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Vorwort

Es ist eine verbreitete Verhaltensweise der Menschen und im industriellen Um-
feld verbreitete Praxis, von Maschinen speziell von Messgeriten angezeigte Werte
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richtige Riickschliisse auf das Messobjekt zulisst, ist eine Aussage iiber dessen
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Diese Arbeit soll einen Beitrag dafiir leisten, die Wahrnehmung der immer vor-
handenen Unsicherheit von Messergebnissen in der Industrie und auch im Alltag
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kiinftig Messgerite neben dem Messwert auch Informationen iiber die zugehorige
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das Vertrauen in Messungen mit Bildsensoren durch die zusitzliche automatisierte
Angabe der Messunsicherheit zu erhdhen.
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Kurzfassung

Das Vertrauen in die Vergleichbarkeit von Messergebnissen ist von enormer Be-
deutung fiir den internationalen Handel und Warenaustausch. Die Vergleichbarkeit
von Messergebnissen ist nur dann sinnvoll, wenn auch die Messunsicherheit vergli-
chen und nach gleichen Methoden ermittelt wird.

Prizisionskoordinatenmessgerite mit Bildsensoren sind fiir die Messung geometri-
scher Priifmerkmale aufgrund ihres groen Einsatzbereichs, ihrer niedrigen Mess-
zeit, ihrer berithrungslosen Arbeitsweise, ihres grolen Arbeitsabstands, ihres damit
verbundenem gro3en Messbereichs und ihrer Flexibilitidt bei der Messung verschie-
denster Werkstiicke weit verbreitet und bedeutsam.

In dieser Arbeit wird eine neue Methode zur Messunsicherheitsermittlung von Lin-
genmessungen an Prizisionskoordinatenmessgeriten mit Bildsensoren in Verbindung
mit digitaler Bildverarbeitung vorgestellt.

Das digitale Bild des Messobjekts ist die Voraussetzung jeder geometrischen Mes-
sung mit Bildsensoren. Die neu entwickelte Methode basiert daher auf dem Wissen
iber die Qualitit des Bildes. Zur Schitzung der Messunsicherheit werden signifikan-
te Bildinformationen in Kombination mit Messresultaten aus Wiederholmessungen
von Voruntersuchungen herangezogen. Adaptiv wird zu jeder Messszene die Bild-
qualitidt quantitativ erfasst. Wiahrend der Detektion eines Koordinatenpunktes wird
ein Vektor definierter Bildkenngrofen, als Triger signifikanter Bildinformationen,
bestimmt und das Modell zur Messunsicherheitsschitzung adiquat angepasst.

Die vorgestellte Methode schafft die Voraussetzungen fiir die automatisierte An-
gabe eines vollstindigen Messergebnisses bestehend aus bestem Schitzwert und
erweiterter Messunsicherheit fiir praxisnahe Prizisionskoordinatenmessungen mit
Bildsensoren. Die auf diese Weise wissensbasiert geschiitzte Messunsicherheit er-
moglicht dem Anwender die Bewertung der Zuverldssigkeit des angezeigten Mess-
werts und die Vergleichbarkeit mehrerer Messungen ohne empirische Berechnungen
auf der Basis aufwindiger Wiederholmessungen durchfiihren zu miissen. Es konn-
te gezeigt werden, dass die neue Methode Schitzwerte fiir die Messunsicherheit
liefert, die praktikabel sind und weitgehend mit experimentell erzielten Messunsi-
cherheitsangaben iibereinstimmen. Die dargelegten Ergebnisse konnen fiir jede Art
von Lingenmessungen mit Bildsensoren angewendet werden.



Abstract

The confidence in the comparability of measurement results is of great import-
ance in national trade and international exchange of goods. The comparability of
measurement results is expedient only if the measurement uncertainty is compared
too and if the measurement uncertainty is determined under a uniform procedure.
For the measurement of geometrical features precision coordinate measuring machi-
nes with visual sensors are widely used and important due to their large scope of
application, their short measurement time, their contactless operation mode, their
large operating distance, their concomitant large measuring range and their flexibility
in the measurement of different workpieces.

In this work, a new method of measurement uncertainty estimation of dimensional
measurements on a precision coordinate measuring machine using visual sensors
and image processing is proposed.

The digital image of the unit under test is the prerequisite of any dimensional mea-
surement with visual sensors. Therefore, the newly developed method is based
on knowledge about the quality of the image. Significant image information in
combination with measurement results of supplemental experiments in preliminary
investigations is applied for the estimation of the measurement uncertainty. The
image quality to each measuring scene is compatibly quantified. During the detection
of a coordinate point a vector of defined image parameters, as carrier of the signifi-
cant image information, is ascertained and the model for uncertainty estimation is
adequately adapted.

The proposed method lays the foundations for the automated indication of a complete
measurement result consisting of the best estimate and the expanded measurement
uncertainty for practical precision coordinate measurements with visual sensors. The
knowledge-based estimated measurement uncertainty by this means enables the user
the evaluation of the reliability of the indicated measurand and the comparability of
several measurements without the realisation of extensive supplemental experiments.
It could be shown, that the novel method gives estimates of measurement uncertainty
which are practicable and widely-agreed with experimental effectuated uncertain-
ty declarations. The presented results can be applied in any kind of dimensional
image-based measurements using visual sensors.
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1. Einleitung

Deutlich hat sich in der aktuellen Wirtschaftskrise gezeigt, dass knapper werdende
Ressourcen und globaler Wettbewerb die Produktionstechnik aller Branchen zu kon-
tinuierlicher Verdnderung zwingen. Der Trend in der Fertigung geht hin zu immer
kleineren Toleranzen [IS09]. In diesem Zusammenhang steigen die Anforderungen
an Messgerite hinsichtlich realisierbarer Messunsicherheit, Messgeschwindigkeit,
Zuverlassigkeit, Storempfindlichkeit, Ausriistung mit digitalen Schnittstellen und
Netzwerkfihigkeit.

Eine weitere Entwicklungstendenz ist in der Integration der Messtechnik in die
Produktion zu sehen. ,,Je kiirzer die Zeit zwischen der Herstellung und der Messung
einer Objektgeometrie, desto schneller kann die Produktionssteuerung reagieren
[SINIO9].“ Eine schnelle transparente Produktionssteuerung beeinflusst wesentlich
die Robustheit und Variantenvielfalt in der Produktion und stellt einen beachtlichen
Wettbewerbsvorteil dar. Besonders durch den zunehmenden Einsatz der Messtechnik
in der Produktion wirken vermehrt storende Einfliisse aus der Umgebung, wodurch
die Messunsicherheit steigt. Im Zusammenhang damit nimmt der Aufwand zur Er-
mittlung der Messunsicherheit, die als das bedeutendste Qualitdtsmerkmal einer
Messung gilt, zu.

Im iiblichen Sprachgebrauch vermittelt das Wort Unsicherheit nicht eben das Gefiihl
von Vertrauen. Nahezu jede menschliche Entscheidung muss unter Unsicherheit oder
Risiko getroffen werden, und das hat zum Teil erhebliche Konsequenzen fiir das
individuelle Handeln, aber auch fiir die Wirtschafts-, Arbeitsmarkt- und Sozialpolitik.
Im technischen oder technisch-wissenschaftlichen Bereich bezeichnet Unsicherheit
einen Kennwert, der dem Ergebnis einer Messung, bei einer Priifung oder Kalibrie-
rung, beigeordnet wird. Die nach einem einheitlichen Verfahren berechnete und
in einer bestimmten Weise mitgeteilte Messunsicherheit driickt so die Stirke des
Vertrauens aus, mit der angenommen werden darf, dass der Wert der gemessenen
Grofe unter den Bedingungen der Messung innerhalb eines bestimmten Wertein-
tervalls liegt [Kes98]. Bei der Priifmittelauswahl, bei der Festlegung geometrischer
Produktspezifikationen, bei der Prozesslenkung sowie bei der Wareneingangs- und
-ausgangspriifung hat die Messunsicherheit eine besondere Bedeutung [WS02]. In
internationalen Standards zum Qualitdtsmanagement [DINO8] wird daher eine An-
gabe zur Messunsicherheit gefordert.

Die Messunsicherheit ermdglicht dem Anwender, die Verlésslichkeit des Messer-
gebnisses einzuschitzen, um die Ergebnisse verschiedener Messungen der gleichen
MessgroBe miteinander oder mit Referenzwerten zu vergleichen. Das Vertrauen in
die Vergleichbarkeit von Messergebnissen ist wichtig im nationalen Handel und
internationalen Warenaustausch und unterstiitzt den Abbau von Handels- und Wirt-
schaftsbarrieren. Der Vergleich von Messergebnissen ist nur dann sinnvoll, wenn
auch die Messunsicherheit verglichen wird, und diese nach einem einheitlichen
Verfahren ermittelt worden ist [Sch99].



1. Einleitung

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung schaffen Voraussetzungen fiir qualitativ
hochwertige Produkte [Hod61]. Bei der messtechnischen Priifung werden Ferti-
gungsabweichungen durch Messabweichungen iiberlagert, was unproblematisch
ist, wenn die Messabweichungen im Verhiltnis zur Merkmalstoleranz gering sind
[Hof88]. Haufig soll ein Messwert mit Grenzwerten verglichen werden, die in einer
Spezifikation oder normativen Vorschrift festgelegt sind. In diesem Falle ist anhand
der Messunsicherheit zu erkennen, ob das Messergebnis deutlich innerhalb der vor-
gegebenen Grenzen liegt oder ob die Forderungen nur knapp erfiillt werden. Liegt
der gemessene Wert sehr nahe bei einem Grenzwert, so besteht ein groBes Risiko,
dass die MessgroB3e doch nicht die gestellten Forderungen einhilt. Die beigeordnete
Messunsicherheit ist in diesem Fall eine wichtige Hilfe, dieses Risiko realistisch
einzuschitzen [Kes98]. Die wirtschaftliche Bedeutung der Messunsicherheitsbetrach-
tung steigt, wenn das Messunsicherheits-Toleranz- Verhiltnis entgegen der Goldenen
Regel der Messtechnik [BK54] den Wert 0,1 {iberschreitet, wie es in vielen Bereichen
der Mikrosystemtechnik nicht zu vermeiden ist.

Geometrische Messungen stellen einen Schwerpunkt der Fertigungsmesstechnik
dar. Die groBe Anzahl der Priifmerkmale je Bauteil verlangt eine hohe, fiir die
fertigungstechnische Anwendung geeignete Messgeschwindigkeit und Robustheit.
Dabher ist der Einsatz optischer Messverfahren in Verbindung mit Bildverarbeitung
weit verbreitet. Diese Messsysteme realisieren die Erfassung kleinster geometrischer
Qualititsmerkmale bei berithrungsloser Arbeitsweise, einem grof8en Arbeitsabstand
bei gleichzeitig groBem Messbereich und hoher Messgeschwindigkeit weitgehend
automatisiert.

Die Verringerung der Toleranzen und die Integration der Messtechnik in die Pro-
duktion fithren zur Erh6hung des Stellenwerts optischer Technologien in der Mess-
technik und zur zunehmenden Bedeutung der Messunsicherheit in Verbindung mit
der Vergroferung von Umgebungseinfliissen. Der Aufwand fiir die Ermittlung der
Messunsicherheit kann insbesondere von kleinen und mittleren Unternehmen mit
geringen Stiickzahlen und einer hohen Variantenvielfalt kaum bewiltigt werden.
Um die Weiterentwicklung der Produktionstechnik zu forcieren sind Losungen zur
Automatisierung der Messunsicherheitsbestimmung und deren Integration in die
Messgerite gefragt.

Diese Arbeit soll einen Beitrag zur automatisierbaren und damit reproduzierba-
ren und vergleichbaren Messunsicherheitsermittlung in der Prizisionskoordinaten-
messtechnik mit Bildsensoren liefern. Durch das dieser Arbeit zu Grunde liegende
neuartige Verfahren werden die Voraussetzungen fiir die Angabe eines vollstindigen
Messergebnisses, bestehend aus bestem Schétzwert und erweiterter Messunsicher-
heit, wie in [DIN99b] gefordert, fiir praxisrelevante Messungen an realen Messobjek-
ten geschaffen. Dabei erfolgt die zweckmiBige Beriicksichtigung der individuellen
Messobjekteigenschaften, da hauptsidchlich Bildinformationen zur Bewertung der
Messunsicherheit herangezogen werden.
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2. Methoden zur Ermittlung der Messunsicherheit

Zur Durchfiithrung einer Messung ist ein physikalisch existentes Messobjekt und
eine Mallverkorperung erforderlich. Ein Messsystem setzt sich aus Messobjekt und
Messeinrichtung zusammen und steht mit der Umgebung in Wechselwirkung (Bild
2.1). Das Messobjekt sendet die Messgrofe an die Messeinrichtung, die alle techni-
schen Hilfsmittel zur Durchfiihrung der Messung enthilt, und auf das Messobjekt
riickwirken kann. AuBlerdem wirkt die Umgebung sowohl auf das Messobjekt als
auch auf die Messeinrichtung ein und kann dadurch die Messgrofle beeinflussen
[Adu00].

Messsystem
——MessgréRe—p H
. Messein-
Messobjekt richtun
<4—Rickwirkung— g

A A

Umgebung

Bild 2.1.: Blockschema eines Messsystems [Adu00]

Die Ermittlung der Messunsicherheit basiert auf dem Leitfaden zur Angabe der
Unsicherheit beim Messen [[SO95]. Dieser ist seit 1999 in deutscher Sprache in der
Vornorm DIN V ENV 13005 umgesetzt [DIN99b]. Zusitzlich existieren verschie-
dene Normen und Richtlinien, die jedoch alle auf dem GUM basieren [DIN99a],
[Bos03], [VDA10], [MSAO02].

Die Messunsicherheitsbewertung in der Koordinatenmesstechnik kann nur priif-
merkmalbezogen realisiert werden. Hierfiir sind spezielle Vorgehensweisen in unter-
schiedlichen Richtlinien und Normen beschrieben [DINO6], [DIN09b], [DINO09c],
[VDIO5a], [VDIS89], [VDIO1], [VDI97], [VDIO5b], [VDIO6a], [VDIO6D].

Im Folgenden werden die verschiedenen bekannten Methoden zur Ermittlung der
Messunsicherheit im Hinblick auf die Anwendung in der Koordinatenmesstechnik
mit elektronischen Bildsensoren beschrieben und bewertet.

2.1. Klassische Bewertung der Messunsicherheit

Messunsicherheit ist definiert als dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die
Streuung der Werte angibt, die der Messgrofle (aufgrund der vorhandenen Kenntnis-
se) verniinftigerweise zugeordnet werden konnen [ISO08] bzw. als Kennwert, der aus
Messungen gewonnen wird und zusammen mit dem Messergebnis zur Kennzeichnung
eines Wertebereichs fiir den wahren Wert der Messgrof3e dient [DIN9S].

Der Begriff Messunsicherheit im heutigen Sinne existiert seit Ende der 1960er Jahre.
Bis dahin wurden Messunsicherheitsangaben bei Wiederholmessungen durch die
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empirische Standardabweichung s (2.1), als MaB fiir die mittlere zu erwartende
Abweichung der Messwerte, ausgedriickt [HB04].

S =

1 n
)2
— ]_Z’I (Xmj — Xm) (2.1)

Q

1 n
=1

2.1.1. Zufallige, systematische und grobe Messabweichungen

Obwohl alle Einfliisse auf den Messprozess in der Praxis grundsitzlich zusammen
in Erscheinung treten, hat es sich bewéhrt, eine Unterteilung nach den Ursachen in
systematische, zufillige und grobe Messabweichungen vorzunehmen [Hof79].
Viele in der Natur auftretende Prozesse werden durch zufillige Faktoren beeinflusst,
die voneinander unabhéngig sind und von denen jeder den Ablauf des Prozesses nur
wenig dndert. Im Allgemeinen wird nur die Summe ihrer Wirkungen beobachtet.
Genauso verhilt es sich bei Messprozessen, wobei das Ziel darin besteht, den Wert
der Messgrofle und die zugehorige Messunsicherheit zu ermitteln [Adu00].
Zufillige Messabweichungen sind definiert als Komponenten der Messabweichungen,
welche sich bei Wiederholmessungen unvorhersehbar verhalten [ISO08]. Wiederhol-
bedingungen liegen vor, wenn dieselbe Messperson am selben Messobjekt dieselbe
MessgroB3e mit demselben Messgerit und demselben Messverfahren wiederholt
misst. Die unter diesen Voraussetzungen zu ermittelnde Standardabweichung der
Messwerte beruht auf zeitlich und 6rtlich nicht konstanten Messunsicherheitsquellen.
Zufillige Messabweichungen konnen deshalb nicht durch Korrekturen eliminiert
werden [Hof79]. Standardabweichungen aus Wiederholmessungen schlieen alle
Randbedingungen ein, unter denen die Messungen durchgefiihrt wurden, und sind
somit nicht zu verallgemeinern [HLW97].

Aus Erfahrung lassen sich folgende Eigenschaften zufdlliger Messabweichungen
ableiten [Hul71], [HLW97], [Adu00], [DINO3a]:

e Positive und negative Abweichungen gleichen Betrags sind gleich hdufig.

e Mit dem Betrag der Abweichung nimmt die Haufigkeit ihres Auftretens mono-
ton ab.

e Die Haufigkeitsverteilung hat bei Abweichung Null ihr Maximum.

Unter der Voraussetzung, dass die Messwerte xp,; statistisch unabhéngig voneinan-
der sind, fithren diese Eigenschaften zu symmetrischen, eingipfligen Verteilungen.
Typisch fiir zuféllige Messabweichungen ist die Normalverteilung (2.3), weshalb
ihre Dichtefunktion (Glockenkurve) von Gaul} als Fehlerkurve bezeichnet wurde
[HLWO97]. i
TN B
@ (x;u,07) NS e (2.3)
Zudem folgt aus dem Zentralen Grenzwertsatz, dass die Summe beliebig verteilter
unabhiingiger Zufallsgroen ndherungsweise normalverteilt ist [Bar98].
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Durch (n — 1)-fache unabhingige Wiederholmessungen konnen zufillige Messab-
weichungen durch Mittelwertbildung um den Faktor 1/4/n verringert werden.

Systematische Messabweichungen werden durch die Unvollkommenheit der Mess-
gerite, Messverfahren, MaBBverkorperungen und durch messtechnisch erfasste oder
berechnete determinierte Einfliisse der Umwelt sowie den personlichen Einfluss
der Messperson hervorgerufen. Systematische Messabweichungen sind durch eine
reproduzierbare Differenz gekennzeichnet und deshalb grundsitzlich beherrschbar,
bestimmbar und eliminierbar [HB04]. Nicht exakt erfassbare und bestimmbare sys-
tematische Messabweichungen konnen in einigen Fillen abgeschitzt werden. Die
Abschitzung verlangt sehr hohe Sachkenntnis und ist daher umstritten [Hot79]. Fiir
den Umgang mit systematischen Messabweichungen, deren Ursachen erkennbar und
deren Werte bestimmbar sind, gibt es drei Moglichkeiten [HLW97]:

e Vermeidung bei der Messung aufgrund bekannter Ursachen,

e Bestimmung nach Betrag und Vorzeichen und Beriicksichtigung durch ent-
sprechende Korrekturmafnahmen,

e Vernachlidssigung und Einbeziehung in die Messunsicherheit.

Es hingt vom Stand der Messtechnik ab, ob systematische Messabweichungen iden-
tifiziert werden oder im Rauschen der zufilligen Messabweichungen untergehen
[Adu04].

Grobe Messabweichungen beruhen auf Irrtiimern, falschem oder nachldssigem Ab-
lesen, einem zeitweilig defekten Messgerit oder starken dufleren Einfliissen. Ab-
weichungen, die deutlich groer sind, als es unter den gegebenen Umsténden zu
erwarten wire, werden als grob bezeichnet [HLW97]. Bei Einzelmessungen gibt es
keine Moglichkeit grobe Abweichungen zu erkennen, da der Wert der Messgrofe
unbekannt ist. Bei Wiederholmessungen kénnen Ausreier basierend auf statisti-
schen Verfahren erkannt werden. Zuverlissige Ergebnisse werden jedoch nur erzielt,
wenn Kenntnisse zur Messwertverteilung vorliegen und geeignete AusreiB3erkriterien
gewihlt werden [HLWO97], [Hof79], [Hul71].

Durch die besondere Betonung der statistischen Fehlerrechnung wurde verbreitet
der Eindruck erweckt, dass zufdllige Messabweichungen den Hauptanteil bei der
Analyse von Messabweichungen darstellen. Die Wirkung systematischer Messabwei-
chungen, welche das Messergebnis verfdilschen, ist jedoch meist schwerwiegender
als die Wirkung zufilliger Messabweichungen, welche das Messergebnis unsicher
machen.

Es fillt auf, dass einige Autoren als Ursache von Messabweichungen Verinderungen
des Messobjekts angeben. Da bei einer Messung die Eigenschaften eines Messob-
jekts quantitativ bestimmt werden sollen, sind diese vom Messobjekt ausgehenden
Schwankungen nicht als Fehlerursache des Messvorgangs anzusehen, sondern eine
typische Eigenschaft des Messobjekts, die erkannt und beriicksichtigt werden muss.

2.1.2. Messfehler versus Messabweichung

Traditionell wurde die Bezeichnung Fehler bzw. Messfehler fiir die Differenz von
gemessenem Wert x,, und dem Wert y der MessgroBe Y verwendet. Bei einem idea-
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len Messsystem liegt die Messgrofle Y am Eingang an und wird unverfélscht am
Ausgang als Messwert x,, = y ausgegeben [HB04].

Allgemein wird von Fehlern gesprochen, wenn etwas falsch gemacht wurde. Im
Qualititsmanagement dient das Wort Fehler als Synonym fiir Nichtkonformitét und
bedeutet die Abweichung des Priiflings von vorgegebenen Spezifikationen [HLW97].
Die Bezeichnung Fehler ist somit nur fiir grobe Messabweichungen gerechtfertigt.
In der Messtechnik wird daher seit einigen Jahren der Begriff Messabweichung
anstelle von Fehler verwendet. Die Unterscheidung zwischen systematischen und
zufilligen Messabweichungen ist vom Stand der Messtechnik abhédngig [Adu00].
Messabweichungen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt als zufillig betrachtet wer-
den, konnten zu einem spiteren Zeitpunkt als Messabweichungen systematischen
Ursprungs erkannt werden. Bekannt war schon immer, dass bei einem Messprozess
Abweichungen auftreten, die unterschiedliche Ursachen haben. Das Messergebnis
wird durch die Eigenschaften des verwendeten Messverfahrens, des Messsystems,
der Umgebung und der Messperson bestimmt [DIN99b], [ISO08], [DINO3a]. Diese
Einflussgrofen konnen Ursachen fiir Messabweichungen sein. Zu ihrer strukturierten
Darstellung in Ursache-Wirkung-Richtung eignet sich das Ishikawa-Diagramm (Bild
2.2).

P Messwert

Antastalgorithmus

Antastrichtung

Messszene

Bild 2.2.: Ishikawa-Diagramm der Einfliisse auf den Wert der Messgrofle am Beispiel
der Koordinatenmesstechnik mit elektronischen Bildsensoren

Eine Einflussgrofe ist selbst nicht Gegenstand der Messung, beeinflusst jedoch den
Wert der Messgrofle. Es wird zwischen irreversiblen und reversiblen Einflussgroflen
unterschieden, je nachdem, ob bei Wegtfall der Einflussgrofe eine bleibende Ver-
dnderung des Messsystems auftritt oder nicht [Adu00]. Reversible Einflussgrof3en
sind beispielsweise die Umgebungstemperatur, die Betriebsspannung sowie dullere
elektrische oder magnetische Felder. Zu den irreversiblen Einflussgréen zéhlen z. B.
Zeit (Alterung), elektrische Uberlastung oder Uberhitzung.
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2.1.3. Lineares und quadratisches Fehlerfortpflanzungsgesetz

Wird ein Messergebnis aus mehreren mit Unsicherheit behafteten Messwerten be-
rechnet, so ist auch das Messergebnis unsicher [HB04]. Bis zum Erscheinen des
Leitfadens zur Angabe der Messunsicherheit [[SO95] wurden Fortpflanzungsgesetze
fiir systematische und zufillige Messabweichungen unterschieden. Fiir bekannte
systematische Messabweichungen galt das lineare Fehlerfortpflanzungsgesetz:

Ist die gesuchte GroBe Y eine Funktion nur einer einzigen Eingangsgrofie
Y = f(Q1), so dndert sich der Wert der MessgroBe y um Ay, wenn sich
der Wert der EingangsgroBle ¢g; um Ag dndert [Hul71]:

y+Ay = f(q1+4Aq1). (2.4)
Diese Funktion ldsst sich nach dem Satz von Taylor in Reihe entwickeln [Hul71]:
Aqy Aqi)? Aq1)?
vy =flg)+ 0 g + B0 g B gy )

Die Abweichung Ag; der systematischen Einzelmessabweichung ¢ ist ein im Ver-
gleich zu g kleiner Wert. Die zweiten und hoheren Potenzen von Ag; konnen daher
vernachldssigt werden. Ist die Messgrofle Y eine Funktion mehrerer voneinander
unabhingiger EingangsgroBen Y = f(Q1, 0, ...,0Q;) so ergibt sich nach dem Tay-
lorschen Satz fir Funktionen von mehreren Verdnderlichen bei Vernachlédssigen der
hoheren Ableitungen [Hul71]:

af af
g Mt g At —Aq, = Z

Ay = Eys

(2.6)

Diese Gleichung ist das lineare Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir bekannte systemati-
sche Einzelmessabweichungen Ag, von denen jede ein bestimmtes Vorzeichen hat
[Hul71].
Fiir zuféllige Messabweichungen gilt das quadratische Fehlerfortpflanzungsgesetz
[Hul71]:

of oo of
oy = Z ( 5ql> + Z Z =——dgq;idq;-r. 2.7)
i=1 aq i=1 j=i+1 aql qj
Diese Gleichung gilt nur fiir voneinander unabhingige und einzeln messbare Ein-
gangsgroBen (Q1, Qa, ..., Q;). Prinzipiell handelt es sich dabei um ein Verfahren
zur Zusammenfassung mehrerer Streuungsmalle zu einem Gesamtstreuungsmal.
Unter folgenden Umsténden ist die Giiltigkeit von 2.7 ganz oder teilweise nicht mehr
erfiillt:

e die Unsicherheiten der Eingangsgroen Q; weichen stark voneinander ab,

e cine oder mehrere EingangsgroBen Q; werden durch eine nicht symmetrische
Verteilung charakterisiert.

Ist die gesuchte GroBe Y von nur zwei EingangsgrofSen O und Q, abhingig,
wird empfohlen generell das lineare Fehlerfortpflanzungsgesetz (2.6) anzuwenden
[Hul71], [Hof79].



2.2. Messunsicherheit gemis GUM

2.1.4. Angabe des vollstandigen Messergebnisses

Das Endergebnis einer Einzelmessung wurde vor Einfithrung des GUM [ISO95] wie
folgt angegeben [Hul71]:

Eg = xm — F =+ [ak |s| + fi + ff]. (2.8)

Vom Messwert x,, wurde die algebraische Summe der erfassten systematischen
Messabweichungen F subtrahiert. Der Term nach dem Doppelvorzeichen =+ stellt die
Messunsicherheit dar, die sich aus zufdlligen Messabweichungen, der algebraischen
Summe der geschitzten unbekannten systematischen Messabweichungen fr und
der resultierenden Unsicherheit der erfassten systematischen Messabweichungen
zusammensetzt. Die zufdlligen Messabweichungen werden reprisentiert durch die
empirische Standardabweichung s multipliziert mit den Erweiterungsfaktoren a,
gemil der statistischen Sicherheit P, und k; fiir die Vertrauensgrenzen der Standard-
abweichung in Abhéngigkeit von P und n.

Bei einer Messreihe wurde fiir das Endergebnis

Ev=x—F% |:t

%‘ +ff+fF] 2.9)

angegeben [Hul71]. Anstelle des Messwerts x, wurde der arithmetische Mittelwert
x der Einzelmesswerte eingesetzt. Die zufilligen Messabweichungen reduzieren
sich um den Faktor y/n, wobei n die Anzahl der Einzelmessungen der Messreihe
beschreibt. Anstelle der Erweiterungsfaktoren a und k; wird der Faktor ¢ fiir den
Vertrauensbereich des Mittelwerts in Abhéngigkeit von P und n verwendet (Tabelle
2.1).

2.2. Messunsicherheit geman GUM

2.2.1. Veranlassung und Legitimation des GUM

Um 1980 wurde beschlossen, durch ein internationales Expertengremium eine ge-
nerelle Vorgehensweise zur Ermittlung der Messunsicherheit auszuarbeiten. Resul-
tat war der 1993 erstmals publizierte Leitfaden zur Angabe der Messunsicherheit
[ISO95]. Der ISO-Leitfaden Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(GUM) [ISO95] ist die allgemein akzeptierte Richtlinie zur Bestimmung der Mess-
unsicherheit. Ziel des GUM ist es, Regeln fiir die Angabe der Messunsicherheit
im Bereich der Normung, Kalibrierung, Akkreditierung von Laboratorien und me-
trologischen Diensten bereitzustellen und die internationale Vergleichbarkeit und
Nachvollziehbarkeit von Messergebnissen zu gewihrleisten.

Ausgangspunkt der normierten Vorgehensweise des GUM ist die Annahme, dass
nach der Beseitigung aller als systematisch erkannten Messabweichungen keine
weitere Differenzierung zwischen systematischen und zufilligen Messabweichungen
erfolgt. Im Gegensatz zum traditionellen Konzept wird sich bei den Uberlegungen
im GUM nicht mehr auf den wahren Wert einer Messgriofie bezogen, sondern auf
den wahrscheinlichsten Wert der Messgrof3e, den so genannten besten Schitzwert
[Adu04].
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2.2.2. Bayestheorie als Basis des GUM

Eine bedeutende wissenschaftliche Grundlage der Messunsicherheitsermittlung nach
GUM ist die Bayestheorie [Sch99], [Lee94], [Lin65]. Sie ist die Basis dafiir, die
Unvollstidndigkeit der Kenntnis iiber die am Messprozess beteiligten Groflen durch
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu charakterisieren. Diese Definition des Wahr-
scheinlichkeitsbegriffs als Grad der Plausibilitit bzw. Grad des Daffiirhaltens ent-
spricht der klassischen Sichtweise, welche von Bernoulli und Laplace eingefiihrt
wurde (2.10), [Lap12], [Jay83], [LWO06]:

P(A) = mogliches Eintreten des Ereignisses A‘

2.10
Gesamtzahl der Ereignisse 2.10)

Das Bayes-Konzept ist in erster Linie auf den Kenntnisstand des Betrachters aus-
gerichtet. Zur Beschreibung des stochastischen Verhaltens einer Beobachtung wird
innerhalb der Bayes-Inferenz das Grundmodell der Statistik verwendet mit einer
Verteilungsannahme iiber die zu beobachtende Stichprobe [Jay03]. Zur Charakterisie-
rung einer Messwertverteilung lédsst sich entweder die Wahrscheinlichkeitsverteilung
(CDF) (2.11), welche die Wahrscheinlichkeit P(x) fiir das Auftreten der Werte bis x
angibt [HLW97]

D(x) : = P(—o0 < xpy < x) (stetig), (2.11)
i P(x;) = 1 (diskret) (2.12)
=1

oder ihre Dichtefunktion (PDF) (2.13), welche die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines bestimmten Werts x angibt [HLW97], [DINS2]

P
Q(x) = a)(CX) (2.13)

verwenden. In der messtechnischen Praxis wird meist die PDF verwendet, da sie
in der diskreten Form des Histogramms als Darstellung der Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten der jeweiligen Messwerte interpretiert werden kann. Die fiir die
CDF vorausgesetzte Stetigkeit ist bei Messreihen nicht gegeben, da der Stichpro-
benumfang n eine endliche Zahl ist. Fiir die mathematische Beschreibung diskreter
Verteilungsfunktionen werden anstelle des Integrals Summen verwendet. Bei der
Uberlagerung einzelner Messunsicherheitsbeitriige entstehen neue Verteilungsfor-
men. Diese entsprechen mathematisch der Faltung der Einzelverteilungen, welche in
der vorliegenden Arbeit numerisch bestimmt werden.

Die Bayestheorie ist flexibel und universell bei der Messdatenbewertung auch fiir
komplexe nichtlineare Messprozessmodelle anwendbar [LWO06]. Die unvollstindige
Kenntnis zum Wert einer physikalischen GroB3e wird gemif3 der Bayestheorie durch
eine induktive Inferenzmethode bewertet, d.h. einzelne Informationen und Beobach-
tungen werden zu einer allgemeinen Schlussfolgerung, einem Schitzwert mit zuge-
horiger Unsicherheit, zusammengefasst. Die Leistungsfihigkeit der Methode wird
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durch den Vergleich der Schlussfolgerungen mit spéteren Experimenten ermittelt.
Die Bayes-Inferenz aktualisiert die Wahrscheinlichkeiten alternativer Hypothesen
aufgrund neuer Beobachtungserkenntnisse (A-Priori-Wissen). Ohne A-Priori-Wissen
sind alle moglichen Parameterwerte gleichwahrscheinlich [Jay03]. Analog einem
wissenschaftlichen Experiment wird neue Information dazu genutzt, die A-Priori-
Wahrscheinlichkeit einer Hypothese zu aktualisieren. Es konnen entweder empirische
oder subjektive Wahrscheinlichkeiten verwendet werden [Kl1a08]. Die Bayesstatistik
basiert auf dem Bayestheorem:

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Ereignisse A und B wahr sind, ent-
spricht dem Produkt aus den Wahrscheinlichkeiten, dass A wahr ist, und
dass B wahr ist unter der Bedingung, A ist wahr (2.14).

Unter der Bedingung, dass die Ereignisse austauschbar sind, folgt daraus das Bayes-
theorem (2.15) [LWO06]:

P(AB) = P(A)-P(B|A) (2.14)
P(A|B) = P(Btf(); A) (2.15)

Gemail der Inferenzmethode nach Bayes wird keine Unterscheidung zwischen zufilli-
gen und systematischen Messabweichungen vorgenommen. Diese Vereinheitlichung
entspricht genau dann der messtechnischen Realitéit, wenn die beiden Typen der
Messabweichungen nur schwer zu differenzieren sind, bzw. im Fall unbekannter
systematischer Messabweichungen, wenn diese wie zufillige behandelt werden
[WW92].

Die Wahl des Verteilungstyps erfolgt nach dem Prinzip der maximalen Informations-
entropie. Der Ursprung dieser Idee stammt aus der Informationstheorie nach Weaver
und Shannon [SW63], nach der Information wie folgt definiert wird:

Information ist ein Maf fiir die Entscheidungsfreiheit. Je groBer die
Entscheidungsfreiheit und damit der Informationsgehalt, umso groBer
ist auch die Unsicherheit der zu treffenden Entscheidung.

Nachdem Shannon die Grundlagen einer mathematischen Theorie der Nachrichten-
iibertragung, die Informationstheorie, geschaffen hatte, hielt sie Einzug in nahezu
allen Gebieten der Wissenschaft. Folgende Grundgedanken sind Inhalt der Informa-
tionstheorie nach Shannon:

e Die InformationsgroBe ist von der Ungewissheit abhédngig, die vor dem Ein-
treffen eines Signals vorhanden war.

e Die Ungewissheit wird beim Empfang eines Signals aufgehoben.

e Die empfangene Information ist zahlenméBig gleich der Unsicherheit, die bis
zum Eintreffen der Information bestand.

e Vor dem Informationsempfang bestehen mogliche Ereignisse, die mit gewissen
Wahrscheinlichkeiten eintreten konnen.

e Nach dem Informationsempfang ist die Unsicherheit beziiglich der moglichen
Ereignisse beseitigt.

11
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Gemil dem letzten Grundgedanken kann die Informationsentropie, als Maf3 fiir
Information, mit beseitigter Unsicherheit umschrieben werden [Che87], [New87].
Die Informationsentropie einer diskreten Datenreihe x; mit der Wahrscheinlichkeit
P(x;) (2.16) wird in der Einheit bir angegeben.

Hig(xxi) = — Y_(P(x;)log, P(x;) (2.16)

Im Falle einer kontinuierlichen Verteilungsdichtefunktion wird die Informationsen-
tropie Hig nach folgender Vorschrift berechnet (2.17):

Hig(x) = — /ZP(X) log, P(x)dx. (2.17)

Fiir die bestmogliche Charakterisierung einer Einflussgro3e durch eine PDF ist zu
ermitteln, fiir welche PDF die Informationsentropie maximal wird (2.18).

o0 ~+oo
—Hig(x) = — P(x)log, P(x)dx — max; mit:/ P(x)dx=1 (2.18)

—00

Fiir diskrete Wahrscheinlichkeiten wird die Informationsentropie Hig folgenderma-
Ben bestimmt [SW63], [WWOI2], [WW99], [Jay03]:

Hig = — [P1log, Py + Py 1og, P + ... + B, log, P (2.19)

n
Hi =—) Plog,P. (2.20)
i=1

Dabei sind P;...P, Wahrscheinlichkeiten fiir Informationen z. B. einzelne mogliche
Messwerte. Die Summe aller Wahrscheinlichkeiten ist 1. Die Informationsentropie
Hig erreicht ihr Maximum, wenn alle moglichen Ereignisse gleich wahrscheinlich
sind:

Pl=P,=..=P,. (2.21)

Ist dagegen ein Ereignis sehr wahrscheinlich, z. B.
PE1L,hL=P=..=F=0, (2.22)

dann ist die Informationsentropie Hig = 0. Es ist keine Entscheidungsunsicher-
heit vorhanden. Wird die Anzahl der moglichen Ereignisse n erhoht, nimmt der
Informationsgehalt und auch die Ungewissheit zu, was zur Folge hat, dass die Infor-
mationsentropie Hig ansteigt [SW63]. Dieser Ansatz basiert auf der Grundgleichung
der Thermodynamik nach Gibbs, die besagt, dass die Entropie in einem abgeschlos-
senen System niemals abnehmen kann [CN96].

Eine daran angelehnte Vorgehensweise ist die Methode der Intervallschétzung. Die-
se ermoglicht eine prozentuale Angabe dariiber, ob ein bestimmtes Intervall einen
Messwert enthilt. Erste Anwendung fanden Intervallschitzungen bei der Ermittlung
der Masse des Saturn durch Laplace Ende des 18. Jahrhunderts. Intervallschédtzungen
finden bei der Prozedur fiir das Unsicherheitsmanagement nach [ISO00] Anwen-
dung.

12
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Das A-Priori-Wissen zu einer Messgrofie beschreibt die vorhandene Information bzw.
Wissen, das allein durch Nachdenken entstanden ist, bislang nicht durch Tatsachener-
fahrungen gedeckt wird und als Ausgangspunkt fiir weitere Erkenntnisse dient, bevor
Messungen durchgefiihrt werden. Dies konnen Grenzwerte fiir einzelne Einfluss-
groBen, statistische Daten, Ergebnisse aus fritheren Messungen, wissenschaftliche
Aussagen oder Ausdriicke mit relationalen Operatoren, Fuzzy-Relationen oder auch
boolsche Ausdriicke sein. Die PDF einer GroBe ist ein Ausdruck des Wissensstands
tiber diese Grofle. Dadurch wird der Grad des Vertrauens iiber Werte quantifiziert, die
der GroB3e, basierend auf den vorhandenen Informationen, zugeordnet werden kon-
nen. Zum Festlegen der gemeinsamen A-Posteriori-PDF der Messgrofie, bestehend
aus einem Satz von Zufallsvariablen entsprechend der involvierten Einflussgrof3en,
wird die Verteilung als Produkt aus dem A-Priori-Wissen ®(x) und der unbekannten
Likelihood 1(x) dargestellt. Unter Anwendung der Methode von Lagrange (Variation
der Konstanten) [CN96] und des Prinzips der maximalen Informationsentropie kann
dieser Zusammenhang (2.23) ermittelt werden [Jay68], [Jay83], [JayO3].

Hip = — / ©(x)log, I(x)dx — max (2.23)

Die Informationsentropie Hig als MaB fiir die Wahrscheinlichkeit einer PDF ¢(x),
welche zur Charakterisierung einer Einflussgrofe angenommen wird, kann durch
Losung des Maximierungsproblems bestimmt werden:

¢(x) =C- exp (—Zﬁjfl)j(x)) o(x). (2.24)
J

Die Informationsentropie einer GauB3verteilung mit Standardabweichung o wird
beschrieben durch Hig(x) = log, v2me - ¢ [SW63]. Zur Wahl des Verteilungstyps
werden in [DIN99b] aus diesen Theorien abgeleitete fiir die messtechnische Praxis
relevante Empfehlungen gegeben.

2.2.3. Standard-ISO-GUM-Verfahren

In [DIN99b] wird eine Standardmethode zur Ermittlung der Messunsicherheit ange-
geben (Bild 2.3). Das Standard-ISO-GUM-Verfahren basiert auf dem Konzept einer
Messgleichung als mathematische Reprisentation des Messprozesses. Ausgangs-
punkt ist eine mathematische Gleichung des Gesamtmodells Y = f(Q1,0>,...,0;i),
die den Messprozess beschreibt. Sie beinhaltet die funktionale Abhingigkeit der
Messgroe Y von allen Eingangsgroen Q;, aus deren Unsicherheitsbeitrigen sich
die Unsicherheit der Messgrofie Y zusammensetzt [WS02]. Eingangsgrofen sind
alle GroBen, die den Messprozess beeinflussen konnen (Einflussgrof3en).

Standardisiertes Vorgehen zur Ermittlung der Messunsicherheit gemiafs GUM:

1. Definition der Messaufgabe und des Modellzwecks,
2. Modularisierung und Beschreibung der Systemkomponenten,
3. Ermittlung und Darstellung des Ursache-Wirkung-Zusammenhangs,
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@ @ zum Messprozess @
I (Modell): e Unsicherheitsfortpflanzung
_ nach Gaul:
N / r=7/@,0,-0) - Berechnung der
F erweiterten
y=1(q1:9,9;) Messunsicherheit
O @ . 1 2
| den U = k-u(y)
R EinflussgroBen:
M Y
A Ql *qlau(ql > @
Angabe des
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Q) ol
o q;-u(q;
N
Bild 2.3.: Standard GUM-Verfahren [SS04c]
4. Ermittlung der funktionalen Beziehung der einzelnen Systemkomponenten,
5. Aufstellung der Gleichung des Gesamtmodells und Invertierung zum Modell
der Auswertung,

6. Charakterisierung relevanter EingangsgrofSen durch PDFs,

7. Berechnung der kombinierten Standardunsicherheit,

8. Berechnung der erweiterten Messunsicherheit,

9. Angabe des vollstindigen Messergebnisses,

10. Bewertung des Messergebnisses.

Die Messunsicherheitsfortpflanzung gemil GUM entspricht dem quadratischen
Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir zuféllige Messabweichungen nach GauB3. Sind die
Messunsicherheiten u(q;) der GroBen Q; bekannt, dann kann die Standardunsi-
cherheit des Schitzwerts der Messgrofe als kombinierte Standardunsicherheit u(y)
berechnet werden (Bild 2.3). Die kombinierte Standardunsicherheit entspricht sinn-
gemal der Quadratwurzel aus der kombinierten Varianz:

i
u(y) = Z == u*(q;). (2.25)
Die Empfindlichkeitskoeffizienten ;—; beschreiben die Abhingigkeit der Messgrofie
J
von den Einflussgrofen.
Weil statistische Information, ebenso wie nichtstatistische Information, durch eine

PDF ausgedriickt werden kann, ist die Wahrscheinlichkeitstheorie die theoretische
Basis des GUM [SS04a]. MessgroBBe und Eingangsgroen werden durch PDFs
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Verteilungstyp Erwartungswert Standardunsicherheit

Normalverteilung

e Xp = u=o
n
Rechteckverteilung
Aa | Aa L —ata y - Aa
.=
2 3

a. XE a+

Dreieckverteilung

L oata "y = Aa
Aa | Aa B 2 \/g

a. XE a+

Trapezverteilung
Ab Ab

U=—-
Aa | Aa 2 \/g Aa

a. XE a4

Bild 2.4.: Typische Messwertverteilungen mit zugehorigem Erwartungswert und
Standardunsicherheit [SS04c], [Adu00]

charakterisiert. Fiir die messtechnische Praxis ist die Kenntnis der méglichen Ver-
teilungsfunktionen der Messwerte wichtig (Bild 2.4). Dabei werden zwei Fille
unterschieden [Adu00]:

e Messwertverteilungen, die aus mathematischen Uberlegungen folgen z. B.
Normalverteilung, und

e Messwertverteilungen, die aus Grenzwertbetrachtungen folgen z. B. Rechteck-
verteilung, Dreieckverteilung.

Mit dem Instrumentarium der Normalverteilung (Bild 2.5) konnen ndherungsweise
Messvorginge beschrieben werden, bei denen zuféllige Messabweichungen durch
Wiederholmessungen bei konstanten Bedingungen zu Grunde liegen [DINO2b]. Die
Normalverteilung reprisentiert Werte von —oo bis 4o, was der Realitiit in der Mess-
technik nicht immer entspricht. AusschlieBlich stochastisch wirkende Ursachen kon-
nen gut durch eine Gauflsche Normalverteilung beschrieben werden [HLW97]. Bei
der wissenschaftlichen Charakterisierung von Messunsicherheitsbeitragen konnen
Modellverteilungen verwendet werden, die der Realitit hinreichend gut entsprechen,
wie beispielsweise eine gestutzte Normalverteilung. Fiir die Priifung des Vertei-
lungstyps von Messabweichungen aus Wiederholmessungen kommen verschiedene
Verfahren zum Einsatz [Lin06]. Zum einen ist die grafische Priifung anhand der

15



2. Methoden zur Ermittlung der Messunsicherheit

o)

Bild 2.5.: Normalverteilung mit Standardabweichung s und erweiterter Messunsi-
cherheit U fiir den 95 % Zufallsstreubereich

diskreten Verteilungsdichtefunktion in Form des Histogramms ein geeigneter subjek-
tiver Ansatz, der durch statistische Verteilungstestverfahren zu belegen ist.
Die Breite der zugehorigen Wahrscheinlichkeitsverteilung, reprisentiert durch die
Standardabweichung o (2.1), ist ein MaB fiir die Unsicherheit. Der Erwartungswert
U (2.2) der PDF gilt als Schitzer fiir den Wert der Messgrofie Y (Bild 2.5).

Die Standardabweichung o kann als Intervall der x-Achse um den besten Schitzwert
der MessgroBe interpretiert werden, an deren Grenzen die PDF ¢(y) einen Wende-
punkt hat. Die Normalverteilung bezieht sich als stetige Verteilung auf unendlich
viele Messungen, also auf die Grundgesamtheit. Sie stellt somit eine Modellvertei-
lung fiir Wiederholmessungen dar. Tatsdchlich wird jedoch stets nur eine Stichprobe
mit n < co Werten untersucht. Vor allem bei Stichproben mit geringer Anzahl an
Werten zeigen sich deutliche Abweichungen von der Normalverteilung. Somit stel-
len die Parameter der diskreten Normalverteilung arithmetischer Mittelwert X und
empirische Varianz s* nur Niherungen dar. Die Verhiltnisse bei Messprozessen
mit n Wiederholungen werden deshalb durch die Student- oder t-Verteilung be-
schrieben, die die Verteilung der Stichprobenwerte darstellt und fiir n — o in die
Normalverteilung iibergeht [Adu04]. Die Dichtefunktion ist wie folgt definiert:

f+1
1 F(T) 1

¢ (x.f) = N (2.26)
) (1,2))
wobei I' die Gammafunktion ist, die durch
1 o -
F(%) :/ a9 2.27)
0

beschrieben ist [Adu00]. Der Freiheitsgrad f wird aus der Anzahl der Wiederholmes-
sungen n und der Anzahl der aus der Stichprobe geschitzten Parameter m bestimmit.

f=n—m (2.28)
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2.2. Messunsicherheit gemis GUM

Abweichungen gegeniiber der Normalverteilung werden durch den Studentfaktor ¢
beschrieben (Tabelle 2.37). Dieser stellt fiir eine Stichprobe den Quotient aus der
Abweichung des Mittelwerts vom Erwartungswert und der Streuung des Mittelwerts

dar (2.29).

;= el (2.29)

o

NG

Zur Beschreibung der Streuung von Werten der Eingangsgroe Q; werden Varianzen
herangezogen und mit 1> (g;) bezeichnet, wobei g ; der Schitzwert der Eingangsgrofie
Q; ist. Varianzen stellen ein MaB fiir die Streuung der Werte einer Grofe dar und
zeigen, wie stark der beste Schitzwert vom Wert der Gro3e abweicht [Adu04]. Die
Waurzel aus der Varianz, die Standardabweichung ¢ wird im Zusammenhang mit der
Messunsicherheitsermittlung Standardunsicherheit u genannt. Es wird unterschieden
in:

e Ermittlung der Varianz aus Wiederholmessungen (Typ A) und
e Ermittlung der Varianz aus anderen Quellen (Typ B).

Beide Varianzen werden gemidl GUM gleichwertig behandelt (Bild 2.6). Neben den
Verteilungsfunktionen fiir Wiederholmessungen werden in der Praxis weitere Vertei-
lungen benétigt (Bild 2.4). Vor allem bei der Typ B-Messunsicherheitsermittlung
gemill GUM wird die Rechteckverteilung angewendet. Sie findet Verwendung, wenn
von einer Grofe nur bekannt ist, dass sie zwischen zwei Grenzen +a und —a liegt.
Als realistische Niherung fiir die Rechteckverteilung, wird die Trapezverteilung
eingesetzt. Die Dreieckverteilung findet Anwendung, wenn vermutet wird, dass die
Messwerte um den Erwartungswert besonders dicht gedringt liegen [Adu04].

Zur wissenschaftlichen Beurteilung von Varianzen gemil} Typ B konnen u.a. folgen-
de Informationsquellen einflieBen:

eigene Erfahrung,

Daten aus vorherigen Messungen,

Erfahrungen anderer,

allgemeine Kenntnisse iiber Verhalten und Eigenschaften der relevanten Mate-
rialien und Messgeriite,

e Angaben des Herstellers,

e Daten von Kalibrierscheinen und anderen Zertifikaten,

e Unsicherheiten, die Referenzdaten aus Handbiichern zugeordnet sind.

Auch bei der Durchfiithrung von Wiederholmessungen haben weitere Gro3en Ein-
fluss auf die Gesamtmessunsicherheit, wie z. B. die Messunsicherheitsangabe des
verwendeten Messgerites. Fiir diese Einfliisse liegen Angaben des Herstellers vor.
Im Dokument [EAL96] sind erginzend folgende Richtlinien enthalten:

1. Liegt fiir eine Grofle nur ein einzelner Wert vor, z. B. ein einzelner Messwert,
Ergebniswert einer vorangegangenen Messung, Literaturwert oder Korrektur-
wert, so ist dieser als Schitzwert zu verwenden.

Die Varianzen sind ebenfalls zu iibernehmen, soweit sie angegeben sind oder
sich aus eindeutigen Unsicherheitsangaben errechnen lassen. Falls derartige
Angaben nicht vorliegen, sind die Varianzen aus der Erfahrung zu schitzen.
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2. Methoden zur Ermittlung der Messunsicherheit

Kenntnisse tiber Grof3en

Typ A / \ Typ B

statistische Information nicht-statistische Information
bekannt: Beobachtungsergebnisse bekannt: untere und obere Grenzen
EVIVIEVEVIVI VA VRN — Q 1 1 >
41959, 99.9s 92 9s s o
96do Do
41
.. |
Statistische Analyse: Xg = ( a, + aﬁ) /2
_ I 1< 2 Xg | u(xE)zAa/\/§
q=—Zﬁpst=J——§X%—@ _ 2:Aad
n = n—143 h -
a a

Xx=y~u
u(x;)=U/k=o

Bild 2.6.: Gegeniiberstellung Typ A und Typ B nach GUM [SS04c], [SS04b]

2. Sofern fiir eine Einflussgrofe aus der Theorie oder Erfahrung eine bestimmte
Verteilung angenommen werden kann, ist die dieser Verteilung entsprechende
Varianz anzusetzen.

3. Konnen fiir die Werte der Einflussgroe Q; nur obere oder untere Grenzen a
und a_ geschitzt werden (z. B. Fehlergrenzen eines Messgerites, geregelter
Temperaturbereich), so gilt fiir den geschitzten Erwartungswert xg;:

xpy = 24 (2.30)
2
Als Schitzwert fiir die Varianz ergibt sich:
2
2 larta) 2.31)

J 12

Dieser Ansatz entspricht der Rechteckverteilung. Fiir andere Verteilungen ist
gemil Bild 2.4 vorzugehen.

Bei der Berechnung der Varianz fiir die Messgrofle Y werden Varianzen verschie-
dener Verteilungsfunktionen der Eingangsgrofen kombiniert (Bild 2.3). Fiir die
kombinierte Varianz der Messgrofle kann ndherungsweise eine Normalverteilung
angesetzt werden. Bei der Berechnung der kombinierten Varianz auf der Grundlage
des quadratischen Fehlerfortpflanzungsgesetzes nach Gau3 wird eine Linearisierung
vorgenommen. Diese ist jedoch nicht zulédssig, wenn Wechselwirkungen zwischen
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2.2. Messunsicherheit gemis GUM

den Eingangsgrofien bestehen. In diesem Fall sind Korrelationen wie folgt zu be-
riicksichtigen:

dy d
u(y) = 2%282&2'W“> (2.32)
p=1q
mit: u(xp,xq) = r(xp,xg)u(xp)u(xy) (2.33)

Der Korrelationskoeffizient r(x,,x,) = r(x4,x,) liegt im Bereich —1 < <1 und ist
fiir nicht korrelierte Groen null. Korrelation von Eingangsgroen kann bestehen,
wenn zur Ermittlung z. B. dasselbe Messgerit, dasselbe Normal oder derselbe Refe-
renzwert herangezogen wird [DIN99b].

Bei signifikanter Nichtlinearitiit sind Glieder hoherer Ordnung der Taylorreihenent-
wicklung einzubeziehen [DIN99b]. Eine Linearisierung ist auch durch logarithmi-
sche Transformation durchfiihrbar.

Durch wiederholtes Messen kann die Standardunsicherheit verringert werden. Daher
wird zwischen der Standardunsicherheit eines Einzelmesswerts (2.34) und der Stan-
dardunsicherheit des Mittelwerts (2.35) bei wiederholter Messung unterschieden.
Der Mittelwert streut demzufolge wesentlich weniger als die Messwerte selbst.

Standardunsicherheit eines Einzelmesswerts: u = s (2.34)
Standardunsicherheit eines Mittelwerts: uz = sz = s/ N (2.35)

Um die Messunsicherheit auf ein definiertes Vertrauensniveau umzurechnen, wird die
kombinierte Standardunsicherheit u(y) mit einem Erweiterungsfaktor k multipliziert.

U=k-u(y) (2.36)

Die daraus resultierende erweiterte Messunsicherheit U ist ein Kennwert, der einen
Bereich um das Messergebnis kennzeichnet, von dem erwartet werden kann, dass er
einen groBen Anteil (Uberdeckungswahrscheinlichkeit P) der Verteilung der Werte
umfasst, die der MessgroBe verniinftigerweise zugeordnet werden konnten (Bild
2.7). Je groBer k ist, desto grofler ist das Vertrauen, dass der Wert der Messgrof3e
in dem durch das Messergebnis angegebenen Intervall liegt. Die Breite und damit
die Uberdeckungswahrscheinlichkeit P des symmetrisch um den besten Schitzwert
definierten Vertrauensbereichs, wird hiufig in Vielfachen von o angegeben, z. B.
95,45 % (£20) oder 99,73 % (+30). Bei Wiederholmessungen mit n < oo ist die
Intervallbreite entsprechend des Vertrauensniveaus g5 450 oder £199 730. Die nach
Gleichung 2.37 berechnete erweiterte Messunsicherheit U berticksichtigt die zusitz-
liche Unsicherheit aus der Schitzung der Standardabweichung s der Stichprobe.

U=s-11_a/n1 (2.37)

In Abhingigkeit von der Uberdeckungswahrscheinlichkeit P und vom Freiheitsgrad
f sind die Quantile der t-Verteilung zu ermitteln (Tabelle 2.1) [DIN99b].
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(9)’*

0.4

0.1¢4

2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
—k-u(y) y +k-u(y)
U I U
]y
|
y=U Y y+U

Bild 2.7.: Visualisierung von erweiterter Messunsicherheit U, bestem Schétzwert y
und Vertrauensbereich Iy fiir eine normalverteilte Messgrofe

Die erweiterte Messunsicherheit U = k- u(y) gibt einen Bereich um das Messergeb-
nis an, indem ein Grofteil der Verteilung der Werte liegt. Fiir iibliche Messaufgaben
und unter Annahme einer Normalverteilung kann der Erweiterungsfaktor k£ in Ab-
hingigkeit des zu Grunde gelegten Vertrauensniveaus aus der t-Verteilung bestimmt
werden (Tabelle 2.2).

Ist der Verteilungstyp der Messgrofle nicht bekannt bzw. weicht stark von der
Normalverteilung ab, miissen spezielle Werte fiir den Erweiterungsfaktor unter Be-
riicksichtigung des Vertrauensniveaus basierend auf dem effektiven Freiheitsgrad
ermittelt werden.

Der effektive Freiheitsgrad f.f wird auf der Basis der Welch-Satterthwaite-Formel
(2.38) berechnet [DIN99b].
4
feir = % (2.38)
=1 f;

Werden Eingangsgrofen Q; gemidll GUM-Typ B bewertet, geht der Freiheitsgrad
fj—oo. Bei Rechteckverteilungen ergibt sich fiir eine Uberdeckungswahrscheinlich-
keit von 95 % ein Erweiterungsfaktor k = 1,65.
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2.2. Messunsicherheit gemis GUM

Tabelle 2.1.: Quantile der t-Verteilung fiir das Vertrauensniveau P = 95 % und ver-
schiedene Freiheitsgrade f
’ Freiheitsgrad f \ Quantil der t-Verteilung ‘

1 12,71
2 4,30
3 3,18
4 2,78
5 2,57
6 2,45
7 2,36
8 2,31
9 2,26
10 2,23
oo 1,96

Tabelle 2.2.: Erweiterungsfaktor k in Abhédngigkeit vom Grad des Vertrauens fiir
normalverteilte Messgrofien
| Grad des Vertrauens P in % | Erweiterungsfaktor k |

68,27 1
95,45 2
99,73 3

Der Erweiterungsfaktor k kann nur ermittelt werden, wenn umfassende Kenntnisse
liber die PDF jeder Eingangsgrofe Q; vorhanden sind und wenn diese PDFs mitein-
ander kombiniert werden, um die PDF der Messgrofe Y zu erhalten. Werden mehrere
Eingangsgrofen mit verschiedenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen beriicksichtigt,
wird die Ergebnisgroe gemill dem Zentralen Grenzwertsatz der Wahrscheinlich-
keitsrechnung [CN96], [Pap94] anndhernd der ¢-Verteilung entsprechen, so dass
gilt: k = t(fer), wobei das Quantil der 7-Verteilung auf der Anzahl der effektiven
Freiheitsgrade f.¢ beruht (Tabelle 2.1).

Da sich die aufwendigen Berechnungen selten durch Umfang und Zuverléssigkeit der
verfiigbaren Informationen rechtfertigen lassen, ist das Verfahren der effektiven Frei-
heitsgrade nur anzuwenden, wenn die Anzahl der Eingangsgroflen klein ist [Adu00].
Ansonsten kann der Erweiterungsfaktor k£ unter Annahme einer Normalverteilung
gemif} Tabelle 2.2 bestimmt werden.

Zur Angabe eines vollstindigen Messergebnisses zihlen:
e vollstindige Definition der Messgrofie Y,
e Schitzwert y der Messgrofle Y,
e Standardunsicherheit u(y) des Schitzwerts der MessgroBe,

e crweiterte Messunsicherheit U mit Erweiterungsfaktor k.
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2. Methoden zur Ermittlung der Messunsicherheit

Folgende Angaben sind zusitzlich anzugeben bzw. auf ein Dokument zu verweisen,
indem sie enthalten sind:

e Wertangabe und Beschreibung der Art der Ermittlung der Eingangsschitzwerte
und ihrer Standardunsicherheit,

e bei korrelierten Eingangsschitzwerten die Kovarianzen oder Korrelationskoet-
fizienten und die Art ihrer Ermittlung,

e Freiheitsgrade fiir die Standardunsicherheit aller Eingangsschétzwerte und die
Art ihrer Ermittlung,

e mathematischer Zusammenhang zwischen der Messgrofle und den Eingangs-
grofen,

e die Empfindlichkeitskoeffizienten.

In [EAL96] und [Adu00] werden folgende Empfehlungen fiir die praktische Vorge-
hensweise bei der Messunsicherheitsermittlung gegeben:

1. Driicke die Abhédngigkeit der Messgrofe von den Eingangsgréfen in mathe-
matischer Form aus.

2. Bestimme alle signifikanten Korrekturen und wende sie an.

3. Liste alle Unsicherheitsquellen in Form einer Unsicherheitsanalyse auf. Be-
stimme die Standardunsicherheit fiir wiederholt gemessene Groflen.

4. Fir Einzelwerte, z. B. resultierende Werte von vorhergehenden Messungen,
Korrekturwerte oder Werte aus der Literatur tibernehme die Standardunsicher-
heit, wenn sie angegeben ist oder berechnet werden kann. Sind keine Daten
verfiigbar, aus denen die Standardunsicherheit abgeleitet werden kann, schiitze
einen Wert auf der Grundlage der Erfahrung.

5. Sind EinflussgroBen fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung bekannt oder kon-
nen sie angenommen werden, berechne die Erwartungswerte und die Stan-
dardunsicherheit. Wenn lediglich obere und untere Grenzen gegeben sind oder
geschitzt werden konnen, berechne die Standardunsicherheit gemif3 Bild 2.4.

6. Berechne fiir jede Eingangsgrofe den Beitrag zur Unsicherheit des Schitzwerts
fiir die Messgrofle aus den Schitzwerten der Eingangsgrofen und addiere ihre
Quadrate, um die Unsicherheit der Messgrof3e zu erhalten.

7. Berechne die erweiterte Unsicherheit durch Multiplikation der Standardunsi-

cherheit des Schitzwerts der Messgrofle mit einem Erweiterungsfaktor geméal
Tabelle 2.2.

8. Gib das Resultat der Messung, das die Schitzung der Messgrofle und die
zugeordnete erweiterte Unsicherheit enthilt, an.

Zusammenfassend sind die Beziehungen aller fiir die Messunsicherheitsermittlung
relevanten KenngroBen dargestellt (Bild 2.8).
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Yw Wert der Messgrélle Y
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Mégliche Werte der Messgrolie Y
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Bild 2.8.: Zusammenhang erweiterte Messunsicherheit und bester Schitzwert der
Messgrofie [Adu00]

Bewertung des Standard-ISO-GUM-Verfahrens

Die Vorgehensweise nach GUM ist in der Praxis fiir viele, aber nicht fiir alle
Messunsicherheitsbewertungsprobleme sehr gut geeignet [CS06], [Pet10]. Im GUM
[DIN99b] wird eine Methode zur Bestimmung der Standardunsicherheit vorgestellt,
die voraussetzt, dass das Modell entweder linear ist oder hinreichend genau durch
eine Taylorreihenentwicklung erster Ordnung approximiert und damit linearisiert
werden kann [KTHO6]. Die Berechnung der Standardunsicherheit erfolgt durch
das quadratische Fehlerfortpflanzungsgesetz (Abschnitt 2.1.3) und wird im GUM
Unsicherheitsfortpflanzungsgesetz genannt. Neben der Einschriankung auf lineare
Modelle ist die Unsicherheitsfortpflanzung auch in Bezug auf die Eingangswerte
limitiert. Durch die Beschreibung jeder Eingangsgrofle durch ihren Erwartungswert
und die Standardabweichung gehen Informationen, wie z. B. die Schiefe der Ver-
teilung, verloren. Die Berechnung des Unsicherheitsintervalls der Messgrof3e kann
problematisch sein, da fiir diese generell eine Normalverteilung angenommen wird,
und somit auch hier wichtige Informationen verloren gehen kénnen.

Unbekannte systematische Abweichungen werden gemill GUM wie zufillige Abwei-
chungen behandelt. Diese Behandlung unbekannter systematischer Abweichungen
ist kritisch. In [Gra05] wird vorgeschlagen, sie nicht mit Wahrscheinlichkeiten zu
belegen sondern Worst-Case-Schitzwerte festzulegen, die durch Experimente (a
posteriori) zu bestimmen sind. Schitzwerte, die durch unbekannte systematische
Abweichungen, welche als zufillige behandelt werden, beeinflusst sind, sind Bias
behaftet. Gaul} selbst soll davor gewarnt haben, systematische Abweichungen in den
von ihm entwickelten Algorithmus, das quadratische Fehlerfortpflanzungsgesetz,
mit einzubeziehen [Gra05].

GemilB GUM sind systematische Abweichungen in den Eingangsgrofen Q; im Vor-
aus zu korrigieren [DIN99b]. Ist die Korrektur nicht moglich, werden systematische
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Abweichungen durch A-Priori-Verteilungen angenihert und auf ein einheitliches Ver-
trauensniveau umgerechnet. Aus messtechnischer Sicht kann es durchaus interessant
sein, die Fortpflanzung systematischer Effekte zu betrachten, z. B. um abzuschitzen,
ob sich systematische Abweichungen der Eingangsgrofen Q; so kompensieren, dass
die Abweichung in der Messgrofle Y vernachldssigbar klein wird [HLW97].

Probleme bei der Ermittlung der Messunsicherheit gemif Standard-GUM-
Verfahren:

e Die Herleitung der Modellgleichung ist bei komplexen Messprozessen sehr
aufwéndig [Sch99].

e Der Umgang mit mehrdimensionalen Messgrof3en (z. B. bei numerisch aus-
zuwertenden Messaufgaben wie Ausgleichselementen bei Koordinatenmes-
sungen) ist im Standard-GUM-Verfahren nicht geregelt [SKSWO0O]. Fiir die
Losung dieser Problematik befindet sich ein weiteres Beiblatt zum GUM in
Vorbereitung [BB2].

e Die Linearisierung von Auswerteproblemen ist nicht generell moglich. Nicht-
lineare Modellgleichungen wiirden eine Weiterentwicklung der Taylorreihe
bei der Unsicherheitsfortpflanzung erfordern (im Standard-GUM-Verfahren
nicht beriicksichtigt).

e Die analytische Ermittlung von Sensitivitdtskoeffizienten bei nichtlinearen
Modellgleichungen ist teilweise nicht moglich [SKSWOO].

e Die vereinfachte Annahme einer symmetrischen PDF fiir die Messgro3e ent-
spricht nicht in jedem Fall der Realitidt [SKSWO0O0].

e Die Ermittlung von Korrelationen der Eingangsgrofen ist teilweise nicht
moglich (z. B. bei vielfiltig korrelierten Messpunkten) [Sch99].

e Die Korrektur der systematischen Abweichungen ist oft problematisch [Sch99].

e Die Reprisentation von systematischen Messabweichungen und von Kombi-
nationen aus zufilligen und systematischen Messabweichungen durch PDFs
ist in der Literatur oft umstritten.

Trotz der aufgefiihrten Probleme, die die eingeschrinkte Anwendung der Messunsi-
cherheitsbewertung gemidfl GUM aufzeigen, ist der ISO-GUM fiir die meisten An-
wendungen in der Praxis einsatzfihig. Zudem wird das standardisierte Berechnungs-
verfahren durch zahlreiche Software-Anwendungsprogramme unterstiitzt [WWO04].
Alternativen stellen numerische Verfahren dar. Im ersten GUM-Supplement [BB107]
wird eine neue Berechnungsmethode auf der Grundlage der Monte-Carlo-Methode
vorgestellt, die diesen Einschrinkungen nicht mehr unterliegt. Vielmehr eroffnen
sich ganz neue Moglichkeiten bei der Modellierung, was sich an der gestiegenen
Anzahl von verschiedenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir Eingangsgrof3en
widerspiegelt [WMRO7].
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2.2.4. Numerische Verteilungsfortpflanzung

Im Beiblatt 1 des GUM [BB107] und in [VDIO6a] wird als Werkzeug fiir die nume-
rische Berechnung der Messunsicherheit und die Messunsicherheitsfortpflanzung die
Monte-Carlo-Methode (MCM) vorgeschlagen. In Anlehnung an den GUM [ISO95]
muss der mathematische Zusammenhang zwischen EingangsgroBen Q; und Mess-
groBle Y vorliegen. Relevante Eingangsgrofen miissen durch eine PDF charakterisiert
sein, um auf der Grundlage des mathematischen Modells eine gemeinsame PDF fiir
Y zu erhalten, welche die Kenntnisse iiber Eingangsgrof3en zum Ausdruck bringt
[EWCO07]. Grundlage ist die Nachbildung des Messprozesses durch statistische Si-
mulation basierend auf der MCM [BB107]. Das Modell des Messprozesses und
die auf den Messprozess einwirkenden Grof3en sind, wie bei der Erstellung eines
herkdmmlichen Messunsicherheitsbudgets, die Basis fiir die Ermittlung der Mess-
unsicherheit [ISO99]. Die Auswertung erfolgt jedoch nicht iiber die Losung von
partiellen Ableitungen und Summierung von Unsicherheitsbeitrigen, sondern mit
Hilfe eines rechnerbasierten w-fach wiederholten virtuellen Experiments [W#l04].
Dabei werden Pseudo-Zufallszahlen zwischen O und 1 verwendet, um reprisenta-
tive mogliche Werte der Eingangsgrofen aus den Umkehroperationen der PDFs
zu erzeugen. Die PDF der Messgrofe kann aus modellkonformen Kombinationen
der moglichen Werte der Eingangsgrofien, ausgedriickt durch die Markovgleichung
(2.39), generiert werden [CS06].

(o)

ov(n) = [ #o(£)8(n— £(§))dér...d%, (239

e ¢@y(n)=PDF der Messgrofie Y mit deren moglichen Werten (1, ..., M),

e ¢o(&)=Vektor aus den PDFs der EingangsgréBen (Qj,...,Q,) mit deren
moglichen Werten (&4, ...,&,,),

e §(z) =Dirac Delta Funktion, 6(z=0) =1, 6(z# 0) =0,
e f(&)=Modellgleichung des Messprozesses.

Die aufgabenspezifische Messunsicherheit auf der Grundlage der MCM wird durch
numerische Fortpflanzung der PDFs bestimmt. Dieser Ansatz ist auch geeignet, um
GUM-Messunsicherheitsbudgets zu validieren.

In [BB107] wird ein Unsicherheitsintervall [yynten.p, Yoben,p] definiert, welches den
entsprechend dem Vertrauensniveau geforderten Anteil (z. B. P =95 %) der mog-
lichen Werte der Messgrofle enthilt [KTHO6]. Bei nichtlinearen mathematischen
Modellen des Messprozesses kann die simulierte Verteilungsdichtefunktion asymme-
trisch verlaufen, d.h. der beste Schitzwert y der Messgrof3e liegt nicht in der Mitte
des Unsicherheitsintervalls. Fiir die Bestimmung der Intervallgrenzen werden drei
Varianten vorgeschlagen:

1. Quantil-Methode: Verwendung von Quantilen der simulierten diskreten Werte
n; fiir Y; z. B. fiir P=95 % (yunten,p = 0,025 Quantil, yopen,p = 0,975 Quantil).
Es ist notwendig, bei Angaben zur erweiterten Messunsicherheit U, die zu
Grunde liegende Uberdeckungswahrscheinlichkeit P mit anzugeben.
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2.

e Bei symmetrischer PDF der Messgrof3e folgt:
U= (yoben,P - yunten,P)/z- (2.40)
e Bei unsymmetrischer PDF der Messgrof3e folgt:

Up. =y —Yunten,p, UpP+ = Yobenp — - (2.41)

Die Quantile der MessgroRe sind in Abhiingigkeit von der Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit P wie folgt zu bestimmen:

1+P

Yoben,P = [%} Quantil; (2.42)
1-P .

Yunten,P = |:T:| Quantil. (2.43)

Verwendung des Unsicherheitsbereichs mit der geringsten Breite, der bei
geforderter Uberdeckungswahrscheinlichkeit realisierbar ist:

(Yoben,P — Yunten,p) — min

U=
2

(2.44)

s-Methode: Gemidll GUM [ISO95] wird der Verteilungstyp der Messgrof3e
basierend auf dem zentralen Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung
als normalverteilt angenommen. Bei einer entsprechend groBen Anzahl an
Eingangsgroen oder wenn keine der EingangsgroBen einen verhdltnisméalig
hohen Sensitivititskoeffizienten aufweist, ist die Normalverteilungsannahme
zweifellos gerechtfertigt. Bei nachweislich normalverteilten oder annéhernd
normalverteilten Messgroflen kann die Standardabweichung als Schitzwert fiir
die Standardunsicherheit aus den diskreten Werten 1); der MessgroB3e berechnet
und mit dem zu Grunde liegenden Erweiterungsfaktor k£ in Abhédngigkeit von
der Uberdeckungswahrscheinlichkeit P multipliziert werden:

— 1. 1 - . m)2
U=k \/W_lj;(n, )2. (2.45)

Zusammenfassung zur Vorgehensweise bei der numerischen
Verteilungsfortpflanzung geman [BB107]:
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1.
2.
3.

Definieren der Messgrofie Y,
Bestimmen der Eingangsgroen Q;, von denen die Messgrofe Y abhiingt,

Entwickeln eines Modells fiir die Beziehung zwischen Messgréfe Y und
Eingangsgrofen Q;,

. Zuweisen einer PDF zu jeder Eingangsgrofe O,

. Bestimmen der Anzahl w von Versuchen fiir MCM (bestimmt Effektivitit des

Verfahrens),
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6. Generieren von Werten 7); der MessgroBe Y durch Fortpflanzen der Eingangs-
groBen Q; gemil dem Modell,

7. Darstellen einer diskreten Héaufigkeitsverteilung fiir die Messgrofle Y aus den
generierten Werten 1);,

8. Bestimmen des Erwartungswerts y der resultierenden Werte als Schitzwert fiir
die Messgrofle Y,

9. Berechnen der erweiterten Messunsicherheit U anhand der Standardabwei-
chung s der resultierenden Werte oder Bestimmen von Intervallgrenzen auf
der Basis der Quantil-Methode und unter Beriicksichtigung der Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit P.

Bedingungen fiir die Anwendung der MCM [BB107]:

e Vorhandensein einer kontinuierlichen Modellfunktion in der Umgebung des
Erwartungswerts y,

e Vorhandensein einer kontinuierlichen und steigenden CDF der Messgrofe Y,
e Vorhandensein einer kontinuierlichen und unimodalen PDF der Messgrofie Y,

e stetiges Ansteigen der PDF von Y links vom Modalwert und stetiges Absinken
der PDF von Y rechts vom Modalwert,

e Existenz von Erwartungswert y und Varianz ¢ der PDF der MessgroBe Y,

e geeignete Anzahl w simulierter Experimente (w > 1/(1 — P)-10* [BB107]).

Bewertung der Messunsicherheitsermittlung mit numerischer
Verteilungsfortpflanzung:

Bei Anwendung des simulationsbasierten Verfahrens erfolgt die vollstindige Be-
riicksichtigung des mathematischen Modells - im Unterschied zum Standard-GUM-
Verfahren sind keine linearen Approximationen notwendig [EWCO07]. Jeder Wert
¢ jeder Eingangsgrofe Q; kann zu einem Wert 7; fiir die Messgrofe Y beitragen.
Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Kombination moglicher Werte ist aus der PDF fiir
die Eingangsgroen bestimmbar. Der mogliche Wert 1; der MessgroBe Y fiir diese
Kombination ist durch das Modell gegeben. Daher ist die PDF fiir die Messgrofie
der Triger der gesamten Information, die iiber die Messung vorhanden ist [SS04a].
Durch die numerische Ermittlung der PDF der Messgroe Y kann die Abschiédtzung
des Verteilungstyps bzw. der Nachweis der Normalverteilungsannahme entfallen
[EWCO7]. Ebenso ist die Ermittlung von Sensitivititskoeffizienten, wie im Standard-
GUM-Verfahren gefordert, nicht notwendig. Weitere Vorteile der MCM bestehen
darin, dass die Ermittlung der Freiheitsgrade und, bei Anwendung der Quantil-
Methode, die Bestimmung des Erweiterungsfaktors k entfallen. Durch Anwendung
der numerischen Verteilungsfortpflanzung konnen ohne gro8en Aufwand Auswerte-
und Filteralgorithmen eingebunden werden [Sch99]. Zudem bietet die numerische
Verteilungsfortpflanzung die Moglichkeit der visuellen Darstellung der PDF der
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MessgroBe Y in Form eines Histogramms.

Letztlich ist aber auch, wie bei der Anwendung des Standard-GUM-Verfahrens, die
resultierende Verteilung fiir die Messgrée Y von den PDFs der Eingangsgrof3en
Q, abhiingig. Diese werden auch gemidll [BB107] auf der Grundlage ausgewerteter
Messdaten (Typ A) [KKS10] oder vorhandener Informationen (Typ B) charakteri-
siert. Die MCM fiihrt bei realen Messproblemen immer zum Ziel. Es ist jedoch erst
zu priifen, ob ihr Einsatz notwendig ist, weil das Standard-GUM-Verfahren, wenn
ausreichend, einfacher ist und eine analytische Losung bietet [SS04a]. Die MCM ist
sehr effektiv und hilft, komplexe Analysen, die bei umfangreichen Messprozessmo-
dellen immense Ausmafle annehmen konnen, zu vermeiden. Ein weiterer Vorteil der
Methode ist darin zu sehen, dass sie relativ einfach zu implementieren ist. Nachteilig
ist die hohe Rechenintensivitit, da je nach Genauigkeitsniveau grole Anzahlen w an
Monte-Carlo-Versuche bendétigt werden [Bai0O4].

2.3. Verfahren fir die Messunsicherheitsermittlung in der
Koordinatenmesstechnik

Fiir die komplexen Messaufgaben der Koordinatenmesstechnik (KMT) mit vielfélti-
gen Einflussgroen, umfangreichen Korrelationen und numerischen Auswertungen
ist die konventionelle Methode des Messunsicherheitsbudgets im Allgemeinen nicht
anwendbar [Widl04]. Alternativen sind neben experimentellen Methoden auch nu-
merische Verfahren und Schitzungen der Messunsicherheit durch Experten. Im
Folgenden werden ausgewihlte, vorrangig standardisierte Regelwerke vorgestellt,
deren Inhalt die Messunsicherheit von Koordinatenmessungen ist.

2.3.1. Verfahren zur prifmerkmalbezogenen Messunsicherheitsermittlung in
der Koordinatenmesstechnik durch Substitutionsmessungen nach DIN
ISO/TS 15530-3

Diese Methode zeichnet sich dadurch aus, dass die Erfassung von Einflussgrof3en
auf den Messprozess und deren Wechselwirkungen durch experimentelle Messungen
erfolgt. Die Einflussgrofen im Einzelnen miissen nicht erfasst und analysiert werden,
sie sind im Ergebnis des Experiments enthalten. Ein kalibriertes Werkstiick oder ein
Normal wird wiederholt in gleicher Weise und bei gleichen Bedingungen, wie bei
der realen Messung, gemessen [LV10]. Die Differenzen zwischen den so ermittelten
Ergebnissen und dem Kalibrierwert dienen zur Berechnung der aufgabenspezifischen
Messunsicherheit. Die so ermittelte Messunsicherheit kann auf andere Werkstiicke
ibertragen werden, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind [DINO9c]:

e dhnliche Grofle und Gestalt des Werkstiicks,

dhnliche Oberflichenbeschaffenheit (Formabweichung, Rauheit, Reflexion),

dhnliche Materialeigenschaften (Ausdehnungskoeffizient, Elastizitét, Harte),

gleiche Priifmerkmale,

dhnliche Messparametereinstellung bzw. Sensorkonfiguration,

28



2.3. Vertahren tiir die Messunsicherheitsermittlung in der Koordinatenmesstechnik

e ihnliche Messstrategie (Anzahl und Anordnung der Messpunkte),

e ihnliche Aufspannung (Handhabung, Position, Orientierung),

e ihnliche Temperaturbedingungen (Temperierung, Temperaturkorrektur),
e ihnliche Messbedingungen (Fremdlichteinwirkung, Messperson).

Das kalibrierte Werkstiick bzw. das Normal ist zwanzigmal zu messen. Das Koordi-
natenmessgerit (KMG), die Messstrategie und die Umgebungsbedingungen miissen
denen der realen Messung des Werkstiicks entsprechen, fiir welches die Messunsi-
cherheitsbewertung erfolgen soll. Aus den Messungen werden der Mittelwert X, die
Standardabweichung s = up und die systematische Abweichung des Mittelwerts
vom Kalibrierwert b = X — xk berechnet. Bei der Messunsicherheitsbewertung gemif
[DINO9c] werden neben der Standardunsicherheit aus den Wiederholmessungen uyy
auch die Standardunsicherheit der Kalibrierung des Werkstiicks bzw. Normals ug
und mogliche zufillige Abweichungen durch Werkstoff- und Prozessstreuung uw
beriicksichtigt. Diese drei Standardunsicherheiten werden quadratisch addiert und
mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 fiir P = 95 % multipliziert. Dazu wird der Betrag
der systematischen Abweichung b addiert (2.46).

U =k-\/ug +ug;+ ugy +|b| (2.46)

Die Standardunsicherheit aus den Wiederholmessungen uy kann auch aus mehreren
iber einen ldngeren Zeitraum verteilten Messreihen bestimmt werden, indem der
Mittelwert aus den einzelnen Standardabweichungen berechnet wird. Somit kann
die gesamte Streubreite der Umgebungsbedingungen erfasst werden.

2.3.2. Ermittlung der Messunsicherheit von Koordinatenmessungen durch
Messunsicherheitsbilanzen

Das in [VDIO9] beschriebene Verfahren folgt einem analytischen Ansatz zur grof3-
ziigigen Abschitzung der Messunsicherheit. Der Ansatz dhnelt der Prozedur fiir
das Unsicherheitsmanagement (PUMA) [ISO00], bei der ebenso zunéchst unter
geringem Aufwand eine Schitzung der Messunsicherheit nach Typ B des GUM
erfolgt. Anhand des Verhiltnisses von U /T konnen ggf. umfangreichere Berech-
nungen durchgefiihrt werden. Die rechnerische Ermittlung der aufgabenspezifischen
Messunsicherheit nach [VDIO9] ist an die taktile Messung mit Einzelpunktantastung
gebunden und somit nicht fiir Prizisionskoordinatenmessungen mit Bildsensoren
geeignet. Fiir die Erfassung von Geometrieabweichungen des KMGs und Messabwei-
chungen durch die Temperatur ist der Einsatz der rechnerischen Methode innerhalb
dieser Arbeit jedoch moglich (Abschnitt 5.2).

2.3.3. Messunsicherheit von Koordinatenmessungen mit optischer Antastung
nach VDI/'VDE 2617-6

KMGs werden als universelle Lingenmess- und Priifgerite eingesetzt. Jeder Betrei-
ber muss sicherstellen, dass die maximal zuldssige Messunsicherheit nicht iiberschrit-
ten wird. In [VDI97] wird ein praxisnahes Abnahme- und Uberwachungsverfahren
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fir KMGs mit Bildsensoren, unter Verwendung kalibrierter Priifkorper behandelt.
Optische Sensoren sind unterteilbar in Sensoren, die die Messung in Richtung der
Sensorachse ermoglichen (Abstandssensoren) und solche, die die Messung in latera-
ler Richtung zur Sensorachse ermoglichen (Lateralsensoren). Zu den Lateralsensoren
zdhlen auch Bildverarbeitungssensoren mit matrix- oder zeilenformiger Bildaufnah-
me, die oft als visuelle Sensoren bezeichnet werden [VDIO5b]. Die Uberwachung
von KMGs dient der langfristigen Einhaltung der vom Hersteller festgelegten Grenz-
werte (MPE) fiir Antast- und Lingenmessunsicherheit. Spezifizierte MPE gelten,
wenn nicht gesondert vereinbart, fiir alle moglichen Einstell- und Konfigurations-
moglichkeiten, wie z. B. [VDI97]:

e Beleuchtungsart und Intensitit,
e gewdhlter Abbildungsmalstab,
e verwendeter optischer Sensor,
e Bildauswerteverfahren,
e Antastgeschwindigkeit.

Der Hersteller eines KMGs hat dafiir Sorge zu tragen, dass die Offnungswinkel (Aper-
turen) der einzelnen optischen Systeme aufeinander abgestimmt sind und die Aus-
wertesoftware Moglichkeiten zur ausreichend guten Kalibrierung der Algorithmen
zur Kantenortbestimmung bietet [VDIOSb]. Die Grenzwerte fiir Antastabweichungen
konnen unter Beriicksichtigung spezifischer Messobjekteigenschaften (Oberflichen-
rauheit, Reflexionsverhalten usw.) auf beliebige Messobjekte iibertragen werden.
Durch die Antastunsicherheit wird das Abweichungsverhalten des Gesamtsystems,
bestehend aus KMG, Sensorsystem und Zusatzeinrichtungen, in einem sehr kleinen
Messvolumen beschrieben [VDI97].

Die zweidimensionale Antastunsicherheit R; ist die Spanne der radialen
Abweichungen zwischen dem nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadratsumme rechnerisch ermittelten Kreis und den ausgegebenen
Koordinatenwerten fiir die Antastpunkte [VDI97]. Dies entspricht der
Differenz zwischen maximalem und minimalem Abstand von Antast-
punkten zum Mittelpunkt des Ausgleichselementes (Spannweite des
Kreisradius) Ry = Rmax — Rmin [VDIOSDb].

Zur Priifung der zweidimensionalen Antastunsicherheit kommen Lehrringe oder
Verkorperungen von Kreisen z. B. Chromstrukturen auf Glas in ebener Anordnung
zum Einsatz, fiir die ein Kalibrierschein vorliegen muss. Bet KMGs mit optischen
Sensoren besteht die Moglichkeit, Messungen sowohl ohne Bewegung der Koordi-
natenachsen als auch durch Bewegung im Messbereich des Sensors zu realisieren.
Fiir jede dieser Betriebsarten ist eine getrennte Angabe der Antastunsicherheit er-
forderlich. Die Spezifikation der Antastabweichungen ist eingehalten, wenn die
ermittelten Werte der Kenngroen die zugehorigen MPE an keiner der Messpositio-
nen liberschreiten. Hierbei ist die erweiterte Messunsicherheit U des Priifverfahrens
zu beriicksichtigen [ISO99].
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2.3.4. Ermittlung der Messunsicherheit von Messungen mit
Koordinatenmessgeraten durch Simulation

Das in [VDIO6a] beschriebene Verfahren ist mit den Grundprinzipien des GUM ver-
einbar und entspricht im Wesentlichen dem Vorgehen nach [BB107]. Speziell fiir die
Anwendung bei Messungen mit KMGs wird gefordert, die Verarbeitung der Mess-
punktkoordinaten und die Auswertung der geometrischen Groéen als Bestandteil
des Messprozesses im Simulationsmodell zu erfassen. Das Resultat soll eine aufga-
benspezifische Messunsicherheitsangabe sein. Die kombinierte Standardunsicherheit

wird wie folgt ermittelt:
w=\Jud, + Y. (2.47)

Sie setzt sich zusammen aus i, der durch Simulation bestimmten Unsicherheit
und den Unsicherheiten u;, z. B. Formabweichung des Messobjekts, die nicht in
der Simulation beriicksichtigt werden und manuell abgeschitzt werden miissen
[VDIO6a].

2.3.5. Priifprozesseighung von Messungen mit Koordinatenmessgeraten

Unter Priifprozesseignung wird die Eignung eines Priifmittels fiir eine vorgegebene
Priifaufgabe unter Berlicksichtigung aller auf den Priifprozess einwirkenden Grof3en
verstanden [VDIO6b], [VDA10]. Zur Beurteilung der Priifprozesseignung gy, ist die
Messunsicherheit U (k=2) und die Merkmalstoleranz 7 heranzuziehen [DINOS].

< Gpp bei zweiseitiger Toleranz T (2.48)

Gpp bei einseitiger Toleranz T (2.49)

Die Eignung des Priifprozesses ist nachgewiesen, wenn das Verhiltnis der Messun-
sicherheit zur Toleranz einen Grenzwert Gp, nicht liberschreitet. Dieser Grenzwert
liegt typischerweise zwischen 0,2 und 0,4. Die Ermittlung der Messunsicherheit
kann gem@l [VDIO6b] nach [DIN09c], [ISO00] oder [VDIO6a] erfolgen.

2.4. Verfahren zur automatisierten Ermittlung der
Messunsicherheit

Eine Messung ist die Gesamtheit der Titigkeiten zur Ermittlung eines Groffenwerts;
wobei die Tdtigkeiten auch automatisch ablaufen konnen [ISO08]. Ebenso existieren
zur automatisierten Berechnung der Messunsicherheit gemdf3 [DIN99b] zahlreiche
Softwareprodukte von unterschiedlicher Qualitit und mit unterschiedlichem Funkti-
onsumfang [WWO05], [WWO04]. Diese wirken unterstiitzend bei der Bewertung von
Einflussgrofen und bei der Unsicherheitsfortpflanzung und halten somit den Auf-
wand fiir den Anwender in Grenzen. Einige der verfiigbaren Softwareprodukte zur
Messunsicherheitsbewertung (z. B. BUGS, Evaluator, Measurement Software Tool-
kit, Uncertainty Manager, WinCert) nutzen numerische Verfahren nach [BB107]. Die
Software MUSE verwendet die numerische Verteilungsfortpflanzung nach [BB107]
und unterstiitzt den Anwender zusétzlich bei der Modellierung komplexer Messsys-
teme durch das Bereitstellen parametrierbarer und wiederverwendbarer so genannter
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Bild 2.9.: Struktur des Modellassistenz-Demonstrators, BMBF-Verbundprojekt MST-
UNCERT [WKHOO07]

Basismodelle [WMRO7].

Die Ermittlung eines addquaten Modells der Messung stellt in der Praxis die groBte
Herausforderung fiir den Messtechniker dar. Die Modellbildung, als wesentlicher
Bestandteil der Messunsicherheitsermittlung, erfordert umfassende Kenntnisse zu
Messsystem und Messaufgabe. Dies kann durch Softwarepakete nicht vollstindig au-
tomatisiert umgesetzt werden. Im BMBF-Verbundprojekt MST-UNCERT (10/2005-
03/2008) wurde ein softwarebasiertes mehrstufiges Assistenzsystem entwickelt,
welches den Anwender bei der Modellbildung unterstiitzt (Bild 2.9). Fiir bestimmte
Komponenten des Messsystems werden Modellbausteine (Module) vom Messtech-
nikentwickler vorbereitet, auf die der Anwender {iber eine Modulbibliothek zugreifen
kann. Der Modellassistenz-Demonstrator stellt verschiedene Funktionalititen bereit,
wie z. B. die Wiederverwendbarkeit von Modulen durch Speicher- und Ladefunktion,
die grafische Abbildung, Anordnung und Verkniipfung von Modellbildungs-Grund-
elementen, die Charakterisierung von Modulgréen durch PDFs, der Export der
Modellgleichung und eine interaktive Hilfefunktion [WKHOOQ7].

Automatisierte, merkmalbezogene Verfahren mit numerischer Verteilungsfortpflan-
zung existieren fiir sehr spezielle Anwendungen bereits. In der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB) wurde das Virtuelle Koordinatenmessgerdt entwickelt
[Sch99]. Dies beruht auf der simulativen Nachbildung eines individuellen Messab-
laufs an taktilen KMGs, wobei Einflussgroflen innerhalb vorgegebener Grenzen
und gemil definierter Verteilungen stochastisch variiert werden. Der Messprozess
wird so als zuféllige Kombination aller moglichen Zustinde der Einflussgrofen
vielfach wiederholt simuliert [Her07]. Vom Hersteller der Simulationssoftware muss
angegeben werden, welche Einflussgrof3en in seiner Software beriicksichtigt sind,
und welche Daten vom Anwender eingegeben werden miissen [VDIO6a].

Fiir die modellgestiitzte Optimierung von Interferometern wurde am Fraunhofer
IPT in Aachen das virtuelle Interferometer entwickelt, mit dem softwarebasiert
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die Messabweichungen, durch beispielsweise Verkippung, Defokussierung, Astig-
matismus und Sphérische Aberration simuliert werden konnen, um die optimale
Justage des Interferometers zu realisieren. Zur Optimierung wurden u.a. modifi-
zierte Simplex-Algorithmen, statistische Versuchsmethodik, Simulated Annealing
und Back-Propagation-Netzwerke untersucht. Die Ermittlung der Messunsicherheit
kann durch Variation der Simulationsparameter im virtuellen Interferometer erfolgen
[Mis00].

Weitere virtuelle Messgerite wurden im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1159
modelliert [ST08]. Dabei liefern virtuelle Messgeriite Erkenntnisse zur Entwicklung
neuartiger Messsysteme, Beitridge zur Optimierung bestehender Verfahren sowie
Moglichkeiten zur Bestimmung der Messunsicherheit und modellbasierten Korrektur
systematischer Messabweichungen.

2.5. Bewertung der Methoden fur die Anwendung in der
Prazisionskoordinatenmesstechnik mit Bildsensoren

Bei Messungen, die zur Uberwachung von Toleranzen herangezogen werden, miis-
sen zur Priifung auf Ubereinstimmung/Nicht-Ubereinstimmung nach DIN EN ISO
14253-1 [ISO99] die priifmerkmalspezifischen Messunsicherheiten beriicksichtigt
werden. Die priifmerkmalbezogene Messunsicherheit beschreibt die Messunsicher-
heit einer speziellen Messaufgabe, beispielsweise Durchmesser eines Zylinders oder
Abstand zweier Geraden, unter Beriicksichtigung aller Einfliisse auf den Messprozess.
Die Notwendigkeit, priifmerkmalbezogene Messunsicherheiten anzugeben, ergibt
sich unmittelbar aus den Forderungen in [DINOS] an ein Qualitéitssicherungssystem.
Der allgemeine Rahmen zur Bestimmung der aufgabenspezifischen Messunsicher-
heit ist durch Richtlinien [VDIO6a] und Normen [DIN99b], [DINO09c], [DIN99a]
vorgegeben, allerdings regeln diese primér nur das mathematisch-statistische Verfah-
ren zur Kombination der Messunsicherheitsbeitréige.

Fiir einfache Messsysteme kann die priifmerkmalbezogene Messunsicherheit nach
den Empfehlungen des international giiltigen Leitfadens zur Ermittlung der Messun-
sicherheit (GUM) [DIN99b] durch ein Messunsicherheitsbudget ermittelt werden.
Fir Messungen mit KMGs hingegen ist die Formulierung eines klassischen Modells
der Messung auf Grund der Komplexitit der Messprozesse fiir die meisten Messauf-
gaben sehr aufwindig oder nicht moglich.

Problematisch bei der GUM-konformen Messunsicherheitsermittlung gestaltet sich
die Charakterisierung der Eingangsgréen des Messprozesses. Speziell in der KMT
mit Bildsensoren stellt die Erfassung und Charakterisierung einzelner Eingangs-
groBen eine besondere Herausforderung dar. Teilweise ist es auf Grund vielfaltiger
nicht analysierbarer Korrelationen nicht moglich Eingangsgroflen getrennt zu mes-
sen und zu bewerten. Zudem miisste eine solche Analyse der Eingangsgroen fiir
jede Messaufgabe erneut durchgefiihrt werden, da das Messobjekt einen entschei-
denden Einfluss auf die Wirkung der Eingangsgréfen hat und vor allem Wechsel-
wirkungen zwischen Messobjekt und Bildsensor zur Messunsicherheit beitragen.
Weiterhin sind Anzahl und Art einzustellender Messparameter bei Koordinatenmes-
sungen mit Bildsensoren auf die spezifische Messaufgabe ausgerichtet. Bei einer
zum Standard-GUM-Verfahren konformen Messunsicherheitsermittlung miisste fiir
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jede Messaufgabe ein individuelles Modell des Messprozesses entworfen werden.
Diese Vorgehensweise wire fiir den Einsatz in der Praxis nicht zielfithrend und
effizient.

In den bekannten Normen [DINO6], [DIN09b] und Richtlinien [VDIO5a], [VDI&9],
[VDIO1], [VDIOSb], [VDI97], [VDIO6a], [VDIO6b] werden die Kenngroflen und
Priifverfahren fiir die Genauigkeit von Koordinatenmessgeriten beschrieben. Sie
eignen sich jedoch nicht zur Ermittlung der aufgabenspezifischen Messunsicherheit
von Priifmerkmalen [HerO7].

Die nach [VDI97], [VDIO5b] und [DINO9c] zu bestimmenden Antastabweichungen
beziehen sich ausschlielich auf Messungen an idealen Messobjekten (Normale oder
kalibrierte Werkstiicke). In der industriellen Messtechnik konnen diese Verfahren aus
Effizienzgriinden nicht fiir jede Messaufgabe spezifisch durchgefiihrt werden. Die
Verfahren in [VDI97] und [VDIO5b] sind somit nur fiir Priifmittelfdhigkeitsuntersu-
chungen bzw. Abnahmepriifungen und die Priifmitteliiberwachung geeignet. Das in
[DINO9c] beschriebene Verfahren bezieht zwar Unsicherheiten des Messobjekts mit
ein, setzt aber ein dem Messobjekt gleichartiges kalibriertes Referenzobjekt voraus.
Weicht das Referenzobjekt von den realen Messobjekten ab, werden zusitzliche
Messunsicherheiten z. B. durch variierende Material- oder Oberflicheneigenschaften
geschitzt. Die Messunsicherheitsangabe ist somit anteilig subjektiv, wodurch ihre
Zuverlidssigkeit und Nachvollziehbarkeit nicht eindeutig gegeben ist. Die Messun-
sicherheitsermittlung fiir Koordinatenmessungen mit Bildsensoren basiert geméf3
[DINO9c] auf Wiederholmessungen, die zusitzlich zur eigentlichen Messung durch-
zufiihren sind. Auf diese Weise kann die Messunsicherheitsermittlung nicht automa-
tisiert werden. Die Anwendungen, in denen Gréen unter Wiederholbedingungen
gemessen und daraus Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet werden,
bilden in der modernen Messtechnik die Ausnahme [HLW97]. In der Praxis der
Priiftechnik und der Qualitédtssicherung iiberwiegen Einzelmessungen. Bekannte
Losungen zur Messunsicherheitsermittlung bei Koordinatenmessungen mit Bildsen-
soren sind daher zeit- und kostenineffizient, unzuverldssig und nicht in jedem Fall
realisierbar.
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3. Zusammenfassung und Prazisierung der
Aufgabenstellung

3.1. Zusammenfassung des aktuellen Entwicklungsstands

Industrielle Messungen der Geometrie technischer Objekte basieren auf Lingen-
messungen. Als Messgerite werden Koordinaten- und Formmessgerite eingesetzt.
Koordinatenmessungen stellen eine spezielle Form indirekter Messungen dar. In den
meisten Anwendungen der KMT ist die priifmerkmalbezogene Messgrofe nicht tiber
eine mathematische Beziehung mit den Eingangsgrofen verkniipft, sondern kann
erst aus einem funktionellen Zusammenhang mehrerer vorgelagerter Messgroflen
gewonnen werden. Die Eingangsgrof3en, speziell einzelne Koordinatenpunkte, der
priifmerkmalbezogenen Messgrofe konnen in diesen Fillen selbst Messgrof3en sein.
Im ersten Teil dieser Arbeit wurden aktuelle Normen und Richtlinien zur Messunsi-
cherheitsermittlung in der KMT analysiert und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit fiir
Prizisionskoordinatenmessungen mit Bildsensoren bewertet. In Tabelle 3.1 werden
diese Verfahren systematisch zusammengefasst.

Tabelle 3.1.: Zusammenfassung der untersuchten Verfahren

Verfahren Grundidee Angabe des Messergebnisses Anw?ndbarkelt fir
Bildsensoren
klassische . .
Wiederhol- mit entsprechendem
Fehler- messungen X — F ot laki[s|+ fi+ fr] Aufwand anwendbar
rechnung
deterministi zunidchst problema-
Standard sches Modell ytk-u(y) tisch da, Ursache-
ISO-GUM- ’ Wirkung-Zusam-
Bayes Theo- .
Verfahren i mit: u(y) nach Gl. (2.25), menhang nicht
(2.32) vollstindig erfassbar
. numerische . .
Beiblatt 1 Fortpflan- yund U reusultlere'n aus df?r dis- sehr vorteilhaft an-
des ISO- Jun von kreten Hiufigkeitsverteilung wendbar
GUM & der Werte der Messgrof3e
Verteilungen
: } 2 2 2
ISO/TS Wiederhol yEk-yJug 4 uy +uyy + |b| Messobjekt und
15530-3 messungen
Referenz
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3. Zusammenfassung und Prézisierung der Aufgabenstellung

Folgende Feststellungen bilden die Voraussetzung fiir die Konzeption einer prakti-
kablen Vorgehensweise zur Messunsicherheitsermittlung in der KMT mit Bildsenso-
ren [WKLO8].

3.2

Alle auf dem Standard-GUM-Verfahren beruhenden Richtlinien sind fiir Geo-
metriemessungen an KMGs aufgrund der damit verbundenen nichtlinearen
Ausgleichsalgorithmen nicht anwendbar, denn die Bildung einer geschlossenen
Modellgleichung ist nicht moglich. Daher ist das Modell nicht differenzier-
bar, was die analytische Berechnung der Sensitivitdtskoeffizienten ausschlief3t.
Die quadratische Unsicherheitsfortpflanzung nach Gauf3 kann nicht realisiert
werden. Es eignen sich ausschlieBlich numerische Verfahren, wie z. B. MCM

[BB107].

Das Ursache-Wirkung-Prinzip kann fiir die priifmerkmalbezogene Messunsi-
cherheitsermittlung von Prizisionskoordinatenmessungen mit Bildsensoren
nicht angewendet werden. Ist es iiberhaupt moglich, Messunsicherheitsbeitri-
ge von Eingangsgroflen zu bewerten, dann kann anhand dieser kein direkter
Riickschluss auf die Messunsicherheit der Messgrofie getroffen werden (Bild
3.1).

Das digitale Bild des Messobjekts bildet bei Langenmessungen durch KMGs
mit Bildsensoren die Grundlage zur Berechnung von Messgrof3en.

Messungen mit Bildsensoren basieren auf der Kantendetektion durch Intensi-
tiatsunterschiede an Oberflachenstrukturen des Messobjekts.

In der Prizisionskoordinatenmesstechnik mit Bildsensoren wird ausschlie$3-
lich die Wirkung (digitales Bild des Messobjekts) aller Einfliisse auf den
Messprozess analysiert.

Zur Bewertung der Qualitdt der Kantendetektion konnen Bildkenngréfen
(BK), wie z. B. Kontrast, Intensitdt und Kantenbreite, herangezogen werden.

Die Ursachen hoher Messunsicherheiten in der Préizisionskoordinatenmess-
technik mit Bildsensoren (z. B. Material und Oberfliche des Messobjekts,
Erfahrungsgrad der Messperson) konnen variieren, wihrend die Wirkung, z. B.
ein unzureichender Kontrast, gleich ist (Bild 3.1).

Es ist nicht moglich nur auf der Grundlage eines digitalen Bildes genaue
Aussagen iiber die Ursachen der Messunsicherheit zu treffen.

Prazisierung der Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zu erforschen, die automatisiert Aussagen
iber die priifmerkmalbezogene Messunsicherheit von Préazisionskoordinatenmes-
sungen mit Bildsensoren, speziell CCD-Bildsensoren, trifft, ohne dass zusitzlich
aufwendige Wiederholmessungen an Referenzmessobjekten oder am Messobjekt
selbst durchzufiihren sind. Das Verfahren, welches Gegenstand dieser Arbeit ist, soll
universell fiir Prizisionskoordinatenmessungen mit Bildsensoren anzuwenden und
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3.2. Prazisierung der Aufgabenstellung

Kontrast=50 Grauwerte

Bild 3.1.: Bildbeispiele (5-fache VergroBerung, Auflichtmessung): a) ideales Mess-
objekt, 2D-Kalibrierschablone mit Chrom-Glas-Strukturiibergang, ge-
messen unter optimalen Messparameter-Einstellungen; b) transparentes
Kunststoft-Spritzgussbauteil, gemessen unter optimalen Messparameter-
Einstellungen; c¢) ideales Messobjekt, 2D-Kalibrierschablone mit Chrom-
Glas-Strukturiibergang, gemessen unter unvorteilhaften Messparameter-
Einstellungen

demzufolge unabhingig von individuellen Messobjekteigenschaften sein.

Daher wird, in Ergénzung zur Ermittlung der Messunsicherheit gemifl dem Standard-
GUM-Verfahren, welches die Analyse und Messunsicherheitsbewertung aller Ein-
fliisse auf den Messprozess in Ursache-Wirkung-Richtung empfiehlt [DIN99b], ein
Ansatz verfolgt, bei dem die Ursachen der Messabweichungen vorrangig nicht unter-
sucht werden. Stattdessen wird deren Wirkung anhand ausgewihlter Bildkenngrofen
(BK) im Grauwertbild analysiert. Es erfolgt eine Bewertung der Bildqualitit, die
einerseits auf Eigenschaften des Messobjekts und andererseits auf Einfliisse des
Antastprozesses zuriickzufiihren ist.

Da alle Messaufgaben auf der Ermittlung von 2D-Koordinatenpunkten basieren, soll
in einem ersten Schritt ein automatisierbares Verfahren zur Messunsicherheitsbe-
wertung eines 2D-Koordinatenpunkts entwickelt werden. Die Grundlage hierfiir soll
ein Vektor an BildkenngroBen liefern, der basierend auf den vorhandenen Algorith-
men zur Detektion von 2D-Koordinatenpunkten, so genannter Kantenortkriterien,
hergeleitet wird. Systematische Messabweichungen der Kantenortkriterien bleiben
unberiicksichtigt.

Die erzielten Messunsicherheiten der 2D-Koordinatenpunkte werden entsprechend
der Messaufgabe auf der Basis der MCM fortgepflanzt [BB107] (Bild 3.2). In der
vorliegenden Arbeit wird dieser Ansatz tiefgriindig untersucht und anhand ausge-
wihlter Messobjekte demonstriert. Durch die neuartige Vorgehensweise werden
Voraussetzungen fiir die Angabe eines vollstandigen Messergebnisses, bestehend
aus bestem Schitzwert und erweiterter Messunsicherheit, wie in [DIN99b] gefordert,
fiir praxisrelevante Messungen mit Bildsensoren an realen Messobjekten geschaffen.
Zusitzlich kann automatisiert eine Aussage zu moglichen Fehlentscheidungsrisiken
getroffen werden, wenn das Messunsicherheits-Toleranz-Verhiltnis zu Grunde gelegt
wird.
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3. Zusammenfassung und Prézisierung der Aufgabenstellung

~
Definition von
BildkenngroBen zur
Bewertung der Qualitit
der Kantendetektion

/

/~  Bewertung des
Messunsicherheits-
beitrags der Bild-
messung mit
induktivem
\__Inferenzverfahren

Bewertung der von

Bildmesstechnik
unabhéngigen
Messunsicherheits-
Berechnung des et
Messergebnisses fiir das
Priifmerkmal: v
y+ U und ggf. Risiken L
Kombination der
Messunsicherheits-
beitrige der
Koordinatenpunkte

Herleitung einer PDF
fiir Koordinatenpunkt
mit Messunsicherheit

Fortpflanzung der
PDFs von Kordi-
natenpunkten zur
PDF der Messgrof3e
per MCM

Ziel: Angabe der aufgabenbezogenen Messunsicherheit fiir Prizisionskoordinatenmessungen mit
Bildsensoren

Bild 3.2.: Ziel und Vorgehensweise in dieser Arbeit
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Teil Il.

THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR
PRUFMERKMALBEZOGENEN
MESSUNSICHERHEITSERMITTLUNG IN DER
PRAZISIONSKOORDINATENMESSTECHNIK MIT
BILDSENSOREN
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4. Messprozess zur Messung von
2D-Koordinatenpunkten mit Bildsensoren

4.1. Messsystem zur Messung von 2D-Koordinatenpunkten mit
Bildsensoren

Wird das Messsystem als kompakte Einheit betrachtet, ist eine abstrakte Darstellung
in Form einer Black-Box moglich [Mar05]. Zur Analyse der relevanten Funktions-
einheiten des komplexen Systems wird das Prinzip der Dekomposition eingesetzt. In
einem ersten Dekompositionsschritt erfolgt die grobe Unterteilung in die Komponen-
ten Antastsystem, Koordinatenmessgerit und Messobjekt. Durch weitere Dekom-
position wird das Sensorsystem in die Bildverarbeitung und das optische System
unterteilt (Bild 4.1) [WKLSO08a].

Messsystem
zur Messung von 2D-Koordinatenpunkten mit visuellen Sensoren
— Sensorsystem Messobjekt

Optisches System Bildverarbeitung

Bild 4.1.: Dekomposition des Messsystems zur 2D-Koordinatenmessung mit Bild-
sensoren

4.1.1. Koordinatenmessgerit

Koordinatenmessgerite (KMGs) basieren auf kartesisch angeordneten Koordinaten-
achsen mit linearen MaBstdben [CNO3]. In [DINO3b] wird KMG wie folgt definiert:

Ein KMG ist ein Messsystem, geeignet zur Messung raumlicher Koordi-
naten, ausgestattet mit Mitteln zur Bewegung eines Messkopfsystems
zur Bestimmung von rdumlichen Koordinaten von Punkten auf einer

Werkstiickoberfliche [DINO3b].
4.1.2. Sensorsystem

Optische Sensoren werden unterteilt in Sensoren, die die Messung in Richtung
der Sensorachse realisieren (Abstandssensoren) und solche, bei denen die Mes-
sung in lateraler Richtung zur Sensorachse erfolgt (Lateralsensoren) (Bild 4.2). Die
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4.1. Messsystem zur Messung von 2D-Koordinatenpunkten mit Bildsensoren

Optische Sensoren

|
v v

Abstandssensoren Lateralsensoren
3D-Verfahren Punktférmige Verfahren
» Lichtschnittverfahren/ » Visuelles Fadenkreuz
Laserscanverfahren » Tastauge
» WeiBlichtinterferometrie » Kreis-, Kreisringsensor
» Konfokalmikroskopie > Opto-Eye
2D-Verfahren Linienformige Verfahren
»  Chromatische Fokusverfahren » Zeilenscanner
» Laserfokusverfahren > Bildverarbeitungssensoren mit
» Video-Autofokusverfahren zeilenférmiger Bildaufnahme
»  Punkttriangulation Fliichenformige Verfahren
» Holographische Konoskopie

> Bildverarbeitungssensoren mit
matrixformiger Bildaufnahme

Bild 4.2.: Einteilung optischer Sensoren fiir KMGs [VDIO5b], [VDIO5c]

Thematik dieser Arbeit ist ausschlielich auf den Einsatz von visuellen Sensoren
(Bildverarbeitungssensoren) aus der Gruppe der Lateralsensoren ausgerichtet.

Visuelle Sensoren sind Sensoren, die zur Bestimmung von Messpunkten
die Intensitidtsverteilung des optischen Bildes des Messobjekts in der
Bildebene auswerten [ VDIOSb], [CNO3].

Der am hiufigsten eingesetzte visuelle Sensor ist der Bildverarbeitungssensor mit
Matrixkamera, bei dem das Messobjekt auf einen Flaichenwandler abgebildet wird
(Bild 4.3). Die Kameraelektronik wandelt das optische Bild in ein elektrisches Si-
gnal. Dieses Signal wird mit Hilfe einer weiteren Elektronik in ein digitales Bild
umgesetzt, das letztlich zur rechnerinternen Bestimmung von Messpunkten mit einer
entsprechenden Bildverarbeitungssoftware herangezogen wird. Zur Digitalisierung
der Bilder werden heute iiblicherweise Kameras auf Halbleiterbasis (CCD, CMOS)
in Verbindung mit PC-Komponenten fiir die Bilderfassung (Frame-Grabber) ein-
gesetzt [VDIOSb]. Die Basis fiir jede Messung mit visuellen Sensoren bildet das
moglichst kontraststarke Darstellen und somit die Beleuchtung der zu messenden
Priifmerkmale. Die Abbildung des beleuchteten Messobjekts in die Ebene des op-
toelektronischen Wandlers erfolgt mit Hilfe eines Objektivs. Fiir die Ausfiihrung
dieser Abbildungsoptik existieren verschiedene Alternativen.

4.1.3. Auflésungsbegrenzung visueller Sensoren

Die KenngroBen der Optik beeinflussen die Messunsicherheit direkt. Bedingt durch
die Bauweise optischer Instrumente wird deren Auflosung durch Beugung z. B. am
kreisformigen Objektivgehduse begrenzt. Dies entspricht der Fraunhofer-Beugung an
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4. Messprozess zur Messung von 2D-Koordinatenpunkten mit Bildsensoren

Hellfeld-
Auflicht

Messobjekt

Durchlicht ®

Bild 4.3.: Prinzipieller Aufbau eines Bildverarbeitungssensors mit Auf- und Durch-
lichtbeleuchtung [CNO3]

einer Kreisblende mit Durchmesser D. Das beugungsbedingte Auflosungsvermogen
1/(Al)min eines optischen Systems mit Brennweite fopjekiv bei einer Wellenlidnge A
ist nach dem Lord-Rayleigh-Kriterium definiert als [HecO1], [Mes99]:

1,22 fobjektiv - A

D 4.1)

1/(Al)in  mit: (Al)pin =

Dabei stellt (Al) i, den gerade noch auflgsbaren Abstand zweier benachbarter Ob-
jektpunkte dar.

AuBer durch die Beugung wird das Auflosungsvermogen visueller Sensoren durch
die Geometrie der Bildpunkte (Pixel) des Bildverarbeitungssensors begrenzt. Aus
der VergroBerung und Kenntnis der Eigenschaften des optoelektronischen Wandlers
ist unmittelbar ein Riickschluss auf die erzielbare Auflosung des visuellen Sensors
moglich [VDIOSb], [CNO3].

Uber eine Interpolation der Amplituden benachbarter Bildpunkte kann die Kontur ex-
akter, mit hoherer Auflosung als das Bildpunktraster bestimmt werden (Subpixelver-
fahren). Die Messunsicherheit, die ohne Subpixeling direkt durch den Pixelabstand
des CCD-Chips begrenzt wird, kann erheblich reduziert werden.

4.2. Messprinzip und Messmethode

Das Messprinzip, welches die ,,wissenschaftliche Grundlage des Messverfahrens
darstellt, [ISO08], [DIN99b], ist der dufsere photoelektrische Effekt:

Wird ein Metall elektromagnetischer Strahlung z. B. Licht ausgesetzt,
emittiert es Elektronen [HecO1].
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4.2. Messprinzip und Messmethode

Bild 4.4.: Handlungsabfolge einer Lingenmessung mit Bildverarbeitungssensor am
Beispiel eines MST-Bauteils aus Silizium und Chrom (1-facher Abbil-
dungsmafstab, Auflichtmessung)

Die Messmethode, d.h. die ,,allgemeine Beschreibung der logischen Abfolge von
Handlungen zur Durchfiithrung von Messungen* [DIN99b], wird im Folgenden kurz
dargestellt (Bild 4.4).

a) Ein Messfeld (AOI) mit einer festgelegten Anzahl paralleler Suchstrahlen wird
mit einer vordefinierten Messszene eines digitalen Bildes tiberlagert.

b) Zwischen Suchstrahlen und im Bild durch Intensitdtsunterschiede sichtbaren
Konturen des Messobjekts werden nach spezifizierten Algorithmen (Kanten-
ortkriterien - KOK) Schnittpunkte ermittelt.

Kantenortkriterien stellen die mathematisch notwendige Eigen-
schaft eines Kanteniibergangs dar, die den genauen Ort des Hel-
ligkeitsiibergangs als Kante definiert. Die verschiedenen Antastal-
gorithmen verwenden unterschiedliche Kantenortkriterien. Die be-
deutendsten sind: Schwellwertverfahren, differentielle Verfahren,
integrale Verfahren und Korrelation [VisO8], [Kiih97].

¢) Aus den Koordinatenpunkten wird das Geometrieelement iiber ein mathe-
matisches Verfahren (z. B. Ausgleichsrechnung nach Gaul [Hul71], [Pap94],
[Wol75]) berechnet, das zur visuellen Kontrolle im Monitorbild dem Original-
graubild tiberlagert dargestellt wird [VDIOSb].

d) Die MessgroB3e z. B. der Abstand zweier Geraden wird aus den zugehdrigen
Geometrieelementen berechnet.

Bildverarbeitungssensoren mit Matrixkamera verfiigen als messende Sensoren tiber
einen zweidimensionalen Messbereich [CNO3]. Damit ist es moglich mehrere Koordi-
natenpunkte ohne Bewegung der Koordinatenachsen zu messen (Im-Bild-Messung).
Sind die zu messenden Priifmerkmale des Messobjekts grof3er als der Messbereich,
sind Bewegungen der Koordinatenachsen zwischen der Messung von Koordinaten-
punkten zur Ermittlung der Messgroe erforderlich (Am-Bild-Messung). Sowohl bei
Im-Bild-Messungen, als auch bei Am-Bild-Messungen kommt es zu einer Uberlage-
rung des Sensorkoordinatensystems mit dem Koordinatensystem des KMGs [CNO3].
Die Software, mit der die Messpunkte aus den digitalisierten Bilddaten ermittelt
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4. Messprozess zur Messung von 2D-Koordinatenpunkten mit Bildsensoren

werden, beeinflusst wesentlich die Qualitit der Messergebnisse von Bildverarbei-
tungssensoren. Die durch die Kamera mit elektronischem Bildsensor erzeugten
Bilder, welche zur Ermittlung des Werts der Messgrofie (2D-Koordinatenpunkt) her-
angezogen werden, enthalten die geometrische Information iiber Lage und Verlauf
der Messobjektstrukturiibergiinge. Zu diesen Strukturiibergingen zihlen folgende
optisch wirksame Grenziiberginge:

e Korperkanten (geometrische Ausprigung),
e Grenzlinien zwischen Materialiibergingen (Materialauspriagung),
e Grenzlinien zwischen Farbiibergiingen (spektrale Auspriagung),

e Grenzlinien zwischen Oberflichen unterschiedlicher Profilierung, beispiels-
weise unterschiedlicher Rauheit (Oberflichenauspriagung).

Die Prizisionskoordinatenmesstechnik mit Bildsensoren basiert auf der Ermittlung
von Koordinatenpunkten. Dabei erfolgt fiir jeden Koordinatenpunkt eine separate
Bestimmung des Kantenorts [VDIOSb]. Eine Besonderheit von Langenmessungen
besteht darin, dass die Berechnung der Messwerte durch Ausgleichsrechnung erfolgt.
Die fiir die messtechnische Anwendung erforderliche Berechnung von Geometrie-
elementen und Kombinationen aus diesen bedingt die Fortpflanzung der Standardun-
sicherheiten eingehender Koordinatenpunkte. Daher konnen auf der Grundlage eines
Modells fiir die Messunsicherheitsermittlung von 2D-Koordinatenpunkten alle fiir
die KMT mit Bildsensoren relevanten Messaufgaben bewertet werden.
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5. Vorgehensweise zur Ermittlung der
Messunsicherheit von 2D-Koordinatenpunkten

5.1. Induktives Inferenzverfahren zur
Messunsicherheitsermittiung

In Kapitel 3 wurde dargestellt, dass das Ursache-Wirkung-Prinzip nach GUM fiir
die Messunsicherheitsermittlung in der KMT mit Bildsensoren nicht effizient an-
gewendet werden kann. Der in dieser Arbeit untersuchte Ansatz beruht auf dem
Einsatz wissensbasierter Verfahren. Speziell wird eine induktive Inferenzmethode
zur Schlussfolgerung der Messunsicherheit auf der Grundlage signifikanter Bild-
kenngroBen hergeleitet [WKL109].

5.1.1. Wissensbasierte Verfahren

Wissensbasierte Verfahren bauen auf einer expliziten Wissensbasis auf, die z. B.
aus einer Menge von Fakten und Schlussfolgerungsregeln besteht. Mithilfe von
wissensbasierten Techniken werden Verfahren entwickelt, die sich insbesondere fiir
prognostische Problemstellungen eignen, die wegen hoher Komplexitit, Unsicherheit
oder unvollstindiger Information mit herkdmmlichen algorithmischen und kombina-
torischen Methoden nicht oder nur begrenzt gelost werden konnen. Sie beinhalten
Regeln, die definierte Objekte zueinander in Beziehung setzen und Losungen durch
logisches Schlieen ableiten [Bod03]. Das Phinomen des menschlichen Schlieens
besteht darin, aus vorhandenem Wissen W (Wissensbasis) weiteres Wissen Wg nach
einem bestimmten logischen Mechanismus IR schlussfolgern zu konnen. Dabei ist
Wissen definiert als Féhigkeit, Daten richtig zu interpretieren [KTO1]. Gesucht ist
eine Relation IR, so dass W und Wg in Relation IR stehen [Bib93]. Das Problem
beim Bestimmen von IR besteht in der Unvollstdndigkeit vorhandener Informationen
und der Unschirfe der Wissensbasis.

Das induktive Inferenzverfahren ermoglicht die Schlussfolgerung von
allgemeinen Funktionen und Konzepten aus speziellen Beobachtungen,
um weitere Annahmen und Vermutungen zu gewinnen. Dabei besteht
zwischen dem vorhandenen Wissen W und dem geschlussfolgerten
Wissen Wy eine Inferenzrelation IR [Bib93], [BKIOS].

Ist W gegeben, ermoglicht IR die Schitzung von Wg. Sind W und Wg gegeben, so
dient IR zum Test, ob W und Wy in logischer Beziehung zueinander stehen. Die
Relation IR ist experimentell beobachtbar. Ziel ist es, aus einzelnen Beobachtungen
eine allgemeine Charakterisierung dieser Relation zu abstrahieren. Ist dies gelungen,
stellt sich die anschlieBende Aufgabe algorithmische Verfahren anzugeben, die bei
gegebenem W die Richtigkeit von Schlussfolgerungen testen bzw. Prognosen herlei-
ten.

45



5. Vorgehensweise zur Ermittlung der Messunsicherheit von
2D-Koordinatenpunkten

Bild der — )
Messszene Wissens-
Wissens- Wissensbasis verarbeitung Prognos.e i
o Messunsicher-
erwerbs- (regelhaftes durch heit (neues
— komponente Wissen W) Inferenz- Wissen Ws)
Suchstrahl- relation IR) s
Parameter \/\

Bild 5.1.: Schematischer Aufbau eines wissensbasierten Systems nach [BKIO8],
angepasst fiir die Schitzung der Messunsicherheit in der KMT mit Bild-
sensoren

Ubertragen auf die Problemstellung in dieser Arbeit wird W aus Voruntersuchungen
gewonnen. Das digitale Bild der Messszene dient hier als passiver Wissensspei-
cher, aus dem priifmerkmalbezogen innerhalb der Wissenserwerbskomponente (Bild
5.1) die relevanten Bildkenngrof3en berechnet werden. Durch die IR wird Wg, die
priifmerkmalbezogene Messunsicherheit einer aktuellen Einzelmessung, abgeleitet.

5.1.2. Abbildung des vorhandenen Wissens durch BildkenngréBen

Die Grundidee der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Vorgehensweise basiert
auf der Analyse des Signalverlaufs von Suchstrahlen. Zur Bewertung der Giite des
Kantenorts werden Bildkenngrofen (BK) definiert. Die BK werden wihrend der
Messung durch die Rechen- und Steuereinheit des Messgerites unter Anwendung
zugeordneter Rechenvorschriften bestimmt. BK werden dabei direkt aus den Bild-
informationen eines einzelnen Suchstrahls abgeleitet. Je nach Messtyp kann es zur
Bestimmung von signifikanten BK erforderlich sein, zur Bewertung der Giite des
Kantenorts den Konturverlauf einzubeziehen. In diesem Fall konnen zusitzlich Bild-
informationen benachbarter Suchstrahlen erfasst werden.

Das bei der Messung eingesetzte Kantenortkriterium (KOK) hat wesentlichen Ein-
fluss auf die ermittelten Werte von 2D-Koordinatenpunkten und damit auch auf die
priifmerkmalbezogene Messunsicherheit. Fiir die Definition von BK sind die Algo-
rithmen der KOK und somit die Vorgehensweise bei der Analyse des Signalverlaufs
zur Detektion von Hell-Dunkel-Ubergingen entscheidend. Ein besonders fiir Durch-
lichtmessungen gut geeignetes Verfahren ist das KOK Dynamischer Schwellwert
(A1). Es entspricht der Kombination aus einem automatisierten Schwellwertverfah-
ren und Subpixeling durch Integration. Basierend auf den Algorithmen des KOKs
Dynamischer Schwellwert werden im Folgenden BK abgeleitet und im Hinblick auf
Zusammenhinge zu experimentell erzielten Standardabweichungen untersucht.
Auf der Grundlage des Dynamischen-Schwellwert-Algorithmus werden im Rah-
men der vorliegenden Arbeit Zusammenhinge zwischen experimentell erzielten
Standardabweichungen und BK analysiert (Tabelle 5.1).
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Tabelle 5.1.: Im Rahmen der Arbeit untersuchte Bildkenngréen (BK)

BK Definition

Standardunsicherheit des SPKO, die sich durch numerische Fortpflanzung

HRMeM des Gesamtrauschens des Bildsensors durch die MCM ergibt
GWy kleinster Grauwert mit Haufigkeit H(GW,) > 2
GWo hochster Grauwert mit Haufigkeit H(GW,) > 2
GWn mittlerer Grauwert GWy, = (GW, + GW,) /2
Kilob globaler Kontrast Kyjop, = GW, — GW,
Hmax,u maximale Héufigkeit eines Grauwerts im Intervall [GW,; GWy]
GWiax,u maximaler Grauwert im Intervall [GW,; GW,;]
Hmax,o maximale Héufigkeit eines Grauwerts im Intervall [GWy,; GW,]
GWmax,o maximaler Grauwert im Intervall [GW,,; GW,]
Hpy mittlere Hiufigkeit Hyy = (H(GW,) 4+ Hmax.u) /2
eines Grauwerts im Intervall [GW,; GW;; ]
Hino mittlere Hiufigkeit Hy.o = (H(GWo) 4+ Hmax.o) /2
eines Grauwerts im Intervall [GW,,; GW,]
ASP Differenz der Grauwert-Schwerpunkte ASP = SF, — SP,
SPy Grauwert-Schwerpunkt im Intervall [GW,; GW,] (A1.1)
SF Grauwert-Schwerpunkt im Intervall [GWy,; GW,] (A1.2)

GWsPmin | kleinster Grauwert im Subpixelbereich

[Psp—d; Psp+d]

GWsp,max grofter Grauwert im Subpixelbereich [Psp — d; Psp 4 d]

Ksp Kontrast im Subpixelbereich Ksp = GWspmax — GWspmin

L Integral im linken Subpixelbereich [Psp —d; Psp]

IR Integral im rechten Subpixelbereich [Psp; Psp +d]

APixel Anzahl der Pixel entlang des gesamten Suchstrahls

Apixel,L Anzahl der Pixel entlang des Suchstrahls im Intervall [Py; Psp +d]

Apixel R Anzahl der Pixel entlang des Suchstrahls im Intervall [Psp + d; Pg]
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BK Definition
absoluter Kontrast im Intervall [Py; Psp —d]:
Kabs. Kabs, L. = GWmax,[PA; Psp—d] — GWmin,[PA; Psp+d]
absoluter Kontrast im Intervall [Psp + d; Pg]:
Kabs Kabs R = GWinax, [Popt-d: P5) — GWnin, [Poptd: P
KK Kreuzkorrelation zu einer idealen Referenzkante
mittlerer Kontrast:
K K = GW; — GW,
ApixelL 57, APixelR ;P g
Standardabweichung im Intervall [Py; Psp —d]:
SL APixel,L Z GWj - ( Z GWj)2
s = J=Pa J=Pa
Apixel,L(APixetL — 1)
Standardabweichung im Intervall [Psp +d; Pgl:
% 2 (e 2
SR ApixelR Y. GW:—( Y GWj)
S = Jj=Psp+d Jj=Psp+d
Apixel, R(Apixel, R — 1)
mittlerer Grauwert im Intervall [Pa; Psp —d]:
T~ - 1 PSP*d
WL GWyL = GW;
ApixelL 5P,
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BK Definition
mittlerer Grauwert im Intervall [Psp + d; Pg]:
GWr CWr = GW;
APixelR ;P
mittlere Intensitit:
] Psp—d P
Im APixel,L ]:ZI’)A GW] + APixel,R j:fgﬂ'd GW]
Asprung Abweichung zur idealen Sprungfunktion im Subpixelbereich
[Psp —d; Psp+d]
NS ! Anzahl der Nullstellen der 2. Ableitung des Grauwertverlaufs im
Subpixelbereich [Psp — d; Psp+d]
Anstieg einer Regressionsgeraden im Subpixelbereich [Psp —d; Psp +d]:
Psp+d Psp+d Psp+d
Ar 2d+1)- ¥ (GW;-H(GW))— Y GW;- Y H(GW))
Aw — J=Psp—d j=Psp—d J=Psp—d
R Pop+d Pop-+d
d+1) Y HGW)?—( ¥ H(GW)
j=Psp—d J=Psp—d
normierte Standardabweichung in Prozent:
Snorm 100- (0,5-sL +0,5-5R)

Snorm = 256
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Die Bestimmung der Werte der BK erfolgt bei der Voruntersuchung und bei der
Einzelmessung nach gleichen Rechenvorschriften automatisiert durch die Rechen-
und Steuereinheit des Messgerites. Als geeignet fiir die Wissensbasis des Inferenz-
verfahrens werden BK definiert, die eine signifikante Abhingigkeit zur erzielten
Standardabweichung aufweisen. Als Mab fiir diese Beziehung werden Korrelations-
koeffizienten herangezogen. Ein geeignetes Signifikanzniveau wird im Rahmen der
Voruntersuchungen aus Erfahrungswerten festgelegt. Auf der Grundlage von Wie-
derholmessungen an verschiedenen Messobjekten und Strukturiibergéngen (Kapitel
10.2) wurden lineare Abhéngigkeiten zwischen BK und empirischen Standardab-
weichungen untersucht. Als signifikant abhiingig werden dabei Zusammenhinge
definiert, die einen Korrelationskoeffizienten r > |0,4| aufweisen. Folgende BK
korrelieren fiir den in dieser Arbeit verwendeten Messtyp signifikant mit experimen-
tell erzielten Standardabweichungen aus Wiederholmessungen von Messpunkten
(Tabelle 5.2):

Tabelle 5.2.: BK mit signifikanter Korrelation zu experimentell erzielten Standardab-
weichungen aus Wiederholmessungen von Messpunkten

BK \ Korrelationskoeffizient r
UR MCM +0,91
K -0,64
AR -0,63
In +0,56
Ksp -0,52
SP, +0,47
GWSP,min +0,47
ASP -0,44
Snorm +0,42
Asprung +0,41

5.1.3. Bestimmung des Grauwertgesamtrauschens als EingangsgroéBe fiir die
Fortpflanzung innerhalb des KOKSs zu ug mcm

Die Grundlage von Bildmessungen bilden die Grauwerte der Pixel entlang eines
Suchstrahls. Die Qualitit dieser digitalisierten Kamerasignale wird u.a. durch das
Signal-Rausch-Verhiltnis, bei gegebenen Betriebsbedingungen, bestimmt. Unter
Anwendung der MCM kann das Gesamtrauschen einer CCD-Kamera entsprechend
des KOKSs zur Unsicherheit des subpixelgenauen Kantenorts (SPKO) ur mcm fortge-
pflanzt werden. Dazu ist ein Eingangswert fiir das Gesamtrauschen der Grauwerte
der aktuellen Messszene erforderlich. Das hier betrachtete Grauwertgesamtrauschen
umfasst dabei die Uberlagerung von StorgroBen des CCD-Sensors, der Optik, der Be-
leuchtung und der Umgebung wihrend der Messung. Da die BildkenngroBe ugr vcem
einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitit der aus W abzuleitenden IR hat, wird
auch an die Bewertung des Grauwertgesamtrauschens eine hohe Anforderung ge-
stellt. Zudem muss deren Bestimmung zeitminimal und automatisiert in die Messung
integrierbar sein. Der in Bild 5.2 beschriebene Algorithmus beriicksichtigt diese
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BP,... BP,. . '
BP = p-fach wiederholtes Auslesen der Grauwerte der Bild-
i punkte der aktuellen Messszene in zeitlicher Abfolge
= Berechnung des mittleren Grauwertrauschens:
1] cz 1 n 5 1(n 2
Row=_- X2 |- YGW*(BR,,)~ | TGIBR,,)
BP,, Z:Chk=lj=1\ n—1} i=l n\;=1
Bildpunktmatrix
Bezugszeichen: BP: Bildpunkt z: Zeilenanzahl der Bildpunktmatrix
n: Ausleseumfang c: Spaltenanzahl der Bildpunktmatrix
GW(BP;y): Grauwert des i-ten Auslesens des Rgw:  mittleres Grauwertgesamtrauschen

Bildpunkts in Zeile j und Spalte &

Bild 5.2.: Vorgehensweise zur Bestimmung des Grauwertgesamtrauschens als Ein-
gangsgrofe fiir die Fortpflanzung innerhalb des KOKs

Anforderungen und ist in die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Bildverarbei-
tungssoftware eingefiigt worden. Nach erfolgter Messvorbereitung (Messgerite- und
Messparametereinstellungen) startet der Algorithmus zur Bestimmung des Grauwert-
gesamtrauschens automatisch ohne stérend auf die eigentliche Messung einzuwirken.
In einer zeitlichen Abfolge werden n-fach wiederholt die Grauwerte der Bildpunkte
des Sensors ausgelesen. Zur Ermittlung des Grauwertgesamtrauschens wird der
Mittelwert der Standardabweichung der Grauwerte jedes Bildpunkts (Bild 5.2) her-
angezogen. Entsprechend des Kantenortkriteriums wird dieser messszenenabhéngige
Wert zur BK ur mcm per MCM fortgepflanzt. Bei Experimenten im Rahmen dieser
Arbeit wurde festgestellt, dass die BK ugr mcwm signifikant zu empirischen Standard-
abweichungen aus Wiederholmessungen korreliert.

5.1.4. Vorgehensweise des induktiven Inferenzverfahrens

Das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren (Bild 5.3) teilt sich auf in Voruntersu-
chung (Aufbau der Wissensbasis) und Einzelmessung wihrend des Messprozesses
(aktuelle Messung). Zur Ermittlung der Messunsicherheit bei einer Einzelmessung
werden Riickschliisse aus Informationen der Voruntersuchungen, die in einer Daten-
bank (Bild 5.4) hinterlegt werden, gezogen. Da Priifmerkmale fiir die Messung mit
Bildsensoren sehr unterschiedlich sind, ist im Vorfeld die Definition des Messtyps
erforderlich.

Als Messtyp wird die Zuordnung zu wihrend der Messung eingesetztem
Messequipment/Hardwarekonfiguration (z.B. Sensortyp, Abbildungs-
maBstab des Objektivs, Beleuchtungsart, Einstellung von Messparame-
tern) und die zum Einsatz kommenden Mess- und Auswertealgorith-
men/Softwarekonfiguration (z.B. Kantenortkriterien) definiert.

In einem ersten Schritt werden im Rahmen der Voruntersuchungen die fiir den
gewihlten Messtyp geeigneten Messgeriteeinstellungen und die relevanten BK
ausgewdhlt und in einer Datenbank (Bild 5.4) gespeichert, auf welche wihrend
nachfolgender Einzelmessungen zuriickgegriffen werden kann. Die Ermittlung der
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Voruntersuchungen

Festlegung des

Einzelmessung

Festlegung des

Messtyps X

wiederholte
Kantenantastung

A 4

Berechnung der fur den
Messtyp X definierten
Bildkenngréfien
BKw14(X)... BKwnt(X)
und der Standard-
abweichungen

sw(X) t
A\ 4
B (X) /
sw(X) t /

4>< Datenbank/Wissensbasis

Vektoren der
hinterlegten
BildkenngréRen

—

BK(X) und
Standardab-
weichungen s(X)
eines Messtyps

'

Ermittlung einer
Zuordnungsvorschrift unter
Anwendung von
Inferenzverfahren

Messtyps X

einmalige
Kantenantastung

A 4

Berechnung der fir den
Messtyp definierten
Bildkenngréfen
BKe(X)1 ... BKg(X)n

A 4

Berechnung von up
geman der
Zuordnungsvorschrift

'

Zuordnungsvorschrift fur
den Messtyp

Bezugszeichen: BK:
st Standardabweichung n:
Ua: Standardunsicherheit

Bild 5.3.: Vorgehensweise zur Ermittlung der Standardunsicherheit von 2D-Koordi-
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5.1. Induktives Inferenzverfahren zur Messunsicherheitsermittlung

a)
Messtyp
BildkenngroBe 7 Messtypbezeichnung Voruntersuchung
¥ Bezeichnung Hardwarekonfiguration ¥ Bezeichnung
Berechnungsvorschrift Softwarekonfiguration Messtyp
Beschreibung #  Zuordnung der BK Anzahl der Wiederholmessungen

Standardabweichung
Werte der BildkenngroBen
Standardmessunsicherheit

DAFinzelmessung

:i"'!esslg,-p _: |signifikante BK
Hardwarekonfiguration | [BK-Werte der aktuellen Messung '

| [34; 544; 554.45; 55.4

|Softwarekonfiguration | |geschatzte Standardmessunsicherheit

Bild 5.4.: a) Datenbankstruktur mit Darstellung der Beziehungen zwischen Messtyp,
Bildkenngrofen und Voruntersuchungen; b) Abfrageformular zur Schit-
zung der Standardunsicherheit bei Einzelmessungen durch Zugriff auf die
Wissensbasis

Messunsicherheit der Einzelmessung ist nur dann zuverldssig moglich, wenn Vorun-
tersuchungen des gleichen Messtyps als Wissensbasis dienen.

Im Rahmen der Voruntersuchungen werden fiir jeden Messtyp Referenzwiederhol-
messungen durchgefiihrt. Dabei werden durch die Rechen- und Steuereinheit des
Messgerites ein dem Messtyp zugeordneter Satz an BK und die Standardabweichung
s berechnet und in der Datenbank hinterlegt. Die Standardabweichung s dient dabei
als bester Schitzwert fiir die Standardunsicherheit u. Sukzessive wird durch weitere
Referenzwiederholmessungen unter praxisgerechten Bedingungen eine Wissensbasis
aufgebaut. Bei der Einzelmessung wird der fiir den jeweiligen Messtyp definierte

BK-Vektor BK berechnet. Ein Wert fiir die Messunsicherheit wird durch Anwendung
einer Zuordnungsvorschrift aus den in der Datenbank zum vorliegenden Messtyp

abgelegten Informationen (BK mit zugehoriger Standardabweichung s) und den
aktuell berechneten BK geschlussfolgert.

Die Zuordnungsvorschrift uy = f(BK) entspricht der Inferenzrelation
IR und dient der automatisierten Schitzung der Standardunsicherheit der
Antastung u bei Einzelmessungen beruhend auf den BK der jeweiligen
Einzelmessung sowie BK und s der Voruntersuchungen.

Eine mogliche Variante fiir die Herleitung einer Zuordnungsvorschrift stellt die
multiple lineare Regressionsanalyse dar. Die multiple Regression erfasst den Einfluss
mehrerer Groen auf eine Zielgroe. Alternativ ist auch der Einsatz von Approxima-
tionsverfahren und Verfahren aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz und des

53



5. Vorgehensweise zur Ermittlung der Messunsicherheit von
2D-Koordinatenpunkten

Dataminings moglich. Ihre Anwendung wiirde jedoch eine wesentlich groflere An-
zahl an Referenzwiederholmessungen innerhalb der Voruntersuchungen erforderlich
machen.

Zu jeder Referenzwiederholmessung eines Messtyps X werden s und ein BK-Vektor

BK berechnet und gemifl dem Modellansatz der multiplen Regression Gleichungen
der Form

sw(X) =mo(X)+m(X)-BKwi1(X)+..mu(X) - BKwn(X) +e; (5.1)
mit:

e sw(X)=Standardabweichung einer Wiederholmessung zu Messtyp X als
Schitzwert fiir die Standardunsicherheit,

e BKw(X)...BKwn(X) =signifikante BildkenngroBen einer Wiederholmessung
zu Messtyp X,

o X =Messtyp,

e m(X)...m,(X)=Regressionskoeffizienten,
e mg(X)=Regressionskonstante,

e ¢;=Restfehlermiti=1...n

aufgestellt. Die Bestimmung von m(X)...m,(X) erfolgt dann durch Losung der
Zielfunktion Y, (¢?) = min. Fiir spétere Einzelmessungen kann die Standardun-
sicherheit der visuellen Antastung von Koordinatenpunkten u#4 anhand der Zuord-
nungsvorschrift

MA(X) = I’I’l()(X) +my (X) -BKE; (X) + mn(X) -BKEH(X) (5.2)

abgeschitzt werden. Dabei sind BKg (X)...BKg,(X) die bei der Einzelmessung be-
rechneten Werte der signifikanten BildkenngroBen des entsprechenden Messtyps.
Einfluss auf die Giite der auf diese Weise zu bildenden Zuordnungsvorschrift haben
Anzahl und Umfang der in der Datenbank hinterlegten Referenzwiederholmessungen
aus den Voruntersuchungen und die dem Messtyp entsprechend definierten BK sowie
die Art der Messaufgaben in den Voruntersuchungen.

Im Rahmen der Voruntersuchungen kénnen neue signifikante Bildkenngroen defi-
niert und deren Berechnungsvorschrift in der Datenbank hinterlegt werden. Wird die
Wissensbasis auf diese Weise oder durch weitere Wiederholmessungen erweitert, ist
auch eine Anpassung der Zuordnungsvorschrift notwendig.

2D-Koordinatenpunkte verfiigen tiber eine x- und y-Komponente. Je nach Aus-
richtung des anzutastenden Strukturiibergangs, konnen die Messunsicherheiten der
Komponenten verschiedene Werte annehmen (Bild 5.5). Daher sind Messunsicher-
heitsangaben von 2D-Koordinatenpunkten multivariate Gro3en und werden im wei-
teren Verlauf der Arbeit als Vektoren dargestellt.
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Bild 5.5.: Darstellungen der Hiufigkeitsverteilung eines 1000-fach wiederholt ange-
tasteten 2D-Koordinatenpunkts; a) Histogramm der x-Koordinatenwerte,
s = 0,15 wm; b) Histogramm der y-Koordinatenwerte, s = 0,05 pum

5.1.5. Charakterisierung der Antastabweichung durch PDF

Das induktive Inferenzverfahren liefert Schitzwerte fiir die Antastabweichung der x-
und y-Komponenten eines 2D-Koordinatenpunkts bei Im-Bild-Messungen. Da bei
Bildmessungen in der Regel nicht einzelne Messpunkte sondern aus ihnen kombinier-
te geometrische Grofen erfasst werden, sind weitere, meist auf Ausgleichsrechnung
basierende, Rechenschritte notwendig. Dabei pflanzt sich die Messunsicherheit der
einzelnen Koordinatenwerte fort [DINOS]. Fiir die Unsicherheitsfortpflanzung per
MCM gemil [BB107] muss die fortzupflanzende Grofle durch eine PDF charakteri-
siert werden kénnen [VDI99].

Viele statistische Werkzeuge und Methoden des Qualitdtsmanagements, wie bei-
spielsweise die statistische Prozesslenkung (SPC), setzen die Normalverteilung der
Daten voraus. Werden diese Werkzeuge mit nicht normalverteilten Daten benutzt,
liefern sie Ergebnisse, die nicht der Realitit entsprechen und somit zu falschen
Schlussfolgerungen fithren konnen. Aus diesem Grund miissen vor einer Verwen-
dung von Werkzeugen, die eine Normalverteilung der Zufallsvariablen voraussetzen,
Tests auf Normalverteilung durchgefiihrt werden [DINO2a].

Die nach der Vorgehensweise in dieser Arbeit bestimmte Antastabweichung wird
als normalverteilt angenommen, da bei der Berechnung von u eine Vielzahl an BK
zusammengefasst werden, was als Uberlagerung mehrerer ZufallsgroBen aufgefasst
wird. Gemél dem zentralen Grenzwertsatz (Abschnitt 2.1.1) ist die Normalvertei-
lungsannahme gerechtfertigt und wird durch reale Messungen bestétigt.

Auf der Grundlage von Experimenten in Kombination mit statistischen Tests wur-
de der Verteilungstyp von Koordinatenwerten bei Bildmessungen untersucht. Die
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Histogramme der x- und y-Werte eines 1000-fach wiederholt angetasteten Punktes
(Bild 5.5) liefern anndhernd normalverteilte Darstellungen der Hiufigkeitsverteilung.
Durch Hypothesentests auf Normalverteilung speziell die Tests nach Kolmogorov-
Smirnov/Lilliefors und D’ Agostino konnte diese Annahme nicht widerlegt werden.

5.2. Ermittlung des Messunsicherheitsbeitrags durch
Geometrieabweichungen

Nicht alle Einfliisse auf Bildmessungen konnen durch die beschriebene induktive
Inferenzmethode beriicksichtigt werden. Bei Am-Bild-Messungen sind Bewegungen
der Koordinatenachsen zwischen der Erfassung von Koordinatenpunkten notwendig.
Hierdurch vergroBert sich die Messunsicherheit um den gemif3 der Spezifikation des
KMGs angegebenen Beitrag.

Unter Lingenmessunsicherheit wird die Unsicherheit verstanden, mit
der ein KMG den Abstand zweier Punkte bestimmt, die sich auf paralle-
len Flichen oder Kanten des Priifkorpers gegeniiberliegen. Der Grenz-
wert E der Lingenmessunsicherheit wird als lingenabhingige Grof3e
E;=A,+K,-L > B, angegeben. A, K und B sind Konstanten, L ist die
gemessene Linge und v die Anzahl der in die Messung einbezogenen
Koordinatenachsen [VDI97], [DINO3b].

Die vom Hersteller angegebene Langenmessunsicherheit muss im gesamten Mess-
bereich fiir jede beliebige Anordnung des Priifkorpers eingehalten werden. Bei der
Messung von geometrischen Groflen wird grundsitzlich mit dem Erweiterungsfaktor
k =2 fiir den Grad des Vertrauens von etwa 95 % gerechnet, vorausgesetzt es liegen
normalverteilte Messwerte vor. Lingenmessabweichungen liegen typischerweise
normalverteilt in der Mitte des durch die beiden Linien (Bild 5.6) begrenzten Be-
reiches und nutzen ihn etwa bis zur Hilfte aus. Folgende Faustregeln lassen sich
fiir den Zusammenhang zwischen dem Grenzwert MPEg = (A + L/K) der Léingen-
messabweichung und Grenzwerten der Geometrieabweichungen ableiten [Her00],
[HerO7]:

e MaBabweichungen sind nicht groBer als der ldingenabhingige Anteil: L/K,

e Lageabweichungen sind nicht grofer als das Zweifache des lingenabhingigen
Anteils: 2L/K,

e Formabweichungen sind nicht grofer als das Vierfache des ldngenabhéngigen
Anteils: 4L /K.

Fiir L wird das Nennmal3 der Linge bzw. die groBte Seitenldnge oder Raumdiagonale
des Formelementes eingesetzt. Der Grenzwert M PEg der Lingenmessabweichung
begrenzt sowohl die Antastabweichungen als auch die Geometrieabweichungen des
KMGs. Der konstante Anteil A beschreibt die Antastabweichung, wihrend der 14n-
genabhingige Anteil L/K zur Abschitzung des Einflusses der Geometrieabweichung
genutzt wird. Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Messungen an Prizisionskoordi-
natenmessgeriten mit Bildsensoren entspricht die normalverteilte Antastabweichung
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Bild 5.6.: Beispiel fiir Lingenmessabweichungen E eines KMGs mit Grenzwert
MPEE = (5+L/100) um [Her07]

der Standardunsicherheit der visuellen Antastung A = ua, die durch das induktive
Inferenzverfahren bestimmt wird (Abschnitt 5.1.4). Als zusitzliche Komponente ist
ausschlieBlich die Geometrieabweichung zu beriicksichtigen, deren Grenzwert L/K
vom KMG-Hersteller angegeben wird. Die Geometrieabweichung wird allgemein
als normalverteilt angenommen, da sie die Uberlagerung mehrerer unabhingiger Ein-
flussgroBBen darstellt. Bei einem hierfiir tiblicherweise vorliegenden Vertrauensniveau
von 100 % ergibt sich die Standardunsicherheit zu L/(3K) (Tabelle 2.2).

5.3. Ermittlung des thermisch verursachten
Messunsicherheitsbeitrags

Der Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die Messung wird nach [VDI09] voll-
standig abgeschitzt. Wenn die Temperatur innerhalb des Messobjekts ausgeglichen
ist, hat sie keinen Einfluss auf Form- und Lageabweichungen, sondern nur auf ab-
solute GroBen, wie Malle, Abstidnde und auch die Position. Unabhiingig von der
Geometrie des Messobjekts und dem Priifmerkmal lassen sich die thermisch ver-
ursachte Messabweichung und ihre Unsicherheit nach oben abschitzen, wenn als
Messldnge L die groBite Ausdehnung des Messobjekts (Raumdiagonale) eingesetzt
wird. Bezieht sich das Priifmerkmal auf ein Geometrieelement, das deutlich kleiner
als das gesamte Messobjekt ist, so wird dessen Linge bzw. Raumdiagonale verwen-
det [HerO7].

Ist die Temperatur ty;o des Messobjekts groBer als 20 °C, dehnt es sich aus. Fiir die
Temperatur ty;s der MaBistabe des KMGs gilt das Gegenteil. Mit den Ausdehnungs-
koeffizienten ogo des Messobjekts und ayis des Messgerdtemalistabs ergibt sich
die thermisch verursachte Lingenmessabweichung ALt [VDI09]:

ALT =L [aMO . (tMO - ZOOC) — OIS - (tMS — ZOOC)] (53)

Bei thermisch stabilen KMGs wird vereinfachend nur der Temperatureinfluss auf
das Messobjekt beriicksichtigt, da die Einfliisse auf das KMG fiir einen definierten
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5. Vorgehensweise zur Ermittlung der Messunsicherheit von
2D-Koordinatenpunkten

Temperaturbereich bereits in der Herstellerangabe M PEE enthalten sind [Neu08].
Unter diesen Voraussetzungen wird die thermische Langenausdehnung wie folgt
berechnet:

ALt =L-0po - (tMO — ZOOC) 5.4)

Das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren eignet sich ausschlieBlich fiir thermisch
stabile KMGs. Folgende Moglichkeiten bestehen, um thermische Stabilitit bei KMGs
zu realisieren [NeuO8]:

e Temperaturmessung an den Skalen und interne Lingenkorrektur,
e Zerodur-Skalen ohne Korrektur,

e Verwendung thermisch besonders gut geeigneter Werkstoffe, z.B. mit guter
Wirmeleitung oder geringer Wiarmeausdehnung,

e thermische Korrektur des Geriteaufbaus,
e thermisch isolierter Aufbau,

e Einbeziehung der Warmeausdehnung des Messobjekts durch automatische
Korrektur bei Eingabe von ogo und fyjo bzw. fiir fy\jo durch Messfiihler am
Messobjekt.

Auch bei einer Klimatisierung auf 20 °C verbleibt eine thermisch bedingte Restun-
sicherheit (Bild 5.7). Diese ist bedingt durch die Unsicherheit bei der Angabe von
Werten fiir Temperatur und Ausdehnungskoeffizienten. Bei der Abschétzung der
Grenzabweichungen sind sowohl die Abweichungen der Temperaturbestimmung als
auch die moglichen raumlichen Temperaturunterschiede und zeitlichen Temperatur-
dnderungen innerhalb des Messobjekts (Temperaturgradienten) zu beriicksichtigen
[Her07], [VDIO9].

Fiir die Abschitzung der Grenzabweichungen von Temperatur und Ausdehnungsko-
effizient werden drei Fille unterschieden [NeuO8]:

a) AusschlieBliche Messung der Raumtemperatur, Messobjekt nicht austempe-
riert, 0o nur prinzipiell bekannt: ag Mo = 0, 1 - 0vo, agmo = 1 K,

b) Messung der Temperatur am Messobjekt, anip des Messobjekts genauer be-
kannt: ag MO = 0,05 amo, agMo = 0,5K,

¢) Genaue Messung der Temperatur am Messobjekt, oo des Messobjekts kali-
briert: agyo = 0,02 - otmo, armo = 0,2 K.

Zur Berechnung der Restunsicherheit sind die Standardunsicherheiten u; o der
Temperaturen und uy Mo der Ausdehnungskoeffizienten zu bestimmen. Sie werden
allgemein als gleichverteilt angenommen [NeuO8] und entweder aus den Grenz-
abweichungen nach Bild 2.4 berechnet oder direkt unter Anwendung der MCM
zum thermisch bedingten Messunsicherheitsbeitrag fortgepflanzt (Bild 5.7). Wird
die temperaturbedingte Lingenmessabweichung ALt (systematische Abweichung)
nicht korrigiert, so muss sie als zusdtzlicher Unsicherheitsbeitrag beriicksichtigt
werden [VDIO9]. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Korrektur der
thermischen Langenausdehnung erfolgt und ausschlieBlich die Restunsicherheit zu
beriicksichtigen ist.
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5.4. Kombination der Messunsicherheitsbeitrige von 2D-Koordinatenpunkten
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Bild 5.7.: Beispiel fiir die temperaturbedingte Restmessunsicherheit der Lingen-
messabweichungen ALt eines thermisch stabilen KMGs fiir die Fille a)
und ¢) mit L =4 mm, oo = 24-107° 1/K, o = 20 °C

5.4. Kombination der Messunsicherheitsbeitrage von
2D-Koordinatenpunkten

Die beschriebenen Messunsicherheitsbeitrdge miissen zu einem Gesamtwert kom-
biniert werden. Dabei werden zwei Fille unterschieden (Bild 5.8). Erfolgt die
Messung ausschlieBlich innerhalb der durch das Bild dargestellten Messszene (Im-
Bild-Messung), hat die Geometrieabweichung des KMGs keinen Einfluss auf die

Messung.
AK Py _ [uax
(AKPY) a (”A,Y) AL )
Werden andererseits zur Erfassung des Priifmerkmals die Koordinatenachsen des

KMGs zwischen der Aufnahme von Messpunkten bewegt, muss der Messunsicher-
heitsbeitrag durch die Geometrieabweichung des KMGs beriicksichtigt werden.

AKPX . LlA’x
(AKPy) - () ALy +L/K (56

Aus den im Modell (Bild 5.8) resultierenden Messabweichungen AKPx und AKPy
konnen Messunsicherheitsangaben fiir 2D-Koordinatenpunkte nach der Quantilme-
thode (Abschnitt 2.2.4) ermittelt oder durch weitere Rechenschritte zu Messabwei-
chungen der zu bestimmenden Priifmerkmale fortgepflanzt werden.
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5. Vorgehensweise zur Ermittlung der Messunsicherheit von
2D-Koordinatenpunkten
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Bild 5.8.: Simulink-Modell der Messabweichungen fiir Koordinatenpunkte mit bei-
spielhaften Histogrammen der Messabweichungen fiir x- und y-Koordina-
tenwerte
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6. Ermittlung der prifmerkmalbezogenen
Messunsicherheit

Typische Priifmerkmale in der KMT sind z.B. der Abstand zweier paralleler Geraden
(Bild 4.4) oder der Durchmesser eines Kreises. Priifmerkmale miissen auf Parameter
von Geometrieelementen oder Kombinationen aus diesen zuriickzufiihren sein. Zur
Ermittlung eines Werts fiir das Priifmerkmal sind abhiingig von den einbezogenen
Geometrieelementen unterschiedlich viele 2D-Koordinatenpunkte zu erfassen. Dabei
werden deren Messabweichungen zu der des geforderten Priifmerkmals fortgepflanzt.

6.1. Ausgleichsrechnung fur Parameter von
Geometrieelementen

Parameter der Geometrieelemente werden durch eine zugeordnete mathematische
Funktion aus Koordinatenpunkten der Messung bestimmt. Dabei sind mindestens so
viele Punkte erforderlich, wie Freiwerte in der Funktion festzulegen sind, z.B. ist eine
Gerade durch zwei Punkte eindeutig bestimmt. Um zuverldssige Messergebnisse zu
erzielen, wird iiblicherweise in der Messtechnik eine gro3ere Anzahl an Messpunkten
angetastet, als erforderlich. Dann ist im Allgemeinen nicht zu erwarten, dass die
Funktion des Geometrieelements durch alle Messpunkte verlauft. Daher ist es das
Ziel, diejenige Funktion zu ermitteln, die sich den erfassten Messpunkten moglichst
gut anndhert. Mit der Ausgleichsrechnung nach Gauf} hat sich hierfiir ein Prinzip
durchgesetzt, dass darauf abzielt, die Summe der Quadrate der Abweichungen zu
minimieren.

Die Ausgleichsrechnung ist eine mathematische Optimierungsmethode,
um fiir eine Reihe von Messdaten die unbekannten Parameter einer
vorgegebenen Funktion zu bestimmen. Im Allgemeinen wird die Aus-
gleichsrechnung unter Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerqua-
dratsumme durchgefiihrt. Dabei werden die Abweichungen zwischen
Modell- und Messdaten fiir das Geometrieelement minimiert [Pap94].

(yi — f(x:))* — Minimum 6.1)

Smin -

-

1

Die bei den Messungen innerhalb dieser Arbeit verwendete Softwarebibliothek
Quick Image Development (QID) wendet zur Losung der Minimierungsprobleme
die Cholesky-Zerlegung an. Iterativ werden so die fiir die eingehenden Messdaten
optimalen Parameter der Geometrieelemente berechnet. Die in [DINO9b] beschrie-
benen Softwaretests zur Beurteilung der Qualitit von Auswertesoftware fiir KMGs
wurden von den im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Algorithmen erfolgreich
bestanden. Grundlage fiir die Softwaretests sind synthetisch erzeugte Datensitze fiir
verschiedene Geometrieelemente.
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6. Ermittlung der priifmerkmalbezogenen Messunsicherheit

Tabelle 6.1.: Typische Priifmerkmale mit zugeordneten Geometrieelementen

Priifmerkmal \ Geometrieelement \ Messpunktanzahl
Linge (Abstand) Punkt, Gerade >3
Linge (Abstand) Gerade, Gerade >4
Linge (Abstand) Punkt, Kreis >4
Linge (Abstand) Gerade, Kreis >5
Linge (Abstand) Kreis, Kreis >6
Winkel Gerade, Gerade >4
Linge (Durchmesser) Kreis >3
1000 1000
Up=95%,=0,761 um Up-95%,=0,524 um
» :"f\“ _
g s 500 i
=
S _
i il
&) 2 ol 1 o i -
“w = 4?8. 159 47616 476161 476162 213.09 213.091 215.092
op RV % ¥-Wert des Startpunktvektors in mm y-Wert des Startpunktvektors in mm
s x x 5
T, Py, 2T Upieme 1,700 pm O Upen=0,821 i
y | Mittelwerte der Messun- § 500
sicherheiten der x- und ~ ®
X y-Komponenten der
Messpunkte: ok Oa -
Usp x poss= 2,978 pm 043 0435 044 0.895 0.8 0.905

¥-Wert des Richtungsvektors y-Wert des Richtungsvektors
Ukp.y, peas%= 2,022 pm

Bild 6.1.: Fortpflanzung der Standardunsicherheiten von 2D-Koordinatenmesspunk-
ten zu Parametern von Geometrieelementen am Beispiel einer Geraden
aus experimentell bestimmten Messpunkten

Fiir typische 2D-Messaufgaben sind in Tabelle 6.1 Priifmerkmale mit den zu deren
Ermittlung erforderlichen Geometrieelementen mit zugehoriger Mindestanzahl an
zu messenden Koordinatenpunkten zusammengefasst.

Um die Standardunsicherheiten der Koordinatenpunkte zu Unsicherheiten der Pa-
rameter von Geometrieelementen fortpflanzen zu konnen, muss die Ausgleichs-
rechnung in die MCM mit einbezogen werden. Bild 6.1 zeigt, ein beispielhaftes
MCM-Ergebnis fiir eine Gerade aus 20 Messpunkten. Fiir die Parameter der Gera-
den sind annihernd normalverteilte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen in Form
von Histogrammen dargestellt. Die erweiterte Messunsicherheit wurde nach der
Quantil-Methode (Abschnitt 2.2.4) berechnet. Die Messunsicherheiten der x- und
y-Komponenten der Messpunkte wurden experimentell bestimmt (Anhang A2).
Messabweichungen von Geometrieelementparametern sind meist deutlich geringer
als die der einflieBenden Messpunktkoordinaten. Dabei ist das Ausmal} der Redu-
zierung der Messabweichungen auch von der Anzahl der Messpunkte abhingig.
Im dargestellten Beispiel betragen die Messabweichungen der Komponenten des
Startpunktvektors bzw. Schwerpunkts SP und des Richtungsvektors RV im Mittel ca.
38 % der Messpunktkoordinatenabweichungen. Das Beispiel zeigt auch, dass hthere
Messabweichungen der x-Komponenten der Messpunkte zu vergleichsweise hoheren
Abweichungen der x-Komponenten der Geometrieelementparameter fiihren.
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6.2. Zusammenhang von priifmerkmalbezogener Messunsicherheit und Form- und
Standardabweichung von Geometrieelementen

6.2. Zusammenhang von prifmerkmalbezogener
Messunsicherheit und Form- und Standardabweichung von
Geometrieelementen

Abweichungen von Geometrieelementparametern hingen wesentlich von der Anzahl
und Anordnung der Messpunkte auf der Oberflache des Messobjekts ab. Zusitzlich
zur Messunsicherheit, die aus der Fortpflanzung der Standardunsicherheiten der ein-
gehenden Messpunkte hervorgeht, konnen zu Parametern von Geometrieelementen
Streuungsmalle angegeben werden, die sich aus der Methode der kleinsten Fehlerqua-
dratsumme ergeben. Der Zusammenhang der Streuungsmafle Formabweichung und
Standardabweichung des Geometrieelements zur resultierenden Messunsicherheit
aus der Unsicherheitsfortpflanzung von 2D-Koordinatenpunkten wird im Folgen-
den untersucht. Allgemein werden die Informationen zur Messobjektgestalt auf
die Parameter der Geometrieelemente reduziert. Bei starken Formabweichungen
des Messobjekts ist zu priifen, ob die Messwerte auf der Grundlage der idealen
Ausgleichsgeometrien noch eine ausreichende Aussagefdhigkeit besitzen [Pet10].

Die Formabweichung FA eines Geometrieelements entspricht der Spann-
weite der Einzelpunktabweichungen AEP; yax — AEP; i, eines nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme berechneten Ausgleichs-
geometrieelements.

Bei Messungen an mikrostrukturierten Messobjekten haben Formabweichungen be-
sonders starken Einfluss, da das Verhiltnis von Geometriegrofle zu Formabweichung
geringer ist als bei makroskopischen Bauteilen [NHB108]. Besonders Ausreif3er
fiihren zu sehr groBen Formabweichungen. Immer ofter fungiert die Formabwei-
chung auch selbst als Priifmerkmal und wird gemeinsam mit der zugeordneten
Messunsicherheit angegeben.

Die Standardabweichung sgres; €ines Geometrieelements ist die Wurzel
aus der empirischen Restvarianz szRest, welche ein MaB fiir die Streuung
der Messpunkte um das Geometrieelement darstellt.

[ Smi " (AEP;)?
SRest = = lil( ) (6.2)
n—m n—m

Dabei ist n die Anzahl der eingehenden Messpunkte und m die Anzahl
der Parameter des Geometrieelements.

Formabweichung und Standardabweichung eines Geometrieelements verschwinden
genau dann, wenn alle einflieBenden Koordinatenpunkte exakt der ermittelten mathe-
matischen Funktion des Geometrieelements folgen.

Da Messabweichungen von Koordinatenpunkten in die Berechnung von Form- und
Standardabweichung einfliefen, kann auch fiir diese Parameter eine Messunsicher-
heit angegeben werden (Bild 6.3). Simulative Experimente haben gezeigt:

e Sind FA < ukp und srest < ugp fithren groBere Werte fiir uxp nicht nur zu
groBeren Unsicherheiten sondern auch zu gro3eren Erwartungswerten fiir FA
und srest (Bild 6.3 a)).
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Bild 6.2.: Form-und Standardabweichung einer Geraden; a) Form- und Standardab-
weichung nahe Null; b) betrichtliche Form- und Standardabweichung

0.07

T oce.

E 006
0.04 1
0.03 4
0.02 1
0.01 1

0 A

a) B Sgest
- Us_Rcsl
o FA

a Uga

W

Ugp IN MM

0.000 0.001 0.002 0.005 0.008 0.010 0.020 —*

1.8 4
1.6 4
1.4 4
1.2 4

14
0.8 4
0.6 4
0.4 4
0.2 4

mm —»

[

b)

-

0.000 0.001 0.002 0.005 0.008 0.010 0.020—»

Ugp IN MM

Bild 6.3.: Einfluss der Standardunsicherheit der Koordinatenpunkte uxp auf Form-
und Standardabweichung; a) Form- und Standardabweichung nahe Null;
b) betrichtliche Form- und Standardabweichung

Sl g

50%
40%
30%
20%
10%

0% -

u U /SRul (b)
8 Upo/FA (b)
8 Uysges (a)
O Upa/FA (a)

Uyp iIN MM

0.010

Bild 6.4.: Relative Bedeutung der Messunsicherheit von Standard- und Formabwei-

64

chung



6.3. Priifmerkmalbezogene Messunsicherheit fiir das Geometrieelement Gerade

e Bei nahezu ideal ermittelten Geometrieelementen mit FA = sgeq = 0 (Bild
6.2a)) ist der relative Einfluss der Messunsicherheit von Form- und Standard-
abweichung verhiltnisméBig grof3 (Bild 6.4).

e Bei ermittelten Geometrieelementen mit sehr hoher Form- und Standardab-
weichung (Bild 6.2 b)) ist der relative Einfluss der Messunsicherheit von
Form- und Standardabweichung vernachléssigbar klein (Bild 6.4). Selbst bei
minimalen Messabweichungen der einflieBenden Koordinatenpunkte wird das
Geometrieelement nur unzureichend durch die zugehorigen Messpunkte repri-
sentiert. Die weitere Unsicherheitsfortpflanzung der Standardunsicherheiten
von Geometrieelementparametern zu Priifmerkmalen kann zu grob falschen
Werten fiir das Messergebnis fiihren.

Bei Messungen, die dem Fall a) in Bild 6.2 entsprechen, konnen Form- und Stan-
dardabweichung fiir die Messunsicherheitsbewertung unberiicksichtigt bleiben, da
die Messabweichungen der Koordinatenmesspunkte vergleichsweise hoher sind und
zur adidquaten Messunsicherheit des Priifmerkmals fiihren.

Bei Messungen, die dem Fall b) in Bild 6.2 entsprechen, ist die Messunsicherheit
gegeniiber Form- und Standardabweichung vernachlissigbar. Die Beriicksichtigung
von Form- und Standardabweichungen bei der Messunsicherheitsbewertung ist dann
zwingend erforderlich. Die Messpunkteanordnung ist bei der Berechnung von Geo-
metrieelementparametern und deren Messabweichungen mit zu beriicksichtigen.

6.3. Prufmerkmalbezogene Messunsicherheit fiir das
Geometrieelement Gerade

Zur Demonstration des Gebrauchswerts der neu entwickelten Methode wird die
priifmerkmalbezogene Messunsicherheit fiir eine konkrete Messaufgabe ermittelt. In
einer Vielzahl von Anwendungen entsprechen die zu erfassenden Strukturiibergéinge
dem Geometrieelement Gerade. Typische Priifmerkmale sind der Abstand zweier
paralleler Geraden bzw. der Abstand einer Geraden zu einem Geradenpunkt (z. B.
Startpunkt) einer weiteren Geraden (Bild 6.5).

Ein Priifmerkmal ist eine in der Zeichnung oder im Priifplan mit einer
Toleranz angegebene geometrische GroBe. Zu jedem ermittelten Mess-
wert wird eine eigene, dem Priifmerkmal zugeordnete Messunsicherheit
bestimmt [PHOS].

Bei der Berechnung eines Messwerts fiir ein Priifmerkmal kommt es immer wieder
zur Verdichtung von Messinformationen. Beispielsweise werden aus n > 2 (meist n
bis 100) Messpunkten Gleichungen von Geometrieelementen bestimmt. Die Messun-
sicherheiten der Messpunkte werden zu Unsicherheitsangaben fiir die Parameter der
Geometrieelemente fortgepflanzt. Aus den Gleichungen von Geometrieelementen
wird letztlich ein Messwert fiir das geforderte Priifmerkmal mit zugehoriger Messun-
sicherheit berechnet.

Am Beispiel (Bild 6.5) wird deutlich, dass die Messunsicherheit des Priifmerkmals
deutlich geringer als die eines einzelnen Messpunktes sein kann.
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6. Ermittlung der priifmerkmalbezogenen Messunsicherheit
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Bild 6.5.: Histogrammdarstellungen der x- und y-Komponenten des Startpunkt- und
Richtungsvektors sowie der Standard- und Formabweichung einer Geraden
und des Abstands zwischen Gerade und Startpunkt der gegeniiberliegenden
Geraden, Vertrauensniveau =99 %, Anzahl der Suchstrahlen = Anzahl der
Punkte fiir den Geradenausgleich =20, Anzahl der Versuche der MCM = 10
000, up = 3,2 Pixel
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6.4. Priitmerkmalbezogene Messunsicherheit fiir das Geometrieelement Kreis

6.4. Prufmerkmalbezogene Messunsicherheit fiir das
Geometrieelement Kreis

Hiufig sind Priifaufgaben unter Einbeziehung des Geometrieelements Kreis zu 16sen.
Fiir die Kreisparameter wurde die automatisierte Ermittlung der Messunsicherheit
basierend auf dem entwickelten, wissensbasierten Verfahren unter Anwendung der
MCM softwaretechnisch umgesetzt (Bild 6.6). Auch fiir die Kreisparameter konnte
die Normalverteilungshypothese nicht verworfen werden.

Leiterplatte

absolute Haufigkeit —

1500

absolute Haufigkeit —

U=0.081 Pixel

2258 225.85 2259 225.95
y-Komponente des Mittelpunkis in Pixel —

U =0.092 Pixel

Standardab\n.;afchung des Kreises in P.i‘x-ei o

absolute Haufigkeit —

1500
u=0. 085 Pixel
1000
- hh
0 , D
305 05 305.1 305.15

1500

1000

x-Komponente des Mittelpunkts in Pixel —

u=0. 062 Plxe]

il

]

Radius in Pixel —

9.26 20.28 29.3 29.32 29.34 29.36 29.38

o

U =0.167 Pixel

2.5 26 2.7 28 29
Formabweichung des Kreises in Pixel —

Bild 6.6.: Histogrammdarstellungen der x- und y-Komponenten des Mittelpunkts
und des Radius sowie der Standard- und Formabweichung eines Kreises,
Vertrauensniveau =99 %, Anzahl der Suchstrahlen = Anzahl der Punkte fiir
den Kreisausgleich=9, Anzahl der Versuche der MCM =10 000, us =

0,49 Pixel
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7. Risiken bei der Qualitatsprifung

Aufgrund der Messunsicherheit konnen in Abhingigkeit von Herstellungs- und
Messprozessen Fehlentscheidungen hervorgerufen werden. Diese konnen in Form
von Risikoangaben quantifiziert und analytisch berechnet werden. Da Fehlentschei-
dungen bei bestimmten Messobjekten erhebliche wirtschaftliche Folgen hervorrufen
konnen, ist eine frithzeitige Abschitzung moglicher Folgen sinnvoll und sollte bei der

Gestaltung von Priifprozessen beriicksichtigt werden [Lin05], [WZLO05], [WLO7],
[SLSWO06].

7.1. Fehlentscheidungen bei der Qualitatsprifung

In der Konstruktions- oder Spezifikationsphase, beispielsweise in einer technischen
Zeichnung, sind Entscheidungsbereiche (Ubereinstimmung, Nichtiibereinstimmung)
durch scharfe Trennlinien abgegrenzt. In der Fertigungs- oder Priifphase wird die
Bedeutung der Ausdriicke innerhalb und auflerhalb der Spezifikation bzw. Toleranz
aufgrund der immer vorhandenen Messunsicherheit undeutlich. In der industriel-
len Fertigungsmesstechnik wird der Standpunkt vertreten, dass sich die exakten
Grenzwerte oder Spezifikationen zu Unsicherheitsbereichen aufweiten, deren Breite
der doppelten erweiterten Messunsicherheit entspricht. Diese Betrachtungsweise
entspricht der internationalen Norm DIN EN ISO 14253-1 [ISO99], (Bild 7.1). Die
Bereiche der Nichtkonformitit, der Bereich der Konformitit sowie die Unsicherheits-

bereiche beziehen sich dabei stets auf die besten Schitzwerte der Messergebnisse,
die der Konformititsentscheidung zugrunde gelegt werden.
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Bild 7.1.: Bereiche der Messunsicherheit, Ubereinstimmung und Nichtiibereinstim-
mung eines gemessenen Merkmals [ISO99]
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7.1. Fehlentscheidungen bei der Qualititspriifung

Probleme bei der Konformititsentscheidung treten dann auf, wenn der beste
Schitzwert eines Mess- oder Kalibrierergebnisses nahe der oberen oder unteren
Grenze der Spezifikation liegt (Bild 7.1). Entscheidungen zur Konformitit sind
folglich nicht moglich, wenn das Messergebnis bzw. sein bester Schitzwert plus
bzw. minus der erweiterten Messunsicherheit eine der Spezifikationsgrenzen ein-
schlief3t. Befinden sich die ermittelten besten Schitzwerte in diesen Intervallen, ist
das weitere Vorgehen zwischen Hersteller und Anwender der Priifobjekte zu ver-
einbaren [DIN09a]. Spezielle Vereinbarungen sind vor allem dann zu treffen, wenn
die erweiterte Messunsicherheit U grofer als die halbe Toleranz T'/2 ist, was zur
Folge hitte, dass gemédll dem Modell zur geometrischen Produktspezifikation nach
[ISO99] praktisch kein Konformititsbereich vorhanden ist. Die Grundlagennorm fiir
das Qualitdtsmanagement DIN EN ISO 9001 [DINOS] trifft im Abschnitt 7.6 Festle-
gungen zu den Anforderungen an die Lenkung von Uberwachungs- und Messmitteln.
Darin enthalten ist die Forderung nach einem angemessenen Verhiltnis zwischen der
Genauigkeit der Messung und der Toleranz des Priifmerkmals.

Die Priifprozesseignung ist die Eigenschaft eines Priifprozesses, ein
Priifmerkmal mit einer ausreichenden Genauigkeit zu priifen. Sie wird
anhand des Verhiltnisses der Messunsicherheit U des Priifverfahrens zur
Toleranz T des Priifmerkmals beurteilt. Diese Vorgehensweise entspricht
der Goldenen Regel der Fertigungsmesstechnik, die bereits in den 20er
Jahren des 20. Jahrhunderts formuliert wurde und ein Verhiltnis von
U/T <0,1...0,2 fordert [VDA10], [Her07], [Hul71].

Tabelle 7.1.: Anforderungen an das Messunsicherheits-Toleranz-Verhiltnis U /T

Gebiet der Messtechnik \ Uu/T \ Literatur
Fertigungsmesstechnik allgemein | 0,1 ...0,2 | [NT72], [WD8&4]

ISO-Toleranzen 0,2...0,35 [ISO91]

Priiftechnik <0,3 [Dut72]
Messmittelpriifung <0,1 [NT72], [WD&4]

Die Messunsicherheit geht in der industriellen Fertigungsmesstechnik immer zulas-
ten des Partners, Herstellers oder Abnehmers, der den Nachweis iiber Konformitét
oder Nichtkonformitit erbringen muss. Der Hersteller muss den Ubereinstimmungs-
nachweis erbringen:

ILwW+U<y>T1,—-U. (7.1)

Der Abnehmer muss den Nichtiibereinstimmungsnachweis erbringen:
y<Ty—Uodery>T,+U. (7.2)

T, = untere Toleranzgrenze/Spezifikationsgrenze,

T, = obere Toleranzgrenze/Spezifikationsgrenze,

y = bester Schitzwert/Erwartungswert fiir das Messergebnis,
U = erweiterte Messunsicherheit der speziellen Messaufgabe.

In den Bereichen: T, —U <y < T, +U und T, — U <y < T, +U kann weder
Ubereinstimmung noch Nichtiibereinstimmung nachgewiesen werden.
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7. Risiken bei der Qualitéitspriifung

7.2. Berechnung von Risiken bei der Qualitatsprifung

Aufgrund der Messunsicherheit von Messverfahren, der Messunsicherheit von Nor-
malen, und der Unvollkommenheit zu priifender Werkstiicke, kann von einem Messer-
gebnis nicht in jedem Fall eindeutig auf den Wert des gemessenen Qualitdtsmerkmals
geschlossen werden. Die Folge sind Fehlentscheidungen bei der Konformititsbewer-
tung. Hierbei werden zwei Arten unterschieden:

a) das Abnehmerrisiko Rp gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass sich der
Wert des Qualitdtsmerkmals auBerhalb des Spezifikationsintervalls [T;; 75|
befindet, wihrend das Messergebnis einen besten Schitzwert innerhalb der
Akzeptanzgrenzen [T, + U; T, — U] liefert,

b) das Herstellerrisiko Ry gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass sich der
Wert des Qualititsmerkmals innerhalb des Spezifikationsintervalls [T;; 7]
befindet, wihrend das Messergebnis einen besten Schitzwert au3erhalb der
Akzeptanzgrenzen [T, + U; T, — U] liefert.

Beide Arten von Fehlentscheidungen konnen bei zweiseitig begrenzten Priifmerkma-
len sowohl an der unteren als auch an der oberen Toleranzgrenze auftreten.

Fiir die Risikoberechnung miissen Herstellungsprozess und Messprozess durch Zu-
fallsgroBen in Form von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) charakterisiert
werden [Zin05], [KSE10]. In Anlehnung an den zentralen Grenzwertsatz der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung wird der Herstellungsprozess ¢y (xp) als normalverteilt
angenommen, da die Nacheinanderausfiihrung einzelner Fertigungs- und Montage-
prozesse, die im Laufe der Wertschopfungskette eines Werkstiicks durchzufiithren
sind, der Addition von ZufallsgroB3en entspricht. Dabei wird vorausgesetzt, dass keine
der beteiligten Zufallsgroen den Gesamtprozess entscheidend dominiert [VDI8S].
Der Normalverteilungsnachweis fiir den Messprozess @y (xy) wurde bereits im
Abschnitt 5.1.5 erbracht. Die resultierenden Risiken sind aus der gemeinsamen PDF
@r(x) zu berechnen. Die PDF @g(x) geht aus der Faltung der Verteilungen @y (xg)
und @y (xMm) hervor:

PR (%) = O (xu) * v (xm) (7.3)
~+o0

=/ oM (x — xp1) - O (X )dxg (7.4)
~+o0

:/_ o (x —2xm) - O (v ) dxm. (7.5)

Voraussetzung fiir die Faltung ist die Unabhéngigkeit der beteiligten Zufallsgroen.
Das Ergebnis aus der Faltung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zweier Zu-
fallsgroBen entspricht der Summe aus beiden Zufallszahlen. Um das Verhalten von
Herstellungsabweichungen und Messabweichungen an den Toleranzgrenzen untersu-
chen zu konnen, ist es sinnvoll die Faltung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
raumlich zu betrachten (Bild 7.2).

Die Berechnung der Faltungsintegrale als Grundlage fiir die Risikoquantifizierung
wird durch die im Rahmen der Arbeit entwickelte Applikation analytisch durch-
gefiihrt, da auf diese Weise allgemeingiiltige und exakte Losungen erzielt werden
konnen. Zur Uberpriifung der dabei verwendeten Algorithmen sind stichprobenartig
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7.3. Optimierung von Messprozessen auf der Grundlage von Risiken

Bild 7.2.: Faltungsgebirge zweier unabhingiger normalverteilter Zufallsgrolen (Her-
stellungsprozess und Messprozess) mit der Kennzeichnung der Risikobe-
reiche [Zin05]

einige Beispiele durch den Einsatz der Monte-Carlo-Methode iiberpriift worden. Die
Ubereinstimmung der Ergebnisse lag im Rahmen der stochastischen Messunsicher-
heit des Verfahrens [WKLSO08b], [WSLSO06].

Fiir spezielle Anwendungsfille dienen Risikoangaben der Prognose von Fehler-
und Fehlerfolgekosten und sind die Basis fiir Optimierungen in vielen Bereichen,
beispielsweise fiir die Auswahl technisch und wirtschaftlich geeigneter Priifmittel
[WWO06].

7.3. Optimierung von Messprozessen auf der Grundlage von
Risiken

Im Beiblatt 1 zur DIN EN ISO 14253-1 wird ein iteratives Verfahren zur ver-
einfachten Ermittlung der Messunsicherheit, die Prozedur fiir das Unsicherheits-
Management (PUMA), beschrieben (Bild 7.3). Dabei wird fiir einen bestehenden
Messprozess abgeschitzt, ob eine vorgegebene Zielmessunsicherheit zu realisie-
ren ist [[SO00]. Die PUMA-Methode erodffnet die Moglichkeit der Dokumentation
und Optimierung eines Mess- oder Kalibriervorgangs durch die Beriicksichtigung
technischer und wirtschaftlicher Kriterien. Die iterative Methode ist ein Mittel zur
Gewinnsteigerung und zur Minimierung der Kosten messtechnischer Aktivititen in
einem Unternehmen. Das Messunsicherheitsmanagement wird auf der Grundlage
einer definierten Messaufgabe und einer gegebenen Zielmessunsicherheit Uz durch-
gefiihrt. Die Zielmessunsicherheit ist das Ergebnis einer Managemententscheidung,
die beispielsweise Konstruktion, Produktion, Qualitédtssicherung, Dienstleistung,
Marketing, Verkauf und Vertrieb betrifft. Bei der Festlegung von Uz sind Spezi-
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7. Risiken bei der Qualitéitspriifung

Start
Messaufgabe, Unsicherheits Adéquates
—»| Ziclmessun- —g#»| Messprozess > budect U. Ja»| Messverfahren
sicherheit Uy I -budget Usy mit Usy
Nein

Modelldetaillierung
moglich?

Nein

Anderung von
Messbedingungen, -verfahren, -methode, oder -
prinzip moglich?

-Nein:

Kein addquates
Messverfahren
anwendbar

Anderung von Messaufgabe oder
Zielmessunsicherheit moglich?

Bild 7.3.: Iteratives Verfahren zur Ermittlung der Messunsicherheit - Prozedur fiir
das Messunsicherheitsmanagement [ISO00]

fikationen, Moglichkeiten, Kosten und Schwierigkeiten des Verfahrens sowie die
Anforderungen von ISO 9000 ff., [DINO8] und ISO 14253-1, [ISO99] zu beriicksich-
tigen. Folgende Schritte sind bei der Anwendung der PUMA-Methode bei gegebener
Messaufgabe und Zielmessunsicherheit nacheinander auszufiihren:

e Festlegung von Messprinzip, Messmethode, Messverfahren, Messbedingungen
und Vorgabe der Zielmessunsicherheit Uz,

e Berechnung der Anfangsmessunsicherheit Us; durch Schitzverfahren (1. Ite-
ration),

e Analyse der dominierenden Messunsicherheitskomponenten, wenn Ug > Uz,

e Prizisierung der Schitzungen fiir dominierende Messunsicherheitskomponen-
ten,

e Ermittlung der Messunsicherheit Us, (2. Iteration),

e Anderung von Messmethode, Messverfahren, Messbedingungen, Messprinzip
in folgenden Iterationen, wenn Us; > Uz bzw. Abbrechen des Verfahrens,
wenn Anderungen keine weiter Reduzierung der Messunsicherheit bewirken.

Die Systematik der PUMA-Methode kann im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden,
um bei Vorgabe eines Zielrisikos eine Aussage zur Eignung eines Messprozesses
zu erhalten (Bild 7.4). Als Zielparameter eignet sich das Abnehmerrisiko, denn
dadurch verursachbare Fehler- und Fehlerfolgekosten dominieren gegeniiber in-
ternen Kosten, welche durch ein zu hohes Herstellerrisiko hervorgerufen werden
[WZLO05], [WLO7]. Durch den die PUMA-Methode ergiinzenden iterativen Algo-
rithmus wird bei bekanntem Herstellungsprozess und Vorgabe eines Zielrisikos die
Berechnung der maximal zuldssigen Messunsicherheit bewirkt. Dieser Wert wird mit
der gemdll dem wissensbasierten Verfahren ermittelten Messunsicherheit verglichen.
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7.3. Optimierung von Messprozessen auf der Grundlage von Risiken

Start
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‘f Kein addquates Messverfahren)

Bild 7.4.: Erweiterung der PUMA-Methode um einen iterativen Algorithmus zur
Berechnung der Zielmessunsicherheit aus einem Zielwert fiir das Abneh-
merrisiko

Analog zur PUMA-Methode kann durch Verdnderungen am Messequipment eine
priifmerkmalbezogene Prozessoptimierung realisiert werden.
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8. Programmablaufplan zur
Messunsicherheitsermittlung in der
Prazisionskoordinatenmesstechnik mit
Bildsensoren

C Bildmessaufgabe )
I
v
n=1 (Z&lvariable der KP)
v
( Abbildung der Messzene )4 n=n+1
A

Bestimmung eines Eingangswerts (Rauschen des
Bildsensors) fiur die MCM des KOK auf der
Grundlage der Messszene

Antastung von KP,
— ja
Berechnung von BKg n(X)

¢ nein

n=n+1

A

Schétzen von uan

Am-Bild-Messung?

Weitere KP-Antastung?
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. . Messunsicherheits- kombinierten
-Bild- ? >
Am-Bild-Messung? Ja=¥ beitrags durch Standard-
Positionierung unsicherheit ukp n
neiJﬁ
nein—»! Fortpflanzen der Standardunsicherheit per MCM
entsprechend der Bildmessaufgabe
ja 3 ‘
Berechnung der erweiterten Messunsicherheit und ggf. der Risiken der Qualitatsprifung
v
< Angabe des Messergebnisses mit zugeordneter erweiterter Messunsicherheit >

Bild 8.1.: Programmablaufplan zur Messunsicherheitsermittlung in der Prézisions-
koordinatenmesstechnik mit Bildsensoren
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Teil lll.

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR
PRUFMERKMALBEZOGENEN
MESSUNSICHERHEITSERMITTLUNG IN DER
PRAZISIONSKOORDINATENMESSTECHNIK MIT
BILDSENSOREN
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9. Versuchsanordnung und Messobjekte

Im vorliegenden Abschnitt werden der fiir die Voruntersuchungen genutzte Messauf-
bau und die charakteristischen Eigenschaften der Messobjekte beschrieben.

9.1. Versuchsanordnung

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde das optische Zweikoordinatenmessgerét
ZKM 250 verwendet (Bild 9.1 a)). Entsprechend der Nomenklatur nach VDI/VDE
Richtlinie 2617 [VDI97] besitzt das kalibrierte Messgerit folgende Grenzwerte fiir
die Lingenmessabweichungen:

e 1D Léangenmessabweichung der x- und y-Achse bei Abbildungsmalstab 10:1:
MPEg, = (1,1+L/450) um,

e 2D-Lingenmessabweichung der x/y-Ebene bei Abbildungsmafstab 10:1:
MPEg, = (1,6 + L/360) pm.

Als Antastsystem kam eine CCD-Kamera Adimec MX12P (Bild 9.1 b)) in Verbin-
dung mit einem Objektiv mit Abbildungsmafstab 10:1 zum Einsatz. Die Beleuchtung
wurde mit polychromatischem bzw. weilem Licht realisiert. Die Beleuchtungsmog-
lichkeiten am eingesetzten optischen Koordinatenmessgerit umfassen koaxiales
Hellfeldauflicht und homogenes Hellfelddurchlicht.

Weiterfiihrende Untersuchungen und die Verifizierung der Software zur wissensba-
sierten Schitzung der Messunsicherheit wurden an verschiedenen Versuchsanord-
nungen mit unterschiedlichen Bildsensoren durchgefiihrt. Dabei konnte die Hard-
wareunabhingigkeit des wissensbasierten Verfahrens nachgewiesen werden.

Bild 9.1.: Versuchsanordnung fiir Voruntersuchungen; a) Optisches Zweikoordina-
tenmessgerit ZKM 250; b) Adimec CCD-Kamera mit 1024 x 1024 qua-
dratischen Pixeln (7,5 um x 7,5 um)
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9.2. Auswahl geeigneter Messobjekte

9.2. Auswahl geeigneter Messobjekte

Fiir experimentelle Untersuchungen zur priifmerkmalbezogenen Messunsicherheits-
ermittlung in der Prédzisionskoordinatenmesstechnik mit Bildsensoren und dem
angestrebten Aufbau einer Wissensbasis wurden neben Kalibriernormalen mit defi-
nierten Strukturiibergéngen Messobjekte aus dem Bereich der Mikrosystemtechnik
ausgewihlt, die iiber eine grole Anzahl an Priifmerkmalen verfiigen, die meist nur
beriihrungslos messbar sind (Tabelle 9.1). Typisch fiir die Mikrosystemtechnik sind
Strukturen mit Abmafen im Bereich von 1000 bis 10 wm mit geforderten Toleranzen
von 100 bis <1 pum.

Bei den im Rahmen der Voruntersuchungen durchgefiihrten Messungen wurde aus-
schlieBlich Durchlicht verwendet. Hierfiir liefern Kantenortkriterien, wie der Dynami-
sche Schwellwert in Kombination mit auf Integration beruhenden Subpixelverfahren,
zuverlédssige und robuste Ergebnisse. In wissenschaftlichen Untersuchungen [T6p08],
[Kiih97] wurde diese Variante der Kantendetektion als fiir Durchlichtmessungen be-
sonders gut geeignet bewertet. Da gerade daher bei Durchlichtmessungen besonders
hohe Reproduzierbarkeiten erreicht werden, sind diese, wenn es die Geometrie des
Priifmerkmals zulisst, hervorragend fiir Anwendungen an mikrostrukturierten Bau-
teilen geeignet. Die Angabe der Messunsicherheit ist somit bei Durchlichtmessungen
im Vergleich zu Auflichtmessungen wesentlich zweckmafiger.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist zu untersuchen, wie gut die wissensbasierte
Messunsicherheitsschdtzung mit auf der Basis von Wiederholmessungen berechneten
Messunsicherheiten iibereinstimmt.
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9. Versuchsanordnung und Messobjekte

Tabelle 9.1.: Im Rahmen der Voruntersuchung verwendete Messobjekte

Chrom-Glas-
Kreisschablone

R2 Normal

Chrom-Glas-Kante

Lab-on-Chip-Bauelement

Spektrometerplatte

Mikrostrukturfritte

Siliziumwafer

Halbtransparente
Leiterplatte

Transparenter
Kunststoffwafer
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10. Wissensbasis fur das induktive Inferenzverfahren
zur Messunsicherheitsermittiung

Die Grundidee des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Verfahrens
basiert auf dem Ziehen von Riickschliissen aus vorhandenem Wissen. Dieses ex-
perimentell gewonnene Wissen wird fiir die spezielle Zielstellung der Arbeit, die
Schitzung der Messunsicherheit, durch die Standardabweichung aus Wiederholmes-
sungen und zugehorigen Bildkenngréen représentiert.

10.1. Wiederholmessungen von 2D-Koordinatenpunkten

In Abschnitt 5 wurde die Konzeption einer Vorgehensweise zur Ermittlung der Mess-
unsicherheit von 2D-Koordinatenpunkten beschrieben. Gemil3 dieser Vorgehens-
weise wurden an Strukturiibergéngen der in Tabelle 9.1 aufgefiihrten Messobjekte
2D-Koordinatenpunkte wiederholt (500 mal) angetastet. Der Messtyp entspricht der
in Abschnitt 9.1 beschriebenen Hard- und Softwarekonfiguration. Im Rahmen der
experimentellen Untersuchungen wurden die Grauwertsignalverldufe ausgewertet
und die Bildkenngré8en berechnet. Eine Auswahl der durchgefiihrten Experimente
zeigt Tabelle 10.1.

Tabelle 10.1.: Im Rahmen der Voruntersuchungen analysierte Kanteniibergdnge und
Grauwert-Signalverldufe

Bild Grauwertverlauf und Histogramm

Grauwertverlauf Histogramm der Grauwerte
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10. Wissensbasis fiir das induktive Inferenzverfahren zur
Messunsicherheitsermittlung

Bild Grauwertverlauf und Histogramm
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10.1. Wiederholmessungen von 2D-Koordinatenpunkten

Bild

Grauwertverlauf und Histogramm
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10. Wissensbasis fiir das induktive Inferenzverfahren zur
Messunsicherheitsermittlung

Bild Grauwertverlauf und Histogramm
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10.2. BildkenngroBenbasierte Schatzung der Messunsicherheit

Fiir den Aufbau der Wissensbasis wurden in Voruntersuchungen zum festgelegten
Messtyp an 49 Strukturiibergingen je 500 Wiederholmessungen durchgefiihrt und die
Standardabweichung als bester Schitzwert fiir die jeweilige Standardunsicherheit er-
mittelt. Parallel dazu sind fiir jeden der Strukturiibergiinge die Werte der im Rahmen
der theoretischen Untersuchungen definierten 35 BildkenngroBen (BK) berechnet
worden (Tabelle 5.1, Anhang A3). Zwischen den Bildkenngréen und der aus den
Wiederholmessungen resultierenden Standardabweichungen wurde jeweils der Grad
der Stirke der Abhingigkeit in Form des Korrelationskoeffizienten bestimmt. Die 10
signifikanten BK (Tabelle 5.2) wurden fiir weiterfiihrende Untersuchungen und zur
Ermittlung einer Zuordnungsvorschrift genutzt.

Wie in Abschnitt 5.1.4 beschrieben, wurde die multiple Regressionsanalyse zur
Berechnung der Koeffizienten der Zuordnungsvorschrift angewandt (Tabelle 10.2).
Auffallend ist der dominante Einfluss des Koeffizienten fiir die BK ugr mcm. Dabei
wird die starke Korrelation zwischen fortgepflanztem Grauwertgesamtrauschen und
Messunsicherheit deutlich. Gleichzeitig wurde darauthin die Frage aufgeworfen, ob
die ausschlieBliche Beriicksichtigung der BK ug ycom zur Schiitzung der Messunsi-
cherheit ausreichen kann.

Abbildung 10.1 zeigt, dass bei Verwendung aller signifikanten Bildkenngréf3en im
Vergleich zur ausschlieBlichen Beriicksichtigung der BK ur mcMm geringere Abwei-
chungen zwischen Schitzung und experimentell ermittelter Messunsicherheit aus
Wiederholmessungen resultieren. Bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung der BK
ur McM ergibt sich eine mittlere Abweichung zwischen Schitzung und Messunsi-
cherheit aus Wiederholmessungen von ca. 26 %. Bei Verwendung aller signifikanten
KenngroBen resultiert eine mittlere Abweichung zwischen Schitzung und Messunsi-
cherheit aus Wiederholmessungen von ca. 20 %. Vor allem bei Voruntersuchung Nr.
34 wird ersichtlich, dass die Beriicksichtigung der untergeordneten Kenngroflen zur
Verbesserung der Schitzung beitrigt.
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10.2. BildkenngroBenbasierte Schitzung der Messunsicherheit

Tabelle 10.2.: Koeffizienten der Multiplen Regressionsanalyse
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10. Wissensbasis fiir das induktive Inferenzverfahren zur
Messunsicherheitsermittlung

Optimierung des Ausleseumfangs 7 fiir die Bestimmung des
Grauwertgesamtrauschens

In Abschnitt 5.1.3 wurde die Bestimmung des Grauwertgesamtrauschens Rgw als
EingangsgroBe fiir die Fortpflanzung innerhalb des Kantenortkriteriums (KOKs) zu
der BildkenngroBe ur mcm beschrieben. Dafiir werden automatisiert n-fach wieder-
holt Grauwerte von Bildpunkten der aktuellen Messszene ausgelesen und der Mittel-
wert der Standardabweichung der Grauwerte jedes Bildpunktes herangezogen (Bild
5.2). Die Berechnung von Rgw ist abhidngig vom Ausleseumfang n. Experimentell
wurde ein geeigneter Wert fiir den Ausleseumfang von n = 10 bestimmt (Bild 10.2).
In Bild 10.2 a) ist Rgw bei 5 Wiederholmessungen fiir verschiedene Ausleseumfinge
n =35 bis n = 100 dargestellt. Fiir n = 10 ist die geringste Standardabweichung von
Rgw festzustellen. Bei groBBeren Ausleseumfingen n erhoht sich die Messzeit. Zu-
gleich wirken sich Anderungen der Umgebungsbedingungen wihrend des lingeren
Auslesevorgangs direkt auf den Wert Rgw aus. Daher ist die Standardabweichung
von Rgw bei n = 100 vergleichsweise hoch. Eine zu geringe Anzahl wiederholter
Auslesevorginge ist mit einer hoheren statistischen Unsicherheit verbunden. In Bild
10.2 b) ist die durch die wissensbasierte Methode geschitzte Messunsicherheit U
eines Kreisradius in Abhédngigkeit vom Ausleseumfang n dargestellt. Als Referenz
ist die aus 10 Wiederholmessungen empirisch ermittelte erweiterte Messunsicherheit
im Diagramm eingetragen. Der Schitzwert fiir n = 10 weist die geringste Abwei-
chung (0,0018 Pixel ~ ca. 8 %) vom empirisch bestimmten Messunsicherheitswert
auf. Daher wird fiir die folgenden Untersuchungen ein Ausleseumfang von n = 10
festgelegt.

a) b)
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Bild 10.2.: Optimierung des Ausleseumfangs n fiir die Bestimmung des Grauwertge-
samtrauschens Rgw; a) Grauwertgesamtrauschen bei 5 Wiederholmes-
sungen fiir verschiedene Ausleseumféinge; b) durch die wissensbasierte
Methode geschitzte Messunsicherheit U eines Kreisradius in Abhédngig-
keit vom Ausleseumfang n
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10.3. Verifizierung des wissensbasierten Verfahrens zur
Messunsicherheitsschéitzung

10.3. Verifizierung des wissensbasierten Verfahrens zur
Messunsicherheitsschatzung

10.3.1. Statistische Verifizierung

Durch statistische Kenngroen wurde die Giite bzw. die Qualitéit der Approximation
des ermittelten theoretischen Modells bewertet (Tabelle 10.3). Mit einem Wert von
0,94 fiir das Bestimmtheitsmal wurde die sehr gute Ubereinstimmung zwischen
der auf der Grundlage des neuen Verfahrens geschitzten Messunsicherheit und in
Voruntersuchungen experimentell ermittelten Standardabweichungen nachgewiesen.

Tabelle 10.3.: Regressions-Statistik

Multipler Korrelationskoeffizient 0,9735
Bestimmtheitsmal 0,9476
Adjustiertes Bestimmtheitsmal3 0,9338
Standardfehler 6,41E-006
Beobachtungen 49

10.3.2. Experimentelle Verifizierung

Das in Abschnitt 5 entwickelte Verfahren zur Ermittlung der Messunsicherheit von
2D-Koordinatenpunkten soll im Folgenden anhand experimenteller Untersuchungen
verifiziert werden. An einer Chrom-Glas-Kreisschablone (Tabelle 9.1) wurden 2D-
Koordinatenpunkte entlang eines Kreises gemessen und die Standardunsicherheiten
der visuellen Antastung ua x und ua y von x- und y-Komponenten der 2D-Koordi-
natenpunkte unter Einsatz des Schitzverfahrens bestimmt. AnschlieBend wurden
100 Wiederholmessungen durchgefiihrt und die Standardabweichungen sx und sy
als beste Schitzwerte fiir die Standardunsicherheit berechnet (Bild 10.3). Die cha-
rakteristischen Verdanderungen von Standardunsicherheit und Standardabweichung
in Abhingigkeit von der Lage des Suchstrahls sind fiir die x- und y-Komponenten
jeweils identisch. Diese sind auf den Algorithmus zur Kantendetektion zuriickzu-
fiihren, der einen eindimensionalen subpixelgenauen Kantenort SPKO auf dem
vorgegebenen Suchstrahl liefert. Unter Anwendung der Vektorrechnung wird daraus
ein 2D-Koordinatenpunkt bestimmt und die Messunsicherheit entsprechend dem
Algorithmus auf beide Komponenten aufgeteilt (Anhang Al).

Die mittlere Abweichung der Standardunsicherheit der visuellen Antastung ua x von
der experimentell bestimmten Standardabweichung sy betrigt 19,4 %. Die mittlere
Abweichung zwischen ua y und sy betrdgt 20,8 %. Die durchschnittliche Abwei-
chung der geschitzten Standardunsicherheiten fiir 2D-Koordinatenpunkte liegt damit
im Bereich des bei den Voruntersuchungen bestimmten theoretischen Werts von =+
20 %. Da es sich hierbei um positive Abweichungen handelt, dass heif3t, die wis-
sensbasierte Schitzung liefert hohere Standardunsicherheiten, wird der Anteil der
auf der Basis des Messergebnisses zu treffenden Fehlentscheidungen, die zu Fehler-
und Fehlerfolgekosten fithren wiirden, nicht erhoht. Es kann sichergestellt werden,
dass die geforderte Genauigkeit der Messunsicherheitsschédtzung von ca. &= 20 % bei
Messungen von 2D-Koordinatenpunkten eingehalten werden kann.
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Bild 10.3.: Verifizierung des wissensbasierten Messunsicherheitsschitzverfahrens;
a) Chrom-Glas-Kreisschablone mit 16 Suchstrahlen zur Antastung von
2D-Koordinatenpunkten; b) Vergleich von Standardunsicherheiten der vi-
suellen Antastung up x und ua y mit empirischen Standardabweichungen
sx und sy aus 100 Wiederholmessungen der 16 2D-Koordinatenpunkte
(Pixelfaktor =0,71715 um/Pixel)

Aus theoretischen Uberlegungen heraus wurde fiir zuverlissige Ergebnisse bei der
Anwendung des wissensbasierten Schiitzverfahrens die Ubereinstimmung des Mess-
typs (Hard- und Softwarekonfiguration) bei Voruntersuchungen und Messung gefor-
dert. Im folgenden Experiment wurde untersucht, welche Abweichungen resultieren,
wenn das wissensbasierte Verfahren an einem Versuchsaufbau mit sich im Vergleich
zu den Voruntersuchungen stark unterscheidenden Hardwarekomponenten ange-
wendet wird. An einem Versuchsaufbau mit einer IDS uEye-Kamera UI-1411-M
und einem C-Mount-Standardobjektiv (25 mm Brennweite, 14 cm Arbeitsabstand)
wurden 50 2D-Koordinatenpunkte an einer Chrom-Glas-Kante (Tabelle 9.1) in
10 Wiederholmessungen detektiert (Bild 10.4). Als Beleuchtung wurde diffuses
Hellfeld-Auflicht eingesetzt. Die Software und eingesetzte Algorithmen wurden im
Vergleich zu den Voruntersuchungen nicht veridndert. Die mittlere Abweichung zwi-
schen der wissensbasierten Schitzung der Standardunsicherheit und der empirischen
Standardabweichung betrédgt up x = uay = 21,6 % und weicht damit gering vom
Durchschnittswert von ca. = 20 % des eigentlichen Messtyps der Voruntersuchungen
ab.

10.3.3. Prazision der wissensbasierten Schatzmethode

Zur Bewertung der Qualitiit der wissensbasierten Schitzmethode wurde deren Pri-
zision in Form der Standardabweichung von Ergebnissen aus wiederholten Schit-
zungen herangezogen. Bei realen Messbedingungen im Livebild (online) wurde
die Schitzung der Messunsicherheit eines Radius der Chrom-Kreisschablone 10-
fach wiederholt durchgefiihrt (Bild 10.5). Die prozentuale Standardabweichung der
Schitzwerte betrigt 1,8 %. Im Vergleich dazu wurden die gleichen Messungen im
gespeicherten Bild (offline) durchgefiihrt. Hierfiir wurden erwartungsgeméif gerin-
gere Werte fiir die erweiterte Messunsicherheit des Radius erzielt (Bild 10.5). Die
prozentuale Standardabweichung der Schitzwerte im Offline-Modus betrigt 3,4 %.
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Bild 10.4.: Test des wissensbasierten Messunsicherheitsschitzverfahrens an einem
von der Voruntersuchung abweichenden Messtyp; a) Visualisierung des
Messobjekts Chrom-Glas-Kante mit 50 Suchstrahlen zur Antastung von
2D-Koordinatenpunkten; b) Vergleich von Standardunsicherheiten der
visuellen Antastung ua x und up y des Schétzverfahrens mit empirischen
Standardabweichungen sx und sy aus 10 Wiederholmessungen der 50
2D-Koordinatenpunkte (Pixelfaktor =4,906 um/Pixel)
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Bild 10.5.: Streuung der Messunsicherheitsschitzung fiir den Radius an einer Chrom-
Glas-Kreisschablone im Livebild (online) und an einem gespeicherten
Bild der Messszene (offline)
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11. Softwarebasierte Umsetzung der
Messunsicherheitsschatzung in der
Prazisionskoordinatenmesstechnik mit
Bildsensoren

Parallel zur konzeptionellen Entwicklung wurde das Verfahren softwarebasiert umge-
setzt, um die Funktionsweise zu testen und die Zuverlédssigkeit der wissensbasierten
Schitzung weiter zu verbessern. Als Grundlage dafiir diente die im Fachgebiet
Qualititssicherung der Universitidt Ilmenau verfiigbare und durch das Steinbeis
Transferzentrum (STZ) fiir Qualitédtssicherung und Bildverarbeitung entwickelte
objektorientierte Softwarebibliothek Quick Image Development (QID) fiir Bildverar-
beitung, Qualititssicherung, Messtechnik und Automation (Bild 11.1) [Ste10].

11.1. Softwarestruktur zur Ermittlung der Messunsicherheit von
2D-Koordinatenpunkten

Fiir die neuen Algorithmen zur wissensbasierten Messunsicherheitsbewertung wurde
die Bibliotheksklasse Q_MU erstellt. Diese interagiert mit verschiedenen Klassen der
Softwarebibliothek QID, die fiir die Testapplikation auf einer elementaren grafischen
Benutzeroberfliche aufsetzen (Bild 11.2).

Funktionsmodule

Messfeatures

Softwareschnittstellen

Programmverwaltung Auswertung

Automatisierung

Geriteschnittstellen

Antriebs-

Bildaufnahme Lichtsteuerung steuerung

Bild 11.1.: Struktureller Aufbau einer Applikation mit QID [Ste10]
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11.1. Softwarestruktur zur Ermittlung der Messunsicherheit von
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=Berechnen von U nach Quantilmethode

\/\

Bild 11.2.: Softwarestruktur der Testapplikation zur automatisierten, wissensbasier-
ten Messunsicherheitsschitzung

Nach der Festlegung eines AOI durch den Nutzer wird automatisch der Algorith-
mus zur Ermittlung des Grauwertgesamtrauschens Rgw gemil Bild 5.2 gestartet.
Hierzu wurde im Voraus experimentell der Verteilungstyp des Grauwertgesamtrau-
schens untersucht (Bild 11.6). Die Normalverteilungshypothese konnte mit dem
Lilliefors-Testverfahren nicht widerlegt werden. Daher wurde der Verteilungstyp
der Normalverteilung innerhalb der Softwarealgorithmen zur Messunsicherheitsfort-
pflanzung von Rgw zu Grunde gelegt.

Wie in Abschnitt 2.2.4 dieser Arbeit beschrieben, wird zur Messunsicherheitsfort-
pflanzung die Monte-Carlo-Methode verwendet. Jeder Wert des Grauwertsignalver-
laufs wird mit der ermittelten normalverteilten Messunsicherheit versehen. Mit den
unsicheren Signalen wird der Kantenort mit den in der QID vorhandenen Kantenan-
tastverfahren (Bibliotheksklasse Q_Fdge) berechnet. Der auf diese Weise berechnete
Kantenort wird ebenfalls als Zufallsgro3e betrachtet.

Durch softwarebasierte Realisierung der Quantil-Methode (Abschnitt 2.2.4) wird
die Standardunsicherheit ur mcwm des subpixelgenauen Kantenorts, die sich durch
numerische Fortpflanzung von Rgw auf dem jeweiligen Suchstrahl ergibt, berechnet.
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Bild 11.3.: Visualisierungen von je 10000 Pseudozufallszahlen; a) Nachweis der
Nicht-Korrelation (Korrelationskoeffizient » = 0,0006) der generierten
gleichverteilten Pseudozufallszahlen (PZZ) zwischen O und 1; b) Hi-
stogramm der gleichverteilten PZZ; ¢) Nachweis der Nicht-Korrelation
(r = —0,0034) der durch rationale Approximation [ZS65] aus a) erzeug-
ten normalverteilten PZZ mit Erwartungswert tt = O und Standardabwei-
chung s = 1; d) Histogramm der normalverteilten PZZ

Software-Algorithmus zur Monte-Carlo-Methode

Da bei der MCM die Variierung der EingangsgroBen durch Zufallszahlen realisiert
wird, kommt deren Erzeugung eine wichtige Bedeutung zu. Echte Zufallszahlen,
deren Folge nicht reproduzierbar ist, konnen ausschlieBlich auf der Grundlage phy-
sikalischer Prozesse, z. B. Transistorrauschen, erzeugt werden. Im Gegensatz dazu
basieren rechnergestiitzte Simulationen auf deterministisch, iiber einen Algorithmus
erzeugten, gleichverteilten Pseudozufallszahlen (PZZ) [VDI85]. Es konnte experi-
mentell nachgewiesen werden, dass die PZZ der dieser Arbeit zu Grunde liegenden
Software iiber keine signifikanten kiinstlichen Korrelationen untereinander verfiigen
(Bild 11.3). In theoretischen Untersuchungen (Abschnitt 5.1.5) wurde, basierend auf
Verteilungstests festgestellt, dass die x- und y-Werte der 2D-Koordinatenpunkte als
normalverteilt angenommen werden konnen. Aus gleichverteilten PZZ kénnen theo-
retisch mittels der Inversionsmethode fiir jeden beliebigen univariaten Verteilungstyp
PZZ erzeugt werden [Ube95]. Fiir die invertierte Normalverteilung existiert kein
geschlossener Formelausdruck. In der Fachliteratur sind Approximationsverfahren
basierend auf Polynomen oder rationalen Funktionen zu finden, die zur Erzeugung
von normalverteilten PZZ verwendet werden konnen.
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11.1. Softwarestruktur zur Ermittlung der Messunsicherheit von
2D-Koordinatenpunkten

Fiir die softwarebasierte Umsetzung wurde als Ndherungslosung folgende rationale
Approximation angewandt [ZS65]:

C0+Clh+C2h2 1
_ ; h=,/ln— 11.1
1+ dih+doh? + dsh Nz (11.1)

S(p)=h

co=2,515517; ¢, =0,802853;  c»=0,010328
di =1,432788;  d»=0,189269;  d3 =0,001308

Diese Niherungslosung gilt fiir 0 < p < 0,5. Fiir Werte der gleichverteilten PZZ
p>0,5gilt®(p) =—P(1 —p).

Zur Ermittlung einer geeigneten Anzahl der Experimente w bei der Monte-Carlo-
Methode und zur Untersuchung der Stabilitit wurden experimentelle Untersuchun-
gen durchgefiihrt (Bild 11.5). Als Indikator fiir die Stabilitdt wurde der Quotient
aus Standardabweichung und Mittelwert der wiederholt simulierten erweiterten
Messunsicherheit U definiert. Der Abstand einer Geraden aus fiinf Punkten zum
Schwerpunkt einer zweiten Geraden (Bild 11.4) wurde als beispielhafte Messaufgabe
definiert. Mit konstanten Eingangsdaten wurde die MCM fiir verschiedene Standard-
unsicherheiten der 2D-Koordinatenpunkte und unter Variation von w je 1000 mal
durchgefiihrt. Im Ergebnis wurde festgestellt:

e Die Verdnderung der Standardabweichung der Geometrieelemente hat keinen
Einfluss auf die Stabilitit der MCM.

e Die Variation der Standardunsicherheiten u der 2D-Koordinatenpunkte hat
keinen Einfluss auf die Stabilitit der MCM.

e Mit steigender Anzahl w an Monte-Carlo-Versuchen steigt die Stabilitéit der
MCM und damit verbunden die Rechenzeit. Fiir ausreichend zuverlédssige Er-
gebnisse (sy/U = 1 %) wird die Anzahl der Experimente w = 10000 festgelegt.
Damit ist die Messunsicherheitsschitzung nahezu ohne zeitliche Beeintrichti-
gung des Messablaufs mit der vorhandenen Rechentechnik moglich.

Software-Algorithmus fiir die Quantil-Methode

Entsprechend der eingestellten Anzahl w der Experimente bei der MCM werden
w Werte fiir den subpixelgenauen Kantenort ermittelt. Diese werden aufsteigend
sortiert. Gemil dem vorgegebenen Vertrauensniveau (1 — o) werden obere und
untere Grenzen bestimmt:

e unterer Werte-Index: a/2-w,
e oberer Werte-Index: (1 —a/2)-w—1.

Die Standardunsicherheit ur mcm wird wie folgt berechnet:
urmem = (1 —a/2) - w—1)—o/2-w) /4. (11.2)

Eingangsdaten zur Berechnung weiterer signifikanter BK des gewihlten KOKs
werden in einer Struktur global gespeichert. Aus den BK und der hinterlegten
Zuordnungsvorschrift wird die Standardunsicherheit des detektierten Kantenorts auf
dem Suchstrahl ermittelt (Bild 11.6).
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Bild 11.4.: Messaufgabe: Abstand Gerade-Punkt; a) minimale Standardabweichung
der beiden Geraden; b) erhohte Standardabweichung der zweiten Gerade
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Bild 11.5.: Darstellung der Stabilitit der MCM am Beispiel der Messaufgabe Ab-
stand Gerade-Punkt; a) Darstellung der Unabhéngigkeit von Standard-
unsicherheiten u der 2D-Koordinatenpunkte und der Stabilitdt der MCM
fiir w=1000; b) Visualisierung des Zusammenhangs zwischen Anzahl
der Experimente w und der Stabilitit sy /U der Monte-Carlo-Methode
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Bild 11.6.: Abstraktion der Programmabléufe bei der softwarebasierten Ermittlung
der Messunsicherheit des detektierten Kantenorts
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11.2. Softwarestruktur zur Ermittlung der
priufmerkmalbezogenen Messunsicherheit

Da die Angabe der Unsicherheit von 2D-Koordinatenpunkten fiir die meisten in-
dustriellen Messaufgaben nicht ausreicht, miissen die Punktmessunsicherheiten zur
Messunsicherheit von Priifmerkmalen fortgepflanzt werden. Da fiir Geometriemes-
sungen GauBlsche Ausgleichsalgorithmen zum Einsatz kommen, welche durch die
Software in Form iterativer Algorithmen umgesetzt sind, kann keine lineare oder
linearisierbare Modellgleichung hergeleitet werden. Fiir die Realisierung der Un-
sicherheitsfortpflanzung der Standardunsicherheiten von 2D-Koordinatenpunkten
kommen nur numerische Methoden in Frage. Als sehr effektives Verfahren hierfiir
wurde die Monte-Carlo-Methode (MCM), welche im Beiblatt 1 des GUM [BB107]
als alternatives Werkzeug zur quadratischen Unsicherheitsfortpflanzung nach Gauf}
beschrieben ist, ausgewihlt (Abschnitt 2.2.4). Der Ausgangspunkt der MCM ist die
Erstellung eines Modells, mit dessen Hilfe das Verhalten des betrachteten Systems
unter dem Einfluss verschiedener Eingangsgroflen so genau wie moglich nachgestellt
werden kann. Das Modell muss in der Lage sein, den Endzustand des Systems in
Abhingigkeit von den Eingangsgrofien korrekt wiedergeben zu konnen [Bai04]. Fiir
die Problemstellung dieser Arbeit ist das Modell durch die bereits in der Softwarebi-
bliothek (Bibliotheksklasse OQ_COMP) enthaltenen Ausgleichsalgorithmen gegeben.
Die x- und y-Komponenten der 2D-Koordinatenpunkte mit ithren geméf Kapitel 5.1.5
durch Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) charakterisierten Unsicherheiten
sind die Eingangsgroflen des dieser Arbeit zu Grunde liegenden Modells. Durch w-
fach wiederholte Experimente werden w diskrete Werte der Ausgangsgrofie bzw. des
Priifmerkmals ermittelt, wobei die Eingangsgroflen entsprechend den zugewiesenen
PDFs stochastisch variiert werden. Die PDFs der Eingangsgrofen und die auf der
Messaufgabe basierenden Ausgleichsalgorithmen bestimmen die charakteristische
PDF der Ausgangsgrofle. Durch statistische Auswertung der diskreten Werte der
Ausgangsgrofle werden quantitative KenngroBen berechnet, die Riickschliisse auf das
betrachtete System erlauben, obwohl nur unvollstindige bzw. unsichere Erkenntnisse
iber die Eingangsgrofen vorliegen. Zur Ermittlung der Messunsicherheit der Mess-
grofe aus den w diskreten Werten wurde wiederum die Quantil-Methode verwendet.
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12. Demonstration der wissensbasierten
Messunsicherheitsschatzung an praxisrelevanten
Messaufgaben

12.1. Vergleich der Messunsicherheit von
2D-Koordinatenpunkten an unterschiedlichen
Messobjekten

Zur beispielhaften Demonstration der neuen Methode zur wissensbasierten Abschiit-
zung der Messunsicherheit wurden 2D-Koordinatenpunkte an verschiedenen Mess-
objekten angetastet. Bei den folgenden Experimenten zur Demonstration des wis-
sensbasierten Messunsicherheits-Schétzverfahrens wird ein 95 %-Vertrauensniveau
zu Grunde gelegt. Messobjekte mit definierten Mikrostrukturen und idealen Struk-
turiibergdngen sind Mikronormale. Es ist anzunehmen, dass die Kantendetektion
an derartigen Strukturiibergiingen niedrige Messunsicherheiten liefert. Experimen-
tell konnte diese Annahme bestitigt werden. Die mittlere Standardunsicherheit
angetasteter 2D-Koordinatenpunkte entlang eines Kreises auf dem Mikronormal
(Bild 12.1 a)) betrdgt ca. 0,12 um, automatisiert berechnet durch die neu entwi-
ckelte Methode. Im Vergleich dazu betrigt die mittlere Standardunsicherheit von
Koordinatenpunkten entlang eines Kreises einer industriell gefertigten Leiterplatte
(Bild 12.1 b)) ca. 0,20 pum. Im Diagramm (Bild 12.1 c¢) wird gezeigt, dass die ge-
schitzten Standardunsicherheiten der 2D-Koordinatenpunkte (Mittelwert aus x- und
y-Standardunsicherheit) des Mikronormals im Vergleich zur Leiterplatte wesentlich
homogener und geringer sind.

¢) Standardmessunsicherheit u,

VAT

,4-—--_.__‘_’___.4—-—0—-—‘,___‘_.

—& Leiterplatte
—+ Mikronormal

1 2 3 4 5 6 7 8 9
2D-Koordinatenpunkte —_—

Bild 12.1.: Vergleich von Standardunsicherheiten up angetasteter 2D-Koordinaten-
punkte entlang eines Kreises; a) Messobjekt Mikronormal mit Darstellung
der Suchstrahlen zur Kantendetektion; b) Messobjekt Leiterplatte mit Dar-
stellung der Suchstrahlen zur Kantendetektion; c) Vergleich der geschitz-
ten Standardunsicherheiten ua (Mittelwerte aus x- und y-Komponenten)
der detektierten 2D-Koordinatenpunkte [WKL10]
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12. Demonstration der wissensbasierten Messunsicherheitsschitzung an
praxisrelevanten Messaufgaben

12.2. Messunsicherheitsschatzung an einem
LTCC-Elektronikbauteil

Als Alternative zu organischen Leiterplatten haben sich in den letzten Jahren LTCC-
Bauteile (Low Temperature Cofired Ceramic) vor allem fiir Hochfrequenz-, Automo-
tive- und Mikrosystemanwendungen herausgestellt. An einem LTCC-Bauelement fiir
Hochfrequenzanwendungen wird das wissensbasierte Verfahren zur Messunsicher-
heitsschitzung im Folgenden demonstriert. Als Priifmerkmal wurde der Radius einer
Kreisstruktur festgelegt. Um die Qualitét des geschitzten Messunsicherheitswerts
fiir den Kreisradius zu bewerten, wurden 10 Messungen am gleichen Messobjekt
unter Wiederholbedingungen durchgefiihrt (Tabelle 12.1).

Die unter Anwendung des wissensbasierten Schitzverfahrens bestimmte erweiterte
Messunsicherheit U = 0,2045 Pixel weicht um 7,37 % von der experimentell ermit-
telten Messunsicherheit von U = 0, 1905 Pixel ab (Bild 12.2).

0.25

0.151

U in Pixel

0.1
0.05

wissensbasierte Schétzung experimentelle Ermittlung

Bild 12.2.: Vergleich der erweiterten Messunsicherheit U des Radius an einem LTCC-
Elektronikbauteil resultierend aus der wissensbasierten Schitzung und
der experimentellen Ermittlung

Tabelle 12.1.: Wiederholmessungen des Kreisradius an einem LTCC-Elektronik-

bauteil
’ Messwert in Pixel \ Berechnung der Messunsicherheit ‘

28,4472
28,4388 Standardabweichung:
28,4669 5=/ X (tmj — m)? (Gleichung 2.1)
28,3861 s = 10,0586 Pixel
28,3435
28,4499
28,5603 Erweiterte Messunsicherheit:
28,5017 U=s-11_g/2,1 (Gleichung 2.37)
28,4585 U =0,0586-3,25 (fiir o = 0,01 und n = 10)
28,4372 U = 0,1905 Pixel
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12.2. Messunsicherheitsschitzung an einem LTCC-Elektronikbauteil

a) Abbildung des Messobjekts

b) Festlegung des Messfelds (AOT)

-
\!‘) Grauwertgesamirauschen = 0.63498

=

¢) Kreisparameter mit Messunsicherheit

_q

Schiltzwerte des Mittelpurkis = ( 265.43960,,242,.22960,  0.00000)
Messursicherheit des Mittelpunkts = (¢ 0.20127, 0.27852, 0.00000)
Schitzwerte des Radius =  28.45615

Mesgursicherhieit des Radius = 0.20447

Schitwert der Standardabweichung = 0.71270

Messursicherheit der Standardabweichung = 0.24657

Schtzwert der Formabweldhung = 2.74237

Messunsicherhait der Formabweichung = 116268

Radius in Pixel

absolute Hiufigkeit

Standardmessunsicherheit u,

d) Grafische Visualisierungen der Schitzergebnisse

o
Y

&
»

e
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e
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1 " v v v "
U=0,2045 Pixel 17—
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Bild 12.3.: Radiusmessung an einem LTCC-Elektronikbauteil; a) Abbildung der
Messszene am Messobjekt; b) manuelle Festlegung des Messfelds (AOI)
durch den Nutzer und automatisierte Berechnung des Grauwertgesam-
trauschens; ¢) Angabe der Messergebnisse und der geschitzten Mess-
unsicherheit fiir alle Kreisparameter; d) grafische Visualisierungen der
Messunsicherheitsschitzung fiir die detektierten 2D-Koordinatenpunkte
und den Kreisradius (Pixelfaktor =4,906 um/Pixel)
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12. Demonstration der wissensbasierten Messunsicherheitsschitzung an
praxisrelevanten Messaufgaben

Zu Beginn des Messprozesses erfolgten die Positionierung des Messobjekts und
die Parametrierung des Bildsensors zur optimalen Abbildung des zu messenden
Geometrieelements (Bild 12.3 a)). AnschlieBend wurde das Messfeld (AOI) zur
Erfassung des Geometrieelements festgelegt und die Suchstrahlanzahl eingestellt.
In Bild 12.3 b) ist das Kreis-AOI mit 20 Suchstrahlen dargestellt. Direkt nach der
Definition des AOI wurde automatisiert das Grauwertgesamtrauschen als Ausgangs-
wert fiir die Bildkenngroe ur mcm berechnet. Der Meniibefehl MU > Kreis
mit Unsicherheit bewirkt die Detektion von 2D-Koordinatenpunkten ent-
lang der Suchstrahlen, die Schitzung der zugehorigen Messunsicherheiten und die
Fortpflanzung der Standardunsicherheiten von 2D-Koordinatenpunkten zu Mes-
sunsicherheitsschidtzwerten der Kreisparameter innerhalb der Ausgleichsrechnung.
Nahezu ohne Zeitverzug wurden die Messergebnisse bestimmt (Bild 12.3 c)). Fiir
den Kreismittelpunkt und den Kreisradius werden Erwartungswerte und erweiterte
Messunsicherheiten angegeben. AuBBerdem werden, als zusitzliche Information, die
aus der Ausgleichsrechnung resultierenden Kenngrof3en Standardabweichung und
Formabweichung mit zugehorigen erweiterten Messunsicherheiten angezeigt. In den
Diagrammen (Bild 12.3 d)) sind die mit dem neuen Ansatz ermittelten Schitzwerte
visualisiert. Im obersten Diagramm sind die Standardunsicherheiten ua von x- und y-
Komponenten der detektierten 2D-Koordinatenpunkte dargestellt. Bedingt durch den
Algorithmus der Kantendetektion liegt die Messunsicherheit einer 2D-Koordinaten-
punkt-Komponente nahezu bei Null, wenn der zugehorige Suchstrahl in etwa parallel
zu der jeweils anderen Bildkoordinatenachse verlduft. Die jeweils andere 2D-Koordi-
natenpunkt-Komponente weist dann eine entsprechend hthere Messunsicherheit auf.
Die Ursache dieses Effekts ist die Umrechnung der eindimensionalen Messunsicher-
heit fiir den entlang des Suchstrahls detektierten subpixelgenauen Kantenort SPKO
zu Messunsicherheiten fiir die x- und y-Komponenten eines 2D-Koordinatenpunkts
(Anhang Al). Das mittlere Diagramm zeigt die unter Anwendung der Monte-Carlo-
Methode berechneten 10000 Werte fiir den Kreisradius. In Bild 12.3 d) unten ist
das Histogramm aller Werte fiir den Radius mit dessen erweiterter Messunsicherheit
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Verteilungstyp der Normalverteilung durch die
numerische Fortpflanzung der Standardunsicherheiten von 2D-Koordinatenpunkten
zum Kreisradius bei der Ausgleichsrechnung kaum verindert wurde.

Obwohl die Messungen und auch die Messunsicherheitsschdtzung an dem alternati-
ven Messaufbau (Abschnitt 10.3.2) erfolgten, ist die Abweichung der erweiterten
Messunsicherheit von 7,37 % wesentlich geringer als die der Standardunsicherheit
von 2D-Koordinatenpunkten. Eine Ursache hierfiir liegt in der Beriicksichtigung der
Anzahl an Wiederholmessungen bei der Berechnung der erweiterten Messunsicher-
heit.

12.3. Messunsicherheitsschatzung an einem Kalibriernormal

Zur Kalibrierung von KMGs mit visuellen Sensoren werden Messobjekte mit idea-
len Strukturiibergingen, wie beispielsweise Chrom-Glas-Ubergiinge, verwendet.
An einer kalibrierten Chrom-Glas-Kreisschablone mit Kreisgeometrien erfolgte
eine weitere Untersuchung zur Bewertung des neu entwickelten Messunsicherheits-
Schitzverfahrens (Bild 12.5).
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12.4. Messunsicherheitsschitzung an einer Leiterplatte

Bei der experimentellen Messunsicherheitsermittlung auf der Basis von 10 Wieder-
holmessungen wurde eine erweiterte Messunsicherheit von 0,0212 Pixel fiir den
Radius berechnet (Bild 12.4). Die Abweichung zwischen wissensbasierter Schitzung
und experimenteller Ermittlung betrdgt 5,16 %. Diese Untersuchung erfolgte am glei-
chen Messaufbau, an dem auch die Voruntersuchungen durchgefiihrt wurden. Wie
schon bei der experimentellen Untersuchung am LTCC-Elektronikbauteil festgestellt
wurde, ist die Abweichung zwischen wissenbasiertem Schitzverfahren und empirisch
ermittelter erweiterter Messunsicherheit des Kreisradius wesentlich geringer als die
der Standardunsicheheit der 2D-Koordinatenpunkte. Innerhalb dieses Experiments
wurde die MCM mit nur w = 1000 Versuchen realisiert. Die Histogrammdarstellung
der simulierten Werte des Radius weicht aus diesem Grund etwas von einer idealen
Normalverteilung ab (12.5 d)).

0.025+
[00.0233
E’ 0.02 ] 00.0212
& 0.015]
g
S 001
0.005+
0

wissensbasierte Schitzung experimentelle Ermittlung

Bild 12.4.: Vergleich der erweiterten Messunsicherheit U des Radius einer Chrom-
Glas-Kreisschablone resultierend aus der wissensbasierten Schitzung
und experimentellen Ermittlung

12.4. Messunsicherheitsschatzung an einer Leiterplatte

Die Qualitétssicherung von Leiterplatten mit aufgebrachten Elektronikbauteilen ge-
winnt mit der zunehmenden Miniaturisierung immer mehr an Bedeutung. Typische
Priifmerkmale an Leiterplatten sind Breiten, Lingen und Dicken. Diese Messgrofien
konnen durch Kombination von Geometrieelementen bestimmt werden. Am Bei-
spiel der Breitenmessung einer Komponente auf einer halbtransparenten Leiterplatte
wurden Untersuchungen zur Verifizierung des neu entwickelten Messunsicherheits-
Schitzverfahrens durchgefiihrt (Bild 12.8). Die Messung erfolgte unter Einsatz von
Auflichtbeleuchtung an einem von den Voruntersuchungen abweichenden Messplatz.
Die Breite wurde auf der Basis des Abstands der beiden AuBlenkanten der Leiter-
plattenkomponente bestimmt. Die Messunsicherheiten der Parameter der beiden
Geraden wurden weiter fortgepflanzt (Bild 12.6). Bei der experimentellen Messunsi-
cherheitsermittlung auf der Basis von 10 Wiederholmessungen wurde eine erweiterte
Messunsicherheit von 0,0341 Pixel berechnet (Bild 12.7). Die Abweichung zwischen
wissensbasierter Schitzung und experimenteller Ermittlung betragt 1,7 %.

99



12. Demonstration der wissensbasierten Messunsicherheitsschitzung an
praxisrelevanten Messaufgaben

a) Festlegung des AOI in der Abbildung des Messobjekts b)) Angabe des Grauwertgesamtrauschens

— g

\y Grauwertgesamtrauschen =  0,77523

¢) Kreisparameter mit Messunsicherheit

Schitzwerte des Mittelpurkls = (47910026, 483.53300, 0.00000)
Messursicherheit des Mittelpunkts = ( 0.03357, 0.03360, 0.00000)
Schitzwerte des Radis = 34881732

Messursicherheit des Radius = 002331

Schitzwert der Standardabweichung = 0.08444

Messursicherheit der Standardabweichung = 0024499

Schitzwert der Formabwelchung = 0.29906

Messursicherheit der Formabweichung = 0.09756

[ o
d) Grafische Visualisierungen der Schitzergebnisse U= 0.0233 Pixel
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2D-Koordinatenpunkte Simulationsdurchlaufe der MCM Radius in Pixel

Bild 12.5.: Radiusmessung eines Kreises auf einer Chrom-Glas-Kalibrierschablone;
a) Abbildung des Messobjekts mit manueller Festlegung des Messfelds
(AOI) durch den Nutzer; b) automatisierte Berechnung des Grauwert-
gesamtrauschens; ¢) Angabe der Messergebnisse und der geschitzten
Messunsicherheit fiir alle Kreisparameter; d) grafische Visualisierungen
der Messunsicherheitsschitzung fiir die 20 detektierten 2D-Koordinaten-
punkte und den Kreisradius (Pixelfaktor=0,73989 um/Pixel)
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12.5. Messunsicherheitsschitzung an einem Siliziumwafer

g Gerade an der linken Kante
s g Gerade an der rechten Kante
d = R] X ( S_.g =y 1) & Abstand Gerade-Punkt
Rl | Sy Starpunktvektor von g,
S Starpunktvektor von g
Ry: Richtungsvektor von g,

Bild 12.6.: Messung der Breite einer Elektronikkomponente auf einer Leiterplatte
durch Ermittlung der beiden Geraden entlang der AuBlenkanten und
anschlieBender Abstandsberechnung
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0.01
0

wissensbasierte Schétzung experimentelle Ermittlung

Bild 12.7.: Vergleich der erweiterten Messunsicherheit U der Breite einer Elektronik-
komponente auf einer Leiterplatte resultierend aus der wissensbasierten
Schitzung und experimentellen Ermittlung

12.5. Messunsicherheitsschatzung an einem Siliziumwafer

In der Mikrosystemtechnik finden vermehrt quadratische und kreisrunde ca. 1 mm
dicke Scheiben, so genannte Wafer, Anwendung. Diese werden als Substrat fiir
mikromechanische und elektronische Bauelemente, beispielsweise integrierte Schal-
tungen, verwendet [[TW10]. Am Beispiel einer Kreismessung auf einem Silizi-
umwafer wurden weitere Untersuchungen zur Verifizierung des neu entwickelten
Messunsicherheits-Schitzverfahrens durchgefiihrt (Bild 12.10). Bei der experimen-
tellen Messunsicherheitsermittlung auf der Basis von 10 Wiederholmessungen wurde
eine erweiterte Messunsicherheit von 0,0461 Pixel berechnet. Die Abweichung zwi-
schen wissensbasierter Schidtzung und experimenteller Ermittlung betrédgt 4,4 % (Bild
12.9).
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12. Demonstration der wissensbasierten Messunsicherheitsschitzung an
praxisrelevanten Messaufgaben

a) Festlegung der beiden Linien-AQIs als Grundlage fiir die Abstandsbestimmung

b) Geradenparameter mit Messunsicherheit

Schatzwerte des Startpurkts = ( 283.64686, 151.98578, (0.00000) Schitzwerte des Startpunkis = ( 322.67380, 153.99456, 0.00000)
Messursicherheit des Startpunkts = ( 0.02590, 000043, 0.00000) Messursicherheit des Startpunkts = ( 0.02000, 0.00035, 0.00000)
Schatzwerte des Richtungsvektors = ( -0.00248, 0.99999, 0.00000) Schétzwerte des Richtungsvektors = ( 0.00116, 0.99999, 0.00000)
Messunsicherheit des Richtungsvektors = ( 0.00142, 0.00000, 0.00000) Messunsicherhelt des Richtungsvektors = ( 0.00116, 0.00000, 0.00000)
Schétzwert der Standardabweichung =  0.12600 Schétzwert der Standardabweichung = 0.11793
Messursicherheit der Standardabweichung =  0.02739 Messunsicherheit der Standardabweichung = 0.02114
Schatzwert der Formabweichung =  0.24136 Schitzwert der Formabweichung =  0.26117
Messunsicherheit der Formabweichung =  0.08296 Messunsicherhelt der Formabweichung =  0.08587
c¢) Abstandsberechnung mit Messunsicherheitsfortpflanzung durch MCM
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d) Verifizierung der wissensbasierten Schatzung durch Wiederholmessungen
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';E39.05 /\/\/\/ Mittelwert: x = 39,0315 Pixel

'é Standardabweichung: s = 0,0105 Pixel

g 3 1 Erweiterte Messunsicherheit: U = 0,0341 Pixel

e Abweichung der wissensbasierten Schitzung: 1,7 %
38.95
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Wiederholmessungen

Bild 12.8.: Abstandsmessung eines Bauelements auf einer Leiterplatte; a) Abbildung
des Messobjekts mit manueller Festlegung der Messfelder (AOIs) durch
den Nutzer; b) automatisierte Berechnung der Geradenparameter mit
Messunsicherheiten; ¢) Angabe der Messergebnisse und der geschitz-
ten Messunsicherheit fiir den Abstand; d) Verifizierung der Messunsi-
cherheitsschidtzung durch 10 Wiederholmessungen (Pixelfaktor =4,906
um/Pixel)
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12.6. Messunsicherheitsschitzung an einem Kunststoffwafer

0.05+
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wissensbasierte Schitzung experimentelle Ermittlung

Bild 12.9.: Vergleich der erweiterten Messunsicherheit U des Radius am Siliziumwa-
fer resultierend aus der wissensbasierten Schitzung und experimentellen
Ermittlung

12.6. Messunsicherheitsschatzung an einem Kunststoffwafer

Bereits im Rahmen der Voruntersuchungen wurden Messungen an einem transparen-
ten Kunststoffwafer durchgefiihrt (Tabelle 9.1). Dieses Messobjekt wurde auch fiir
experimentelle Untersuchungen zur Verifizierung des entwickelten Schitzverfahrens
genutzt. Fiir das Priifmerkmal, den Radius einer kreisrunden Aussparung auf dem
Wafer, wurde die Messunsicherheit unter Einsatz des wissensbasierten Schitzver-
fahrens und auf der Basis von 100 Wiederholmessungen ermittelt (Bild 12.13 und
12.11).

Die Detektion von 2D-Koordinatenpunkten gestaltete sich aufgrund der Transparenz
des Messobjekts und dem damit verbundenen kurzen Kanteniibergang als schwie-
rig, was zu vergleichsweise hohen Standardabweichungen und Messunsicherheiten
fiir den subpixelgenauen Kantenort fiihrte (Bild 12.12 und Bild 12.13 ¢)). Diese
pflanzten sich auf den Radius fort. In Abbildung 12.13 ¢) sind die stark streuenden
Standardunsicherheiten ua der angetasteten 2D-Koordinatenpunkte bei zwei wieder-
holt durchgefiihrten Messunsicherheitsschitzungen dargestellt. Die Signalverldufe
der Grauwerte entlang des Priifmerkmals sind material- und fertigungsbedingt sehr
variabel, was sich in der vergleichsweise hohen Messunsicherheit widerspiegelt. Bei
zwei Schitzungen variierten auch die Erwartungswerte des Radius um 0,0077 Pixel,
was im Bereich der geschitzten Messunsicherheit liegt.

Zur Verifizierung der Messunsicherheitsschitzungen wurde die Radiusmessung
100-fach unter Wiederholbedingungen durchgefiihrt. Es wurde eine erweiterte Mess-
unsicherheit von U = 1,0563 Pixel berechnet (Bild 12.13 d)). Die Abweichungen
der beiden Messunsicherheitsschitzungen von der experimentell ermittelten Messun-
sicherheit betragen 0,8 % und 8,1 %.
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12. Demonstration der wissensbasierten Messunsicherheitsschéitzung an
praxisrelevanten Messaufgaben

a) Festlegung des AOI in der Abbildung des Messobjekts b) Angabe des Grauwertgesamtrauschens

-
\!‘) Grauwertgesamtrauschen =  0.85002

c¢) Kreisparameter mit Messunsicherheit
[

Schitzwerte des Mittelpunkts = ( 219.83994, 190.49815, 0.00000)
Messursicherheit des Mittelpurkts = ( 006670, 007115, 0.00000)
Schitzwerte des Radius = 25.51345

Messunsicherheit des Radius =  0.04817

Schitzwert der Standardabweichung = 0.35462

Messursicherheit der Standardabweichung =  0.04863

Schétzwert der Formabweichung =  1.17427

Messursicherheit der Formabweichung =  0.18555
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e) Verifizierung der wissensbasierten Schitzung durch Wiederholmessungen

25.54
£ o Mittelwert: ¥=25,5113 Pixel
g Standardabweichung: s = 0,0142 Pixel
2 255 | Erweiterte Messunsicherheit: U = 0,0461 Pixel
& Abweichung der wissensbasierten Schitzung: 4,4 %

25.48
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Bild 12.10.: Radiusmessung an einem Siliziumwafer; a) Abbildung des Messob-
jekts mit manueller Festlegung des Messfelds (AOI) durch den Nutzer;
b) automatisierte Berechnung des Grauwertgesamtrauschens; c) auto-
matisierte Berechnung der Kreisparameter mit Messunsicherheiten; d)
grafische Visualisierungen der Schitzergebnisse; e) Verifizierung der
Messunsicherheitsschitzung durch 10 Wiederholmessungen (Pixelfak-
tor=4,906 pum/Pixel)
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12.6. Messunsicherheitsschitzung an einem Kunststoffwafer
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Bild 12.11.: Vergleich der erweiterten Messunsicherheit U des Radius an einem
Kunststoffwafer resultierend aus der wissensbasierten Schitzung und
experimentellen Ermittlung
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Bild 12.12.: a) Visualisierung des Grauwert-Signalverlaufs; b) Darstellung des Hi-
stogramms; ¢) Detektion des subpixelgenauen Kantenorts SPKO
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12. Demonstration der wissensbasierten Messunsicherheitsschitzung an
praxisrelevanten Messaufgaben

a) Festlegung des AOI b) Angabe der Schitzergebnisse
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¢) Grafische Visualisicrungen der Schitzergebnisse
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d) Verifizierung der wissensbasierten Schitzung durch Wiederholmessungen
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Bild 12.13.: Radiusmessung an einer kreisrunden Aussparung auf einem transpa-
renten Kunststoffwafer; a) Abbildung des Messobjekts mit manueller
Festlegung des Messfelds (AOI); b) automatisierte Berechnung der
Kreisparameter mit Messunsicherheiten (zweifache Schitzung); c) Vi-
sualisierungen der Schitzergebnisse; d) Verifizierung der Messunsicher-
heitsschitzung durch 100 Wiederholmessungen (Pixelfaktor=0,71715
um/Pixel)
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12.7. Auswertung der wissensbasierten Messunsicherheitsschitzung an
praxisrelevanten Messaufgaben

12.7. Auswertung der wissensbasierten
Messunsicherheitsschatzung an praxisrelevanten
Messaufgaben

Zur Demonstration der Funktionalitidt und der Genauigkeit der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten wissensbasierten Messunsicherheits-Schidtzmethode wurden an
sieben verschiedenen Messobjekten und an zwei unterschiedlichen Versuchsaufbau-
ten Experimente durchgefiihrt.

Fiir fiinf Priifmerkmale wurden zur Verifizierung der geschétzten Messunsicher-
heitsangaben Wiederholmessungen durchgefiihrt (Bild 12.14). Die wissensbasierte
Schitzung lieferte Werte fiir die erweiterte Messunsicherheit, die geringfiigig ober-
halb der empirisch ermittelten Ergebnisse lagen.

Die durchschnittliche prozentuale Abweichung zwischen Schitzung und auf Basis
von Wiederholmessungen bestimmter erweiterter Messunsicherheit betrigt 4,6 %.
Die durchschnittliche Abweichung der erweiterten Messunsicherheit von praxisrele-
vanten Priifmerkmalen ist damit wesentlich geringer als die der Standardunsicherheit
von 2D-Koordinatenpunkten.

Anhand der durchgefiihrten Experimente konnte gezeigt werden, dass die Art des
Versuchsaufbaus fiir die Zuverldssigkeit der Schitzung weniger von Bedeutung ist,
als aus theoretischen Uberlegungen heraus angenommen wurde.
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Bild 12.14.: Vergleich von wissensbasiert geschitzter und durch Wiederholmessung
empirisch bestimmter erweiterter Messunsicherheit fiir Priifmerkmale
an fiinf verschiedenen Messobjekten

107



13. Zusammenfassung und Ausblick

13.1. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, erstmalig automatisiert eine Aussage iiber die priif-
merkmalbezogene Messunsicherheit fiir Prizisionskoordinatenmessungen mit Bild-
sensoren zu treffen, ohne zusitzlich aufwendige Wiederholmessungen an Referenz-
messobjekten oder am Messobjekt selbst durchfiihren zu miissen.

Auf der Grundlage experimenteller Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das
neu entwickelte wissensbasierte Verfahren universell fiir Prizisionskoordinatenmes-
sungen mit Bildsensoren anzuwenden ist. Durch die Vielfalt in Material und Form
der eingesetzten Messobjekte konnte die Unabhingigkeit des Messunsicherheits-
Schitzverfahrens von individuellen Messobjekteigenschaften nachgewiesen werden.
In Erginzung zur Ermittlung der Messunsicherheit gemédfl dem Standard-GUM-
Verfahren, welches die Analyse und Messunsicherheitsbewertung aller Einfliisse auf
den Messprozess in Ursache-Wirkung-Richtung empfiehlt [DIN99b], beinhaltet das
neu konzipierte Verfahren die Bewertung der Bildqualitdt am ermittelten Kantenort.
Die Ursachen der Messabweichungen werden dabei vorrangig nicht untersucht, statt-
dessen wird deren Wirkung anhand ausgewdhlter Bildkenngrofen (BK) analysiert
und unter Nutzung eines induktiven Inferenzverfahrens verdichtet. Adaptiv wird zu
jeder Messszene die Bildqualitit quantitativ erfasst. Wihrend der Detektion eines Ko-
ordinatenpunktes wird ein Vektor definierter BildkenngroBen, als Triger signifikanter
Bildinformationen, bestimmt und damit das Modell zur Messunsicherheitsschitzung
addquat angepasst. Im Ergebnis erfolgt automatisierbar und ohne zusétzlichen Mess-
aufwand die Angabe der Messunsicherheit fiir 2D-Koordinatenpunkte bzw. aus ihnen
durch Ausgleichsalgorithmen bestimmter Geometrieelemente und Priifmerkmale.
Fiir die Fortpflanzung der Standardunsicherheiten von von 2D-Koordinatenpunkten
zu praxisrelevanten Priifmerkmalen hat sich die Monte-Carlo-Methode (MCM) als
sehr gut geeignetes Mittel erwiesen.

Zum Zweck der Demonstration wurde das Verfahren softwarebasiert umgesetzt
und die Funktionsweise an einer ausgewdhlten Hard- und Softwarekonfiguration
(Messtyp) getestet (Kapitel 11). Dafiir wurden in Voruntersuchungen 35 BK de-
finiert und fiir das Kantenortkriterium Dynamischer Schwellwert mit integralem
Subpixeling untersucht. Folglich wurden 10 signifikante BK basierend auf ihrer Kor-
relation zur Standardabweichung aus Wiederholmessungen ausgewihlt und fiir die
wissensbasierte Schitzung genutzt. Die wesentlichen Ergebnisse sind im Folgenden
zusammengefasst.

e Die Standardmessunsicherheit von 2D-Koordinatenpunkten kann mit einer
durchschnittlichen Abweichung von 20 % im Vergleich zu in den Voruntersu-
chungen experimentell durch je 500 Wiederholmessungen erzielten Standard-
abweichungen geschitzt werden (Kapitel 10).

e Fiir die priifmerkmalbezogene erweiterte Messunsicherheit wurde bei ex-
perimentellen Untersuchungen an industriellen Messobjekten eine mittlere
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13.1. Zusammentassung

prozentuale Abweichung von nur 4,6 % zu in Wiederholmessungen empirisch
ermittelten erweiterten Messunsicherheiten festgestellt. Zur Verifizierung der
wissensbasierten Schitzmethode wurden an sieben verschiedenen Messobjek-
ten und an zwei unterschiedlichen Versuchsaufbauten Experimente durchge-
fiihrt. Die Abweichungen zwischen Schitzung und experimenteller Methode
liegen zwischen 0,8 % und 8,1 % (Kapitel 11).

e Entgegen theoretischer Annahmen wurde eine iiberwiegende Unabhiingig-
keit des Verfahrens von der verwendeten Messhardware (Kamera, Objektiv,
Beleuchtung) beobachtet.

e Die Prizision des wissensbasierten Schitzverfahrens wurde experimentell
untersucht und als geeignet bewertet (Abschnitt 10.3.3).

e Die Unabhingigkeit der Stabilitit der MCM von Form- und Standardabwei-
chung der Geometrieelemente und Standardunsicherheiten der 2D-Koordina-
tenpunkte wurde festgestellt (Kapitel 11).

e Es konnte nachgewiesen werden, dass fiir ausreichend zuverlédssige Ergebnisse
der MCM (sy/U =2 1 %) eine Anzahl w = 10000 Experimente geeignet ist
(Kapitel 11).

e Es wurde mehrfach gezeigt, dass Messobjekteigenschaften, wie Material und
Oberflachenstruktur, bei der wissensbasierten Messunsicherheitsschitzung
erfasst werden und Beriicksichtigung finden (Kapitel 12).

e Die Untersuchungen zum Zusammenhang von priifmerkmalbezogener Mess-
unsicherheit und Form- und Standardabweichungen von Geometrieelementen
haben gezeigt, dass die Anordnung und die Anzahl der zu Grunde liegen-
den 2D-Koordinatenpunkte mit zu beriicksichtigen sind. Bei betridchtlicher
Formabweichung verliert die Messunsicherheit eines Geometrieelements an
Aussagekraft (Abschnitt 6.2).

e Die Vorgehensweise fiihrt nur dann zu zuverlédssigen Ergebnissen, wenn der
Messprozess gut kontrolliert wird und systematische Messabweichungen hin-
reichend gut bekannt sind und korrigiert werden.

Bei der Messunsicherheitsermittlung gemif der konzipierten Vorgehensweise han-
delt es sich um ein automatisierbares Verfahren. Im Gegensatz zu bisherigen Losun-
gen [VDI97], [VDIOSb], [DINO9c] ist es universell einsetzbar, d.h. unabhingig von
speziellen Eigenschaften des Messobjekts und dufleren Einfliissen. Damit werden
Voraussetzungen fiir die automatisierte Angabe eines vollstandigen Messergebnisses,
bestehend aus bestem Schitzwert und erweiterter Messunsicherheit, wie in [DIN99b]
gefordert, fiir praxisrelevante Messungen an industriellen Messobjekten geschaffen,
ohne zusitzlichen Aufwand fiir die Messunsicherheitsermittlung.

Eine relativ zu den geforderten Spezifikationen ausreichend exakte und automatisier-
te Schitzung der Messunsicherheit wiirde die Effizienz von Qualititspriifungen in
der Industrie entscheidend erhohen. Eine damit verbundene automatisierte Angabe
von Hersteller- und Abnehmerrisiken, vor allem bei sicherheitsrelevanten Bauteilen,
wiirde den Aufwand fiir die Planung qualititsbezogener Kosten und damit verbunde-
ner Managemententscheidungen wesentlich reduzieren.
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13. Zusammenfassung und Ausblick

13.2. Ausblick

Fiir kiinftige Anwendungen der wissensbasierten Schitzmethode ist zu priifen, ob die
Klassifizierung von Messtypen (Hard- und Softwarekonfiguration) generell notwen-
dig ist oder ob eine sehr umfangreiche Wissensbasis mit Messungen verschiedenster
Messtypen auch adiquate, ausreichend genaue Schitzwerte liefert. Erste Ergebnisse
dieser Arbeit zeigten, dass nur geringe Abweichungen bei der Anwendung des Ver-
fahrens auf Messungen eines anderen Messtyps resultieren (Abschnitt 10.2).

Zur Erhohung des Gebrauchswerts kann der entwickelte Algorithmus fiir 3D-Mes-
sungen erweitert werden. Ansitze hierzu werden in [Cri00] vorgestellt. Fiir die
Umsetzung der wissensbasierten Messunsicherheitsschitzung fiir Am-Bild-Mes-
sungen, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, muss der Messunsicherheitsbeitrag fiir
die Geometrieabweichung des verwendeten Koordinatenmessgerites erfasst werden.
Weiterhin sollte fiir die industrielle Anwendung der wissensbasierten Messunsicher-
heitsschitzung der thermisch verursachte Messunsicherheitsbeitrag Beriicksichti-
gung finden. Durch den Einsatz von Temperatursensoren am Messgerit und bei
Bedarf am Messobjekt kann die Korrektur systematischer Messabweichungen erfol-
gen und die verbleibende Messabweichung entsprechend Abschnitt 8 erfasst werden.
In Bezug auf den wettbewerbsbedingten Trend zur Verdnderung und die Verlagerung
der Messtechnik in die Produktion ist es das Ziel der zukiinftigen Forschungsarbeiten,
eine Kombination des wissensbasierten Messunsicherheits-Schitzverfahrens mit Ver-
fahren der automatisierten Selbstkalibrierung bei Prdzisionskoordinatenmessungen
mit Bildsensoren zu entwickeln. Dadurch kann zur Steigerung der Messgenauigkeit
beigetragen werden, da neben zufilligen auch systematische Messabweichungen
erfasst und gegebenenfalls korrigiert werden konnen.
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Anhang

A1. Funktionsweise des Kantenortkriteriums Dynamischer
Schwellwert

1. Zuordnung von Grauwerten (GW) zu Bildpunkten (Pixeln) entlang eines
Suchstrahls (Bild A1.1 a)); Abbruch, wenn Anzahl der Pixel < 14

\S)

. Berechnung des zum Grauwertverlauf zugehorigen Histogramms mit 256
Klassen fiir GW von 0 bis 255 (Bild A1.1 b))

98]

. Ermittlung der ersten GW-Histogrammklasse GW, mit Haufigkeit H(GW,)
von mindestens 2 Pixeln (Bild A1.1 b))

N

. Ermittlung der letzten GW-Histogrammklasse GW,, mit Hiufigkeit H(GW,)
von mindestens 2 Pixeln (Bild A1.1 b))

N

. Berechnung der Differenz GW, — GW,; bei einem Wert < 8 ist das Verfahren
aufgrund des zu geringen Kontrasts nicht anwendbar

@)

. Berechnung des mittleren Grauwerts GWp, = (GW, + GW,,) /2
(Bild Al.1 b))

)

. Ermittlung der groBten Hiufigkeit Hpyax y im Bereich [GW,; GWy]

oo

. Berechnung der mittleren Hiufigkeit im Bereich [GW,; GWp|:
Hpmy = (H(GWy) + Hmaxu)/2 (Bild Al.1 b))

O

. Ermittlung der groBten Hiufigkeit Hpyax o im Bereich [GWy,; GW,)

10. Berechnung der mittleren Haufigkeit im Bereich [GWp; GW,):
Hmo = (H(GW,) + Hmax0)/2 (Bild A1.1 b))

11. Berechnung des Schwerpunktes SP, im unteren Bereich:

8 A (GW;-H(GW;) | H(GW;) > Hpmy)

SP, = 2
iza (H(GW;) | H(GW;) 2> Hin,u)
(AlL.1)
mit: A = max[(GW (Hmaxu) — 8); GW4],
B - min[(GW(Hmaxsu) + 8); GWO]
12. Berechnung des Schwerpunktes SF, im oberen Bereich:
op. — Lica (GWi-H(GW)) | H(GW,) > Him,)
’ 24 (H(GW;) | H(GW,) > Hn,o)
(A1.2)

mit: A = max[(GW (Hmaxo) — 8); GWy],
B = min[(GW (Hmax0) + 8); GW,]
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Bild A1.1.: Kantenortkriterium Dynamischer Schwellwert mit Kennwerten des Kan-

13.

14.

15.

16.
17.
18.

19.

tenortkriteriums; a) Grauwertverlauf; b) Histogramm

Ermittlung des pixelgenauen Schwellwerts SW (Bild Al.1) (Abbruch des
Verfahrens bei Nichteinhaltung der Bedingungen):

SW = SP,+ (SP, — SP,) /2 | (SP, — SP,) > 4 (A1.3)

Ermittlung des Pixels Psw, an dem SW iiberschritten (Dunkel-Hell-Ubergang)
bzw. unterschritten (Hell-Dunkel-Ubergang) wird (Bild A1.1 a))

Ermittlung des Intervalls [Psw — d; Psw + d] fiir das Subpixeling

(Die Breite des Subpixelbereichs ist von den Kenngréen des optischen Sys-
tems und von Eigenschaften des Messobjekts abhingig. Messungen in dieser
Arbeit beruhen auf einem Wert von d = 6)

Ermittlung des kleinsten Grauwerts GWsp nin in diesem Bereich
Ermittlung des groften Grauwerts GWspmax in diesem Bereich

Berechnung der Differenz GWspmax — GWspmin; beil einem Wert < 8 ist das
Verfahren aufgrund des zu geringen Kontrastes nicht anwendbar

Korrektur des gro3ten und kleinsten Grauwerts zur Eliminierung von Rausch-
effekten:

GWSP,min,k - GWSP,min + 07 L- (GWSP,max - GWSP,min) - 07 5 (A1-4)

GWspmaxx = GWspmin + 0,9 - (GWspmax — GWspmin) + 0,5 (A1.5)
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20. Ermittlung des Pixels auf dem Suchstrahl Psp, welcher von der Subpixel-Kante
geschnitten wird, durch Vergleich der Flidchen links (F1) und rechts (Fr) von

Pswl

Dunkel-Hell-Ubergang:

Psw—1
=Y ((GWi—GWspmink) | (GW; — GWspmink) > 0)

i=Psw—6

Pow+4
FR — Z ((GWSP,max,k - GVVl) | (GWSP,max,k - G“/l) > 0)

i=Psw
Fiir i, < Fr: Psw = Psw + 1; — erneute Berechnung von F und Fg
Fiir FL Z FRZ PSP = PSW —1

(A1.6)

Hell-Dunkel-Ubergang:
Pow —2
F= Z ((GWSP’maX’k - val) | (GWSP,max,k - GVV,) > 0)
i=Psw—6
Psw+4
Fr= Z ((G‘/Vl - GWSP,min,k) | (G"Vl — GWSP,min,k) > ())

i=Pgw—1
Fir i1, < Fr: Psw = Psw + 1; — erneute Berechnung von F und Fr
Fiir FL > FRZ PSP = PSW —1

(A1.7)
21. Berechnung des Subpixel-Kantenorts SPKO:
Dunkel-Hell-Ubergang:
Psp—2
=Y ((GW;—GWspmink) | (GW; ~ GWspmini) > 0)
i=Psp76
Psp+4 (A1.8)
FR= Y, ((GWspmaxx —GW;) | (GWspmaxx — GW;) > 0)
i=Fsp
Fr — FL. + GW. —GW (P
SPKO — Pep + (FR — FL + GWspmaxk (Psp)) 05
(GWSP,max,k - GWSP,min,k)
Hell-Dunkel-Ubergang:
Psp—1
FL — Z ((GWSP,max,k - GVVl) | (GWSP,max,k - G‘/Vl) > O)
i=Psp—5
Psp+5 (A1.9)
Fr=" Y, ((GW;—GWspmink) | (GW; ~ GWspmini) > 0)
i=Psp+1
FL, — Fr + GW. — GW (P
SPKOZPSP— ( L R+ SP,max,k ( SP)) —I—O,S

(GWspmaxx — GWspmink)
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Bild A1.2.: Visualisierung der Berechnung des 2D-Koordinatenpunkts P(x,y) basie-
rend auf Anfangs- und Endpunkt des Suchstrahls P4 und Pz sowie dem
Subpixel-Kantenort SPKO

22. Berechnung der 2D-Koordinatenpunkte P(x,y) aus dem Subpixel-Kantenort
(Bild A1.2):

PP
P(x,y) = 0P + SPKO- |PA—P)E] (A1.10)
A

Bei der Berechnung der 2D-Koordinatenpunkte sind die Koordinaten der Suchstrahl-
Anfangs- und -Endpunkte P, und Ps konstante Eingangswerte. Fiir sie wird der
Pixelmittenwert zu Grunde gelegt. Die einzige unsicherheitsbehaftete Grofe in
(A1.10) ist der subpixelgenaue Kantenort SPKO. Fiir Suchstrahlen, die parallel zu
einer der Bild-Koordinatenachsen verlaufen, ergibt sich fiir eine der beiden Kompo-
nenten des Vektors PA—Pé Null, was dazu fiihrt, dass SPKO keinen Einfluss auf diesen
Koordinatenwert hat. Dies erklirt die experimentell festgestellten Abhingigkeiten
zwischen dem Winkel des Suchstrahls im Pixelraster des CCD-Bildsensors und der
experimentell ermittelten Standardabweichung (Abschnitte 10.3, 12).
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Anhang

A2. Messpunkte fur die Anwendung der Monte-Carlo-Methode

Tabelle A2.1.: x-und y-Koordinatenwerte experimentell angetasteter Messpunkte
mit zugehoriger Standardunsicherheit

’ Messpunkt | X in mm \ y in mm \ Uy in mm \ 1y in mm ‘
1 489,553217 | 240,953208 | 0,001243 | 0,000984
2 488,080752 | 237,856316 | 0,000853 | 0,001134
3 486,686925 | 235,014225 | 0,001532 | 0,000894
4 485,203692 | 232,018467 | 0,000942 | 0,000984
5 483,796295 | 229,147419 | 0,002040 | 0,000899
6 482,568231 | 226,260346 | 0,001535 | 0,001163
7 481,165628 | 223,342643 | 0,001533 | 0,000894
8 479,811092 | 220,441698 | 0,001145 | 0,001164
9 478,381764 | 217,557469 | 0,002004 | 0,000994
10 477,004498 | 214,599575 | 0,002001 | 0,000894
11 475,544279 | 211,697983 | 0,001533 | 0,000991
12 474,194651 | 208,754161 | 0,002013 | 0,001344
13 472,700328 | 205,836843 | 0,001894 | 0,000987
14 471,238838 | 202,881449 | 0,001533 | 0,000897
15 469,810266 | 199,950525 | 0,001754 | 0,001363
16 468,321529 | 196,930746 | 0,000985 | 0,000978
17 466,801312 | 194,002263 | 0,001643 | 0,000789
18 465,526063 | 191,112387 | 0,000983 | 0,000984
19 463,948966 | 188,176995 | 0,001175 | 0,000894

20 462,872373 | 185,281638 | 0,001432 | 0,000984

@BOOKLETBB1-GUM, title=Evaluation of measurement data — Supplement
1 to the Guide to the expression of uncertainty in measurement — Propagation
of distributions using a Monte Carlo method", howpublished=TSO - International
Organization for Standardization", YEAR= "Gentf: ISO, 2007", Key=BB1-GUM
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Anhang

A3. Voruntersuchungen

Tabelle A3.2.: Voruntersuchungen

BK Versuch-Nr.

1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6
sx inmm | 1,95E-005 | 1,95E-005 | 3,36E-005 | 3,36E-005 | 2,07E-005 | 2,07E-005
syinmm | 2,51E-005 | 2,51E-005 | 2,77E-005 | 2,77E-005 | 2,09E-005 | 2,09E-005
urMcmx | 1,34E-005 | 1,19E-005 | 1,28E-005 | 1,08E-005 | 1,58E-005 | 1,67E-005
urMcm,y | 1,50E-005 | 1,30E-005 | 1,06E-005 | 8,97E-006 | 1,68E-005 | 1,71E-005
GW, 32,00 30,00 20,00 20,00 42,00 43,00
GW, 190,00 178,00 172,00 176,00 173,00 174,00
GWpn 111,00 104,00 96,00 98,00 107,50 108,50
Kiob 158,00 148,00 152,00 156,00 131,00 131,00
Hmax.u 47,00 68,00 66,00 56,00 56,00 49,00
GWax.u 34,00 31,00 22,00 22,00 43,00 44,00
Hmax o 26,00 67,00 62,00 83,00 51,00 39,00
GWmax.0 177,00 174,00 160,00 159,00 170,00 172,00
Hmu 28,50 47,50 49,00 43,50 54,50 29,50
Hmo 16,50 35,00 32,00 42,50 27,00 21,50
SP, 34,39 31,48 21,55 21,97 43,00 44,00
SP, 177,52 174,09 159,11 159,41 170,45 171,58
ASP 143,13 142,62 137,55 137,44 127,45 127,58
GWspmin 38,00 33,00 25,00 25,00 47,00 48,00
GWspmax 185,00 182,00 181,00 184,00 175,00 176,00
Ksp 147,00 149,00 156,00 159,00 128,00 128,00
K 27,80 9,60 11,90 16,60 28,40 23,40
Fr 9,80 25,20 36,80 34,20 4,70 9,70
Apixel 355,00 355,00 424,00 440,00 300,00 250,00
Apixel L 174,00 173,00 207,00 214,00 145,00 120,00
Apixel R 170,00 171,00 206,00 215,00 144,00 119,00
Kabs,L 15,00 6,00 16,00 19,00 7,00 6,00
Kabs R 7,00 4,00 6,00 6,00 7,00 5,00
Kabs 158,00 152,00 161,00 164,00 134,00 133,00
KK 3,90 3,72 3,58 3,58 3,49 3,38
K 146,40 142,86 137,80 137,51 127,01 126,08
SL 4,40 1,07 1,85 1,89 1,29 1,36
SR 1,32 0,86 1,18 1,26 1,13 1,29
GWy. 180,76 174,24 159,58 159,43 170,01 170,96
GWRr 34,36 31,37 21,78 21,92 42,99 44,87
I 107,56 102,81 90,68 90,68 106,50 107,92
Asprung 45,20 36,40 42,40 43,60 40,40 44,40
NS¢ 5,00 4,00 4,00 1,00 3,00 4,00
AR 1,06 0,79 1,06 0,75 0,66 0,68
Snorm 1,12 0,38 0,59 0,62 0,47 0,52
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Anhang

BK Versuch-Nr.

7 \ 8 \ 9 \ 10 11 \ 12
sy inmm | 3,07E-005 | 3,07E-005 | 2,79E-005 | 2,56E-005 | 2,56E-005 | 3,15E-005
syinmm | 3,06E-005 | 3,06E-005 | 3,07E-005 | 2,46E-005 | 2,46E-005 | 2,79E-005
urMcmx | 1,13E-005 | 1,80E-005 | 1,25E-005 | 1,98E-005 | 2,53E-005 | 2,09E-005
urMcMmy | 9,72E-006 | 1,37E-005 | 1,26E-005 | 1,77E-005 | 2,11E-005 | 1,62E-005
GW, 20,00 19,00 36,00 45,00 45,00 39,00
GW, 170,00 170,00 189,00 215,00 215,00 182,00
GWhn 95,00 94,50 112,50 130,00 130,00 110,50
Kslob 150,00 151,00 153,00 170,00 170,00 143,00
Hmaxu 34,00 62,00 13,00 19,00 23,00 33,00
GWhax.u 23,00 20,00 56,00 54,00 55,00 49,00
Hpax o 16,00 25,00 12,00 8,00 12,00 17,00
GWmax.o 168,00 169,00 187,00 168,00 164,00 143,00
Hpy 18,50 33,00 8,00 10,50 15,00 18,50
Hn,o 12,00 15,50 8,50 5,00 7,00 9,50
SP, 22,50 20,92 53,70 54,09 54,51 49,02
SP, 167,07 167,41 187,00 169,10 167,87 143,37
ASP 144,57 146,49 133,30 115,01 113,36 94,35
GWsPmin 27,00 33,00 35,00 74,00 61,00 51,00
GWsp max 154,00 162,00 175,00 208,00 115,00 176,00
Ksp 127,00 129,00 140,00 134,00 54,00 125,00
F. 0,00 0,00 0,00 20,10 13,20 31,00
R 125,60 87,80 83,00 19,20 25,30 9,00
Apixel 266,00 449,00 277,00 254,00 328,00 404,00
Apixel L 125,00 219,00 131,00 120,00 152,00 196,00
Apixel R 130,00 219,00 135,00 123,00 165,00 197,00
Kabs.L 7,00 12,00 23,00 54,00 16,00 40,00
Kabs R 23,00 28,00 24,00 57,00 125,00 102,00
Kabs 151,00 152,00 154,00 172,00 171,00 144,00
KK 3,22 3,55 3,60 3,58 3,69 3,42
K 139,65 138,75 129,50 129,29 128,71 108,86
SL 1,29 1,68 6,44 15,65 3,61 12,67
SR 6,15 8,05 7,39 6,59 18,92 17,22
GWL 22,62 21,66 49,00 181,93 51,36 159,53
GWRr 162,27 160,41 178,50 52,64 180,06 50,66
Iy 92,44 91,03 113,75 117,29 115,71 105,10
Asprung 23,20 35,60 18,80 67,20 52,40 43,60
NS 7,00 3,00 6,00 5,00 4,00 7,00
AR 0,87 0,59 0,91 0,98 0,59 0,73
Snorm 1,45 1,90 2,70 4,34 4,40 5,84
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BK Versuch-Nr.

13 \ 14 15 \ 16 17 \ 18
sy inmm | 3,15E-005 | 1,92E-005 | 1,92E-005 | 2,04E-005 | 2,04E-005 | 3,97E-005
syinmm | 2,79E-005 | 2,59E-005 | 2,59E-005 | 2,77E-005 | 2,77E-005 | 4,13E-005
urMcmx | 1,99E-005 | 1,39E-005 | 1,88E-005 | 1,62E-005 | 1,79E-005 | 1,85E-005
urmMcMmy | 1,46E-005 | 1,82E-005 | 2,26E-005 | 1,97E-005 | 2,18E-005 | 2,00E-005
GW, 29,00 47,00 46,00 49,00 37,00 30,00
GW, 177,00 209,00 213,00 185,00 172,00 171,00
GWn 103,00 128,00 129,50 117,00 104,50 100,50
Ksiob 148,00 162,00 167,00 136,00 135,00 141,00
Hmaxu 17,00 3,00 3,00 8,00 7,00 20,00
GWhax.u 39,00 48,00 47,00 54,00 40,00 31,00
Hmax.o 12,00 6,00 8,00 4,00 4,00 7,00
GWmax.0 149,00 173,00 175,00 173,00 170,00 170,00
Hny 10,50 2,50 3,00 5,00 4,50 13,00
Hmyo 9,50 4,00 5,00 3,00 3,00 4,50
SP, 40,09 48,00 46,50 54,00 40,42 31,47
SP, 149,00 173,00 174,50 172,54 168,57 168,00
ASP 108,91 125,00 128,00 118,54 128,15 136,53
GWspPmin 64,00 49,00 50,00 48,00 41,00 40,00
GWspmax 170,00 213,00 210,00 203,00 195,00 170,00
Ksp 106,00 164,00 160,00 155,00 154,00 130,00
. 30,80 11,10 23,00 10,00 46,20 1,50
R 20,80 38,20 62,50 35,00 51,30 74,50
Apixel 330,00 108,00 110,00 88,00 93,00 115,00
Apixel L 160,00 47,00 49,00 38,00 41,00 52,00
Apixel R 159,00 50,00 50,00 39,00 41,00 52,00
Kabs.L 32,00 43,00 43,00 58,00 43,00 7,00
Kabsr 46,00 121,00 109,00 125,00 53,00 12,00
Kaps 149,00 166,00 168,00 155,00 158,00 141,00
KK 3,36 2,60 2,51 1,90 1,72 1,90
K 124,09 57,88 78,60 82,35 114,80 134,00
SL 9,71 8,32 11,58 12,97 9,38 1,36
SR 7,95 42,30 39,42 41,47 14,18 3,38
GWL, 162,99 175,04 178,84 168,53 164,39 31,73
GWRr 38,91 117,16 100,24 86,18 49,59 165,73
Iy 100,95 146,10 139,54 127,35 106,99 98,73
Asprung 52,00 36,80 72,40 74,00 72,80 47,60
NS¢ 2,00 4,00 2,00 4,00 3,00 6,00
AR 0,38 0,77 0,58 0,87 0,47 0,84
Snorm 3,45 9,89 9,96 10,63 4,60 0,93
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BK Versuch-Nr.

19 20 21 \ 22 23 24
sy inmm | 3,97E-005 | 2,67E-005 | 2,67E-005 | 1,94E-005 | 1,94E-005 | 2,86E-005
syinmm | 4,13E-005 | 2,79E-005 | 2,79E-005 | 2,04E-005 | 2,04E-005 | 2,97E-005
urMcMmx | 2,16E-005 | 1,67E-005 | 1,72E-005 | 1,55E-005 | 1,34E-005 | 1,54E-005
urMcMmy | 2,06E-005 | 1,76E-005 | 1,81E-005 | 1,57E-005 | 1,39E-005 | 1,54E-005
GW, 30,00 40,00 48,00 45,00 40,00 45,00
GW, 171,00 173,00 178,00 174,00 160,00 165,00
GWn 100,50 106,50 113,00 109,50 100,00 105,00
Kslob 141,00 133,00 130,00 129,00 120,00 120,00
Hmaxu 39,00 41,00 40,00 11,00 36,00 41,00
GWhax.u 31,00 42,00 59,00 46,00 41,00 46,00
Hpax o 15,00 32,00 32,00 16,00 15,00 41,00
GWmax.o 170,00 170,00 170,00 165,00 153,00 162,00
Hpy 24,00 23,00 21,50 8,00 24,50 24,50
Hn,o 9,50 17,50 18,50 9,00 8,50 22,50
SP, 31,00 42,41 58,92 48,21 41,00 46,42
SP, 169,15 169,98 171,18 167,56 153,71 162,44
ASP 138,15 127,56 112,27 119,34 112,71 116,02
GWsPmin 42,00 45,00 54,00 57,00 45,00 48,00
GWsp max 165,00 174,00 181,00 174,00 160,00 164,00
Ksp 123,00 129,00 127,00 117,00 115,00 116,00
F. 0,20 8,60 10,80 31,60 23,00 5,90
R 127,60 11,60 20,80 6,80 9,00 14,90
Apixel 140,00 211,00 392,00 175,00 151,00 209,00
Apixel L 64,00 99,00 190,00 85,00 70,00 98,00
Apixel R 65,00 101,00 191,00 79,00 70,00 100,00
Kabs.L 11,00 7,00 14,00 8,00 9,00 4,00
Kabs R 10,00 6,00 12,00 14,00 6,00 5,00
Kaps 141,00 134,00 133,00 129,00 120,00 120,00
KK 2,24 3,23 3,75 2,89 2,29 3,09
K 135,56 127,62 115,32 117,29 112,80 116,07
SL 1,91 1,24 3,03 2,11 2,25 0,95
SR 2,88 1,10 3,00 3,67 1,09 1,05
GWL 31,61 169,92 171,80 167,65 154,07 162,78
GWRr 167,17 42,30 56,48 50,35 41,27 46,71
Iy 99,39 106,11 114,14 109,00 97,67 104,74
Asprung 50,80 39,60 40,00 42,40 45,60 12,40
NS 5,00 4,00 7,00 4,00 4,00 7,00
AR 0,54 0,91 0,70 0,63 0,61 0,70
Snorm 0,93 0,46 1,18 1,13 0,65 0,39

132




Anhang

BK Versuch-Nr.

25 \ 26 \ 27 \ 28 \ 29 \ 30
sy inmm | 2,86E-005 | 3,35E-005 | 3,35E-005 | 1,82E-005 | 1,82E-005 | 4,45E-005
syinmm | 2,97E-005 | 3,50E-005 | 3,50E-005 | 1,76E-005 | 1,76E-005 | 6,08E-005
urMcmx | 1,16E-005 | 1,51E-005 | 1,23E-005 | 1,51E-005 | 1,30E-005 | 3,13E-005
urmcmy | 1,19E-005 | 1,34E-005 | 1,27E-005 | 1,38E-005 | 1,22E-005 | 4,14E-005
GW, 46,00 45,00 45,00 46,00 45,00 29,00
GW, 166,00 166,00 167,00 166,00 165,00 186,00
GWpn 106,00 105,50 106,00 106,00 105,00 107,50
Ksiob 120,00 121,00 122,00 120,00 120,00 157,00
Hmaxu 19,00 27,00 28,00 33,00 55,00 12,00
GWhax.u 47,00 47,00 47,00 46,00 46,00 30,00
Hmax.o 33,00 31,00 33,00 33,00 52,00 23,00
GWmax.0 164,00 164,00 164,00 164,00 163,00 184,00
Hny 16,00 14,50 15,00 33,00 35,50 8,00
Hmyo 21,00 17,50 18,00 18,50 30,50 13,00
SP, 48,46 47,12 47,41 46,00 46,00 30,80
SP, 164,43 163,58 163,54 163,57 163,00 183,28
ASP 115,97 116,47 116,13 117,57 117,00 152,48
GWspPmin 48,00 48,00 48,00 48,00 48,00 31,00
GWspmax 168,00 166,00 167,00 166,00 165,00 168,00
Ksp 120,00 118,00 119,00 118,00 117,00 137,00
. 24,00 10,70 8,60 13,70 0,80 38,60
R 0,50 10,70 12,60 7,70 26,80 10,80
Apixel 181,00 159,00 193,00 159,00 252,00 378,00
Apixel L 86,00 74,00 92,00 76,00 121,00 185,00
Apixel R 84,00 74,00 90,00 72,00 120,00 182,00
Kabs.L 7,00 5,00 6,00 4,00 4,00 35,00
Kabsr 6,00 4,00 5,00 5,00 7,00 34,00
Kaps 123,00 122,00 122,00 121,00 120,00 157,00
KK 2,84 2,53 2,96 2,59 3,24 3,87
K 115,92 116,62 116,27 117,16 116,33 125,63
SL 1,12 1,02 1,14 0,88 1,02 10,88
SR 1,74 0,95 1,24 0,88 1,20 11,03
GWL, 164,33 163,81 163,77 163,88 162,88 172,92
GWRr 48,40 47,19 47,50 46,72 46,54 47,29
I 106,37 105,50 105,64 105,30 104,71 110,11
Asprung 26,40 13,60 13,60 30,00 13,60 68,40
NS¢ 6,00 6,00 6,00 5,00 5,00 4,00
AR 0,65 0,66 0,77 0,65 0,72 0,70
Snorm 0,56 0,38 0,46 0,34 0,43 4,28
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BK Versuch-Nr.

31 32 33 \ 34 35 36
sy inmm | 4,45E-005 | 6,08E-005 | 6,08E-005 | 1,05E-004 | 1,05E-004 | 5,83E-005
syinmm | 6,08E-005 | 6,52E-005 | 6,52E-005 | 9,40E-005 | 9,40E-005 | 4,49E-005
urMcmx | 1,65E-005 | 4,53E-005 | 3,77E-005 | 9,77E-005 | 6,65E-005 | 2,04E-005
urMcMmy | 2,16E-005 | 4,83E-005 | 4,18E-005 | 8,78E-005 | 5,82E-005 | 1,22E-005
GW, 28,00 41,00 41,00 70,00 97,00 22,00
GW, 181,00 251,00 239,00 180,00 185,00 179,00
GWn 104,50 146,00 140,00 125,00 141,00 100,50
Kslob 153,00 210,00 198,00 110,00 88,00 157,00
Hmaxu 25,00 4,00 7,00 5,00 7,00 118,00
GWhax.u 29,00 101,00 96,00 114,00 100,00 23,00
Hpax o 11,00 5,00 7,00 11,00 9,00 70,00
GWmax.o 175,00 202,00 206,00 170,00 168,00 177,00
Hpy 14,50 3,00 4,50 3,50 5,00 75,00
Hn,o 7,00 3,50 5,50 6,50 5,50 36,00
SP, 29,00 96,65 96,93 114,00 99,54 23,00
SP, 176,40 202,00 206,00 167,81 167,92 176,94
ASP 147,40 105,35 109,07 53,81 68,38 153,94
GWsPmin 30,00 50,00 51,00 81,00 109,00 30,00
GWsp max 167,00 205,00 191,00 183,00 185,00 171,00
Ksp 137,00 155,00 140,00 102,00 76,00 141,00
F. 17,40 75,00 41,00 170,90 29,70 30,80
R 32,60 78,00 47,50 195,50 16,80 17,80
Apixel 268,00 181,00 190,00 145,00 119,00 373,00
Apixel L 130,00 86,00 88,00 66,00 53,00 180,00
Apixel R 127,00 84,00 91,00 68,00 55,00 182,00
Kabs.L 34,00 95,00 61,00 17,00 20,00 7,00
Kabs R 23,00 126,00 90,00 80,00 52,00 11,00
Kabs 153,00 213,00 198,00 113,00 93,00 158,00
KK 3,36 3,64 3,85 2,86 2,60 3,81
K 129,55 101,58 125,03 59,64 56,66 153,48
SL 10,27 26,73 14,98 3,39 4,68 1,18
SR 7,60 34,51 26,13 18,36 12,98 1,20
GWL 166,87 202,64 213,38 168,12 166,60 176,62
GWRr 37,32 101,06 88,34 108,49 109,95 23,14
Iy 102,10 151,85 150,86 138,30 138,27 99,88
Asprung 72,40 151,20 124,80 179,60 101,60 59,20
NS 5,00 7,00 2,00 3,00 5,00 4,00
AR 0,72 0,47 0,45 0,80 0,45 0,66
Snorm 3,49 11,96 8,03 4,25 3,45 0,47
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Anhang

BK Versuch-Nr.

37 38 39 \ 40 41 \ 42
sy inmm | 5,83E-005 | 1,59E-005 | 1,59E-005 | 2,43E-005 | 2,43E-005 | 4,18E-005
syinmm | 4,49E-005 | 2,68E-005 | 2,68E-005 | 2,76E-005 | 2,76E-005 | 5,66E-005
urMcmx | 1,98E-005 | 1,26E-005 | 1,34E-005 | 1,99E-005 | 1,78E-005 | 1,58E-005
urmcMmy | 1,23E-005 | 2,16E-005 | 2,24E-005 | 2,13E-005 | 2,00E-005 | 1,63E-005
GW, 22,00 131,18 34,00 38,00 36,00 26,00
GW, 179,00 183,00 183,00 177,00 176,00 176,00
GWpn 100,50 108,50 108,50 107,50 106,00 101,00
Ksiob 157,00 149,00 149,00 139,00 140,00 150,00
Hmaxu 133,00 17,00 15,00 28,00 29,00 63,00
GWhax.u 23,00 35,00 35,00 42,00 41,00 27,00
Hpaxo 85,00 19,00 23,00 23,00 24,00 45,00
GWmax.0 176,00 177,00 177,00 171,00 169,00 173,00
Hny 96,50 10,00 14,50 22,50 15,50 40,50
Hmyo 43,50 13,50 12,50 14,00 13,00 25,00
SP, 23,00 38,23 35,00 42,45 40,73 27,44
SP, 176,44 177,63 176,81 172,93 171,78 173,04
ASP 153,44 139,40 141,81 130,48 131,05 145,59
GWspPmin 30,00 44,00 39,00 44,00 44,00 33,00
GWspmax 171,00 184,00 183,00 175,00 175,00 168,00
Ksp 141,00 140,00 144,00 131,00 131,00 135,00
. 27,80 1,50 0,00 0,00 0,00 40,00
R 20,80 118,50 171,40 144,60 105,20 9,00
Apixel 458,00 256,00 231,00 286,00 294,00 330,00
Apixel L 219,00 125,00 111,00 138,00 142,00 159,00
Apixel R 228,00 120,00 109,00 137,00 141,00 160,00
Kabs.L 7,00 11,00 12,00 6,00 8,00 7,00
Kabsr 11,00 10,00 10,00 9,00 9,00 9,00
Kaps 158,00 150,00 150,00 139,00 140,00 151,00
KK 3,96 3,49 3,41 3,47 3,47 3,61
K 153,29 139,05 139,47 131,25 131,03 145,26
SL 1,08 3,28 3,25 1,93 1,95 1,43
SR 1,14 2,52 2,47 2,34 2,33 1,28
GWL, 176,30 39,46 38,32 41,25 40,46 172,95
GWRr 23,01 178,51 177,80 172,50 171,49 27,69
I 99,66 108,98 108,06 106,88 105,97 100,32
Asprung 65,60 65,60 77,60 68,00 54,40 54,00
NS¢ 2,00 3,00 4,00 6,00 3,00 3,00
AR 0,65 0,65 0,61 0,65 0,61 0,65
Snorm 0,43 1,13 1,12 0,84 0,84 0,53
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BK Versuch-Nr.

43 44 45 \ 46 47 48 49
sy inmm | 4,18E-005 | 2,96E-005 | 2,96E-005 | 3,49E-005 | 3,49E-005 | 1,55E-004 | 1,55E-004
syinmm | 5,66E-005 | 3,64E-005 | 3,64E-005 | 3,43E-005 | 3,43E-005 | 2,02E-004 | 2,02E-004
urMmcmx | 1,61E-005 | 1,77E-005 | 1,54E-005 | 1,62E-005 | 1,67E-005 | 9,17E-005 | 8,79E-005
urmcMmy | 1,64E-005 | 1,80E-005 | 1,81E-005 | 1,58E-005 | 1,47E-005 | 1,22E-004 | 1,22E-004
GW, 25,00 147,92 26,00 27,00 27,00 65,00 62,00
GW, 175,00 26,00 173,00 176,00 176,00 187,00 187,00
GWn 100,00 173,00 99,50 101,50 101,50 126,00 124,50
Kslob 150,00 147,00 147,00 149,00 149,00 122,00 125,00
Hmaxu 54,00 43,00 50,00 46,00 57,00 5,00 5,00
GWhax.u 28,00 28,00 27,00 28,00 28,00 70,00 66,00
Hpaxo 49,00 51,00 53,00 59,00 50,00 14,00 19,00
GWmax.o 173,00 171,00 171,00 172,00 173,00 165,00 163,00
Hpy 30,50 27,00 31,00 32,50 35,00 3,50 4,00
Hn,o 28,50 32,50 29,50 30,50 26,00 8,00 12,50
SP, 27,15 27,97 27,00 28,94 28,81 70,00 65,56
SP, 172,87 171,39 171,46 172,79 172,89 164,43 163,98
ASP 145,72 143,42 144,46 143,86 144,07 94,43 98,43
GWsPmin 33,00 35,00 35,00 35,00 36,00 70,00 73,00
GWsp max 168,00 169,00 169,00 171,00 170,00 148,00 147,00
Ksp 135,00 134,00 134,00 136,00 134,00 78,00 74,00
Fr 30,00 0,00 0,00 0,00 6,10 28,10 46,40
R 19,00 92,40 128,40 127,70 78,30 46,10 39,30
Apixel 347,00 296,00 296,00 322,00 316,00 181,00 224,00
Apixel L 166,00 142,00 141,00 156,00 153,00 81,00 105,00
Apixel R 170,00 143,00 144,00 155,00 152,00 89,00 108,00
Kabs.L 6,00 7,00 7,00 6,00 7,00 21,00 22,00
Kabs R 9,00 7,00 6,00 7,00 6,00 126,00 126,00
Kabs 150,00 147,00 148,00 149,00 149,00 126,00 126,00
KK 3,65 3,47 3,47 3,57 3,56 3,10 3,48
Kn 145,11 142,89 142,93 143,76 143,90 33,58 36,17
SL 1,30 1,21 1,48 1,21 1,30 3,99 4,06
SR 1,35 1,24 1,02 1,07 1,20 47,44 47,07
GWL 172,52 28,07 28,16 28,89 28,94 164,86 163,94
GWr 27,41 170,96 171,09 172,65 172,84 131,28 127,77
I 99,97 99,51 99,63 100,77 100,89 148,07 145,86
Asprung 61,20 50,00 57,60 52,80 53,60 64,80 64,00
NSp» 4,00 4,00 2,00 4,00 4,00 5,00 6,00
AR 0,61 0,65 0,59 0,61 0,66 0,26 0,16
Snorm 0,52 0,48 0,49 0,45 0,49 10,05 9,99
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Thesen zur Dissertation

10.

11.

. Die priifmerkmalbezogene Messunsicherheitsermittlung bei hochauflésenden

Geometriemessungen mit Bildsensoren ist bedingt durch die hohe Anzahl an
Einflussgroen sehr komplex und wird meist auf der Grundlage von Wieder-
holmessungen realisiert.

Die Ursachen hoher Messunsicherheiten in der Prizisionskoordinatenmess-
technik mit Bildsensoren (z. B. Material und Oberfliche des Messobjekts, Er-
fahrungsgrad der Messperson) konnen variieren, wahrend ihre Wirkung, z. B.
ein geringer Kontrast, gleich ist. Es ist nicht méglich nur auf der Grundlage ei-
nes digitalen Bildes genaue Aussagen iiber die Ursachen der Messunsicherheit
zu treffen.

. Das digitale Bild des Messobjekts bildet bei Lingenmessungen mit Bildsenso-

ren die Grundlage zur Berechnung von Messgrofen.

. Messungen mit Bildsensoren basieren auf der Kantendetektion durch Intensi-

tiatsunterschiede an Oberflichenstrukturen des Messobjekts.

. Zur Schitzung der Messunsicherheit konnen signifikante Bildinformationen

in Kombination mit Messresultaten aus Wiederholmessungen von Voruntersu-
chungen herangezogen werden.

Wihrend der Detektion eines Koordinatenpunktes wird ein Vektor definierter
BildkenngroBen, als Triger signifikanter Bildinformationen, bestimmt und das
Modell zur Messunsicherheitsschitzung adidquat angepasst.

. Die Messung geometrischer Priifmerkmale an Koordinatenmessgeréten erfor-

dert nichtlineare Ausgleichsalgorithmen. Die Unsicherheitsfortpflanzung ist
daher nur unter Anwendung numerischer Verfahren, wie der Monte-Carlo-
Methode, moglich.

. Bei der Messunsicherheitsermittlung geméif der konzipierten Vorgehensweise

handelt es sich um ein adaptives, automatisierbares Verfahren. Es ist universell
einsetzbar, d. h. unabhédngig von speziellen Eigenschaften des Messobjekts
und dufleren Einfliissen.

. Das neuartige wissensbasierte Schitzverfahren ist fiir die automatisierte An-

gabe eines vollstindigen Messergebnisses, bestehend aus bestem Schitzwert
und erweiterter Messunsicherheit, geeignet.

Die mittlere prozentuale Abweichung der wissensbasiert geschitzten erweiter-
ten Messunsicherheit von Priifmerkmalen an industriellen Messobjekten zu in
Wiederholmessungen empirisch ermittelten erweiterten Messunsicherheiten
betrigt 4,6 %.

Prizisionskoordinatenmessgerite mit Bildsensoren erfahren durch die automa-
tisierbare, wissensbasierte Messunsicherheitsermittlung eine Innovation, die
zur Effizienzsteigerung bei industriellen Qualitétspriifungen fiihrt.








