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Аннотация 
  

В статье рассматривается модель погрешностей определения регулярных точек 
поверхности, заданной дискретным каркасом линий двух семейств. Семейства линий 
определены в плоских сечениях, параллельных координатным плоскостям OXY, OYZ. 

Счетные параметры линий являются конечными. Линии семейств считаются вполне 
заданными элементами первого класса для основных плоскостей проекций. Такое задание 
поверхности однозначно определяет конечное множество точек, инцидентных каждой 
паре заданных линий, которые также являются вполне заданными элементами первого 
класса. Остальные точки поверхности могут быть определены приближенно, с точностью 
решения задачи аппроксимации. Несмотря на отличие точности задания узловых и 
промежуточных точек, в данной модели принимается равновероятное распределение 
погрешностей определения всех точек, принадлежащих каркасной поверхности.  При 

этом абсолютная погрешность моделирования поверхности измеряется величиной 
энтропийного интервала неопределенности на всем протяжении поверхности с 
вероятностью P = 0,95. 
 

Ключевые слова: погрешность задания поверхности, дискретный каркас, конечные 
множества точек, энтропийный интервал, правильные семейства линий, суммарные 

распределения погрешностей, аппроксимация обводов. 
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ABSTRACT 

  
The article considers the model of errors in determining regular points of a surface 

defined by a discrete skeleton of lines of two families. Line families are defined in plane sections 
parallel to the OXY, OYZ coordinate planes. The counting parameters of the lines are finite. Lines 
of families are considered to be completely given elements of the first class for the main planes of 
projections. Such a definition of a surface uniquely determines a finite set of points incident to 
each pair of given lines, which are also completely given elements of the first class. The 
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remaining surface points can be determined approximately, with the accuracy of solving the 
approximation problem. Despite the difference in the accuracy of defining nodal and 
intermediate points, this model accepts an equally probable distribution of errors in determining 
all points belonging to the wireframe surface. Moreover, the absolute error of surface modeling is 
measured by the value of the entropy interval of uncertainty over the entire surface with a 
probability of P = 0.95. 
 

Keywords: surface error, discrete frame, finite sets of points, entropy interval, regular line 
families, total error distributions, approximation of contours. 

 
Вполне заданными элементами поверхности являются линии двух правильных 

семейств {mi} и {nj} (рис.1).  Будем считать, что все линии первого семейства обладают 
едиными информационными свойствами, связанными с точностью их задания  Inf (Pm). 
Линии второго семейства также заданы с одинаковой точностью, определяемой 
информационной характеристикой Inf(Pn)[1,c.62].  В некоторых случаях информационные 

параметры принимаются равными [2,c.44]. Так как дискретный каркас поверхности имеет 
счетное количество элементов каждого класса, то будем считать размерности множеств {mi} 
и {nj}, заданными. 

 
 

Рисунок 1. Модель погрешностей каркасной поверхности 

          

Итак, любая точка B, произвольно взятая на поверхности , определена как 

инциденция пары линий  ( ), каждая из которых представляет собой 

аппроксимирующий обвод, построенный приближенными методами [3,c.75]. Тогда 
суммарная погрешность моделирования точки Bопределится соотношением  

,                                                       (1) 

где          - энтропийный коэффициент суммарного распределения       

                     погрешностей,  

               - СКО суммарного распределения: 

.            (2) 
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Составляющие СКО в (2) могут быть представлены через соответствующие 
энтропийные погрешности: 

    ,                            (3) 

где  - энтропийные коэффициенты распределений погрешностей 

аппроксимирующих обводов  и  соответственно. 

С учетом (3) соотношение (2) запишется  

.          (4) 

Считается, что обвод  является интерполирующим, построенным по N заданным 

узловым точкам  (N – размерность линейного массива  ). Обвод   также является 

интерполирующим [4, c. 82], построенным по K заданным узловым точкам (K – 

размерность линейного массива   ).  

Энтропийная погрешность моделирования линейного обвода  оценивается на 

основании информационного соотношения без учета погрешностей задания узловых 
точек: 

         ,         (5) 

где  Lm – длина обвода; 
       Nгл- порядок гладкости обвода; 

       - статистический параметр.  

Аналогично определяется энтропийная погрешность моделирования линейного 

обвода     без учета погрешностей задания узловых точек: 

      ,                  (6) 

где параметр гладкости обвода Nгл, как правило, принимается тем же, что для 

обвода .  

Линии дискретного каркаса задания поверхности ,  моделируются с 

энтропийными погрешностями , , причем значения   принимаются равными 

для всех линий семейства .  

 Тогда на основании формулы суммирования погрешностей [5, c. 56] может 

быть вычислена суммарная погрешность моделирования интерполирующих обводов  и 

 с учетом неопределенности задания узловых точек: 

,           (7) 

,            (8) 

где , - СКО распределений погрешностей моделирования линий каркаса.  

 Составляющие СКО [6, c. 86] могут быть представлены через энтропийные 
погрешности: 

.            (9) 
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Подставляя (9) в (7), (8), получаем следующие зависимости: 

 ,         (10) 

.                   (11) 

Соотношения (10), (11) подставляются в (4): 

 ,        (12) 

где  , - энтропийные погрешности, определяемые соотношениями      

                       (5), (6); 

,  - энтропийные погрешности моделирования каркасных линий, 

вычисляемые на основании информационных характеристик точности моделирования  
Inf (Pm), Inf (Pn): 

                                             ,                  (13) 

                                             .        (14) 

С учетом равномерного распределения погрешностей [7, c. 192] в каждой точке 

поверхности  и произвольности выбора интерполирующих обводов , , погрешность 

 принимается в качестве погрешности моделирования поверхности , заданной 

линейным каркасом , : 

                                   .                 (15) 

В том случае, если все составляющие погрешности имеют нормальные 
распределения случайных параметров [8, c. 234], энтропийные коэффициенты в формуле 
(15) равны: 

,        (16) 

и выражение (15) упрощается: 

 .       (17) 

Подставляя в последнее соотношение выражения составляющих погрешностей (5), 

(6), получим формулу для вычисления погрешностей моделирования поверхности  

заданной дискретным каркасом [9, c. 102] для нормальных распределений погрешностей 
формообразующих линий:  

   ,     (18) 

где Lm, Ln – средние длины линий семейств , , соответственно; 

       K, N – размерности линейных массивов , , соответственно;  

       - порядок гладкости интерполирующих обводов; 
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      , - статистические параметры; 

       , - энтропийные погрешности моделирования линий каркаса                 

                     семейств , . 

 В случае аналитического задания линий каркаса параметры ,  равны: 

,          (19) 

где  - минимальная метрика в дискретной конечной системе отсчета. 

Если линии каркаса моделируются приближенными методами, то параметры 

погрешности , , вычисляются на основании информационных соотношений (13), 

(14). 
На основании соотношений (15), (17), (18) формулируется и решается целый класс 

обратных задач геометрических расчетов, связанных с оценкой размеренностей массивов 
линий каркаса, с оценкой погрешностей задания опорных линий, с выбором 
математического метода моделирования линий в случае их приближенного задания, с 
выбором метода интерполяции для нахождения промежуточных точек поверхности и так 
далее. 

Алгоритмы решения некоторых задач, связанных с прямой оценкой погрешностей 
моделирования поверхностей, заданных каркасом линий, а также с оценкой исходных 
дифференциально-геометрических параметров, обеспечивающих требуемую точность 
моделирования поверхностей, реализованы в САПР. 
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