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AUTOMATYZACJA OBLICZEN | WIZUALIZACJI ZMIAN GEOMETRYCZNYCH
OBIEKTOW POWLOKOWYCH O POWIERZCHNI STOPNIA DRUGIEGO

AUTOMATION IN CALCULATION AND VISUALIZATION
OF GEOMETRIC CHANGES OF CONICOID SHELL OBJECTS

Streszczenie

Praca zawiera propozycje okreslania stanu geometrycznego obiektow powlokowych. Wyniki
obserwacji punktow reprezentujacych powloke poddawane sg aproksymacji, w rezultacie ktorej oblicza si¢
parametry potozenia i ksztaltu powloki kontrolowanej wzgledem dowolnie wybranej powloki modelowe;.
Na podstawie lokalnych odchylek ksztattu powierzchnia modelowana jest przy pomocy funkcji
segmentowych - powstaje matematyczny model zmian geometrycznych wizualizowanych w postaci
wykres6w i map. Proces obliczen, modelowania i wizualizacji jest w petni zautomatyzowany.

Summary

Several suggestion on accessment of the geometric state of the shell objects are presented in this
paper. The results of observing the points representing the shell are approximated what allows then the
calculation of the parameters of position and shape of the shell being checked in relation to the freely
selected model shell. The local deviations in shape are the basis for modelling the shell by segment function,
the issue is the mathematical model of geometric changes visualized by graphs and charts. The calculation
proceeding, modelling operations and visualization processing are fully automatized.
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Stresiczenie

Preca zawicra propozveje okreslania s.tnnu getnok rycinesa
nbiek!‘.ﬁw portokowych. Fyniki uhsanaqji purktdw reprezentujgcych
powlcke poddawans :ﬁ_.aprnksmcji. w rezultacie kttrrej. oblicza
slg parametry polozenis i._ksztall_.u powtoki kontrolowane] wzgledem
dewolnie wi.:rnnnj_ powiokl modelowaj. . Na podstawie clokaloveh
odchyiek ksztaltu powierichnla wmodelowana jest proy  pomocy
funkcjl segmentowych — powstaje patematveiny model zmian geomu-
trycznych wizual {zowamych w posﬁaci wyKresow i map.

Proces obliczen, modelowania 1 wizualizacji jest w pelni
zautosatysowany.

1. WSTEP

W ai:rra:cr-raniu niniejszym, parapetry polodenia @ ksztaity
budowll powiokowvch wyznacia sle w oparciu o wyniki geodezyinych
pomiard®  inwentaryzacyjmych. Powloka kontrelowsnego obiektu
reprezentowana jest preer zbior punktow ohsermacyinyoi, ktarymi
mogq byd punkty sysnalizowane odpewlednisi  enakami na  jege
eemmatrzne] powlerzchni (np. w cetodzim woier preestrzennyeh) lub
punkty styczoodci celowych (metoda otaczajqeych stycznych [4]%.

Dla kemtroli kszialtu stalewyeh zbiomikdw kullstych zaztosowanie
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snalazia pomnie? petods biegunows [6], w ktore) punktani pomisro=-
WYDL -sq koleine polorenia reflektora priesuwanego po powierzchni
thicrnlka, Dobor oetody pomiarn zalezed more od rodzaju obiektu,
warunkew terenowych ¢zy te: posiadanego sprigtu  pomiArowego,
Stoscwanie spreetu mowocZesnega, jak  autcmatycznych systemow
tecdalitowo-komput erowych (THS-2000, ATWE-3000 itp.), ey daloie-
rzy¥ nie wymagajacvch svenalizacii celu (np. DIOR 3002) nie tylko
ulstwia 1 preyspiesza obsecwcje. [ozwala ter na tdecydowane
awipgkszenie licshy punktow obserwcwanych oraz  ich  dowolng
lokalizacje na powierzchni obiektu, ¢o ma bardzo duzy wpIye na
popTewne wyznaczenie parametrow polozenia 1 ksztaitu powloki.

Hiezaleznie od stosowané] metedy pomiary, eynikl chserwacji
poddamane 58 aproksynscil bBazujace] na ogilove réwnaniv powie=
richni stopnisa deusiegs. B oeyvtowanych pracach zaklada sie proy
tym, #e rozpatrywany obiekt ma ksztalt bryly obrotowej o osi
obrotu w preybliZeniu plotawe], Autor niniejszego opracowania
propopuje ocenias stan geometryczny obiektow powlokowych wzgledem
kwadryk witageiwych o dowolnych pareactrach geosetrycznych i
doweloym polozeniu w przastrzeni [£]. Na propenowany oodel ogolny
mozng oczywiscle nakladap dodatkowe, ne przvkied projektowe czy
zadane preez uzvikownika oblekty warunki. ¥ wyniku eproksyoacii
otrzymuje sie wmspalomymniki resnania powierzochnl oodelowej, na
podstamie kitdrych oblicza sie palrametr:r polorenia i ksztattu
ahisktu,

Eaniecznodt wykomywania z wysokd doklacdnoscid wielu operacii
obliczeniowych rodzi potrzebe peinej automatyzacji pozyskiwania
informacji o badsnym obiekeie. Automsatyzacja winna dotyozwe
zardrmo obliczen jek i wizualizacjl zmian pecsetryoznych powloki.
Pogladowe  priedstawienie zmian  gepmetrycenych % postaci
graficznej jest n.iezr_'r'kle cenne, powoduje oo, e zestamienia

ficrhowe gyskula na ciyvtelnosel priekazywane; ioformacii. Pray
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wizualizacji proponuje sie wykorzeetap mozliwpesi grafiki
komputercwei, Eliminuja to pracochionsosé jakg niesi kreglenio
reczne a ponadto umozliwia tworzenie ohrazdém wisualizacyjoych =
nowei] formie. Inmlany geometryerne woogg bye ns  previlad
preedstaniane ®» prrestrzend t.mimiarmj. sm:tndnie obhserroRane
z dowolne] stromy Iub tez rrutowaps na  plaszozyzne i

preedatawiane za pomotg izalindil .
2. OBLICZEMIA, MODELOWANIE T WIZUALIZACTA ZMIAN GECMETRYCZNYCH

Wymiki pbsemnlii pmktnlw re.prezentuja,c:.rch oblekt poddawane

53, jak wepoomiano n.u_wé_,tapie._ api.'-:-ks}'ma.cji opartei (s ogolnym

¢ Wy A e Tt d ;
riwnaniv powierzchnl -druglego stopniz. Révmenie to preedstasia
sig ¥ Inanej rarﬁia: '

' Fooio T L B .
e + + + + + +
Fix,y,z) = Bt e A ety BagFE T ALY

4@ z.zﬂ‘z+a‘ =0 (1)
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Celem aproksymacii Ja:’_;t warr.mx:-zenie wspolczynnikow powyzsrego,
jednaradnezn {u.”- - a“_j vk2sdu resnan, Rogmigzanie nastepuje pe
syveliminowaniu _._1adnaj niewiadome]. Ha podstawie wynilcow ot;liczen
testomych dla.. wlsl_u obiektdw stwierdrone, e Ze WARLodow mumery-
cenyeh, najkorzystniefsza jest elioinacia nieiiﬂdmej a, luhb
P Algorytn oblictef) dla metody hiepunowe] 1 ®woipd praestrze-
nnych podano = [8]. W przyvpadiu metody otaczajgeych strvcznyeh tok
postepowania jest analoglerny do prisdsipwionege w [4], naiezy
tylko pamigtas o wyelininowaniu .jednaj hiﬂwiadumtj 0
Uzyskana wspolozymmiki rownanis zadane] powierz-hni oodelo—

wej pozwalsjg wyznaczyd nastepujgce wielkosel:

= wspOlriedne srodka powioki,

~ wymiary polesl gloemych,

— odchylenle psi gitwned od linii plonu,

= azymuty potosi | odechylenia
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- odchyiki ksztaltu powloki kontrolowsnej od modelowej
wzdiuz kierunkdw normalaych do pomierzchni podelowe].

Parametry polozenia 1 ksztaltu badarej powioki wiomy dag
piaredajny obraz jej stanu geometrycznego. Jest oczywiste, re
wiernose tc_gu obrazu zalezepd bedzie. nliedzy innymi od liczhy i
sposaby rezoieszezenia punktiw reprezentujgeych chiekb. Nieza—
leznie jednak od tego, powioke oplsana jest w spossb dyvskretny, W
dalszej kelejnogci propomwje sie, na bezie lokalmych odchylek
ksztaltu, skonstruowanie  satematycinego, clagtego  modelw
porlerzehnl kontrolowansj.

- D nmedelowania powierzchni zastosoano funkeje ziste [2].
Iadsna powiergchnia dzielons jest npa podobszary, w ktarych
apmks:.rnunm; %23 mozne funkcje, najwierniej opisujgce hadspe
zjewisko % danyn podobszarze. Na kezds z funkeji naktadane =3
panadtao warunki wynikajace z clggtoscl na granicach podzbiorow.
Ostatecinie, po "sklejeniu" wszystkich cegstkowyeh pawierzchni,
otrzyouje sie model matematyvciny deformacji powloki,

Przed wykonanien powyzszych operacii nalesy powierzchnie
kentrolowang odwzorowss na plaszezyimie. W tym celu zastosowano
nowy  ukied 'I'sp':-!!'zer.urch. Potozenie punktu I’II powtoki kontro—
lomane] wrgleden modelowe] okredlone jest za posoca wielkosci z.
vor @ (zys. 1), pdzie:

B = wysokose punktu Pin ukiadzie wspairzedoych prostokatnych,

¢, = azymut kierunku na punkt P: i

¥ @ odehyika ksztaltu powloki kontrolowane) od sodelowej

w purkcia I"i .
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Bys. 1

Ha podstewis powyzszych denych sporzadza =ig wykresy lokalnych
odohiviek ksztattu (Inrs. od 3 do 5).

Otrzymana pomiergchnia topogreficzrne oodslowens Jest prey
zestosomaniu funke]l segmentowych. Wyniki modelowania  tworzd
nuneryczny model zmian geometrycznych, prezentomany = postaci
mapy werstwicowes] lub trojwmiarowych obragdw pwobodnis Obseryo=
wanych z dowolnej stromy. Yedele zaian geosetryoznych, dzieki
eyfrowemu zepisowi, mogd bye rownie? wzajemnie pordmmywanc. Mozna
ne preyklad wyznaczad zaiany powloki zachadrace ® crasie pomiedey
wybramymi cyklaml pomiarowyml, czy ter pordwnywae zmiany geomet-
rycine obllezane wigledem roemych aodell aproksymacyinvch, Ha
podstawie mapy izolinii 5§ sporzadzane | presdstawiane graficznie

priekrofe dowolnie zlokmlizowane ne obiekei .
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3, PRT‘EM

Proponowane metody obliczen 1 wizualizacji zmian gecoetrycznych
powiok zobrazomans na testowej chiodai hiperboloidalnej. Pomloke
shiskiu Wygenerowano, prayjmujdc nastepijgce parametry :
a=b=3ao; ec=d5n; x= y,= 200w ; = =702
i sposob losowy rdeformowanc powimrzchoie obdiektu, zakladajge
neaksymaleg odehyie ksztaitu + 0.25% mp. Kygenerowano roeniez
w:.'ni.ki obserwacii wykonanych metodd biegunowy z B stanowisk
rozmieszczomych rownomiernie woktd ohiektu. 2 kazdego stenowiska
ohsermomano 10 purnktéw poloforych na powlerzchai chlodni ® sposch
przedstaviony na rysunku 1.

Dtrzyoene ® wynlky aproksymecji  parametry  geooelryczne
powicki keontrolowane] wzgledem czterech powierzebnl modelowych

gestamiono & tabell 1.

Tabela 1.
HIPERBOLOIDA JEORGPOWLDEOWA
PARAHETRY | & prowouE) OBROTOVA
HPmer o1 cEEOTONA |o PLONGUE!
GLOMME S 21 OBROTU
X [m] 200,030 2040, 154 200,037 200, 154
L [m] 199,790 200,217 199,521 200,217
L, [m] 69,966 59,578 69,945 69,979
a |[o] 29982 29.980 29,943 25,941
b [m}] 2%.0904 20,502 20,943 26,941
L (| 45.015 45,016 45,015 45.016 i
o [g] a.14 0.00 b.16 0.a0
M.p{,] £E.1 e 68.0 —
3
! ﬁz.[,] . 09.5 2.0 R _—
[ve] [m’_’] .0921 { 0.5974 0.2292 0.7343

Odchytki ksztaitu badanege obicktu od poszczegoloych oodeli
aproksymacy jnych zobrazowano na rysunkach od 2 do S5, ujeona
wartost odchyikl oznecza 12 skierowans Jest ona do omelrze

pomtckl, dodatnia = na zewnatrz.
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Igodnie z informacjaml podenymi w popriednim rosis'siz, na
tazie odchylek ksztaltu, przy pomocy [unkeil skiejanye.. zodeleo—
wano powierzchnie kontrolowane] chiodni. Wniki prredstawiono ma
rysunkach od 6 do 9. Nalery nadmienie, 2e odstepy izolinii na
wapach wogq bye dobierane domolne, mt‘.p-uwie-n.ﬂnin de  wyDogow
dokladnosciowyeh (w prey Iadzie wynoszg one 2 em).

Foprawnose  wygladzania - powierzchri spiinami  polsierndeajs
przekroje prrez mapg izelinii, % tych samych azynutach & ktarych
wykonywane byly obserwscje {rys od 9 do 13). Dla potezsh
praktycznych sizekroje takie mpogg bye lokalizewane v wnlnych

hiejscach mapy, ' WYSORDSC Tnd

e bdrdE i a e bardnlnaniararantdldiniardbarrrleiararinrnt

Eys.2 Lokslne odehylkl ksztaltu powloki kontrolosane] eszleclem
hiperboloidy [ednopoRtokomej,

L ' ¥
L F T L L F T T T T

45 0 {6 0 A6 0 |S 0 W6 0 HE6 0 WS 0 RWE O 16
ODCHYLEA (omd

Bys.3 Lokalne odchyikl ksztaitu powloki kontrolowanej wigleden
hiperbolaldy o plonowe] osi glownej,

el o e 170 220 270 320 370

Bys.4 Lokalne odohyiki ksztaltu powloki kontrolowanei wzgledem
hiperboloidy ohrotomsj.



'Lmurm
- o ® 70 120 170 220 z70 320 70 20
“ e SR NNCNAEERS W
g v SSBANSSSEU 2N
n ot === NN\ VAS== =N
ol N3V L VAN N S N N
E: v B o AN AN
ol 51 LN [T = \NzaxS))/lcH
g o NN (NS A2
N \"\\‘ . % L4 &
g - T e e e AH TS Y \\\{h ﬁ%/ﬁfarih\%:\:ﬁ 2'}/////%\@ o
e orirpenrrooar RANNN (=SS Sy
Fy5.5 Lokalne .n-dc:l_mki bc.s%ialtu.fpa'.llt;ki kontrolowane] wzzleden _ :
iperboloidy. chrotowej o pidnowej o1 obrotu. s . a rmian gecoetryeznych powloki kontrolowanej wegleden
! bﬂl TR F':* e . :zerbcrloidy o pi::owz ns]:c'slc-wnei. P o ] A;‘_“__ J.ﬂf“’
. ATYMUT [g] z ‘4
2 T 120 170 ' g2e &0 520 : aro » ; AZOMUT (4] "‘?1
T = T e A R e WS T T ..
N IR e e e
NN RS =y NN DN = A 7= 0 N .
-E AN e N Sz
- DI Al nl . AR SRS DY i
3 ; S Al T N P T ——— ]
I BN O==S P AN N o B ANl ey A e
Py 2 | - %:: - 1_..'_1‘_,,_;) A= . : 42 _?.'. 1 a Ymmf ,\\& r;.'[;_;..::'-'ﬁ_._.t-:ﬁ-m \({E-""‘\TE)__ "
\ ﬁfr—t\ P s st oo e 0 Yt e P ¥ 7 A A NN T A AN %
U N R U7 RUINYESNS =22 <Ie =,
= = N A = AW =228 /%@fm
. [ gmhe = S gt . {/:F/:“fmﬁ’:%(?#: ot f'_“‘-:\l o /gﬂ% 10

Bys.§& Meps zafan gecmetryceonych powinki kontrolowane] wzeleden

hiperbolaidy jednopowiokames. Bys.5 Mapa zmimn geonetrycznych powloki kontrolowans) wzgledeg

hipertaloidy cbrotowej.
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Bvs.%  Mapa .mian geometrycinyeh posicki kontiolowane) wizlodem : ORCHYLKA Tord
hiperbolpidy obrotowe] o pionowe] osi obrotu, ' Fws.1l Odehyiki ksztaltu powloki kontrglowanej wzgledem
; ' ' hiperboloidy o pionowsj osi gtomna] — po wygiadreniu.
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Bys, 10 Odchyiki ksztaltu powlokl kootrolewanej wegledem o Bt
hiperbololdy je wickone] — po- wikhadieniii By=. |2 Odechyiki keztaltu powloki kontrolowanej w2gledem
! hiperbaloidy obrotowe] = po wygiadzeniu.
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Rys.13 Odchyiki ksztaltu powtoki kontrolowanej wigledea

hipurbnllaidy chrotowej o piocnowej ols'l chroty = po wyaladzeniu,

4. UWADT EORCOWE

Proces obliczen i wizualizaeji 2tian geometril obiekinw
powtokowych zostal  oprosramowany oo zestosowania e aikees
komputerze -typu IEM PC. Danymi wejsciowrni do prograna mogg byc
begpodrednin  #wymiki. pomierdw wykenmamych metedy blegunowd,
otaczajgcych st:.rc:rlarch lub wepdirzedns punktew Teprezentujaeych
powleks {ubliczone np. * metody weligs proestrzennych), Ric jest
WYBREARY ¢ ~E0A joDast przyblizonych ericoymnikte rhwnani s
powiergchnl aproksymacyinej.

Wynikien dzialania ;ﬁ*nsrumu 58 paremetry pninzenin i
ksztaltu komtrolowanej powloki, wykresy odchylek kszinilu oraz
dane do wizualizacii 1 graficznej prezentacji map wnieksztatcen
geome trycznych prey pomoty programe Surfer. Zaroemo wykresy jak 1
wymiki sodelowania mogg bye przesylane & formacie DXF do systemow
sutolad, MicroStation. Geosecma i femych systemow GIS.

Po wprowpdzeniy danych do programu, » przeciggu biiba nioul
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uzyskuje sig koopletne informacie o stanic geometrycznvam badancgo

obiekiu,
5. An ahstract

Several seggestion on accessment of the geometric state of
the shell objects are presented in this paper. The results of
observing the points representing the shell are approvisated what
allows then the calculation of the paramefers of position and
shape of the shell bteing cheecked in relation to the freecly
selected model shell. The local deviations in shape are the basis
for modelling the shell by segment function, the issue ic the

mathematical model of geometric changes visualized ty graphs and
charts.

The calculation procesding, modelling aperations  and

visuslization processing are fully avtomatized.
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