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S t r e s z c z e n i e  
 

Pow ie rz c h nię  ob rob ioną  p o t oc z e niu moż na s c h arak t e ry z ow ać  j ak o z b ió r 
ró ż ny c h  s k ł ad ow y c h  c z ę s t ot liw oś c i. J e d ną  z  me t od  op is u t e g o t y p u p o-
w ie rz c h ni j e s t  d e k omp oz y c j a p rz y  z as t os ow aniu t rans f ormat y  p ak ie t ó w  
f alk ow y c h . C e le m p rac y  b y ł a op t y maliz ac j a s t ruk t ury  d rz e w a uz y s k any c h  
me t od ą  p ak ie t ó w  f alk ow y c h  d la d e k omp oz y c j i p rof ilu p ow ie rz c h ni ob ro-
b ione j . D ok onano roz d z iał u s y g nał u p rof ilu d la 1 48 0 p rz y p ad k ó w  ró ż ny c h  
p rof ili p ow ie rz c h ni i uog ó lniono s t at y s t y c z nie  d ob ó r naj le p s z e g o d rz e w a. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p ow ie rz c h nia ob rob iona, d e k omp oz y c j a me t od ą  p ak ie -
t ó w  f alk ow y c h , e nt rop ia. 
 
Wav e l e t  pac k e t  d e c o m po s i t i o n o f  t u rne d   
s u rf ac e  pro f i l e  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  op t imis at ion of  w ave le t  p ac k e t s  t re e  s t ruc t ure  f or t urne d  s urf ac e  
d e c omp os it ion is  t h e  aim of  t h e  w ork . T h e  mac h ine d  s urf ac e  af t e r t h e  
p roc e s s  of  t urning  is  c h arac t e ris e d  b y  t h e  s e t  of  irre g ularit ie s  le f t  b y  t ool 
w e d g e  p as s . T ool g e ome t ry , f e e d  rat e  and  t ool c h ip p ing  are  t h e  b as ic  
f ac t ors  inf lue nc ing   t h e  s urf ac e  f e at ure s  [ 1 , 2] . T h e  mac h ine d  s urf ac e  
p rof ile  c an b e  d e s c rib e d  b y  a c ont inuous  s p e c t rum of  w ave le ng t h . T h e  
inf ormat ion ab out  t h e  t ool c h ip p ing  and  ot h e r malad j us t me nt s  is  c ont aine d  
in h ig h e r f re q ue nc y  c omp one nt s  [ 3 , 4, 5] . O ne  of  t h e  t e c h niq ue s  of   
mac h ine d  s urf ac e  p rof ile  d e c omp os it ion is  a w ave le t  p ac k e t  t rans f orm. I t  
e nab le s  t o s e le c t  t h e  ap p rop riat e  w ave le t  f unc t ion and , s imult ane ous ly , t o 
p e rf orm d e e p  and  c omp le t e  analy s is  [ 6 , 7 , 8 ] . T h e  w ave le t  p ac k e t   
d e c omp os it ion w as  p e rf orme d  w it h  us e  of  t h e  C oif le t  w ave le t  f unc t ion. 
T h e  p re vious  inve s t ig at ions  h ad  c onf irme d  t h e  us e f ulne s s  of  t h is  w ave le t  
f unc t ion f or t h e  t urne d  s urf ac e  d e s c rip t ion [ 8 ] . F or 1 48 0 d if f e re nt   
mac h ine d  s urf ac e  p rof ile s  t h e  b e s t  t re e  w as  s t at is t ic ally  e lab orat e d  w it h  us e  
of  t h e  e nt rop y  c rit e rion  [ 1 0, 1 1 , 1 2] . T h e  d is c re t e  w ave le t  t rans f orm t re e  
w as  ind ic at e d  t o b e  op t imal f or 6 9%  mac h ine d  s urf ac e  p rof ile  d e c omp os it ions . 
T h e  c omp le t ion of  t h is  t re e  w it h  ad d it ional d e t ail ve c t ors  e nab le d  t h e  
analy s is  t o b e  more  t h oroug h . T h e  s t at is t ic ally  op t imal t re e  c ont aine d  97 %  
op t imal s ub t re e s  ( T ab . 1 .)  and  w as  t re at e d  as  an op t imal one . 
 
K e y w o r d s :  mac h ine d  s urf ac e , w ave le t  p ac k e t  d e c omp os it ion, e nt rop y .  
1 .  Wpro w ad z e ni e  
 

P ow ier z c h n ia ob r ob ion a p o t oc z en iu s t an ow i z b ió r  mik r on ie-
r ó w n oś c i,  p oz os t aw ion yc h  p o p r z ej ś c iu os t r z a,  n a k t ó r y w p ł yw  ma 
k on f ig ur ac j a n ar oż a i p os uw  or az  p os t ęp uj ą c e w  t r ak c ie p r oc es u 
s k r aw an ia z uż yc ie os t r z a [ 1 ,  2 ] .  W  t r ak c ie n at ur aln ej  p r ac y os t r z a,  
z uż yw an ie j eg o p r z eb ieg a w  s p os ó b  lin iow y,  a p r z yr os t  w ielk oś c i 
s t ar c ia n a dr odz e s k r aw an ia j es t  n iew ielk i.  Z mian y w  p ar amet r ac h  
p ow ier z c h n i ob r ob ion ej  s ą  n iemal n iew idoc z n e,  g dyż  k r aw ędź  
s k r aw aj ą c a j es t  moc n o w yg ł adz on a.  P ow ier z c h n ia ut w or z on a 
p r z ez  t ak ie os t r z e j es t  g ł adk a i j edn or odn a.  Z aob s er w ow ać  t o 
moż n a n a r ys un k u 1 .  G ó r n y p r of il j es t  b lis k i idealn emu,  g eome-
t r yc z n emu odw z or ow an iu os t r z a w  p r oc es ie t oc z en ia,  a g ęs t oś ć  
p r aw dop odob ień s t w a w ys ok oś c i p r of ilu s k up ion a w ok ó ł  w ar t oś c i 
ś r odk ow ej .   

Z  p os t ęp em c z as u i dr og i s k r aw an ia ob s er w uj e s ię j edn ak  w y-
r aź n e p r z ys p ies z en ie ś c ier an ia os t r z a,  a dr ob n e z mian y n a k r aw ę-
dz i odw z or ow uj ą  s ię n iek or z ys t n ie n a p ow ier z c h n i.  G dy z mian y 
s ą  j uż  b ar dz iej  w idoc z n e,  p r z y w ięk s z yc h  s ił ac h  s k r aw an ia i w ięk -
s z ej  t emp er at ur z e n a os t r z u,  z ac z yn a on o os ią g ać  s t an  z uż yc ia 
k r yt yc z n eg o.  Z mian y t ak ie z auw aż aln e s ą  t ak ż e n a p ow ier z c h n i  
w  p os t ac i n ier eg ular n eg o p r of ilu.  D oln y p r of il n a r ys un k u 1  ob r a-
z uj e w p ł yw  oddz iał yw ań  los ow yc h  n a t w or z on y p r of il p ow ier z c h -
n i.  S z er s z y k s z t ał t  g ęs t oś c i p r aw dop odob ień s t w a w ys ok oś c i p r of i-
lu ś w iadc z y o t ym,  ż e ak t yw n y p r omień  n ar oż a j es t  b ar dz iej  p ł a-
s k i,  a k r aw ędź  s k r aw aj ą c a c h ar ak t er yz uj e s ię w ięk s z ą  s z c z er b at o-
ś c ią  [ 2 ] .  

 
 

  
R y s .  1.   G ę s t o ś ć  p r a w d o p o d o bi e ń s t w a  a m p l i t u d y   ( )yq  d l a  d w ó c h  r ó ż n y c h  p r o f i l i  

p o w i e r z c h n i  o br o bi o n e j   
F i g .  1.   A m p l i t u d e  p r o ba bi l i t y  d e n s i t y  ( )yq  f o r  t w o  d i f f e r e n t  m a c h i n e d  s u r f a c e  

p r o f i l e s   
S z c z er b at oś ć  k r aw ędz i s k r aw aj ą c ej  odw z or ow uj e s ię w  p o-

w ier z c h n i p o t oc z en iu t ylk o w  n iew ielk im s t op n iu i j es t  t r udn a  
w  iden t yf ik ac j i.  D z iej e s ię t ak  z e w z g lędu n a w ieloś ć  c z yn n ik ó w  
k s z t ał t uj ą c yc h  p ow ier z c h n ię i n iemoż n oś ć  ic h  p eł n eg o op is an ia.  
S z c z er b at oś ć  w p ł yw a n a w ar t oś ć  p ar amet r ó w  p ow ier z c h n i dop ier o 
w  os t at n im et ap ie p r ac y os t r z a,  p r z ed s amym k oń c em ok r es u 
t r w ał oś c i [ 1 ,  2 ,  3 ] .   

I n f or mac j a o s z c z er b at oś c i k r aw ędz i s k r aw aj ą c ej  z n aj duj e s ię  
w  w yż s z yc h  s k ł adow yc h  c z ęs t ot liw oś c iow yc h ,  w  s z c z eg ó ł ac h ,   
a n ie w  p ods t aw ow ym k s z t ał c ie p ow ier z c h n i [ 3 ] .  P r ob lem p oleg a 
n a z n alez ien iu t ak iej  t ec h n ik i dek omp oz yc j i s yg n ał u n a s k ł adow e,  
b y is t n iał a moż liw oś ć  iden t yf ik ac j i z mian  n a os t r z u.  J edn ym z e 
s p os ob ó w  r oz ł oż en ia s yg n ał u p r of ilu p ow ier z c h n i n a s k ł adow e 
j es t  t r an s f or mat a p ak iet ó w  f alk ow yc h ,  k t ó r a p odob n ie j ak  dys k r et -
n a t r an s f or mat a f alk ow a umoż liw ia dob r an ie p ods t aw ow ej  f un k c j i 
f alk ow ej ,  lec z  j edn oc z eś n ie daj e moż liw oś ć  g ł ęb s z ej  i p eł n iej s z ej  
dek omp oz yc j i.   

C elem b adań  b ył o w yz n ac z en ie op t ymaln eg o dr z ew a dek omp o-
z yc j i dla p ow ier z c h n i p o t oc z en iu.  D ok on an o t eg o p r z ez  s t at y-
s t yc z n ą  oc en ę j ak oś c i dek omp oz yc j i w yb r an yc h  p r of ili p o-
w ier z c h n i.  P r z ep r ow adz on o dek omp oz yc j ę p ow ier z c h n i z a p omo-
c ą  t r an s f or mat y p ak iet ó w  f alk ow yc h  or az  z as t os ow an o en t r op ij n ą  
f un k c j ę k os z t u do dob or u op t ymaln eg o dr z ew a dek omp oz yc j i.   

 
2 .  P o w i e rz c h ni a o b ro b i o na i  j e j  re pre z e nt ac j a 
 

P ow ier z c h n ia ob r ob ion a p ow s t aj e j ak o odw z or ow an ie r uc h u  
i g eomet r ii os t r z a n ar z ędz ia s k r aw aj ą c eg o.  Ś lady w s p ó ł dz iał an ia 
os t r z a i p r z edmiot u ob r ab ian eg o s t an ow ią  p ods t aw ow y elemen t  
s t r uk t ur y s t er eomet r yc z n ej  p ow ier z c h n i i s ą  ok r eś lan e p r z ez  p ar a-
met r y c h r op ow at oś c i i f alis t oś c i or az  w ady s t r uk t ur y g eomet r yc z -
n ej  p ow ier z c h n i.  M og ą  b yć  on e op is yw an e s t er eomet r yc z n ie,  j ak  
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to pokazano na rysunku 2a. Najczęściej jednak nierówności po-
wierzch ni sprowadzane są do dwuwymiarowej płaszczyzny,  na 
której wykreśla się prof il powierzch ni ( rysunek 2b) . 

 

  
 

  
R y s.  2 .   a )  T ró j w y m i a ro w y  o b ra z  p o w i erz c h n i  o b ro b i o n ej ,  b )  p o j ed y n c z y   

p ro f i l  p o w i erz c h n i  
F i g .  2 .   a )  T h ree-d i m en si o n a l  v i ew  o f  t h e m a c h i n ed  su rf a c e,  b )  si n g l e su rf a c e 

p ro f i l e 
 
P rof il powierzch ni wykazuje cech y syg nału okresoweg o. M oż-

na w nim wyróżnić  powtarzające się cyklicznie jednakowe f rag -
menty. W  obróbce toczeniem udział części zdeterminowanej 
zależy od ch arakteru wykonywanej operacji. W  wyniku zg rubneg o 
kształtowania ostrzem o zdef iniowanej g eometrii otrzymuje się 
struktury bardziej zdeterminowane,  natomiast kształtowanie ch ro-
powatości powierzch ni w dokładnym toczeniu należy zaliczyć  do 
oddziaływań  losowych . Z akłócenia procesu toczenia mają ch arak-
ter przypadkowy i nie dają się przewidzieć . S tąd,  nierówności 
prof ilu powierzch ni modelowane są przy założeniu,  że są to sy-
g nały stoch astyczne o składowych  okresowych  z zakłóceniami 
okresowo-przypadkowymi ( rys. 3 )  [ 4 ,  5 ] .  

 
 

   
R y s.  3.   P ro f i l  p o w i erz c h n i  o b ro b i o n ej  d l a  obr/mm,f 090= ,  min/mvc 130= ,  

mint 1=   d l a  T N G A  1 6  0 4 0 8  T 0 2 5 2 0   
F i g .  3.   M a c h i n ed  su rf a c e p ro f i l e f o r obr/mm,f 090= ,  min/mvc 130= ,  

mint 1=  w h en  c u t t i n g  w i t h   u se o f   T N G A  1 6  0 4 0 8  T 0 2 5 2 0  c u t t i n g  t o o l  
 
P rof il powierzch ni można opisać  jako ciąg łe spektrum dług ości 

f al. Z biór dług ości f al og raniczony jest od dołu przez promień  
wierzch ołka pomiaroweg o i próbkowanie. P ierwotna eliminacja 
wynika też z f aktu realizacji zadania uzyskania reprezentacji 
prof ilu w postaci cyf rowej oraz ze zdolności systemu pomiarowe-
g o. W  ten sposób eliminowana jest inf ormacja o wysokich  często-
tliwościach ,  odpowiadająca submikronierównościom na po-
wierzch ni. Z akładana dokładność  oceny i rodzaj wyznaczaneg o 
parametru wymuszają zastosowanie odpowiednieg o odcinka 
pomiaroweg o oraz g ranicznej dług ości f ali f iltru. D obór kroku 
próbkowania i odcinka elementarneg o wypływa z cech  ch arakte-
rystycznych  powierzch ni oraz z możliwości sameg o systemu 
pomiaroweg o.  

D ane prof ilu są przetwarzane,  żeby poprawić  jakość  pomiarów 
przez eliminację niepożądaneg o szumu z danych  i wydobycie  
z syg nału interesującej,  z punktu widzenia przetwarzania,  inf or-
macji. R eprezentacja prof ilu w dziedzinie czasu nie zawsze jest 
jednak najlepszą reprezentacją powierzch ni,  g dyż w wielu przy-
padkach  szczeg ółowa inf ormacja jest ukryta w częstotliwościowej 
zawartości prof ilu. Z  wszystkich  narzędzi,  które zostały odkryte 
do wyznaczenia użytecznej inf ormacji z syg nałów,  analiza f alko-
wa zapewnia kompleksową analizę czasowo-częstotliwościową. 
T a analiza zapewnia dobrą adaptację dla dowolneg o syg nału,  g dyż 
istnieje duża liczba możliwych  wyborów f alki podstawowej. 
 
3. D e k o m p o z y c j a  f a l k o w a  
 

D ekompozycja syg nału przy zastosowaniu cyf rowej transf or-
maty f alkowej ( D W T )  oparta jest na alg orytmie f iltracji cyf rowej 
[ 6 ,  7 ,  8 ] . A nalizowany syg nał jest przepuszczany przez system 
wzajemnie się uzupełniających  f iltrów:  dolno- i g órno pasmowe-
g o,  a następnie połowa próbek jest eliminowana. W  wyniku dzia-
łanie D W T  otrzymuje się wektor współczynników szczeg ółów  
i wektor współczynników aproksymacji,  które niosą inf ormację  
o syg nale pierwotnym na różnych  poziomach  szczeg ółowości. 
W ektor współczynników aproksymacji jest niskoczęstotliwościo-
wym,  zg rubnym przybliżeniem syg nału,  podczas g dy wektor 
współczynników szczeg ółów odpowiada za wysokie częstotliwo-
ści występujące w analizowanym syg nale. 

 
 

    
 

  
R y s.  4.   D rz ew a  d ek o m p o z y c j i  d l a  a )  d y sk ret n a  t ra n sf o rm a t a  f a l k o w a ,   

b )  t ra n sf o rm a t a  p a k i et ó w  f a l k o w y c h  
F i g .  4.   D ec o m p o si t i o n  t ree f o r a )  d i g i t a l  w a v el et  t ra n sf o rm ,  b )  w a v el et   

p a c k et  t ra n sf o rm  
 
D obór ch arakterystyk f iltrów rozkładu f alkoweg o jest podykto-

wany doborem kształtu f alki teg o rozkładu. K ształt f alki jest 
jednoznacznie związany z ch arakterystyką f iltru g órno pasmowe-
g o,  wyodrębniająceg o współczynniki szczeg ółów w rozkładzie 
f alkowym. I stnieje jeszcze jedna bardzo ch arakterystyczna f unkcja 
związana ze zbiorami f alek. J est to tzw. f unkcja skalująca. J ej 
kształt związany jest z ch arakterystykami dolnopasmowych  f il-
trów,  odpowiedzialnych  za wyodrębnienie współczynników 
aproksymacji syg nału. K ształt f unkcji skalującej jest zbliżony do 
kształtu odpowiadającej jej f alki,  z tym że zawiera ona składową 
stałą. 

W  cyf rowej transf ormacie f alkowej alg orytm rozdziela syg nał S 
na dwie części. P o rozdzieleniu otrzymywany jest wektor aprok-
symacji A i wektor szczeg ółów D. I nf ormacja tracona między 
wektorem syg nału S a wektorem aproksymacji A jest zbierana  
w wektorze szczeg ółów D. Następny krok,  to kolejne rozdzielenie 
wektora aproksymacji A na wektor aproksymacji AA i wektor 
szczeg ółów DA. W ektor szczeg ółów D nie jest już rozdzielany. 
Następnie wektor aproksymacji AA rozdzielany jest ponownie  
i tak powstaje drzewo dekompozycji dyskretnej transf ormaty 
f alkowej ( rys. 4 a) .  

Natomiast w transf ormacie pakietów f alkowych  każdy wektor 
współczynników szczeg ółów jest rozdzielany podobnie jak wektor 
współczynników aproksymacji. T worzone jest kompletne drzewo 
binarne analizy f alkowej ( rys. 4 b) . T ransf ormata pakietów f alko-
wych  jest zatem uog ólnieniem dyskretnej transf ormaty f alkowej. 
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Można przyjąć oznaczenie, że zbiór funkcji njw ,  tworzy pakiet 
falkowy. D la wartoś ci d od atnich  j i n pakiety falkowe s ą zorg ani-
zowane w d rzewa.  D la każd ej s kali j możliwe s ą nas tępujące 
wartoś ci parametru { }12,...,1,0 −=

jn . I  tak d la 2=j , n przyjmu-
je wartoś ci { }3,2,1,0 . N a poziomie d rug im d ekompozycji otrzy-
muje s ię nas tępujące wektory s kł ad owych :  0,2w , 1,2w , 2,2w  oraz 

3,2w . N a rys unku 5  przed s tawiono d rzewo d ekompozycji metod ą 
pakietów falkowych  d o czwarteg o poziomu. 

 
 

  
R y s .  5.   O z n acz e n i e  w e k t or ó w  p ak i e t ó w  f al k ow y ch  
F i g .  5.   S p e ci f i cat i on  of  w av e l e t  p ack e t  v e ct or s  

 
S pos ób d ekompozycji zależy od  rod zaju s yg nał u i celu jeg o 

analizy. W s kazane jes t, aby s truktura czas owo-częs totliwoś ciowa 
był a d opas owana d o cech  s yg nał u. K ryterium jej d oboru powinna 
być minimalizacja niezerowych  ws pół czynników d ekompozycji 
s yg nał u, czyli d opas owanie ks ztał tu falki pod s tawowej d o ks ztał tu 
s yg nał u. E fektywna d ekompozycja ch arakteryzuje s ię mał ą liczbą 
niezerowych  ws pół czynników rozwinięcia. I m ks ztał t falki pod -
s tawowej jes t lepiej d opas owany d o analizowaneg o s yg nał u po-
wierzch ni, tym mniejs za liczba tych  funkcji wys tarczy d o jeg o 
aproks ymacji.  

W  pracy [ 9 ]  zos tał y zaprezentowane wyniki bad ań  analizy fal-
kowej profili zebranych  z powierzch ni obrobionej przy zas tos o-
waniu cyfrowej trans formaty falkowej. P rofile był y mod elowane  
z użyciu zbioru funkcji falkowych  o różnych  ks ztał tach  i wł aś ci-
woś ciach . N as tępnie d la wektora s zczeg ół ów zos tał  przeprowa-
d zony tes t s zumu biał eg o. W  ten s pos ób s prawd zano, na ile wek-
tor aproks ymacji jes t mod elem s yg nał u oryg inalneg o. I m lepiej 
funkcja falkowa opis ywał a s yg nał  oryg inalny, tym bard ziej wektor 
s zczeg ół ów s tawał  s ię biał ym s zumem. A naliza wykazał a, że 
najleps ze rezultaty uzys kano d la funkcji falkowej C oiflet. W s zys t-
kie funkcje falkowe wybrane przez tes t s zumu biał eg o był y po-
d obne w ks ztał cie i wł aś ciwoś ciach . S am ks ztał t funkcji falkowej 
przypominał  pod s tawową nierównoś ć s truktury g eometrycznej 
powierzch ni. 

Z e wzg lęd u jed nak na to, że d rzewo d ekompozycji uzys kane 
metod ą pakietów falkowych  może przyjmować różny wyg ląd   
a liczba możliwych  rozs zerzeń  d rzewa jes t d uża, znalezienie 
optymalnej d ekompozycji s taje s ię is totnym zag ad nieniem. J ed ną 
z możliwoś ci d oboru wł aś ciwej d ekompozycji profilu powierzch ni 
jes t optymalizacja s truktury d rzewa przy zas tos owaniu funkcji 
kryterialnej, która zd olna będ zie opis ać jakoś ć rozd ział u w po-
s zczeg ólnych  węzł ach  d rzewa. 

N a rys unku 6  przed s tawiono d ekompozycję d wóch  profili po-
wierzch ni po toczeniu. D la g órneg o profilu powierzch ni optymal-
nym d rzewem d ekompozycji jes t d rzewo d ys kretnej trans formaty 
falkowej, d la d olneg o profilu jes t to d rzewo o peł nej d ekompozy-
cji metod ą pakietów falkowych . W izualna ocena pos zczeg ólnych  
wektorów s kł ad owych  nie pozwala jed noznacznie s ąd zić o d e-
kompozycji. N as uwa jed nak przypus zczenie, że d la każd eg o 
węzł a d rzewa d ekompozycji is tnieje potrzeba wyznaczenia pew-
neg o kryterium opis ująceg o jeg o zawartoś ć informacyjną. J eś li 
okazał oby s ię, że rozd ział  wektora s kł ad owych  pozwala na ko-
rzys tniejs zy zapis  informacji, to taka d ekompozycja był aby ws ka-
zana. G d yby jed nak okazał o s ię, że rozd ział  wektora s kł ad owych  
nie prowad zi d o ujawnienia zawartej w s yg nale informacji, to taki 
rozd ział  jes t zbęd ny, a wyznaczony d o tej pory rozd ział  jes t w tym 
zakres ie optymalnym.  

 

  
R y s .  6.   D e k om p oz y cj a m e t od ą  p ak i e t ó w  f al k ow y ch  p r of i l i  p ow i e r z ch n i  ob r ob i on e j   
F i g .  6.   W av e l e t  p ack e t  d e com p os i t i on  of  t h e  m ach i n e d  s u r f ace  p r of i l e s  

 
 
4. D o b ó r  o p t y m a l n e j  d e k o m p o z y c j i  
 

W  celu zd efiniowania najleps zeg o rozd ział u s yg nał u na po-
s zczeg ólne wektory s kł ad owe należy zd efiniować kryterium, 
wed ł ug  któreg o nas tępować będ zie rozs trzyg anie o pos zczeg ól-
nych  d ekompozycjach  [ 1 0 , 1 1 , 1 2 ] . T akie kryterium wyrażone jes t 
w formie funkcji kos ztu. 

D la d aneg o wektora s yg nał u ( )nx..,x,xx 21=  funkcja kos ztu 
mus i s peł niać warunek ad d ytywnoś ci, czyli ( ) ( )∑=

i
ixxC µ , 

g d zie µ  jes t funkcją taką, że ( ) 00 =µ . A d d ytywnoś ć funkcji 
kos ztu jes t d ecyd ująca d la s zybkiej implementacji alg orytmu 
wys zukiwania najleps zej s truktury d rzewa d ekompozycji.  

Można zd efiniować funkcję kos ztu wektora x , pokrewną funk-
cji entropii S h annona, która s peł nia warunek ad d ytywnoś ci,  
o nas tępującej pos taci:  

 
 ( ) .log

1

22∑
=

−=

n

i
ii xxxC         ( 1 )  

 
Z ał óżmy, że ( )njwC

,
 jes t kos ztem pojed ynczeg o wektora njw

,
. 

N iech  wektory njw 2,1+  i 12,1 ++ njw  będ ą potomkami wektora njw
,

. 
J eżeli ( ) ( ) ( )12,12,1, +++ +> njnjnj wCwCwC , to wektor njw

,
 s peł nia 

zał ożenia korzys tnej d ekompozycji i d okonywany jes t rozd ział  
wektora njw

,
 na wektory s kł ad owe njw 2,1+  oraz 12,1 ++ njw . 

W  pos zukiwaniu najleps zej d ekompozycji, porównania s ą zaw-
s ze wykonywane międ zy d woma przyleg ł ymi pokoleniami d rze-
wa. D lateg o zł ożonoś ć pos zukiwań  jes t proporcjonalna d o liczby 
węzł ów d rzewa. 
 
5. P os z u k i w a n i e  n a j l e p s z e g o d r z e w a   

d e k om p oz y c j i  p r of i l i  p ow i e r z c h n i   
ob r ob i on e j  

 
W  celu znalezienia optymalneg o d rzewa d ekompozycji profili 

powierzch ni obrobionej przyg otowano bad ania umożliwiające 
uzys kanie zbioru różnych  s yg nał ów, s tanowiących  reprezentację 
powierzch ni po toczeniu. B ad ania przeprowad zono w zakres ie 
toczenia wykoń czenioweg o. O bejmował y zakres  pos uwów od  

obr/mm,060  d o obr/mm,20 . S krawano z pręd koś ciami od  
min/m150  d o min/m300 , w zakres ie czas ów s krawania d o 

min30 . U żywano os trzy z węg lika s piekaneg o bez pokrycia, 
pokrywaneg o T iN  i T iC N  oraz os trza ceramiczne z ceramiki biał ej 
i s zarej. W  s umie przebad ano 1 4 8 0  różnych  profili powierzch ni po 
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toczeniu pozyskanych profilometrem stykow ym. P rzykł adow y 
profil pow ierzchni ob rob ionej  zestaw iono na rysunku 3 . 

D la każ deg o z profili pow ierzchni przeprow adzono dekompo-
zycj ę  przy zastosow aniu transformaty pakietów  falkow ych, dla 
poziomu czw arteg o, przy zastosow aniu funkcj i falkow ej  C oiflet 
rzę du 1 . N astę pnie dokonano redukcj i drzew a w edł ug  kryterium 
( 1 )  i procedury opisanej  w  rozdziale 4 . R ej estrow ano struktury 
optymalnych drzew  dekompozycj i poszczeg ólnych profili po-
w ierzchni. N astę pnie przeanalizow ano statystycznie uzyskane 
w yniki. 

A naliza statystyczna w ykazał a, ż e niezależ nie od stanu po-
w ierzchni ob rob ionej  nie j est potrzeb ne zastosow anie do opisu 
pow ierzchni po toczeniu peł nej  dekompozycj i metodą pakietów  
falkow ych. R edukcj a drzew a przy zastosow aniu funkcj i kosztu 
pozw olił a uzyskać  korzystniej szą reprezentacj ę  syg nał u.  

N a podstaw ie przeprow adzonej  analizy stw ierdzono, ż e w  6 9 %  
przypadków  profili redukcj a drzew a doprow adził a do pozostaw ie-
nia struktury drzew a, j aką uzyskuj emy przy cyfrow ej  transforma-
cie falkow ej , tzn. w ektor syg nał u 0,0w  rozdziela się  na dw a w ek-
tory – 0,1w  i 1,1w , nastę pnie 0,1w  rozdziela się  ponow nie na dw a 
podzb iory 0,2w  i 1,2w , i po dw óch kolej nych dekompozycj ach 
w ektorów  aproksymacj i uzyskuj emy ciąg  syg nał ów  do analizy:  
w ektor aproksymacj i poziomu czw arteg o 0,4w  oraz w ektory 
szczeg ół ów  z poziomów  od pierw szeg o do czw arteg o 1,4w , 1,3w , 

1,2w  oraz 1,1w  ( tab . 1 ) .  
 

Tab. 1.  A n al iz a d r z e w a d e k o m p o z y c j i p r o f il i p o w ie r z c h n i 
Tab. 1.  A n al y s is  o f  t h e  s u r f ac e  p r o f il e  d e c o m p o s it io n  t r e e  
 

  
 
T ylko w  1 %  przypadków  drzew o dekompozycj i metodą pakie-

tów  falkow ych pozostał o niezmienione lub  proces optymalizacj i 
zredukow ał  tylko poj edyncze g ał ę zie. O b razuj e to w iersz 7  tab licy 1 . 

W  2 0 %  przypadków  redukcj a doprow adził a do pozostaw ienia 
struktury drzew a j ak dla cyfrow ej  transformaty falkow ej  z dodat-
kow ym rozdział em w yb raneg o w ektora szczeg ół ów . B ył y to 
w ektory skł adow ych 1,1w , 1,2w  lub  1,3w . O znaczał o to w ykrycie  
w  szczeg ół ach dodatkow ej  informacj i. W  tych 2 0 %  przypadków  
aż  6 0 %  stanow ił  rozdział  w ektora 1,3w , w  2 7 %  przypadków  w ek-
tora 1,2w  a w  1 3 %  - w ektora 1,1w . 

T am, g dzie redukcj a pozostaw ił a dw a lub  w ię cej  pokoleń  drze-
w a, dominow ał  rozdział  w ektora 1,2w  ( 7 0 % ) , w ektora 1,1w  ( 6 0 % )  
oraz w ektora 1,3w  ( 3 7 % ) . 

A naliza rozdział u profili pow ierzchni po toczeniu uj aw nił a, ż e 
drzew o dyskretnej  transformaty falkow ej  aż  w  ponad poł ow ie 
przypadków  b ył o optymalnym drzew em do analizy. S tw ierdzono 
j ednak, ż e dodatkow a dekompozycj a w ektorów  szczeg ół ów  1,1w , 

1,2w  i 1,3w  pozw olił a uzupeł nić  drzew o w  ten sposób , ż e 9 7 %  
optymalnych poddrzew  znalazł o się  w  w yb ranym drzew ie analizy 
falkow ej . T ak skomponow ane drzew o został o uznane w  pracy 
j ako statystycznie optymalne. 
 
6. W n i o s k i  
 

W  artykule przeanalizow ano zag adnienie dekompozycj i profilu 
pow ierzchni przy zastosow aniu pakietów  falkow ych. Z definiow a-
no funkcj ę  kosztu, która posł uż ył a do dob oru naj lepszeg o drzew a 
dekompozycj i. P rob lem optymalizacj i drzew a dekompozycj i 
został  przeanalizow any dla w yb ranych profili róż nych pow ierzch-
ni po toczeniu. D okonano w yb oru drzew a dekompozycj i 
uw zg lę dniaj ąceg o statystykę  w yb oru optymalneg o drzew a dla 
przeb adanych przykł adów  profili.  

W  ten sposób  prob lem analizy czasow o-czę stotliw oś ciow ej  pro-
fili pow ierzchni po toczeniu sprow adził  się  do przeprow adzenia 
odpow iednieg o schematu dekompozycj i przestrzeni czasow o-
czę stotliw oś ciow ej  i w yznaczenia w ektorów  skł adow ych. D ob ór 
drzew a dekompozycj i pozw olił  na og raniczenie liczb y analizow a-
nych w ektorów  skł adow ych do oś miu:  2,2w , 3,2w , 2,3w , 3,3w , 

0,4w , 1,4w , 2,4w , 3,4w .  
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