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TESTY ]AKOSQI DOPASOWANIA FUNKCJI SKLEJANYCH
DO KSZTAETOW OBIEKTOW RZECZYWISTYCH

1. Wstep

Funkgcje sklejane staja si¢ coraz powszechniej stosowanym narzedziem podczas przy-
blizania rozmaitych ksztaltéw, reprezentowanych przez zbiory punktéw przestrzennych,
pozyskanych najczesciej za pomoca tachimetrow bezzwierciadlanych czy tez skaneréw la-
serowych. Mimo teoretycznie dobrych ich wtasnosci przy dopasowaniu do zadanego
ksztattu, w przypadku ztego rozkltadu punktéw obserwowanych na mierzonym obiekcie
mozna w rezultacie otrzymac¢ splajn znacznie odbiegajacy od rzeczywistej formy tego
obiektu. Dodatkowo nie istniejg mierniki dopasowania tuku splajnu do oryginatu, ktére
z inzynierskiego punktu widzenia pozwolilyby oceni¢ wielkos¢ zafalszowania oryginatu
wprowadzonego przez ewentualne zafalowania funkgji sklejanej.

Artykut ten jest poswiecony testom pozwalajacym wedtug autora oceni¢ praktyczna
przydatnos¢ funkgji sklejanych do opisu mozliwie szerokiej gamy spotykanych formacji in-
zynierskich. Konieczne jest wiec zaproponowanie odpowiednich miernikéw oceny jakosci
dopasowania splajnu do obiektu rzeczywistego oraz wykonanie za ich pomoca testéw dla
mozliwie szerokiej gamy ksztattéw. Jednoczesnie przeprowadzone badania powinny umo-
zliwi¢ zebranie zwieztych wynikéw, ktérych zestawienie z ksztattem obiektu przeznaczone-
go do pomiaru da wskazowki dotyczace doboru gestosci planowanych punktéw pomiaro-
wych, zapewniajacej wystarczajaco doktadne interpolacyjne przyblizenie obiektu. Istnieje
kilka gtéwnych przyczyn powstawania zafalowan oraz zapetlen, a wiec objawéw infor-
mujacych o niedopasowaniu funkgji sklejanej do rozpatrywanego obiektu. Najwazniejsze
z nich sg niezalezne od metod tworzenia splajnéw, a mozna do nich zaliczy¢: gwattowne
zmiany kierunku przebiegu krzywej i towarzyszacy im niewtasciwy dobor punktow cha-
rakterystycznych oraz duze dysproporcje dlugosci pomiedzy kolejnymi przyblizanymi od-
cinkami. Sq one ze soba scisle powiazane i zaleza od rozktadu punktéw obserwowanych.
Analizie zostang wiec poddane pewne wybrane konfiguracje punktéw, tworzace ksztalty
umozliwiajace ich klasyfikacje wg podanych nizej regut, a przez to fatwe do poréwnania
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z ewentualnymi formacjami inzynierskimi badz naturalnymi. Pozostate czynniki majace
wplyw na zafalowania zalezg gléwnie od przyjetego sposobu parametryzagdji i one rowniez
beda przedmiotem badan.

Wszystkie testy przeprowadzane zostana dla funkcji dwuwymiarowych, niemniej po-
zostaja one aktualne dla przypadku tréjwymiarowego. Przeprowadzenie podobnych analiz
dla powierzchni musiatoby obja¢ zdecydowanie wigksza liczbe przypadkéw, a przez to
statoby sie trudne do wykonania i generowatoby bardzo obszerny materiat, z ktérego trud-
no bytoby wyciagna¢ zwiezte wnioski dotyczace konkretnej sytuacji pomiarowej.

2. Charakterystyka procedury testowej

Czynnoscia poprzedzajaca wykonanie testéw musi by¢ wyselekcjonowanie odpowied-
nich miernikéw dopasowania splajnu do rozpatrywanego obiektu, ktére pozwola dokonac
oceny jakosci przyblizenia w sposob przejrzysty i praktyczny, z punktu widzenia uzytkow-
nika nieposiadajacego gruntownej wiedzy w dziedzinie funkgji sklejanych.

Do zgrubnej oceny jakosci przyblizenia splajnem rzeczywistego ksztattu, stosowane sa
gléwnie dwa mierniki:

1) Btad aproksymacji & (zalezny od klasy przyblizanej funkcji f, uzywany najczesciej

dla przypadku gdy f e C?, a splajn S jest tzw. naturalna funkcja sklejana [3])

e=|f-9< %max(hiz)M dlai=0,..,n 1)
gdzie:

M = const,

M =|f"(x),

h =x,,, —x.

Oszacowanie to uwidacznia, iz gestos¢ danych obserwacyjnych ma zasadniczy
wplyw na jako$¢ aproksymacji: przy podwojeniu liczby punktéw otrzymuje sie
czterokrotnie mniejszy biad .

2) Przyblizona miara krzywizny catkowitej splajnu

b
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Norma ta wiaze si¢ z energig potencjalng odksztatconej gietki. Dopasowana do da-
nych punktéw gietka dazy do przyjecia stanu jak najmniejszej energii potencjalnej,
co osigga poprzez minimalizacje krzywizny pomiedzy tymi punktami. Jest to ko-
rzystne z punktu widzenia interpolacji, gdyz osiaga sie dobrze dopasowany, gtadki
ksztatt bez duzych zafalowan.

Pomimo ze od funkdji sklejanej oczekuje si¢ mozliwie gladkiego przebiegu dobrze do-
pasowanego do mierzonych punktéw, to jednak wymienione mierniki sg zbyt ogdlne dla
wigkszosci analiz dotyczacych jakosci przyblizenia oryginalnego ksztattu. Krzywizna catko-
wita, niemdéwiaca nic o potozeniu i ksztalcie krzywej, czy tez btad aproksymacji bedacy tyl-
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ko ogdlnym oszacowaniem nie moga stanowic¢ nosnikéw informacji, ktére w konkretnej sy-
tuacji pomiarowej pozwola oceni¢ jakos¢ pdzniejszego przyblizenia. Dlatego tez zdecydo-
wano si¢ na wprowadzenie innych miernikéw, zdaniem autora dajacych lepsza ocene do-
pasowania splajnu do wzorca na potrzeby przeprowadzonych testow. Pierwszym z nich
jest stosunek dtugosci tuku splajnu do dtugosci wzorca

M, = ll— 100 [%] ®)

drugim natomiast — $rednia odleglos¢ splajnu od wzorca odniesiona do ditugosci tuku
wzorca
d

M, ====-100 (4)

w

Wielkosci [, i I, wyznaczono wg ogdlnie znanych wzoréw na dtugos¢ tuku krzywej
opisanej réwnaniem parametrycznym (splajn), oraz jawnym (wzorzec). Srednia odlegtos¢ d_,
uzyskano, wyznaczajac pole ograniczone tukami splajnu i wzorca, dzielac je nastepnie
przez dtugos¢ tuku wzorca. Obydwie miary (M, i M,) wyrazono w procentach, co przy zna-
jomosci planowanych odlegtosci pomiedzy obserwowanymi punktami pozwoli na ich tatwe
przeskalowanie, a tym samym ocene wielkosci znieksztalcen, ktére wprowadza opis za po-
moca interpolacyjnych funkgji sklejanych.

Miernik M, zastepuje w pewnym sensie wielko$¢ krzywizny catkowitej na danym od-
cinku, poniewaz krzywe o podobnej dtugosci tuku, rozpiete pomiedzy tymi samymi punk-
tami beda posiadaty réwniez zblizona krzywizne. Jego przydatno$¢ ujawnia sie w sytu-
acjach, gdy pomiary dotycza elementéw elastycznych, ktorych ksztatt nalezy nastepnie do-
pasowac do wzorca, lub do modelu wytworzonego przy uzyciu funkgji sklejanych. Dotyczy
to zarowno elementéw liniowych (np. szyna kolejowa), jak i powierzchniowych (np. pokry-
cia blaszane réznych konstrukgji). Dostosowanie ich do zadanego ksztattu wymaga¢ moze
wprowadzenia pewnych przesunie¢, zazwyczaj jednak nie dopuszcza sie zmiany gabary-
téw, co wiagzatoby sie z koniecznoscig skracania badz dosztukowywania tych elementéw.
Wygenerowany przy uzyciu krzywych sklejanych model opisujacy rzeczywisty ksztatt czy
tez model, do ktéorego nalezy doprowadzi¢ istniejacy stan, moze powodowaé znaczace
zmiany diugosci, co w praktyce okaze sie niedopuszczalne. Wielkos¢ M, przydatna jest
wiec wszedzie tam, gdzie po pomiarze dazy¢ sie bedzie do zmiany (wyregulowania) aktu-
alnego stanu obiektu.

Miernik M, pozwoli natomiast okresli¢ przecietng wielko$¢ poprzecznego znieksztatce-
nia na zadanym odcinku (w skali tego odcinka), wprowadzanego przez opis za pomoca
funkgji sklejanych. Decydowac moze ono zaréwno o ograniczanej przez generowany model
powierzchni, objetosci, jak i przede wszystkim o doktadnosci rozpoznania zaburzen
ksztattu (krzywizny) rozwazanego obiektu, ktére moga mie¢ powazny wptyw na jego sta-
tyke lub funkcje. Znaczenie M, jest wiec podstawowe, jesli chodzi o odzwierciedlenie stanu
rzeczywistego obiektu, niezaleznie od jego postaci.

Zamiast parametru M, rozwazano wprowadzenie miernika podajacego maksymalna
odlegtos¢ na danym odcinku pomiedzy tukiem splajnu i wzorca, odniesionag do dtugosci
tuku wzorca. Podczas préb réznych kombinacji punktow okazato si¢ jednak, iz istniejg
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przypadki, gdy splajn na calym odcinku jest dobrze dopasowany do wzorca (a), a tylko na
nieznacznej dtugosci odbiega od niego znacznie i wowczas takie kryterium $wiadczytoby
o stabym dopasowaniu. Z drugiej strony inna funkgcja sklejana moze na tym samym odcin-
ku znacznie odbiega¢ od wzorca na catej dtugosci (b), jednak jezeli jej maksymalne odchy-
lenie bedzie mniejsze niz w przypadku (a), to mimo iz oferuje ona gorsze przybliZenie,
miernik wykazatby sytuacje odwrotna. Ostatecznie, zrezygnowano z tego typu testu, decy-
dujac sie zamiast niego dolaczy¢ do danych tabelarycznych wykresy, pozwalajace zoriento-
wac sie w przebiegu krzywej. Nalezy nadmieni¢, ze dla wybranych do analiz wzorcéw zja-
wisko (a) wystepuje w postaci marginalnej.

Waznym zadaniem jest odpowiedni dobdr typoéw funkgji sklejanych, ktore zostang
poddane badaniom. Przebieg splajnu nie zalezy od jego reprezentacji [3], tak wiec wystar-
czy dla dowolnie wybranej reprezentacji przetestowac jedynie metody modyfikujace ksztatt
funkgji sklejanych. Poniewaz podstawowym zalozeniem testow jest zobrazowanie jakosci
przyblizenia wzorca o wybranym charakterystycznym ksztalcie, nalezy odrzuci¢ metody
aproksymacyjne, gdyz powoduja one wygtadzenie krzywej, co dzieje si¢ kosztem doktad-
nosci odwzorowania oryginatu. Dodatkowo metody te wprowadzaja czynnik zalezny od
osoby dokonujacej przyblizenia (dobdr parametru aproksymacji lub subiektywny wybor
grup punktéw uczestniczacych w wytworzeniu danego odcinka aproksymacyjnego [3]).
Z praktycznego punktu widzenia, wobec odrzucenia wymogu Scistego dopasowania do
oryginalnego wzorca, badanie takich funkgji nie przyniostoby miarodajnych rezultatow. Za-
stanowienia wymaga rowniez sens analizowania niektérych metod modyfikujacych krzywe
interpolacyjne [3] (zmniejszanie klasy ciagtosci polaczen funkcji, wstawianie dodatkowych
punktéw interpolacyjnych, wymierne klasyczne funkcje sklejane, wymierne funkcje B-skle-
jane NURBS). Ich wyboru nalezy dokonac¢ tak, aby wyeliminowa¢ mozliwos¢ wptywu su-
biektywnego czynnika ludzkiego na tworzony splajn, szczegdlnie przy zatozeniu, ze nie
posiada on obiektywnych informacji dotyczacych rzeczywistego ksztattu obiektu. Takie
rozwazania zdecydowanie zawezaja zakres prowadzonych badan do analizy przypadkow
modyfikacji poprzez odpowiednig parametryzacje. Wszystkie pozostate metody, jakkolwiek
pozwalaja w duzym stopniu modelowac krzywa, to jednak przy braku chocby ogolnego ro-
zeznania w rzeczywistym ksztalcie przyblizanego obiektu nie moga by¢ stosowane. Nie ma
bowiem woéwczas zadnych przestanek do przyjmowania jakichkolwiek zatozen wiasciwych
danej metodzie. Nie oznacza to, ze metody te sg nieuzyteczne, znajdujac zastosowanie przy
projektowaniu gladkich form o dowolnych ksztattach. Dodatkowo przy znajomosci obiek-
tu, nawet jedynie wizualnej, w przypadku powstania niepozadanych zafalowan splajnu,
ktére dla rzeczywistego ksztattu nie wystepuja, mozna dla ich redukgji uzy¢ tego typu me-
tod. Postepowanie takie bedzie jednak réwnie subiektywne jak w przypadku tworzenia
krzywych aproksymacyjnych. Za subiektywne mozna réwniez uzna¢ dobieranie metody
parametryzagcji. Ogolnie najlepsze efekty przynosi parametryzacja pierwiastkiem odlegtosci
pomiedzy punktami interpolacyjnymi (a), dajac najbardziej zréwnowazony rozktad od-
ksztatcen dla catego splajnu. Powinna ona by¢ wyrézniona na tle pozostatych, poniewaz:
parametryzacja odlegltoscia pomiedzy punktami interpolacyjnymi (b) daje podobne, choé
zwykle nieco gorsze wyniki, parametryzacja stata dfugoscia przedziatu (c) ma na celu jedy-
nie uproszczenie obliczen kosztem jakosci dopasowania, natomiast parametryzacja dtugo-
Scig przedziatu okreslong na zbiorze odcietych (d) (bedaca odpowiednikiem jawnego opisu
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funkcji) wywodzi sie z czaséw, gdy nie stosowano opisu parametrycznego i trudno podaé
jakiekolwiek jej zalety.

Przeprowadzane testy beda wiec dotyczy¢ trzech wybranych parametryzacji: przypad-
ku (a), jako najbardziej wskazanego, oraz przypadkéw (c) i (d), poniewaz sg bardzo czesto
opisywane, szczegolnie w polskojezycznej literaturze, jednak nierzadko bez szczegdétowego
wyijasnienia, jakie wnoszg ograniczenia — to powinny zobrazowac przeprowadzone analizy.
Przypadek (b) zostanie pominiety jako zblizony do (a).

Celem testow bedzie wigc uzyskanie informagji, jakich deformacji wzgledem wzorca
mozna si¢ spodziewac przy okreslonej konfiguracji punktéw interpolacyjnych, oraz zasto-
sowanej parametryzacji splajnu. Réwnie wazne wydaje sie¢ sprawdzenie, jak funkcjonuje
oszacowanie (1) przy podwojeniu liczby punktéw interpolacyjnych reprezentujacych
obiekt. Interesujace jest takze przetestowanie, czy za pomoca odrzuconych metod modyfi-
kujacych funkgje interpolacyjne mozna dla poczatkowego zestawu punktéw uzyskac przy-
blizenie poréwnywalne z tym, ktére otrzyma sie po ich zageszczeniu (podwojeniu). Do te-
go celu zostang wybrane krzywe NURBS [2, 3], poniewaz oferuja najbardziej elastyczne
sposréd pozostatych metod mechanizmy dostosowania splajnu do wzorca.

Ostatnig czynnoscia jest wybdr wzorcow, dla ktorych przeprowadzone zostang testy.
Nalezy wyjasni¢, jakie przestanki stanowity o takim, a nie innym wyborze. Celem badan
miato by¢ zebranie jak najbardziej zwigztych wynikéw, ktére powinny okresla¢ maksymal-
ne deformacje (wprowadzone przez opis funkcjami sklejanymi) dla grupy ksztattéw zblizo-
nych do okreslonego wzorca. Zbieznos¢ splajnu z funkcja wzorcowa jest tym gorsza, im
nizszej klasy jest ta funkcja. Mozna wiec oczekiwa¢, ze w wypadku przyjecia wzorcow kla-
sy C° zbieznos¢ do nich bedzie najstabsza, a tym samym powstate przy ich opisie znie-
ksztatcenia splajnu beda wieksze niz w przypadku wzorcéw o wyzszych klasach ciggtosci.
Otrzyma sie¢ w ten sposob najbardziej pesymistyczne wyniki, oszacowujace od gory zbior
mozliwych znieksztatcen dla wzorcéw o podobnym ksztalcie jednak o wyzszej klasie
cigglosci. Zyskuje sie dzieki temu wysokie prawdopodobienstwo, ze przyblizanie ksztalttu
o ciagltej krzywiznie nie da gorszych rezultatéw niz te otrzymane podczas testow. Jako
wzorce wybrano zatem proste famane (czyli o potaczeniach klasy C), ktérych wierzchotki
tworza zbidr punktéw interpolacyjnych, a na ich bazie skonstruowane zostaty krzywe skle-
jane. Zamiast wzorcow prostoliniowych, pomiedzy punktami zataman rozwazano uzycie
odcinkéw krzywoliniowych, co mogtoby jednak prowadzi¢ do otrzymania niejasnych wy-
nikow. Sprawa dyskusyjna staloby sie wowczas, jak znaczna powinna by¢ krzywizna na
tych odcinkach oraz w ktérym kierunku ma postepowac zakrzywienie. Dodatkowo modele
prostoliniowe pozwolily jednoznacznie wybra¢ wszystkie punkty charakterystyczne wzor-
ca (ktéorymi sa miejsca zalaman) i przyja¢ je nastepnie za punkty interpolacyjne. W wy-
padku wymienionych wyzej wzorcow krzywoliniowych oprocz miejsc zataman nalezatoby
rozwazy¢ dotaczenie do grupy punktéw interpolacyjnych takich punktéw charakterystycz-
nych, ktérych wybor narzucatby przebieg krzywej. Dobdér punktéw charakterystycznych
obiektu ma zasadnicze znaczenie dla jakosci przyblizenia krzywymi sklejanymi, wigc pod-
czas testow nie powinno zachodzi¢ ryzyko niejednoznacznego ich wyboru. Wszystkie
punkty zataman wybranych odcinkéw prostych stanowi¢ beda podstawowy zbior testowy
punktéw interpolacyjnych. Do badan analizujacych wplyw zageszczenia danych wybrane
zostang dodatkowo punkty lezace w $rodku istniejacych odcinkéw prostoliniowych.
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Wybor ksztalttu odcinkéw wzorcowych wiaze sig scisle z szybkoscig zmiany krzywizny
funkcji aproksymowanej: im jest ona wigksza, tym wigksze beda znieksztatcenia splajnu. Po-
niewaz wybrane odcinki sa prostoliniowe, gwaltownej zmianie krzywizny wzorca o ciagtej
krzywiznie bedzie tutaj odpowiada¢ zatamanie ,bazowe”, generujace zafalowania funkcji
sklejanej. Przyjete beda dwa rodzaje wzajemnego potozenia odcinkéw wzorcowych —
ostrokatny generujace wieksze znieksztalcenia oraz rozwartokatne, pozwalajace na uzyska-
nie lepszego przyblizenia. Poza zatamaniem ,bazowym” (ewentualnie lokalnym ekstremum
dla funkgji o ciaglej krzywiznie) dowolny obiekt tworza dalsze formacje, ktére moga by¢
skierowane w trzech krytycznych kierunkach: zgodnym z dotychczasowymi kierunkami
ksztalttu wchodzacego i wychodzacego z zatamania oraz odpowiednio do niego poprzecz-
nym i przeciwnym. Kierunki te maja decydujacy wplyw na generowane zafalowania splajnu
w otoczeniu rozwazanego zalamania. Poniewaz kierunek przeciwny do aktualnego pokry-
wa sie z nim (przeciwny jest tylko zwrot), z praktycznego punktu widzenia jest to przypa-
dek nieprzydatny. Dlatego tez jako kierunki przeciwne wybrano proste tworzace takie same
katy zataman jak zatamanie ,bazowe”, jednak odwrotnie wzgledem niego zwrdcone, kie-
runki poprzeczne, natomiast wyposrodkowano pomiedzy zgodnymi i przeciwnymi (rys. 1).

a) b) ©)

poprzeczny (1) przeciwny (2) zgodny (3)

Rys. 1. Wzorce 5-punktowe przyjete do testdw: a) poprzeczny; b) przeciwny; c) zgodny.
Punkt $rodkowy to punkt zatamania bazowego

Taki wybdr wzorcow wyznacza wiec generujace zafalowania zatamanie oraz decy-
dujace o wielkosci tych zafalowan podstawowe kierunki okreslajace dalszy ksztatt rozwa-
zanego obiektu. W przekonaniu autora sg to wystarczajace czynniki pozwalajgce prze-
prowadzi¢ zwiezte testy zafalowann wprowadzanych podczas przyblizania funkcjami
sklejanymi. Wyniki analiz maja oczywiscie znalez¢ zastosowanie przy ocenie znieksztatcen
dla opisu obiektéow o ciagtej krzywiznie. W tym wypadku zatamaniu odpowiada lokalne
ekstremum, a dalsze kierunki wyznaczajace obiekt maja takie samo znaczenie jak rozpatry-
wane, fatwo wiec mozna odnalez¢ analogie w testowanym ksztatcie prostoliniowym i po-
rownywanym do niego krzywoliniowym. Dodatkowo, jak wyzej wspomniano, otrzyma si¢
dzieki tego typu testom gorne oszacowanie maksymalnych znieksztatceri splajnu, ktore
moga wystapi¢ dla wybranego modelu.

Zasadniczo zatamanie tworza trzy punkty interpolacyjne, realizacja zaktadanych kie-
runkow wymaga dodatkowych dwoéch punktéw. Podstawowy model pozwalajacy wyzna-
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czy¢ deformacje splajnu tworzy¢ wiec bedzie pie¢ punktéw, operacja zageszczania zwigk-
szy te liczbe do dziewieciu.

O wielkosci zafalowant moze decydowac jeszcze jeden czynnik — wzajemne proporcje
pomiedzy dtugosciami sasiednich odcinkow interpolacyjnych. Im sa one wigksze, tym wie-
ksze zafalowania. Dlatego tez wybrano wzorce niesymetryczne (rys. 1), dla ktérych propor-
gje odcinkéw przed zatamaniem srodkowym (,bazowym”) sa odwrotne do proporcji od-
cinkdw po drugiej jego stronie. Proporcje te zostaly ustalone na niewielkim poziomie (3/2
i 2/3), poniewaz testy majg da¢ wyniki dla praktycznych przypadkéw, a planowanie nie-
rownomiernie roztozonych obserwacji na obiekcie z géry naraza na btedy powstale w p6z-
niejszym opisie, czemu powinno sie zapobiega¢. Testy przy tak przyjetych proporcjach
maja wiec da¢ wskazéwki swiadomemu zjawiska obserwatorowi, ktory jednoczesnie nie
musi troszczy¢ si¢ o zapewnienie bardzo zblizonych odlegtosci pomiedzy obserwacjami, co
w praktyce byloby czasochtonne i niewygodne.

Wszystkie prowadzone wedtug powyzszych rozwazan analizy dostarcza gotowych
miernikow jakosci przybliZenia, ktore po przeskalowaniu i pordwnaniu z obserwowanym
obiektem dadza odpowiedz, jak dobre dopasowanie uzyska sie, planujac okreslone zagesz-
czenie punktéw pomiarowych.

W tabeli i na rysunkach zamieszczonych w artykule uzyto nastepujacych oznaczen:
— kategoria katy modelu:
0 — wzorzec prostoliniowy ostrokatny,
r — wzorzec prostoliniowy rozwartokatny;
— kategoria rodzaj wzorca:
1— wzorzec poprzeczny,
2 — wzorzec przeciwny,
3 — wzorzec zgodny;
— kategoria gestos¢ punktow:
p — punkty podstawowe,
z — punkty zageszczone;
— kategoria rodzaj splajnu:
1— krzywa parametryzowana dlugoscia przedziatu okreslona na zbiorze odcietych,
2 — krzywa parametryzowana statgq dtugoscia przedziatu,
3 — krzywa parametryzowana pierwiastkiem odlegtosci pomiedzy punktami inter-
polacyjnymi,
n — krzywa NURBS parametryzowana pierwiastkiem odlegtosci pomiedzy punkta-
mi interpolacyjnymi.

Podpisy pod wybranymi przyktadowymi wykresami (rys. 2) (ktérych pelne zestawie-
nie dostepne jest u autora pracy) utozone sq w analogicznej kolejnosci jak wymienione wy-
zej kategorie, tak wiec np. 0-2-z-2 oznacza wzorzec prostoliniowy ostrokatny, przeciwny
z punktami zageszczonymi, parametryzowany stata dtugoscia przedziatu.

Dane w tabeli 1 zgrupowano wedlug identycznych oznaczen. Wyniki wtasciwe odpo-
wiednim miernikom zestawiono oddzielnie dla kazdego odcinka interpolacyjnego, a takze
dla calego rozwazanego ksztattu.
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Tabela 1. Testy zgodnosci dla wzorcéw prostoliniowych. Pogrubieniem oznaczono najlepsza metode
parametryzacji, ktorej wyniki stanowia baze do oceny znieksztatcen, jakie moga wnies¢ do modelu
funkcje sklejane przy zatozonej gestosci i rozmieszczeniu punktow pomiarowych

o | .. ., . Miernik M, $rednia odleglosé
T:: § ‘§§ 52 M1err(;ik M; diugos¢ 513/131““ / splajnu od wz[orca / diugos’cg wzorca
%"8 s | g 5|3 ® ugo$¢ wzorca [%] [%]
XE| = |O& 25| odc | ode. | ode. | ode. caly | odc. | odc. | odc. | odc. caly
1 2 3 4 | model | 1 2 3 4 model
o 1 P 1 [155.7|101.1 |102.9 | 149.7 | 127.7 | 359 | 3.0 3.7 | 334 19.2
[ 1 P 2 |103.8|103.8 1004 | 111.4| 104.3 7.3 3.0 1.5 | 138 6.0
o 1 P 3 |105.5|101.4 | 100.9 | 107.5 | 103.7 8.9 2.2 1.9 | 10.9 5.9
o 1 p n |101.8 |103.5|101.6 | 101.9 | 102.1 4.5 3.1 2.1 4.8 3.6
) 1 z 1 111.0 | 100.6 | 102.1 | 106.6 | 1054 | 122 | 24 3.7 9.1 7.1
o 1 z 2 |100.3 |105.8 |101.2 | 101.8 | 102.0 1.8 8.1 3.7 44 4.2
[} 1 z 3 1100.7 | 103.1 | 102.3 | 100.9 | 101.7 2.6 6.1 4.9 3.1 4.1
o 2 P 1 [110.3 1009 | 102.6 | 104.3 | 104.9 7.1 1.7 2.3 5.4 42
[ 2 P 2 |103.1|103.9 |100.6 | 115.2 | 104.9 4.2 3.0 1.3 9.5 4.2
o 2 P 3 ]106.0 | 101.9 | 101.3 | 108.5 | 104.3 5.5 2.3 1.7 7.2 4.1
o 2 P n | 101.0 | 103.8 | 102.5 | 101.6 | 102.1 2.8 3.0 2.3 3.5 2.8
o 2 z 1 [101.6|101.4 | 104.5|100.5| 102.2 2.9 3.7 54 1.9 3.6
o 2 z 2 |100.3 | 106.3 | 101.0 | 102.2 | 102.1 1.6 6.8 3.0 3.6 3.5
0 2 z 3 |100.7 | 103.0 | 102.2 | 101.0 | 101.7 2.1 5.0 4.1 2.6 3.4
o 3 p 1 [100.1101.2 |103.2 | 100.1 | 101.3 | 1.2 3.3 4.3 1.2 2.5
o 3 P 2 | 100.1 | 106.7 | 100.5 | 100.1 | 101.6 1.4 6.0 2.3 1.1 2.5
[} 3 P 3 1100.1 1029 |101.4|100.1 | 101.0 1.3 45 3.2 1.2 2.5
o 3 P n | 100.0 | 100.4 | 100.1 | 100.0 | 100.1 0.5 0.8 0.5 0.3 0.5
o 3 z 1 [100.0 | 100.5 | 101.8 | 100.0 | 100.7 0.2 1.9 2.8 0.2 1.3
o 3 z 2 1100.0 | 102.3 | 100.5 | 100.0 | 100.6 | 0.2 3.5 1.6 0.2 1.3
0 3 z 3 100.0 | 101.1 | 100.9 | 100.0 | 100.5 0.2 2.6 2.1 0.2 1.3
r 1 p 1 [101.6|100.6 | 101.1 | 101.0 | 101.1 5.0 2.4 2.8 4.0 3.6
r 1 P 2 |100.6 | 101.8 | 100.3 | 102.0 | 101.0 3.0 3.6 1.4 5.7 3.2
r 1 P 3 1100.9 | 101.0 | 100.6 | 101.3 | 100.9 3.7 2.8 1.9 4.5 3.1
r 1 P n | 100.2 | 101.5 | 100.7 | 100.2 | 100.6 1.5 2.3 1.7 1.6 1.7
r 1 z 1 [100.2 | 100.5 | 101.2 | 100.1 | 100.5 1.6 2.8 4.1 1.0 2.5
r 1 z 2 ]100.1|101.8 | 100.4 | 100.3 | 100.6 | 0.8 53 24 1.8 2.4
r 1 z 3 |100.1 | 101.0 | 100.7 | 100.1 | 100.5 1.1 3.9 3.2 1.3 2.3
r 2 P 1 [103.4 |100.6 | 101.3 | 101.9 | 101.9 7.1 1.7 2.3 54 4.2
r 2 P 2 |101.3|101.9 | 100.4 | 105.4 | 102.0 4.2 3.0 1.3 9.5 4.2
r 2 p 3 |102.1|101.1 | 100.8 | 103.3 | 101.7 5.5 2.3 1.8 7.2 4.1
r 2 p n | 100.6 | 102.1 | 101.4 | 1009 | 101.2 | 2.8 2.8 2.3 3.4 2.8
r 2 z 1 [100.8 | 100.9 | 102.0 | 100.3 | 101.1 29 3.7 5.4 1.9 3.6
r 2 z 2 |100.2 1029 |100.7 | 101.1 | 101.1 1.6 6.8 3.0 3.6 3.5
r 2 z 3 |100.4 | 101.6 | 101.2 | 100.6 | 100.9 2.1 5.0 4.1 2.6 3.4
r 3 P 1 [100.1|100.8 | 101.4 | 100.1 | 100.6 1.2 3.3 4.3 1.2 2.5
r 3 p 2 1100.1 | 102.6 | 100.4 | 100.1 | 100.7 | 1.4 6.0 2.3 1.1 2.5
r 3 p 3 100.1 | 101.5 | 100.8 | 100.1 | 100.6 1.3 4.5 3.2 1.2 25
r 3 p n | 100.0 | 100.2 | 100.1 | 100.0 | 100.1 0.5 0.8 0.5 0.3 0.5
r 3 z 1 [100.0|100.4 | 100.8 | 100.0 | 100.3 0.2 1.9 2.8 0.2 1.3
r 3 z 2 |100.0 | 101.1 | 100.3 | 100.0 | 100.3 0.2 3.5 1.6 0.2 1.3
r 3 z 3 |100.0 | 100.6 | 100.5 | 100.0 | 100.3 0.2 2.6 21 0.2 1.3
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0-1-z-1 0-1-z-2 0-1-z-3

Rys. 2. Wyniki przyblizen wzorcéw o wybranej geometrii funkcjami sklejanymi przy zastosowaniu
réznych rodzajow parametryzacji, dla podstawowego i zageszczonego zbioru punktow

Wyniki dla wzorcéw o punktach zageszczonych scalono tak, aby odpowiadaly odcin-
kom niezageszczonym, dajac tym samym mozliwos¢ bezposredniego poréwnania zmian
wnoszonych przez podwojenie liczby punktéw interpolacyjnych. Pogrubieniem wyrdznio-
no wyniki najlepszej metody parametryzacji, stanowiace optymalna baze do oceny znie-
ksztatcen, jakie moga wnies¢ do modelu funkgcje sklejane przy zatozonej gestosci i roz-
mieszczeniu punktow pomiarowych.

3. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych testéw zasadniczo nie wymagaja komentarza, poniewaz
w zalozeniu majq tylko stanowi¢ zbiér danych przydatnych do przeprowadzenia pordw-
nan przed przystapieniem do pomiaru okreslonego obiektu. Wystarczy nadmieni¢, iz po-
twierdzily si¢ oczekiwania odnosnie do jako$ci dopasowania przy zatozonej parametryzacji
oraz gestosci punktow. Dobdr weztow proporcjonalnie do pierwiastka odleglosci pomiedzy
punktami interpolacyjnymi daje najbardziej zréownowazony opis catego obiektu, posia-
dajacy najmniejsze catkowite znieksztalcenia (a w najgorszym wypadku nie wieksze niz pa-
rametryzacje konkurencyjne). Zageszczanie punktéw pomiarowych przynosi rezultaty tym
lepsze, im stabsze bylo dopasowanie do wzorca przy poczatkowej liczbie tych punktdw.
Dodatkowo wykazano, iz opis funkcjami NURBS pozwala na otrzymanie wynikéw pordw-
nywalnych z zageszczaniem punktéw pomiarowych. Jak jednak wyzej wspomniano, bazuje
on na subiektywnych przestankach, ktére przy nieznajomosci ksztaltu analizowanego
obiektu moga zawies¢, dajac rezultaty odwrotne od zamierzonych.
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