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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 par 2/3-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 16610-41 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
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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'échelle d'analyse

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

Pour de plus amples informations sur la relation de la présente partie de I''SO/TS 16610 avec la matrice GPS,
voir 'Annexe B.

La présente partie de I''SO/TS 16610 donne des lignes directrices pour le calcul des opérations et des filtres

morphologiques de profil avec éléments structurants disque et segment horizontal. Elle décrit également les
techniques d'application des filtres morphologiques, y compris les filtres enveloppe, pour profils ouverts.

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

Partie 41:
Filtres de profil morphologiques: Filtre disque et filtre segment
de droite horizontal

1 Domaine d'application

La présente partie de ISO/TS 16610 spécifie les techniques de calcul des filtres morphologiques avec
éléments structurants disque et segment horizontal, y compris les filtres enveloppe.

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 14660-1:1999, Spécification géométrique des produits (GPS) — Eléments géométriques — Partie 1:
Termes généraux et définitions

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

ISO/TS 16610-40:2006, Spécification géométrique des produits (GPS) — Filtrage — Partie 40: Filtres de profil
morphologiques: Concepts de base

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'|SO 14660-1, I''SO/TS 16610-1
et I'I'SO/TS 16610-40 s'appliquent.

4 Filtres morphologiques

4.1 Généralités

Les filtres morphologiques décrits dans la présente partie de I''SO/TS 16610 sont définis a l'aide des sommes
de Minkowski. Il y a deux opérations morphologiques primaires (la dilatation et I'érosion) et deux opérations
morphologiques secondaires (I'ouverture et la fermeture). Les opérateurs d'ouverture et de fermeture sont
également appelés «filtres morphologiques». Toute technique permettant d'effectuer I'addition et la
soustraction de Minkowski peut étre utilisée pour calculer les filtres morphologiques de fermeture et
d'ouverture ainsi que les filires enveloppe respectifs. Le calcul des filtres morphologiques peut étre
grandement simplifié si I'on a affaire a des filtres morphologiques discrets, qui sont décrits dans la suite du
présent document. Le corps du document traite des techniques générales de calcul; les Annexes A et B
traitent d'implémentations spécifiques d'opérations et filtres morphologiques discrets pour profils.

Un filtre morphologique conforme a la présente partie de I''SO/TS 16610 doit présenter les caractéristiques
décritesen4.3,4.4,4.5,4.6,5.1,5.2 et 5.3.

© ISO 2006 — Tous droits réservés 1
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NOTE Les relations avec la matrice de filtrage sont données a I'Annexe A. Les relations avec la matrice GPS sont
données a I'Annexe B.

4.2 Représentation discréte des données d'entrée

Un profil extrait est représenté comme un vecteur z de taille finie n. C'est une représentation discréte d'un
profil. Pour les besoins du calcul, I'échantillonnage est supposé uniforme, avec un intervalle d'échantillonnage
A. Alors z;, le i*™M€ composant de z, est la valeur de la fonction évaluée a iA.

EXEMPLE Les cinq premiéres entrées dans un long vecteur d'entrées sont données en z =[-63,3; —65,0; —67,0;
-70,4; —69,6; ...], les dimensions étant en ym. L'intervalle A est de 0,5 um. Le vecteur d'entrée peut facilement contenir
plusieurs milliers d'entrées.

Une représentation continue du profil extrait peut étre obtenue par une interpolation appropriée, par exemple

une simple interpolation linéaire piéce par piéce des données discrétes. La Figure 1 montre le graphe d'une
telle représentation continue, en commencgant par une représentation discréte a I'aide du vecteur z.

4.3 Représentation discréte de I'élément structurant

Pendant le filtrage des profils, on utilise un disque circulaire, représenté a la Figure 2. En raison de sa
symétrie par rapport a l'origine, il suffit de considérer seulement son premier quadrant, et de le représenter de
maniére discrete comme le vecteur b. Il en est de méme d'un segment de droite horizontal, comme montré a
la Figure 3. A nouveau, en raison de sa symétrie par rapport a l'origine, il suffit de considérer seulement sa
moitié droite, et de le représenter de maniére discrete comme le vecteur b. La longueur du vecteur b de
I'élément structurant est trés inférieure a celle du vecteur d'entrée z. Pour faciliter le calcul, I'entrée z et
I'élément structurant b sont échantillonnésyau méme intervalle A!
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Figure 1 — Exemple de courbe du profil extrait aprés interpolation linéaire de sa représentation discréte
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N

\J
\J

dh
N

a) Représentation dans sa totalité b) Représentation dans sa forme économique
dans le premier quadrant, en raison de sa symétrie

NOTE Par exemple, une représentation économique d'un disque circulaire de rayon 2 ym est » =[2,000 0; 1,936 5;
1,732 1; 1,322 9; 0], les dimensions étant en um et l'intervalle d'échantillonnage étant de 0,5 um. En raison de la symétrie
du disque circulaire, seul l'arc circulaire du premier quadrant est représenté a la Figure 2 b).

Figure 2 — Exemple d'élément structurant disque circulaire

\j

\J

a) Représentation dans sa totalité b) Représentation dans sa forme économique avec
seulement sa moitié droite, en raison de sa symétrie

NOTE Par exemple, une représentation économique d'un segment de droite horizontal d'une longueur totale de 4 ym
estbh =10, 0, 0, O, 0], les dimensions étant en um et l'intervalle d'échantillonnage étant de 0,5 um. En raison de la symétrie
du segment de droite, seule la moitié droite du segment est représentée a la Figure 3 b).

Figure 3 — Exemple d'élément structurant segment de droite horizontal

4.4 Filtres morphologiques discrets

Un filtre morphologique discret prend comme entrées z et b et produit une sortie filtrée de méme taille de
matrice que l'entrée z. C'est une représentation discréte du profil filtré. Le calcul de la dilatation et de I'érosion
a pour objet de positionner l'origine de I'élément structurant en tout point de I'entrée et de les additionner,
comme le montre la Figure 4 pour quelques positions d'un élément structurant circulaire pour la dilatation. La
valeur extréme de chaque point d'échantillonnage est relevée, et ces valeurs sont consignées comme étant la
valeur de sortie. Par exemple, a la Figure 4, I'étoile la plus haute de chaque ligne verticale est relevée aprés
que tous les disques sont en place, et la rangée des coordonnées verticales de toutes les étoiles les plus
hautes forme la sortie pour la dilatation.

© ISO 2006 — Tous droits réservés 3
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NOTE Le centre du disque est positionné en chaque point de donnée d'entrée. Les étoiles représentent la hauteur
maximale de tous les résultats obtenus en additionnant les coordonnées des points d'entrée (traits pleins) et celles des
points échantillonnés sur le cercle.

Figure 4 —lllustration de la dilatation avec-un,disque;circulaire

Les filtres de fermeture et d'ouverture peuvent étre calculés en appliquant la dilatation et I'érosion selon une
séquence spécifique. La Figure 5 illustre la fagon(dontluni profibd'entrée est dilaté et érodé par un élément
structurant disque. Les Figures:6-et7:montrent lesorésultats des filtres d'ouverture et:de fermeture. Dans ces
figures, la fonction d'entrée et I'élément structurant|sont-échantillonnés uniformément a un intervalle de
0,5 um. En général, la dilatation et la fermeture produisent des sorties qui se situent au-dessus de la fonction
d'entrée (extensivité); I'érosion et l'ouverture produisent des sorties qui se situent au-dessous de la fonction
d'entrée (antiextensivité). Les Figures 8, 9 et 10 montrent l'effet d'un élément structurant segment de droite
horizontal.

NOTE La méme technique de positionnement, addition et prise en compte des extrémes peut étre appliquée au
filtrage morphologique discret des surfaces.

4 © 1SO 2006 — Tous droits réservés
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Figure 5 — Profil d'entrée, sa dilatation et son érosion par un disque circulaire de 50 um de rayon
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