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Nowe metody geometryczne

w wieloskalowej analizie topografii powierzchni:

nachylenie i krzywizna

Novel geometric methods

in multiscale analysis: curvature and slope

TOMASZ BARTKOWIAK*

Przedmiotem artykutu jest przedstawienie nowych, geome-
trycznych metod wielkoskalowych w opisie topografii po-
wierzchni. Istotnym zagadnieniem w inzynierii powierzchni
jest znalezienie zaleznosci funkcyjnych miedzy procesem
wytwarzania a uzyskang topografia lub miedzy topogra-
fia a zjawiskami wystepujacymi w trakcie jej oddzialywania
z otoczeniem (np. tarciem, wytrzymato$cia zmeczeniowa czy
refleksyjnoscig). Wiasciwosci geometryczne chropowatych
powierzchni zmieniaja sie wraz ze skalg obserwacji, wynika-
jaca z pomiaru lub obliczeri. Skoncentrowano sie na dwdch
nowych metodach analizujacych nachylenie i krzywizne.
Krzywizna jest przedstawiana jako tensor, ktorego kompo-
nenty opisuja maksymalng i minimalng krzywizne, w tym ich
wartosci i kierunki. Nachylenie jest rozumiane jako orientacja
w przestrzeni wektora normalnego do powierzchni. Przedsta-
wiono przyktadowe korelacje miedzy nachyleniem i krzywizna
a parametrami opisujacymi ich oddziatywanie z otoczeniem
i proces wytwarzania, wskazujac na ich duzy potencjat w roz-
woju wieloskalowego opisu topografii powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: metrologia powierzchni, metody wielo-
skalowe, krzywizna, nachylenie, korelacje

The aim of this paper is to demonstrate the use of novel geo-
metric multiscale methods in the characterization of surface
topographies with a view to establishing functional relations
between formation processes and resulted topography or be-
tween topography and its performance during interaction with
the environment (e.g. friction, fatigue or gloss reflectance).
Geometric properties of rough surfaces change with the scale
of observation, i.e., measurement or calculation. In this pa-
per, | focus on two novel method, which analyse slope and
curvature in multiple scales. The digital nature of measured
surfaces is recognized and is not smoothed to fit a continuous
function to the measured heights. Curvature is represented as
a second order tensor, which components describe maximal
and minimal curvatures and their directions. In order to de-
scribe curvature distributions for analyzed regions, statistical
parameters, such as: mean and standard deviation, are used.
Those measures are utilized to find correlations between them
and certain formation or performance parameters. The other
method described here bases on slope. In this work, two cal-
culation techniques are presented using orientation normal
vectors estimated through covariance matrix method or cross
product. As a result of further processing, 3D distributions of
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direction cosines are obtained, based on which multivariate
statistical parameters are calculated (incl. measures of disper-
sion and higher statistical moments). This paper also presents
the sample strong correlations between slope or curvature,
for actual measured textures, and manufacturing or perfor-
mance parameters. This indicates a great potential of those
two methods in the development of multiscale characteriza-
tion of surface topographies.

KEYWORDS: surface metrology, multiscale methods, curva-
ture, slope, correlations

Topografia powierzchni wptywa na szereg zjawisk ma-
jacych zwigzek z interakcjg tej powierzchni z otoczeniem.
Jednoczesnie wigkszos¢ procesow wytwarzania ksztat-
tuje topografie powierzchni. Topografia sklada sie z in-
dywidualnych cech fizycznych o réznej wielkosci (takich
jak: pecherze, rowki czy mikrokratery) i czesto wydaje sie
inna, gdy obserwuije sie jg w innej skali pomiaru. Zachodzi
wiec potrzeba rozwazan wieloskalowych.

Pojecie skali ma wiele znaczen. W metrologii najcze-
Sciej odnosi sie do stosunku odlegtosci na obiekcie beda-
cym wynikiem pomiaru rzeczywistej powierzchni do wia-
Sciwej odlegtosci na rzeczywistej powierzchni.

W nowym rozumieniu skala stanowi pewne okno, przez
ktore obserwuje sie obiekt [1]. Pomiar jest zbiorem okres-
lonego zakresu dtugosci fal albo czestotliwosci. Pojecie
skali czesto utozsamia sie z wielko$cig czy rozmiarem, co
wynika z faktu, ze pewne cechy powierzchni (rysy, zagte-
bienia, pory itd.) o danym rozmiarze czy wielko$ci mozna
najlepiej dostrzec, gdy obserwuje sie je w pewnej skali
lub przedziale skal. Skala moze wynika¢ z zastosowane-
go przyrzgdu pomiarowego i w takim przypadku zalezy
od interwatu probkowania powierzchni. Moze by¢ rowniez
przeliczana w zalezno$ci od zastosowanej metody wielo-
skalowej.

Zjawiska fizyczne zalezne od topografii powierzchni
mogqg by¢ zwigzane z oddziatywaniami, ktére zachodzg
w kilku skalach interakcji. Zmiana topografii powierzchni
w wyniku procesu wytwarzania lub zuzycia rowniez moze
zachodzi¢ w kilku skalach. Kluczowe staje sie zatem zro-
zumienie zaleznosci pomiedzy topografig powierzchni
a procesami w trakcie jej wytwarzania albo jej interakgciji
z otoczeniem.

Powigzania te bedg zalezaty od metody pomiaru po-
wierzchni, analizy wyniku pomiaru i jej charakteryzaciji
w wielu skalach. Przez charakteryzacje rozumie sie opis
liczbowy danych pomiarowych.
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TABLICA. Charakterystyka stosowanych obecnie metod wielkoskalowych [1]

Typ Cecha geometryczna Parametr wieloskalowy Pochodna po skali
Zwigzane z wymiarem
1D dtugosc dtugos¢ wzgledna ztozonos¢ typu dtugos¢ — skala
2D powierzchnia powierzchnia wzgledna ztozono$¢ typu powierzchnia — skala
3D objetos¢ (wypetnienie) gtebokos¢ tekstury powierzchni dotad nieuzywana
Pochodne
1. rzedu nachylenie dotad nieuzywana dotad nieuzywana
2. rzedu krzywizna 2D statystyki jednowymiarowe dla profilu dotad nieuzywana
2.rzedu krzywizna 3D statystyki dla parametréw tensora dotad nieuzywana

Topografia powierzchni moze sie zmienia¢ w zaleznosci
od skali jej obserwaciji. Istotne cechy topografii powierzch-
ni, wptywajgce na jej zachowanie sie w trakcie interakgciji
z otoczeniem, mogg dotyczy¢ jej ksztattu, falistosci, chro-
powatosci albo mikrochropowatosci. Nieregularnosc¢ topo-
grafii powierzchni powoduje, ze warto$ci parametrow opi-
sujgcych topografie w danej skali zalezg od skali pomiaru
albo od skali obliczeniowej. Najczesciej istotna jest tylko
grupa skali (innymi stowy: jej waski zakres), dla ktorej za-
uwaza sie znaczacy wptyw danego parametru opisujgce-
go topografie na jej interakcje z otoczeniem lub parametru
procesu wytwarzania na parametr opisujacy otrzymang
topografie.

Wykorzystywane obecnie metody wieloskalowe obej-
muja:

e metody konwencjonalne, w ktdrych dokonuje sie: po-
miaru w wielu skalach; pomiaru w jednej skali i stosuje sie
transformacje Fouriera; pomiaru w jednej skali i stosuje
sie filtracje za pomocg filtru morfologicznego [2];

e metode pomiaru w jednej skali i zastosowanie transfor-
mac;ji falkowej [3, 4];

e metode pomiaru w jednej skali i zastosowanie ptywaja-
cego filtru pasmowego [5];

e metode pomiaru w jednej skali i zastosowanie funkcji
strukturalnej [6];

e metody geometryczne [7, 8].

W przypadku metod geometrycznych mozna zauwazy¢,
ze wiasnosci geometryczne chropowatych powierzchni
zmieniajg sie wraz ze skalg obserwacji bgdz skalg obli-
czeniowg. Zestawienie metod geometrycznych zawarto
w tablicy [1]. Pochodne traktowane sg jako réznice skon-
czone, poniewaz dane pomiarowe sg przewaznie zbiorem
punktow, a nie sygnatem ciggtym.

Krzywizna

Krzywizna powierzchni stanowi obecnie istotne zagad-
nienie w analizie wieloskalowej. Podobnie jak topografia
krzywizna powierzchni zmienia sie wraz ze skalg, lecz ma
te unikatowg ceche, ze nie zmienia swojej wartosci w za-
leznosci od uktadu odniesienia. Po raz pierwszy w anali-
zie wieloskalowej krzywizna powierzchni zostata uzyta do
wielkoskalowego opisu profildbw chropowatosci powierzch-
ni obrobionych za pomocg srutowania. Profile zostaty wy-
eksportowane z tréjwymiarowych pomiaréw powierzchni,
wykonanych za pomocg mikroskopu konfokalnego. Krzy-
wizne dla profilu oblicza sie z zastosowaniem wzoru He-
rona dla trzech sgsiednich punktéw lub z zastosowaniem
zapisu réznicowego dla krzywizny krzywej 2D. Krzywizna
moze charakteryzowac¢ obszary wkleste lub wypukte, na
co wskazuje znak krzywizn gtéwnych tych obszarow.

W przypadku pomiaréw powierzchniowych mozliwe jest
wyznaczenie tensora krzywizny T dla danego fragmentu
zmierzonej topografii. Tensor krzywizny moze by¢ przed-
stawiony jako macierz 3 x 3:

T=P-D-P! (1)
gdzie:

P = (ki ks, n)

Kk, 0 O

D=[0 Ky 0]

0 0 0

()

©)

Wielkosci k; oraz k, sg krzywiznami gtéwnymi (od-
powiednio maksymalng i minimalng). Wektory wiasne
k1 i k, sg kierunkami gtéwnymi, wokot ktorych powierzch-
nia zakrzywia sie najbardziej i najmniej. Wektor n jest
wektorem normalnym do dwéch wspomnianych wektorow
gtéwnych kq i k; (rys. 1).

Rys. 1. Kierunki gtéwne tensora krzywizny oraz wektor normalny do nich

Stosuje sie takze kombinacje krzywizny maksymalnej
oraz minimalnej, tzn. krzywizne $rednig (H) oraz Gaussa
(K), ktére dane sg wzorami:

Kq+K2
2

H= 4)

(5)

W pracy [9] przedstawiono zbiér parametréw opisu-
jacych rozktady krzywizny maksymalnej, minimalnej,
Sredniej oraz Gaussa. Parametry te sg analogiczne do
parametrow opisujgcych rozktad wysokosci zmierzonych
punktéw topografii, jak Ra, Rq czy Sa i Sq.

K =K, K,
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Rys. 2. Krzywizna maksymalna k; powierzchni po obrébce kierunkowej,
obliczona dla dwoéch skal: a) 1,92 ym, b) 9,61 pm

Przyktadowe rozktady krzywizny dla zmierzonych proé-
bek po konwencjonalnej obrobce skrawaniem dla dwdch
réznych skal przedstawiono na rys. 2.

Metoda wieloskalowej topografii powierzchni byta
z powodzeniem wykorzystywana do opisu topografii po-
wierzchni uzyskanych metodg addytywng [10] oraz po
obrébce mikroelektroerozyjnej — w tym przypadku zna-
leziono silne zaleznosci funkcjonalne pomiedzy energig
wytadowania a wynikowg krzywizng powierzchni [11].
Obecnie trwajg prace nad kolejnymi zastosowaniami
tego parametru do opisu kierunkowosci (anizotropii) po-
wierzchni oraz lepszego opisu innych powierzchni obra-
bianych metodami niekonwencjonalnymi.

Nachylenie

Analogicznie jak w przypadku krzywizny, wraz ze ska-
lg i potozeniem (X,y) zmienia sie rowniez nachylenie
powierzchni. Dotychczas ta wielko$¢ nie byta wykorzy-
stywana, poza geologig i oceanografig [12,13], w anali-
zie wieloskalowej topografii powierzchni. Zgodnie z ISO
25178 parametr RelA (powierzchnia wzgledna) opiera
sie na nachyleniach postepujgcych po sobie punktow,
wyrazonych przez cosecans kata nachylenia. Analiza
rozktadu nachylen dla catego zbio-
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punktow. W niniejszym artykule do celéw porownawczych
przedstawiono metody wieloskalowe, gdzie wektory nor-
malne sg obliczane za pomocg iloczynu wektorowego i za
pomocag macierzy kowarianciji.

Wyznaczone wektory normalne (rys. 4), opisane w troj-
wymiarowej przestrzeni, majg dwa katy okreslajgce ich
orientacje wzgledem ptaszczyzny odniesienia (xy). Dla
kazdego z tych kgtow mozna nastepnie obliczy¢ wartosci
funkcji trygonometrycznych, takich jak sinus, cosinus czy
tangens, a takze ich odwrotnosci, tj. secans, cosecans
oraz cotangens. Traktujgc te dwie wartosci kgtowe jako
zalezne, mozna wykresli¢ rozktad tréjwymiarowy (rys. 5)
katow lub ich wartosci trygonometrycznych dla danej
skali obliczeniowej, a nastepnie — wartosci statystyk ta-
kiego rozktadu. Poniewaz rozktady tego typu nalezg do
wielowymiarowych, dlatego zaleca sie w tym przypadku
skorzystanie ze statystyk przeznaczonych do takich za-
gadnien, np. z: uogolnionej wariancji, wielowymiarowego
odchylenia $redniej, wielowymiarowego odchylenia me-
diany czy wielowymiarowej kurtozy.

Metode wieloskalowej analizy nachylenia wykorzysta-
no do analizy topografii 20 prébek roznego rodzaju pa-
pieru fotograficznego. Zaobserwowano silne korelacje
(R?>0,9) pomiedzy parametrem opisujgcym refleksyjnosc
powierzchni a wielowymiarowg kurtozg dla kata nachyle-
nia wektora normalnego, obliczonego za pomocg iloczynu
wektorowego. Prace nad tym zagadnieniem sg obecnie
w trakcie realizacji.

wektory normalne
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Rys. 3. Triangularyzacja chmury punktéw pomiarowych oraz obliczone
wektory normalne dla tréjkgtow

ru danych pomiarowych, podobnie
jak w analizie rozktadu zmierzonych
wysokosci, umozliwia wyznaczenie
parametrow statystycznych tych
rozktadéw, a nastepnie ich powig-
zanie z parametrami procesu wy-
twarzania lub interakcji.

Autor proponuje, by w przypad-
ku pomiaréw powierzchniowych dla
kazdej skali obliczeniowej lub po- il
miarowej wyznaczac¢ dla zmierzonej
chmury punktéw wektory normalne
dla tych punktéw lub dla trojkgtnych
elementow powstatych z triangula-
ryzacji chmury punktow (rys. 3).
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Istnieje wiele metod obliczania
wektorow normalnych dla chmury

Rys. 4. Obliczone wektory normalne dla fragmentu powierzchni papieru fotograficznego (render
dzieki uprzejmosci Davida Etievanta)
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oprogramowaniu MountainsMap, kté-
re od niedawna oferuje mozliwos¢
przeprowadzenia analizy dtugosc—
skala oraz powierzchnia—skala. Au-
3¢ tor ma nadzieje, ze zaproponowana
' analiza wieloskalowa zwiekszy zain-
teresowanie naukowcéw i przemystu
tym zagadnieniem oraz pozwoli na
lepsze zrozumienie natury chropo-
watych powierzchni.

150 Opisane w artykule badania zo-

staly sfinansowane przez Mi-
4 nisterstwo Nauki i Szkolnictwa
100 Wyzszego w ramach dotacji 02/22/
beta[deg] /DSPB/1431.
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