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PROBA WERYFIKACJI METODY DOBORU PARAMETROW DIGITALI  ZACJI
POWIERZCHNI SWOBODNEJ DLA CELOW IN ZYNIERII ODWROTNEJ
W SYSTEMIE CATIA V5

Artykut przedstawia prap weryfikacji metody, ktérej zadaniem madymazliwienie oszacowania wardoi
btedu, jaki powstanie w wyniku odtworzenia powierzctawobodnej z ,chmury punktéw” skladapj sk,
w zaleznosci od parametrow digitalizacji, z zaej liczby punktéw. Wszystkie dziatania awane z weryfikagj
metody przeprowadzono w sposéb modelowy w syst&AEIA V5. Generowanie ,chmury punktow” w etapie
digitalizacji przeprowadzano analogicznie do styatdigitalizacji powierzchni swobodnych oferowarpjzez
oprogramowanie pomiarowe PowerINSPECT 4.16 , stasejvna wspotrgnasciowej maszynie pomiarowej
w Katedrze Budowy Maszyn Politechnidiaskie;.

1. WSTEP

W zalazeniu metoda doboru parametrow digitalizacji powibra swobodnej ma
sklada sie z czterech podstawowych etapow przedstawionychrysa 1. Giownym
zadaniem weryfikacji tej metody bytosaislenie zalenosci pomkdzy informacjami
uzyskiwanymi w drugim etapie metody (parametrytdigzacji oraz prognozowana dla nich
wartas¢ biedu), a rzeczywist doktadndcia odtworzenia powierzchni. Dalszy opis etapow
metody zostanie przeprowadzony na przyktadzie ketnkyj powierzchni swobodnej.
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Analiza danych pomiarowych dajaca
informacje o:

- Kroku digitalizaci,

- Odlegtogci pomigdzy liniami punktowania,

- Wartosci bigdu odtworzenia powierzchni dia przyjetych
parametrow digitalizaciji,

- Parametrach modelownia
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Rys. 1. Etapy proponowanej metody
Fig. 1. Stages of proposed method

! Katedra Budowy Maszyn, Politechnikiska w Gliwicach
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2. ANALIZA MODELOWA W SYSTEMIE CATIA

W érodowisku CATIA zamodelowano powierzchrswobodia referencyja (rys. 2).
Powierzchnia ta zostata stworzona z czterech popikr a jej cech charakterystycznjest
to, ze jej krzywizna [1] w kierunku (U) osi X zmieniagsznacznie bardziej aiw kierunku
(V) osi Y. Powierzchnia swobodna ma pdsfatata prostotnego o wymiarach 90 na
70mm.

<y

Rys. 2. Referencyjna powierzchnia swobodna
Fig. 2. Reference free-form surface

2.1. PRZEPROWADZENIE WSHPNEGO POMIARU

Przeprowadzenie wginego pomiaru polega na odwzorowaniu np. poprzez
digitalizacg zarysdw dwoch wzajemnie prostopadtych przekrojowzpatrywane]
powierzchni. Wybor pierwszego z przekrojow jésile uzaleniony od ustawig strategii
digitalizacji. W opisywanym przyktadzie chmury puéw beda wygenerowane zgodnie ze
stratega ,roOwnolegty zarys” oferowanprze oprogramowanie pomiarowe PowerINSPECT
4.16, konieczne jest zatem jej scharakteryzowadsieta tej strategii (rys. 3) polega na
okresleniu w pierwszym kroku ,ptaszczyzny drej” np. poprzez punkt nalgcy do tej
ptaszczyzny i jej wektor normalny. W ptaszemie tej nasfpuje digitalizacja z krokiem
.K’, W sposob uwzgidniajacy zmieniajca sie krzywizre powierzchni. Tak tworzona jest
linia punktowania. Nagpnie tworzona jest kolejna taka linia w ptaszarg rownolegtej do
.ptaszczyzny tacej” i oddalonej od niej o ,odlegéd pomidzy liniami punktowania” —
,d”. Proces powtarzany jestz @o zakaczenia digitalizacji okrdonego obszaru. Parametry
digitalizacji — ,k” i ,d” podawane g w milimetrach i wplywaj na @stas¢ rozmieszczenia
punktow na digitalizowanej powierzchni.
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Rys. 3. Istota strategii ,rownolegty zarys”
Fig. 3. Method of digitalization offered by measgrisoftware

Pierwszy przekrdj musi k¢ w plaszczynie rownolegtej do ,ptaszczyzny doej”
oraz w ktorej powierzchnia na tym kierunksiaga najweksz krzywizre. Drugi przekroj
musi leze¢ na kierunku ptaszczyzny prostopadiej do ,ptaszogytacej’, przechodzcej
przez jeda z osi uktadu wspoétednych i take, w ktorym na tym kierunku powierzchnia
osiaga najweksza krzywizre. Przyklad wzajemnego usytuowania przekrojow zzeyy
wymienionymi ograniczeniami przedstawia rys. 4.

kierunek pt.
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Rys. 4. Przyktadowe rozmieszczenie przekrojow
Fig. 4. An example of cross-section positions
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Wybor ,ptaszczyzny tace)” oraz analiza krzywizny zamodelowanej powierach
referencyjnej pozwolita na wybor, z wéngej opisywanymi warunkami, dwoch przekrojow
(drugi przekréj byt rownolegly do plaszczyzny pasadiej do ,ptaszczyzny icej)’

I przechodzit przez ©Z ukladu wspotrgdnych) — rys. 5, i ich odwzorowanie w postaci
krzywych, ktére staj sie krzywymi referencyjnymi, nazywanymi dalej dla upzozenia
krzywymi X i Y. Uzyskane w ten sposob danex&km pierwszy etap metody.

pierwszy przekroj.. krzywa Y

drugi przekroj

Rys. 5. Wybrane przekroje powierzchni referencyjnej
Fig. 5. Selected cross-sections of reference fraa furface

2.2. ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH

Analiza danych pomiarowych ma na celu oszacowak@ubodtworzenia powierzchni
swobodnej referencyjnej dla wybranych parametrégitalizacji. Oszacowanie tocbzie
realizowane przy zadkeniu prawdziwéci hipotezy, ze warté¢ biedu odtworzenia
powierzchni swobodnej referencyjnej jest uzalena od bidow, jakie powstan przy
odtwarzaniu krzywych X i Y, dla edych liczb punktow, a zatem dlazgch parametrow
digitalizacji. Hipotez taka mazna przyaé, kierupc sk nasgpujacym sposobem mdienia:
dobierajc parametry digitalizacji tylko dla przekrojow paxichni o najwikszych
krzywiznach, (krzywa X i krzywa Y) pozostate przeja, dla identycznych parametrow
digitalizacji, zostam zdigitalizowan z mniejszym &llem. W niniejszym artykule
rozpatrzono przypadek odtwarzania powierzchni esfeyjnej do postaci powierzchni
utworzonej przez triangulacpunktow.

Wybrano wartéci parametréw digitalizacji. Ze wzglu na to,ze krzywa X lkdzie
digitalizowana adaptacyjnie, podzielona zostatd 2@ rownych odcinkéw, wyznaczonych
przez 121 punktow. Odlegié mierzona wzdha krzywej pomegdzy kolejnymi punktami
wynosita 0.8014985mm. Wykonanie takiego podziale aaazliwos¢ wyboru ,bez reszty”
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pietnastu ranych krokéw digitalizacji ,k” wzdta krzywej, z ktdrych wybrano sg& co: 5

(4.0074925mm), 6 (4.808991mm), 8 (6.411988mm), 16.014985mm) ,15
(12.022477mm), 20 (16.02997mm) odcinkéw. Krzywa dde digitalizowana wzdiu
kierunku osi Y, w zwizku z tym przwto nastpujace wart@ci parametru odlegkei

pomigdzy linlami punktowania — ,d”. 3.5, 5, 7, 10, 14mniV dalsze] casci pracy
stosowane d@a dla uproszczenia oznaczenia zdigitalizowanych wstgm punktéw
krzywych X 1Y (tabela 1).

Tabela 1. Sposéb oznaczania zdigitalizowanych kyzymX i Y
Table 1. Notation of digitalized curves X and Y

Krzywa X Krzywa Y
L.p. Oznaczenie | Odpowiadajcy Oznaczenie Odlegtas¢
zdigitalizowanej parametr zdigitalizowanej| pomiedzy liniami
krzywej X digitalizacji ,k” krzywej Y punktowania
mm Ld” mm
1 X5 4.0074925 Y3.5 3.5
2 X6 4.808991 Y5 5
3 X8 6.411988 Y7 7
4 X10 8.014985 Y10 10
5 X15 12.022477 Y14 14
6 X20 16.02997 - -

Wybrane parametry digitalizacji pozwalajstworzy¢ trzydzieci roznych chmur
punktow kedacych kombinacjami parametrow digitalizacji krzywyéhi Y. Do dalszej
analizy wybrano 14 chmur punktéw, ktére kolejno zva symbolicznymi oznaczeniami

przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Symboliczne oznaczenia wybranych do dpismlizy chmur punktéw
Table 2. Symbolic notation of selected point clouds

Numer chmury punktéw Oznaczenie chmury punktgw
1 X5_Y3.5
2 X5_Y5
3 X6_Y3.5
4 X6_Y5
5 X6_Y7
6 X8_Y5
7 X8_Y7
8 X8_Y10
9 X10_Y5
10 X10_Y7
11 X10_Y10
12 X15_Y10
13 X15 Y14
14 X20_Y14

Wykonano digitalizagy krzywych X i Y z podanymi w tabeli 1 parametrami.
Przyktady otrzymanych wynikéw przedstawia rys 6.



Préba weryfikacji metody doboru parametréw digiatiji powierzchni swobodnej dla celoveymierii odwrotnej. 133
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Rys. 6. Digitalizacja krzywych X i Y z parametrara). k=4.0074925mm, b) k=16.02997mm, c) d=3.5mng=d)4mm
Fig. 6. Digitalization of curves X and Y with paratars: a) k=4.0074925mm, b) k=16.02997mm, c) d=B5m
d) d=14mm

W ten sposob ggte krzywe zostaty zamienione na punkty, z ktoryot ich
pofaczeniu stworzono krzywe tamane (rys. 7), przedsipee odtworzoa post& krzywych
XiY. Odtworzone postacie krzywych X i Yella dalej oznaczane OX5, OX6, OY3.5, OY5

| tak dalej.

o OX5
X
b) AZ
0X20
X
c) }Z 0Y3.5
N 'I.
\z
°) oY14

Rys. 7. Odtworzone krzywe: a) OX5, b) OX20, c) C&;31) OY14
Fig. 7. Reconstructed curves: a) OX5, b) OX20, ¥, d) OY14
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Nastpnie dokonano oceny zdic pomedzy krzywymi X i Y a poszczegolnymi
krzywymi odtworzonymi. Oceniana jest tutaj odleglood krzywej X Ilub Y
(referencyjnych) do krzywej odtworzonej, mierzona wielu punktach w kierunku
normalnym do krzywej referencyjnej w danym punk&ezykiad sposobu przeprowadzenia
tej oceny przedstawia rys. 8.

Kierunek normalnej
krzywej referencyjnej

w danym punkcie S

| [ Min=omm

Max=1,455601mm

Rys. 8. Sposo6b ocenyzadicy pomedzy krzywg X (referencyjn), a krzyws tamany
Fig. 8. Method of evaluation differences betweerveX (reference), and reconstructed curve

Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 3. Przy czyerwzgkdna wartas¢ roznicy
pomigdzy odpowiednio krzyw X lub Y (krzywa referencyja) a dam krzywa odtworzomn
przyjeto okrelac po prostu: Bid X i Btad Y.

Tabela 3. Wyniki oceny tdic pomedzy odpowiadajcymi sobie krzywymi
Table 3. Evaluated difference between curves

L.p. | odtworzona krzywa ¥ BH X mm | odtworzona krzywa Bd Y mm
1 0OX5 0.164394 0Y3.5 0.056159
2 0OX6 0.222948 oY5 0.1140371
3 0OX8 0.406059 ovY7 0.223868
4 0X10 0.595931 0oY10 0.446079
5 0OX15 0.742366 ovY14 0.88672
6 0X20 1.499601 - -
Otrzymane wyniki kaéacza etap analizy danych pomiarowych i zgodnie

z wypowiedzian hipotez stanows podstaw do oszacowania #dic pomedzy
powierzchna referencyja a powierzchniami zdigitalizowanymi, utworzonymi zpe
triangulacg chmur punktéw. W dalszym kroku naje utworzy¢ takie powierzchnie dla
wymienionych parametrow digitalizacji, océniich raznice pomkdzy powierzchry
referencyjma i okresli¢ relacg pomigdzy ta réznica a Bedami X i Y.
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2.3. DIGITALIZACJA

Przeprowadzono digitalizacj powierzchni referencyjnej otrzymag 14 chmur
punktéw odwzorowujcych p z przygtymi parametrami. Na rysunku 9 przedstawiong€z
otrzymanych chmur punktow.

11 ¢) 4

y=<
Le

Rys. 9. Otrzymane chmury punktow (oznaczenia wglia@): a) X5_Y3.5, b) X8_Y7, ¢) X20_Y14
Fig. 9. Point clouds (notation according to Tablead X5 Y3.5, b) X8 Y7, ¢) X20_Y14

2.4, MODELOWANIE POWIERZCHNI

Przeprowadzono triangula&cj otrzymanych wczaiej chmur punktow. Wyniki
triangulacji przedstawia rys. 10. Odtworzone powténie leda oznaczane dalej tak jak
odpowiadajce im chmury punktéw z dodanym symbolem ,O_".

Rys. 10. Odtworzone powierzchrpeprzez triangulagjchmury punktow: a) O_X5_Y3.5, b) O_X8_Y7,
c) O_X20_Y14
Fig. 10. Triangulated point clouds: a) O_X5 Y3.p(h X8 Y7,¢c) O_X20 Y14

Jako, ze powierzchnia utworzona przez trianguaghmury punktow nie me
postwzy¢ do oceny rénic wzgkdem powierzchni referencyjnej, konieczna byla zaaia
poszczegolnych trégtdw kazdej powierzchni na ptaszczyzny. Przyktady odtworadm
postaci powierzchni referencyjnej przedstawia tys.
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Rys. 11. Odtworzone postaci powierzchni referergjyja) O_X5_Y3.5, b) O_X20_Y14
Fig. 11. Reconstructed form of reference free feurface: a) O_X5_Y3.5, b) O_X20_Y14

3. OCENA

W celu dokonania oceny z0ic pomedzy powierzchny referencyja a odtworzonymi
w poprzednim kroku jej postaciami przeprowadzonoaliag wskpna. Nastpnie
w miejscach wykrycia najwkszej r&nicy analiz szczegotow, ktorej przykiad
przedstawia rys. 12. Oceniana jest tutaj odk¥gtod powierzchni referencyjnej do
powierzchni odtworzonej, mierzona w wielu punktagh kierunku normalnym do
powierzchni referencyjnej w danym punkcie.

Rys. 12. Przykiad doktadnej analizyznic pomidzy powierzchnia referencygn odtworzon, O_X20_Y14(na rysunku
powierzchnia referencyjna nie zostata pokazana)
Fig. 12. Example of evaluation difference betwesfianence and reconstructed (O_X20_Y14) surfacer@gate
surface is hidden)
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Otrzymane do tej pory wyniki zestawiono w tabeli Majwicksza bezwzgédng
wartas¢ roznicy pomedzy powierzchri referencyjia i odtworzor dla danej chmury
punktow przygto oznaczéaBtad P.

Tabela 4. Zebrane wyniki ocen krzywych i powierzatuftworzonych
Table 4. Evaluated difference between reconstruotiedes and surfaces

Nr chmury | Oznaczenie powierzchhi Btad X mm Bhd Y mm Suma Bidu X i Btad P
punktow odtworzonej Btedu Y mm mm
1 O X5 Y35 0.164394 0.056159 0.220553 0.223D34
2 O X5 Y5 0.164394 0.114037 0.278431 0.328433
3 O X6 Y35 0.222948 0.056159 0.279107 0.283425
4 O X6 Y5 0.222948 0.114037 0.336985 0.382172
5 O X6 Y7 0.222948 0.223868 0.446816 0.541242
6 O X8 Y5 0.406059 0.114037 0.520096 0.514327
7 O X8 Y7 0.406059 0.223868 0.629927 0.648246
8 O _X8 Y10 0.406059 0.446079 0.852138 0.909055
9 O_X10 Y5 0.595931 0.114037 0.709968 0.703318
10 O _X10 Y7 0.595931 0.223868 0.819799 0.821476
11 O_X10 Y10 0.595931 0.446079 1.04201 1.108p682
12 O_X15 Y10 0.742366 0.446079 1.188445 1.137027
13 O _X15 Yi4 0.742366 0.88672 1.629086 1.836379
14 O _X20 Yi4 1.499601 0.88672 2.386321 2.599478

Zgodnie z przedstawionym tokiem pgsbwania przeprowadzono analidla kolejnej,
przedstawionej na rys. 13 powierzchni swobodnej.

Rys. 13. Kolejna rozpatrywana referencyjna powiernza swobodna
Fig. 13. Second reference free form surface

Cechy charakterystyczn tej powierzchni jest toze wyra&na zmiana krzywizny
nastpuje w obydwu kierunkach — (U) osi X i (V) osi YoWRierzchnia swobodna ma posta
ptata prostoktnego o wymiarach 80 na 80mm. Wybor ,pltaszczyzraceji oraz analiza
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krzywizny zamodelowanej powierzchni referencyjngzypwolita na wybor z wczmiej
opisywanymi warunkami dwoch przekrojow (drugi praglbyt rownolegly do ptaszczyzny
prostopadtej do ,ptaszczyznyairej” i przechodzit przezoZ uktadu wspoétregdnych) i ich
odwzorowanie w postaci krzywych, ktére staje krzywymi referencyjnymi, nazywanymi
dalej tak jak poprzednio krzywymi X 1Y (rys. 14).

krzywa
krzywa referencyjna X referencyjna Y

pie
przekroj

przekroj

Rys. 14. Wybrane przekroje rozpatrywanej powierzchn
Fig. 14. Selected cross-sections of referencefénee surface

Analogicznie jak poprzednio okileno wartdci parametrow digitalizaciji
rozpatrywanej powierzchni. W tabeli 5 przedstawionpnaczenia zdigitalizowanych
w postaci punktow krzywych X i Y oraz odpowiaglzg im parametry digitalizacji.

Tabela 5. Spos6b oznaczania zdigitalizowanych kyzymX i Y w postaci punktow
Table 5. Notation of digitalized curves X and Y

Krzywa X Krzywa Y
L.p. Oznaczenie Krok Oznaczenie Odlegtas¢
zdigitalizowanej | digitalizacji ,k” | zdigitalizowanej| pomidzy liniami
krzywej X mm krzywej Y punktowania ,d”
mm
1 X4 2.824717167 Y2.5 25
2 X5 3.530896458 Y4 4
3 X6 4.23707575 Y5 5
4 X8 5.649434333 Y8 8
5 X10 7.061792917 Y10 10
6 X12 8.4741515 - -

Z mazldiwych kombinacji parametrow digitalizacji wybranoczterndcie —
stanowicych czterngcie r&znych chmur punktow, ktérych oznaczenia przedstasbala 6.
Analogicznie jak poprzednio przeprowadzono digratk krzywych X i Y z okrélonymi
parametrami, dokonano ocenyzm&c pomedzy krzywymi X i Y a poszczegolnymi
krzywymi odtworzonymi, przeprowadzono digitalizacjpowierzchni referencyjnej,
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wykonano triangulagj otrzymanych chmur punktéw oraz ocenionaniée pomedzy

powierzchna

referencyja |

powierzchniami

odtworzonymi.

Zachowano pkayj

w pierwszym przykitadzie sposéb oznaczania wyznagzawartdci. Wszystkie otrzymane
wyniki zawiera tabela 7.

Tabela 6. Symboliczne oznaczenia wybranych do dpsmlizy chmur punktéw

Table 6. Symbolic notation of selected point clouds

Numer chmury punktéw Oznaczenie chmury punktow
1 X4 Y2.5
2 X4 Y4
3 X5 Y2.5
4 X5_Y4
5 X5_Y5
6 X6_Y2.5
7 X6_Y4
8 X6_Y5
9 X8_Y4
10 X8_Y5
11 X8_Y8
12 X10_ Y5
13 X10 Y8
14 X12 Y10

Tabela 7. Zebrane wyniki ocen krzywych i powierzabaftworzonych
Table 7. Evaluated difference between reconstruotieges and surfaces

Nr chmury | Oznaczenie powierzchfhi Btad X mm Bhd Y mm Suma Bidu X i Btad P
punktow odtworzonej Bitedu Y mm mm

1 O X4 Y25 0.100735 0.050335 0.15107 0.153601
2 O X4 Y4 0.100735 0.125366 0.226101 0.24695

3 O X5 Y25 0.153671 0.050335 0.204006 0.2071336
4 O X5 Y4 0.153671 0.125366 0.279037 0.281976
5 O X5 Y5 0.153671 0.198797 0.352468 0.370876
6 O X6 Y25 0.222192 0.050335 0.272527 0.269136
7 O X6 Y4 0.222192 0.125366 0.347558 0.342487
8 O X6 Y5 0.222192 0.198797 0.420989 0.412146
9 O X8 Y4 0.339729 0.125366 0.465095 0.44105

10 O _X8 Y5 0.339729 0.198797 0.538526 0.523392
11 O _X8 Y8 0.339729 0.504938 0.844667 0.808324
12 O _X10 Y5 0.558072 0.198797 0.756869 0.704922
13 O _X10 Y8 0.558072 0.504938 1.06301 0.930129
14 O _X12 Y10 0.637764 0.715975 1.353739 1.373723

4. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

4.1. ANALIZA PIERWSZEJ POWIERZCHNI REFERENCYJNEJ

Dane z tabeli 4 przedstawiono w postaci wykresuysanku 15. Analizujc powysze
dane mana stwierdzi, ze zwkkszanie wartéci parametréw digitalizacji powoduje
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zwickszanie Bé¢du P w sposob wyktadniczy. Jest to analogiczne arattterem przyrostu
przyjetych wartgci obydwu parametrow digitalizacji. Analizigy korelacg liniowa
pomidzy Blkdem X i Bkdem P, oraz Bddem Y i Bkdem P meéna stwierda
wystepowanie silnych zalaosci. Odpowiednie wspotczynniki korelacji liniowejzjmuja
wartasci 0.94 1 0.95.
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Rys. 15. Wartéci Biedu X, Bkdu Y, Blgdu P dla kolejnych chmur punktow
Fig. 15. Values of Error X, Error Y, Error P forlfawing point clouds

Stosujc test t mana wykaza, ze obie korelacjessistotne na poziomie 0.01 (hipotgz
ze nie ma korelacji mma odrzuat z szang popetnienia kidu rowry 1%) [2]. Mazna
zauway¢ duza zgodnd¢ (co do wartéci) Btedu P z sum poszczegoinych Bédow X 1Y,
co pokazuje rysunek 16.
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Rys. 16. Warté¢ Btedu P oraz sumy Btu X i Biedu Y dla kolejnych chmur punktéw
Fig. 16. Values of Error P and sum of Error X anéb¥following point clouds
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Analizujac korelacg liniowa pomidzy sum Biedu X i Bledu Y oraz Bédem P mana
stwierdzt wyskpowanie bardzo silnej zaleosci. Wspotczynnik korelacji liniowej
przyjmuje warté¢ 0.99. Stosujc test t mana wykazd, ze korelacja jest istotna na
poziomie 0.01. Model A zalmoici pomkedzy sum Biedu X i Bledu Y a Bkdem P

przyjmuje nasfpujaca postd:

BP,, =a, [BXY +h,
a, =1.088 b, =-0.021

99 procentowy przedziat ufda dla b, [3] wynosi od 0.812 do 0.908
99 procentowy przedziat ufda dla a, wynosi od 1.005 do 1.17

(oo, = 099

dzie:
gIJBPXY — model A zalenosci pomidzy sum Btedu X i Biedu Y i Bledem P,
leoxy — WSpPOtczynnik korelacji liniowej porgilzy suma Biedu X i Biedu Y i Bledem P dla
modelu A,
BXY —suma Bddu X i Bledu Y,
a,, b, —wspotczynniki regresiji liniowej.
Przedstawia to pomszy wykres (rys. 17).
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Rys. 17. Model A zalanosci pomigdzy suma Biedu X i Biedu Y, a Bedem P
Fig. 17. Model A of relationship between sum ofderX and Y, and Error P
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Dla takiego modelu maksymalna bezwertyla warté¢ roznicy (,hiezgodnec”),
pomigdzy wartécia Btedu P a wyznaczonym, jako sumaec@®h X i Bkdu Y jego
odpowiednikiem, wynosi okoto 17%rédnia 6%) sumy BHu X i Bledu Y, co przedstawia
rysunek 18.

i N . I _ TN _ il

1 2 3 4 5 B 7 B g 10 11 12 13 14
Numer chmury punktdw

@ Roznica Btedu P i sumy Bredu X i Bledu Y wyrazona w % sumy Bledu X i Bledu Y

Rys. 18. Bezwzghlne wartdci roznic pomedzy Bigdem P i sur Bledu X i Bledu Y, wyrazone w procentach sumy
Btedu X i Bledu Y dla modelu A
Fig. 18. Absolute values of difference between ERr@nd sum of Error X and Y, in form of percentagkie of sum
Error X and Y for Model A

Przeprowadzono test istotmd wspotczynnika regresji linioweg, (wartas¢ statystyki

t=3.259, n—2=12 stopni swobody) rozwanego modelu. Przy postawieniu hipotezy
zerowej H, :a, =1, wobec hipotezy alternatywnéj, :a, >1 wykazat on,ze na poziomie

istotngci 0.01 hipotez zerowa nalezy odrzucé, co oznhacza, zi istotnie (na 99%)
wspotczynnik regresji liniowej rozwanego modelu jest #dy od 1 (odrzucag hipotez

zerow istnieje tylko 1%-owe prawdopodolgwo popetnienia Hu). Przyjmugc model
B zaleznosci pomidzy suma Btedu X i Bledu Y a Bedem P (rys. 19) w postaci:

BP,, =a, [BXY +b,
a,=1b,=0

99 procentowy przedziat uféa dla b, wynosi od 0.78 do 0.939
99 procentowy przedziat uféoi dla a, wynosi od 0.864 do 1.136
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ooy = 099

dzie:
%PXY — model B zalenoéci pomkdzy suma Btedu X i Bledu Y i Bicdem P,
leexy — WSpPOtczynnik korelacji liniowej porgilzy suma Biedu X i Biedu Y i Bigdem P dla
modelu B,
BXY —suma B¢du X i Btedu Y,
a,, b, —wspotczynniki modelu liniowego.
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Rys. 19. Model B zalanosci pomigdzy suma Btedu X i Bledu Y, a Bedem P
Fig. 19. Model B of relationship between sum ofderX and Y, and Error P

maksymalna bezwzglina warté¢ roznicy (,niezgodnaéc”), pomiedzy wartdcia Btedu P a
wyznaczonym jako suma &lu X i Bkdu Y jego odpowiednikiemwynosi okoto 21%
(Srednia 7%) sumy BHu X i Bfedu Y, co przedstawia rysunek 20.

4.2. ANALIZA DRUGIEJ POWIERZCHNI REFERENCYJNEJ

Analizujac korelacg liniowa pomedzy Bkdem X i Bkdem P, oraz Bdem Y
| Btedem P meana stwierdat wyskpowanie silnych zalaosci. Odpowiednie
wspotczynniki korelacji liniowej przyjmuaj wartasci 0.91 i 0.95. Stosua¢ test t mana
wykaz&, ze obie korelacjessistotne na poziomie 0.01.
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Rys. 20. Bezwzghlne wartdci roznic pomedzy Bigdem P i sur Bledu X i Bledu Y, wyrazone w procentach sumy
Btedu X i Bledu Y dla modelu B
Fig. 20. Absolute values of difference between ERr@nd sum of Error X and Y, in form of percentagkie of sum
Error X and Y for Model A

Analizujac korelacg liniowa pomidzy suma Bitedu X i Bledu Y, oraz Bédem P
mozna stwierdzi wystkpowanie bardzo silnej zaleosci. Wspotczynnik korelacji liniowej
przyjmuje warté¢ 0.99, a stosaf test t mana wykazd, ze korelacja jest istotna na
poziomie 0.01. Model C zataosci pomkdzy suma Btedu X i Bledu Y a Bkdem P

przyjmuje nasfpujaca postd:

BP,, =a, [BXY +b,
a, =0.947:b, =0.012

99 procentowy przedziat ufia dla b, wynosi od 0.475 do 0.534
99 procentowy przedziat ufda dla a;, wynosi od 0.86 do 1.034

ooy = 099

gdzie:

BP,, —model C zalenosci pomkdzy sum Btedu X i Biedu Y i Biedem P,

leey — WSpPOtczynnik korelacji liniowej porgilzy sum Biedu X i Biedu Y i Bigdem P dla
modelu C,
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BXY —suma Bddu X i Btedu Y,
a,, b, —wspotczynniki regresji liniowej.

Dla takiego modelu maksymalna bezvertyla warté¢ roznicy (,hiezgodnec”),
pomigdzy wartécia Btedu P a wyznaczonym, jako sumaec@®h X i Bkdu Y jego
odpowiednikiemwynosi okoto 9% {rednia 3%) sumy Btu X i Btedu Y. Przeprowadzono
test istotnéci wspotczynnika regres;ji linioweg, (wartas¢ statystyki |t| = 1.866n—-2=12
stopni swobody) rozw@nego modelu. Przy postawieniu hipotezy zerowkj:a, =1,
wobec hipotezy alternatywneH, :a, <1 wykazat on,ze na poziomie istotrfci 0.2
hipotez zerows mazna odrzugi. Oznacza to,ze na 80% mzna mi€ pewndé, ze
wspotczynnik regresji liniowej jest 2@y od 1. Przyjmujc model D zalenosci pomkdzy
suny Bledu X i Biedu Y a Bedem P w postaci:

BP,, =a, [BXY +bh,
a,=Lb,=0

99 procentowy przedziat ufa dla b, wynosi od 0.468 do 0.541
99 procentowy przedziat ufia dla a, wynosi od 0.894 do 1.105

(oo, = 099

gdzie:
BP,, —model D zalenosci pomikdzy sum Btedu X i Bigdu Y i Bigdem P,
leoxy — WSpOtczynnik korelacji liniowej porgilzy suma Biedu X i Biedu Y i Bledem P dla
modelu D,
BXY —suma Bidu X i Bledu Y,
a,, b, —wspotczynniki modelu liniowego.
Maksymalna bezwzgtina warté¢ réznicy (,hiezgodné¢”), pomiedzy wartacia
Btedu P a wyznaczonym jako sumac@h X i Bledu Y jego odpowiednikiemwynosi
12,5% grednia 4%) sumy BHu X i Bledu Y.

5. WNIOSKI

Otrzymane wyniki z dwoch zdecydowanie zmgch przykladéw powierzchni
swobodnych weryfikuj postawiola hipotez: wartas¢ biedu odtworzenia powierzchni
swobodnej referencyjnej jest uzatéona od b¢dow, jakie powstan przy odtwarzaniu
krzywych X i Y, dla r@nych liczb punktow, a zatem dlaagych parametrow digitalizaciji.
Dane w modelach A i Casbardzo silnie skorelowane, a zatem istnieje barsihoa
zaleznos¢ pomedzy suma Biedu X i Biedu Y a Bkdem P. Postacie tych zatesci dla
obydwu przypadkéwaspodobne — wspotczynniki kierunkowe przyjmuyartasci bliskie 1
a wyrazy wolne bliskie 0. Jednoémée przeprowadzone testy t w obydwu przypadkach
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wykazup istotrm odmienné¢ wartaci wspotczynnikéw kierunkowych od 1. Me to
swiadczy¢ o istnieniu dodatkowego czynnika wplyweggo na rzeczywigtwartasé biedu
odtworzenia powierzchni referencyjne;j.

Dla szacowania warfoi biedu odtworzenia powierzchni swobodnej proponuje si
nastpujace maliwosci:

- znalezienie czynnika wptyw@jego na postamodelu zalenosci pomidzy sum
Btedu X i Bledu Y a Bedem P,

- stosowanie uzyskanych modeli A i C dla powierza@wobodnych o podobnych
ksztattach, licac sk w pierwszym przypadku z mbwoscia popetnienia 17%, a
drugim przypadku 9% béu,

- przyjmowanieze warté¢ sumy Bedu X i Biedu Y rowna jest rzeczywiste] wako
btedu odtworzenia powierzchni swobodnej, icask z mazliwoscia popetnienia kidu
nie mniejszego ui12.5%.
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ATTEMPT TO VERIFY THE METHOD OF PARAMETERS SELECTMDFOR DIGITIZATION OF FREE FORM
SURFACE FOR REVERSE ENGINEERING IN CATIA V5

The paper present attempt to verify the methodclvbgbal will be to allow estimation about accuraéyeconstruction
free form surface from point cloud. Point cloud efis used can consist of different numbers of tspidepending on
parameters of digitization (step and distance betwimes of probing). In assumption the method isbrf four stages:
1) preliminary measurement, 2) data analysis, wigtes information about parameters of digitizatignedicted

deviation for these parameters, 3) digitization $elected parameters, 4) reconstruction of the fisem surface. All

activities related to verification of the methodlviie implemented in CATIA V5. Point clouds in agdization stage
will be generated similarly to the strategy offetydthe PowerINSPECT 4.16 measuring software. Resierification

of the method of parameters selection for digitoratree form surfaces will enable make furtherestigation with

measurement carried out on the coordinate measmaudine.



