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Modal parameters of surfaces for numeric models
The DMD : DISCRETE MODAL DECOMPOSITION

Form
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Outline

A « small » digression: What is the height of Mt Blanc?

Sounds and complexity sorting, you already know!

From the quality of the sound of a bell to a new idea.

The modal filtering method

Solutions (Metrology, Assembly, Multiscale, Calibration)

Synthesis
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A « small » digression

• The height of Mont Blanc is given by?
– Two data … because each length has two

boundaries.

– The top of the mountain is « known » 

– Where is the bottom?

– At the sea level… under the Mont Blanc?

– There is a strange surface under the Mont 
Blanc… a virtual sea that gives the Mont Blanc 
it’s height!

– Is this virtual sea a sphere at the sea level?

O Level

4810 Level
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A « small » digression?

• The sea level is given by?
– A single scalar value given by a radius of a sphere?

• Too simple and not realistic.

– Several scalars of an equation (ellipsoid)?

– The mediteranean sea? Too far?

– The Annecy Lake? Too small to be a sea…

– A set of points that defines the geoïd. This strange surface is
parameterized… and Numeric & Symbolic.

mailto:Serge.samper@univ-rennes1.fr
mailto:Serge.samper@univ-rennes1.fr
mailto:Pierre-Antoine.adragna@utt.fr
mailto:gaetan.le-goic@u-bourgogne.fr


Hugues.favreliere@univ-smb.fr, Serge.samper@univ-smb.fr,  
Pierre-Antoine.adragna@utt.fr , gaetan.le-goic@u-bourgogne.fr

A small digression?

– The height of the Mont Blanc can move from the bottom and 
the top… and our knowledge of the calibration of the earth.

– We need flexible geometric parameters to describe
measurements and model.

– Ther other observation: Numeric/Symbolic worlds:

Symbolic (Sphere/ellipse) 
Simple/Poor
Reable
Exacts / models
Rigid

Numeric (measurements)
Rich/Complex
Not readable (data)
Not exact

It is usefull to combine them
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A small digression… symbolic vs numeric?

In the past « human solvers »used symbolic
understanding of the world thus equations where
anywhere.

Nowadays computer solvers uses numeric
understanding of the world thus numbers are
anywhere.

How can we understand numbers?
One number has a sense for our brain.
But what appends for Two, ten or billions?
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Sounds and complexity sorting

7

Joseph Fourier
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Sounds and complexity sorting

8

• The natural sorting of complexity

• For sounds (violin strings…)

• For images (JPEG)

• For geometry (straightness,circularity…)

• For several kind of signal:
– Pictures

– Any geometry?
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From the quality of the sound of a bell to a new idea.

• We were asked to analyse the quality of sounds of bells…

– Material

– Boundary conditions

– Geometry

• Thus, how can we link the two following set of parameters?

Sounds from natural modesTolerancing from drawings
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From the quality of the sound of a bell to a new idea.

At first is the customer need.
-> Sounds from natural modes
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firsts natural modes shapes
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From the quality of the sound of a bell to a new idea.

The idea was to compare the 
function (need) of the bell (the 
sound) to the undependant
parameters that drives the 
function… and control them
instead of an other undapted
parameter...
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Example: the firsts mode shapes of a free square

• Unicity

• Inversibility

• Stability

• Efficiency

• Complexity sorting

• Exhaustivity

• Metric

Position

Fo
rm

Undulation

...

Size

Properties
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Building a mountain?

The Fischerhorn

3432.7, 3433.01, 3389.7, 3356.18, 3317.98, 3280., 3246.79, 3214.8, 3114.28, 3096.19, 3066.69, 3421.91, 3525.88,

3602.4, 3497.38, 3374.49, 3350.02, 3315.01, 3281.01, 3274.5, 3154.79, 3141.11, 3289.62, 3446.38, 3642.39,

3699.69, 3494.59, 3410.72, 3397.7, 3436.2, 3431.92, 3353.12, 3259.99, 3204.4, 3386.99, 3614.6, 3788.8,

3733.82, 3630.81, 3602.49, 3692.61, 3748.81, 3625.48, 3371.39, 3103.88, 3345.52, 3600., 3868.38, 3970.78,

4167.01, 4142.31, 3981.31, 3756.41, 3530.12, 3353.38, 3108.12, 3360.99, 3629.02, 3996.78, 4206.82, 4460.78,

4192.18, 3950.02, 3723.68, 3501.71, 3331.4, 3289.09, 3495.2, 3915.8, 4122.08, 4063.3, 4013.7, 4048.7,

3682.12, 3705.5, 3463.6, 3236.39, 3590.39, 3817.21, 3864.41, 3936.52, 3905.01, 3713.02, 3588.99, 3427.2,

3383.32, 3374.62, 3209.6, 3548.08, 3513.82, 3627.49, 3692.61, 3602.1, 3485.58, 3376.98, 3249.41, 3196.79,

3241.5, 3285.29, 3426.02, 3342.5, 3449.4, 3511.59, 3354.61, 3232.02, 3183.81, 3113.8, 3105.19, 3172.8,

3296.61, 3257.72, 3211.78, 3258.2, 3271.09, 3095.88, 3101.91, 3049.99, 3048.29, 3039.81, 3070.18, 3156.11

A huge set of data

® Adragna-Favreliere
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Modal method: basis

Piston
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• Measurement

- Shell elements

-Free Boundary Conditions

Finite Element Model of the ideal surface
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Modal method: basis

Modal basis of the surface

Decomposition of the modal basis
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Building a mountain from a plane?

16

(modes # 30 à 60)

(m
)

Surfaces

Cervin

(meters)

3D Residue

3D Reconstruction

Fisherhorn

® Adragna-Favreliere
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Form errors Statistics

17

Geometry

FEM Model
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® Favreliere

Gap
Sleeve Slide
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Form errors Statistics : shape generator

• Simulation of a familly of shapes based ona 
model of combination of parameters
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Example 1: uniform Example 2: repartition law
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– Statistical data of points: means & covariances
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Measure : 10 parts

Generation : 100 parts

mean
Covariance

Form errors Statistics : shape generator ® Adragna-Favreliere
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• Statistical data

– Means & covariances,

Form errors Statistics : shape generator ® Adragna-Favreliere
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• ISO geometrical constrains on parameters

Form errors Statistics : shape generator ® Adragna-Favreliere
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Assumptions
• Rigid parts
• No clearance
• Positionning force

F

LAx = 40 mm
LBx = 20 mm
Lz = 40 mm

 Considering the form deviations

2D Assemblies / Form errors ® Adragna-Favreliere
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convexe associé

2D Assemblies / Form errors ® Adragna-Favreliere
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IPAS 2010 – February 2010 – ADRAGNA P.-A.

direction de l’effort de maintien
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 Paramétrage des défauts  
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Mise en position sans défauts de forme  

Espace des petits déplacements

rx

ty
rz
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Mise en position avec défauts de forme  

F

Détection de la 
facette de contact

Mise en position

Topographie de la surface écart 
et convexe associé
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Mise en position

Espace des petits déplacements

Mise en position 3D avec défauts de forme  
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Modal Multi-Scale Filtering Software
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•Multi scale analysis of a cylinder

Spectrum (µm) Measured surface
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Modal Multi-Scale Filtering Software
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•Multi scale analysis of a cylinder
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•Solutions (software linked to hardware)

® Le-Goïc

• Patent:
« Method and device

for characterizing
surfaces »

Samper, S, Le Goic, G, 
Favrelière, H
WO Patent 
2,012,168,436, 2012

• Method :  « calibration modale 

d’une machine de mesure de 
surface »

Protocole de calibration 

Le montage XY de micro-positionnement, étudié dans ces 

travaux, est composé de deux tables linéaires d’une course 

de 200 mm chacune. Le protocole de calibration consiste à 

mesurer un plan de verre de 200×200 mm de faible 

planéité (l/10, planéité » 60 nm) pour évaluer une 

cartographie des variations géométriques du montage XY. 

Nous avons choisi de mesurer dix fois le plan de verre. 

Pour chaque mesure, nous prenons un échantillonnage en 

mode grille orthogonale de 201×201 points, soit un pas de 

1 mm sur X et Y (cf. Figure 7). Le choix d’avoir un pas de 

1 mm est lié d’une part, au système mécanique de guidage 

des tables linéaires et d’autre part, au temps de calibration 

qui ne doit pas être trop important (ici » 10 min). 

Sur la Figure 8 est présentée le résultat de 10 mesures 

consécutives du plan de verre. On montre sur ces 

cartographies 3D, la surface moyenne (cf. Figure 8 a et b) 

et écart-type (cf. Figure 8) calculées à partir du lot des 10 

mesures. L’amplitude max de la surface moyenne est 9 µm 

pour un écart-type max de 0.275 µm. La surface écart-type 

du lot met en évidence les zones géographiques des 

variations géométriques répétables. Compte tenu des 

valeurs de l’écart-type et de l’amplitude des variations 

géométriques du lot de mesures, il semble intéressant de 

calculer une correction numérique pour améliorer 

significativement la planéité du montage XY de micro-

positionnement.
 X 

Y 

200 mm 200 mm 

 

Figure 7 : Protocole de calibration 

 

 

   

(a) représentation 3D de la surface moyenne du lot (b) surface moyenne du lot (c) surface écart-type du lot 

Figure 8 : Cartographie de la surface moyenne des variations géométriques du montage XY 

 

Décomposition modale 

Nous réalisons alors la DMD des mesures des dix surfaces. 

La DMD est effectuée dans un espace de 500 modes, 

identique à celui utilisé au §Décomposition modale. Le 

résultat est présenté sur le spectre modal 3D (cf. Figure 9 

(a)) d’une part, et d’autre part sous la forme d’un spectre 

moyen du lot et l’écart-type associé (cf. Figure 9 (b)). 

L’utilisation de ce paramétrage permet, tout d’abord, de 

filtrer la surface par ordre de défauts (cf. Figure 10), puis 

d’en évaluer la répétabilité. 

La valeur de l’écart-type de chaque mode (sur les 500 

modes de la décomposition), nous permet de conclure sur 

la très bonne répétabilité des variations géométriques de 

type forme [1, 50] et ondulation [51, 500] du montage XY. 

On montre sur la Figure 10 la reconstruction de la forme 

moyenne (amplitude = 8.5 µm), de l’ondulation moyenne 

(amplitude = 1.3 µm) et l’écart-type associé. La 

visualisation de ces reconstructions, nous permet d’en 

déduire la qualité géométrique du système mécanique de 

guidage, liée d’une part à la rectitude des rails de guidage 

et d’autre part aux éléments roulants. 
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(a) Représentation 3D du spectre modal du lot (b) Spectre modal moyen du lot et écart type associé 

Figure 9 : Spectre modal du lot 
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   Mesures d’un lot de 
surfaces de calibration 

(étalon) 

   Décomposition 
Modale du lot 

mm 
mm 

µm 

  Surface de correction 
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•  Décomposition Modale Discrète & Filtrage  

• Analyse multi-échelle en 
pentes et courbures d’une 
surface 

•  Identification et filtrage des points aberrants  
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(c) Profil en courbures

Figure1.15 – Définition d’uneanomaliedesurface, selon lesattributs ǵeoḿetriquesd’altitude, de

penteet decourbure, à partir de[Legay 05a]

Danslalittérature, denombreux auteursfont réf́erenceaux courburespour caractériser l’aspect

d’unesurface, notamment dansledomaineautomobile[Fukumura 04, Sun 06, Park 07, LePort 10],

òu afin de pallier à la variabilité du contrôle humain, des systèmes de mesure d’altitudes ont été

misen œuvrepour d́etecter et évaluer lesanomaliesd’aspect dessurfaces. Anderson [Andersson 09]

montre que l’interprétation directe des altitudes ne permet ǵeńeralement pas de corréler les ano-

maliesmesuréesavec l’évaluation visuellefaitepar lesexperts. A contrario, il préconisel’utilisation

d’un critère baśe sur la courbure locale des surfaces, afin d’obtenir une bonne indication sur son

impact visuel. Un desrésultats intéressantsdeson étudeest qu’unevariation importantedecour-

bures sur une surface rév̀ele potentiellement deux configurations : il s’agit soit d’un changement

dansla formedelasurface, net et voulu par leconcepteur, ou alorslavariation anormalerév̀elela

présenced’uneanomalied’aspect locale.

Delam̂emefa̧con, Savio [Savio 07] montrel’intérêt d’évaluer lescourburessur lessurfacesgauches

pour l’étapeded́etection desanomalies[Farin 96]. Dansdesapplications à l’échellebeaucoup plus

largedu domainedel’industrieṕetrolière, Roberts [Roberts01] montrequelescourburespeuvent

êtreutiliśeespour d́etecter desanomalieslocales, et ainsi rév́eler deszonesdecontraintesanormales

sur lessurfacestopographiques.

Si l’intérêt des courbures est reconnu dans de nombreux domaines industriels pour la d́etection

et l’évaluation desanomaliesdesurface, et particulièrement pour l’analysedel’aspect dessurfaces,

cet attribut ǵeoḿetriqueest encorerarement utiliśe. Uneexplication est probablement ladifficulté

d’obtention descourbures.
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8
>>>>><

>>>>>:

f ormV =
P Nf

i=1λiQi

z
@z
@x
@2z
@x2

(2.9)

4.2 Cartographies en pentes, courbures, et DMD

4.3 Exemple d’applicat ion

4.4 Perspectives

5 Conclusion

74 Chapit r e 2. Mét r ol ogie d’aspect : Appr oche géoḿet r ique
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8
>>>>><

>>>>>:

f ormV =
P Nf

i=1λiQi

z
@z
@x
@2z
@x2

(2.9)

4.2 Cartographies en pentes, courbures, et DMD

4.3 Exemple d’applicat ion

4.4 Perspectives

5 Conclusion

74 Chapit r e 2. Mét r ol ogie d’aspect : Appr oche géoḿet r ique
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(c) Profil en courbures

Figure1.15 – Définition d’uneanomaliedesurface, selon lesattributs ǵeoḿetriquesd’altitude, de

penteet decourbure, à partir de[Legay 05a]

Danslalittérature, denombreux auteursfont réf́erenceaux courburespour caractériser l’aspect

d’unesurface, notamment dansledomaineautomobile[Fukumura 04, Sun 06, Park 07, LePort 10],

òu afin de pallier à la variabilité du contrôle humain, des systèmes de mesure d’altitudes ont été

misen œuvrepour d́etecter et évaluer lesanomaliesd’aspect dessurfaces. Anderson [Andersson 09]

montre que l’interprétation directe des altitudes ne permet ǵeńeralement pas de corréler les ano-

maliesmesuréesavec l’évaluation visuellefaitepar lesexperts. A contrario, il préconisel’utilisation

d’un critère baśe sur la courbure locale des surfaces, afin d’obtenir une bonne indication sur son

impact visuel. Un desrésultats intéressantsdeson étudeest qu’unevariation importantedecour-

bures sur une surface rév̀ele potentiellement deux configurations : il s’agit soit d’un changement

dansla formedelasurface, net et voulu par leconcepteur, ou alors lavariation anormalerév̀elela

présenced’uneanomalied’aspect locale.

Delam̂emefa̧con, Savio [Savio 07] montrel’intérêt d’évaluer lescourburessur lessurfacesgauches

pour l’étapeded́etection desanomalies[Farin 96]. Dansdesapplications à l’échellebeaucoup plus

largedu domainedel’industrieṕetrolière, Roberts [Roberts01] montrequelescourburespeuvent

êtreutiliśeespour d́etecter desanomalieslocales, et ainsi rév́eler deszonesdecontraintesanormales

sur lessurfacestopographiques.

Si l’intérêt des courbures est reconnu dans de nombreux domaines industriels pour la d́etection

et l’évaluation desanomaliesdesurface, et particulièrement pour l’analysedel’aspect dessurfaces,

cet attribut ǵeoḿetriqueest encorerarement utiliśe. Uneexplication est probablement ladifficulté

d’obtention descourbures.

Slopes and Curvatures
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® Le-Goïc

Par calcul à partir de l’altitude ou des 
pentes (dérivation) 

• Analyse en  courbures d’une surface issue du filtrage modal

Cartographies des courbures

courbures positives

courbures négatives

Mini Moyenne

Surface Source

Maxi Gauss
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Synthesis

• Parameterization is a very important issue.

• Nature have given us beautifull tools.

• Modal method is versatile and multi-scale

– From size to roughness

– Helps to remove shapes/waviness/roughness

– Useful to make calibrations

– “Automatic” method. You do not have to define 
symbolic functions!

– There are several applications.
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