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Streszczenie

Jedna z procedur odgrywajacych wazng rolg we wspotczesnej metrologii
powierzchni jest filtracja cyfrowa. Jest ona realizowana za pomoca filtrow,
stanowigcych zlozone narzedzia matematyczne przeznaczone do analiz
charakterystyk szerokiej gamy powierzchni. W praktyce filtry stosowane
s3 m.in. do tlumienia szumu, korekcji danych uzyskanych z aparatury
pomiarowej oraz eksponowania waznych, z punktu widzenia prowadzo-
nych analiz, cech powierzchni. Dowodem na to, sg ciggle prace komitetu
normalizacyjnego ISO, ktory opracowuje normy z grupy ISO 16610,
dotyczace filtrow cyfrowych. W pracy przedstawiono przyktadowe analizy
topografii powierzchni technicznych z zastosowaniem specjalistycznego
oprogramowania komputerowego TalyMap® oraz SPIP™. Przedstawiono
réwniez metodyke oceny topografii powierzchni w uktadzie 3D.

Slowa Kkluczowe: filtrowanie, filtry cyfrowe, struktura geometryczna
powierzchni, topografia powierzchni, parametry SGP.

Digital filtering methods in the assessment
of surface topography

Abstract

One of the most important procedures in modern surface metrology
is digital filtering. It is realized by many filters which are complicated
mathematical tools for analysis of a wide variety of surface characteristics.
In practice, filters are used among others for denoising, correcting the data
obtained from measuring tools and displaying important characteristics of
surfaces. The ISO committee is continuing works to develop the standards

of the ISO 16610 group, concerning the digital filters. This group contains
description of various filters, namely: linear profile filters (basic concepts
— ISO/DIS 16610-20, spline filters - ISO/DIS 16610-22, spline wavelets —
ISO/DIS 16610-29), morphological profile filters (basic concepts —
ISO/DIS 16610-40, disk and horizontal line-segment — ISO/DIS 16610-41,
scale space techniques — ISO/DIS 16610-49), robust areal filters (Gaussian
regression filters — ISO/DIS 16610-71) and areal morphological filters
(segmentation — ISO/DIS 16610-85). The paper presents examples of
technical surface topography analysis using the specialized computer
software TalyMap and SPIP. There is also proposed a methodology of
assessing the surface topography in 3D.

Keywords: filtering, digital filters, the structure of the surface geometry,
surface topography, the parameters of the surface texture.

1. Wprowadzenie

Pomiary topografii powierzchni, domyslnie obejmuja réwniez
filtrowanie. Nie jest bowiem mozliwe mierzenie powierzchni bez
filtracji. Kazda zastosowana metoda pomiarowa dokonuje filtracji,
chociazby w trakcie rejestracji danych pomiarowych poprzez digita-
lizacje sygnalu wejsciowego. Filtry wystepujace w uktadach pomia-
rowych topografii powierzchni, to przede wszystkim filtry mecha-
niczne (np. ostrze odwzorowujace profilometru stykowego), filtry
elektryczne (np. czgstotliwo§¢ probkowania, CCD) oraz filtry cy-
frowe (np. morfologiczne, Gaussa, oparte na funkcjach sklejanych).

Filtracja jest procesem przetwarzania sygnatu, w ktorym jest do-
konywana kontrolowana zmiana jego widma [1]. Zmiana widma
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sygnatu, najczeSciej polega na separacji sktadowych sygnatu wej-
sciowego. W przypadku analizy topograficznej, nastgpuje separacja
nastepujacych elementow sygnatu: ksztaltu, falistosci i chropowato-
$ci.

Filtracja sygnatu otrzymywanego z powierzchni, umozliwia iden-
tyfikacje 1 wyrdznienie tych sktadnikow, ktore sa istotne ze wzgledu
na wymagania funkcjonalne powierzchni lub dla oceny stopnia
zgodnosci metrologicznej, w przypadku kontroli jako$ci. Metody
filtracji profilu opisano szeroko w pracy [2], natomiast filtracji
powierzchni w pracy [3]. Forma etapéw postgpowania podczas
analizy profilow okresowych i nieokresowych zostala przedstawio-
na w pracy [4]. Unormowanie czynnosci przetwarzania i analizy
danych topograficznych, umozliwitoby uzyskanie powtarzalnosci
wynikow analiz.

Filtracja cyfrowa jest stosunkowo nowa dyscypling cyfrowego
przetwarzania sygnalow, a pierwsza norma dotyczaca filtracji,
w odniesieniu do struktury geometrycznej powierzchni (SGP),
powstata pod koniec XX w. [5]. Norma ta dotyczy zastosowania
pasmowego filtru z korekcja fazy (filtr Gaussa), po przyjeciu dlugo-
sci fali odciecia filtra Aco (cut-off). Zasady doboru granicznej dtugo-
$ci fali filtru Aco opisuje norma [6].

Dzigki rozwojowi w dziedzinie komputeryzacji, mozna obecnie
w dos¢ szybki sposob przeprowadza¢ analize widmowa, projekto-
waé filtry cyfrowe [7], rozwija¢ procedury filtracji w roznych
dziedzinach, przesytac i kompresowa¢ dane.

Takie szerokie spektrum zastosowan daje producentom oprogra-
mowania, przeznaczonego do analiz SGP, mozliwo$¢ implementacji
roznych metod i algorytmow filtracji sygnatow. Niestety, stosowane
w programach metody filtracji, niejednokrotnie prowadzg do sytu-
acji, w ktorej dla tej samej powierzchni analizowanej przez ten sam
zestaw filtréw, otrzymuje si¢ niejednokrotnie rézne wyniki. Przy-
czyng tego, moze by¢ brak poprawnego algorytmu postgpowania
w przeprowadzanej analizie topograficzne;.

Od wielu lat Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO)
prowadzi prace nad utworzeniem norm dotyczacych analizy topo-
graficznej i filtracji powierzchni w uktadzie 3D. Jeden z komitetow
normalizacyjnych ISO rozwija te prace, czego wynikiem sa nowe
normy z grupy 25178 oraz 16610 (obecnie w fazie projektu).

2. Cyfrowa filtracja powierzchni

W dotychczasowej analizie struktury geometrycznej powierzchni
reprezentowanej przez jej profil, stosowanych moze by¢ szereg
filtrow. Zostaly one opisane w normie [6], natomiast procedure
filtrowania i og6lne warunki pomiaru opisano w normie [9].

Dla wszystkich pomiarow cyfrowych najczesciej stosowany jest
filtr z korekcja fazy, ktory umozliwia uzyskanie informacji
o mierzonej chropowatosci. Filtry z korekcja fazy posiadaja
tzw. funkcje wagi, ktora jest niczym innym jak funkcja gestosci
prawdopodobienstwa Gaussa [5] i dla pomiaréw profilu wyznacza
taka dlugos¢ fali sinusoidalnej, dla ktorej 50% amplitudy przeno-
szone jest przez profil chropowatosci — graniczna dtugos¢ fali filtru
Aco (cut-off).

Ostatnie prace przyczynily si¢ do rozwoju filtracji cyfrowe;.
Umozliwito to opracowanie filtrow pasmowych, morfologicznych,
opartych na funkcjach sklejanych [8], czy tez filtrow odpornych na
btedy (ang. robust filters), gdzie nie wystepuja tzw. efekty koncowe
i znieksztalcenia chropowatosci powierzchni o warstwowych wta-
sciwosciach funkcjonalnych. Propozycje nowych norm obejmuja
opisy roznych metod filtracji zaréwno profilu jak i powierzchni.

3. Wymagania dotyczace filtracji cyfrowej

Filtrowanie cyfrowe jest powszechne w pomiarach topografii
powierzchni. Jednak kwestie zwigzane z specyfikacja i stosowa-
niem filtrow powierzchniowych nie byly szczegétowo rozpatry-
wane. Niektore koncepcyjne zagadnienia dotyczace wymagan,
jakie sg stawiane filtrom powierzchniowym, opisane w pracy [10],
przedstawiono ponizej:
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1. Specyfikacja i implementacja filtrow dotyczacych powierzchni
jest przede wszystkim uzalezniona od ich przeznaczenia.

2. Mozliwe jest zdefiniowanie filtrow w dziedzinie przestrzenne;j.
gdzie zazwyczaj takie filtrowanie stuzy do okreslenia funkcji
dopasowania powierzchni.

4. Projekty nowych norm - ISO/DIS 16610

Komitet Techniczny ISO (TC 212), poczawszy od nowo po-
wstatej grupy norm ISO o numerze 25178 [11], dokonal redefini-
cji podstawy oceny SGP w ukladzie 3D. Przewiduje sig,
ze przyszte prace normalizacyjne rozszerza opracowane koncepcje
oceny SGP w uktadzie 3D na uktad 2D, wymagajac tym samym
korekty wszystkich obecnych norm oceny SGP, m.in. ISO 4287,
ISO 4288, ISO 11562, ISO 12085 oraz ISO 13565.

Oznaczenia parametrow 3D okre§lone w normie [11] zaczynaja
si¢ na liter¢ S dla powierzchni lub V dla objetosci. Nie odzwiercie-
dlaja one jednak warunkow filtrowania, tak jak ma to miejsce
w przypadku parametrow 2D i nie posiadaja przedrostkéw P (Pri-
mary), R (Roughness) lub W (Waviness). Jezeli wymagane sg para-
metry chropowatosci, badZ falistosci w uktadzie 3D, powierzchnia
musi by¢ filtrowana z zastosowaniem znormalizowanych operato-
row filtracji, przed wyznaczeniem wlasciwych parametrow.
Domyslnie, parametry 3D s3 wyznaczane dla catej powierzchni.
W przypadku profilu parametry 2D s3 $rednimi warto$ciami wyzna-
czanymi dla okreslonych dhugosci odcinkéw elementarnych
i pomiarowych, natomiast parametry 3D uwzgledniaja wszystkie
wartosci ocenianej powierzchni.

Zestaw norm ISO o numerze 16610, obejmujacy metody filtra-
cji powierzchni, oraz zalecenia do stosowania poszczegoélnych
filtrow, jest obecnie w fazie projektowej. Zbior ten zwiera normy
opisujace m.in. nastepujace filtry:

a. oparte na funkcjach sklejanych (ang. spline filters) — ISO/DIS

16610-22,

b. oparte na falkowych funkcjach sklejanych (ang. spline wave-

lets) — ISO/DIS 16610-29,

c. morfologiczne profilu — ISO/DIS 16610-40 oraz ISO/DIS

16610-41,

d. oparte na technikach skalowania przestrzennego (ang. scale

space techniques) — ISO/DIS 16610-49,

e. regresyjne Gaussa (ang. gaussian regression filters) — ISO/DIS

16610-71,

f. morfologiczne powierzchniowe (ang. areal morphological) —

ISO/DIS 16610-85.

Pomimo tego, ze normy z tej grupy sa w fazie projektu, to pro-
gramy do analizy danych topograficznych juz teraz umozliwiaja
korzystanie z nowych metod filtracji. Podstawowe pojgcia parame-
trow dotyczacych filtracji, oraz ich nazwy i zakres dziatania przed-
stawiono na rysunku 1.

S L F
a b
c
d
e
f a - mata skala
b - duza skala
S F C - 0$ skali
SF 3=] d - F-operator
S gL L e - S-filter

t = f - L-filter

Rys. 1. Zalezno$ci pomigdzy S-filter, L-filter, F-operator oraz powierzchniami
S-FiS-L [10]

Fig. 1.  Relationships between the S-filter, L-filter, F-operator and S-F and S-L
surfaces [10]

Ponizej zestawiono opisy, przedstawionych na rysunku 1 ozna-
czen:
e S-FILTER: filtr eliminuje najmniejsze elementy z powierzchni
pierwotnej (ang. primary surface),
e L-FILTER: filtr eliminuje najwigksze elementy z powierzchni,
o F-OPERATOR: operator usuwajacy ksztalt,
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e S-L SURFACE: powierzchnia otrzymana po filtrowaniu SiL.
e S-F SURFACE: powierzchnia otrzymana po filtracji S i zastoso-

waniu operatora F.

Nalezy zwroci¢ tutaj uwage na to, ze niektore z operatorow F
moga mie¢ rozne dziatanie filtracyjne. Pomimo tego, ze ich dziata-
nie ogranicza wystgpowanie elementéw powierzchni duzej skali, to
dziatanie to jest bardzo rozmyte. Stad tez rozmyta linia dzialania
operatora F na rysunku 1.

5. Metodyka analizy topograficznej
powierzchni

Z uwagi na sytuacj¢, w ktorej dla tej samej powierzchni analizo-
wanej przez ten sam zestaw filtrow, otrzymuje si¢ niejednokrotnie
rézne wyniki, autorzy proponuja ponizsza metodyke postepowania
w zakresie analizy topograficznej (wg ponizszego schematu).

Pomiar fragmentu

powierzchni
Wezytanie Poziomowanie powierzchni
zarejestrowanych poprzez odjgcie plaszczyzny

LS - metoda najmniejszych

danych pomiarowych kwadratow

Usunigcie z powierzchni
sktadowej odchylki ksztattu f+——¢
wg norm

Usunigcie z powierzchni
punktow niezmierzonych

Filtrowanie przestrzenne powierzchni
(usuwanie tzw. pikow)

I

Separacja powierzchni na skladowe
chropowatosci i falistosci

/ .

Analiza Analiza
topograficzna topograficzna
chropowatosci falistosci
\ )
‘Wyniki i ocena
przeprowadzonej
analizy topograficznej

Rys. 2. Schemat proponowanej metodyki przeprowadzania analizy topograficznej
w uktadzie 3D

Fig. 2. Schematic diagram of the proposed methodology for topographic analysis
in 3D

W badaniach analizowano powierzchni¢ czynng narzedzia
Sciernego. Dla zmierzonych fragmentéw powierzchni, wyznaczo-
no najczesciej stosowane parametry SGP w uktadzie 3D. Do tego
celu wykorzystano dwa oprogramowania (do celow porownaw-
czych) i nastepujacy algorytm postepowania:

1. Wezytanie zarejestrowanego fragmentu powierzchni do opro-
gramowania (TalyMap, SPIP).

2. Poziomowanie powierzchni poprzez odjecie ptaszczyzny LS —
metoda najmniejszych kwadratow (metoda szybka i doktadna
dla matych katow). Poziomowanie powierzchni odbywa si¢ we-
dlug wielomianu:

z,(x,y)=z,+ Y ax + Y by, (1)
i=l i=1

gdzie: wspotczynniki a;, b; oraz ¢; wielomianu sg wyznaczane
poprzez minimalizacj¢ sumy btedu kwadratowego (2):

E=)% (z,(xy)~2(x, )" @

Obraz powierzchni wynikowej z'(x,y), jest obliczany poprzez

odjecie od powierzchni zmierzonej, wczesniej wyznaczonej
funkcji dopasowania (1):

2'(x,y) = 2(x, ) = 2, (x, ). ©)

3. Skorygowanie na powierzchni punktow niezmierzonych na
podstawie wartosci sagsiadujacych punktéw powierzchni (Sred-
nia). Podczas pomiardw optycznych SGP, moga powstawaé
btedy pomiarowe. Gléwnag przyczyna powstawania biedow
w pomiarach optycznych to sama struktura powierzchni,
a doktadniej nachylenia zboczy jej nierdwno$ci. Znaczne na-
chylenia zboczy nieréwno$ci uniemozliwiaja zarejestrowanie
$wiatla odbitego od powierzchni mierzonej, co skutkuje bra-
kiem sygnalu pomiarowego (punkty niezmierzone).

4. Usuwanie sktadowej odchytki ksztattu z zastosowaniem opera-
tora F (wg nowych wytycznych ISO/TS 16610) (w przypadku
powierzchni walcowych, usunigcie powierzchni nominalnej
w ksztalcie cylindra),

5. Filtrowanie przestrzenne powierzchni, w celu usunigcia znie-
ksztalcen powierzchni (tzw. pikdéw). Zastosowano filtrowanie
Gaussa, 0 wymiarze okna 3%3.

6. W celu analizy powierzchni chropowato$ci nastgpuje usunigcie
sktadowej odchylki falisto$ci zgodnie z norma [5], ktora opisuje
separacj¢ dlugich i krotkich sktadowych profilu powierzchni.
Jednowymiarowy, liniowy filtr Gaussa opisuje zaleznosé:

1 (=) /
e [aﬂuo) , gdzle o= M = 0,4697, (4)
alco 7

w ktorej: x — odlegtos¢ od srodka funkcji wagi; Aco — graniczna
dhugosc¢ fali filtru profilu, (co = cut-off).

Dwuwymiarowy filtr Gaussa jest multiplikacja w kierunku x i y
jednowymiarowego filtru Gaussa (1D) i jest wyrazony wzorem:

Sip(x)=

Syp(%,3)=8,5(x) X 8,5 (). (5)

Jezeli ocenie ma podlega¢ powierzchnia falisto$ci, z po-
wierzchni nalezy usuna¢ sktadowsg chropowatosci.
7. Wyniki i ocena SGP powierzchni wg opisanej metodyki.

6. Wybrane wyniki przeprowadzonych analiz

Do rejestracji danych topograficznych powierzchni zastosowa-
no mikroskop konfokalny LEXT OLS4000 firmy Olympus, ktory
znajduje si¢ w Laboratorium Mikro- i Nanoinzynierii Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Koszalinskie;.

Do analizy zastosowano dwa wiodace oprogramowania do oce-
ny SGP: Mountains™ o nazwie komercyjnej TalyMap™ (jako
program dedykowany do profilometrow firmy TaylorHobson)
firmy Digitalsurf™ oraz SPIP™ (Scanning Probe Image Processor)
dunskiej firmy Image Metrology A/S.

Ponizej, przedstawiono analiz¢ SGP narzgdzia S$ciernego
(rys.3.), jakim byla osetka S$cierna, prostokatna, typu
9011-25%x25x150 99A120H8VEO1, firmy Andre Abrasive Articles
Robert Andre.

Rys. 3. Dane topograficzne osetki $ciernej: a) widok 2D, b) widok 3D
Fig. 3.  Topographic data of whetstone: a) 2D view, b) 3D view
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Z Range: 16.26 nm

L £ Rangeb 269 um

Powierzchnia poziomowana (LS) - Usuniecie punktéw niezmierzonych
gl Usuniety ksztalt z zastosowaniem wielomianu drugiego stopnia

Rys. 4. Usunigty ksztalt z zastosowaniem wiclomianu drugiego stopnia
w programie: a) SPIP (Sz = 16,25 nm), b) TalyMap (Sz = 16,50 nm)
Fig. 4. The form removed from a surface with using a polynomial of order 2
in the program: a) SPIP (Sz = 16.25 nm), b) TalyMap (Sz = 16.50 nm)

Z Range: 13.27 nm

Powierzchnia poziomowana (LS) - Usuniecie punktéw niezmierzonych - Usuniecie ksztattu -
il Falisto$¢ powierzchni: Gauss ISO 11562, cut-off = 80um, okno 183x183

Rys. 5. Powierzchnia falisto$ci po zastosowaniu filtru Gaussa z Aco =80 um
wg normy [5] w programie: a) SPIP (Sz = 13,25 nm),
b) TalyMap (Sz = 13,30 nm)

Fig. 5. Surface waviness after applying the Gaussian filter Aco =80 pm

according to [5] in the program: a) SPIP (Sz =13.25 nm),
b) TalyMap (Sz =13.30 nm)

S Powierzchnia poziomowana (LS) - Usunigcie punktéw niezmierzonych - Usuniecie ksztattu -
fal Chropowato$é powierzchni: Gauss ISO 11562, cut-off = 80pm, okno 183x183

Rys. 6. Powierzchnia chropowato$ci po zastosowaniu filtru Gaussa z Aco =80 pm
wg normy [5] w programie: a) SPIP (Sz = 24,50 nm),
b) TalyMap (Sz = 21,50 nm)

Fig. 6. Roughness surface after applying the Gaussian filter Aco =80 um
according to [5] in the program: a) SPIP (Sz = 24.50 nm),
b) TalyMap (Sz = 21.50 nm)

Tab. 1. Podstawowy zbior parametrow SGP dla analizowanych danych
w programie SPIP oraz TalyMap
Tab. 1. Basic set of roughness surface parameters, calculated in the SPIP
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Dla uzyskanej wedlug zaproponowanej procedury powierzchni
chropowatosci, wyznaczono podstawowy zbior parametréw am-
plitudowych do oceny SGP, ktdry zestawiono w tabeli 1.

7. Podsumowanie i wnioski

W Polsce brak jest unormowanych procedur dotyczacych analizy
SGP, w tym dotyczacych filtracji. Taki brak wymuszenia, co do
stosowania okreslonych procedur, moze powodowac btedy w inter-
pretacji wynikow przeprowadzonych analiz. W celu uniknigcia
takich sytuacji, wskazane jest korzystanie ze znormalizowanego
zestawu filtrow oraz zachowania kolejnosci ich stosowania.
Przedstawiona w niniejszej pracy metodyka oceny SGP wskazuje,
ze mozna uzyskaé zblizone wyniki ilo§ciowe z przeprowadzonych
analiz, stosujac rozne narzedzia programowe (oprogramowanie).
Znaczne réznice pojawily si¢ przy parametrze Sp. Wyjasnienie tego
faktu wymaga dalszych szczegétowych analiz.

Dlatego, dla zapewnienia jakosci i powtarzalnosci, tak waznym
staje si¢ okreSlenie Scistej procedury przeprowadzania analiz topo-
graficznych.

Autorzy pragng podzigkowa¢ firmie Andre Abrasive Articles, a zwlaszcza Pani dr
Elzbiecie Socha za zaangazowanie i udostgpnienie materiatow sciernych do badan.

Powyzszy artykul powstal w ramach prac badawczych finansowanych przez Naro-
dowe Centrum Nauki.
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and TalyMap
Parametr SPIP TalyMap Jednostka miary

Sq 2,36 2,36 nm otrzymano / received: 21.03.2013

Ssik 0.85 0.88 przyjeto do druku / accepted: 01.05.2013 artykut recenzowany / revised paper
Sku 4,80 4,78

Sp 10,49 7,62 nm

Sv 14,01 13,9 nm

Sz 24,50 21,5 nm

Sa 1,81 1,80 nm
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