 und 2 ist ein Ausfithrungsbeispiel der neuen Vorrichtung in der Gesamtheit

mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet.

Die Vorrichtung 10 beinhaltet einen Tunnel 12 mit einer Lingsachse 14. In diesem
Ausfiihrungsbeispiel wird ein Auto 16 mit einer zu inspizierenden Lackoberflache 17
in Richtung des Pfeils 18, der parallel zu der Langsachse 14 verldauft, durch den
Tunnel 12 gezogen. Das Auto 16 ist hier auf einem Transportwagen 20 angeordnet,
der mit Hilfe eines elektrischen Antriebs (nicht dargestellt) durch den Tunnel 12
gezogen wird. Alternativ kdnnte das Auto 16 auf einem Forderband angeordnet sein,
oder das Auto 16 kann ohne Transportwagen 20 durch den Tunnel gezogen oder

gefahren werden.

Wie man in Fig. 2 erkennen kann, besitzt der Tunnel 12 hier einen annihernd
kreisformigen Querschnitt 22, der einen Kreiswinkel von etwa 270° abdeckt. Prinzi-
piell sind auch andere Tunnelquerschnitte moglich, beispielsweise in Form eines
Polygons. Ein kreisformiger Tunnelquerschnitt oder ein anderer knickfreier Tunnel-
querschnitt ist aus heutiger Sicht bevorzugt, weil die nachfolgend erlduternden
Muster dann weitgehend stetig und ohne Stofistellen realisiert werden kénnen, was
die Inspektion der Lackoberfldche vereinfacht. Wenn lediglich eine Seite des Autos 16
inspiziert werden soll, gentigt prinzipiell auch eine Wand oder ein Schirm, an der das

Auto positioniert und/oder vorbeigefiihrt wird.
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Der Tunnel 12 besitzt eine Innenwand 24, an der hier zwei einander lberlagerte
Streifenmuster 26, 28 angeordnet sind. In einem Ausfiihrungsbeispiel sind die Strei-
fenmuster 26, 28 auf eine Folie gedruckt, die an die Innenwand 24 des Tunnels 12
geklebt ist. In einem anderen Ausfiihrungsbeispiel ist die Innenwand 24 des Tunnels
12 mit den Streifenmustern 26, 28 bemalt. In einem weiteren Ausfithrungsbeispiel
sind an der Innenwand 24 hinter einem Schirm eine Vielzahl von Leuchtdioden
angeordnet, mit denen die Streifenmuster 26, 28 erzeugt werden. In noch einem
weiteren Ausfithrungsbeispiel konnen die Streifenmuster auf die Innenwand 24 des

Tunnels 12 projiziert sein.

Das Streifenmuster 26 besteht aus helleren Streifen 30 und dunkleren Streifen 31, die
abwechselnd nebeneinander und parallel zueinander verlaufen. Das Streifenmuster
28 enthilt hellere Streifen 32 und dunklere Streifen 33, die parallel zueinander und
nebeneinander angeordnet sind. In einem Ausfithrungsbeispiel sind die dunkleren
Streifen 31, 33 spektral unterschiedlich ausgebildet, was in Fig. 1 anhand von unter-
schiedlichen "Punktdichten" dargestellt ist. Beispielsweise sind die dunkleren Streifen
31, 33 in verschiedenen Farben realisiert, wie zum Beispiel in Blau und in Rot. In
anderen Ausfithrungsbeispielen sind die Streifenmuster 26, 28 (und ggf. weitere
Streifenmuster, die hier nicht dargestellt sind) Schwarz-Weif3-Muster oder andere
monochrome Muster. Allen Ausfiihrungsbeispielen ist gemeinsam, dass die verschie-
denen Streifenmuster 26, 28 einander iiberlagert sind und somit ein Gesamtmuster
29 mit einer Vielzahl von helleren und dunkleren Bereichen bilden. Die unterschied-
lichen Streifenmuster 26, 28 fallen gemeinsam auf die zu inspizierende Oberfliche 17
und werden vor dem Bestimmen von Eigenschaften der Oberfliche 17 mit Hilfe einer
geeigneten Filterung getrennt und daran anschlieflend separat ausgewertet. Es ist
moglich, dass fiir eine bestimmte Anwendung lediglich eines der verschiedenen
Streifenmuster 26, 28 ausgewertet wird, um Eigenschaften der Oberflichen 17 zu

bestimmen.

Es ist weiterhin moglich, dass die Streifenmuster 26, 28 aufgrund der gegenseitigen
Uberlagerung in dem Gesamtmuster 29 nicht mehr ohne Weiteres als einzelne

Streifenmuster zu erkennen sind. Stattdessen kann ein unbefangener Beobachter ein
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Karomuster oder ein anderes zumindest weitgehend periodisches Muster sehen. Dies
steht der vorliegenden Erfindung nicht entgegen, solange einzelne Streifenmuster 26,
28 in dem Gesamtmuster 29 enthalten sind und durch eine geeignete Filterung

voneinander getrennt werden kénnen.

Jedes Streifenmuster 26, 28 bildet einen Intensitdatsverlauf 34, der in Fig. 1 beispiel-
haft fiir das erste Streifenmuster 26 dargestellt ist. In bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spielen ist der Intensitdtsverlauf 34 sinusformig. Prinzipiell sind jedoch auch andere
Intensitdtsverlaufe moglich, die eine definierte rdaumliche Periode besitzen. Die
(effektive) rdumliche Periode des Intensitdtsverlaufs 34 ist in Fig. 1 bei der Bezugszif-
fer 36 dargestellt. Prinzipiell geniigt eine vollstindige Periode. Bevorzugt erstreckt

sich das Gesamtmuster 29 jedoch {iiber eine Vielzahl von Perioden 36.

Mit den Bezugsziffern 38, 40 sind hier zwei Kamerakopfe bezeichnet, wobei der
Kamerakopf 38 am vorderen Ende des Tunnels 12 angeordnet ist, wihrend der
Kamerakopf 40 am hinteren Ende des Tunnels 12 angeordnet ist. Jeder Kamerakopf
38, 40 besitzt hier vier Bildaufnahmeeinheiten 42, 44, 46, 48, die mit einem definier-
ten Abstand relativ zueinander gestaffelt sind (siehe Fig. 3 und die nachfolgenden
Erlduterungen). Die Blickrichtungen 50 der Bildaufnahmeeinheiten 42, 44, 46, 48
verlaufen hier parallel zueinander. In einem Ausfithrungsbeispiel, in dem die Strei-
fenmuster 26, 28 spektral unterschiedlich codiert sind, kann jeder Kamerakopf 38, 40
ein variables Farbfilter 51 besitzen, mit dessen Hilfe wahlweise das eine oder das
andere Streifenmuster 26, 28 fiir die Bildaufnahme selektiert werden kann. Alternativ
hierzu kénnte fiir jede farbliche Codierung ein eigener Satz von Bildaufnahmeeinhei-

ten 42, 44, 46, 48 verwendet werden.

Wie man in Fig. 2 erkennen kann, besitzt die Vorrichtung 10 in bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispielen zumindest drei Kamerakopfe 38a, 38b, 38c am vorderen Ende des
Tunnels sowie zumindest drei Kamerakopfe 40a, 40b, 40c am hinteren Ende (hier
nicht dargestellt). Die Kamerakopfe 38a, 38b, 38c sind entlang der Querschnittsfliche
des Tunnels 12 so verteilt, dass sie das Auto 16 aus unterschiedlichen Richtungen

aufnehmen und weitgehend vollstindig erfassen konnen. In einem Ausfiihrungsbei-
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spiel sind die Bildaufnahmeeinheiten 42, 44, 46, 48 als Zeilenkameras realisiert.

Alternativ konnen die Bildaufnahmeeinheiten als Flichenkameras realisiert sein.

Mit der Bezugsziffer 52 ist in Fig. 1 eine Auswerte- und Steuereinheit bezeichnet, die
einerseits dazu ausgebildet ist, die Vorschubbewegung 18 des Autos 16 zu steuern.
Des Weiteren steuert die Auswerte- und Steuereinheit die Bildaufnahme mit den
Bildaufnahmeeinheiten 42, 44, 46, 48. In bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen wird
das Auto 16 kontinuierlich durch den Tunnel 12 bewegt. In anderen Ausfiihrungsbei-
spielen erfolgt der Vorschub schrittweise, wobei nach jeweils einem Vorschubschritt

eine Bildaufnahme erfolgt.

Die Auswerte- und Steuereinheit 52 beinhaltet auflerdem einen Prozessor 54, sowie
ein Programm 56, mit dessen Hilfe der Prozessor 54 die Bilddaten der Bildaufnahme-
einheiten 42, 44, 46, 48 verarbeitet, um Eigenschaften der Oberfliche 17 zu bestim-
men. In bevorzugten Ausfilhrungsbeispielen beinhaltet das Programm 56 digitale
Filter, mit deren Hilfe die Streifenmuster 26, 28 nach der Bildaufnahme voneinander
getrennt werden. Anschliefend bestimmt der Prozessor 54 mit Hilfe des Programms
56 Eigenschaften der Oberflache 17 in Abhéngigkeit von den einzelnen Streifenmus-
tern 26, 28. Es versteht sich, dass die Ergebnisse, die anhand der einzelnen Streifen-
muster 26, 28 (also separat) gewonnen werden, in einem weiteren Signalverarbei-
tungsschritt miteinander verkniipft werden kénnen, um beispielsweise einen Plausi-
bilitdtsvergleich durchzufithren und/oder ein optimales Streifenmuster fiir einen

bestimmten Anwendungsfall auszuwéhlen.

Fig. 3 zeigt anhand einer Prinzipskizze eine Variante, die in bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispielen des neuen Verfahrens und der neuen Vorrichtung zum Einsatz

kommt. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen dieselben Elemente wie zuvor.

Fig. 3 zeigt die Oberfliche 17 an vier verschiedenen Positionen Po, Py, P2, Ps. Aufier-
dem sind die vier Bildaufnahmeeinheiten 42 bis 48 eines der Kamerakopfe 38, 40

dargestellt. Mit der Bezugsziffer 58 ist der relative Abstand von einer Bildaufnahme-
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einheit 42 zur nachsten Bildaufnahmeeinheit 44 bezeichnet, wobei der Abstand 58
parallel zur Vorschubrichtung 18 der Oberfliche 17 gemessen ist. Mit der Bezugsziffer
60 sind Teilvorschiibe bezeichnet, mit denen die Oberfliche 17 von einer Position Po
zur nichsten Position P, verschoben wird. Mit der Bezugsziffer 62 ist ein Musterbild
bezeichnet, d.h. ein Abbild des Streifenmusters 26 (oder 28), das von der Oberfliche
17 reflektiert wird. Bezugsziffer 62' zeigt das Musterbild 62 auf der Oberfliche 17

nach einem Vorschub 60.

Wie in Fig. 3 zu erkennen ist, wird ein Oberflichenpunkt 64 der Oberfliche 17 mit
der Bildaufnahmeeinheit 42 an der Position Po aufgenommen. Es sei angenommen,
dass zum Zeitpunkt der Bildaufnahme ein dunkler Streifenbereich auf den Oberfld-
chenpunkt 64 fillt, was in Fig. 3 anhand der Blickrichtung 50 der Bildaufnahmeein-
heit 42 dargestellt ist.

Aufgrund der gewihlten Abstinde 58 und Vorschiibe 60 wird derselbe Oberflachen-
punkt 64 an der Position P; mit der Bildaufnahmeeinheit 44 aufgenommen. Aller-
dings fillt zu diesem Zeitpunkt ein anderer Teil des Streifenmusters 26 auf den
Oberflichenpunkt 64, was bei der Bezugsziffer 62' dargestellt ist. Ursache fir die
Verinderung des Musterbildes ist die relative Bewegung der Oberfliche 17 in Bezug

auf das Streifenmuster 26.

Wie man anhand der Darstellung in Fig. 3 nachvollziehen kann, wird derselbe
Oberflichenpunkt 64 anschlieBend auch mit den weiteren Bildaufnahmeeinheiten
46, 48 aufgenommen, wobei sich das Musterbild 62 am Oberflichenpunkt 64 jeweils
verindert, weil die Oberfliche 17 in Richtung des Pfeils 18 verschoben wird. Im
Ergebnis erhdlt man vier Abbilder des Oberflichenpunktes 64. Diese vier Abbilder
werden in bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen nach der so genannten m-Bucket-
Methode ausgewertet, um die lokale Oberflichenneigung an dem Oberflaichenpunkt
64 zu bestimmen. Anhand der Oberflichenneigung lassen sich dann Oberflachende-

fekte, wie kleine Kratzer, Poren etc. detektieren.
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Wie man anhand Fig. 3 erkennen kann, wird der durch das Streifenmuster 26 (oder
28) gebildete Intensitdtsverlauf 34 mit den Bildaufnahmeeinheiten 42 bis 48 abgetas-
tet, indem an den Schiebepositionen Py bis P; "Proben" des Intensitdtsverlaufs 34
zusammen mit dem Oberflichenpunkt 64 aufgenommen werden. Aufgrund der
bekannten Eigenschaften des Intensitdtsverlaufs 34 (insbesondere der bekannten
Periode 36) kann man mit den Proben die relative Lage des Oberflichenpunktes 64

zu dem Streifenmuster 26 und dann die lokale Oberflichenneigung bestimmen.

Fig. 3 zeigt die Situation vereinfacht fiir den Fall, dass lediglich ein Streifenmuster 26
mit einem daraus resultierenden Intensitdtsverlauf 34 ausgewertet wird. In den
bevorzugten Ausfithrungsbeispielen der Erfindung wird jedoch ein Gesamtmuster 29
verwendet, das aus mehreren verschiedenen Streifenmustern durch additive Uberla-
gerung entsteht. Fig. 4 zeigt beispielhaft einen Intensititsverlauf 34c, der durch
additive Uberlagerung von zwei Intensitatsverldufen 34a, 34b mit unterschiedlicher
Periode bzw. Ortsfrequenz entsteht. Ortsfrequenz bezeichnet hier die Anzahl voll-
stindiger Perioden 36 innerhalb einer definierten Strecke. Wie man aus der Darstel-
lung in Fig. 4 erkennen kann, beinhaltet der Intensitdtsverlauf 34c sowohl die hohere
Ortsfrequenz des Intensitatsverlaufs 34a als auch die niedrigere Ortsfrequenz des
Intensitiatsverlaufs 34b. Die unterschiedlichen Ortsfrequenzen des kombinierten
Intensititsverlaufs 34c werden in bevorzugten Ausfithrungsbeispielen der Erfindung
nach der Bildaufnahme wieder in die Teil-Intensitdtsverldufe 34a, 34b getrennt, so
dass anschlieflend jeder Teil-Intensitatsverlauf 34a, 34b nach dem in Fig. 3 beschrie-

benen Verfahren separat ausgewertet werden kann.

Wie man in Fig. 4 weiter erkennen kann, besitzt der iiberlagerte Intensitatsverlauf 34c
Bereiche 66 mit maximaler Intensitit (,Helligkeit’) und Bereiche 68 mit minimaler
Intensitit. In einem Ausfiihrungsbeispiel ist der Bereich 68 mit minimaler Intensitat
tiefschwarz, wahrend der Bereich 66 mit maximaler Intensitat hellweif8 ist. Wenn die
Streifenmuster 26, 28 mit Hilfe von aktiven Leuchtelementen erzeugt werden, sind
die Bereiche 66 diejenigen, bei denen die Leuchtelemente mit maximaler Helligkeit
leuchten. Die Differenz zwischen der maximalen Intensitdt und der bei minimalen

Intensitit definiert eine Intensititsamplitude 70, die hier gleich der Halfte des Diffe-
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renzbetrags ist. Die Intensitdtsamplitude des kombinierten Intensitdtsverlaufs 34c ist
hier gleich der Summe der Intensititsamplituden der Teil-Intensitdtsverldufe 34a,
34b.

Fig. 5 zeigt anhand einer schematischen Darstellung die Uberlagerung von zwei
Streifenmustern 26, 28 mit verschiedenen tatsichlichen Perioden 36a, 36b und
verschiedenen Streifenrichtungen, wobei die Streifenmuster 26, 28 hier aus Griinden
der Ubersichtlichkeit jeweils nur angedeutet sind. Es versteht sich, dass die Streifen-
muster 26, 28 vollflachig iberlagert sind, um ein vollflichiges Gesamtmuster 29 zu

erhalten.

Mit der Bezugsziffer 74 ist der Schiebevektor v und die Gesamtschiebedistanz be-
zeichnet, iiber die die zu inspizierende Oberfliche verschoben wird, um einen voll-
stindigen Satz von Bilddaten fiir einen Oberflichenpunkt 64 aufzunehmen. In dem
Ausfiihrungsbeispiel gemaf Fig. 5 sind die Streifenmuster 26, 28 orthogonal zueinan-
der, d.h. die Streifen 30/31 und 32/33 schneiden sich unter einem Winkel von 90°. Es
sind jedoch auch andere Kreuzungswinkel der Streifenmuster moglich. Zusatzlich ist
das iiberlagerte Gesamtmuster hier relativ zu dem Schiebevektor 74 geneigt. Im
dargestellten Ausfithrungsbeispiel betragt der Winkel 76 zwischen dem Schiebevektor
74 und dem Streifenverlauf des Streifenmusters 26 45°. Dementsprechend ist auch
der Winkel 78 zwischen dem Schiebevektor 74 und dem Streifenverlauf des Streifen-
musters 28 hier 45°. Die Winkel 76, 78 konnten in anderen Ausfiihrungsbeispielen
unterschiedlich sein, was insbesondere dann von Vorteil ist, wenn die Perioden 36a,

36b der Streifenmuster 26, 28 gleich sind.

Wie man anhand Fig. 5 weiter sieht, wird die tatsachliche Periode 36a des Streifen-
musters 26 iiber die Schiebedistanz 74 dreimal vollstandig durchlaufen, wahrend die
Periode 36b des zweiten Streifenmusters 28 tber dieselbe Schiebedistanz 74 nur
zweimal durchlaufen wird. Die Streifenmuster 26, 28 erscheinen daher beim Ver-
schieben der Oberfliche 17 entlang der Schiebedistanz 74 mit unterschiedlichen
effektiven Ortsfrequenzen, und sie konnen anhand der effektiven Ortsfrequenzen

durch eine geeignete digitale Filterung wieder getrennt werden. Um eine einfache
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und eindeutige Trennung der iiberlagerten Streifenmuster 26, 28 zu erreichen, ist es
von Vorteil, wenn jedes Streifenmuster entlang der Schiebedistanz 74 mit einer
ganzen Anzahl von Perioden abgetastet wird. Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn
die Periodenzahlen fiir jedes Streifenmuster 26, 28 individuell sind und wenn die
Anzahl der abgetasteten Perioden fiir jedes Streifenmuster kleiner ist als die Anzahl
der uber die Schiebedistanz 74 aufgenommenen Bilder geteilt durch 2. Die zuletzt
genannte Bedingung ermoglicht eine eindeutige Rekonstruktion aller Streifenmuster

aus den Abtastwerten.

Allgemein lasst sich die Bedingung fiir eine einfache Trennung der Streifenmuster
anhand von effektiven Ortsfrequenzen folgendermafien herleiten: Es gilt unter Bezug

auf Fig. 5:

ng -3, _ Ny Sy _ nj3-S3 _
Sin(al) Sin(az) Sin(a3)

=V

wobei n; die Anzahl der effektiv abgetasteten Perioden beim Durchlauf der Schiebe-
distanz 74 ist, s; die Periode 36a, 36b der einzelnen Streifenmuster ist, o der Winkel
76, 78 zwischen dem jeweiligen Streifenmuster und dem Schiebevektor 74 ist, und v

die Schiebedistanz (= Betrag des Schiebevektors 74) ist. Zusatzlich sollte gelten, dass

n-Si<v

ist, da ansonsten iiber die Schiebedistanz 74 keine vollstdndige Periode durchlaufen
wird. Anschaulich bedeuteten die Bedingungen, dass beim Verschieben der Oberfld-
che iiber die Distanz 74 alle Streifenmuster so geschnitten werden, dass fiir jedes
Muster eine ganzzahlige und vorzugsweise individuelle Anzahl von Perioden durch-

laufen wird.

Betrachtet man anstelle der Winkel 76, 78 zwischen den Streifenmustern und dem

Schiebevektor den Winkel zwischen zwei Streifenmustern, gilt:
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o, =arctan sm(E) 5
cos(B) + 2—2
ng -5
mit
ap =B-0y
und
_ y-5
sin(a,)

Fiir den Spezialfall, dass die Streifenmuster orthogonal zueinander angeordnet sind,

ist der Winkel B = 90°. Damit vereinfachen sich die Gleichungen zu

n;s
a; =+arctan| —L
N3S2

* %) '—'900—(11

V= 5'\/(11151)2 +(n,52)° .

Wihlt man die Perioden s; = s; = s und die Anzahl der durchlaufenen Perioden n; =1

und n; = 2, erhilt man fiir den Schiebewinkel a; = arctan (%): 26,56°. Die Schiebe-

distanz ist dann

v=s-y(1)2 +,(2)2 =2,236-5.
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Dies bedeutet, dass ein Gesamtmuster aus zwei orthogonalen Streifenmustern mit
jeweils gleichen tatsdchlichen Perioden um 26,56° gegeniiber dem Schiebevektor 74
verkippt werden muss, um zu erreichen, dass die Streifenmuster in den aufgenom-
menen Bildern mit den unterschiedlichen effektiven Ortsfrequenzen von n; = 1 und
n; = 2 erscheinen. Anders ausgedriickt kann man orthogonale Streifenmuster mit
gleicher tatsidchlicher Periode, die additiv tiberlagert sind, zeitgleich aufnehmen und
durch digitale Filterung der erhaltenen Bilddaten voneinander trennen, wenn das
iiberlagerte Gesamtmuster unter einem Winkel von 26,56° relativ zu dem Schiebevek-
tor gekippt ist, um unterschiedliche effektive Ortsfrequenzen in der Bildfolge zu

erzeugen.

Ein weiterer Spezialfall ergibt sich, wenn mehrere Streifenmuster 26, 28 verwendet
werden, deren Streifen alle parallel verlaufen. Typischerweise wird man den Winkel o
zwischen dem Schiebevektor 74 und dem Verlauf der Streifen hier gleich 90° wihlen.

Damit vereinfachen sich die oben angegebenen Gleichungen zu

Ny -S$1=N2-8="nN3-S3=...

Wihlt man die Anzahl der pro Schiebedistanz durchlaufenen Perioden beispielsweise
zu n; = 1 und n; = 12, muss die Periode des zweiten Streifenmusters ein Zwolftel der
Periode des ersten Streifenmusters sein. Man kann also parallele Streifenmuster

iberlagern, wenn die Periode der Einzelmuster unterschiedlich ist.

Fig. 6 zeigt anhand eines Flussdiagramms ein Ausfiihrungsbeispiel des neuen Verfah-
rens. Gemaf Schritt 84 wird zunédchst die Anfangsposition xo der zu inspizierenden
Oberfliche bestimmt. In bevorzugten Ausfithrungsbeispielen werden Positionsgeber
eingelesen, mit deren Hilfe die Position des Autos 16 in dem Tunnel 12 bestimmt

werden kann.

Gemif Schritt 86 wird eine Zahlvariable i = O gesetzt. Im Schritt 88 wird die Zahlvari-

able i inkrementiert. Im Schritt 90 werden Bilder der zu inspizierenden Oberfldche
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mit den Bildaufnahmeeinheiten 42 bis 48 aufgenommen. Anschliefend erfolgt
gemiR Schritt 90 ein Vorschub des Autos 16 um eine Teildistanz x = v/m, wobei v die
definierte Gesamtschiebedistanz 74 bezeichnet und wobei m die Anzahl der Bilder fiir

eine Bildfolge entlang der Schiebedistanz 74 bezeichnet.

Gemaif Schritt 94 wird gepriift, ob die Schiebedistanz 74 vollstindig durchlaufen
worden ist. Ist dies nicht der Fall, verzweigt das Verfahren gemaf der Schleife 96 zum
Schritt 88. Dort wird die Zihlvariable i inkrementiert und es werden im Schritt 90

weitere Bilder aufgenommen.

Sobald die benétigte Anzahl an Bildern aufgenommen wurde, stehen fiir den betrach-
teten Oberflichenpunkt 64 geniigend Bilddaten zur Verfiigung. Gemdf3 Schritt 98
werden zunichst die Intensititsverldufe, die von den verschiedenen Streifenmustern
gebildet werden, anhand der unterschiedlichen Ortsfrequenzen getrennt. Dies
beinhaltet in bevorzugten Ausfithrungsbeispielen eine digitale Filterung der Bilddaten
in Bezug auf die verschiedenen effektiven Ortsfrequenzen durch Korrelation mit

Vergleichssignalen, die speziell die jeweils gesuchte Ortsfrequenz enthalten.

Gemaf Schritt 100 wird anschliefend die lokale Oberflaichenneigung der Oberfliche
an dem betrachteten Oberflichenpunkt 64 bestimmt. Dies kann anhand eines
ausgewihlten Intensititsverlaufs geschehen oder anhand mehrerer Intensitatsverlau-

fe, die separat ausgewertet werden.

Gemif Schritt 102 werden dann anhand der lokalen Oberflichenneigung Oberfla-
chendefekte bestimmt. Gemaf Schritt 104 wird ein Ausgangssignal erzeugt, das die in
Schritt 102 bestimmten Oberflichendefekte und/oder die Qualitdat der inspizierten

Oberflache reprisentiert.

Wie eingangs bereits erwihnt wurde, konnen die verschiedenen Streifenmuster
zusitzlich noch spektral codiert sein, um eine noch héhere Anzahl von Streifenmus-

tern zu einem Gesamtmuster zu iiberlagern. Des Weiteren kann in anderen Ausfiih-
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rungsbeispielen die Trennung der {iberlagerten Streifenmuster allein anhand der
spektralen Codierung erfolgen. Hierzu dient in bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen
das Farbfilter 51, das im Strahlengang der Bildaufnahmeeinheiten 40, 42, 44, 46
angeordnet ist. Dariiber hinaus kénnen die spektral codierten Streifenmuster auch
mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung aus den Bilddaten der Bildaufnahme-

einheiten 42 bis 48 ausgefiltert werden.

In weiteren Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung kann die zu inspizierende Oberfla-
che stationdr gehalten werden, wahrend die iiberlagerten Streifenmuster relativ zu
der Oberfliche verschoben werden. In diesem Fall kann eine stationdre Bildaufnah-
meeinheit verwendet werden, die die zu inspizierende Oberflaiche mehrfach auf-

nimmt.

In weiteren Ausfiihrungsbeispielen kénnen Kamerakopfe 38, 40 der in Fig. 1 gezeig-
ten Art an dem Transportwagen 20 angeordnet sein, so dass sie mit dem Auto 16
mitgefiihrt werden. Auch in diesem Fall geniigt eine Bildaufnahmeeinheit pro Kame-
rakopf, da die relative Position zwischen Bildaufnahmeeinheit und der zu inspizie-

renden Oberfliche nicht verandert wird.
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Patentanspriiche

Verfahren zum optischen Inspizieren einer Oberfliche (17) an einem Gegen-
stand (16), mit den Schritten:

- Bereitstellen eines Musters (29) mit einer Vielzahl von helleren und
dunkleren Bereichen (30, 31, 32, 33), die einen ersten rdumlichen In-

tensititsverlauf mit einer ersten raumlichen Periode (36) bilden,

- Positionieren des Gegenstandes (16) mit der Oberflache (17) relativ zu
dem Muster (29) derart, dass der erste Intensitdtsverlauf (34) auf die
Oberflache (17) fallt,

- Verschieben des ersten Intensititsverlaufs (34) relativ zu der Oberflache
(17) um eine definierte Schiebedistanz (74), wobei die Oberfliche (17)
entlang der Schiebedistanz (74) eine Vielzahl von unterschiedlichen
Positionen (Po, P1, P2, P3) relativ zu dem ersten Intensitatsverlauf (34)

einnimmt,

- Aufnehmen einer Vielzahl von Bildern, die die Oberfliche (17) mit dem
ersten Intensitdtsverlauf (34) an den unterschiedlichen Positionen (Po,

Py, P;, P3) zeigen, und

- Bestimmen von Eigenschaften der Oberfliche (17) in Abhédngigkeit von

den Bildern,

dadurch gekennzeichnet, dass das Muster (29) eine Uberlagerung von zumin-
dest zwei verschiedenen Streifenmustern (26, 28) beinhaltet, die gemeinsam
auf die Oberflache (17) fallen, wobei ein erstes Streifenmuster (26) den ersten

riumlichen Intensititsverlauf (34; 34a) mit der ersten rdumlichen Periode (36;
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36a) bildet, wobei ein weiteres Streifenmuster (28) einen weiteren rdaumlichen
Intensititsverlauf (34b) mit einer weiteren raumlichen Periode (36b) bildet,
wobei die zumindest zwei verschiedenen Streifenmuster (26, 28) vor dem
Bestimmen der Eigenschaften der Oberfliche (17) mit Hilfe einer Filterung ge-
trennt werden, und wobei die Eigenschaften der Oberflache (17) in Abhdngig-
keit von dem ersten und/oder in Abhédngigkeit von dem weiteren Streifenmus-

ter (26, 28) bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und die
weitere rdaumliche Periode (36a, 36b) entlang der Schiebedistanz (74) unter-

schiedlich lang sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die ver-
schiedenen Streifenmuster (26, 28) unterschiedliche, ganzzahlige effektive

Ortsfrequenzen relativ zu der Schiebedistanz (74) besitzen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die unterschiedlichen Positionen (Po, Py, P;, P3) entlang der definierten Schie-
bedistanz (74) mit relativen Abstinden (60) verteilt sind, die kleiner sind als
die kleinste raumliche Periode (36) aller verwendeten Intensitatsverldufe (34)

geteilt durch 2.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Gegenstand (16) mit der Oberflache (17) stationdr angeordnet wird, wobei
das Muster (29) mit den Intensititsverlaufen (34) relativ zu der Oberfliche (17)

verandert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Muster (29) mit den Intensititsverliufen (34) stationdr angeordnet wird,
wobei der der Gegenstand (16) mit der Oberflache (17) relativ zu dem Muster

(29) verschoben wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste und das weitere Streifenmuster (26, 28) relativ zueinander stationar

sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Streifenmuster (26) erste Streifen (30, 31) aufweist und dass das zu-
mindest eine weitere Streifenmuster (28) weitere Streifen (32, 33) aufweist,

wobei sich die ersten und die weiteren Streifen (30, 31, 32, 33) kreuzen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die ersten Streifen (30, 31) und die weiteren Streifen (32, 33) jeweils gleiche
raumliche Perioden (36) bilden, jedoch relativ zu der Schiebedistanz (74) un-

terschiedlich geneigt sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Streifenmuster (26) und das zumindest eine weitere Streifenmuster

(28) zueinander parallele erste und weitere Streifen (30, 31, 32, 33) aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Muster einen Bereich (66) mit maximaler Helligkeit und einen weiteren
Bereich (68) mit minimaler Helligkeit aufweist, wobei die maximale und die
minimale Helligkeit eine Intensititsamplitude (70) des Musters definieren,
wobei jedes Streifenmuster (26, 28) eine Streifenmusteramplitude (72) besitzt,
und wobei die Summe der Streifenmusteramplituden (72) aller Streifenmuster
(26, 28) gleich der Intensitatsamplitude (70) des Musters (29) ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Streifenmuster (26, 28) jeweils eine sich rdaumlich weitgehend kontinuier-

lich andernde Intensitiat aufweisen.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest zwei verschiedenen Streifenmuster (26, 28) spektral unter-

schiedlich ausgebildet sind.

Vorrichtung zum optischen Inspizieren einer Oberfliche (17) an einem

Gegenstand (16), mit:

- einem Muster (29) mit einer Vielzahl von helleren und dunkleren Be-
reichen (30, 31, 32, 33), die einen ersten rdumlichen Intensitatsverlauf

(34) mit einer ersten raumlichen Periode (36) bilden,

- einer Aufnahme (20) zum Positionieren des Gegenstandes (16) mit der
Oberflache (17) relativ zu dem Muster (29) derart, dass der erste Intensi-
tatsverlauf (34) auf die Oberflache (17) fallt,

- einer Steuereinheit (52) zum Verschieben des ersten Intensitatsverlaufs
(34) relativ zu der Oberfliche (17) um eine definierte Schiebedistanz
(74), wobei die Oberfliche (17) entlang der Schiebedistanz (74) eine
Vielzahl von unterschiedlichen Positionen (Po, P;, P;, P3) relativ zu dem

ersten Intensitdtsverlauf (34) einnimmt,

- zumindest einer Bildaufnahmeeinheit (42, 44, 46, 48) zum Aufnehmen
einer Vielzahl von Bildern, die die Oberflaiche (17) mit dem ersten In-
tensititsverlauf (34) an den unterschiedlichen Positionen (Po, Pi1, P2, P3)

zeigen, und

- einer Auswerteeinheit (52) zum Bestimmen von Eigenschaften der
Oberfliche (17) in Abhédngigkeit von den Bildern,

dadurch gekennzeichnet, dass das Muster (29) eine Uberlagerung von zumin-

dest zwei verschiedenen Streifenmustern (26, 28) beinhaltet, die gemeinsam
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auf die Oberfliche (17) fallen, wobei ein erstes Streifenmuster (26) den ersten
riumlichen Intensitatsverlauf (34; 34a) mit der ersten raumlichen Periode (36;
36a) bildet, wobei ein weiteres Streifenmuster (28) einen weiteren raumlichen
Intensititsverlauf (34b) mit einer weiteren rdumlichen Periode (36b) bildet,
wobei ein Filter (51; 56) vorgesehen ist, um die zumindest zwei verschiedenen
Streifenmuster (26, 28) vor dem Bestimmen der Eigenschaften der Oberfliche
(17) zu trennen, und wobei die Auswerteinheit (52) dazu ausgebildet ist, die
Eigenschaften der Oberflache (17) in Abhdngigkeit von dem ersten und/oder

in Abhangigkeit von dem weiteren Streifenmuster (26, 28) zu bestimmen.

Computerprogramm mit Programmcode, der auf einem Datentrager gespei-
chert ist und der dazu ausgebildet ist, ein Verfahren nach einem der Ansprii-
che 1 bis 13 auszufithren, wenn der Programmcode auf einem Computer aus-

gefiihrt wird.
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