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Hydrostrumieniowe odtwarzanie quasi-przestrzennego
obiektu na podstawie jego obrazu

Hydrojet rendering of quasi-spatial object based on the image

PRZEMYStAW BORKOWSKI
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MICHAL BIELECKI *

W artykule przedstawiono fotometryczny model quasi-prze-
strzennego sposobu odwzorowywania obiektéw erodowanych
strugg wodno-$cierng (AWJ). Uzyskane zalezno$ci umozliwity
okreslenie zakresu i warunkow badan, w ktérych poszczegol-
ne przejscia strugi AWJ nakladaja sie na siebie w sposéb ,na
zaktadke”. Zaprezentowane wyniki badan szerokosci katowe-
go spektrum dobrego postrzegania wyerodowanego obiektu
Swiadcza o przydatnosci takiego sposobu rzezbienia.

SLOWA KLUCZOWE: struga wodno-Scierna, rzezbienie obiek-
téw, model procesu

Photometric model of quasi-spatial mapping of objects ero-
ded with abrasive-water jet (AWJ) is presented in the paper.
Obtained relations let to determine the scope and terms of
research, in which respective AWJ jet paths overlap in the
form of ‘tab’. Research’ results of the angular width of good
perception of eroded object testify to the usefulness of such a
process-sculpturing.

KEYWORDS: abrasive-water jet, objects’ sculpturing, model
of process

Rozw¢j prac badawczych [5+7, 9], a zwtaszcza
osiggniecia wtasne ostatniego dziesieciolecia [1, 2], umoz-
liwity zastosowanie strugi AWJ do odtwarzania quasi-prze-
strzennych obiektéw na podstawie ich obrazu [1]. Opubli-
kowanie szczegotow tej metody spowodowato gwattowny
rozwaj jej zastosowan [3, 4, 10], niekiedy realizowanych
[8] nawet z naruszeniem praw autorskich.

Dzieki wtasnym badaniom [1] i analizom [1, 2], opraco-
wano zautomatyzowang metode przestrzennego ksztatto-
wania réznych materiatow [1]. Analiza teoretycznych pod-
staw [1, 2] tej metody umozliwia, na podstawie wirtualnych
obrazéw 2D, wykonywanie ptaskorzezb 3D. Opracowano
kilka ré6znych sposobdéw technologicznych [1] obrdbki re-
alizowanej przy uzyciu wysokocisnieniowej strugi wodno-
-Sciernej.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wynikow
hydrostrumieniowego ksztattowania ptaskorzezb, w ktérym
kolejne przejscia strugi AWJ naktadajg sie na poprzednie.

Istota sposobu rzezbienia strugg AWJ ,,na zakladke”

Istota kazdego z opracowanych jednozabiegowych pro-
cesow [1, 2] quasi-przestrzennego erodowania materia-
tu polega na selektywnym wyborze zmiennej gtebokosci
wyerodowania przez struge AWJ przemieszczajgcg sie
z predkoscig posuwu zroznicowang w zaleznosci od lu-
minancji poszczegodlnych obszaréw wirtualnego obrazu.
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Przypomina to zasade dyskretnego skanowania, w ktérym
kolejne obszary o zréznicowanych zagtebieniach, utozone
jeden za drugim tworzg wiersze (rys. 1), te zas umiesz-
czone obok siebie stanowig ptaskorzezbe erodowanego
obiektu.
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Rys. 1. Schemat uktadu trajektorii ruchu strugi AWJ ,na zaktadke” w pro-
cesie hydrostrumieniowego erodowania ptaskorzezby obiektu

W takim sposobie hydrostrumieniowego rzezbienia ma-
teriatu ,na zaktadke”, realizowanego przy uzyciu specjalne;j
obrabiarki [1], $rednica dm strugi AWJ na powierzchni ero-
dowanego materiatu zwykle jest wieksza od odlegtosci (u)
pomiedzy sgsiednimi trajektoriami tej strugi. Dlatego liczba
krotnosci przejsc¢ strugi AWJ, majgca wptyw na zagtebienie
rozpatrywanego obszaru erodowanego materiatu, wynosi:

n=r (1)

Nalezy takze uwzglednia¢ to, ze wartos¢ tej liczby
wptywa na jakosc¢ ksztattowanej powierzchni. Gdy jej war-
tos¢ pochodzi z przedziatu 1 < n < 2, to rozpatrywana
powierzchnia jest ksztattowana przez trzykrotne przejscie
strugi AWJ (przez struge zasadniczg oraz czesciowo przez
poprzednig i nastepng), natomiast gdy ta warto$¢ zawiera
sie w przedziale: 2 < n < 4, to wystepuje pieciokrotne przej-
Scie strugi (oprécz strugi zasadniczej, czesciowo takze
przez dwie poprzednie i dwie nastepne). W takich warun-
kach jednostkowy czas erodowania materiatu w wybranym
obszarze mozna okresli¢ z ogoinego wzoru:

Adm
At; = — (2)

w ktorym v; jest predkoscig przemieszczania sie strugi AWJ.

Uwzgledniajgc powyzsze relacje oraz wczesniejszg me-
todyke zastosowang dla opracowania teoretycznego mode-
lu jednozabiegowego rzezbienia strugg AWJ [2], okreslono
nastepujgce wyrazenie opisujgce model hydrostrumienio-
wego sposobu rzezbienia materiatu ,na zaktadke”:
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w ktérym: h; jest gtebokoscig wyerodowania rozpatrywa-
nego obszaru materiatu, Li — luminancjg rozpatrywanego
elementu powierzchni swiecgcej w danym kierunku, zas
H= b(:ﬁ‘:’s';:)a wartoscig stata, uwzgledniajgca wyktadnik
potegowy (a) i czynnik wzoru empirycznego (b) oraz takie
istotne warunki fotometryczne jak: intensywnos¢ jednost-
kowego strumienia energii (AW), rbwnowaznik promie-
niowania (Km), kat brytowy os$wietlenia rozpatrywanego
obszaru powierzchni erodowanego obiektu (Aw) i obszar
powierzchni wysytajacej promieniowanie (AS), a takze
wczesniej wyjasnione wielkosci charakteryzujgce techno-
logie rzezbienia (n) i gtowice roboczg (dm) zastosowane
w tej obrébce.

Analiza zaleznosci wystepujgcych pomiedzy fotome-
trycznymi wiasciwosciami obrazu 2D, w tym zwitaszcza
fluktuacji luminancji, a warunkami hydrostrumieniowego
erodowania ,na zaktadke” quasi-przestrzennego obiek-
tu 3D, umozliwito opracowanie modelu takiego procesu.
Wykorzystano w nim bezposrednie sprzezenia gtebokosci
erodowania materiatu z luminancjg obrazu i predkoscig
posuwu strugi AWJ, co uproscito metode sterowania ta-
kim procesem.

Jakos¢ plaskorzezb wyerodowanych ,,na zaktadke”

Do badania jakosci kgtowego postrzegania quasi-prze-
strzennych obiektéw wyerodowanych strugg AWJ ,na za-
ktadke”, skonstruowano specjalny przyrzad (rys. 2).

Przyktadowe wyniki badan dla réznych katéw obserwacji
obiektéw quasi-przestrzennych erodowanych ,na zaktad-
ke” ilustrujg obrazy zamieszczone na rys. 3.

Przyktady obrazoéw przedstawiajgcych rzezbe twarzy
Mony Lisy obserwowang pod réznymi katami w jednej
z Cwiartek obszaru przestrzeni pomiarowej zostaty tu
celowo ograniczone ze wzgledu na objetos¢ niniejszego
artykutu. Dowodzg one niezbicie, iz wzglednie wyrazna
jakos¢ postrzegania wyerodowanych w ten sposéb obiek-
téw wystepuje praktycznie w catej przestrzeni obserwaciji,
o ile jest ona dostatecznie naswietlona przez odpowiednio
usytuowane zrodto swiatta.

a=90° a=100° a=110°
a=120° a=130° a=140°

Rys. 3. Wizualne efekty oddziatywania zmiany kata obserwacji a na jakos$¢
postrzegania obrazéw ptaskorzezby obiektu wyerodowanego sposobem
,na zaktadke” (dlan=1, 8=90° y=0° ¢ = 55°, @ = 45°)

Rys. 2. Schemat przyrzadu do przestrzennej obserwacji obiektéw 3D wraz
z uktadem katowego okreslania usytuowania fotokamery

Podsumowanie

Opracowany model hydrostrumieniowego procesu ero-
dowania ,na zakladke” quasi-przestrzennego obiektu 3D,
na podstawie jego obrazu 2D, umozliwia efektywne ste-
rowanie i zwieksza doktadnos¢ takiej metody rzezbienia.
Dzieki temu w sposéb bezposredni i niejako automatyczny
uzyskuje sie zadawang gtebokos¢ erodowania, bez proble-
matycznego dynamicznego nadzorowania procesu takiej
obrébki.

Taki sposéb wykonywania ptaskorzezb zostat pomysl-
nie sprawdzony w warunkach praktycznych. Wykonywane
quasi-przestrzenne obiekty dobrze odwzorowujg kopio-
wany obraz, o czym $wiadczy wyrazne jego postrzeganie
w szerokim zakresie katow przestrzennego ustawienia.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow moz-
na uznac, ze taki sposob hydrostrumieniowego erodowania
.na zaktadke” quasi-przestrzennych obiektéw jest technicz-
nie skuteczny a ponadto rozwojowy.
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