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Streszczenie

W celu rozdzielenia sktadowych ksztattu od sktadowych falistosci i chro-
powatosci stosuje si¢ filtry cyfrowe dolnoprzepustowe. W pracy opraco-
wano metodg filtracji profili walcowosci zaobserwowanych metoda ,.klat-
ki”. Wykorzystuje ona tzw. podejscie funkcjonatlowe. Pozwala to na
eliminacj¢ efektu brzegowego oraz zapewnia, ze w punktach przecigcia
trajektorii skanowania wartosci promienia przefiltrowanych profili okra-
gloscei i prostoliniowosci s rowne.

Stowa kluczowe: walcowos¢, metoda pomiarowa klatki, filtracja profilu.

Theoretical background of cylindricity profile
evaluation of rotary parts by means

of bird-cage measuring method

Part 2: A functional approach to

profile filtering

Abstract

It is assumed that roughness, waviness and form constitute the geometrical
surface structure. The components of form with the longest wavelengths
can now be extracted using digital low-pass filters. In the case of cylindrical
surfaces, the assessment of form requires that a profile be filtered with the
aim of eliminating the waviness and roughness constituents. The filtration
process selected for a profile registered with the bird-cage method should
provide filtration both roundness and straightness profiles. Additionally, it
is logical requiring the values of the radii of the filtered roundness and
straightness profiles be equal at the points of intersection of the scanning
trajectories. The profiles under study were filtered using the so called
functional approach, which was introduced to surface metrology by Krystek
[2, 3] and further developed by other researchers [7]. According to the
approach, a filtered profile is modeled as a spline, which assumes
a required smooth form due to local stresses proportional to the value of
a deviation. The major advantage of the functional approach is the elimination
of the boundary effect, which occurs during filtration of straightness
profiles. Although it is relatively simple to directly generalize the functional
approach to the filtration of a cylindricity profile registered with the bird-
cage method (26), the problem is very difficult to solve because of its
dimension. Therefore, simplified approach has been applied. First, we
filtered each profile separately using the pre-determined methods for
roundness and straightness profiles. Subsequently, we filtered the profiles
by introducing additional equality conditions (33), which assured profile
continuity at the points of intersection of the cylinder scanning trajectories.
The proposed two-step filtration algorithm can be combined with the
procedure of profile matching discussed in Ref. [1].

Keywords: cylindricity, bird-cage method, profile filtering.
1. Wprowadzenie

Przyjmuje sig, ze chropowatos¢, falistos¢ i ksztalt tworza struktu-
r¢ geometryczng powierzchni. W celu wyodrebnienia sktadowych

ksztaltu o najwigkszych dtugosciach fal stosuje si¢ obecnie dolno-
przepustowe filtry cyfrowe. Jest oczywiste, ze w celu oceny
ksztattu powierzchni walcowych zaobserwowany profil rowniez
wymaga filtracji w celu odrzucenia sktadowych falistosci i chro-
powatosci. Zastosowana metoda filtracji profilu zaobserwowanego
metoda klatki powinna zapewni¢ filtracje zaréwno profili okragto-
$ci jak i prostoliniowosci. Dodatkowo logiczne jest wprowadzenie
wymagania, by w punktach przecigcia trajektorii skanowania
warto$ci promienia przefiltrowanych profili okragtosci i prostoli-
niowosci byly rowne.

Istnieje bogata literatura dotyczaca filtracji profili okraglosci
i prostoliniowosci. Brak jest natomiast prac omawiajacych filtracje
profili walcowosci, w szczegdlnosci profili zmierzonych metoda
klatki. Poniewaz metoda pomiarowa klatki jest kombinacja meto-
dy przekrojow poprzecznych i wzdluznych na wstepie omowimy
metody pomiaru profili okraglosci i prostoliniowosci.

W pracy stosujemy oznaczenia wprowadzone w czesci pierw-
szej artykutu [1].

2. Podstawy filtracji profili okragtosci
i prostoliniowosci

Na wstepie rozwazymy profil okresowy r(¢) okreslony na
przedziale [0,2n]. Niech », =r(¢,),i=1,...,N bedzie dyskretnym

profilem okragltosci zarejestrowanym ze stalym odstgpem prob-
kowania A@=2n/N . Filtrem dyskretnym liniowym stacjonarnym

nazywamy odwzorowanie », — r/ opisane za pomoca réwnania

”ifzz”/hi-/, (@)

gdzie A, jest pewnym ciagiem okresowym o okresie N . Ciag A,

nazywamy funkcjq wagi lub odpowiedzq impulsowq filtru. Row-
nanie filtru mozna réwniez zapisa¢ w dziedzinie czgstotliwosci
wyznaczajac dyskretng transformate Fouriera ciagow r, r’, h,,

i

N
(z definicji R(k)= z,,ie—jAm )

R’ (k)=H ,(k)R(k), k=0,..,N —1. )

Funkcje H (k) nazywamy funkcjq przejscia filtru lub transmi-
tancjq. Jesli funkcja wagi jest funkcja parzysta s, =h, ,=h,, to
funkcja H (k) przyjmuje wartosci rzeczywiste i filtr nie wpro-
wadza przesuni¢cia fazowego profilu. Filtr taki nazywamy filtrem
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z korekcjq fazy. Dla profili okresowych, sposdb implementacji
filtru wykorzystujacy rownanie (2) jest zdecydowanie najprostszy.

Wriasnosci filtru zdeterminowane sa przez transmitancje filtru
H (k). Obecnie najczesciej stosowany jest filtr Gaussa, dla
ktérego

-In2
H,(k)=e [k] Lk=0,.,N/2
H (k)= H ;(N —k) dla pozostatych k. 3)

Zwré¢my uwage, ze H (k) =1/2. Sktadowa widma o nume-

rze k, dla ktorej thumienie filtru jest rtowne 1/2 nosi nazwe skfa-
dowej odciecia filtru (ang. cutoff component). Mozna réwniez
stosowac filtry, dla ktorych

1 dlake[0,k,]U[N —k.,N —1]

“
0 dlapozostalych k< N/2.

H, (0 ={

Filtr ten nie zmienia sktadowych profilu o numerach £ <k,
natomiast catkowicie thumi sktadowe k > k,. Filtr taki nazywamy

filtrem odcinajqcym (w literaturze stosowana jest rowniez nazwa
filtr Fouriera).

Zagadnienie filtracji profili nieokresowych okreslonych na od-
cinku z €[0,H] jest znacznie bardziej ztozone. Dlatego na wste-
pie rozwazmy przypadek, gdy ze[-o,00]. Przyjmijmy, ze
r,=r(z;),i=—o,..,00 bedzie dyskretnym profilem prostolinio-
wosci otrzymanym w wyniku probkowania profilu ciaglego ze
statym odstgpem probkowania Az. W tym przypadku odpowied-
nikami réwnan filtru (1), (2) sa réwnania

”if = irkhi—k > ®)
R7(Q) = H(Q)R(Q), Qe[0,27] (6)

gdzie Q jest unormowana pulsacja katowa, R/ (Q)> R(Q),

H ,(€2) sa transformatami Fouriera ciagow r,, r, h, , (z definicji

RQ) =) re®).

Rozwazmy obecnie przypadek profilu prostoliniowosci okre-
$lonego na odcinku z €[0,H]. Niech r, =r(z,),i=1,..,N bedzie
ciggiem dyskretnych probek profilu, gdzie z, = H(i—1)/(N —-1).
W przypadku filtrow profili prostoliniowosci najczesciej stosowa-
na implementacja filtru wykorzystuje definicje (5). Pierwszym
mozliwym uproszczeniem jest przyjgcie, ze operacja sumowania
(5) przeprowadzana jest w skonczonym zakresie, czyli

i+K

= Z”khf—k : ™

k=i-K

dla odpowiednio dobranej wartosci K . Z reguly liczba K jest tak
dobrana, by 4, =0 dla M 2 K . Np. dla filtru Gaussa, dla ktorego

. n’(iAz)?
df -5
hi = h(lAZ):}\’L ée X log2 , (8)

c

gdzie A jest dtugoscia fali odcigcia filtru (ang. cutoff length)
przyjmuje si¢ K =)_/Az poniewaz h(z) szybko zanika dla
|z|= %, /2 inp.
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h(h.,)=1.39417-10"° h(0). )

Zwrdéémy uwage, ze suma (7) nie moze by¢ wyznaczona dla
kazdej probki o wspotrzednej z lezacej w przedziale [0,H],
a jedynie dla probek, ktorych indeksy naleza do przedziatu
[K+1,N-K]. Dlatego np. w pomiarach chropowatosci po-
wierzchni normy zalecaja zarejestrowanie profilu dtuzszego o dwa
odcinki elementarne niz wymagane do analizy pi¢¢ odcinkow
elementarnych. Dodatkowe odcinki stuza do rozbiegu filtrow i nie
sa wykorzystywane w dalszej analizie profilu. Czgsto jednak
zarejestrowany profil jest zbyt krotki, aby mozna bylo zrezygno-
waé ze skrajnych odcinkéw. Ten sam problem pojawia si¢ przy
probach opracowania algorytmow filtracji profili powierzchni
obrotowych.

W literaturze istnieje kilka rozwiazan pozwalajacych wyelimi-
nowaé efekt brzegowy. Najwczesniejsze rozwiazania naleza do
Krystka [2, 3], ktory zaproponowat zastosowanie do filtracji profi-
lu tzw. podejscie funkcjonatowe. Profil przefiltrowany modelowa-
ny jest w postaci gigtkiej listwy (ang. spline), ktora pod wptywem
lokalnych naprezen proporcjonalnych do wartosci odchytki profilu
zaobserwowanego przyjmuje wiasciwy gladki ksztatt. Podstawy
matematyczne metod filtracji wykorzystujacych krzywe typu
spline zawarte sa w pracach [4-6]. Wada tego podejscia jest zle
uwarunkowanie zadania optymalizacji (i zwigzanego z nim roéw-
nania liniowego) w przypadku, gdy odstep probkowania profilu
jest duzo mniejszy od dtugosci odcigcia filtru. W pracy [7] zapro-
ponowano modyfikacje¢ polegajaca zastosowaniu do aproksymacji
profilu przefiltrowanego ciagtych funkcji sklejanych trzeciego
rzedu (ang. cubic splines), w ktorych odleglosci pomigdzy wezta-
mi funkcji jest duzo wigksza od odstgpu probkowania profilu.
Dzigki temu wspdtczynnik uwarunkowania problemu staje sig
niezalezny od odstgpu probkowania.

W pracy [8] do eliminacji efektu brzegowego wykorzystano fil-
try regresyjne. W filtrze regresyjnym warto$¢ profilu przefiltro-
wanego w kazdym punkcie powierzchni wyznaczana jest
w wyniku lokalnej aproksymacji profilu za pomoca wielomianu
odpowiedniego rzedu (zwykle pierwszego lub drugiego). Kryte-
rium wykorzystywanym przy aproksymacji profilu jest suma
wazona kwadratéw roznic pomigdzy wartosciami profilu obser-
wowanego od wielomianu aproksymujacego. Odpowiednie wta-
snosci filtru otrzymuje si¢ przez odpowiedni dobdr funkcji wagi.

Obecnie zaréwno filtr typu spline jak i filtr regresyjny sa opisa-
ne w dokumentach normalizacyjnych [9, 10]. W tym opracowaniu
do filtracji profili walcowo$ci zarejestrowanych metoda klatki
zastosujemy pewne uogollnienie podejscia zaproponowanego

przez Krystka.

3. Funkcjonatowe podejscie do zagadnienia
filtraciji

Wyobrazmy sobie cienka gigtka listwe (ang. spline), na ktdra
dzialajg sily proporcjonalne do lokalnego odchylenia profilu
r(z),z €[0,H]. Wowczas listwa przyjmie ksztatt r,(z), dla kto-

rego funkcjonat

2

1 v, dr(2)
J=—|r2)-r,@)fdz +1= || —LZ | dz 10
 Jr@ @5 =25 (10)
osigga minimum, gdzie y'_ jest pewnym wspofczynnikiem zalez-
nym od wspdtczynnika sprezystosci listwy. Pierwszy sktadnik
funkcjonatu (10) ma gwarantowaé, by profil przefiltrowany r,(z)
odpowiednio dobrze aproksymowat profil zaobserwowany r(z).

Drugi sktadnik nazywany energiq zgiecia krzywej jest kosztem
gwarantujacym odpowiednia ,,wolnozmiennos¢” sygnalu przefil-
trowanego. Parametr '  dobiera si¢ tak, aby uzyska¢ zadane

pasmo przenoszenia filtru. W dalszej czgéci rozdzialu sktadnik



PAK vol. 55, nr 12/2009

zalezny od pochodnych funkcji r, nazywaé bedziemy kosztem

zgiecia. Mozna pokazac, ze jesli zakres catkowania w (10) obej-
muje calg prosta rzeczywista R, to transmitancja filtru ciaglego
otrzymanego z warunku minimum funkcjonatu (10) jest rowna

1
1+y.0"

(an

Zatem, aby uzyska¢ zadana dtugos¢ fali odcigcia filtru 2, dla
ktérej tlumienie filtru jest rowne 50% nalezy przyjac
y.=l/o! =2 /Cn)*.

Dyskretnym odpowiednikiem funkcjonatu (10) bedzie funkcjo-
nat

1 M M-1
J=5 2l - ;’)Z+L5;(Vznf)z’ (12)

gdzie symbol V7x, oznacza iloraz réznicowy drugiego rzedu

ciagu x, zdefiniowany przez
Vix, =x, — 2%, +x,, - (13)

Poréwnujac (10) i (12) widac, ze przy matym odcinku probko-
wania Az powinien zachodzi¢ zwiazek Y. =Y, /Az*. Bardziej
doktadny rezultat wyznaczono w pracy [2]:

1

= - 14
16sin*(mAz/1,) (14

Yz

Z warunkdéw koniecznych optymalnosci otrzymujemy uktad
réwnan

6J(r1f,r2f,...,}j\§)

!
or;

=0, j=12,.,M, (15)

ktéry mozemy zapisa¢ w zwartej postaci macierzowej

A'r/ =r, (16)
gdzie
A =1, +y.I", a7
1 -2 1
-2 5 -4 1

1 -4 6 -4 1
R 5 (18)

(19)

Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi profilu przefiltrowanego
na tle przykladowego zaobserwowanego profilu prostoliniowosci
dla kilku wybranych wartosci dtugosci fali odcigcia filtru. Wi-
doczny jest brak efektu brzegowego.
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Rys. 1. Przebiegi profilu przefiltrowanego na tle przykltadowego zaobserwowanego
profilu prostoliniowosci dla przyktadowych wartosci A,

Fig. 1. The plots of filtered profile against a background of the measured
straightness profile for different values of A,

Analogiczny algorytm filtracji mozna wyprowadzié¢ dla profili
okresowych r. =r(g,), i=L..,N. W tym przypadku odpowied-
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nim funkcjonatem definiujacym przebieg przefiltrowany jest
funkcjonat

J = ;i(r.—rf)z+y“’2(vz Y (20)

i=l

przy czym w definicji ilorazow réznicowych zaktada sig, ze

r,=r,,. Z warunkow koniecznych optymalnosci otrzymujemy
obecnie
Ar/ =r (21)
dla
A =T, +y,T° (22)
6 -4 1 1 -4
-4 6 -4 1 1
1 -4 6 -4 1
‘= ) (23)
1 -4 6 -4 1
1 1 -4 6 -4
-4 1 1 -4 6

24
A

Jesli k, jest zadanym numerem sktadowej odcigcia filtru, to na-

lezy przyjaé
1

R S 25
7o = 16sin* (Apk. /2) @5)

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi profilu przefiltrowanego
na tle przyktadowego zaobserwowanego profilu okragtosci dla
kilku wybranych wartosci numeréw sktadowych odcigcia filtru.

&, =300

r[ pm]

\L T z[mem]

t [pm]

-4
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Rys. 2. Przebiegi profilu przefiltrowanego na tle przykltadowego zaobserwowanego
profilu okragtosci dla réznych wartosci k,

Fig.2. The plots of filtered profile against a background of the measured
roundness profile for different values of &,

4. Filtracja profili walcowosci
zaobserwowanych metoda klatki

Najprostsza metoda filtracji profili walcowosci zaobserwowa-
nych metoda klatki jest oddzielne przefiltrowanie kolejnych profili
np. za pomocg metody omowionej w poprzednim punkcie. Jednak
wada takiej metody bedzie nieciagto$é otrzymanego profilu. Jest
zrozumiale, ze w punktach przecigcia si¢ trajektorii skanowania
wartosci promienia profili przekrojéow poprzecznych i wzdtuznych
nie beda doktadnie takie same. Sytuacja taka bedzie miata miejsce
nawet wtedy, gdy profil zaobserwowany bedzie ciagly (po doko-
naniu dopasowania profili). Naszym celem bedzie opracowanie
takiej metody filtracji, ktéra zagwarantuje ciagtos$¢ profilu.

Na wstegpie podamy bezposrednie uogdlnienie filtrow wykorzy-

stujacych podejscie funkcjonalowe. Niech r;/ , i=12,.,N
j=12,.,M_ i r;f, i=12,..,N,, j=1.2,..,M, oznaczaja wartosci
promienia profilu przefiltrowanego. W celu wyznaczenia profilu
przefiltrowanego zdefiniujmy funkcjonat

lM . Y M, N, L
J=azlzl<u AF S
j=li= J t
1 M, M,-1 N,

—r 4 le Z Z(v%r,;f ). (26)

j=1i=1 j=2 i=1

oraz dla zapewnienia ciagtosci profilu zazadamy, by speknione
byly ograniczenia réwnosciowe

r =¢" dla n=12,.

i,m nj,

SN, m=12,.. M. 7)

W dalszej czgsci przyjmiemy oznaczenie
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d
= rffw . (28)

cf k
i '/ z ogranlcze—

niami (27) rozwiazujemy definiujac funkcj¢ Lagrange’a

Zagadnienie minimalizacji (26) wzgledem 7,

N, M,

L=J+1,33F-5") (29)

n=1 m=1

gdzie [, sa wspotczynnikami Lagrange’a. Z warunkow koniecz-

m

nych optymalnosci otrzymujemy uktad rownan

oL
=0, i=12.,N, j=12,., M, (30)
or;
oL _ )
ort =0, i=12,..,N,, j=12,...M,> (€2))
y
oL
?:O, n=12,.,N,,m=12,.,M,. (32)

Chociaz otrzymane uogdlnienie od strony teoretycznej nie jest
skomplikowane, to jednak praktyczne rozwiazanie otrzymanego
uktadu jest w zasadzie niemozliwe ze wzgledu na liczbe zmien-
nych. Istotnie, zwréémy uwage, ze liczba ta wynosi
N.M_, + N,M,+ N,M,, a wiec przykladowo dla typowych warto-

$ci liczby probek w przekroju N, = M, =2'" i liczby przekrojow
M, =N, =10 liczba zmiennych wynosi ponad 20 000.

Z tego wzgledu zastosujemy podejs$cie uproszczone polegajace
na zastosowaniu nastgpujacego algorytmu:

KRrOK 1. W pierwszym kroku dokonujemy filtracji kazdego profilu
oddzielnie wykorzystujac opisane algorytmy filtracji dla profili
prostoliniowosci i okrag’ros’ci. W wyniku filtracji otrzymujemy
profil przefiltrowany r;, r,,”f .

KROK 2. Wyznaczamy wartosci $rednie promienia w punktach
przecigcia trajektorii skanowania

of

S P
P =5 (i +7) dlan =120 N, m =120 M

¢

(33)

KROK 3. Powtarzamy proces filtracji oddzielnie dla kazdego profi-
Iu Wprowadzajqc dodatkowe warunki rowno$ciowe:

a) p,, =7 dla profili okragtoci,

b) B,,, =77 dla profili prostoliniowosci.

Pozostaje sformutowaé zadanie filtracji profili okresowych
i nieokresowych z dodatkowymi zatozeniami réwnosciowymi.

Rozwazmy dla przyktadu profil prostoliniowosci r;, i=1,...,M,.
Zatézmy, ze profil przefiltrowany rjf powinien w punktach profi-

lu o indeksach j przyjmowaé wartosci p, , gdzie m=1,..,M,.

¢

Definiujemy funkcj¢ Lagrange’a
M,

L:;Z(r - ) Z(Vzr’) +Zl (

J=1 m=1

), 7 —rf (34)

Z warunkéw koniecznych optymalnosci otrzymujemy
At =1, (35)

gdzie

1021

r r/

A —p | |
Al= R N R (36)

-P 0 : :

- ﬁML 14//
i gdzie P e R™*" jest macierza, w ktorej elementy o indeksach
(m,j,), m=1,.,M, saréwne 1, a pozostate elementy sa rowne

zeru.

Przedstawiony algorytm dwuetapowe;j filtracji moze by¢ pota-
czony z procedura dopasowania profili omowiona w [1], gdyz
wydaje si¢ bardziej celowe zastosowanie procedury dopasowania
dopiero po wykonaniu pierwszego kroku filtracji. Kolejnos¢ wy-
konywanych operacji powinna by¢ nastgpujaca:

KRrOK 1. Dokonujemy filtracji kazdego profilu zaobserwowanego
oddzielnie wykorzystujac opisane algorytmy filtracji dla profili
prostoliniowosci 1 okragtosci. W wyniku filtracji otrzymujemy
profil przefilirowany r/®, /.

KRrok 2. Dokonujemy dopasowania profili przefiltrowanych w

i i ; SO
kroku 1. W wyniku dopasowania otrzymujemy profil /", r,”™.

KRrROK 3. Definiujemy zadane wartosci profilu przefiltrowanego

przed dopasowaniem
Lf (1)

Pum = Vam

+Ap,,»

N’/(l) ~
B =Fon = AP,,,>

gdzie
FUQ) @)
Apnm =Vim " him
s~ ) ~of(2 1 . . C
i FIO ] FIm o Ed@ IO gznaczaja wartodci odpowiednich

profili w punktach przecigcia trajektorii.

KROK 4. Po raz drugi dokonujemy filtracji profilu zaobserwowa-
nego z dodatkowymi warunkami réwnosciowymi

a) Py, =", dla profili okragtosci,

b) P, = rf dla profili prostoliniowosci.

KrROK 5. Dokonujemy powtdrnego dopasowania otrzymanych
profili.

Opracowany algorytm bedziemy nazywali algorytmem dwueta-
powej filtracji z optymalnym dopasowaniem profili. W wyniku
zastosowania algorytmu otrzymujemy profil przefiltrowany spet-
niajacy warunek (27).

5. Badania eksperymentalne

Przeprowadzono badania eksperymentalne opracowanej metody
filtracji profili walcowosci. Ponizej przedstawiamy dwa przykta-
dy: filtracji profilu zaobserwowanego metodg klatki wateczka
polerowanego i szlifowanego.

5.1. Waleczek z powierzchnia polerowanag

Przyjmiemy, ze numer sktadowej odcigcia filtru okragltosci wy-
nosi k, =50 (fal na obrét). Dalej przyjmiemy, ze dhugosci fali
odciecia filtru prostoliniowosci jest réwna dtugosci fali odcigcia
filtru okraglosci (wyrazonej w mm) A =nD/k, =3.27 mm. Na
rys. 3 przedstawiono wykres profilu przefiltrowanego za pomoca
algorytmu dwuetapowej filtracji z optymalnym dopasowaniem
profil w uktadzie wspoétrzednych cylindrycznych i kartezjanskich.
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Rys. 3.  Wykresy przestrzenne przefiltrowanych profili walcowosci: powierzchnia
elementu po polerowaniu

Fig. 3. Three-dimensional diagrams of filtered cylindricity profile: the roller
with polished surface

5.2. Wateczek z powierzchnia szlifowana

Obecnie przyjmiemy, ze numer sktadowej odcigcia filtru okra-
glosci wynosi k, =15 (fal na obrdt). Dlugosci fali odcigcia filtru
prostoliniowosci bedzie rtéwna A =nD/k, =10.9 mm. Narys. 4
przedstawiono wykres profilu przefiltrowanego za pomocsg algo-

rytmu dwuetapowe;j filtracji z optymalnym dopasowaniem profil
w uktadzie wspolrzednych cylindrycznych i kartezjanskich.

PAK vol. 55, nr 12/2009

Rys. 4. Wykresy przestrzenne przefiltrowanych profili walcowosci: powierzchnia
elementu po szlifowaniu

Fig. 4.  Three-dimensional diagrams of filtered cylindricity profile: the roller with
ground surface

6. Podsumowanie

W pracy opracowano metodg filtracji profilu walcowosci zaob-
serwowanego metoda ,.klatki”. Opracowana metoda wykorzystuje
podejscie funkcjonatowe zaproponowane przez Krystka w pracach
[2, 3]. Zaleta tego podejscia jest eliminacja tzw. efektu brzegowe-
go wystepujacego przy filtracji profili prostoliniowosci. Dodatko-
wo opracowana metoda zapewnia ciagltos¢ profilu przefiltrowane-
go dzigki narzuceniu warunku, by wartosci przefiltrowanych
profildow okragtosci i prostoliniowosci w punktach przecigcia
trajektorii skanowania przedmiotu byly jednakowe. Pokazano,
w jaki sposob opracowana metoda moze by¢ potaczona z zagad-
nieniem optymalnego dopasowania profili oméwionym w pracy
[1]. Przedstawione badania eksperymentalng wskazuja na po-
prawnos¢ otrzymanego profilu ksztattu.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego KBN
nr 4 TO7D 021 27. Oprogramowanie komputerowe, w ktérym
zaimplementowano przedstawione algorytmy dostgpne sa na
stronie http://cltm.tu.kielce.pl/~math/cage.
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