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Geleitwort

Schldgt man in einem Lexikon — egal ob elektronisch oder gedruckt und ge-
bunden — das Wort ,.Filter* nach, erhilt man eine beeindruckend grof3e Liste von
moglichen Bedeutungen aus den unterschiedlichsten Gebieten. Ubergreifend er-
scheint alle Bedeutungen zu verbinden, dass ideelle oder physische Objekte durch
die Filterung anhand von Merkmalen sortiert und getrennt werden sollen.

Das vorliegende Buch von Dr. Krystek bezieht sich natiirlich auf eine konkrete
Filterung, namlich die von geometrischen Messdaten zur Beurteilung von Werk-
stiicken. Auch hier geht es um das Separieren, im Sinne des Trennens unterschied-
licher Informationsanteile aus gemessenen Rohdaten. Das iibergeordnete Ziel die-
ser Filterung ist es, fiir die Fertigungsmesstechnik storende Komponenten aus den
Messdaten herauszufiltern und auch Anteile unterschiedlicher Skalengrofen — hier
im Sinne von Ortsfrequenzen — voneinander zu trennen. Das Buch ist eine iiber-
arbeitete Fassung der von Herrn Dr. Krystek im Jahre 2014 an der Fakultit fiir
Maschinenbau der Technischen Universitidt Ilmenau eingereichten und erfolgreich
verteidigten Habilitationsschrift, die wiederum aus iiberarbeiteten Publikationen
des Autors entstand. Ergebnis ist ein umfassender Uberblick iiber die in der Ferti-
gungsmesstechnik verwendeten Filter wie Gauss-Filter, Spline-Filter und Wavelets
als lineare Filter, aber auch tiber nichtlineare, morphologische Filter.

An wen richtet sich das Buch? Vornehmlich richtet es sich zweifellos an Theo-
retiker und Praktiker in der dimensionellen Messtechnik und geometrischen Pro-
duktspezifikation, aber auch an Studierende und Lehrende in messtechnischen Ver-
tiefungsrichtungen von Ingenieurstudiengéngen.

Fiir die Leserinnen und Leser sehr erfreulich ist die Kombination aus theoreti-
schem Hintergrund zu den Filterprinzipien und -wirkungen sowie den Eigenschaf-
ten, Problemen und Vorteilen bei der praktischen Anwendung der genannten Filter.
Ergénzt wird das Buch jeweils durch eine historische Sicht und die Einordnung in
die (damals) jeweils geltenden technischen Limitierungen, aber auch auf die auf-
einander aufbauenden Entwicklungen. Sehr klare Skizzen von Beispielen illustrie-
ren sehr anschaulich die zugrunde liegenden Fragestellungen der Separation der
Formanteile und die Wirkung der unterschiedlichen Filter. Fiir Praktiker werden
auch Referenzimplementierungen als getesteter, erprobter und laufzeitoptimierter
C-Code angegeben, was einerseits schnelle Test und Kreuzvergleiche oder Validie-
rungen mit eigenen Implementierungen erlaubt, aber auch wertvolle Einsichten in
die Algorithmen selbst gestattet.

Ilmenau, im Juni 2021
Thomas Frohlich






Vorwort

In den vergangenen fiinfundzwanzig Jahren seit der Griindung des ISO/TC 213
Geometrical Productspecification and -verification (GPS) hat eine Gruppe interna-
tionaler Experten eine Reihe von Normen fiir geometrische Filter erarbeitet. Diese
Arbeit wurde durch den dringenden Bedarf der Industrie motiviert, neue Konzepte
und Methoden zu definieren, die geeignet sind, Messdaten so aufzubereiten, dass
sie zur Beurteilung von Werkstiicken beziiglich der Einhaltung ihrer Spezifikatio-
nen und Toleranzen geeignet sind. Dabei wurden sowohl lineare Filter, wie z. B.
Gauss-Filter, Spline-Filter und Wavelets, als auch die nichtlinearen morphologi-
schen Filter in die Betrachtung mit einbezogen.

Die Normungsarbeit im ISO/TC 213 wurde durch die Forschungsarbeiten des
Autors aktiv unterstiitzt. Ein Teil der dabei entstandenen Publikationen wurde in be-
arbeiteter Fassung reproduziert. Bei der Auswahl der Themengebieten wurde nach
Moglichkeit den deutschsprachigen Publikationen der Vorzug gegeben. Englisch-
sprachige Publikationen wurden iibersetzt. Die bei der Bearbeitung im Text und in
den Gleichungen festgestellten Fehler wurden korrigiert. Alle Abbildungen wurden
neu erstellt und falls erforderlich korrigiert oder ergéinzt.

Im ersten Teil ,,Allgemeiner Uberblick* wird in zwei Kapiteln eine ausfiihrliche
Zusammenfassung iiber den Stand der Forschung und der Normung gegeben, wobei
das erste Kapitel nur eine nicht mathematische Einfithrung gibt, wéihrend das zweite
Kapitel detailliertere Informationen enthélt.

Der zweite Teil ,,Klassische Filterverfahren® besteht aus zwei Kapiteln. Das erste
beschiftigt sich mit einer Korrektur des friiher fiir die Rundheitsmessung genorm-
ten phasenkorrekten 2RC-Filters, wihrend das zweite einen schnellen Algorithmus
zur Implementierung des Gauss-Filters beschreibt. Die ebenfalls eigentlich hierher
gehorende Monographie: ,,M. Krystek, Die digitale Implementierung des Profilfil-
ters nach DIN EN ISO 11562, Beuth Verlag, Berlin, 2004 wurde wegen ihres
Umfangs unberiicksichtigt gelassen.

Im dritten Teil ,,Spline-Filter* wird in vier Kapiteln ausfiihrlich auf die vom Au-
tor entwickelten Spline-Filter eingegangen. Hier werden alle wesentlichen Einzel-
heiten dieser Filter mathematisch ausfiihrlich behandelt.

Der letzte Teil ,,Einfluss der Messunsicherheit* beschiftigt sich in zwei Kapiteln
mit der Fortpflanzung der Messunsicherheit bei der Filterung von Profilen. Der In-
halt des ersten dieser beiden Kapitel ist bereits publiziert worden und behandelt das
genormte Gauss-Filter, wihrend das zweite, bisher unverdffentlichte Kapitel, eine
Verallgemeinerung des ersten Kapitels auf beliebige lineare Profilfilter darstellt.

! Diese Monographie gibt es auch in englischer Sprache: ,M. Krystek, The implementation of the
Gaussian filter for Dimensional Metrology, Beuth Verlag, Berlin, 2011*



VIII

Da es sich bei den Inhalten der einzelnen Kapitel iiberwiegend um bearbeitete
Reproduktionen bereits veroffentlichter Arbeiten handelt, waren teilweise Wieder-
holungen gewisser Sachinhalte und Abbildungen unvermeidlich. Bei der Auswahl
der Arbeiten wurde aber darauf geachtet, dass derartige Wiederholungen nicht sto-
rend wirken, sondern eher dabei helfen, das Verstindnis der Zusammenhénge zwi-
schen den einzelnen Kapiteln zu erleichtern und zu vertiefen.

Um dem Leser den Zugang zu den relevanten Normen zu erleichtern, wurden
die zitierten Normen in allen Kapiteln auf den neuesten Stand gebracht, wobei aber
fast ausschlieBlich die deutschen Ubersetzungen beriicksichtigt wurden.

Berlin, im Juni 2021
Michael Krystek
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Teil I

Allgemeiner Uberblick






1 ISO-Filter fiir die Fertigungsmesstechnik

Filter werden in der Fertigungsmesstechnik dazu verwendet, um stérende Kom-
ponenten in den Messdaten zu unterdriicken, um bei taktilen Messungen die ange-
tastete Oberfldche zu rekonstruieren oder um Anteile unterschiedlicher Skalengro-
Be voneinander zu trennen. Der Einsatz dieser Filter umfasst dabei ein weites Ge-
biet, namlich im Wesentlichen die Koordinatenmesstechnik, die Form- und Kontu-
renmesstechnik, sowie die Oberflachenmesstechnik. In der Vergangenheit wurden
in diesem Bereich fast ausschlieBlich die in DIN EN ISO 11562 [1] genormten
Gauss-Filter eingesetzt. Seit einigen Jahren gibt es nun aber die neue Normenreihe
DIN EN ISO 16610, in der neben dem weiterhin zur Verfiigung stehenden Gauss-
Filter [2] weitere Filter fiir den Bereich der geometrischen Produktspezifikation
und -verifikation festgelegt werden. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die
neuen ISO-Filter und vergleicht sie mit den frither verwendeten Filtern.

1.1 Einleitung

Die heute eingesetzten linearen Mittellinienfilter stammen historisch aus der
Rauheitsmessung, wobei in den élteren Geriten noch vorhandene elektrische Filter
in den computergestiitzten Geriten neuerer Bauart durch Digitalfilter ersetzt wur-
den, die zunichst die elektrischen Analogfilter simulierten, spiter aber in ihrem
Verhalten verbessert wurden, um unerwiinschte Eigenschaften der élteren Filter zu
vermeiden. Mangels geeigneter Alternativen wurden die in der Rauheitsmessung
eingefiihrten Filter auch zunehmend in der Formmessung zur Trennung der Ge-
staltabweichungen eingesetzt. Es zeigte sich aber sehr schnell, dass eine solche
kritiklose Ubertragung der Filter auf ein Gebiet, fiir das sie urspriinglich nicht ent-
wickelt wurden, zu Problemen fiihrte. Schlieflich machte auch die Verwendung
von Messdaten zur Bildung von Beziigen ein Umdenken bei den Erfassungs- und
Filtermethoden notwendig, da die vorhandenen Verfahren im Widerspruch zur For-
derung des anliegenden Elements' waren.

Auf der Griindungssitzung des ISO/TC 213 am 14. Juni 1996 in Paris wurde
die Beratungsgruppe ISO/TC 213/AG 9, GPS extraction techniques (Techniken
der Gewinnung von Informationen zur geometrischen Produktspezifikation und

! siehe dazu DIN EN ISO 1101:2017 [3]
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-verifikation) eingerichtet. Ihre Aufgabe war es, neue Techniken zur Gewinnung
von Oberflichen- bzw. Profilinformationen zu erarbeiten. Der Zweck dieser Unter-
suchungen sollte im Einzelnen sein, das mogliche Anwendungsfeld zu bestimmen,
Verbesserungen der bekannten Filterverfahren zu finden, Ergéinzungen existieren-
der Abtastverfahren zu erarbeiten und die Moglichkeiten einer Normung der neuen
Verfahren aufzuzeigen. Dabei sollten die folgenden Methoden diskutiert werden:
Splines, Wavelets, robuste Filterung, morphologische Filter, optimale Abtastver-
fahren (moglicherweise auch nicht dquidistant) und Erkennung und gegebenenfalls
Beseitigung von Ausreiflern. Das Ergebnis dieser inzwischen weitgehend abge-
schlossenen Arbeit ist eine Reihe von Dokumenten der Normenreihe ISO 16610,
die zurzeit aus vierundzwanzig Teilen’? besteht. Die Arbeit an der Normenreihe
ISO 16610 wird heute durch die vor einigen Jahren neu geschaffene Arbeitsgruppe
ISO/TC 213/WG 15 geleistet, die als Nachfolgerin der Beratungsgruppe ISO/TC
213/AG 9 anzusehen ist und deren Arbeit fortfiihrt, erweitert und gegebenenfalls
neuen Erfordernissen anpasst. Darin zeigt sich deutlich, welchen Stellenwert die
Datenerfassung und -filterung innerhalb der geometrischen Produktspezifikation
und -verifikation heute hat.

Ziel der Normenreihe ISO 16610 war es, die Anwender der GPS-Normen mit
neuen Verfahren vertraut zu machen, die auf modernen mathematischen Metho-
den und Algorithmen beruhen. Viele Geritehersteller haben diese neuen Methoden
im Laufe der Zeit zunéchst als Optionen in ihre Messgeritesoftware integriert, um
damit den Anwendern Gelegenheit zum Einsatz der neu geschaffenen Werkzeuge
zu geben, sodass diese damit Erfahrungen sammeln konnten. Heute sind in vielen
Messgeriten Implementierungen der neuen Filterverfahren fiir den Anwender wei-
testgehend verfiigbar und die neuen Verfahren sind in die Normung iibernommen
worden.® Einige der in ISO 16610 behandelten Methoden haben Einfluss auf die
seitdem im ISO/TC 213 neu erarbeiteten Normen gehabt. Der Anwender tut also
gut daran, vor den neuen Techniken nicht die Augen zu verschlieBen, sondern sich
damit so bald wie moglich zu beschéftigen.

1.2 Historische Entwicklung

Urspriinglich stammen die linearen Profilfilter aus der Rauheitsmessung. Sie
wurden und werden dort verwendet, um gemessene Profile in langwellige (nieder-
frequente) und kurzwellige (hochfrequente) Anteile zu zerlegen (siehe Abb. 1.1),

2 Der erste Teil der Normenreihe gibt einen Uberblick und beschreibt grundlegende Konzepte, zwolf
Teile beschreiben Profilfilterverfahren und elf Teile beschreiben Flachenfilterverfahren.

3 Das Dokument ISO/TS 16610-32 [4] iiber das robuste Spline-Filter wurde bedauerlicherweise vom
ISO/TC 213 im Jahre 2015 zuriickgezogen und nicht in eine Norm tiberfiihrt.
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wobei der kurzwellige Profilanteil (in Abb. 1.1 mit r(x) gekennzeichnet) als Rau-
heitsprofil bezeichnet wird, wihrend der langwellige Profilanteil (in Abb. 1.1 mit
w(x) gekennzeichnet) Mittellinie des Profils genannt wird. Spéter wurden lineare
Profilfilter auch in der Formmessung (z. B. in der Rundheitsmessung) eingefiihrt.
Hier ist der interessierende kurzwellige Profilanteil in der Regel die Welligkeit und
der langwellige Profilanteil die Form.

2(x)

w(x)

[Ho |—— wt
2(x) ———
(B —

Abbildung 1.1: Zerlegung eines Primérprofils z(x) durch ein Profilfilter in einen
langwelligen Profilanteil w(x) und einen kurzwelligen Profilanteil r(x). Der durch
H, gekennzeichnete Ubertragungspfad des Filters wird als Tiefpass bezeichnet und
der durch H, gekennzeichnete Ubertragungspfad als Hochpass.

Die in der Rauheitsmessung verwendeten Profilfilter wurden erstmals in der heu-
te nicht mehr giiltigen Norm DIN 4768-1 [5] standardisiert.* Die darin beschriebe-
nen Wellenfilter waren elektrische zweistufige RC-Filter (RC-Filter sind aus Wi-
derstinden (R) und Kondensatoren (C) aufgebaute elektrische Netzwerke, die ge-

4 Die Norm DIN 4768-1 wurde inzwischen durch die Norm DIN EN ISO 4288-1:1998 [6] (Deutsche
Fassung von EN ISO 4288:1997) ersetzt.
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gebenenfalls noch Trennverstirker enthalten). Filter dieser Art fithren zu erheb-
lichen Phasenverschiebungen bei der Ubertragung des gemessenen Profils (siche
Abb. 1.2), wodurch asymmetrische Profilverzerrungen auftreten, die sich auf die
aus den Profilwerten berechneten Kenngroflen erheblich auswirken konnen.

Abbildung 1.2: Beispiel fiir eine Filterung mit einem elektrischen 2RC-Filter (1. =
1,6 mm): a) Phasenverschiebung der Mittellinie (dick) gegeniiber dem ungefilterten
Profil (diinn), b) Verzerrung des Rauheitsprofils.

Abbildung 1.3: Beispiel fiir eine phasenkorrekte 2RC-Filterung (1. = 1,6 mm): a)
Mittellinie (dick) und ungefiltertes Profil (diinn), b) Rauheitsprofil.

Der Einfluss dieser Profilverzerrungen war zwar bei den Rauheitskenngroflen R,,
R, und Rp,,x im Allgemeinen vernachlédssigbar, solange die in der Norm DIN 4768-
1 empfohlenen Grenzwellenlidngen (cut-offs, A.) angewendet wurden, fiir die Mes-
sung anderer RauheitskenngréBen und fiir die Welligkeitsmessung war die Profil-
verzerrung jedoch nicht hinnehmbar. Daraus folgte, dass das elektrische RC-Filter
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durch ein sogenanntes phasenkorrektes Filter ersetzt werden musste, das keine Pha-
senverschiebungen mehr verursacht, sodass beim Filtern auch keine Profilverzer-
rungen mehr auftreten.

Der erste Ansatz fiir ein phasenkorrektes Profilfilter war das sogenannte pha-
senkorrekte 2RC-Filter. Dieses Digitalfilter wurde dadurch erhalten, dass man die
einseitige Gewichtsfunktion des elektrischen RC-Filters an der Ordinate spiegelte,
wodurch die Gewichtsfunktion symmetrisch wurde. In der Theorie der FOURIER-
Transformationen wird gezeigt, dass fiir symmetrische Gewichtsfunktionen keine
Phasenverschiebung auftreten kann. Somit hatte das neue Filter die gewiinschte
Eigenschaft, ohne allzu sehr von der analogen Filterfunktion abzuweichen. In der
Abb. 1.3 ist gezeigt, dass die vorher aufgetretenen Profilverzerrungen durch diese
Anderung behoben werden konnten. Die Mittellinie ist mit dem gemessenen Profil
in Phase und das resultierende Rauheitsprofil ist unverfélscht.

Das phasenkorrekte 2RC-Filter ldsst sich mit analogen Methoden, d. h. mittels
elektrischer Netzwerke, nicht realisieren, da es nicht kausal ist. Eine digitale Im-
plementierung dieses Filters war also erst moglich, nachdem die Messgerite mit
digitalen Prozessoren ausgestattet werden konnten.

Das phasenkorrekte 2RC-Filter fand neben seiner Verwendung in der Rauheits-
messung auch sehr schnell Eingang in die Normung fiir die Rundheitsmessung (sie-
he DIN ISO 4291:1987 [7] und DIN ISO 6318:1987 [8]).% Als diese Normen noch
giiltig waren, sollte in der Rundheitsmessung eigentlich immer noch das phasenkor-
rekte 2RC-Filter verwendet werden. Die industrielle Praxis ist aber schon damals
davon abgewichen und benutzte statt dessen das Gauss-Filter nach DIN EN ISO
11562:1998 [1].° Der Name dieses Filters kommt daher, dass als Gewichtsfunktion
die glockenformige Gauss-Funktion gewihlt wurde.

Das Gauss-Filter wurde erstmals im Mai 1990 in DIN 4777 genormt. Diese
Norm basierte auf dem seinerzeit vorliegenden Beratungsergebnis der zustidndigen
ISO-Arbeitsgruppe ISO/TC57/SC1. Die Herausgabe eines entsprechenden ISO-
Norm-Entwurfes verzogerte sich jedoch aus organisatorischen Griinden, sodass auf
nationaler Ebene die Veroffentlichung einer DIN-Norm beschlossen wurde, um den
geritetechnisch liangst vollzogenen Wandel von den elektrischen RC-Filtern zum
phasenkorrekten Gauss-Filter auch in der Normung festzuschreiben. Im Jahre 1996
erschien dann schlieBlich die entsprechende internationale Norm ISO 11562:1996.
Dieser folgte 1997 die europdische Fassung EN ISO 11562:1997 und im April 1998
die deutsche Norm DIN EN ISO 11562:1998, welche die Norm DIN 4777 schlie3-

5 Die Normen DIN ISO 4291:1987 und DIN ISO 6318:1987 sind heute nicht mehr giiltig. Sie wurden
durch die Normen DIN EN ISO 12181-1 [9] und DIN EN ISO 12181-2 [10] ersetzt.

6 Die Norm DIN EN ISO 11562:1998 ist heute nicht mehr giiltig. Sie wurde inzwischen durch die
Norm DIN EN ISO 16610-21 [2] ersetzt.
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lich ersetzte. Im September 1998 erschien noch eine korrigierte Fassung, die eine
Formel berichtigte.

Der Inhalt der Norm DIN EN ISO 11562:1998 war praktisch mit dem Inhalt
der nationalen Norm DIN 4777:1990 identisch, bis auf die neu aufgenommenen
Anhinge. Auflerdem wurden die Abschnitte 1 bis 4 dem neuesten Stand der ISO-
Normung angepasst und redaktionell tiberarbeitet, ohne jedoch den technischen In-
halt der Festlegung des phasenkorrekten Filters zu verdndern.

Bei der Erarbeitung der Norm ISO 11562 wurden die folgenden Gesichtspunkte
beriicksichtigt:

1. Die bei den friiheren elektrischen zweistufigen RC-Filtern auftretenden Pha-
senverschiebungen fiihrten insbesondere bei den durch moderne Fertigungs-
verfahren hergestellten Oberflichen, wie z. B. plateauartige Oberflichen mit
Riefen zur Aufnahme von Schmierstoffen, zu Messwertverfilschungen auf-
grund der auftretenden Profilverzerrungen. Das neue Filter sollte daher pha-
senkorrekt sein, um die Profilwiedergabe deutlich zu verbessern. Da sich
derartige Filter nicht durch elektrische Schaltkreise realisieren lassen, war
die Umstellung auf eine rechnergestiitzte digitale Messdatenverarbeitung
unumginglich.

2. Die Filtercharakteristiken fiir das Tiefpassfilter (zur Unterdriickung kurzer
Wellenlidngen) und das Hochpassfilter (zur Unterdriickung langer Wellen-
langen) sind zueinander komplementir, d. h., sie ergénzen sich zu eins. Da-
her war es sinnvoll, die Grenzwellenlinge so zu definieren, dass die Ampli-
tude einer Sinuswelle gleicher Wellenlidnge gerade durch beide Filter zu je-
weils 50 % iibertragen wird (bei den elektrischen RC-Filtern war die Grenz-
wellenlidnge noch so definiert, dass die Amplitude einer Sinuswelle gleicher
Wellenlinge durch das Tiefpassfilter zu 75 % iibertragen wurde).

3. Das neue Filter sollte mit den in fritheren nationalen und internationalen
Normen festgelegten zweistufigen elektrischen RC-Filtern insoweit kompa-
tibel sein, dass innerhalb der natiirlichen Streuung von Rauheitsmesswerten
(diese betragen tiblicherweise einige Prozent) vergleichbare Ergebnisse er-
zielt werden konnen.

Die genannten Bedingungen wurden durch das in der Norm festgelegte Gauss-
Filter erfiillt. Wegen seiner symmetrischen Gewichtsfunktion ist dieses Filter eben-
falls ein phasenkorrektes Filter. Die Abb. 1.4 zeigt daher erwartungsgemif, dass
mit dem Gauss-Filter vergleichbare Ergebnisse zu denen bei der Verwendung des
phasenkorrekten 2RC-Filters erhalten werden konnten.



