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(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring the cloudiness of paints on test tables by measuring each of the
color coordinates L*, a*, and b* on at least 100 different measuring sites on the test table at at least 3 different observation angles
w in each case, wherein (i) a Gaussian smoothing filter is used on every group n of measured values, which are obtained at a deter-
mined observation angle w for a determined color coordinate F* (F* = L*, a*, or b*) at different measuring sites with the site
coordinates (x, y) so that smoothed measured values n, are obtained; (ii) a Sobel operator is used for every group ng of smoothed
measured values so that partial dLab* values and dLCH* values are obtained; (iii) the partial hue distances of every measured
point to measured points adjacent thereto are calculated from the obtained partial dLab* values and dLCH* values using a hue di-
stance formula; (iv) a non-maximum suppression is used on the measured partial hue distances so that corrected partial hue distan-
ces are obtained, and (v) the corrected partial hue distances obtained in this manner are used to calculate the homogeneity index
HI Hl = HI = 1n } dE' dE™0.35, with dE' = hue distance, and said index is used as the measurement for the cloudiness of the
paint.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Messung der Wolkigkeit von Lackierungen auf Priiftafeln unter Messung der Farbkoordi-
naten L*, a* und b* an jeweils mindestens 100 verschiedenen Messorten aut der Priiftafel unter jeweils mindestens 3 verschiede-
nen Beobachtungswinkein w, wobei (i) auf jede Gruppe n von Messwerten, die unter einem bestimmten Beobachtungswinkel w
fiir eine bestimmte Farbkoordinate F* (F* = L* a* oder b*) an verschiedenen Messorten mit den Ortskoordinaten (x, y) erhalten
wurden, ein Gauf¥'sches Glattungsfilter angewendet wird, so dass gegléttete Messwerte ng erhalten werden, (ii) auf jede Gruppe n,
von geglitteten Messwerten ein Sobel-Operator angewendet wird, so dass partielle dLab*-Werte und dLCH*- Werte erhalten wer-
den, (iii) aus den erhaltenen partiellen dLab*-Werte und dLCH*- Werten die partiellen Farbtonabstinde jedes Messpunkts zu sei-
nen benachbarten Messpunkten mit Hilfe einer Farbtonabstandsformel berechnet werden, (iv) aut die ermittelten partiellen Farbto-
nabsténde eine Non-maximum-Suppression angewendet wird, so dass korrigierte partielle Farbtonabsténde erhalten werden, und
(v) aus den so erhaltenen korrigierten partiellen Farbtonabstdnden der Homogenitéts-Index HI HI = HI = 1n )’ dE' dE™0,35 mit
dE' = Farbtonabstand berechnet wird und als Maf fiir die Wolkigkeit der Lackierung dient.
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Verfahren zur Messung der Wolkigkeit von Lackierungen auf Priiftafeln

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der Wolkigkeit von Lackierungen
auf Priftafeln. Die Erfindung betrifit weiterhin die Verwendung des Verfahrens zur

Messung der Wolkigkeit von Automobil-Lackierungen.

Bei einer Lackierung, insbesondere bei einer Automobillackierung, stellt die
Oberflachenqualitit neben den klassischen Gebrauchseigenschaften wie
Steinschlagfestigkeit, Chemikalienbesténdigkeit und Kratzfestigkeit das primére
Qualitatskriterium dar. Sie kann insbesondere im  Automobilsektor die
Kaufentscheidung des Kunden stark beeinflussen, denn die lackierte Oberflache ist
zusammen mit der Form ausschlaggebend fir den ersten Eindruck, den der Kunde

zum Beispiel von seinem neuen Auto gewinnt.

Fir die Entwicklung und Qualitatskontrolle von Lacken und Applikationsverfahren ist
es daher erforderlich, die Oberflachenqualitit der damit erzielbaren Lackierungen zu
analysieren. Zu diesem Zweck werden in der Regel Probebeschichtungen
hergestellt, fiir die sich die Bezeichnung “"Priftafel” eingebirgert hat, da der
probeweise beschichtete Gegenstand haufig plattenférmig ist. Es gibt jedoch auch
verschieden stark gekriimmte "Prifiafeln”, z.B. wenn Teile von Autokarosserien
verwendet werden oder wenn gerade die Lackeigenschaften in Krimmungszonen

untersucht werden sollen.

Ein wichtiger Faktor der Oberflachenqualitdt einer Lackierung ist das Ausmald ihrer
Wolkigkeit. Unter der Wolkigkeit einer Lackierung versteht man nach EN [SO
4618:2006 das uneinheitliche Aussehen einer Lackierung, verursacht durch
unregelméabige, willkirlich auf der Oberflache verteilte Bereiche, die sich in Farbe
und/oder Gilanz unterscheiden. Eine derartige, fleckendhnliche Inhomogenitat stdrt
den gleichmaRigen Gesamieindruck der Lackierung und ist in der Regel
unerwiinscht. Die unerwlinschte Wolkigkeit der Lackierung kann beispielsweise
durch die Eigenschaften der verwendeten Beschichtungszusammensetzung (Lack)

und/oder des angewendeten Applikationsverfahrens bedingt sein.
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Daher ist es erforderlich, bei der Entwicklung und Qualitatskontrolle von Lacken und
Applikationsverfahren die Wolkigkeit der damit erzielten Lackierungen zu

analysieren.

Aus dem Stand der Technik sind dazu verschiedene Methoden bekannt.
Ublicherweise erfolgt eine visuelle Beurteilung der Wolkigkeit unter definierten
Lichtverhdltnissen. Der Priifer versucht hierbei zum Beispiel, verschiedene
Basislackfarben und/oder Muster gleicher Farbe zu benoten oder in eine Reihenfolge
zu sortieren. Dazu muss er die Priiftafeln mit den entsprechenden Lackierungen
unter verschiedenen Winkeln betrachien, die Helligkeits- und Farbunterschiede unter
jedem Winkel bewerten, und anschliellend sein Gesamtergebnis festlegen. Dieser
Prozess ist sehr fehleranfiliig und fihrt haufig zur Falschbewertung von
Lackmustern. Gerade die Beweriung der Farbtonstabilitat (Farbkoordinaten a*, b*) ist
visuell nur sehr schwer méglich, wohingegen Helligkeitsunterschiede (Farbkoordinate

L*) visuell besser wahrgenommen werden konnen.

in der Patentanmeldung WO 98/14778 A1 wird ein Verfahren zur Vermessung von
lackierten Priftafeln beschrieben, wobei die Priiftafein von einer Greif- und
Bewegungsvorrichtung, beispielsweise einem Labor-Roboter, in eine Messstation
Oberfuhrt werden. In der Messstation wird durch den Labor-Roboter mit
verschiedenen Messgerdten eine Vermessung unterschiedlicher Eigenschaften der
Beschichtung durchgefiihrt. Beispielsweise kdnnen Schichtdicke, Verlauf, Farbton,
die Farbkoordinaten L* {Helligkeit), a* (Rot-Grin), b* (Gelb-Blau), Harte, Haze
und/oder der Glanz der Priiftafeln vermessen werden. Soll beispielsweise die
Wolkenbildung bei Metallic-Lackierungen bestimmt werden, so ist es gemai der WO
98/14778 A1 von Vorteil, ein Farbmessgerdt zu benuizen, welches die
Farbkoordinaten L* a* b* liefert, bevorzugt uniter verschiedenen Beobachtungs-
winkeln. Im Ausfihrungsbeispiel der WO 98/14778 A1 wird anhand der Messung der
Helligkeit (Farbkoordinate L*) von Lackfilmen gezeigt, dass die zwar visuell deutlich
wahrnehmbaren Unterschiede in der Wolkigkeit zwischen den Lackfiimen unter
einem Beobachtungswinkel von 25° jedoch nicht detektiert werden konnten, sondern
erst unter Beobachtungswinkeln von 45° und/oder 75°. Dieses Ergebnis belegt laut
WO 98/14778 A1 die Notwendigkeit einer vollstndigen Messdatenbestimmung. Es
wird in der WO 98/14778 A1 jedoch nicht dargelegt, auf welche Weise die Wolkigkeit
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einer Beschichiung nun zuverlassig detektiert werden kann. Insbesondere wird nicht
dargelegt, wie aus der vorgeschlagenen "vollstindigen Messdatenbastimmung” ein

MabR fiir die Wolkigkeit der Beschichiung erhaiten werden kann.

Voyé (Farbe und Lack (2000}, 106 (10), S. 34 - 40) stellt ebenfalls die Existenz
dieses Problems fest. Der Artikel beschreibt ein automatisiertes Analysesystem zur
Bestimmung von Oberflachendaten wie z.B. der Helligkeit (Farbkoordinate L) und
Bewertung von Lackoberflichen. Hiermit kdnnen insbesondere Lackchargen
Uberprift werden. Eine visuell erkennbare Wolkenbildung wird jedoch in dem
automatisierten Verfahren noch nicht ausreichend erkannt (8.39, letzter Absatz).
Insbesondere die Entwicklung geeigneter Auswertungs-Algorithmen zur Analyse der
Oberflachenmessdaten stellt daher sine weitere Herausforderung dar (8. 40, letzie
Spalie). Die bekannten Verfahren zur instrumeniellen Beurteilung der Wolkigkeit

liefern also noch keine zuverldssigen und zufrieden stellenden Ergebnisse.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, das seit langem bekannte
Problem zu lésen und ein Verfahren bereitzustellen, mit dem die Wolkigkeit von
Lackierungen auf Priiftafeln instrumentell bestimmt werden kann. Das Verfahren soll
inshesondere zur Messung der Wolkigkeit von farbgebenden wund von
affekigebenden Lackierungen, wie z.B. Metallic-Lackierungen, geeignet sein.
Weiterhin soll das Verfahren automatisierbar sein und eine hohe Reproduzierbarkeit

der Ergebnisse aufweisen.

Diese Aufgabe wird (berraschenderweise durch ein Verfahren zur Messung der
Wolkigkeit von Lackierungen auf Priiftafeln mittels Messung der Farbkoordinaten L7,
a* und b* an jeweils mindestens 100 verschiedenen Messorten auf einer Priiftafel
unter jeweils mindestens 3 verschiedenen Beobachtungswinkeln w, wobei

(i} auf jede Gruppe n von Messwerten, die unter einem bestimmten
Beobachtungswinkel w fiir eine bestimmte Farbkoordinate F* (F*= L* a*oder b”) an
verschiedenen Messorten mit den Oriskoordinaten (x, y) erhalten wurden, das
Gauly'sche Glattungsfilter mit der Formel

131

G=%» 393
131
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angewendet wird, so dass geglatiete Messwerte n, erhalten werden,

(if) auf jede Gruppe ng von geglatteten Messwerten der Sobel-Operator mit der

Formel
-101
g, =IxH} =Ix|-202
| =101
~1-2-1
gy=IxH§=lx 000
12 1

G=40,) @,f

angewendet wird, so dass partielle dLab*-Werte und dLCH*-Werte erhalten werden,

(iti) aus den erhaltenen partiellen dl.ab*-Werte und dLCH*-Werten die partielien
Farbtonabstande jedes Messpunkis zu seinen benachbarten Messpunkten mit Hilfe

einer Farbtonabstandsformel berechnet werden,

(iv) auf die ermittelten pariiellen Farbtonabsténde eine Non-maximum-Suppression

der Formel

r '
fir:g, =0= arctanL%J
O«

Richtung=+< fir:g, =09, =0=0°
flr:g, =0;g, #0=90°

X

angewendet wird, so dass korrigierie partielle Farbionabsténde erhalten werden, und

(v} aus den so erhaltenen Kkorrigierten partielen Farbtonabstanden der

Homogenitats-index HI

HI=In Y dE

dE'>0,35
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mit dE' = Farblonabstand
berechnet wird und als MaR fiir die Wolkigkeit der Lackierung dient, gelost.

Die dE>0,35 Grenze ist variabel und kann angepasst werden. Sie liegt vorzugsweise

zwischen 0,2 — 1 und kann dem visuellen Eindruck angepasst werden.

Die log Basis ist ebenfalls variabel und kann dem visuellen Eindruck angepasst

werden. Sie liegt vorzugsweise im Bereich 1,1 - 3.

Die zu messenden Farbkoordinaten L* a* und b* enisprechen den Koordinaten des
ClELab-Farbenraums der CIE (Commission internationale de [I'eclairage,
Internationale Beleuchtungskommission). Sie werden auch FarbmaRzahlen genannt.
Die Koordinate L* beschreibt die Helligkeit des Farbtons, d.h. die Lage des Farbtons
auf der Helligkeitsachse. Die Koordinaten a* und b* beschreiben die Lage des
Farbions im Farbenraum auf einer Achse zwischen Rot und Griin (a*) bzw. auf einer
Achse zwischen Blau und Gelb (b%).

Die Messung der Farbkoordinaten L* a* und b* kann mittels dem Fachmann
bekannter und geeigneter Methoden erfolgen. Als Farbmessgerdte konnen
beispielsweise Spekiralphotometer, insbesondere Mehrwinkelspektralphotometer
eingesetzt werden. Geeignete Instrumente sind beispielsweise die Gerdte MABQ
oder MAB8 oder MAB8 1l der Firma X-Rite®.

Vorzugsweise wird die Messung der Farbkoordinaten L¥ a* und b* dabei mittels
eines automatisierten Messverfahrens durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass mindestens
ein Teil der erforderlichen Messungen auf der Priftafel in einer entsprechenden
technischen Vorrichiung aufomatisch ausgefithrt wird, ohne dass es eines manuellen
Eingriffs in den Messvorgang bedarf. Beispielsweise kann die Bestimmung der
Farbkoordinaten nacheinander oder gleichzeitig an verschiedenen Messorten auf der
Priiftafel erfolgen, ohne dass die Pruftafel dazu aus der Messvorrichtung entnommen
oder manuell neu orientiert werden muss. Dies kann durch eine gesignete
aufomatische Messvorrichtung (z.B. Labor-Roboter mit Messstation) ermdglicht

werden, wie sie zum Beispiel in der Patentanmeldung WO 98/14778 A1 beschrieben
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ist. Die erhaltenen Messdaten werden vorzugsweise elekironisch erfasst,

gespeichert, ausgewertet und/oder dargestelit.

Die Messung der Farbkoordinaten L* a* und b* erfolgt in dem erfindungsgeméfien
Veriahren an jeweils mindestens 100 verschiedenen Messorten auf der Priiftafel.
Vorzugsweise erfolgt die Messung an jeweils mindestens 150 verschiedenen
Messorten, bevorzugt an jeweils mindestens 184 und ganz besonders bevorzugt an
jeweils 500 bis 800 verschiedenen Messorten auf der Priftafel. Die einzelnen
Messorte weisen dabei einen Mindestabstand von 0,5 cm und einen Hdchstabstand
von 2 cm voneinander auf. Bevorzugt weisen die Messorie einen Abstand von 0,8
cm bis 1,5 cm voneinander auf, Vorzugsweise liegen die Messorte innerhalb einer
Flache von 200 x 500 mm auf der Priftafel. Ganz besonders bevorzugt sind die
verschiedenen Messorte in einem rechiwinkligen Raster in einem Abstand von
jeweils 1 - 1,5 cm in Richiung der beiden senkrecht zueinander stehenden Achsen

des Rasters voneinander angeordnet.

Zu jedem Messwert wird der zugehdrige Messort auf der Prifitafel durch
Ortskoordinaten festgehalien, beispielsweise durch ein rechiwinkiiges Raster
(Koordinatensystem) mit den Koordinaten x und y, die jeden Ort auf der Priiftafel
eindeutig beschreiben.

Die Messung der Farbkoordinaten L, a* und b* an den Messorten erfolgt in dem
erfindungsgeméfen Verfahren unter jeweils mindestens 3 verschiedenen
Beobachiungswinkeln, bevorzugt unter den Beobachtungswinkeln von 25°, 45° und
75°.  Vorzugsweise erfolgt die Messung unter jeweils mindestens 4
Beobachtungswinkeln, besonders bevorzugt unter jeweils mindestens 5
verschiedenen  Beobachiungswinkein. Die einzelnen  Beobachiungswinkel
unterscheiden sich dabei um jeweils mindestens 10°. Vorzugsweise erfolgt die
Messung der Farbkoordinaten jeweils unter den Beobachtungswinkeln von 25°, 45°
und 75°. Besonders bevorzugt erfolgt die Messung der Farbkoordinaten unter jeweils
5 Beobachtungswinkeln, vorzugsweise jeweils unter 10° - 197, 20° - 30°, 40° - 50°,
70° - 80° und 105° - 115°, ganz besonders bevorzugt unter 15°, 25°, 45°, 75° und
110°. Die Beleuchtung erfolgt vorzugsweise gerichtet unter einem

Beleuchtungswinkel (Einfallswinkel} von 45°.
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Auf jede Gruppe von n Messwerten, die unter jeweils einem bestimmien von
insgesamt m verschiedenen Beobachtungswinkeln (wy, ws, ... , wg fUr eine
bestimmte Farbkoordinate F* (F*= L* a* oder b*) an verschiedenen Messorten (mit
den Oriskoordinaten x, y) erhalten wurden, wird nun ein Gault'sches Glattungsfilter
angewandf. Das Gauli-Filter ist ein Nachbarschafisoperator, welcher auf einer
zweidimensionalen Gaufifunktion basiert. Mathematisch ist das Gaufl-Filter eine
Funktion der Oriskcordinaten des Bildpunkts der Eingabematrix (x, y) und der
Standardabweichung o:

1 =7
. -
Q)(,y,c) 27t:¢32e

Glattung bedeutet in diesem Fall, dass man durch Anwendung des Filters
Messrauschen unterdriicken kann. Einstellbar wird die Funktion durch Wahl der
Standardabweichung o und des Filterradius, welcher durch die Grolke der
verwendeten Matrix definiert ist. Um das Gault'sche Filter in einer Programmroutine
nutzbar machen zu kénnen, bedient man sich einer Gaul-Matrix, welche man durch
Diskretisierung der 2D-Normalverteilung auf sine 3 x 3 - Matrix erhalt. Unter

Ber{icksichtigung der Normierung auf die Ausgangsgréfle gilt:

121
(3:*1 242
121

Auf jede Gruppe von ng geglétteten Messwerten, die unter jeweils einem bestimmten
der 5 verschiedenen Beobachtungswinkeln (w = 15° 25° 45° 75° oder 110°) fur
gine bestimmte Farbkoordinate F* (F* = L% a* oder b*) an verschiedenen Messorten
{mit den Ortskoordinaten x, y) nach Glattung mit dem Gaufld-Fiiter erhalten wurden,
wird nun ein Sobel-Operator, beispielsweise ein zweidimensional wirkender Sobsl-
Operator, angewandf. Der Sobel-Operator ist ein Kantendetektionsfilter, der u.a. in
der Bildverarbeitung Anwendung findet und dort mit Hilfe der Faltung als Algorithmus
singesetzt wird. Dieser liefert die erste Ableifung der Bildpunktwerte, wobei

gleichzeitig orthogonal zur Ableitungsrichtung geglattet wird. Der Vorteil des Sobel-
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Operators im Vergleich zum Prewitt-Operator liegt darin, dass man hier eine starkere
Gewichtung der zentralen Matrixspalie bzw. -zeile erhalt. Um nicht nur Kanten in eine
Richtung zu detektieren, verwendet man beim Sobel-Operator einen Spalten- und
einen Zeilenoperator. Die folgenden Matrizen zeigen diese Operatoren am Beispiel

5 einer 3 x 3 - Matrix:

[~101
HY =|-202
~101
~1-2-1]
HS=|0 0 0
12 1

10 Gegeben durch die Bildfunktion | (x,y) kann man mit Hilfe der Sobel-Operatoren H,

und H®, die Gradientenbilder G berechnen:

-101
g, =IxHS =1x| -202
~101
—1-2-1
g, =IxHS =Ix| 0 0 ©
12 1

15 Ein richtungsabhingiges Gradientenbild und somit die Gesamigradientenstarke
erhalt man durch Bildung des euklidischen Betrags beider Gradientenbilder:

G= (gx)z (g)')z

20 Durch die Verwendung des Sobel-Operators werden, vereinfacht gesprochen, lokale
farbmetrische Differenzen zwischen benachbarien Messpunkien erfasst. Dabei
werden partielle dLab*-Werte und dL CH*-Werte erhalten.
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Aus den erhaltenen partielien dlLab*~Werte und dLCH™-Werten werden nun die
Farbtonabstédnde jedes Messpunkis zu seinen benachbarten Messpunkien

berechnet. Hierzu kénnen verschiedene Farbionabstandsformeln verwendet werden.

Es kann beispielsweise die Farbtonabstandsformel nach DIN 6174 angewendet
werden. Die DIN-Norm 6174 "Farbmetrische Bestimmung von Farbabstanden nach
der CIELAB-Formel" liefert die Grundiage fur Farbabstandsberechnungen von

Lackierungen. Die Farbionabstandsformel nach DIN 6174 lautet:

. «\2 «\2 «\2
A, = +ae 4]
Zur Differenzbildung werden die jeweiligen Farbmaflzahlen eines Bezugswertes B

von den zugehdrigen Werten der Probe P subtrahiert:

A=ty
e =a

Far bestimmte Anwendungsgebiete ist alternativ sine Berechnung des Farbabstands
anhand der Differenzen der Polarkoordinaten sinnvoll und kann folgendermalien

formuliert werden:

rE,, :\/(ﬂ;b)z “'{'A'Cab)z *{/—Hj

mit
A =L -l
ZQb:C;hP _C;tB

wohei
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AI"L;:“‘\F b " ( b)

Alternativ zur DIN 6174 kann auch die Farbabstandsformel fir Effekilacke nach DIN

6175-2 angewendet werden. Diese ist besser an die menschliche Wahrnehmung von

Farbtondifferenzen angepasst, in welcher némlich Farbdifferenzen nicht
notwendigerweise aquidistant empfunden werden. Aus diesem Grund wurden
Toleranz- und Gewichiungsparameter eingefliihrt, die dieses Problem losen.
Aufgrund von anisotropem Remissionsverhalten bei Effektlackierungen kbnnen
Effektfarbtone oft nicht hinreichend beschrieben werden. Die Norm gibt an dieser
Stelle keine Vorgaben, welche Betrachiungswinkel zu wéhlen sind. In der
Automonbilindustrie haben sich Betrachtungswinkel y von 15°, 25°, 45°, 75° und 1107,
bezogen auf den Glanzwinkel, durchgeseizt. In den folgenden drei Gleichungen wird
der jewsilige Betrachtungswinkel dimensionslos eingesetzt:

Ly 31,5
S, (’y) =0,154/L (’y‘) i b
: ’ R , 5 ‘ - 42
S (y)= max (0,7,0,48 C (y)-035. L (y)+ TJ

Suly)= mHX[O,T;OA 4,JC°(v) -0,2J1" () A 0,7}
t

mit

Ly)= L (y)-Ls(y)
Cfy)=+Cily)-C

Die Werte fiir S(y) und Su(y) dirfen nach Festlegung der DIN nicht kleiner als 0,7
sein. Bei Effekilackierungen unterscheidet man zwischen dem Bereich unbunier bzw.
pastelliger Farben und dem der bunten Farben. Die DIN 6175-2 stellt fir den

unbunten Bereich und den Buntbereich folgende Farbabstandsformeln zur

(1) unbunt" AE;b(YF\/(%T{%T{ Ab’(gy)f

Verfligung:
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In Erweiterung zur Buni-/Unbunigrenze bei Uni-Farbtdnen gilt nun, dass der

Unbuntbereich flr C*y, bei Werten unterhalb von 10 Einheiten, bzw. fir pastellige
Farben unterhalb von 18 liegt, wobei jedoch die Helligkeit 27 Einheiten nicht
unterschreiten darf. In diesem Fall werden die Farbabstdnde AE'(y) nach der
Formel "(1) unbunt" berechnet. Im Fall der bunten Farben, definiert durch C*s 2 10,
wobei der Bereich C*y < 18 und L* > 27 fiir pastellige Farben ausgeschlossen ist,
werden die Farbabstande AE'gw(y) nach der Formel "(Il} bunt” berechnet.

Die Werte fiir S; und Sy werden in der DIN 6175-2 auf 0,7 festgelegt. Bei S; und Sy
handelt es sich um Chargentoleranzen S, welche auf Basis von Chargentafeln durch

visuelle Abmusterung bestimmt wurden.

Beide Gleichungen enthalten die zusatzlichen Faktoren gl, ga, gb, gc und gh.
Hierbei handelt es sich um Serientoleranzen, und zwar je nach Anwendungsfall um
Produktionsfaktoren oder um Anwendungsfaktoren nach der untenstehenden
Tabelle. Fur Lackhersteller gilt der erste Fall, so dass alle Anwendungsfaktoren dem

Wert 1 entsprechen.

Anwendungsfall gl ga gb gc Gh
Charge 1 1 1 1 1
{Lackherstellung)

Produktionsfakioren | 2,0 1,2 1,2 1,8 1,2

Da die Farben bei verschiedenen Effekiwinkeln im bunten wie auch im unbunten
Farbionbereich liegen kénnen, missten beide Formeln verwendet werden. Sie
fihren jedoch an der "Nahtstelle” nicht zu identischen Ergebnissen, da sie im
Ubergang nicht stetig verlaufen. Um diesen kritischen Bereich zu glatten und eine
Funktion zu erhalten, welche nach den Bedingungen der Glltigkeitsparameter der
verwendeat auch

Farbabstandsformeln verlauft, man eine Sigmoidfunktion,

Schwanenhalsfunktion genannt;

AE,(y)=oly)- AE,(y)+ (1~ o{y))- AEC,(¥)

mit
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~ 1
5('}") - 1+e(.3~(?)_c°(ﬂ) und O <o <1

‘ B 8
flr
o=0- AE,
5 G=1—>AE;b

Die Norm empfiehlt in jedem Falle die Anwendung der genannten Sigmoidfunktion
(Schwanenhalsfunktion), da in vielen Féllen die Entscheidung flir die entsprechende
Formel AE'5p(y) oder AE'cn{y) vorab nicht eindeutig getroffen werden kann.
10
Eine dritte Farbionabstandsformel, die angewendet werden kann, ist die
Farbabstandsformel mit Gewichtung nach AUDI. Die AUDI-Farbabstandsformel! ist
nahezu identisch zur DIN 6175-2. Der wesentliche Unterschied liegt in der
Berechnung der Gewichtungsfaktoren. Da die Gewichtungsfaktoren der frither
15 entwickelien AUDI-Formel im Rahmen der spateren Ersteliung der DIN 6175-2 mit
dem Faktor 2%° multipliziert wurden, sind diese somit in der DIN 6175-2 in allen
numerischen Werten durch 2% zu dividieren, um die folgende AUDI-Formel zu

erhalten:

Ty 225
S {1)=011L'(y) #
20 Sclv)= maX[O,S:O,%\/C”(Y)—0‘25\;/L’(?)+§9]
1
S6)=max 050/C G) - 014+ -0
¥

Die Gewichtungsfakioren fiur Sa und Sb werden im Gegensatz zur DIN 6175-2 auf
0,5 fesigesetzt.
25
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Das Ergebnis der Berechnung der Farbionabstidnde ist die Darstellung eines
partiellen Farbtonabstands flr jeden Messpunkt in Relation zu seinen umliegenden

Messpunkten fiir jede Farbkoordinate und jeden Beobachtungswinkel.

Die erhaltenen Daten kénnen jeweils graphisch dargestellt werden. Beispielsweise
kann jede Gruppe von n Messwerten, die unter jeweils einem hestimmten der 5
verschiedenen Beobachtungswinkeln (w = 15°, 25°, 45°, 75° oder 110°) fir eine
bestimmte Farbkoordinate F* (F* = L*, a* oder b%) an verschiedenen Messorten (mit
den Ortskoordinaten x, y) erhalten wurden, in eginer zweidimensionalen Graphik
aufgetragen werden (z.B. Messwerte zu einer bestimmten Farbkoordinate F* unter
ginem bestimmien Beobachtungswinkel w gegen eine der Ortskoordinaten x ader v).
Insbesondere konnen die Messwerte auch in einer dreidimensionalen Graphik
dargestellt werden (z.B. Messwerte zu einer bestimmien Farbkoordinate F* unter

einem bestimmten Beobachtungswinkel w gegen beide Oriskoordinaten x und y).

Die graphische Darstellung kann fiir alle Stadien des oben und im folgenden
beschriebenen Auswertevorgangs erfolgen. Es kbnnen also beispielsweise die
unmittelbar erhaltenen Messwerte vor Anwendung des Gauld-Filters dargestellt
werden. Es kbnnen auch die geglatteten Werte nach anschliefiender Anwendung
des Gauld-Filters dargestelit werden. Es kénnen auch die lokalen farbmetrischen
Differenzen zwischen benachbarten Messpunkten (partielle dLab*-Werte und dLCH*-
Werte), die durch die anschlieBende Verwendung des Sobel-Operators werden,
dargestellt werden. Es konnen auch die Farbtonabstdnde, die nach der
anschlieftenden Berechnung mit einer der Farbabstandsformeln erhalten werden,
dargestellt werden. Auch die sich im weiteren Verfahren ergebenden Daten kdnnen
auf die beschriebene Weise zweidimensicnal (Gruppe von n Daten bezogen auf eine
Ortskoordinate der zugehorigen Messorte) oder dreidimensional (Gruppe von n
Daten bezogen auf beide Oriskoordinaten der zugehdrigen Messorte) graphisch
dargestellt werden. Bevorzugt wird die dreidimensionale Darstellung. Dabei kann
insbesondere auch ein Oberflichendiagramm erhalien werden, in welchem die
vermessene Oberfliche mit den Oriskoordinaten x und y dargestelit ist und die

erhaltenen Daten ortsgetreu farbkodiert wiedergegeben werden.
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Die graphische Darstellung vermitielt einen optischen Eindruck der erhaltenen Daten,
der mit der visuellen Wahrnehmung der Lackierung auf der Priftafel verglichen
werden kann und der zur erieichterten, verbesserten Bestimmung der Wolkigkeit
einer Lackierung herangezogen werden kann. Es konnen beispielsweise so
genannte Kanten (Stellen mit abrupter Anderung des Wertes einer bestimmten
Farbkoordinate unter einem bestimmien Beobachtungswinkel, z.B. der Helligkeit)
identifiziert werden. Kanten sind per Definition Stellen mit abrupter Anderung der
Bezugsgréfte. Flachenbezogen stellen sie pragnante Bildmerkmale dar.
Mathematisch betrachiet sind Kanten lokal starke Intensitdtsdnderungen entlang
einer Richtung. Bei Befrachtung der Bildfunktion zeigen sich Kanten als lokale

Maxima der ersten Ableitung.

Werden beispielsweise die Farbionabstdnde, die nach der oben beschriebenen
Berechnung mit einer der Farbabstandsformeln erhalten werden, graphisch
dargestellt, so zeigen sich haufig Kanten mit einem gebirgskammaéhnlichen
Gradienten. Bedingt durch die Sobel-Operator-Grofte und seine Schrittweite kann es
hier also zur Mehrfachdetektion von Kanten kommen. Definitionsgemaly steht der
Gradient rechtwinklig zu einer Kante im Bild und hat den griften Betrag im Mittel der
Kante. Werden nun entlang einer Kante nur die Bildpunkte mit dem groien
Gradienten ausgewéahlt, so erhalt man den exakien, nur einen Bildpunkt breiten
Verlauf der Kante. Um dies zu erreichen, wird eine Non-maximum-Suppression
durchgeflihrt. Hierbei werden digjenigen Bildpunkte ausgewahlf, die auf dem Kamm
des Gradienten liegen, und diejenigen Bildpunkie unterdriicki, die dieses Kriterium
nicht erflllen. Mathematisch stellt die Non-maximum-Suppression die Reduktion der

Gradienienverlaufe auf lokale Maxima dar.

Die Non-maximum-Suppression kann beispielsweise dadurch realisiert werden, dass
zundchst die Gradientenrichfung im akiuellen Bildpunkt berechnet wird. Die oben
beschriebene Anwendung des Sobel-Operators resultiert in zwei Gradienten in x-
und y-Richtung. Aus dem Verhdltnis beider Gradienten lasst sich nun eine

Lageaussage der Kante treffen:
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Ox
Richtung=4 fur:g,=0;9,=0~=10°
fur:g, =09, # 0= 90°

fir:g,=0= arctan[gl]

LN

Das Ergebnis ist die Lage der Kante durch den akiuellen Bildpunkt, die entweder
parallel zur x-Richtung, parallel zur y-Richtung oder jeweils im 45°-Winkel dazu
liegen kann. Durch Prufung der benachbarten Bildpunkie des ausgewahiien
Bildpunkts auf méglicherweise gréfRere Gradientenbetrége l&sst sich nun feststellen,
ob es sich bei dem ausgewahlten Bildpunkt um ein lokales Maximum handelt. Dazu
wahlt man also die Bildpunkie, die sich orthogonal zur ermittelten Gradientenrichtung
befinden, und priift, ob einer der beiden einen grélkeren Gradientenbetrag als den
des urspringlich ausgewahlten Bildpunktes aufweist. Falls ja, wird der urspriinglich

ausgewahite Bildpunkt unterdriickt.

Das FErgebnis der Non-maximum-Suppression sind korrigierte partielle
Farbionabstande, deren graphische Darstellung nunmehr sogenannte ausgedinnte
Kanten aufweist. Man ist somit in der Lage, die Mehrfachdetektion aus dem Sobel-
Operator zu kompensieren. Es liegen nur noch die Maxima der Gradienten, d.h. die
ausgediinnten Kanten an der entsprechenden Position vor. Die Kanten werden somit

auf die Breite eines Messpunkts reduziert.

in der graphischen Darstellung, insbesondere in einer farbkodierten Darstellung der
Farbtonabstande in einem x,y-Oberflachendiagramm der Messorte, werden dadurch
scharf umrandete "Wolken" erkennbar, d.h. Bereiche von Messorten, an denen der

lokale Farbtonabstand einen héheren Betrag als den der Umgebung aufweist.

Ziel des Verfahrens ist unter anderem die Quantifizierung der Farbtoninhomogenitat
(Wolkigkeit) durch einen Index. Aus den als Formationen von Messorten mit lokal
groRRen Farbtonabstanden sichtbaren Wolken kann daher in einem néchsten Schritt
ein Index erstellt werden. Dazu kann die Darstellung der partiellen
Farbtonabstandswerte in einem farbkodierten 2D-Oberflachendiagramm beibehalten

werden.
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Der Homogenitats-Index HI ist eine Funktion des Betrags der Farbtonabsténde, die
tber einem bestimmien Schwellenwert liegen:
Hi = f(dE", n")

mit dE’= Farbtonabstand und n’= Anzahl der Messorte mit einem Farbtonabstand
{iber einem bestimmten Schwellenwert. Fiir den Homogenitats-Index gill also, dass
er umso starker ausgepragt ist, je mehr Messorte lokal grofie Farbtonabstande (iber
einem bestimmten Schwellenwert aufweisen, und je hdher der Absolutbetrag dieser
Farbtonabstande ist. Als Schwellenwert kann ein Beirag des Farbtonabstands
festgelegt werden, unterhalb dessen eine Farbtoninhomogenitét visuell nicht mehr
hinreichend genau wahrgenommen werden kann. Nach dem Weber-Fechner-Gesetz
ist die Starke der visuellen Empfindung logarithmisch zur physikalischen Reizstarke.
In der Praxis haben sich fur die Berechnung des gesuchten Index bei logarithmischer
Darstellung Farbtonabstands-Schwellenwerte von ca. dE™= 0,35 - 0,4 Einheiten als
sinnvoll erwiesen, um eine optimale Korrelation mit dem visuellen Farbtonabstands-

empfinden zu erzielen.

Der Homogenitatsindex Ml wird daher definiert als

HI=In ) dE

dE'>0,35

mit dE' = Farbtonabstand

Der Homogenitats-Index Hl dient als Mal} fir die Wolkigkeit der Lackierung. Je
gréler Hi, desto gréfler ist auch die Walkigkeit der Lackierung.

Der Wert von HiI als Mal} flr die Wolkigkeit einer Lackierung weist eine hohe
Reproduzierbarkeit auf. Bei einer Wiederholung der Analyse unter erneuter Messung
der Farbkoordinaten L*, a* und b* unter den gleichen Beobachtungswinkeln und
erneuter Auswertung der Messdaten liegt die Abweichung fir HI in der Regel unter
0,3 Einheiten.

Das erfindungsgemalte Verfahren ermoglicht somit die automatisierbare,

instrumentelle Bestimmung der Wolkigkeit von Lackierungen auf Priftafeln unter
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hoher Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Das erfindungsgemalie Verfahren eignet
sich weiterhin zur Bestimmung der Wolkigkeit von farbgebenden und von effeki-
gebenden Lackierungen, wie z.B. Metallic-Lackierungen. Aullerdem liefert das
Verfahren Ergebnisse, die gut mit dem tatséchlichen visuellen Eindruck der

Wolkigkeit einer Lackierung korrelieren.

Vorzugsweise handeli es sich bei den Lackierungen auf den Priifftafeln um
farbgebende und/oder effekigebende Lackierungen, besonders bevorzugt um
effekigebende Metallic-Lackierungen. Unter farbgebenden Lackierungen werden
Lackierungen verstanden, die aus einer pigmenthaltigen Beschichtungszusammen-
setzung gewonnen wurden. Sie enthalten beispielsweise Weilt-, Bunt- undfoder
Schwarzpigmente. Effekigebende Lackierungen enthallen dementsprechend
Effekipigmente, wie beispielsweise Periglanz- oder Metalleffeki-Pigmente. Sowohi
farbgebende als auch effekigebende Lackierungen kdnnen auch im Rahmen einer
Mehrschichtlackierung vorliegen. Dabei kann die farb- und/oder effekigebende
L.ackierung die oberste Schicht der Mehrschichtlackierung darstellen, oder aber unter
einer Klarlackschicht liegen. In allen diesen Fallen ist das erfindungsgemafie

Verfahren zur Bestimmung der Wolkigkeit der Lackierung geeignet.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist die Verwendung des Verfahrens zur
Messung der Wolkigkeit von Automobillackierungen.

Unter Automobillackierungen werden Lackierungen verstanden, die aus
Beschichtungszusammensetzungen erhalten wurden, weiche fiir die Automaobil-
Erstlackierung, inshesondere -Serienlackierung (OEM), undfoder Auiomobil-
Reparaturlackisrung geeignet sind. Die  Automobillackierungen  kdnnen
beispiglsweise auf Priiftafeln, Karosserieleilen oder Karosserien vorliegen.
Vorzugsweise handelt es sich bei den Automobillackierungen um farb- undfoder
effektgebende Lackierungen, besonders bevorzugt um Metallic-Lackierungen. Die

Lackierungen kiinnen auch im Rahmen einer Mehrschicht-Lackierung vorliegen.

Das Verfahren kann beispielsweise bei der Entwicklung verbesserter
Beschichtungsmaterialien, Beschichiungszusammensetzungen oder Applikations-
verfahren flir die Automobillackierung eingesetzt werden, um die Wolkigkeit der
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erzielten Lackierungen in Abhéngigkeit von den verdnderten Versuchsparametern zu
erfassen. Daneben kann beispielsweise auch die Wolkigkeit der mit einer
bestimmien Lackcharge und/oder einem definierten Applikationsprozess erzielten
Lackierung im Rahmen einer Qualitatskontrolle Uiberpriift werden.

Im folgenden wird die Erfindung durch ein Ausfihrungsbeispiel naher erldutert.
Beispiel

1) Herstellung der Priiftafeln
Es wurden Priiftafein mit einer Lackierung und folgenden Parametern hergestellt.
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Beschrelbung: Basislack Basus!ack Klarlack
““““““““““ Material: wiassrig | wiassrig | Konventionell
Produkt: | | n. Angabe | n. Angabe | n. Angabe |
_____________ _Verwendetes Substrat: | ~ Col | Cot | ~ Coll
Zerstauber: Eg() -Bell Pneumat Hand
N S O u&en RN A A A A A A A A | o R A A A AR AR AR R AR A
,,,,,,,,,,, Dise: 2 A4 o
Glockentyp: | 36 (DURR) e
Luftkappe: | N U L A ———
.............. Applikationsart: | E§_T ﬁ oo Preumat |
__Drehzahl (UWmin.): | 45000 7 7 -
Ausflufirate (mi): 300 B 250 1 N
___________________________________________ Lenkluft {NL): 130,0
Hochspannung (KV)

Q!@Jektabstand (em): |

Endlage oben:

Endlage unten:
Raster (mm):

Zerst_aybeﬂuft(NUmm)
__Schichtdicke (pm): 8-9 45 40-45

Anzahl Auftrige: 1 1 1
Zwischenabluftzeit (s) 120 1 N ‘ o
Endablftzeit (min.): | ... I D o
Vortrocknung (min./°C): | 4 5/80 L
. Einbrennen (min/°C) 201140
... Kabinentemperatur °C): | 23 1 23 o 23
_Luftfeuchte (rel. %): 85 65 65

Abweichend zu den cben genannten Applikationsparametern sind zusatzlich die
folgenden Vergleichsversuche hergestellt worden. Die Paramster der pneumatischen
Applikation sind wie folgt verdndert worden, wobei Versuch & die
Standardbedingungen darsteilf:

Ausflussrate | Hornluft
Versuch ml/min NL
1 375 300
2 125 - 300
3 125 1 100
4 375 100
5 250 200
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2) Ermittiung der Messwerte

Die Wolkigkeit der erhaltenen Lackierungen wurde mittels des erfindungsgeméafien
Verfahrens erfasst. Hierzu wurde eine automatische Messvorrichtung gemaft WO
98/14778 A1 mit einem Winkelspekiralphotometer der Firma X-Rite® (MA 68 1)
eingesetzt. Die Farbkoordinaten L*, a* und b* wurden jeweils unter 5 verschiedenen
Beobachtungswinkeln (15°, 25°, 45°, 75°, 110°) an jeweils 675 verschiedenen
Messpunkien auf der lackierten Pruftafel gemessen. Die Messpunkie lagen in einem
rechtwinkligen Abstandsrastar von 1,0 cm x 1,0 cm auf einer Flache von 450 x 150
cm der Priftafel. Die Anzahl der erhaltenen Messwerte pro Priiftaiel betrug somit
3  (Anzahl der Farbkoordinaten F*= L*, a* oder b*)

x5  (Anzahl der Beobachtungswinkel w = 15°, 25° 45°, 75° oder 110°)

x 675 (Anzahl der Messpunkte pro Priiftafel)

= 10125 Messwerte pro Priftafel.

Zu jedem der 10125 Messwerte pro Priftafel wurde die Lage des jeweiligen
Messpunkts auf der Priiftafel durch Angabe der Ortskoordinaten x und y des
Abstandsrasters festgehalten.

3) Glatten der Messwerte mit Hilfe einer Gaufd-Matrix

Auf jede Gruppe von n Messwerten, die unter jeweils einem bestimmten der 5
verschiedenen Beobachtungswinkeln (w = 15°, 25°, 45° 75° oder 110°) fir eine
bestimmte Farbkoordinate F* (F* = L* a* oder b*) an verschiedenen Messorten {mit
den Ortskoordinaten x, y) erhalien wurden, wurde nun ein Gauld'sches Glattungsfilier

mit der folgenden Gaull-Matrix angewandt:

131

G=2_15 393
131

Dabei wurde also der jeweils im Zentrum des Operators stehende Messwert durch

die benachbarten 8 Messwerte entsprechend der Gewichtungen korrigiert.
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Vereinfacht ausgedriickt wurde dabei also das gewichtete (vgl. obige Gauli-Matrix)
arithmetische Mittel gebildet. Die geglatieten Messwerte wiesen einen stetigeren

Verlauf als die Rohdaten auf.

4) Bestimmung lokaler farbmetrischer Gradienten mittels Sobel-Operator

Auf jede Gruppe von n geglatteten Messwerten, die unter jeweils einem bestimmien
der 5 verschiedenen Beobachtungswinkeln (w = 15°, 25° 48° 75° oder 110°) fir
eine bestimmte Farbkoordinate F* (F* = L*, a* oder b*) an verschiedenen Messorten
(mit den Ortskoordinaten X, y) erhalten wurden, wurde nun ein zweidimensional
wirkender Scobel-Operator angewandt, um die partiellen Differenzen pro Messpunkt,
Beobachtungswinkel und Farbmaltzahl zu ermitteln:

—-101
g, =IxH} =1x|~-202
| -101
—1-2-1
gy=|XH§:!X 000
121

G=4(@, ) ,f

Dabei wurden also, vereinfachi gesprochen, lokale farbmetrische Differenzen

zwischen benachbarten Messpunkien erfasst.
5) Berechnung der Farbtonabsténde

Aus den partiellen dLab*~ und dLCH*-Werten, die mit Hilfe des Sobel-Operators
erhalten wurden, wurden nun fiir jeden Messpunkt und Beobachtungswinkel der
Farbtonabstand zu den jeweils benachbarten Messpunkten ermitteit. Dies erfolgte
mittels der AUDI-Farbabstandsformel:

. ; 225
S, (y) =011yL (y‘ +

¥
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Scly)= max(0,5;0,34,/c'—m 0251 )+ %]
Suly)= max[O,S;O;I\/C“—(y) ~044L () + % + .0'5)

mit

L(y)=yLs(r) Lo )
Cly)=y/Caly)-Co(y)

Als Ergebnis wurden die Farbtonabstinde der einzelnen Messpunkie zu ihrer

jeweiligen Umgebung unter dem jeweiligen Beobachtungswinkel erhalten.

Die erhaltenen Dafen wurden graphisch dargestelit. Dazu wurde in einem 3D-
Diagramm auf einer Achse der Farbtonabstand und auf den anderen beiden Achsen
die Oriskoordinaten x und y aufgetragen. Des weiteren wurde hieraus ein
korrenspondierendes Oberflachendiagramm erstellt, welches die vermessene
Oberflache mit den Koordinaten x und y darstellt und in welchem die erhaltenen
Werte fiir den Farbtonabstand farbkodiert wiedergegeben sind. Die Stellen der
abrupten Anderung des Farbtonabstands zeigten sich als Kanten, die mitunter recht

breit sein konnten.
8) Non-maximum-Suppression

Die erhaltenen Daten wurden einer Non-maximum-Suppression unterworfen, um die

Breite der Kanten auf die Breite jeweils eines Bildpunkis zu reduzieren:

fir:g, =0= arctan{—glj
o
Richtung=+< fur:g, =0;g, =0=0°

far:g, =0;9, #0=90°

h:
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In der graphischen Darstellung wurden dadurch scharf umrandete "Wolken"
erkennbar, d.h. Bereiche von Meassorten, an denen der lokale Farbtonabstand einen

héheren Betrag als den der Umgebung aufwies.
7} Berechnung des Hi-Index

Aus den als Formationen von Messorten mit lokal groflen Farbtonabstanden
sichtbaren Wolken wurde in einem nachsten Schritt ein index erstellt. Dazu wurde
die Darstellung der partiellen Farbtonabstandswerte in einem farbkodierten 2D-
Oberfiachendiagramm beibehalten. Der Homogenitéts-index HI wurde wie folgt

berechnet:

HI=In > dE

die berechneten Werte (HI} sind mit dE>0,65 und log(1,3)
dE=0,35

berechnet worden.

Die Homogenitats-indizes (Hl) weisen folgende Werte auf:

Versuch A“f:'l';‘;?;ate H“;J“L'“ﬁ HIS | HI25 | HI45 | HI7S | HI10 "":I}e' ‘"g;?" ‘"i‘gf“
1| 375 | 800 139 16| 1 1 1 | 81 6 15 15
2 125 | 300 | 9.7 | 16.6 | 165 | 164 | 282 | 1752 | 2.5 3
3 125 | 100 1207 | 314|296 | 202 | 33 | 3058 | 5 5
4 375 100 124 | 15 | 282 | 324 | 20.6 | 2312 | 3 3.5
5 250 200 | 84 | 13 | 162 | 96 | 325 | 1594 | 35 | 35

Bestimmtheitsmai:

‘"2;,‘?" 0,82 | 0,52 | 0,71} 0,43 | 0,638 | 0,7976
W?gf" 081|046 | 0,87 06| 0,765 | 0,9177

Aufgrund der nicht genau definierbaren Geometrie bei der visuellen Auswertung war
nicht davon auszugehen, dass alle Winkel zur visuellen Auswertung korrelieren.
Erfahrungsgemaf stimmen aber der 15° und 45° Winkel gut Gbergin. Die wird durch
das Bestimmiheitsmal} bestéatigt.
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Bei einer Genauigkeit von +/~ 1 Note bei der visuellen Auswertung war mit einer

besseren Korrelation nicht zu rechnen.
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Patentanspriiche:

1. Veriahren zur Messung der Wolkigkeit von Lackierungen auf Priftafeln unter
Messung der Farbkoordinaten L% a* und b* an jeweils mindestens 100
verschiedenen Messorten auf der Priiftafel unter jeweils mindestens 3 verschiedenen

Beobachiungswinkeln w, dadurch gekennzeichnet, dass

(i) auf jede Gruppe n von Messwerten, die unter einem bestimmten
Beobachtungswinkel w fur eine bestimmte Farbkoordinate F* (F* = L*, a* oder b*) an
verschiedenen Messorten mit den Oriskoordinaten (x, y) erhalten wurden, das

Gauld'sche Glattungsfilter mit der Formel

131
G=~2% 393
131

angewendet wird, so dass geglattete Messwerte ng erhalten werden,

(i) auf jede Gruppe ng von geglétteten Messwerten der Sobel-Operator mit der

Formsi
-101
gx=lef=ix -202
-101
-1-2-1
gy=FxH§=lx 0 0Q
12 1

G=4@.) lo,f

angewendet wird, so dass partielle dl.ab*-Werte und dLCH*-Werte erhalten werden,

(iity aus den erhaltenen partiellen dLab*Werte und dLCH*-Werten die partiellen
Farbtonabstande jedes Messpunkis zu seinen benachbarien Messpunkten mit Hilfe

siner Farbtonabstandsformel berechnet werden,
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{(iv) auf die ermittelten partiellen Farbtonabsténde eine Non-maximum-Suppression
der Formel

flir:g, 20> arctan[-z—‘ij
Richtung =4 fir:g, =0;9, =0=0°

fir:g, =0,g, » 0= 80°

angewendet wird, so dass korrigierte partielle Farbtonabsténde erhalten werden,

und

(v) aus den so werhalienen korrigierten partiellen Farbtonabsténden der
Homogenitats-index Hi

Hi= H =In Y dE

dE">{.35
mit dE' = Farbtonabstand

berechnet wird und als Maf} flir die Wolkigkeit der Lackierung dient.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der
Farbkoordinaten jeweils mindestens unter den Beobachtungswinkein von 15°, 25°
und 45° durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messung der Farbkoordinaten mittels eines automatisierten Messverfahrens

erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messung der Farbkoordinaten an 400 bis 2000 Messorten auf der Priftafel

durchgefihrf wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messung der Farbkoordinaten unter jeweils 4 bis 5 Beobachtungswinkeln

durchgefiihrt wird.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messung der Farbkoordinaten unier jeweils 5 Beobachtungswinkein
durchgefiihrt wird, vorzugsweise jeweils unter 10° - 19°, 20° - 30°, 40° - 50°, 70° - 80°
und 105° - 115°, ganz besonders bevorzugt unter 15°, 25°, 45°, 75° und 110°.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die gewonnenen Messdaten elekironisch erfasst, gespeichert, ausgewertet

und/oder dargestelit werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich um eine farb- und/oder effekigebende Lackierung, vorzugsweise um

eine effektgebende Metallic-Lackierung, handelt.

9, Verwendung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche zur
Messung der Wolkigkeit von Automobil-Lackierungen.
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