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Anwendung von Filtern bei der Auswertung

gemessener Oberflachenprofile
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Bei der Auswertung von Oberflachenmessungen werden heute verschiedene Tiefpassfilter mit
festgelegten Grenzwellenlangen eingesetzt. Das Splinefilter bietet dabei gegeniiber dem
GauBfilter deutliche Vorteile. Mit beiden Filtern werden aber nicht nur zufallige, sondern auch
systematische Anteile der Messwerte abgeschnitten, so dass wesentliche Informationen ver-
loren gehen kénnen. Die Alternative ist ein iteratives Filterverfahren, bei dem die abgeschnit-
tenen Restabweichungen auf ihren Zufallscharakter getestet werden. Die tiefpassgefilterte
Oberflache ist der Ausgangspunkt zur Berechnung formidealer Geometrieelemente, fiir die
dann auch die Messunsicherheiten angegeben werden kénnen.

Various low-pass filters with fixed cut-off wavelengths are used commonly for the evaluation
of surface measurements. The spline filter features advantages over the Gaussian filter. With
both filters, however, systematic errors of the surface are cut off and important information
may be lost. An iterative filtering procedure is proposed here where the cut-off parts of the
variations are tested for their random characteristics. Based on the low-pass filtered surface
the ideal geometric features can be calculated together with the uncertainty of the measure-
ments.

Schlagwarter: Oberflaichenmessung, Filter, zufallige Restabweichungen, Geometrieelemen-

te, Messunsicherheit

1 Einleitung

In der Oberflichenmesstechnik werden Filter bei der Rau-
heits-, Welligkeits- und Formmessung eingesetzt. Sie erfiil-
len zwei wesentliche Aufgaben [1; 2; 3]:

1. Definition von Oberflichenkenngrofien

Bei Rauheit und Welligkeit definieren Hochpassfilter die
mittlere Linie als Bezugsprofil, und Tiefpassfilter grenzen
die Welligkeit gegeniiber der Rauheit ab.

2. Abtrennung zufilliger Messwertanteile

Tiefpassfilter sollen bei der Formmessung und bei der Rau-
heitsmessung (unerwiinschte) zufillige Messwertanteile
abtrennen, die als Rauschen die Messergebnisse verfil-
schen.

In der Vergangenheit wurden entsprechend dem verfiigba-
ren Stand der Technik phasenkorrekte RC-Filter eingesetzt,
wihrend heute das GauBfilter in ISO 11562 [3] internatio-
nal genormt ist. Eine Alternative dazu stellt das Splinefilter
[4; 5] dar. Im Folgenden sollen zunichst die Eigenschaften
dieser beiden Filter diskutiert werden. Daran schlieen sich
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Beispiele fiir ihre Anwendung bei der Messung von Form-,
Lage- und Maflabweichungen von Oberflichen sowie eine
Messunsicherheitsbetrachtung an.

2 GauBfilter

Das GauBfilter wird durch die Gewichtsfunktion

2
S0 = @) mit o= /22 (1)
oA, T

beschrieben [3]. Dabei sind x der Abstand des Messwertes
von der Mitte der Gewichtsfunktion und A. die Grenzwel-
lenlidnge. Fiir die Messung der Formabweichung von Ober-
flachen ist das Tiefpassfilter mit A, = 0,8 mm z.B. in [6]
genormt.

Das Integral iiber die Gewichtsfunktion ergibt den Wert 1.
Das tiefpassgefilterte Signal y(x) erhdlt man aus dem
Messsignal f(x) durch Faltung mit der Gewichtsfunktion:
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Bild 1: Testfunktionen (Sinushalbwelle und Rechteckfunktion) und
ohne Vor- und Nachlaufstrecken mit dem GauBfilter tiefpassgefilterte
mittlere Profile (Messlange 4 mm, A.=0,8 mm).

o0

y(x) = / S/ (x — D) @)

—0o0

Allerdings treten an den Enden des Messbereichs Verzer-
rungen des gefilterten Profils auf, die Vor- und Nachlauf-
strecken erforderlich machen [5], siehe Bild 1. Die abgetas-
tete Lange muss deshalb an jedem Ende um 0,7 A, ldnger
sein als die zur Auswertung benutzte Messstrecke [7]. Lei-
der wird in ISO 11562 [3] auf dieses Problem nicht einmal
hingewiesen.

Um ohne Vor- und Nachlaufstrecken auszukommen, wird
in [8] vorgeschlagen, anstelle der unendlichen Integrations-
grenzen der Gewichtsfunktion die tatsichlichen Grenzen
x; und x, des Messbereiches zu beriicksichtigen. Dazu
wird das Integral nach Gleichung (2) um Gewichte g(x)
fiir die einzelnen Messwerte f(x) korrigiert:

X+T=<Xx2
y@x) = g(l) | sr=o
mit
X+1<X2
gx) = S(r)dt (3)

Die Gewichte g(x) erhélt man als Integral iiber die Ge-
wichtsfunktion innerhalb des Messbereiches. Sie betragen
in der Mitte 1 und verringern sich an den Enden bis auf 0,5.
Mit dieser Korrektur werden die Profilverzerrungen an den
Enden zwar deutlich reduziert, jedoch nicht vollstindig be-
seitigt, wenn der Anstieg des Messsignals f(x) von null

Bild 2: Testfunktionen (Sinushalbwelle und Rechteckfunktion) und
ohne Vor- und Nachlaufstrecken mit dem korrigierten GauBfilter tief-
passgefilterte mittlere Profile (Messlange 4 mm, A.=0,8 mm).
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verschieden ist. Der grundsitzliche Nachteil des Gauffil-
ters lédsst sich damit also nur verringern.

Damit sind gleichzeitig auch die Einsatzmoglichkeiten der
Formmessung begrenzt. Die Vor- und Nachlaufstrecke
nimmt am Anfang und Ende jeweils einen Teil der abge-
tasteten Oberfliche in Anspruch, so dass diese fiir die Aus-
wertung verloren gehen. Das ist im klassischen Maschinen-
bau in der Regel kein Problem, sicher jedoch bei Werkstiick-
abmessungen von weniger als 1 mm wie in der Uhrenindus-
trie und der Mikrosystemtechnik. Der Anspruch auf Allge-
meingiiltigkeit der Normen kann so nicht erfiillt werden.

3 Splinefilter

Natiirliche kubische Splines eignen sich gut zur Approxi-
mation von unsicheren Messwerten durch moglichst glatte
Funktionen [4; 5; 9]. Die Splinefunktion S ist in jedem In-
tervall [xy, Xy,1] durch das kubische Polynom sy (x) gege-
ben:

S(%) = @ + br(x — 1) + c(x = 0 Hdi(x — i)’ (@)
mit

k=1..n—1, x <x<x(+1
und

Sn(X) = an
Die Berechnung der Splinefunktion ist im Anhang be-
schrieben. Durch Vorgabe der Grenzwellenldnge A. ldsst
sich das Splinefilter auch zur Filterung von Messwerten
einsetzen. Es hat gegeniiber dem Gaullfilter den wesentli-

chen Vorteil, dass es keine Profilverzerrung an den Enden
gibt. Vor- und Nachlaufstrecken sind damit unnétig.

Weiterhin ist die im Anhang angegebene Losung fiir un-
gleichabstindige Messpunkte geeignet, ohne dass dabei
der Rechenaufwand gegeniiber gleichabstidndigen wesent-
lich ansteigt. Das ist ein zweiter wesentlicher Vorteil.

Beide Filter haben bei gleicher Wellenldnge etwa dieselbe
Wirkung, d.h. die tiefpassgefilterten Profile liegen eng bei-
einander. Das Bild 3 zeigt ein Beispiel. Die Differenzen
zwischen den beiden Profilen an den Réndern gehen dhn-
lich wie im Bild 1 auf die unvollstindige Korrektur beim
Gauffilter zuriick.

Auch beim Splinefilter wird eine Sinusfunktion, deren
Wellenldnge A gleich der Grenzwellenlidnge A ist, zu

Bild 3: Oberflichenmesswerte mit den tiefpassgefilterten mittleren
Profilen (Messlange 4 mm, A= 0,8 mm); GauBfilter und Splinefilter.
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Bild 4: Testfunktion Sinushalbwelle mit Messlange 4 mm, gefiltert mit
Splinefiltern und den Grenzwellenlangen A.=0,8 / 2,5 / 8mm (von
oben nach unten).

50 % der Amplitude iibertragen. Funktionen mit kleineren
Wellenldngen werden stirker geddmpft, die mit groBeren
weniger stark. Fiir eine Oberfliche mit grolen Formabwei-
chungen wandert also das tiefpassgefilterte Profil mit
wachsender Grenzwellenldnge immer weiter von den
Messwerten weg, bis sich schlieBlich die Ausgleichsgerade
ergibt, siche Bild 4.

Derselbe Effekt tritt ein, wenn bei der festgelegten Grenz-
wellenldnge A, = 0,8 mm die Messlinge und damit die
Wellenlidngen der Abweichungen kleiner werden. Auch
mit dem Splinefilter lassen sich also Werkstiicke mit Ab-
messungen unter etwa 1 mm nicht mehr messen, da die
kurzwelligen Abweichungen durch den Tiefpass abge-
schnitten werden.

4 Einsatzgrenzen der Filter

Sowohl das GauB3- als auch das Splinefilter sind durch die
festgelegte Grenzwellenlidnge fiir kleine Werkstiicke nicht
einsetzbar. Bei sehr grolen Werkstiicken gibt es aber eben-
falls klare Grenzen. Mit dem Abtasttheorem ergibt sich ein
maximaler Messpunktabstand von etwa Ax=A/S5=
0,16 mm. Unter Umsténden sind damit sehr gro3e Daten-
mengen zu erfassen und zu verarbeiten, z.B. bei Messlidn-
gen von 10m im Grofmaschinenbau rund 60000 Mess-
punkte. Abgesehen davon, dass dazu gar keine geeigneten
Messeinrichtungen zur Verfiigung stehen, ist der Informa-
tionsgehalt zumindest zweifelhaft. So reichen zur Bestim-
mung der Geradheitsabweichung einer Fiihrung héufig et-
wa 10 bis 20 Messwerte in gleichméfigem Abstand aus.
Als Messeinrichtungen haben sich seit langem Richtwaage
und Laserinterferometer mit entsprechenden Zusatzein-
richtungen (Messbriicken) bewihrt.

Auch bei Koordinatenmessgeriten werden in der Regel nur
relativ wenige Punkte der Oberfldche angetastet. Nur ein
verschwindend kleiner Anteil der heute eingesetzten Mess-
gerite gestattet die Erfassung grofer Datenmengen in ak-
zeptabler Zeit. Der Mehrheit der Anwender wird das sog.
High-Speed-Scanning jedoch schon aus Kostengriinden auf
absehbare Zeit unzuginglich bleiben. Die am haufigsten
eingesetzten handgefiihrten Gerite sind weder zur Erfas-
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sung grofer Messpunktzahlen noch zur Einhaltung gleich-
miBiger Messpunktabstinde geeignet. Letzteres ist jedoch
die wesentliche Voraussetzung zur numerischen Faltung,
so dass hier die Messwerte nur mit Zusatzmafnahmen ge-
filtert werden konnen [8; 10].

Die Festlegung einer festen Grenzwellenldnge fiir alle
Formmessungen wird diesen Anwendungsféllen nicht ge-
recht und ist deshalb fiir die Praxis nicht geeignet. Im fol-
genden Abschnitt wird eine Auswertemethode vorgestellt,
die bei allen Oberflichenmessungen anwendbar ist.

5 Methode zur Auswertung gemessener
Oberflachenprofile

Die urspriingliche Idee beim Einsatz von Filtern war die
Abtrennung storender zufilliger Messwertanteile. Das tief-
passgefilterte Profil wird als Approximation des wirklichen
Oberflachenprofils angesehen und ausgewertet. Der abge-
trennte Anteil der Messwerte wird als Zufallsanteil be-
trachtet, ohne zu untersuchen, ob das tatsdchlich der Fall
ist. Ublicherweise ist das auch gar nicht moglich, da dieser
Anteil durch die Filterung verloren geht und fiir weitere
Betrachtungen nicht zur Verfiigung steht. Dann gibt es
keine Moglichkeit mehr, darin enthaltene systematische
Anteile zu identifizieren, und wichtige Informationen iiber
die Oberfldche konnen verloren gehen.

Die Zufilligkeit der abgeschnittenen Messwertanteile ldsst
sich mit statistischen Tests priifen. Zahlenfolgen heifien zu-
fallig, wenn ihre Werte z; unabhiingig von den vorangegan-
genen und den nachfolgenden Werten sind. Die Werte miis-
sen unkorreliert sein; sie sind unabhéngig, wenn sie zusétz-
lich normalverteilt sind. Als Korrelationsmalle sind die
PriifgroBen & und &; mit ihren kritischen Werten aus DIN
1319-4 [11] sowie der Korrelationskoeffizient r fiir be-
nachbarte Werte [12] bekannt:

l n
& = ;;Zi—lzi ®)
mit
&l <kyn—p, k=2
und
1 n
2 2
n—p ;
£ =) sgn(z1)sgn(z) (6)
i=2
mit

&l <kyn—pund k=2

r:%izj_lzi mit S:iziz (7
i=2 i=1

Dabei sind jeweils n die Anzahl der Messwerte, p die An-
zahl der ErgebnisgroBen und die z; die Abweichungen der
Messwerte vom mittleren Profil. Der Nenner u” in Glei-
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chung (5) ist der Schitzwert fiir die globale Varianz der
Messwerte [11].

Die Ahnlichkeit von Gleichung (5) und (7) ist auffillig; sie
unterscheiden sich nur durch den Faktor n—p. Bei Glei-
chung (6) handelt es sich um einen Vorzeichentest. Weisen
nebeneinanderliegende Funktionswerte iiber grofere Be-
reiche gleiche Vorzeichen auf, so sind sie miteinander kor-
reliert, was auf systematische Anteile in den Werten hin-
weist. Die Testgrofle

n—p

t=r,/——
1 —r2

®)
gehorcht einer Studentverteilung mit n—p Freiheitsgraden
[13]. Daraus lisst sich der Zufallshochstwert r,,,, des Kor-
relationskoeffizienten ableiten:

t
Iy = ——
o h-p+t

Fiir t ist bei einem gewiinschten zweiseitigen Vertrauensni-
veau von P = 1 — o = 95% das Quantil tj_q/>n—p der
t-Verteilung fiir die n—p Freiheitsgrade einzusetzen. Der
Korrelationskoeffizient r ist eine Zufallsgrofle, wenn sein
Betrag maximal gleich dem Zufallshochstwert 1, ist.

)

Die Anwendung der Tests soll anhand der Beispiele aus
Bild 3 demonstriert werden. Nach gingiger Auffassung
der Normen [1; 6] werden die hochpassgefilterten Anteile
als zufillige betrachtet. Die Restabweichungen der Mess-
punkte vom mittleren Profil zeigen jedoch deutlich zusam-
menhingende Bereiche mit gleichen Vorzeichen, was
schon ein deutliches Zeichen fiir nicht zuféllige, also syste-
matische Anteile ist. Die Priifgroen bestitigen diese Ver-
mutung, siche Tabelle 1. Sie sind in jedem Fall groBer als
die kritischen Werte.

Will man den tatsidchlichen Zufallsanteil erhalten, ist eine
geeignete Funktion zu finden, die den mittleren Verlauf der
Messwerte moglichst gut approximiert [11]. Handelt es
sich um periodische Abweichungen, wird in [9] die Fou-
rieranalyse empfohlen. Beispiele wurden bereits in [14—
17] angegeben.

Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung der Gaufl-
bzw. Splinefilter mit variablen Wellenldngen. Sie wird so-
lange verringert, bis die PriifgroBen kleiner als ihre kriti-
schen Werte sind, und z.B. der Korrelationskoeffizient
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Bild 5: Oberflachenmesswerte aus Bild 3 mit den tiefpassgefilterten
mittleren Profilen fiir unkorrelierte Restabweichungen (r = 0); GauBfilter
mit A= 0,27 mm und Splinefilter mit .= 0,30 mm.

r=0 wird (Tabelle 1). Im Bild 5 sind die so eingepassten
mittleren Profile dargestellt. Die Differenzen der Profile
und ihrer Reststreuungen sind praktisch vernachléssigbar.

Der wesentliche Vorteil der beschriebenen Methode der
schrittweisen Anndherung an die Grenzwellenldnge, die
die zufilligen und die systematischen Messwertanteile
voneinander trennt, ist ihre Objektivitit. Das Ergebnis
héngt allein von den tatsdchlich vorliegenden Messwerten
ab und nicht von willkiirlich gewidhlten oder festgelegten
Messlidngen bzw. Grenzwellenldngen. Die Reststreuung
der zufdlligen und unabhingigen MefBwertanteile kann
gleichzeitig zur richtigen Abschitzung der Messunsicher-
heit verwendet werden [14; 17].

6 Messunsicherheit des mittleren Profils

Fiir das gefilterte Profil und die davon abgeleiteten Mess-
groflen miissen die Messunsicherheiten angegeben werden
konnen. Die Standardunsicherheit ug des mit dem Gauffil-
ter tiefpassgefilterten Profils betridgt nach [7]:

AX
ug = w(z) W) (10)
mit
In2
V' x

Dabei ist u(z) die Messunsicherheit der Eingangsgrofen,
also der Messwerte. In [7] bleibt jedoch offen, wie sie
ermittelt wird. Eine Moglichkeit ist die Abschétzung als
Standardabweichung s, der oben beschriebenen zufilligen

Tabelle 1: PriifgroBen &;, & und r sowie kritische Werte fiir die Bilder 3 (Filterung mit der Grenz-
wellenlange A.=0,8 mm) und 5 (schrittweise Filterung mit Korrelationskoeffizient r = 0); mit Rest-

streuungen s,.

Priifgrofe Kritischer Wert Bild 3: A\, =0,8 Bild5:r=0

& 20 36 0
GaubBfilter & 20 34 10

r 0,195 0,356 0

S - 0,0058 0,0042

& 20 32 0
Splinefilter & 20 30 6

r 0,198 0,326 0

Sy - 0,0057 0,0040
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Bild 6: Tiefpassgefilterte mittlere Profile aus Bild 5 mit Vertrauensbe-
reichen; oben GauBfilter, unten Splinefilter.

und unabhingigen Restabweichungen & der Messwerte.
Diese ergeben sich als Differenzen zwischen den Mess-
werten und dem mittleren Profil und enthalten die Streuung
der Messeinrichtung, aber auch einen Streuungsanteil der
Oberfldache infolge der diskreten Abtastung mit dem Ab-
stand Ax. Der Verlauf der Oberflidche wird so nicht voll-
standig erfasst. Je dichter aber die Messpunkte liegen, de-
sto kleiner wird dieser Anteil, und die Reststreuung néhert
sich an die Streuung der Messeinrichtung an. Die Rest-
streuung wird abgeschitzt mit:

1 n
== [—— ) & 11
u(z) =s n—p; X (1)

Die Anzahl der freien Parameter wird p =1 gesetzt, da die
Summe der Gewichtsfaktoren des tiefpassgefilterten Pro-
fils bei der numerischen Faltung eins betrigt.

Fiir das Splinefilter ist die Berechnung der Standardunsi-
cherheit ug(x) an einer beliebigen Stelle x im Anhang an-
gegeben. Die Reststreuung s, wird auch hier nach Glei-
chung (11) abgeschitzt. Da an jeder Messstelle vier Spline-
koeffizienten berechnet werden, betrdgt die Anzahl der
freien Parameter hier p =4.

Die erweiterten Unsicherheiten Ug bzw. U (X) fiir ein Ver-
trauensniveau von etwa 95 % erhilt man in beiden Fillen
durch Multiplikation der Standardunsicherheit mit dem Er-
weiterungsfaktor k=2 [18]. Die Vertrauensbereiche der
mittleren Profile aus Bild 5 sind im Bild 6 dargestellt. Sie
liegen jeweils in der gleichen GroBenordnung und sind
deutlich groBer als die Differenzen zwischen den beiden
mittleren Profilen im Bild 5.

7 Berechnung von Geometrieelementen

In ISO 14660-1 [19] werden verschiedene Arten von Geo-
metrieelementen definiert, nimlich das wirkliche, das er-
fasste und das zugeordnete. Das erfasste Geometrieelement
ist eine angendherte Darstellung des wirklichen Geome-
trieelementes, die man durch das Erfassen einer begrenzten
Anzahl von Punkten nach festgelegten Vereinbarungen er-
hilt. Solche Vereinbarungen konnen z.B. Filter mit vorge-
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Bild 7: Mit Splinefilter tiefpassgefiltertes mittleres Profil aus Bild 5
bzw. 6 und mittlere Gerade mit Vertrauensbereich.

Bild 8: Mit Gaulfilter tiefpassgefiltertes mittleres Profil aus Bild 5 bzw.
6 und angrenzende Gerade mit Vertrauensbereich.

gebenen Grenzwellenldngen (Bild 3) oder das Kriterium
unkorrelierter Restabweichungen (Bild 5) sein.

Das zugeordnete Geometrieelement ist ein Element von
idealer Form, das dem erfassten Element wieder nach fest-
gelegten Vereinbarungen zugeordnet wird. Solche Verein-
barungen sind z.B. die mittlere Gerade nach Gauf} fiir das
Minimum der Abstandsquadrate (Bild 7) oder die am mitt-
leren Profil angrenzende Gerade (Bild 8). Die Messunsi-
cherheit ist ein Mal fiir die Giite der Profilapproximation
bzw. die Genauigkeit der zugeordneten Geometrieelemen-
te.

Im Gegensatz dazu kann in der Regel keine Messunsicher-
heit bestimmt werden, wenn man anstelle der mittleren
Profile die Messpunkte selbst als erfasstes Geometrieele-
ment betrachtet. Es gibt dann weder ein mittleres Profil
noch entsprechende Restabweichungen. Wird aber z.B.
die Unsicherheit aus den Abweichungen der Messpunkte
zur mittleren Geraden abgeschitzt, so ist sie in der Regel
zu grof3. In [14] und [17] wurde bereits gezeigt, dass sich
die Messunsicherheit allein mit der Streuung der zufilligen
Restabweichungen richtig abschitzen lésst.

Die Gleichung der mittleren Geraden durch alle Mess-
punkte (x;,y;) lautet allgemein, bezogen auf den Schwer-
punkt (X, y) der Messpunkte:

y=m(X—X)+b (12)
mit
> (Xi — X)y; Lo
i=1 -
= —n s b = y = H yl
> (xi = X)’ i=!
i=1
und

ln
)_(=—E Xi
n“
i=1
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Ihre Standardunsicherheit u(y) ergibt sich durch Anwen-
dung des Fortpflanzungsgesetzes auf die unsicheren Mess-
werte y;. Dabei wird deren Standardabweichung oy durch
die Reststreuung s, der zufilligen Restabweichungen abge-
schétzt:

N B
U =S S g

(13)
Die Reststreuung s, der zufdlligen Restabweichungen er-
hélt man wieder aus Gleichung (11) mit p =2 fiir die bei-
den Parameter m und b in Gleichung (12). Die Gleichung
(13) beschreibt eine Hyperbel, deren schmalste Stelle im
Schwerpunkt der Messpunkte liegt.

Die angrenzende Gerade liegt an zwei Punkten des mittle-
ren Profils an, deren Unsicherheiten u; und u, bekannt
sind. Hier lautet die Unsicherheit [14]:

u(y) = \/ué + (x — Xp)*u2, (14)
mit
s _uitu;
U.O = T s

W= (x1 — x0)’uf 4 (x2 — x0)° 3

[(Xl —X0)” + (x2 — X0)2]2

und

_Xquf + Xou3

N Y
uf 4 u3

Die Koordinate x( kann als der mit den Unsicherheiten ge-
wichtete Schwerpunkt der Geraden aufgefasst werden. Er
liegt in der Mitte zwischen den beiden Punkten, wenn u;
und u, gleich grof sind.

Die erweiterten Messunsicherheiten fiir das Vertrauensni-
veau 95 % erhilt man in allen Fillen durch Multiplikation
der Standardunsicherheiten mit dem Erweiterungsfaktor
k=2[18].

Nach dem beschriebenen Vorgehen lassen sich auch alle
denkbaren anderen Geometrieelemente berechnen. Ist eine
Sollgeometrie bekannt oder vorgegeben, kann zunichst
diese als Ausgleichselement in die Messpunkte eingepasst
werden. Die verbleibenden Restabweichungen sind auf
Korrelation zu testen. Sind sie unkorreliert, so stellen die
Ausgleichselemente schon die erfassten Geometrieelemen-
te dar. Sind die Restabweichungen dagegen korreliert, ent-
halten sie noch systematische Anteile, die durch geeignete
Funktionen zu approximieren sind. Die Messunsicherheit
wird in jedem Fall mit den unkorrelierten Restabweichun-
gen abgeschitzt.

In [9] werden neben verschiedenen Arten von Splines wei-
tere Funktionsansitze angegeben, die sich auch zur Be-
schreibung von rdumlichen Fldchen eignen. Damit lassen
sich auch ungleichabstindige Messwerte verarbeiten. So
konnen nicht nur einfache geometrische Elemente wie Ge-
rade, Kreis, Ebene und Zylinder mit ihren Abweichungen
ausgewertet werden, sondern auch komplizierte wie Zahn-
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Tabelle 2: Formabweichungen F und erweiterte Messunsicherheiten U
fur die mittleren Profile aus den Bildern 7 und 8 (Werte in um) sowie fiir
die Messwerte.

Mittlere Gerade Angrenzende Gerade

FM UM FA UA
Gauffilter 49,3 5,6 48,4 4.8
Splinefilter 50,2 5,0 49,1 4.4
Messwerte 58,1 - 58,0 -

flanken oder Schraubenflichen. Bei der Messung kommt
es lediglich darauf an, dass das Auflosungsvermogen der
Messeinrichtung, die Taster und die Dichte der Messpunkte
tiberhaupt zur Erfassung der gesuchten Merkmale bzw.
Oberfldcheneigenschaften geeignet sind.

8 Formabweichungen

Sind die erfassten und die zugeordneten Geometrieelemen-
te mit ihren Messunsicherheiten bekannt, so konnen sofort
die Formabweichungen mit ihren Unsicherheiten angege-
ben werden. In den Bildern 7 und 8 sind sowohl fiir die
mittlere als auch fiir die angrenzende Gerade die Stellen
mit den extremen Abweichungen durch senkrechte Striche
markiert. Die Unsicherheit der Formabweichung ergibt
sich jeweils aus den Anteilen des mittleren Profils und des
zugeordneten Elementes an diesen Stellen. Die Werte sind
in Tabelle 2 zusammengestellt.

Zum Vergleich sind die Formabweichungen der Messwerte
zur mittleren und zur angrenzenden Geraden angegeben.
Sie sind deutlich gréBer, ohne dass sich eine Unsicherheit
bestimmen ldsst. Die unmittelbar aus den Messwerten be-
rechnete Formabweichung stellt damit eine grobe Abschiit-
zung nach oben dar.

9 Zusammenfassung

Das urspriingliche Ziel der Filterung war die Trennung von
zufilligen und systematischen Messwertanteilen. Durch
die heute iibliche Filterung mit festgelegten Grenzwellen-
langen werden jedoch auch systematische Messwertanteile
abgeschnitten, so dass Informationen iiber die Oberfldche
verloren gehen konnen.

Bei jeder Messung sind zunichst die zufilligen und syste-
matischen Messwertanteile durch objektive Testverfahren
voneinander zu trennen. Praktisch konnen dazu alle be-
kannten Filter eingesetzt werden, allerdings mit variablen
Wellenlidngen. Das Splinefilter kommt dabei gegeniiber
dem GauBfilter ohne Vor- und Nachlaufstrecken bzw. Pro-
filverzerrungen an den Enden aus und kann auch fiir un-
gleichabstindige Messwerte angewendet werden.

Der zufillige Messwertanteil enthélt nicht nur die Streuung
der Messeinrichtung, sondern auch die Streuung aufgrund
der mehr oder weniger dichten punktweisen Erfassung der
Oberfléche. Er ist damit ein MaB fiir die Giite dieser Erfas-
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sung, was sich in entsprechenden Messunsicherheiten der
mittleren Profile niederschligt.

Die tiefpassgefilterten mittleren Profile als systematische
Messwertanteile beschreiben den mittleren Verlauf der
Oberfldache. Von ihnen werden zugeordnete Geometrieele-
mente und weitere Messergebnisse wie Mal3-, Form- und
Lageabweichungen abgeleitet, fiir die sich dann ebenfalls
Messunsicherheiten angeben lassen.

Anhang: Berechnung des Splinepolynoms und seiner
Messunsicherheit

In [9] wird die Berechnung des kubischen Splinepolynoms
sk(x) nach Gleichung (4) fiir den allgemeinen Fall un-
gleichabsténdiger Messwerte angegeben. Fiir nicht periodi-
sche Profile wird der natiirliche Ausgleichsspline berech-
net, bei dem die zweiten Randableitungen verschwinden.
Durch die Wahl geeigneter Gewichte kann die Annéherung
des Splines an die Messwerte gesteuert werden. Sind die
Gewichte sehr grofl, werden die Messwerte interpoliert,
sind sie nahe null, ergibt sich die Ausgleichsgerade fiir das
Minimum der Fehlerquadratsumme.

Bei der Ableitung in [4] fiir gleichabstindige Messwerte
wird diese Aufgabe von einem Parameter p iibernommen,
der sich wiederum in Abhingigkeit von der Grenzwellen-
lange A. und dem Messpunktabstand Ax ergibt [5]:

4
p= (z sin”f") (A1)

Man erhilt das fiinfdiagonale lineare Gleichungssystem
Mw=v (A2)

Die Koeffizienten in den Diagonalen der symmetrischen,

positiv definiten Pentadiagonalmatrix M sowie der Vektor

v der rechten Seite des Gleichungssystems berechnen sich
dann fiir ungleichabstindige Messwerte wie folgt:

_p hio+he 24X 2Ax5 | 2AxG

(A3)

mj x

3 AXm hi hkhk+1 hiJrl
mit
k=1.n-2
p hip Ax2(1 2 1)
my =_- -—— =+ + A4
KT Axm e \Be | Bt B A9
mit
k=1.n-3
Ax2
my = —>2— A5
T e (A3)
mit
k=1.n—-4
Vi = Ax,, <yk+2 — Vit ksl —yk) (AG)
hicv1 hc
mit
k=1.n-2
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Dabei sind die hy der Abstand zwischen je zwei benachbar-
ten Messwerten und Ax,, ihr mittlerer Abstand:

hy = xgq1 —x¢ fir k=1..n—1 (A7)
und
Xn — X1
AXy, =
n—1

Der mittlere Abstand wird auch fiir Ax in Gleichung (A1)
eingesetzt. Sind die Messwerte gleichabstindig, erhélt man
wieder das in [4] angegebene Gleichungssystem. Dieses
ldsst sich schnell und einfach z.B. nach [9] 16sen. Die Ko-
effizienten ay, by, ¢, und dy fiir die Gleichung (4) werden
nach [4] oder [9] berechnet. Da sie aus denselben Losungen
wy des Gleichungssystems berechnet werden, sind sie mit-
einander korreliert. Deshalb werden sie zur Ableitung der
Messunsicherheit zweckmiBig als Funktion der Elemente
wy des Losungsvektors w dargestellt. Dann ergibt sich der
Funktionswert si(x) des Splines aus Gleichung (4) zu:

X — Xi

+ A1 w2 +
AXp, (A8)

+ Ao w1 + A3 kWi + Ag Wit

sk(X) = v + k1 — Vi)

fiir
k=1.n—1 mit sy(X) =y, — W2

mit den Abkiirzungen

Al =ﬂ<x_x"_ 1) (A9)
hy_

mit
Al,l =0 und Alqg =0

AXm  AXm  Axp(x—xx) (1 2
Ar . = — =
> hy + hy hye (hk—l +hk)+
(A10)
P X — Xk (x — x)°
_Z, 2, — _ W= M)
s ( =3 + 5 )
mit
Ay =0
AXm  Axpyu(x — 2 1
Asg = — X 4 Xp(x xk)<_+_)
hy hy hi i
) (A11)
b x—xf, (x—x)
6 Ax,zn K hk
mit
A3po1 =0
—AXm(X—Xk)
Agp=———— 7 Al2
bk hichiy (Al2)
mit

A4,n_2 =0 und A4,n_1 =0

Die Varianz crszk(x) des Splines an einer beliebigen Stelle x
lasst sich jetzt recht einfach durch Anwendung des allge-
meinen Fortpflanzungsgesetzes der Messabweichungen
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Bild A1: Natiirlicher kubischer Spline mit ungleichabstéandigen Mess-
werten und Vertrauensbereich.

auf Gleichung (A8) ableiten und mit den obigen Abkiirzun-
gen wie folgt angeben:

sk(X) Z kO‘W K — 3+
j=1
3 4 (A13)
2 Z( Z Aj,kA],](O'n,7k+j3’k+l3>
j=1 \I=j+1
mit
k=1.n-1, 1§k+.]_3§1’1—2
und

(X) ln wn2

Die Varianzen o . und Kovarianzen oy, ;| (j #1) der Losun—
gen w; ergeben s1ch z.B. nach [11] mit der Varianz o der
Abweichungen der einzelnen Messpunkte vom Ausgleichs-
spline als Elemente der Kovarianzmatrix S,

Sw =M 62 (A14)

Mit der Reststreuung s, nach Gleichung (11) erhilt man die
Schitzwerte fiir die Varianzen 52 und Kovarianzen sy il
(j#1 der Losungen w; analog zu Gleichung (A14) sowie
die Varianz ssk(x) des Splines analog zu Gleichung (A13).
Die Standardunsicherheit ergibt sich schlieflich als Wurzel
aus der Varianz:

ugk(x) = /s3(x)

Ein Beispiel fiir den Vertrauensbereich eines Splines mit
ungleichabstindigen Stiitzstellen zeigt das Bild Al.

(A15)
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