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Badania wptywu wybranych nowych metod filtracji
na chropowatos$¢ powierzchni wzorcowych

Study the influence of selected new filtration methods

ANETA LETOCHA*

Przedstawiono wyniki badan majacych na celu okreslenie
wptywu nowych metod filtracji na chropowatos¢ powierzchni
wzorcowych - sinusoidalnej (typu C) i losowej (typu D). Wy-
brano trzy metody filtracji: odporny filtr Gaussa, filtr funkcja-
mi sklejanymi i filtry morfologiczne. Badania przeprowadzono
z zastosowaniem metody stykowej oraz profilowania konfo-
kalnego (metody optycznej). Analizowano wybrane wysoko-
$ciowe parametry chropowatosci profilu i powierzchni.
SLOWA KLUCZOWE: nowe metody filtracji, odporny filtr
Gaussa, filtr funkcjami sklejanymi, filtry morfologiczne, struk-
tura geometryczna powierzchni

Paper presents the results of research in order to determine
the impact of selected new filtration methods on roughness
results of standard surfaces - sinusoidal (C type) and random
(D type). Three filtering methods were chosen: robust Gauss-
ian filter, spline filter, morphological filters. Studies with use
contact method and confocal profiling method (optical) were
made. Results of selected height roughness profile and sur-
face parameters were analysed.

KEYWORDS: new filtration methods, robust Gaussian filter,
spline filter, morphological filters, surface texture

Filtr Gaussa jest obecnie najlepiej opisany, wzglednie ta-
twy pod wzgledem obliczen i interpretacji oraz wykorzysty-
wany we wszystkich przyrzgdach analizujgcych strukture
geometryczng powierzchni. Odstep probkowania w filtraciji
Gaussa spetnia twierdzenie Nyquista, dlatego nie nastepu-
je utrata danych i sygnat wejsciowy moze zosta¢ zrekon-
struowany. Filtracja opisana jest za pomocg funkcji wagi
oraz charakterystyki przenoszenia. Filtr Gaussa definiuje
sie za pomocg dtugosci fali cut-off, a oblicza na podstawie
transformaty Fouriera. Wybrana wartos¢ cut-off decydu-
je o tym, ktoére sktadowe profilu lub powierzchni zostang
przeniesione jako chropowatos¢, a ktore zablokowane.
Jest ona znormalizowana i powigzana z wartosciami pa-
rametréw chropowatosci: Ra, Rz — dla profili i powierzch-
ni losowych, Sm — dla profili i powierzchni okresowych.
Wsrod nowych metod filtracji pojawity sie dwie najbardziej
zblizone do standardowego filtru Gaussa:

e odporny filtr regresji Gaussa,
o filtr funkcjami sklejanymi.
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Filtry odporne sg niewrazliwe na nieciggtosci profilu
wejsciowego w postaci pochylenia, skoku i pikow (gwat-
townych wzniesien lub wgtebien), co pozytywnie wptywa
na ocene chropowatosci profilu lub powierzchni. Funkcja
wagi i tym samym charakterystyka przenoszenia sg zalez-
ne od wartosci profilu.

Na filtr funkcjami sklejanymi sktadaja sie splajny, beda-
ce kombinacjg odcinkéw wielomianow z gtadkim dopaso-
waniem na tgczeniach. Stopien filtru funkcjami sklejanymi
jest rowny najwyzszemu stopniowi wszystkich uzytych
wielomianéw. Pomimo duzego podobienstwa do filtru
Gaussa — ze wzgledu na charakterystyke przenoszenia
(tumienie 50% wartosci cut-off) — najczesciej nie jest opi-
sywany za pomocg funkcji wagi. Filtry sklejane oprocz
ekstrakcji profilu przefiltrowanego dodatkowo usuwajg
z niego szum [1, 2].

Filtracja morfologiczna byta i jest powszechnie stoso-
wana w przetwarzaniu obrazéw, natomiast w dziedzinie
metrologii struktury geometrycznej powierzchni stano-
wi nowos¢. Filtr morfologiczny jest oparty na otaczaniu
zmierzonych danych za pomocg elementu strukturyzujg-
cego — najczesciej dysku (profile) i sfery (powierzchnie)
o zdefiniowanym promieniu. Na filtracje morfologiczng
moze sie sktadac od jednej do kilku operacji morfologicz-
nych opartych na sumowaniu Minkowskiego. Cztery pod-
stawowe to: poszerzenie, erozja, otwieranie, zamykanie.
Sg one podzielone na dwie grupy: operacje podstawowe
(poszerzenie i erozja) oraz operacje ztozone (otwieranie
i zamykanie). Operacje otwierania i zamykania sg naj-
mniej ztozonymi filtrami morfologicznymi. Aby otrzymac
morfologiczny filtr otwierania, konieczne jest wykonanie
erozji, a nastepnie poszerzenia. Filtr otwierania usuwa
wzniesienia mniejsze niz srednica elementu strukturyzu-
jacego. Wynik znajduje sie ponizej danych wejsciowych.
Aby otrzyma¢ morfologiczny filtr zamykania, konieczne
jest wykonanie — odwrotnie niz w przypadku otwierania
— poszerzenia, a nastepnie erozji. Filtr zamykania usu-
wa wgtebienia mniejsze niz Srednica elementu struktury-
zujgcego. Wynik znajduje sie powyzej danych wejscio-
wych.

Oproécz dwoch podstawowych filtrow morfologicznych
istniejg rowniez bardziej zlozone, nazywane naprze-
miennymi filtrami morfologicznymi. Sg one stosowane
wtedy, gdy zachodzi koniecznos$é jednoczesnego wyeli-
minowania wzniesien i wgtebien mniejszych od elementu
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strukturyzujgcego. Normy proponujg cztery sekwencje
naprzemiennego filtru morfologicznego:

e zamykanie, a nastepnie otwieranie,

e otwieranie, a nastepnie zamykanie,

e zamykanie, a nastepnie otwieranie i ponowne zamyka-
nie,

e otwieranie, a nastepnie zamykanie i ponowne otwiera-
nie.

Poniewaz filtracja morfologiczna nie spetnia twierdzenia
Nyquista, nie jest mozliwe znalezienie uniwersalnego,
réwnoodlegtego prébkowania, ktére nie powodowatoby
utraty danych [3-6].

Metoda i parametry pomiaréw

Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem profilo-
metru stykowego TOPO 01P (rys. 1a) oraz metody pro-
filowania konfokalnego dostepnej w systemie optycznym
AltiSurf 520 (rys. 1b). Profilometr TOPO 01P wyposazono
w indukcyjng gtowice pomiarowg z diamentowg koncoéwkg
w ksztatcie stozka o promieniu 2 uym i kacie wierzchotko-
wym 90°, a system AltiSurf 520 — w czujnik konfokalny
o zakresie 130 ym i rozdzielczosci pionowej 8 nm.

Przeanalizowano wptyw parametrow nowych metod fil-
tracji na wynikowe parametry chropowatosci. W tym celu
wykorzystano program AltiMap 6. Obliczono wysokoscio-
we parametry chropowatosci powierzchni (Sq, Sp, Sv,
Sz, Sa) oraz profilu (Rp, Rv, Rz, Rt, Ra).

Do badan wybrano dwa kontrolne wzorce chropowa-
tosci:

e |losowy (typu D) produkcji HALLE, z oznaczonymi para-
metrami Ra=0,213 ym i Rz =1,671 ym (rys. 2a)

e sinusoidalny (okresowy, typu C) produkcji MAHR,
z oznaczonymi parametrami Ra = 0,90 ym iRz = 3,12 ym
(rys. 2b).

Wykonano pomiary dwodch obszaréw o wymiarach
4 x4 mm (po jednym na wzorzec) z predkoscig 0,5 mm/s
oraz gestoscig skanowania (dX x dY): 0,5x10 ym;

Rys. 1. Profilometr
stykowy TOPO 01P (a)
oraz system optyczny
AltiSurf 520 (b)
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Rys. 2. Wzorce chropowatosci: a) typu D, b) typu C

0,5%x5 pm i 1 x1 ym. Dodatkowo wykonano serie pomia-
réow w tym samym miejscu na wybranej powierzchni z za-
danym obszarem pomiarowym i gestoscig skanowania,
aby sprawdzi¢ powtarzalno$¢ wynikéw. Przeprowadzono
analize statystyczna.

Wyniki

Na rys. 3 i 4 przedstawiono przyktadowe wyniki uzys-
kane przy zastosowaniu odpornej filtracji Gaussa, na
rys. 57 — filtracji funkcjami sklejanymi, a na rys. 8-11
— filtracji morfologiczne;.

Wykresy na rys. 3 reprezentuja wybrane parametry
chropowatos$ci dla wzorca typu D, po zastosowaniu od-
pornego filtru Gaussa z ré6znymi warto$ciami cut-off.

Na rys. 4 zaprezentowano roznice parametrow chro-
powatosci powierzchni, wynikajgce z zastosowania od-
pornego lub standardowego filtru Gaussa, uzyskane dla
powierzchni wzorca typu D, zawierajgcej wysoki pik zwig-
zany z metodg pomiaru (metodg profilowania konfokal-
nego).

N~
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Rp Rv Rz Ra
m0,8mm m25mm

Sq Sp Sv Sz Sa
mO,08mm ®mO025mm ®mO08mm Mm25mm

Rys. 3. Wyniki parametréw chropowatosci dla wzorca typu D po zasto-
sowaniu odpornego filtru Gaussa z réznymi warto$ciami cut-off (obszar
4 x4 mm, dX =0,5 ym, dY = 10 uym, filtracja medianowa)
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Rys. 4. Réznice w wynikach parametréow chropowatosci powierzchni dla wzorca typu D (obszar 4 x 4 mm, dX =0,5 pm, dY =10 pym, bez filtracji
medianowej), uzyskane po zastosowaniu odpornego (linia ciggta) i standardowego (linia przerywana) filtru Gaussa

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzic,
ze wraz ze wzrostem wartosci cut-off parametry chropo-
watosci rosng. Odporny filtr Gaussa nie powoduje zakrzy-
wienia profilu oraz powierzchni falistosci dla gtebokich
wgtebien i wysokich wzniesien, dlatego wartosci parame-
trow chropowatosci sg znacznie wyzsze niz w przypadku
filtru standardowego. Odporna filtracja Gaussa sprawdza
sie wtedy, gdy na badanej powierzchni wystepujg takie
elementy, jak wysokie wzniesienia, gtebokie wgtebienia
czy uskoki powierzchni, ktére majg by¢ uwzglednione
w ocenie chropowatosci.

Sposéb, w jaki zmienia sie powierzchnia falistosci wraz
ze zmiang wartosci cut-off filtru funkcjami sklejanymi dla
wzorca typu D, pokazano narys. 5.

Przyktadowe parametry chropowatosci dla wzorca
typu C po zastosowaniu filtru funkcjami sklejanymi z réz-
nymi wartosciami cut-off przedstawiono na rys. 6.

Sq Sp Sv Sz Sa

mO,08mm m025mm mO0,8mm ™m25mm

Rp Rv Rz Ra

E0,08mm ®mO25mm ®mO8mm ®2,5mm

Rys. 5. Wptyw zmiany warto$ci cut-off filtru sklejanego na powierzch-
nie falistosci wzorca typu D: a) cut-off = 0,08 mm, b) cut-off = 0,25 mm,
c¢) cut-off = 0,8 mm, d) cut-off =2,5 mm

Rys. 6. Wyniki parametréw chropowatosci dla wzorca typu C po zasto-
sowaniu filtru funkcjami sklejanymi z réznymi wartosciami cut-off (obszar
4 x4 mm, dX=0,5pum, dY =10 pm)
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Rys. 7. Roéznice parametréw chropowatosci profilu uzyskanych dla
wzorca typu C (obszar 4 x 4 mm, dX =0,5 pm, dY = 10 ym) wynikajgce
z zastosowania filtru funkcjami sklejanymi i filtru Gaussa (zakropkowane

stupki, oznaczone literg G)

Na rys. 7 zobrazowano réznice w wynikach parametréw
chropowatosci profilu pomiedzy filtrem funkcjami skle-

janymi i standardowym filtrem Gaussa dla powierzchni
wzorca typu C. Podobnie jak w przypadku odpornego filtru

Gaussa réwniez tu parametry chropowatosci rosng wraz
ze wzrostem wartosci cut-off. Profil falistosci uzyskany

po zastosowaniu filtru funkcjami sklejanymi jest bardziej

dopasowany do profilu pierwotnego niz po zastosowa-
niu standardowego filtru Gaussa. Wartosci parametrow
chropowatosci uzyskane z zastosowaniem filtru funkcja-
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mi sklejanymi sg mniejsze lub zblizone do otrzymanych
z uzyciem standardowego filtru Gaussa.

Narys. 89 przedstawiono odpowiednio wyniki parame-
trow chropowatosci dla wzorca typu D po zastosowaniu
filtru morfologicznego zamykania i otwierania z réznymi
wartosciami promienia, a na rys. 10 — profile chropowa-
tosci po zastosowaniu morfologicznego filtru otwierania
z roznymi wartosciami promienia dysku. Na rys. 11 za-
warto przyktadowe wyniki parametréw chropowatosci dla
wzorca typu C po zastosowaniu naprzemiennego filtru
morfologicznego (otwieranie—zamykanie) z ré6znymi war-
tosciami promienia.

Zarowno dla morfologicznego filtru zamykania, jak i na-
przemiennego filtru morfologicznego (zamykanie—otwie-
ranie) wraz ze wzrostem promienia filtru malejg wartosci
parametrow 2D i 3D, zwlaszcza parametry zwigzane
z wgtebieniami. Parametry zwigzane ze wzniesieniami
niewiele sie zmieniajg. Jezeli zmierzona powierzchnia za-
wiera wysokie i wgskie wzniesienia, to sg one dodatkowo
podkreslane przez filtr — stajg sie szersze. Natomiast dla
morfologicznego filtru otwierania oraz naprzemiennego
filtru morfologicznego (otwieranie—zamykanie) wraz ze
wzrostem promienia filtru malejg wartosci parametrow 2D
i 3D, zwtaszcza parametry zwigzane ze wzniesieniami.
Jezeli zmierzona powierzchnia zawiera gtebokie i waskie
wgtebienia, to sg one dodatkowo podkreslane przez filtr.
Zjawiska te sg bardziej widoczne w przypadku analizy
wzorca typu D. Dla wzorca typu C zmiany sg minimalne
do az momentu, gdy promien filtru jest réwny lub wiekszy
od oznaczonego odstepu profilu Sm.

pm

10 20 50 100 200 500

r, ym
=4—Sp ==Sv =4Sz

Rp Rv Rz Ra

Wr =10 pm ®Mr=20 ym ®Wr =50 ym ®Mr =100 ym W r =200 ym ™ r=500 ym
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10 20 50 100 200 500

=4+ Sp -#-Sv =Sz

Rp Rv Rz Ra

mr =10 ym ™ r=20 ym mr =50 pm ®mr =100 ym mr =200 ym mr=500 pm

Rys. 8. Wyniki parametréw chropowatosci dla wzorca typu D po zastoso-
waniu filtru morfologicznego zamykania z réznymi warto$ciami promienia
(obszar 4 x 4 mm, dX=0,5 pm, dY =10 pym)

Rys. 9. Wyniki parametréw chropowatosci dla wzorca typu D po zastoso-
waniu filtru morfologicznego otwierania z r6znymi warto$ciami promienia
(obszar 4 x 4 mm, dX =0,5 ym, dY =10 ym)
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Rys. 10. Wyniki filtracji morfologicznej otwierania dla réznych warto$ci promienia dysku (obszar 4 x 4 mm, dX = 0,5 pm, dY = 10 ym)

Sq Sp Sv
W r=10pym M r=20pm & r=50pym M

Sz Sa
r=100 ym M r =200 ym

Rp
Wr=10um M r=20pm m@r=50pm Mr =100 um

Rv Rz Ra

M r =200 pym

Rys. 11. Wyniki parametréow chropowatosci dla wzorca typu C po zasto-
sowaniu naprzemiennego filtru morfologicznego (otwieranie—zamyka-
nie) z réznymi warto$ciami promienia (obszar 4 x 4 mm, dX =0,5 ym,
dY =10 pm)

Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie nowych metod filtracji w wiekszym stop-
niu wptyneto na wyniki parametrow chropowatosci uzy-
skane z pomiarow kontrolnego wzorca chropowato$ci
typu D w poréwnaniu z pomiarami wzorca typu C.

Wraz ze wzrostem wartosci cut-off odpornego filtru
Gaussa oraz filtru funkcjami sklejanymi rosng wartosci
parametrow chropowatosci. Odporna filtracja Gaussa nie
powoduje zakrzywienia profilu i powierzchni dla gtebokich
wgtebien i wysokich wzniesien. Filtr funkcjami sklejanymi
moze by¢ uzyteczny w przypadku, gdy za pomocg stan-
dardowego filtru Gaussa nie mozna odfiltrowa¢ niektorych
wgtebien lub wzniesien.

Dla wszystkich typow filtrow morfologicznych wartosci
parametrow chropowatosci spadajg wraz ze wzrostem
promienia filtru. W zaleznosci od tego, jakie elementy
sktadowe profilu chce sie odfiltrowa¢ — wgtebienia czy
wzniesienia — nalezy uzywac filtracji zaczynajacej sie od-
powiednio od operacji zamykania lub otwierania.

Najkrotsze czasy obliczen zanotowano dla filtru funk-
cjami sklejanymi, a najdiuzsze — dla odpornego filtru
Gaussa.
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