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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposoéb doboru modeli matematycznych przydat-
nych w analizie wybranych parametréw chropowato$ci w pomiarach
skaterometrycznych. Modele wyznaczano dla powierzchni poréwnaw-
czych wzorcoOw chropowatosci, dla ktorych rejestrowano obrazy $wiatta
rozproszonego, za pomocg uktadu pomiarowego wykorzystujacego wielo-
kamerowy system wizyjny CV-3000 firmy Keyence. Szeroki program
badan eksperymentalnych pozwolil opracowacé statystycznie istotne mode-
le, ktore w postaci programu pomiarowego umozliwiaja ocen¢ parametru Rz
(w zakresie od 0,8 do 25 pum) oraz Ra (w zakresie od 0,07 do 3,7 pm).

Stowa kluczowe: rozpraszanie $wiatta, modele matematyczne, przetwa-
rzanie i analiza obrazu, chropowato$¢ powierzchni, wzorce pordéwnawcze.

Selection of mathematical models for analysis
of the surface roughness in the scattered light
measurements of the comparative standards

Abstract

The light scattering phenomenon is often used in modern optical metrology
for the assessment of roughness of the precisely machined surfaces
of machine parts, medical devices and measurement instruments. The
developed over more than 60 years ideas for use of this phenomenon
became the basis of a number of measuring techniques. Some of them use
a digital image of the scattered light, which is the carrier of information
about the state of the inspected surface. Its analysis as well as proper
interpretation can be used to characterization of the surface texture
parameters and enable the correlation of image parameters with selected
parameters of the surface roughness. The paper presents a method for the
selection of mathematical models, which can be useful in the analysis of
selected parameters of the surface roughness measured using the scattered
light. The models were determined for surfaces of the comparative
roughness standards. Additionally for these standards were acquired
images of the angular intensity distribution of the scattered light by means
of the measuring setup which used a multi-camera universal machine
vision system CV-3000 series produced by Keyence. Wide scope of
the experimental research program allowed to develop a statistically
significant models, which can be applied in the form of measuring
program developed in CV-H3N 2.1 software. The program is used for
assessment of the Rz and Ra parameters in the range of (respectively) from
0.8 to 25 pm and from 0.07 to 3.7 um.

Keywords: light scattering phenomenon, mathematical models, image
processing and analysis, surface roughness, comparative standards.

1. Wprowadzenie

We wspolczesnej metrologii optycznej [1] wykorzystuje si¢
wiele zjawisk, na podstawie ktéorych mozna ocenia¢ i charaktery-
zowaé precyzyjnie uksztaltowane powierzchnie czgsci maszyn,
urzadzen, elementow aparatury medycznej i pomiarowej. Do
jednych z najwazniejszych nalezy rozpraszanie §wiatta [2-4]. Jego
praktyczne aspekty dostrzezono w latach 60-tych XX wieku.

Zaproponowano wtedy, pierwsze modele matematyczne opisujgce
to zjawisko 1 probowano je adaptowaé¢ m.in. do oceny wybranych
parametrow struktury geometrycznej powierzchni (SGP) [5].
Z czasem, bardziej ich zaawansowane warianty, pozwolity opra-
cowac szereg metod pomiarowych, takich jak m.in.: metody inte-
gracyjne TIS (ang. Total Integrated Scattering) [6], ré6zniczkowe
ARS (ang. Angle Resolved Scattering) [7] i T-ARS (ang. Total
Angle-Resolved Scattering) [8] oraz metody wykorzystujace
optyczne prze-ksztalcenie Fouriera OFT (ang. Optical Fourier
Transform) [9].

Jedng z ww. jest metoda rozniczkowa [2,10,11], polegajaca na
pomiarze katowego rozkladu natezenia $wiatla rozproszonego,
analizowanego w plaszczyznie lub w przestrzeni. W tym celu,
w ostatnim z wymienionych przypadkoéw, stosowana jest dwukie-
runkowa funkcja rozktadu reflektancji BRDF (ang. Bidirectional
Reflectance Distribution Function) [2,4,12]. Oprocz takiego po-
dejscia i zwigzanego z nim sposobu pomiaru, implementowanego
w wielu eksperymentalnych i komercyjnych systemach pomiaro-
wych [13], istnieje obecnie wiele innych rozwigzan alternatywnych.

Jedno z nich polega na wykorzystaniu cyfrowego obrazu $wiatta
rozproszonego i jego odpowiedniej komputerowej analizie [11].
W tym przypadku obraz $wiatla rozproszonego jest nosnikiem
informacji o stanie badanej powierzchni. Jego odpowiednia inter-
pretacja moze postuzy¢ do wnioskowania o parametrach SGP,
a w niektorych przypadkach réwniez umozliwi¢ korelacje parame-
tréw obrazu z wybranymi parametrami chropowatosci powierzchni.

Cyfrowy obraz $wiatla rozproszonego moze by¢ rejestrowany,
przetwarzany i analizowany z wykorzystaniem wielu réznych
uktadoéw optycznych, w tym systemow zautomatyzowanej inspekcji
wizyjnej. Zastosowanie takiego systemu do pomiaréw i analiz roz-
praszania §wiatla na powierzchniach poréwnawczych wzorcow
chropowatosci przedstawili autorzy w artykule [14]. W niniejszej
pracy skupili si¢ natomiast na oméwieniu sposobéw doboru mode-
li matematycznych przeznaczonych do analiz wybranych para-
metréw chropowatosci powierzchni w pomiarach skaterometrycz-
nych. Metodyk¢ badan eksperymentalnych podano w punkcie 2,
natomiast opis doboru modeli matematycznych wraz z ich weryfi-
kacja doswiadczalng przedstawiono, odpowiednio w punktach 3 i 4.

2. Metodyka badan eksperymentalnych

Do badan przeznaczono zestaw probek walcowych (5 szli-
fowanych probek ze stali En C45) w postaci poréwnawczych
wzorcOw chropowato$ci wyprodukowanych przez firm¢ Massi
(Niemcy). Powierzchnie probek poddano pomiarom profilometrem
stykowym Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke (Niemcy).
Urzadzanie posiadato czujnik indukcyjny TKU 100/17, wyposa-
zony w ostrze odwzorowujace o kacie wierzchotkowym stozka
90° i promieniu zaokraglenia wierzcholka stozka 5 pm. Obrazy
katowego rozkladu natgzenia $wiatta rozproszonego rejestrowano
na stanowisku badawczym przeznaczonym do aktywnej kontroli
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SGP precyzyjnie obrobionych elementow walcowych. Stanowisko
zestawione zostato na platformie wykorzystujacej wielokamerowy
system wizyjny serii CV-3000 firmy Keyence (Japonia). W konfi-
guracji wykorzystywanej w badaniach zainstalowano pojedyncza
kolorowa 2-megapikselowa (1600x1200 pikseli) kamer¢ CCD
o oz-naczeniu CV-200C firmy Keyence (Japonia).

Powierzchnie wzorcow oswietlano wigzka $wiatta o dhugosci
fali 2=635 nm, generowana przez laser polprzewodnikowy Lasi-
ris™ SNF 635 firmy Coherent (USA). Po odbiciu od ocenianych
powierzchni, wigzka kierowana byla dzielnikiem do detektora
kamery CCD. Rejestrowany przez kamer¢ obraz byt automatyczne
przetwarzany i analizowany z wykorzystaniem autorskiego pro-
gramu pomiarowego, opracowanego w Srodowisku programi-
stycznym CV-H3N 2.1. dostarczonym przez producenta systemu
wizyjnego. Na rys. 1 przedstawiono wybrane obrazy katowego
rozktadu natgzenia $wiatla rozproszonego (rzeczywiste i po bina-
ryzacji), zarejestrowane podczas prowadzonych badan.

Rys. 1. Obrazy katowego rozktadu nat¢zenia $wiatta rozproszonego zarejestrowane
podczas o$wietlania wigzka §wiatla laserowego 4=635 nm powierzchni
porownawczych wzorcow chropowatosci firmy Massi (Niemcy): a) obraz
rzeczywisty i po binaryzacji uzyskany dla wzorca 1 (Rz=0,82 pm),

b) obraz rzeczywisty i po binaryzacji uzyskany dla wzorca 2 (Rz=1,35 pm)

Fig. 1. Images of angular distribution of scattered light intensity obtained as
a result of laser beam reflection (wavelength: 2=635 nm) from the surfaces
of the comparative roughness standards produced by Massi (Germany) —
real image and image after the binarization process: a) for standard 1
(Rz=0.82 pm), b) for standard 2 (Rz=1.35 pum)

Kazdy z rejestrowanych obrazéw $wiatta rozproszonego prze-
twarzany byt do 8 bitowego obrazu w skali szarosci, przy czym
kazdy piksel charakteryzowany byl przez inng warto$¢ parametru
fotometrycznego, w tym przypadku nat¢zenia $wiatta /. Wstgpne
przetwarzanie obrazu, polegajace na binaryzacji i filtracji, pozwo-
lito wyznaczy¢ wartosci pola powierzchni $wiatta rozproszonego
A, dla kolejnych ocenianych probek. Algorytm przetwarzania
i analizy obrazu, w celu wyznaczenia jego wybranych parametrow,
zostal schematycznie przedstawiony na rys. 2.

Samarpid  Fliskealine wilipie Arsiid

Rys. 2. Algorytm przetwarzania i analizy obrazu, w celu okre$lenia jego wybranych
parametrow (pola powierzchni 4, i nat¢zenia $wiatta rozproszonego /), re-
alizowany przez autorski program pomiarowy opracowany w $rodowisku
programistycznym CV-H3N 2.1

Fig. 2. The algorithm of image processing and analysis used to determine the
selected parameters (area An and intensity of the scattered light /) realized
by original measurement program developed in the CV-H3N 2.1 software
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3. Dobér modeli matematycznych

Ze wzgledu na specyfike metody pomiarowej (pomiar optyczny
w zakresie $wiatla widzialnego), rejestrowane wartosci ulegaty
ciggtlym wahaniom. Dla kazdego rejestrowanego punktu ocenianej
powierzchni wzorca wyznaczono zakres uzyskiwanych wartosci.
Dane te pozwolity ustali¢, Zze pomiedzy nat¢zeniem [ oraz polem
powierzchni obrazu §wiatta rozproszonego 4, a parametrami chro-
powatosci zachodza zaleznosci allometryczne.

Wyniki pomiardéw z badan eksperymentalnych dla powierzchni
poréwnawczych wzorcow chropowatosci zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wyniki pomiarow wybranych parametréw geometrycznych i fotometrycznych
dla probek wykorzystywanych w badaniach eksperymentalnych

Tab. 1. The results of measurements of selected geometric and photometric
parameters for the samples used in experimental investigations

Zakres warto$ci parametrow $wiatla rozproszonego Srednie wartosci
Pole powierzchni 4,, Natezenie $wiatla 7, wybranych R
piksele ju. parametréw SGP
max. min. max. min. Rz, um Ra, pm
271000 265000 113 109 0,82 0,07
214000 205000 90 87 1,35 0,18
162000 158000 71 68 2,6025 0,3725
120000 110000 58 55 4,8725 0,6525
44000 38000 29 26 14,555 1,98
28000 24000 24 21 24,86 3,7075

* parametry wyznaczone dla profili chropowatosci powierzchni (filtrowanie filtrem
gaussowskim o granicznej dlugosci fali Ac=0,8 mm) uzyskanych z wykorzystaniem
profilometru stykowego Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke (10 powtorzen),
j-u. — jednostka umowna

Uzyskany z badan doswiadczalnych rozktad punktow pomia-
rowych zdeterminowat dobdr odpowiednich modeli matematycz-
nych. Sposréd wielu mozliwych do zastosowania funkcji nieli-
niowych, mogacych charakteryzowaé zjawiska nierownomiernego
wzrostu zmiennej zaleznej od czynnika niezaleznego, wybrano dwie
funkcje dwuparametryczne: potggowa (znang takze jako klasyczny
model Freundlicha) 1 wyktadnicza, oraz trojparametryczng funk-
cj¢ ekspotencjalna.

Zwigzek pomigdzy zmienng zalezng (parametrami chropowa-
tosci powierzchni Rz, Ra) oraz zmiennymi niezaleznymi (pole
powierzchni A4,, natezenie §wiatta rozproszonego /) okreslono przez
estymacj¢ wspotczynnikow funkcji. Dokonujac aproksymacji da-
nych do$wiadczalnych wybranymi zalezno$ciami, oszacowywano
wartosci wspotczynnikéw rownan regresyjnych (tab. 2) oraz wery-
fikujgce parametry statystyczne (tab. 3, 4).

W celu weryfikacji hipotezy zerowej o nieistotnosci kolejnych
wspotczynnikéw estymowanej regresji nieliniowej, wyznaczono
warto$é skorygowanego wspotczynnika determinacii (R’y,,), do-
konano oszacowania statystyki testowej ¢ dla kazdego parametru
oraz warto$ci prawdopodobienstwa p zaistnienia tej statystyki. Sta-
tystyka ¢, przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy zerowej (Hy: =0,
zaktadajaca, ze udzial zmiennej x; w modelu regres;ji jest nieistot-
ny) ma rozklad t-Studenta. Hipotezg ta odrzuca si¢ jesli wartosc |¢|
przekracza warto$¢ krytyczna na zadanym poziomie istotnosci.

Ustalenie, jak konkretna linia regresji bedzie przydatna do pro-
gnozowania, przeprowadzono w trzech krokach. Pierwszym, byto
wyznaczenie skorygowanego kwadratu wspotczynnika korelacji
(wspotezynnik determinacji, R o), ktory jest podstawowa miarg
stopnia dopasowania regresji do danych doswiadczalnych. Drugim
krokiem, bylo ustalenie czy statystyka F ma rozktad F-Snedecora.
W przypadkach, gdy obliczona warto$¢ statystyki przekraczata
warto$¢ krytyczng (czyli nalezata do obszaru krytycznego), to
hipotezg¢ H, odrzucono na poziomie istotnosci na rzecz hipotezy
alternatywnej (H;: zakladajacej istotnos¢ statystyczna zaleznosci).

Standardowym sposobem znalezienia najlepszego dopasowania
modelu jest oszacowanie wartos$ci parametrow, ktore najlepiej
opisuja dane, w tym minimalizujg reszty, tj. odchylenia krzywej
teoretycznej od punktéw doswiadczalnych. Metoda ta nazywana
jest testem Pearsona lub minimalizacjg statystyki chi-kwadrat,
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ktora mierzy te odchylenie. Wyniki testu dla poszczegdlnych
modeli zamieszczono w tab. 3.

Tab. 2. Oszacowane wartosci wspolczynnikow dla modeli okreslonych
w przestrzeni dwuwymiarowej (na plaszczyznie)

Tab. 2. The estimated values of the coefficients for the models set out in
a two-dimensional space (on the plane)

Oszacowywane wartosci
wspotczynnikow rownan
Nr | Nazwa modelu Posta¢ modelu regresyjnych
a b c
1 3,26578E6 | -1,16121 —
2 |Dwuparametryczna 7315,87078| -1,84925 —
— funkcja y= axb
3 potegowa 1,11335E6 | -1,24378 —
4 1632,05954| -1,98417 —
5 38,19602 0,99998 —
6 | Dwuparametryczna 68,51936 0,9516 —
— funkcja y=ab®
7 | wykladnicza ’ 622316 | 0,99998 —
8 11,51638 0,94592 —
9 3,88783 | -2,932E-5 | 5,973E-11
10 | Trojparametryczna 5\ | 4,75058 | -0,07983 | 3,489E-4
funkcja y=e a+bx+cx
11 | ckspotencjalna® 2,09616 | -3.423E-5 | 7,517E-11
12 3,06627 -0,0921 4,354E-4

" funkcja z wyktadnikiem w postaci tréjmianu kwadratowego; Uwaga: funkcje ogélng
w postaci Rz=f(4,) przyjeto dla modeli: 1,5,9, funkcj¢ ogolna w postaci Rz=f{I)
przyjeto dla modeli: 2,6,10, funkcje ogdlng w postaci Ra=f(4,) przyjeto dla modeli:
3,7,11, funkcjg ogolna w postaci Ra=f{I) przyjgto dla modeli: 4,8,12.

W przypadku, gdy %*eq > 1 — model nie w pelni wyjasnia dane
doswiadczalne. Bardzo wysoka warto$¢ zredukowanego testu chi-
kwadrat (ered. >10) wskazuje na model o stabym dopasowaniu,
natomiast warto$¢ ponizej jednosci (3w < 1) — identyfikuje mo-
del o nadmiernym dopasowaniu (ma zbyt duzo parametrow w sto-
sunku do rozmiaru proby na podstawie ktorej byt konstruowany).

Wyniki festu Pearsona wskazuja na brak idealnego modelu,
dzielac rozpatrywane funkcje na dwa zbiory — nie w petni wyja-
$niajace dane do$wiadczalne (modele nr: 1, 2, 5, 6, 9, 10) oraz
o niezwykle silnym dopasowaniu do punktéw pomiarowych (po-
zostale modele). Najwyzszg wartoscig testu > charakteryzuje sie
model nr 6, co kwalifikuje ta funkcj¢ jako najmniej doktadna.

We wszystkich podjetych analizach przyjeto poziom istotnosci
rowny a = 0,05 (co odpowiada poziomowi ufnosci: 95%). Wyniki
analiz statystycznych wykazaly, ze modele charakteryzuja si¢
wysoka wartoscig (>0,9) skorygowanego wspotczynnika korelacji
wielorakiej (R’y,,), co $wiadczy o dobrym dopasowaniu rownan
regresji do danych doswiadczalnych (tab. 3). Ponadto, z otrzy-
manych wartosci statystyki F' i prawdopodobienstwa p zaistnienia
hipotezy zerowej (tab. 4), mozemy wywnioskowac, ze we wszyst-
kich przypadkach uzyskano réwnania istotne statystycznie (przy
zalozeniu wartosci krytycznej F, ; ,., = 4,964603).

Oznacza to, ze zaproponowane rownania regresji moga by¢
wykorzystane do prognozowania zmiennych zaleznych Ra i Rz.

Szczegdtowa analiza wartosci testu ¢ oraz poziomu istotnosci p
hipotezy zerowej, wskazuja na brak istotnosci statystycznej
wspotczynnika kierunkowego a funkcji regresji w przypadku
dwu-parametrycznego modelu potggowego. Ostabia to znaczenie
tych modeli, ale ich catkowicie nie eliminuje.

Podobny aspekt mozna zaobserwowa¢ w przypadku poziomu
jasnosci (natgzenia $wiatla), jako zmiennej niezaleznej i zastoso-
wania jej do opisu zmiennej zaleznej za pomoca trojparametrycz-
nej funkcji ekspotencjalnej z wyktadnikiem potggi w postaci
trojmianu kwadratowego. Wyniki badan statystycznych wskazuja,
ze parametr ¢ jest nieistotny, a to oznacza, ze gdyby uzna¢ jego
warto$¢ za zerowa, to wyktadnik potggi modelu mozna zreduko-
wac do postaci funkcji liniowej (v = a + bx).

Odnoszac si¢ jedynie do wyniki testow statystycznych, mozna
stwierdzi¢, ze nastgpujace modele charakteryzuja si¢ najstabszym
dopasowaniem modelu do danych: model nr 2 (dwuparametryczna
funkcja potggowa dla parametru Rz opisanego poziomem natgzenia
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$wiatta), modele nr 5 16 (dwuparametryczne funkcje wyktadnicze
charakteryzujace zmienng Rz, bez wzgledu na zastosowang zmienng
niezalezng) oraz model nr 10 (trdjparametryczna funkcja ekspoten-
cjalna dla parametru Rz opisanego poziomem nat¢zenia $wiatla
rozproszonego). Oznacza to, ze parametr / charakteryzujacy nateze-
nie $wiatla moze by¢ zmienng, ktora statystycznie ma mniejszy
wpltyw na ocen¢ parametrow chropowatosci — gtdéwnie na parametr
Rz (najwyzsza wysokos¢ profilu chropowato$ci powierzchni).

Ostatecznie, na postawie wynikow analiz statystycznych isto-
tnosci funkcji regresyjnych i ich parametréw, mozna wskaza¢ na
wstepny dobor najlepszych modeli przeznaczonych do predykcji
warto$ci parametrow chropowato$ci. Dla parametru Rz jest to
model nr 9 — trojparametryczna funkcja ekspotencjalna z polem
powierzchni, jako predyktorem (zmienna objasniajaca), a w przy-
padku sredniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii $red-
niej profilu (Ra) jest to model nr 7 — dwuparametryczna funkcja
wykladnicza z polem powierzchni, jako predyktorem.

4. Weryfikacja doswiadczalna modeli
matematycznych

Badania analityczne pozwolily wyznaczy¢ statystyczng zdo-
Ino$¢ oszacowywania parametrow wysokosciowych profilu chro-
powatosci za pomoca parametrow obrazu $wiatta rozproszonego
na powierzchni, ktory rejestrowany jest za pomoca uktadu pomia-
rowego wykorzystujacego wielokamerowy system wizyjny.

W celu okreslenia rzeczywistej zdolnosci opracowanych modeli
do predykcji parametrow zaleznych Ra i Rz przy danych zmie-
nnych niezaleznych (pola powierzchni i nat¢zenia $wiatta rozpro-
szonego), przeprowadzono weryfikacyjne badania do$wiadczalne.
Badania te skupione byly na analizie réznic migdzy danymi rze-
czywistymi (wybranymi parametrami chropowatos$ci) charaktery-
zujacymi geometri¢ powierzchni probek, a warto$ciami wskazy-
wanymi przez model.

Tab. 3. Poréwnanie podstawowych parametrow statystycznych modeli regresji
Tab. 3. Comparison of basic statistical parameters of regression models

Parametry statystyczne modelu regresji
Nr | Funkcja ogolna | Posta¢ modelu , P>
R spor. L red w przypadku
parametru:

1 Rz =fl4,) 0,98055 | 1,63221 a
2 Rz = fil) 5 096118 | 3,25834 a
3 | Ra=fd,) e 097842 | 0,03997 a
4 Ra=fl) 0,95029 | 0,09208 a
5 Rz =fl4,) 0,96495 | 2,94216 —
6 Rz = fl) 095133 | 4,08516 —
7 | Ra=fid,) y=ab® 095183 | 0,08924 —
8 Ra = fl) 0,93432 | 0,12167 —
9 Rz =fl4,) 0,97567 | 2,04207 —
10 Rz =) ) (mez) 0,95476 | 3,79683 c
1| Ra=f4y | V7° 0,96538 | 0,06414 -
12 Ra =f{I) 0,93931 | 0,11242 c

Tab. 4. Wartosci statystyki F i prawdopodobienstwa p zaistnienia hipotezy zerowe;j
Tab. 4. The values of the F-statistic and probability p of occurrence of the null

hypothesis
m(i]ilélu £ p>F m(i]ilélu £ p>F
1 523,6668 | 5,7301E-10 7 199,7057 | 6,1924E-8
2 259,8273 1,74778E-8 8 145,1471 2,8143E-7
3 451,9907 1,18002E-9 9 278,7061 8,0351E-9
4 193,3866 | 7,22074E-8 10 148,5119 1,2829E-7
5 288,2866 1,05703E-8 11 186,8768 | 4,6876E-8
6 206,2272 | 5,30995E-8 12 105,3328 | 5,7037E-7
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Dla kazdego modelu dokonano analizy statystycznej odchylenia
zmiennej zaleznej od danych rzeczywistych, oceniajac tym samym
warto$¢ btedu prognoz przez okreslenie wartosci miar sptaszcze-
nia i skosnos$ci rozktadu, warto$ci maksymalnej i minimalnej,
rozstepu, mediany oraz wartosci $redniej. Wybrane wyniki analiz
statystycznych odchylenn punktow pomiarowych od linii regresji
zgromadzono w tab. 5 (posortowanej wg maksymalnego btgdu).

Kierujac si¢ metodami punktowej oceny prognoz ex-post, war-
to$¢ srednia bledu prognozy stanowi tzw. $redni absolutny blad
procentowy MAPE (ang. Mean Absolute Percentage Error), ktory
okresla o ile procent prognoza rdzni si¢ od wartosci rzeczywistej:

MAPE = l
i3

Yi—i

Vi

(M

gdzie: y; — zaobserwowana warto$¢ resztkowa miedzy modelem
a wartoscig rzeczywistg dla i-tego pomiaru, y; — $rednia warto$¢
odchylenia warto$ci okre§lonej przez model a warto$cig rzeczywi-
sta, n — liczba pomiar6w (powtdrzen).

Tab. 5. Parametry statystyczne blgdow prognoz dla kolejnych modeli (wartosci
w procentach — nie dotyczy parametru skosnosci i sptaszczenia)

Tab. 5. Statistical parameters of the forecast errors for the analyzed models (values
in percent — not applicable for skewness and kurtosis parameters)

Nr modelu | Sko$nos¢ | Kurtoza | Minimum | Maksimum |Rozstep | Mediana | MAPE
10 1 0,2 1 48 47 15 19
2 0,6 -0,7 1 52 52 18 22
7 -0,2 -1,5 4 61 57 32 32
9 1,4 1,2 1 69 69 18 23
6 1 0,1 3 69 67 22 27
8 0,2 -1 3 69 66 33 36
5 0,5 -1,1 5 79 74 33 37
1 1,2 -0,2 6 101 95 14 33
4 1,8 2,2 1 111 110 20 29
12 1,8 2,1 1 141 139 20 37
11 1,8 2,1 1 172 171 27 44
3 1,8 2 1 186 185 12 44

Otrzymane wartosci wskaznika MAPE (oznaczone na wykre-
sach ramkowych symbolem o — rys. 4) podzielity wszystkie mo-
dele na 3 grupy:

— grupa 1 (MAPE na poziomie okoto 20): modele nr 2, 9, 10;
— grupa 2 (MAPE na poziomie okoto 30): 1, 4, 6, 7;
— grupa 3 (MAPE na poziomie okoto 40): 3, 5, 8, 11, 12.

Wyniki badan doswiadczalnych, weryfikujacych doktadnosé
predykcji parametrow chropowatosci przez wszystkie opracowane
modele (tab. 5), wykazaty, ze najnizsze odchylenie procentowe od
wartosci rzeczywiste] maja modele nr2 i 10, ktére wczesniej
zostaly scharakteryzowane jako modele regresji o najstabszym
dopasowaniu do danych.

Analizujac jednak wynik badan weryfikacyjnych, nalezy
uwzgledni¢ jednoczesnie wszystkie parametry i wskazniki rozkta-
dow wartosci btedow predykcji. Pozadane (szukane) rozklady
warto$ci resztkowych powinny charakteryzowaé si¢ warto$ciami
dodatnimi zaréwno asymetrii, jak i sptaszczenia rozkladu. Takie
cechy $wiadczg o prawostronnej asymetrii rozktadu (wydhuizone
prawe rami¢) oraz leptokurtycznos$ci, czyli wigkszej koncentracji
niz przy rozkladzie normalnym. W przypadku analizy adekwatno-
$ci modeli charakteryzujacych si¢ wzglednie wigkszymi rozste-
pami, powyzsze cechy §wiadcza o koncentracji bledow prognozy
w zakresie niskich i akceptowalnych wartosci.

Kierujac si¢ wyzej opisang metodyka, autorzy wsréd modeli
opisujacych parametr Rz za pomoca parametru pola powierzchni
obrazu $wiatla rozproszonego 4, wyrdznili model nr 9, a w przy-
padku parametru nat¢zenia Swiatla rozproszonego / — model nr 10.
Oba modele to trojparametryczna funkcja ekspotencjalna z wy-
ktadnikiem w postaci trojmianu kwadratowego, jednakze pierwszy
z nich opisuje wysoko$¢ nierdwnosci za pomoca pola powierzch-
ni, a drugi z wykorzystaniem pola powierzchni obrazu $wiatla.

W przypadku parametru Ra, ostatecznie wybrano modele opisane
dwuparametryczng funkcja wyktadnicza: model nr 7 i 8.
Zobrazowaniem wynikéw weryfikacji doswiadczalnej doktadnosci
predykcji dla analizowanych funkcji regresji sa wykresy przed-
stawione na rys. 3 i 4. Histogram prezentuje rozktad empiryczny
btedow z podziatem na przedziaty klasowe i ich liczebnos¢. Wy-
kresy ramkowe reprezentuja roznic¢ migdzy najwigksza i naj-
mniejsza warto$cia cechy statystycznej w zbiorze oraz rozstep
kwartylowy, wskazujacy na szeroko$¢ przedziatu wokot mediany,
ktory obejmuje 50% przypadkow. Modele, ktore charakteryzowa-
ly si¢ najmniejszymi wartosciami reszt, wskazaty na wybor funk-
cji obarczonej najmniejszym btedem prognozy.
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Rys. 3. Histogramy rozktadu wzglednych wartosci bledow prognoz Rz i Ra dla
analizowanych modeli liniowych (wartoéci na osi odcigtych okreslono
w procentach)

Fig. 3. The histograms of relative values of the Rz and Ra forecast errors for
analyzed linear models (abscissa axis values given in percent)

Zaprezentowane na rys. 4 wykresy ramkowe, przedstawiaja
modele regresji, ktore charakteryzowaty si¢ najkorzystniejszym
rozktadem wzglednego btedu prognozy. Modele te charakteryzuja
si¢ wzglednie niska wysoko$cig ramki (rozstgpu kwartylowego)
oraz rozstawem warto$ci ekstremalnych (minimum i maksimum)
w zakresie od 0 do 75%. Dla wskazanych modeli potwierdzono
wysoka jako$¢ predykcji warto$ci parametrow chropowatosci,
szczegodlnie w przypadku parametru Rz (modele: 2, 6, 9, 10).
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Rys. 4. Wykresy ramkowe bledow prognoz wartosci Rz i Ra dla wybranych modeli
liniowych (wartosci na osi rzgdnych podane w procentach)

Fig. 4.  The box-and-whisker diagrams of Rz and Ra forecasted error values for
selected linear models (ordinate axis values given in percent)

Analizujac forme graficzng wynikéw badan eksperymental-
nych, potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia moze by¢ poto-
zenie mediany (kwartyl rzedu '), ktora znajduje si¢ ponizej sred-
niej zaobserwowanych wartosci.

Modele regresji opracowane w celu oszacowania parametru Ra
chropowatosci powierzchni (modele nr 7 i na rys 4) stanowia
narzgdzie o nieco stabszej skutecznosci oceny, niz ma to miejsce
w przypadku parametru Rz (modele 2, 6, 9, 10 na rys. 4). Wniosek
ten nasuwa si¢ po obserwacji btgdow prognozy, ktore maja wick-
szg szerokos$¢ przedziatu wokot mediany, ktéry obejmuje tacznie
50% przypadkéw. W praktyce oznacza to wigkszy rozrzut warto-
Sci prognozowane] wzgledem rzeczywistej. Niemniej jednak,
modele zostaly tak dobrane, Zze btad ten nie przekracza bez-
wzglednej wartosci 50% (0§ rzednych na wykresach zgromadzo-
nych na rys. 4) w 75% przypadkow.

5. Podsumowanie i wnioski

Zastosowana metodyka doboru modeli matematycznych do ana-
lizy wybranych parametrow wysokosciowych chropowatosci
w pomiarach skaterometrycznych okazata si¢ na tyle skuteczna, ze
pozwolita opracowacé szereg statystycznie istotnych modeli regre-
sji. Czgé¢ z tych modeli, w fazie badan weryfikacyjnych, wykaza-
to wysoki stopien predykcji parametréow Rz oraz Ra.

W przypadku oszacowywania wysokosci nierdéwnosci badanej
powierzchni, przez wyrazenie jej w postaci wysoko$¢ chropowa-
tosci wedhug dziesigciu punktéw profilu (parametr Rz), badania
wykazaty, ze najskuteczniejszymi sa modele zbudowane w opar-
ciu o trojparametryczng funkcje ekspotencjalng (modele 9 i 10).
W zaleznoéci od mozliwosci implementacyjnych w strukturze
programistycznej sytemu sprzetowego oraz warunkow definiuja-
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cych zlozono$¢ algorytmiczna, obliczeniowa i pamigciowa, za-
miast funkcji ekspotencjalnych, z powodzeniem moga by¢ uzyte
takze modele potegowe lub wyktadnicze (odpowiednio: model nr
21 6). W przypadku $redniego arytmetycznego odchylenia profilu
od linii $redniej profilu (Ra), parametr ten moze by¢ skutecznie
oceniany z uzyciem opracowanych modeli dwuparametrycznej
funkcji wyktadniczej (modele 7 i 8).

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze za pomoca
uktadu pomiarowego, wykorzystujacego wielokamerowy system
wizyjny CV-3000 firmy Keyence, mozna skutecznie dokonywaé
pomiaréw parametru Rz oraz Ra.

Dalsze prace, realizowane przez autor6w, skoncentrowane zo-
stang nad optyczng ocena jakosci powierzchni uzyskanych z wy-
korzystaniem innych konwencjonalnych i niekonwencjonalnych
technik obrébkowych.

Czes¢ prac przedstawionych w tym artykule zostata wykonana w ramach projektu
badawczego finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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