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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 (CEIl) 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:

une Spécification publiquement disponible I1ISQ, (ISO/PAS) représente untaccordiéntre les experts dans un
groupe de travail ISO et est acceptée pour publication si elle est approuvée par plus de 50 % des
membres votants du comité dont reléye le groupe de travail;

— une Spécification technique 1ISO (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 I'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 16610-31 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 213, Spécifications et vérification
dimensionnelles et géomeétriques des produits.

L'ISO 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 [Spécification technique]

— Partie 20: Filtres de profil linéaires: Concepts de base [Spécification technique]
— Partie 21: Filtres de profil linéaires: Filtres gaussiens

— Partie 22: Filtres de profil linéaires: Filtres splines [Spécification technique]

— Partie 28: Filtres de profil: Effets de bord [Spécification technique]

— Partie 29: Filtres de profil linéaires: Ondelettes splines [Spécification technique]

iv © ISO 2010 — Tous droits réservés
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— Partie 30: Filtres de profil robustes: Concepts de base [Spécification technique]

— Partie 31: Filtres de profil robustes: Filtres de régression gaussiens [Spécification technique]
— Partie 32: Filtres de profil robustes: Filtres splines [Spécification technique]

— Partie 40: Filtres de profil morphologiques: Concepts de base [Spécification technique]

— Partie 41: Filtres de profil morphologiques: Filtre disque et filtre segment de droite horizontal
[Spécification technique]

— Partie 49: Filtres de profil morphologiques: Techniques d'analyse par espace d'échelle [Spécification
technique]

Les parties suivantes sont prévues:

— 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 42: Filtres de profil morphologiques: Filtres des motifs

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

— Partie 61: Filtres de surface linéairesyFiltresrgaussiens

— Partie 62: Filtres de surface linéaires; Filtres splines

— Partie 69: Filtres de surface linéaires; Ondelettes 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'ISO 16610, qui traite de la spécification géométrique des produits (GPS), est une
norme GPS globale (voir I''SO/TR 14638). Elle influence le maillon 3 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 C.

La présente partie de I''SO 16610 expose le concept du filtre de régression gaussien robuste discret. Le
processus robuste réduit l'influence des creux et des saillies élevées. La présente partie de I'SO 16610
concerne le filire de régression gaussien robuste de degré p=2 dont le comportement robuste est
parfaitement adapté, et qui comporte une approximation de forme applicable aux surfaces techniques
stratifiées fonctionnelles.

Vi © ISO 2010 — Tous droits réservés
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Spécification géométrique des produits (GPS) — Filtrage —

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

1 Domaine d'application

La présente partie de I''SO 16610 spécifie les caractéristiques du filtre de régression gaussien robuste discret
en vue de I'évaluation des profils de surface présentant des discontinuités ponctuelles, par exemple des creux
et des saillies élevées.

2 Références normatives

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

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

ISO/TS 16610-20, Spécification géométrique-.des produits; (GRPS) — Filtrage — Partie 20: Filtres de profil
linéaires: Concepts de base

ISO/TS 16610-30, Spécification géométrique des produits (GPS) — Filtrage — Partie 30: Filtres de profil
robustes: Concepts de base

Guide ISO/CEI 99, Vocabulaire international de métrologie — Concepts fondamentaux et généraux et termes
associés (VIM)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans le Guide ISO/CEI 99,
I'SO/TS 16610-1, I''SO/TS 16610-20, I''SO/TS 16610-30 ainsi que les suivants s'appliquent.

31
filtre robuste
filtre qui insensibilise les données de sortie a des phénoménes spécifiques s'appliquant aux données d'entrée

3.2
filtre de régression
M-estimateur fondé sur la modélisation polynomiale locale du profil

3.3

filtre de régression gaussien robuste
filtre de régression fondé sur la fonction de pondération gaussienne et une fonction d'influence bipoids

© ISO 2010 — Tous droits réservés 1
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34
fonction d'influence bipoids
fonction asymétrique a invariance d'échelle

)2
xX 1—(x] pour |y <c
w(x)= c (1)

0 pour |x>c

ou c est le paramétre d'échelle.

4 Filtre de régression gaussien robuste

4.1 Fonction de pondération

La fonction de pondération du filtre de régression gaussien robuste dépend des valeurs de profil (distance par
rapport a la droite de référence) et de la position de la fonction de pondération le long du profil.

4.2 Equation de filtre

4.21 Généralités

Le filtre de régression gaussien robuste™est issu du filtre ‘de regression-discret‘général (voir Annexe A) par
fixation du degré a la valeur p =2, en utilisant la fonction d'influence, bipoids et la fonction de pondération
gaussienne conformément a I''SO 16610-21. Dans e cas'p = 2, le filtre de régression gaussien robuste suit
les composantes de forme jusqu'au 2® degré.

4.2.2 Equation du filtre de'régression gaussien robuste destiné aux profils ouverts

Dans le cas des profils ouverts, I'équation de filtre pour le filtre de régression gaussien robuste est donnée par
-1
w=[1 0 0]x(xXf 8, xX,) X[ x8;xz 2)

La fonction de régression est représentée par la matrice

1 x 2
1k Mk
X, = : (3)
2
1 Xnk  Xnk
ou xl’k=(l—k)><Ax, [=1..n (4)
La fonction de pondération, §,, est donnée par
S'],k X51 0 0
0 Sok X 52
Sk = . ’ O (5)
0 0 s,4%X0,

2 © ISO 2010 — Tous droits réservés



avec la fonction gaussienne

2
Sip = X exp —n( il ) , I=1..n
’ yx Ao /4

et le paramétre

_1_W{_2xel(ﬂJ
P 07309
I

7/:

Les coefficients de pondération

2
21w
_ Ff pour |z —w|<c

J

0 pour |z —w|>c

sont déduits de la fonction d'influence bipoids avec le paramétre

3

=~ xmedianjz 5w & 4,447 8xmedianjz+ w|

J2 xerf~1(0,5)

[=1..

LN
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(6)

(7)

(8)

)

La définition de ¢ équivaut a trois fois la valeur Rq de la rugosité de surface des profils distribués gaussiens et

constitue le cas par défaut
ou
W(X) estlafonction «Lambert W»;

en‘”(x) est la fonction d'erreur inverse;

n est le nombre de valeurs du profil;

k est l'indice de 'ordonnée du profil, k=1, ..., n;

z est le vecteur de la dimension n des valeurs du profil avant filtrage;

w est le vecteur de la dimension n des valeurs du profil de la droite de référence du filtre;
W est la valeur de la ligne moyenne du filtre a la position £;

As est la longueur 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 de longueur d'onde longue (droite de référence). Le
vecteur de différence r = z — w permet d'obtenir la composante de longueur d'onde courte r.

NOTE 2 Pour les surfaces comportant des pores ou des saillies de grande dimension aux limites du profil, la
robustesse peut étre augmentée en fixant p = 0. Dans ce cas, il convient de supprimer la forme nominale en utilisant une

technique de préfiltrage. L'équation de filtre pour p = 0 donne

-1
-1 n
wkz(XkaSkxXk) XXkTXSkXZ=[Zsz,kX5IJ X
=1

© ISO 2010 — Tous droits réservés
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ou

4.2.3 Equation de filtre pour le filtre de régression gaussien robuste destiné aux profils fermés

Dans le cas des profils fermés, I'équation de filtre pour le filtre de régression gaussien robuste est donnée par

-~ ~ -~ -1 . -
W=(1 0 0)x(X[ xS xX, ) xX[ xS, xz

La fonction de régression est représentée par la matrice

~ ~2
T X X
Xk: . . .
=~ ~2
1 Xk xn,k
avec

fz,k=((1—k+gjmodn—;]xm, TEh. 5

La fonction de pondération a espace variant, S'k, est donnée par

S1 %04 0 st 0
Sk _ 0 5211( X 52
0
0 0 §,.%6,
avec la fonction gaussienne
- 2
- 1 Xk
= Xexp| —n : , =1 ..,
SLk YX Ao P ( YX Ao ] "

et le paramétre

_1_W(_2><e1 (1)]
P =0,7309
i

Les coefficients de pondération

L 2)?
5 1—(ZI_~WIJ pour |Z;—vi|<é
L= ¢ ’ 121,...,1’1

0 pour |Z, —w|>¢

(10)

(11)

(15)

(16)
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sont déduits de la fonction d'influence bipoids avec le paramétre

&= xmedian|i | ~ 4,447 8xmedian|i - (17)
V2 xerf™1(0,5)

La définition de ¢ équivaut a trois fois la valeur Rq de la rugosité de surface des profils distribués gaussiens et
constitue le cas par défaut.

ou
W(X) estlafonction «Lambert Wy;

erF1(x) est la fonction d'erreur inverse;

n est le nombre de valeurs du profil;

k est l'indice de I'ordonnée du profil, k=1, ..., n;

4 est le vecteur de la dimension n des valeurs du profil avant filtrage;

w est le vecteur de la dimension » des valeurs du profil de la droite de référence du filtre;

Wy est la valeur de la ligne moyenne du filtre a la position £;

As est la longueur d'onde’de coupure du filtre de profil;
Ax est l'intervalle d'échantillonnage
NOTE Le vecteur w donne les valeurs de profil de Ia composante de longueur d'onde longue (droite de référence).

Le vecteur de différence 7 ='Z = W' permet d'obtenir la' composante de longleur d'onde courte 7 .

4.2.4 Caractéristiques de transmission

La fonction de pondération du filire de régression gaussien robuste dépend des valeurs du profil et de sa
position le long du profil. Par conséquent, aucune caractéristique de transmission ne peut étre fournie.

5 Recommandations pour l'indice d'imbrication (valeurs de coupure A.)

Il est recommandé de choisir un indice d'imbrication équivalant a trois fois la largeur caractéristique contenue
dans lI'ensemble de données du profil. Dans le cas contraire, il convient de choisir l'indice d'imbrication parmi
la série de valeurs suivante:

... 2,5 um; 8 ym; 25 um; 80 ym; 250 um; 0,8 mm; 2,5 mm; 8 mm; 25 mm; ...

6 Désignation des filtres
Les filtres de régression gaussiens robustes conformes a la présente partie de I''SO 16610 sont désignés
FPRG

Voir aussi ISO/TS 16610-1:2006, Article 5.
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