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KRYTERIA DOBORU FALKI BAZOWEJ ODNOSZ ACE SIE DO ANALIZY
CHROPOWATO SCI POWIERZCHNI 3D

W literaturze odnosiej st do analizy falkowej brak jest jednoznacznego élkrea ktéra falka bazowa po-
winna by wyta do analizy powierzchni oraz do ktérego poziodekompozycji ta analiza powinna dy
prowadzona. W artykule zaproponowano cztery krgteloboru falki matki pozwalage okréli¢ maksymalny
poziom dekompozycji oraz oldlec falke, ktéra w najwekszym stopniu nadajeesdo analizy powierzchni. &S
to: test autokorelacji, test unormowanej funkcienkorelacji, korelacja Pearsona oraz proceduraovggstupca
wskaznik entropii. Do obliczé wskanikow kazdego z wymienionych kryteriow zostata wykorzystgoa:
wierzchnia prébki frezowanej. Obliczenia zostatggprowadzone wrodowisku MATLAB z wykorzystaniem
autorskich programoéw obliczajych wskaniki odnosace s¢ do kadego z wymienionych kryteriow doboru.
W artykule pokazano wyniki tych oblicze

MOTHER WAVELET SELECTION CRITERIA RELATED
TO ROUGHNESS 3D SURFACE ANALYSIS

The literature related to wavelet analysis does enqgtlicitly determine, which mother wavelet is mos
suitable for analysis and until which level of degaosition this analysis should be perform. In tlapgr are
described four criteria that can be used for selecdf the mother wavelet. These criteria allowedetine
maximum level of decomposition and determine mothavelet which is most suitable for analysis. These
criteria are: the statistical test of autocorrelatof the decomposition details, value of the ndized cross-
correlation function, Pearson correlation functeomd minimization of the Shannon entropy. The calioihs
were performed in authorial computer proceduregedad MATLAB environment. This paper shows the Hessu
of calculations for selected milled surface.

1. WSTEP

Analiza falkowa jest to jedna z najnowoéziejszych metod analizy sygnatéw. Znalazta ona evagsto-
sowanie w wielu obszarach nauki. Transformata fatkadgrywa szczegdnrole w analizie sygnatéw nie-
stacjonarnych, czyli posiadgiych nieokresowe nieregulaguod Przykltadem tego typu sygnatu jest obraz chro-
powatdci powierzchni [1, 2].

Transformata falkowa posiada szerokie spektrumi falzowej. Kada grupa falek posiada mde wia-
ciwosci, a ich r@norodnd¢ umazliwia dobranie do danego sygnatu olomej falki matki, ktérej charakter
w najwickszym stopniu odpowiada charakterowi analizowansggnatu. Ma to istotne znaczenie zar6éwno
w kompresji jak i odszumianiu sygnatu [3, 4, 5].

Do analizy powierzchni mma stosowa rézne falki bazowe, jednak wyniki otrzymywane na koyeh po-
ziomach dekompozyciji dla poszczegoélnych falek wtigt sposob rénia sie od siebie. W literaturze odnegej
sie do analizy falkowej powierzchni brak jest jednozn@ego okréenia, ktéra falka matka powinna byzyta
w analizie powierzchni wykonanej dametod, obrdbca oraz do ktérego poziomu dekompozycji taki proces
mozna wykoné.

Istotra kwesth jest zatem wybor falki matki, ktoraethzie wyta w analizie. W literaturze nie zostaly jeszcze
okreslone zadne priorytetowe kryterium doboru falki. Decyzjeym, ktor falka bazowa powinna by przepro-
wadzona analiza podejmujezyikownik w oparciu o wlasnwiedz i praktyke. W artykule zaproponowano
cztery kryteria doboru falki: test autokorelacgst unormowanej funkcji interkorelacji, korelacjeaPsona oraz
procedue wykorzystupca wskanik entropii [6]. Obliczenia zostaty przeprowadzongrodowisku MATLAB
z wykorzystaniem autorskich programoéw obliezgch wskaniki odnosace sé do kadego z wymienionych
kryteriéw doboru. Zbadany zostat wybrany obraz pbreatgci powierzchni prébki frezowanej czotowo ze stali
C45 przy zadanych parametrach obrobkidgos¢ skrawania y= 300 m/min, pgdkos¢ obrotowa nargdzia
n =1911 obr/min, gbokas¢ skrawania g= 0,2 mm, posuw na ostrzg=f0,02 mm/ostrze, posuw na obrot
f,= 0,1 mm/obr, posuw minutowy=f 191 mm/min.
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Na rysunku 1 przedstawiono obraz izometryczny pmaieni badanej prébki

it

Rys. 1. Obraz izometryczny powierzchni

2. TEST STATYSTYCZNY AUTOKORELACJI

Test pozwala oceéj czy w sygnatach detali powstatych na pierwszymiqgmie dekompozycji znajdujeesi
istotna informacja o analizowanym sygnale. Tese@pis¢ na zatgeniu, iz dla dobrze dobranej falki matki
powstate sygnaty detali: poziome, pionowe i ¢ g sygnatami opisanymi gjiem niezalenych zmiennych,
czyli sa biatym szumem [6].

Istnieje wiele testéw shacych do badania przestrzennej autokorelacji. Wyysitge s¢ do tego zaréwno
statystyki lokalne jak i globalne. Najgzriej stosowaneasstatystyki | Morana orazC Geary'ego, ktére mag
by¢ stosowane do analizy danych przestrzennych o adzlé normalnym jak i randomizowanym [7,8]. Brak
przestrzennej autokorelacji oznacza przestrzéosowdcé, czyli dana wartéci nie zaley od wartdci sysied-
niej. Dodatnia autokorelacja oznaczawiartasci w punkcje zalga od sisiednich wartéci bardziej nt wskazy-
watoby to rozmieszczenie ich w sposéb losowy, n@etrujemna autokorelacja okl®, iz dane wartéci 3
bardziej réne od wartéci obserwowanych w punktachssednich, nt wynikatoby to z rozmieszczenia ich
w sposéb losowy.

W wyniku pomiaru powierzchni zostat otrzymany zbjdunktéw pomiarowych rozmieszczonych na po-
wierzchni w postaci regularnej siatki. Odlegtoniedzy punktem i orazj oblicza st wedtug wzoru (1)

dn':[(x_)i)z”L(y_Y)zT (1)
gdzie:

Xi, ¥i — wspotrzdne punkiu,
X, Yj — wspotrzdne punkty.

Uwzgledniajac fakt, iz intensywnd¢ interakcji miedzy danymi punktami zajeod ich odlegtéci i maleje
wraz ze wzrostem tej odlegit celowe bylo utworzenie macierzy wag obliczongjpostawie miar odlegioi.

w, =d - (2)
gdziek — stata (k 1), przy zatgeniu,ze dlad; = 0 wartd¢ w; = 0.
Statystyka Moranama postéa:

izv"u (‘5i ‘E)(Ei ‘E)

i=1 j=1 (3)

| = n
S,
gdzie:
n — liczba punktéw pomiarowych,
&, & - wartcsci zmiennej punka, j,
£ — $rednia arytmetyczna wakoi zmienne;.
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n n
$=22 W (@)
i=1 j=1
Statystyk | Morana interpretuje sijako wspotczynnik korelacji pomimae jej warté¢ nie jest ograniczona
przedziatem [-1,1] [9].
Autorzy przygli hipotez zerowa Hg: wartgci zmiennej nie $ przestrzenie skorelowane (wystije
przestrzenna losowe), i sprawdzili B w stosunku do alternatywnef;: wartasci zmiennej g przestrzenie sko-
relowane, korzystag z statystyki testoweq:

I —E(l
=L ZE0) (5)
Jvar(l)
Wartas¢ oczekiwana oraz wariancja opisagerzorami (6) oraz (7):
-1

E(')——l (6)

_("’S-nS+3)) -1

var()=E11)=E () =T U RS, )
gdzie: S =%Zn: (v +w)’ (8)
=i(iw+2 " ©

II
-

i =1

Obliczona statystyk@ na zalaonym poziomie istotrii jest poréwnywana z graniczmartccia Z,. Jeli Z
< Z, brak jest podstaw do odrzucemig, natomiast w przeciwnym wypadku przyjmujemy hizetalternatyws
mOwiaca 0 tym, & wartgsci punkow nie g rozmieszczone w spos6b losowy [10].

Kolejna statystyls uzywara do badania autokorelacji przestrzennej jest glubatatystykaC Geary'ego.
Statystyka ta opisana jest wzorem (10):

C= ' (10)

Wartas¢ wspétczynnika przestrzennej autokorelaejsprawdza si w analogiczny sposoéb, jak w przypadku
omowionej wczéniej globalnej statystyki Morana. W odrénieniu jednak do niej, gdzie waéto autokorelacji
przestrzennej nie zawieralgsiv okrelonych granicach, warfei statystykiC Geary’'ego zawierajsi¢ w prze-
dziale [0,2]:

— w przypadku braku autokorelacji przestrzen@ef1; Zc= 0;

— w przypadku autokorelacji dodatnigi<x C <1, Zc<0;

— w przypadku autokorelacji uiemnég C < 2; Zc> 0.
_C- E(C)
Jvar(C)

gdzie warté¢ pierwszego momentt(C) = 1 natomiast wartgé drugiego momentu okina jest wzorem (12):
— + —
var(C)= (n-D2S+S)-49 (12)
2(n+ DS

3. UNORMOWANA FUNKCJA INTERKORELACJI ORAZ KOLE RACJA PEARSONA

11)

Koncepcja opiera sina wyznaczeniu wspétczynnika zgodoiopomidzy dwoma sygnatami: sygnatem wej-
sciowym oraz sygnatem aproksymowanym. Wspétczynitelacji kzdzie przyjmowat tym wiksz wartasé im
lepiej dobrana ddzie falka bazowa [6].

Wspoitczynnik unormowanej funkcji interkorelacji spje s¢ wzorem (13) [11,12]:
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ZiRW(X+r,y)?(x+T, y)
r(r): N i=1 - (13)
2(RO4 Y+ (R(X )’

gdzie:
R" — wspétczynniki sygnatu wegiowego,
R? — wspotczynniki sygnatu aproksymowanego,
T — wskaznik przesungcia wykresu.

Wartas¢ wspotczynnikar(z) zawiera st w przedziale(—l; 1} oraz osiga wartd¢ r(z)=1, gdy oba sygnalyss
identyczne [13,14].
Wspotczynnik zgodniei obu sygnatéw definiuje si za pomog wzoru (14) [15].
P =1(T) ey (14)

Analogiczny wspotczynnik zgodsoi zostat obliczony stosa korelacje Pearsona. Wspoétczynnik przyjmuje
wartasci z przedzia+u<—1; 1} Im otrzymana wart@ jest wiksza tym oba sygnalyasdo siebie bardzie po-
dobne. Zalgnos¢ migdzy dwoma sygnatami opisana jest wzorem (15):

> w-w(a-3
e = = (15)
sz -wW(a- 9’

gdzie:
w — chg wspotczynnikdw sygnatu wégjiowego,
a — ciag wspotczynnikdw sygnatu aproksymowanego,
N — licznos¢ proby.

Do oceny wsp6tczynnika zgodém mozna stosowéanastpujaca interpretacje:
r=-1 - zalenoi¢ liniowa ujemna,

|r| <0,3 - korelacja staba,
O,3S|r| < 0,6 - korelacja umiarkowana,
|r| >0,6 - zwizek silny,
r=1 - zalenos¢ liniowa dodatnia.

4. PROCEDURA WYKORZYSTUJACA WSKAZNIK ENTROPII

Powyzsza procedura pozwala okii¢ optymalne drzewo dekompozycji w przypadku analiaoi sygnatu
za pomog pakietéw falkowych. Analizag sygnat za pomacpakietéw falkowych dekompozycji podlegajie
tylko sygnaty aproksymowane, ale réwhielekomponuje sgi sygnaty detali poziomych, pionowych oraz
ukasnych. Schemat dekompozycji za porm@akietow falkowych przedstawiono na rysunku 2.

(2 i [ i d ! (23] @10} 211) (2,12 (213) (2)14) (2)15)

Rys. 2. Drzewo dekompozyciji

Program wyznacza dla k@ego wzta wspotczynnik entropii. Dekompozycja jest prowada do momentu,
gdy suma entropii gztéw zdekomponowanych jest wsza ni wezta wegciowego [6,16].
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Wspoitczynnik entropii Shannona dla sygnatu dwuwyovago oblicza i w oparciu o wzor (16) przy
czymIn(0)=0[17,18].

E=-Y'3 57 (3?) 4o

i=1 j=1

gdzie: z; — warté¢ wspotczynnika w punkcis f).
5. WYNIKI BADA N

Przeprowadzone badania autokorelacji przestrzemsgptczynnikow opisuacych detale powstate na pierw-
szym poziomie dekompozycji zostaly przeprowadzoyednie z opisanprocedug przyjmujac do zdefiniowa-
nia wzoru (2) wart& stah k = 3. Nasgpnie zostata zweryfikowana hipoteza zerowa o braltokorelacji
wartasci zmiennych na poziomie istotém o = 0,05. Warté¢ krytyczna zostata ustalona na pozioje 1,645.

Obliczenia zostaty przeprowadzone zyciem dziesiciu wybranych falek bazowychdbl, db2, db5, db8,
db12, coifl, coif3, sym2, sym4, bior2da wspoéiczynnikow detali poziomych, pionowych orakosnych.
Wyniki obliczen statystykil Morana oraz wart@i statystykiZ zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Warté¢ statystyki | Morana oraz statystyki Z

Statystykal Morana Statystyka Z
cH cVv cD cH cVv cD
dbl 0,08 0,02 0,00 11,01 8,46 -0,41
db2 0,00 0,00 0,00 0,59 -1,03 -0,24
db5 0,00 -0,01 0,00 0,79 -2,60 -0,72
db8 0,00 -0,01 0,00 0,26 -4,11 -0,12
db12 0,00 -0,01 0,00 0,66 -2,20 -0,78
coifl 0,00 -0,01 0,00 0,68 -2,12 -0,74
coif3 0,00 -0,01 0,00 1,01 -4,34 -0,43
sym2 0,00 0,00 0,00 0,59 -1,03 -0,24
sym4 0,00 -0,01 0,00 0,65 -3,07 -0,49
bior2.4 0,00 0,00 0,00 0,40 -1,35 -0,41

Przeprowadzone obliczenia wykazaty,dla trzech spadd wybranych falek bazowych dla detali zaréwno
poziomych, pionowych oraz ukaych nie zachodzi korelacja wspotczynnikdw. Bezwdgh wartéé statystyki
Z jest mniejsza od warfoi krytycznej. Zatem, hipoteza zerowa méed iz wspoétczynniki g bialym szumem
jest spetniona dla faleldb2, sym2, bior2.4Zgodnie z testenh Morana te falki powinny by stosowane do
analizy wybranej powierzchni. Dla pozostatych faleigniki wykazup, iz istnieje zwizek miedzy wspot-
czynnikami. Dla falkidbl dla detali poziomychcH) oraz pionowychdV) jest to korelacji dodatnia, wakti
wspotczynnikéw zales od wartdgci wspétczynnikdéw w punktachasiednich. Natomiast dla pozostatych &ie
falek wspotczynniki detali pionowychydiczba ujemry, mniejsza od wartei krytycznej co mee wskazywa na
istnienie korelacji ujemnej, wao w sasiednich punktachasbardziej r@ne niz wynikatoby to z ich rozigenia
losowego.

Analogiczne obliczenia zostaly przeprowadzone thdystyki C Gear'ego oraz statystyldc. Wyniki obli-
czen dla tych samych falek bazowych zostaly zamieszezotabeli 2.
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Tab. 2. Warts¢ statystykiC Gear’ego oraz statystyki Zc

Statystyka C Gear'ego StatystykaZc
cH cVv cD cH cV cD
dbl 0,92 0,97 0,99 -10,03 -7,53 -1,82
db2 0,99 0,99 0,99 -2,37 -2,29 -1,68
db5 0,98 1,01 1,01 -6,30 3,11 1,60
db8 0,98 1,01 0,98 -4,62 3,45 -4,22
db12 0,96 1,00 0,99 -11,68 0,39 -3,03
coifl 0,98 1,00 1,00 -4,49 0,63 1,01
coif3 0,99 1,00 0,99 -1,64 1,32 -1,91
sym2 0,99 0,99 0,99 -2,37 -2,29 -1,68
sym4 0,98 1,00 1,00 -4,16 -0,94 -0,80
bior2.4 0,98 0,99 1,00 -4,92 -2,15 -1,23

Otrzymane wyniki obliczé statystykiZc nie pozwalaji na jednoznaczne stwierdzenie ktéra falka bazowa
powinna by stosowana w analizie wybranej powierzchni. WanitgtatystykiZc dla detali zaréwno poziomych,
pionowych jak réwnig ukasnych wskazuj na istnienie autokorelacji ujemnej lub dodatnie;.

Jednake opierajc sk na dostpnej literaturze nalegy stwierdzé, iz w analizie powierzchni ggciej wyko-
rzystywana jest statystykaMorana [19]. Zatem wyniki otrzymane imetod, autorzy przygli jako wiazace i na
ich podstawie wyeaigreli wnioski odndcie doboru falki bazowej [20].

Przeprowadzone obliczenia funkcji korelacji wzajeinoraz korelacji Pearsona miaty na celu élegie
stopnia podobigstwa sygnatu wégiowego z sygnatem aproksymowanym nadyan poziomie dekompozyciji.
Na podstawie otrzymanych wastd autorzy podjli probe oceny maksymalnego poziomu dekompozycji, w kto-
rym sygnat wejciowy nie r@&ni sie w sposoéb istotny od sygnatu aproksymowanego.

Wyniki obliczeh wartasci wspétczynnikéw funkcji unormowanej korelacji wemnej w zaleénosci od wytej
w procesie dekompozycji falki bazowej oraz poziodekompozycji przedstawiono w tabeli 3. W celu gra-
ficznej prezentacji zmian tych wasto sporadzono rysunek 3.

Tab. 3. Wartéci wspotczynnikéw funkcji unormowanej korelacji jenanej

1 2 3 4 5 6 7 8
dbl 0,97 0,89 0,80 0,54 0,21 0,07, 0,01 0,00
db2 0,98 0,94 0,81 0,57 0,24 0,10 0,01 0,00
db5 0,98 0,92 0,86 0,73 0,45 0,08 0,01 0,00
db8 0,99 0,95 0,87 0,68 0,43 0,08 0,01 0,00
db12 0,99 0,95 0,87 0,73 0,38 0,06 0,01 0,0p
coifl 0,98 0,91 0,77 0,54 0,21 0,10 0,01 0,00
coif3 0,99 0,92 0,86 0,63 0,42 0,09 0,01 0,00
sym2 0,98 0,94 0,81 0,57 0,24 0,10 0,01 0,0p
sym4 0,98 0,94 0,87 0,72 0,44 0,10 0,02 0,0p
bior2.4 0,98 0,91 0,85 0,71 0,43 0,10 0,01 0,0p

Wyniki obliczen wartasci wspéiczynnikéw funkcji korelacji Pearsona w fajikrodzaju falki bazowej oraz
poziomu dekompozycji przedstawiono w tabeli 4. Wuagraficznej prezentacji zmian tych waito spora-
dzono rysunek 4.



224 MECHANIK NR 3/2015

100 o
= ]
T o090 3 G % dbi
£ 0.80 B mdb2
&
g o.70 v A dbs
] o
£ o.50 = = dbg
=, 0,50
=2 e #db12
E 040 ;s
S "
= 0,30 & coifl
=
E o,20 = +coif3
% 0,10 w -sym2
£ o.00 ; : == - syrnd
o Z 4 =1 8 10 .
* bior2. 4
Poziom dekompozycji

Rys. 3. Wartaici wspotczynnikdw funkcji unormowanej korelacji jenanej

Tab. 4. Wartéci wspotczynnikéw funkcji korelacji Pearsona

1 2 3 4 5 6 7 8
dbl 0,97 0,89 0,81 0,58 0,27 0,15 0,04 0,00
db2 0,98 0,94 0,82 0,60 0,29 0,19 0,04 0,01
db5 0,99 0,92 0,87 0,76 0,54 0,15 0,06 0,00
db8 0,99 0,95 0,88 0,70 0,52 0,17 0,07 0,01
db12 0,99 0,95 0,88 0,76 0,46 0,13 0,07 0,00
coifl 0,98 0,91 0,78 0,56 0,26 0,20 0,04 0,01
coif3 0,99 0,92 0,87 0,65 0,50 0,18 0,07 0,01
sym2 0,98 0,94 0,82 0,60 0,29 0,19 0,04 0,0
sym4 0,98 0,95 0,88 0,75 0,53 0,21 0,07 0,0p
bior2.4 0,98 0,92 0,86 0,74 0,53 0,20 0,04 0,0ft
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Rys. 4. Wartaici wspotczynnikdw funkcji korelacji Pearsona

Zaréwno dla wspétczynnika funkcji korelacji wzajegpiak i wspotczynnika korelacji Pearsona, nadsen
kolejnym poziomie dekompozycji napuje coraz mniejsze skorelowanie wspéiczynnikéwsopcych sygnat.
Maksymalny poziom, na ktérym wygtuje silny zwizek korelacyjny zmienia siw zaleznosci od falki wytej
w procesie analizy. Wspotczynniki w funkcji interktacji dla falek bazowychibl, db2, coifl, sym®skhga
silna korelacg maksymalnie do poziomu 3 dekompozycji, natomidatfalek bazowychdb5, db8, db12, coif3,
sym4, bior2.4do poziomu 4. Natomiast dla korelacji Pearsona prakfny poziom dekompozycji, w ktérym
wspotczynniki zachowuj silny zwiazek korelacyjny, dla kalej z falek bazowych aytych w analizie zostat
okreslony na tym samym poziomie jak przyyaiu funkcji interkorelaciji.
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Przeprowadzone obliczenia wspétczynnika entropétynna celu okréenie falki bazowej, ktéra w najek-
szym stopniu nadaje esiod analizowania wybranej powierzchni oraz dlaeie maksymalnego poziomu de-
kompozyciji, do ktérego ta analiza peoby¢ prowadzona.

Badana powierzchnia zostata poddana analizie n&iszpoziomach dekompozycji. W tabeli 5 przedsta-
wiono wyliczony maksymalny poziom dekompozycji wgzmony w oparciu o wspétczynnik entropii.

Tab. 5. Wynik obliczepoziomu dekompozyciji

falka bazowa magse)l/(l”orlr?]lggzp))l%];ilom falka bazowa malése)((g]rilggz@%jzilom
dbl 4 coifl 3
db2 3 coif3 2
db5 3 sym2 3
db8 2 sym4 3
db12 1 bior2.4 0

Po wykonaniu oblicae maksymalnego poziomu dekompozycji w oparciu o Wspdnik entropii Shannona
nalezy stwierdzg, iz dla falki bazowepior2.4 juz na pierwszym poziomie dekompozycji suma entropizhéw
zdekomponowanych jest wsza ni wezta wepciowego, zatem dla tej konkretnej powierzchni fatianie
nadaj si¢ do analizy. Dla falki matkidb12 maksymalny poziom zostat okteny na pierwszym poziomie
dekompozyciji, natomiast dla faledoif3 oraz db8 na poziomie drugim. Analiza powierzchni zyaiem falek
db2, db5, coifl, sym2, sympdwinna by prowadzona do trzeciego poziomu dekompozycji. Nagry poziom
dekompozycji osignicto dla falkidbl Analiza z uyciem tej falki matki mae by prowadzona do czwartego
poziomu.

Poszukiwanie najlepszej do analizy falki bazowepparciu o wspétczynnik entropii, polega na znalezie
takiej falki matki, dla ktérej optymalnym drzewenowstatym po przeprowadzeniu procesu dekompozycji za
pomog pakietéw falkowych jest drzewo przedstawione rsunku 5.

1,00 (1.1) 1.2y (1.3)

2.0) 2.1y 2.2y 2.3)

Rys. 5. Optymalne drzewo dekompozyciji

Wyniki poszukiwania optymalnego drzewa dekompozymjzedstawiono w tabeli 6. Gdy takie drzewo
zostalo odnalezione dla danej falki bazowej w tabestat zamieszczony zngk”. Natomiast gdy powstalte
drzewo dekompozycji i sie od drzewa optymalnego pokazanego na rysunku Seusiaze falka matka nie
nadaje s do analizy wybranej powierzchni i w tabeli zostaimieszczony znak-".

Tab. 6. Wynik obliczeoptymalnego drzewa dekompozyciji

falka bazowa drzewo optymalne falka bazowa drzewoptymalne
db1l - coifl +
db2 + coif3 +
db5 + sym2 +
db8 + sym4 +
db12 + bior2.4 -
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Zgodnie z tabal 6 optymalne drzewo dekompozycji zostato odnalezidta émiu falek bazowychdb2,
db5, db8, db12, coifl, coif3, sym2, sym4 kadym poziomie dekompozycji powstate wspotczynnikiadienie
zwierap istotnej informacji o sygnale i zatem mpogost& usunéte z sygnatu wégiowego, a sygnat aproksy-
mowany powstaly po analizietizie zawierat wszystkie istotne cechy sygnatuseiejvego.

6. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki baslalekompozycji i aproksymaciji falkowej zaryséw choe@tcici 3D
powierzchni frezowanej czotowo dlazrdych postaci falki bazowej. Ocefakosci doboru falki bazowej prze-
prowadzono o wybrane cztery kryteria. Badania misycelu przetestowanie zaproponowanych metod obli-
czeniowych w aspekcie przydateotransformaty falkowej do diagnostyki powierzcHirdzowanych. Poniewa
wyniki obliczen dotycz pojedynczej probki wnioski wysugie na podstawie przedstawionych obliczelery
potwierdzt na znacznie szerszym spektrum badawczym powierfZodwowanych przy rinych parametrach
obrobki.

Wykonane obliczeniu potwierdzity fakt; istotra kwesty jest dobor falki bazowej, kt@hbedzie analizowany
sygnat. Otrzymywane wyniki na kolejnych poziomaakampozycji rénity sie¢ miedzy sola w zaleznosci od
uzytej w analizie falki matki. Obliczenia zostaly pprowadzone za pomocautorskich programow
komputerowych, dziatagych wsrodowisku MATLAB, ktére obliczaj dla wybranych kryteriow doboru odno-
szace sk do nich wskaniki. Wyniki obliczeh zestawiono w tabeli 7, gdzie znakiem ,+” oznaczfalke bazowy
spetniajica podane kryterium.

Tab. 7. Wynik obliczedoboru falki bazowej dla testowanych kryteriow

Test Korelacja Funkcja
: . ) korelaciji Entropia Shannona
Rodzaj autokorelaciji Pearsona ) :
falki wzajemnej
bazowej Statystyka l Poziom Poziom Poziom Ogtr)gg\zl;e
Morana dekompozyciji dekompozycji dekompozycji dekompozycji
dbl - 3 3 4 -
db2 + 3 3 3 +
db5 - 4 4 3 +
db8 - 4 4 2 +
db12 - 4 4 1 +
coifl - 3 3 3 +
coif3 - 4 4 2 +
sym2 + 3 3 3 +
sym4 - 4 4 3 +
bior2.4 + 4 4 0 _

Wykonane badania autokorelacji zyaiem statystyki Morana na poziomie istotdo o = 0,05 wykazaly, 4
spasrod wybranych dziesciu falek bazowych do analizy wybranej powierzchoivinny by uzyte falki: db2,
sym2, bior2.4 Dla tych falek bazowych na pierwszym poziomie alagpozycji powstale detale poziome,
pionowe oraz ukne nie zawierajistotnej informacji o sygnale.

Do okrelenia maksymalnego poziomu dekompozycji zostaty avgistane procedury funkcji unormowanej
korelacji wzajemnej oraz korelacji Pearsona. Zgedniotrzymanymi wynikami maksymalny poziom, do kt6-
rego mana analizowé sygnat bez istotnej utraty charakteru powierzamierzonej zmienia siw zaleznosci
od wytej w analizie falki bazowej. Dla obu funkcji kdaeji okreslono maksymalny poziom dekompozycji na
poziomie trzecim lub czwartym. Do tego poziomu wpsie silny zwizek miedzy wspétczynnikami sygnatu
wejsciowego, a wspotczynnikami sygnatu aproksymowanego.

Najbardziej miarodajnym kryterium doboru wydaje ki kryterium oparte na wyznaczeniu wspoétczynnika
entropii. Prowadzc obliczenia z wykorzystaniem tego kryteriumzma oblicz¢ zaréwno maksymalny poziom
dekompozyciji, jak i okrdi¢ falke bazows, ktéra w najwekszym stopniu nadaje esdo analizy powierzchni.
Otrzymane wyniki dla wybranej powierzchni frezowpmskazuy, iz dla tej konkretnej powierzchni w analizie
z powodzeniem magby¢ uzyte falki db2, db5, coifl, symib sym4,gdyz dla tych péciu falek zostat oggnie-
ty najwigkszy poziom dekompozycji oraz zostalo znaleziongropine drzewo dekompozycji, caiadczy
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otym, z w detalach powstalych na 4#dym poziomie nie znajduje esiinformacja opisujca istotne cechy
powierzchni badane;.

Po analizie wybranych kryteriéw doboru falki bazpweozna stwierdzi, iz najlepsze wyniki uwzgbniaja
wszystkie cztery testy zostaly agnicte dla falekdb2orazsym?2.

Dalsze badaniagda kontynuowane na probce o liczeon=100, co pozwali uwzgtni¢ losowy charakter
wspotczynnikéw opisujcych badas powierzchnie.
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