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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée
aux comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du
comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I'lSO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres
votants.

Dans d'autres circonstances, en particulier lorsqu'il existe une demande urgente du marché, un comité
technique peut décider de publier d'autres types de documents normatifs:

— une Spécification publiquement. disponible\ISO (ISQ/PAS)représentelun accord entre les experts dans
un groupe de travail ISO et est acceptée pour publication si elle est approuvee par plus de 50 % des
membres votants du comité dont reléve.le groupe de travail;

— une Spécification technique ISO (ISO/TS) représente un accord entre les membres d'un comité technique
et est acceptée pour publication si elle est approuvée par2/3-des membres votants du comité.

Une ISO/PAS ou ISO/TS fait I'objet d'un examen'aprés’trois ans ‘afin‘de 'décider si elle est confirmée pour trois
nouvelles années, révisée pour devenir une Norme internationale, ou annulée. Lorsqu'une ISO/PAS ou
ISO/TS a été confirmée, elle fait I'objet d'un nouvel examen aprés trois ans qui décidera soit de sa
transformation en Norme internationale soit de son annulation.

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire 'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L'ISO/TS 16610-22 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 213, Spécifications et vérification
dimensionnelles et géomeétriques des produits.

L'ISO/TS 16610 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Spécification géométrique
des produits (GPS) — Filtrage:

— Partie 1: Vue d'ensemble et concepts de base

— Partie 20: Filtres de profil linéaires: Concepts de base

— Partie 22: Filtres de profil linéaires: Filtres splines

— Partie 29: Filtres de profil linéaires: Ondelettes splines

— Partie 31: Filtres de profil robustes: Filtres de régression gaussiens

— Partie 32: Filtres de profil robustes: Filtres splines

iv © ISO 2006 — Tous droits réservés
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— Partie 40: Filtres de profil morphologiques: Concepts de base

— Partie 41: Filtres de profil morphologiques: Filtre disque et filtre segment de droite horizontal
— Partie 49: Filtres de profil morphologiques: Techniques d’analyse par espace d’échelle

Les parties suivantes sont en cours d’élaboration:

— Partie 21: Filtres de profil linéaires: Filtres gaussiens

— Partie 26: Filtres de profil linéaires: Filtrage selon une grille nominalement orthogonale de données
planes

— Partie 27: Filtres de profil linéaires: Filtrage selon une grille nominalement orthogonale de données
cylindriques

— Partie 30: Filtres de profil robustes: Concepts de base

— Partie 42: Filtres de profil morphologiques: Filtres des motifs

— Partie 60: Filtres de surface linéaires: Concepts de base

— Partie 61: Filtres de surface linéaires: Filtres gaussiens

— Partie 62: Filtres de surface linéaires:Filtrés/splinés

— Partie 69: Filtres de surface linéairesiOndelettes, splines

— Partie 70: Filtres de surface robustes..Concepts de base

— Partie 71: Filtres de surface robustes; Filtres de régression gaussiens
— Partie 72: Filtres de surface robustes: Filtres splines

— Partie 80: Filtres de surface morphologiques: Concepts de base

— Partie 81: Filtres de surface morphologiques: Filtres a sphéres et segments horizontaux plans
— Partie 82: Filtres de surface morphologiques: Filtres des motifs

— Partie 89: Filtres de surface morphologiques: Techniques d’échelle d’analyse
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Introduction

La présente partie de I''SO/TS 16610, qui traite de la spécification géométrique des produits (GPS), est une
Spécification technique GPS globale (voir I'ISO/TR 14638). Elle influence les maillons 3 et 5 de toutes les
chaines de normes.

Pour de plus amples informations sur les relations entre la présente partie de I'lSO 16610 et la matrice GPS,
voir 'Annexe F.

La présente partie de I''SO/TS 16610 expose la terminologie et les concepts des filtres splines.

Par rapport a un filire a phase correcte classique, le filtre spline présente I'avantage, pour un profil ouvert, de
pouvoir toujours utiliser les bornes du profil mesuré.

Vi © ISO 2006 — Tous droits réservés
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Spécification géométrique des produits (GPS) — Filtrage —

Partie 22:
Filtres de profil linéaires : Filtres splines

1 Domaine d'application

La présente partie de I'I|SO/TS 16610 spécifie les filtres splines utilisés pour le filtrage des profils et spécifie en
particulier la méthode qui permet de séparer les composantes a longueur d’onde courte et a longueur d’'onde
longue d’un profil.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent document. Pour les
références datées, seule|l'édition. citée, s'applique. Pour les référendes non datées, la derniére édition du
document de référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

ISO/TS 16610-1:2006, Spécification géomeétrique des produits (GPS) — Filtrage — Partie 1: Vue d’ensemble
et concepts de base

ISO/TS 16610-20:2006, Spécification ‘géometrique des’ produits (GPS) — Filtrage — Partie 20: Filtres de profil
linéaires: Concepts de base

Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie (VIM). BIPM, CEl, FICC, ISO,
UICPA, UIPPA, OIML, 2¢me gdition, 1993

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans le VIM, I'ISO/TS 16610-1,
I'ISO/TS 16610-20, ainsi que les suivants s'appliquent.

3.1
spline
combinaison linéaire de polyndmes adaptés raccordés entre eux de maniére lisse

NOTE Le degré de la spline est égal a celui du polynéme de plus haut degré utilisé (par exemple, une spline cubique
est constituée de polynédmes cubiques).

3.2
spline cardinale
fonction de base de I'espace des splines (3.1) a support infini

3.3

spline naturelle
spline (3.1) ayant la forme d’'une droite au-dela des points limites

© ISO 2006 — Tous droits réservés 1
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3.4
filtre de profil spline
filtre de profil linéaire basé sur des splines (3.1)

NOTE Pour les besoins de la présente partie de I'|SO/TS 16610, le résultat du filtrage passe-bas est une spline.

4 Filtres de profil splines

4.1 Généralités

Un filtre de profil spline revendiquant la conformité a la présente partie de I'I'SO/TS 16610 doit satisfaire aux
équations de filtres indiquées en 4.3.2 pour les profils ouverts et en 4.3.3 pour les profils fermés.

NOTE Une comparaison avec les filtres gaussiens est donnée a ’Annexe B, et des exemples illustratifs sont donnés
a I’Annexe C. Une vue d’ensemble des concepts de filtres splines est donnée a I'’Annexe D, et la relation avec la matrice
de filtrage est donnée a I’Annexe E.

4.2 Fonction de pondération

La fonction de pondération d’un filtre de profil spline ne peut pas étre exprimée par une simple formule
fermée. Par conséquent, on utilise des équations de filtre a la place des fonctions de pondération pour décrire
les filtres de profil splines. Cependant, si nécessaire, il est toujours possible de calculer numériquement la
fonction de pondération pour un filtre de profil spline. Si I'intervalle d’échantillonnage Ax est suffisamment
petit et que le filtre spline est basg, surcdes splines cubiques)cardinales}, Jar fonction de pondération, s(x),
ayant une valeur par défaut g =0, peut éfre approximée par la fonction continue:

s<x):%Sm[ﬁ%xhg}xp[_ﬁ%x@ 1)

NOTE Il s’agit de la fonction de pondération:ducfiltre*de/profil-spline-idéal,)basé sur des splines cubiques cardinales.
La Figure 1 est une représentation graphique de cette fonction.

s(x) - Aec
2
- \1
- ~— \— — Xx/c
-2 -1 1 2

Figure 1 — Fonction de pondération du filtre de profil spline idéal,
basé sur des splines cubiques cardinales

2 © ISO 2006 — Tous droits réservés
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4.3 Equations de filtres

4.3.1 Généralités

Les paragraphes suivants indiquent les équations associées a des filtres splines basés sur des splines
cubiques cardinales. Pour plus de détails, voir [1] et [2].

4.3.2 Equation pour un filtre de profil spline non périodique

Il convient d'utiliser les filtres de profil splines non périodiques pour filtrer les profils ouverts. L’équation de ce
type de filtre est:

[1+ﬂa2P+(1—,B)a4QJw:z )

les matrices se présentant sous la forme:

1 -1 1 -2 1
-1 2 4 -2 5 4 1
-1 2 -1 1 4 6 -4 1
P= 0= B (3)
-1 2 -1 1 4 6 -4 1
-1 2 -1 1 4 5 -2
-1 1 1 -2 1
avec n lignes, n colonnes et comme parameétres:
1
a=— _etO<p<1 4)
. TAX
2sin——

C
ou
n  estle nombre de valeurs de données extraites du profil;
z estle vecteur de dimension n des valeurs du profil avant filtrage;
w est le vecteur de dimension n des valeurs de ce profil dans le profil filtré;

A estlalongueur d’onde de coupure du filtre de profil;

Ax est l'intervalle d’échantillonnage.

NOTE 1 Le vecteur w donne les valeurs de profil de la composante a longueur d’'onde longue. La composante a
longueur d’'onde courte r peut étre obtenue par le vecteur de différence r = z—w, c’est-a-dire en soustrayant les valeurs
de la composante a longueur d’'onde longue obtenues par le processus de filtrage, des valeurs de données extraites du
profil.

NOTE 2  p est appelé «parametre de tension» et contréle le degré d’ajustement de la courbe spline par rapport aux
points de données.

NOTE 3  Des algorithmes de résolution des équations matricielles sont indiqués dans [6].

© ISO 2006 — Tous droits réservés 3
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4.3.3 Equation pour un filtre de profil spline périodique

Il convient d'utiliser les filtres de profil splines périodiques pour filtrer les profils fermés. L’équation de ce type
de filtre est:

[1+ﬂa2ﬁ+(1—ﬁ)a4g]fv:2 (5)
avec les matrices se présentant sous la forme:
2 -1 -1 6 4 1 1 4
-1 2 -1 -4 6 -4 1 1
_ -1 2 -4 3 1 4 6 -4 1
P= L 0= (6)
-1 2 -1 1 4 6 -4 1
-1 2 -1 1 1 -4 6 -4
-1 -1 2 -4 1 1 -4 6
avec n lignes, n colonnes et comme parameétres:
a:; et0<p<1 (7)
. TAx
2sin——

Cc

ou

n estle nombre de valeurs de données‘extraites ‘du profil;
Z estle vecteur de dimension n des valéurs' du‘profil avant filtrage;
w est le vecteur de dimension » des valeursde ¢e profil’dansde profil filtré;

Ac estlalongueur d’onde de coupure du filtre deprofil;

Ax est lintervalle d’échantillonnage.
NOTE 1 Le vecteur w donne les valeurs de profil de la composante a longueur d’onde longue. La composante a
longueur d’onde courte 7 peut étre obtenue par le vecteur de différence 7 =z —w, c’est-a-dire en soustrayant les valeurs

de la composante a longueur d'onde longue obtenues par le processus de filtrage, des valeurs de données extraites du
profil.

NOTE 2 g est appelé «paramétre de tension» et contrble le degré d’ajustement de la courbe spline par rapport aux
points de données.

NOTE 3  Des algorithmes de résolution des équations matricielles sont indiqués dans [6].

4.4 Caractéristiques de transmission

441 Généralités

Les paragraphes suivants indiquent les caractéristiques de transmission pour des filtres splines basés sur des
splines cubiques cardinales. Pour plus de détails, voir [3]. Pour I'influence de I'intervalle d’échantillonnage,
voir 'Annexe A.

4 © ISO 2006 — Tous droits réservés
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4.4.2 Caractéristique de transmission de la composante du profil a longueur d’onde longue

La caractéristique du filtre (voir Figure 2) est déterminée a partir des équations de filtre du filtre de profil spline
au moyen de la transformée de Fourier. La caractéristique du filtre pour la composante a longueur d'onde
longue est approximée (pour un Ax trés petit) par I'équation suivante:

-1
a—1:[1+ﬂa28in2H+16(1—ﬂ)a4sin4ﬂ} 8)
610 A /1
ou

ag est'amplitude du profil sinusoidal avant filtrage;

aq estl'amplitude de ce profil sinusoidal dans la composante a longueur d’onde longue;

4 estlalongueur d’'onde du profil sinusoidal (4 > 2Ax);

Ax est l'intervalle d’échantillonnage.

a,/a; §

0,8

0,6

04

0,2

0 >
10 10" 10° 10° 102 AA.

Figure 2 — Caractéristique de transmission de la composante du profil a longueur d'onde longue
(B=0;Ax=1,/200)

4.4.3 Caractéristique de transmission de la composante du profil a longueur d’onde courte

La caractéristique de transmission de la composante du profil a longueur d’onde courte est complémentaire a
celle de la composante du profil a longueur d’'onde longue. La composante a longueur d’'onde courte est la
différence entre le profil de la surface et la composante a longueur d’onde longue. La caractéristique du filtre
pour la composante a longueur d’onde courte (voir Figure 3) a pour équation:

2 4 4 {4ﬂa23in2 A 16(1- B)asin E}P + Ba®sin? ™% L 16(1- B)artsin® ﬂr )
ag ag A A A A

ou
ay estlamplitude de la composante & longueur d’'onde courte du profil sinusoidal.

NOTE La somme des caractéristiques de transmission des composantes a longueur d’onde courte et longue du profil

est égale a un.
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