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Zastosowanie teorii zbiordw rozmytych pozwala na jakosciowa oceng
powierzchni na podstawie parametréw struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP). Zwigksza to komunikatywnos$¢ oceny struktury geome-
trycznej powierzchni, ktdra nie jest opisana wylacznie przez szereg czgsto
ztozonych, wielu parametrow. W pracy przedstawiono oceng cech stereo-
metrycznych powierzchni na przykladzie parametréow amplitudowych
SGP. Zastosowanie metod wnioskowania rozmytego umozliwito modelo-
wanie lingwistyczne ujmujace stopien wplywu poszczegdlnych parame-
trow opisujacych SGP na charakterystyczne cechy analizowanych po-
wierzchni.
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Foundations of qualitative evaluation
of the state of surfaces shaped
with use of the theory of fuzzy sets

Abstract

The application of the theory of fuzzy sets lets on the qualitative
evaluation of the surface on the basis of parameters of the geometrical
structure of surface. Enlarges this the communicability of the evaluation of
the structure of the geometrical surface which is not described exclusively
by the series often confounding of many parameters. This paper is
introduced to evaluation the guild of surface stereometry on the example
of amplitude parameters. The using of fuzzy logic methods makes possible
the creation of the linguistic model which contains influence of each
parameters describing the surface stereometry on the correct classification.

Keywords: evaluation of the state of the surface, parameters of the surface
geometrical structure, fuzzy logic.

1. Wprowadzenie

Podstawowym celem procesow obrobki jest zapewnienie wy-
twarzanym elementom wymaganych cech eksploatacyjnych,
zgodnie z ich przeznaczeniem uzytkowym. Procesy obrobkowe,
powodujace w swym nastepstwie zmiany struktury geometrycznej
powierzchni wytwarzanych elementéw, sa procesami o pewnym
stopniu losowos$ci i zmiennosci.

Struktura geometryczna obrobionej powierzchni jest wynikiem
naktadania si¢ i kumulacji wielu elementarnych zmian w jej topo-
grafii. Zmienno$¢ i zlozono$¢ struktury stereometrycznej jest
czynnikiem, ktéry znacznie utrudnia jej oceng¢ i powoduje, ze
wynik oceny jest skutkiem przetwarzania informacji niepelnej,
niepewnej i, w pewnym zakresie, rowniez niescistej. To wszystko
powoduje, ze dotad nie opracowano wystarczajaco doktadnych
podstaw doboru takich zbioréw parametréw oceny, ktore bylyby
zbiorami parametrow wystarczajaco komplementarnych i zapew-
niajacych kompromis miedzy licznoscig zbioru, a wymagang
jakoscia oceny powierzchni okreslonego typu.

Dazy si¢ do tego, aby podstawa oceny struktury geometrycznej
powierzchni byt dobdr parametrow pozwalajacy w sposéb jedno-
znaczny oceni¢ jej cechy eksploatacyjne. Lepsze powiazanie
wartos$ci zbioru parametréw charakteryzujacych strukturg geome-
tryczng powierzchni z odpowiadajacymi im cechami eksploata-
cyjnymi wymaga jeszcze wielu pracochtonnych badan, a warto
zauwazy¢, iz réznorodnos¢ i zmienno$¢ warunkow eksploatacji
powierzchni nie jest ograniczona.

Juz prosta analiza zakreséw parametrow struktury geometrycz-
nej powierzchni, mozliwych do uzyskania w wyniku ksztattowa-
nia powierzchni w okreslonych procesach obrdbki, wskazuje na
réznorodng przydatno$¢ poszczegdlnych parametréw do identyfi-
kacji powierzchni o odmiennych cechach i réznych warunkach
planowanego ich uzytkowania.

Zastosowanie teorii zbioréw rozmytych utatwia przeprowadze-
nie jakosciowej klasyfikacji powierzchni na podstawie parame-
trow oceny jej struktury geometrycznej. W klasyfikacji tego typu
poszczegdlne klasy powierzchni moga by¢ opisane symbolicznie
Iub stownie. Zwigksza to komunikatywnos$¢ oceny struktury geo-
metrycznej powierzchni, ktdra nie jest opisana wylacznie przez
szereg czesto uwiklanych parametrow. Taka ocena moze byé
nastgpnie podstawa do okreslenia syntetycznego wskaznika zgod-
nosci z wymaganiami i oceny stopnia przydatnosci do planowa-
nych zastosowan powierzchni.

2. Zatozenia jakosciowej oceny stanu
powierzchni z wykorzystaniem teorii
zbioréw rozmytych

Do jakosciowej oceny stanu powierzchni wykorzystano teori¢
zbiordw rozmytych [1, 2]. Pozwala ona na oceng¢ w warunkach,
gdy elementarne sktadowe oceny sg skutkiem niepewnosci i nie-
$cistosci opisu roznych cech powierzchni i moze byé oceniony
stopien ich przynaleznosci do kategorii okreslonego typu.

Innym powodem zastosowania wnioskowania rozmytego jest
potrzeba normalizacji wartosci r6znych parametréw, ktore charak-
teryzuja si¢ znacznie réznigcymi si¢ wartosciami miar potozenia
i rozproszenia wynikow pomiaru. Zwykla normalizacja, poprzez
wyznaczenie warto$ci wzglednych, nie spetnia postulatu dokona-
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nia takiej oceny, ktdra uwzgledniataby skutki przekroczenia gra-
nicznych wartosci przez chocby jeden z parametrow.

Modele rozmyte mozna stosowaé w procedurach sekwencyj-
nych. W przypadku, gdy nie mamy informacji o wartosciach
niektérych parametrow, to w wyniku dziatania modelu otrzymamy
jedynie informacj¢ przyblizona, a w miare podawania na wejscie
systemu dodatkowych parametrow wynikowy opis charakteryzu-
jacy stan powierzchni bedzie coraz petniejszy.

Ocena stanu powierzchni na podstawie parametréw amplitudowych SGP
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Rys. 1. Schemat ogdlny jakosciowej oceny stanu powierzchni
Fig. 1. The general schema of the qualitative evaluation of the surface state

Zastosowanie zbiorow rozmytych pozwala na wprowadzenie do
systemu klasyfikacji nie tylko wiedzy eksperymentalnej, ale row-
niez wiedzy eksperckiej. Wiedza ta przedstawiona jest w sposob
jawny, w postaci regut: JEZELI ... TO. W konsekwencji dziata-
nia takiego systemu na podstawie jakosciowej oceny parametrow
struktury geometrycznej powierzchni otrzymuje si¢ zorientowany
lingwistycznie opis stanu analizowanej powierzchni.

3. Podstawy jakosciowej klasyfikacji
z wykorzystaniem zbioréw rozmytych

3.1. Analiza zawartosci informacyjnej
parametréw SGP

Oceng stanu struktury geometrycznej powierzchni (3D) prze-
prowadza¢é mozna obecnie z wykorzystaniem kilkudziesieciu
parametréw [3, 4]. Parametry ujmujace w sposdb ogdlny stan
powierzchni sa ze sobag czgsto silnie skorelowane. Parametry
charakteryzujace okreslone szczegoétowe cechy powierzchni wy-
kazuja wysoka korelacje z wieloma ogoélnymi, a niska
z niektérymi innymi parametrami szczegdtowymi.

Podstawowe parametry struktury geometrycznej powierzchni
przedstawiono ponizej [S]:

e parametry amplitudowe:

o srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci Sa,

o srednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchnie Sg,

o maksymalna wysoko$¢ wzniesienia powierzchnie Sp,

o maksymalna glgbokos¢ wglebienia powierzchnie Sv,
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o wysokos$¢ nierownosci St,

o wspolczynnik skosnosci rozktadu rzednych Ssk,

o wspolczynnik skupienia rozktadu rzednych Sku,

o dziesigciopunktowa wysokos$¢ nieréwnosci powierzchnie Sz,
e parametry przestrzenne:

o gestosé wzniesien migdzy okreslonymi przekrojami SPc,

o gestos¢ wierzchotkow nieréwnosci powierzchni Sds,

o wskaznik tekstury powierzchni Str,

o dhugos¢ odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji Sal,

o kierunek tekstury powierzchni Std,

e parametry powierzchniowe i objetosciowe,

o udziat no$ny na zadanej wysokosci STp,

o wysokos$¢ obszaru nosnosci SHTp,

o srednia obj¢tos¢ materiatu Smmr,

o $rednia objetos¢ pustek Smvr,

e parametry hybrydowe,
e parametry funkcjonalne,
e parametry krzywej no$nosci.

W dalszej analizie skupiono si¢ gtéwnie na parametrach ampli-
tudowych, przestrzennych, powierzchniowych i objgtosciowych
z uwagi na ich ogdlny charakter, pozwalajacy na klasyfikacje
calego szeregu powierzchni, a nie tylko pewnych ich szczegoél-
nych cech. Jako przyktad do analizy przyjeto dane zawarte
w obszernym opracowaniu [5] dla licznego zbioru powierzchni
ksztaltowanych w réznych metodach obrobki.

Zawarto$¢ informacyjna poszczegdlnych parametréw SGP jest
wyraznie zréznicowana. Wiele parametréw w danej grupie jak
réwniez migdzy grupami jest silnie skorelowana. Korelacje analizo-
wanych parametréw dla 60 powierzchni przedstawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Wspolczynniki korelacji parametrow SGP (kolorem szarym wyrdzniono
wspotczynniki o istotnej korelacji >=0.9)

Tab. 1. Coefficients of correlation of surface parameters (with the grey color one
favored coefficients about the essential correlation >=0.9)

parametry
powierzchniowe

i objetosciowe
Sa | Sq | Sp | Sv | St |Ssk|Sku| Sz | Spe| Sds | St |Sal| Sta | SHIp | Smmr | Smvr

parametry

parametry amplitudowe przestrzenne

Sp [0.93]0.94]1.00

Sv 10.890.90 [ 0.97 | 1.00

St [0.92]0.93]0.99 (0.99 | 1.00

Sku |-0.12(-0.12(-0.11]-0.05|-0.08 [-0.57 [ 1.00

Sz 10.9410.95(0.99]0.99|0.99 | 0.06 (-0.09 1.00

Spe [0.37]0.36]0.52 [0.58 | 0.55]-0.15] 0.00 | 0.51 | 1.00

Sds 1-0.20(-0.20{-0.19]-0.14[-0.17 [-0.45| 0.55 |-0.17|-0.05 [ 1.00

Str|-0.02(-0.01] 0.06 | 0.11 { 0.08 {-0.31| 0.38 | 0.06 | 0.27 [ 0.04 | 1.00

Std | 0.00 [ 0.00 | 0.04 [ 0.07 | 0.05] 0.00 [ 0.11 | 0.06 | 0.07 { 0.03 | 0.33 [0.24] 1.00

SHTp [ 1.00 | 0.99 | 0.91 | 0.87 [ 0.90 | 0.08 |-0.12] 0.92 | 0.31 {-0.20(-0.05]0.01|-0.02| 1.00

Smmr | 0.88 | 0.89 [ 0.95 | 0.98 | 0.97 |-0.01 [-0.06| 0.97 | 0.57 |-0.13] 0.08 [0.01| 0.06 | 0.85 | 1.00

Smvr | 0.92 (0.930.990.96 | 0.99 [ 0.10 [-0.10] 0.98 | 0.51 |-0.18 | 0.07 [0.05] 0.05 | 0.90 | 0.95 | 1.00

Analiza korelacji poszczegdlnych parametrow prowadzi do
stwierdzenia wyraznej zaleznosci parametréw wewnatrz grupy
parametréw amplitudowych (z wylaczeniem parametrow Ssk
i Sku) i grupy parametréw powierzchniowych i objetosciowych,
jak rowniez migdzy poszczegdlnymi parametrami z tych grup.

Korelacja migdzy parametrami z grupy parametréw amplitudo-
wych wynika w gtéwnej mierze z samej definicji tych parametrow
(np. parametry Sp, Sv i St, parametry Sa i Sq). Wyrazna korelacja
parametréw z grupy parametréw amplitudowych z parametrami
z grupy parametréw powierzchniowych i objetosciowych wynika
natomiast z podobnego charakteru obu grup.
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Do klasyfikacji powierzchni z grupy parametréw amplitudo-
wych wybrano parametry: Ssk, Sku i Sz. Parametry Ssk i Sku przy-
jeto z uwagi na ich mata korelacj¢ z pozostatymi parametrami w
tej grupie. Natomiast parametr Sz uwzgledniono ze wzgledu na
wyrazne powigzanie informacyjne z pozostalymi parametrami.
Parametr Sz informuje posrednio o wysokosci nieréwnosci, a nie
jest wrazliwy na wpltyw pojedynczych przypadkowych wzniesien
i wglebien. Wykazuje réwniez wyrazna korelacje wynikajaca
z charakteru rozktadu rzednych powierzchni z parametrami Sa
i Sq. Parametr Sz ma wysokie zdolno$ci uogdlniajace (jest wysoko
skorelowany rowniez z parametrami z grupy parametrOw po-
wierzchniowych i objg¢tosciowych) natomiast parametry Ssk 1 Sku,
wrazliwe na charakterystyczne wzniesienia i wgltgbienia pozwalaja
na uszczegotowienie informacji o ksztalcie powierzchni.

3.2. Jakosciowa ocena stanu powierzchni
z wykorzystaniem zbioréw rozmytych
na przyktadzie parametrow
amplitudowych SGP

Zasada dziatania rozmytego systemu jako$ciowej oceny stanu
powierzchni przedstawia si¢ nastepujaco:

e wprowadzenie do systemu warto$ci parametrow struktury geo-
metrycznej powierzchni (nie wszystkie wartosci parametrow
musza by¢ okreslone),

e rozmycie wartosci parametré6w i ocena ich stopnia przynalezno-
$ci do poszczegdlnych kategorii,

e wnioskowanie na podstawie zbioru regui, okreslenie stopnia
aktywacji poszczegdlnych klas powierzchni,

e wybdr klasy powierzchni o najwyzszym stopniu aktywacji,
wygenerowanie odpowiedzi w postaci stownego opisu charakte-
rystycznych cech powierzchni.

Rozmycie ostrych warto$ci parametrow struktury geometrycz-
nej powierzchni przeprowadzane jest z wykorzystaniem zbioréw
rozmytych opisujacych stopien przynaleznosci okreslonej wartosci
parametru do poszczegdlnych zbioréw okreslonych w jej prze-
strzeni lingwistyczne;.

Z uwagi na znaczny zakres warto$ci parametru Sz oraz z uwagi
na jego duza zawarto$¢ informacyjna zatozono, ze przestrzen
lingwistyczna zmiennej Sz opisana bedzie zbiorem:

Sz = {mata, srednia, duza} (1)

Parametry wielokatnych funkcji rozmytych okreslajacych sto-
pien przynaleznosci wartosci parametru Sz do poszczegdlnych
zbioréw rozmytych okreslono wyliczajac odpowiednie percentyle
(15-ty, 50-ty, 85-ty) wartosci zmiennej (rys. 2).
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Rys. 2. Funkcje przynaleznosci do poszczegdlnych zbioréw rozmytych
parametru Sz
Fig. 2.  Functions of belongings to particular fuzzy sets of the parameter Sz
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Podobne zalozenia przyjeto przy okreslaniu zbioréw rozmytych
dla zmiennych Ssk i Sku. Zbiory rozmyte stuzace do jakosciowej
analizy tych parametréw przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Funkcje przynaleznosci do poszczegolnych zbiordw rozmytych
parametru Ssk i Sku

Fig. 3. Functions of belongings to particular fuzzy sets of the parameter
Ssk and Sku

Kolejnym krokiem jest wnioskowanie na podstawie bazy regut
zawierajacych reguly logiczne okreslajace zaleznosci pomigdzy
stanem analizowanej powierzchnia a wartosciami opisujacych ja
parametrow. Dla powyzej zdefiniowanych zbioréw rozmytych
umozliwiajacych jakosciows oceng analizowanych parametréw
stworzono zbidr 28 regut opisujacych stan powierzchni okreslony
zbiorem wybranych parametréw amplitudowych.

Tab. 2. Wybrane reguty oceny stanu powierzchni
Tab. 2. Chosen rules of the evaluation state of the surface

Warto$¢ parametru

(przestanka) Klasa powierzchni
(konkluzja)
Sz Ssk Sku
Jezeli mata ujemna - to [powierzchnia gladka o ptaskich wierzchotkach
- . . powierzchnia gtadka o plaskich wierzchotkach
Jezeli mata ujemna | duza to L P . Lo
z niewielkimi dominujacymi wglebieniami
Jezeli mata | dodatnia - to |powierzchnia gladka o ostrych wzniesieniach
Jezeli mala dodatnia | duza | to pnwmr'zch-ma gladka z.me]lcznyml dominujacymi
ostrymi wierzchotkami
Jezeli | srednia | zerowa | mata | to |powierzchnia z wyrazng okresowoscia sladow
Jezeli duza dodatnia | mata [ to |powierzchnia chropowata o ostrych wierzchotkach




183

PAK vol. 54, nr 4/2008

Mechanizm wnioskujacy na podstawie opracowanego zbioru
regul ocenia stopien aktywacji konkluzji poszczegélnych regut.
Nastepnie wybierana jest konkluzja o najwyzszej aktywacji i to
ona stanowi o wynikowej ocenie stanu powierzchni. Przyktadowa
zasad¢ dzialania mechanizmu wnioskujacego przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktad mechanizmu wnioskowania
Fig. 4. Example of fuzzy logic inference

4. Podsumowanie

W rezultacie dziatania przedstawionego systemu wnioskowania
otrzymuje si¢ opisowq charakterystyke stanu powierzchni. Powyz-
szy przyktad dotyczy jedynie oceny na podstawie wybranego
zbioru parametréw amplitudowych (mato licznego ze wzgledu na
dazenie do przejrzystosci prezentacji problemu). Rozszerzenie
systemu wnioskowania o reguly analizujace cechy powierzchni
opisane przez inne grupy parametréow lub kombinacje parametrow
zroznych grup, a nawet relacje migdzy réznymi parametrami,
pozwala wzbogaca¢ opisowa charakterystyke stanu powierzchni.

Opisana metoda pozwala rowniez na wprowadzenie do systemu
wnioskowania regut informujacych nie tylko o cechach analizo-
wanych powierzchni. Mozliwe jest wprowadzenie do systemu
szczegdtowych informacji o znanym wplywie parametrow struktu-
ry geometrycznej powierzchni na cechy eksploatacyjne po-
wierzchni.

Z kolei opracowanie szerokiego zbioru regut wnioskowania po-
zwala na wzbogacenie informacji o stanie powierzchni i zapewnia
oceng stopnia zgodnosci jej topografii z wymaganiami topografii
wzorcowej lub oczekiwane;j.
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