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1. Wstep teoretyczny oraz cel projektu

Idea naszego projektu narodzita sie podczas sprawdzania, jak zaimplementowana w pakiecie
MATLABa (Wavelet Toolbox) funkcja odszumiajgca przy pomocy falek wdenoise radzi sobie z
wygenerowanym sztucznie biatym szumem Gaussowskim. Rezultaty byty zaskakujgco dobre - nawet
przy bardzo widocznym szumie otrzymywalismy sygnat zblizony do pierwotnego, pozbawionego
szumow.
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od lewej kolejno czysty sygnat pierwotny, sygnat zaszumiony oraz sygnat odszumiony przy pomocy falki biortogonalnej

Postanowiliémy zatem sprawdzié, czy efektywno$é odszumiania bedzie réwnie wysoka w przypadku
bardziej naturalnych szumow, powstatych podczas szczegdétowo opisanego ponizej empirycznego
zbierania danych. Przeprowadziliémy doswiadczenie polegajace na wyznaczeniu przyspieszenia
ziemskiego za pomoca wahadta matematycznego. Zebralismy tacznie kilkanascie zréznicowanych
pomiardw - sygnatéw o charakterze sinusoidalnym reprezentujgcych odlegto$é, ktére byty w rézny
sposdb  znieksztatcone/zaszumione (z uwagi chociazby na uproszczenia podczas realizacji
doswiadczenia, chod niektdre szumy byty umyslne - w celu symulacji potencjalnych zaktdcen podczas
tego typu pomiaréw), co widocznie zagtuszato niesiong przez nie informacje. Napisalismy réwniez
prostg funkcje umozliwiajagcg obliczenie przyblizonej wartosci przyspieszenia na podstawie
pomiardw, lecz z uwagi na jej uproszczong implementacje, w celu uzyskania miarodajnych wynikow,
wymagata ona wzglednie “gtadkich” sygnatéw. PostanowiliSmy zatem przetworzyé otrzymane
sygnaty, starajac sie zredukowac znieksztatcenia oraz cze$ciowo pozbywajac sie szumdow.

Otrzymane przez nas rezultaty byty z wielu wzgleddw niesatysfakcjonujgce - sygnaty odbiegaty
mocno od ideatu, nadal byty “poszarpane” - ich wartos$¢ informatywna niekoniecznie wzrosta, co
uniemozliwiato nam skuteczne obliczenie wartosci przyspieszenia.

Postawiliémy sobie dodatkowy cel - zaczeliémy sie zastanawiad, czy mozemy w jaki$ sposdb
zoptymalizowad przetwarzanie sygnatdéw i po chwili wpadliémy na pomyst uzycia transformaty
Fouriera - szczegdlnie z uwagi na charakterystyke przetwarzanych sygnatéw zblizong do sygnatéw z
bazy. W tym celu napisaliSmy funkcje, opisang szczegétowo ponizej, ktéra przy pomocy wspomnianej
transformaty, odszumiata zebrane przez nas sygnaty. OtrzymaliSmy dzieki temu bardzo ciekawe
wyniki, zaprezentowane w dalszej czesci raportu.



2. Pozyskiwanie i dobdr danych

W celu pozyskania empirycznych danych postanowiliémy wykorzystaé dostepne nam narzedzia, aby
w jak najbardziej wiarygodny sposdb przedstawic¢ rzeczywisty ruch wahadta matematycznego
cyfrowo. Postuzylismy sie mikrokomputerem Raspberry Pi oraz dedykowanym mu czujnikiem
odlegtosci dziatajgcym na zasadzie emis;ji ultradzwiekdw.

— S
Do obstugi uktadu wykorzystalismy biblioteke GPIO Zero umozliwiajacg tatwy odczyt informag;ji
zbieranej przez czujnik. Szybko zorientowaliémy sie jednak, ze proponowane w niej klasy nie
pozwalajg rozwingé czujnikowi skrzydet i bardzo ograniczajg czestotliwo$é prdbkowania.
Postanowiliémy napisa¢ na wtasng reke program wyliczajacy odlegto$¢ od wahadta na podstawie
réznicy czasu pomiedzy emisjg i odczytem sygnatu dzwiekowego generowanego przez czujnik.
Wykorzystany kod zostanie zatgczony wraz z raportem.

W celu pozyskania sinusoidalnego sygnatu skonstruowaliémy uproszczone wahadto sktadajace sie z
cienkiej zytki, ciezkiej rolki papieru i wysokiego wieszaka. Cho¢ konstrukcja byta prowizoryczna, to
otrzymane wyniki byty wystarczajagco doktadne, aby méc je pordwnywaé¢ do sztucznie
wygenerowanego, teoretycznego wzorca opisanego réwnaniem matematycznym.

Program pozwolit nam na regulacje czestotliwosci prébkowania, co pozwolito nam pdzniej sprawdzid
w jak bardzo istotny sposdéb zmiany zageszczenia pomiardw w jednostce czasu wptywajg na wartosé
informacyjng serii danych. Staraliémy sie réwniez wygenerowacd rézne rodzaje zaktdcen i szumow,
ktére moglibyémy w dalszej czesdci zniwelowad testowanymi przez nas narzedziami. Zderzenie z
rzeczywistoscig zupetnie odmienito nasze podejScie do dalszej czedci doswiadczania, gdyz
zdecydowana wiekszo$¢ zaktécen nie data sie w sensowny sposéb opanowad znanymi nam
algorytmami. Przytrzymanie wahadta, jego nieréwnomierne rozbujanie, czy tez chwilowe jego
przystoniecia kompletnie zmieniaty charakter ruchu i choé moglibysmy tatwo wyekstrahowad¢ sam
ruch wahadta i oczyéci¢ go z wyzej wymienionych szumdw, to powstate zmiany uniemozliwiatyby
realizacje celdw naszego projektu, albowiem potrzebowali$émy jak najdoktadniej obliczy¢ okres ruchu,
a taka wysokopoziomowa ekstrakcja zaburzytaby go znaczgco. Zaktadalismy badanie algorytmoéw
dziatajacych raczej lokalnie i wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego, zatem jedyny szum o
odpowiadajacej naszym oczekiwaniom czestotliwosci oddziatywania udato nam sie wygenerowad
poprzez niewielkie drgania czujnikiem podczas pomiaru. Wszelkie otrzymane przez nas dane
zatgczone zostaty wraz z raportem, jednak w naszych obliczeniach i analizach zajmowalismy sie
jedynie najlepszymi pomiarami z szumem w postaci drgan oraz seriami w zaden sposdb



intencjonalnie przez nas niezaktéconymi, i tak juz obarczonymi btedami i niedoktadnoscig naszych
pomiardéw.

Sam odczyt i zapis danych przeprowadziliSmy na dwa sposoby. Pierwszy z nich byt realizowany z
wykorzystaniem klas gotowej biblioteki, czesto powtarzajacy te same wartosci pomiardw, co z
pewnos$cia wptywa na warto$¢ informacyjng danych, drugi natomiast, wykorzystywat gotowe
narzedzia tylko w potowie i pozwolit na znacznie szybsze prébkowanie, ale zdarzato mu sie, z
nieznanych nam przyczyn, generowac wadliwe odczyty o niezwykle duzej wartosci . Btedy znaczace
zmuszeni byliSmy usungd skonstruowanym przez nas algorytmem do oczyszczania niewiarygodnych
odczytéw. Pomimo wysokiej doktadnosci wykorzystywanego czujnika, jego oprogramowanie
pozostawiato wiele do zyczenia, co sprawiato, ze zachowywat sie on niedeterministycznie, podobnie
jak wahadto przez nas skonstruowane. Z poczatkowego planu porédwnywania pomiaréw z
wygenerowanymi przez nas zaktéceniami i bez, zdecydowaliémy sie naprawiac cyfrowo zapisany
przez nas ruch i sprawdzad jak poszczegélne metody przyblizajg go do teoretycznego, fizycznego
ideatu ruchu wahadtowego.

Jednym z nasuwajgcych sie na mysl sposobdw redukcji bteddw jest usrednienie otrzymanych serii
danych, jednak zdecydowaliémy sie dziataé na pojedynczych préobach z dwdch powodéw. Po
pierwsze, naszym problemem nie byta doktadnos$¢ pomiaru, bo czujnik byt bardzo precyzyjny, ale
losowe, silna zaburzenia, co w przypadku usredniania mogtoby skutkowac znieksztatceniem kilku
bardzo doktadnych pomiaréw jednym, wysoce niedoktadnym. Po drugie, program napotykat zaciecia
przy wysokim probkowaniu spowodowane koniecznoscig szybkiego zapisu duzej ilosci informacji do
pliku, co sprawito, ze nasze punkty pomiarowe byty bardzo rozrzucone w czasie i mogtyby sie
usrednia¢ w ztych momentach ruchu.

3. Narzedzia i zrodta wiedzy

Napisalismy w MATLABIe funkcje przysp, obliczajgca przyspieszenie ziemskie na podstawie ruchu
wahadta matematycznego, zapisanego w postaci danych odlegtoséci od czujnika w zaleznosci od
czasu pomiaru. Algorytm pordwnujac ze sobg dwa kolejne pomiary ustala, czy wykres w danym
miejscu rodnie, czy maleje i zestawia to ze stanem poprzedniego poréwnania. Jesli stan sie zmienia z
“rosnacy” na “malejacy” - znalezione zostato maksimum lokalne - punkt ten zostaje zapisany jako
granica miedzy kolejnymi okresami. Na podstawie tych punktéw wyliczony jest $redni okres dla
danej serii danych.

Ze wzgledu na charakter dziatania algorytmu, nie sprawdza sie on przy zaszumionych sygnatach,
poniewaz znajduje granice miedzy okresami (maksima) w miejscach wystgpiert szumow i “peakdéw”,
tym samym zaburzajac usredniony okres i wptywajac na wynik dziatania catej funkgji.

Na podstawie tak obliczonego okresu i wiedzy o dtugosci wahadta | = 1,05 m, obliczone zostaje
przyspieszenie ziemskie z przeksztatconego wzoru na okres drgan wahadta matematycznego

2
g = 41;2'1 , gdzie T - $redni okres drgan obliczony na podstawie danego sygnatu.

Po wstepnym przeanalizowaniu wykresdw zaleznosci odlegtosci od czasu, stwierdzilismy, ze do
ciekawych wnioskéw doprowadzi¢ nas moze wyliczona z danych predkosé. Z tego powodu
napisalismy w MATLABie funkcje predkosc, ktéra dla kazdej pary sagsiadujgcych pomiaréw liczy
srednig predkosc¢ wahadta miedzy tymi pomiarami.

Z uwagi na powstate podczas niektérych pomiardw nienaturalne znieksztatcenia sygnatu w formie
peakow (spowodowane prawdopodobnie btednym dziataniem czujnika), naturalnym pierwszym
krokiem oczyszczania sygnatu, wydato nam sie pozbycie sie ich. Napisaliémy w tym celu funkcje



depeak w MATLABIe, ktdra przy uzyciu progowania wzgledem obliczanych w pewien sposdb (z
uwzglednieniem mediany) wspétczynnikdw zastepuje fragmenty z nienaturalnymi peakami wartoscig
poprzedniej prébki.

m xclear m xdepeak
2

przyktadowe oczyszczanie sygnatu z nienaturalnych peakéw

Jak widzimy, efekty dziatania funkcji sg zadowalajace, pozostat jeden peak, ktéry z uwagi na
umiejscowienie w sygnale i jego otoczenie, wymagatby bardziej lokalnego podejscia do problemu.

Na tak oczyszczonym sygnale pracowalismy przy uzyciu wbudowanej w paczke Wavelet Toolbox
funkcji wdenoise, ktdrej zadaniem byto oczyszczanie sygnatdw z szumodw. W celu uzyskania mozliwie
najlepszego odszumiania, jako parametr wmaxlev okreslajagcy maksymalny poziom dekompozycji
falkowej podawalismy maksymalng mozliwg wartosé, tzn. floor(log,N), gdzie N- liczba prébek w

sygnale. Testowalismy falki z réznych rodzin, m.in. falke Haara, Daubechies, biortogonalna, Coiflet
oraz Symlet, kolejno opisane w pomiarach jako xhaar, xdb, xbior, xcoif oraz xsym. Z kazdej rodziny
dobralismy falke mozliwie zblizong charakterystyka do badanego przez nas problemu.

Po niezbyt satysfakcjonujgcych wynikach testéw przeprowadzonych przy uzyciu wyzej opisanej
funkcji, postanowiliSmy skupic sie na transformacie Fouriera. W tym celu napisaliémy w MATLABIe
funkcje FFT, ktéra przy pomocy transformaty Fouriera, a takze progowania wzgledem progu
ustalanego przez uzytkownika w argumencie funkcji oczyszcza sygnat z potencjalnych szumow.
Funkcja oprécz odszumionego sygnatu zwraca rowniez liczbe niezerowych sktadowych, z ktdrych
“zbudowany” zostat nowy sygnat. Jednym z wygenerowanych przez nas sygnatéw jest
xfourierpower, dla kazdego pomiaru byt on tworzony przy scisle okreslonym progu (200), wzgledem
ktérego ma dziatac funkcja.

Oprécz wspomnianego powyzej sygnatu, chcieliSmy réwniez sprawdzié, jak bliski ideatowi sygnat
mozemy uzyska¢ przy uzyciu transformaty Fouriera. W tym celu napisaliémy skrypt o nazwie
bestFFT, ktérego dziatanie polegato na odszumianie sygnatu xdepeak dla kolejnych wartos$ci progu
(z przedziatu 1-1000) oraz obliczaniu btedu $redniokwadratowego wzgledem wygenerowanego
ideatu. Kor\cowo otrzymali$my odszumiony sygnat o mozliwie minimalnej wartosci MSE - xfourier.

Z uwagi na niedoktadnos¢ naszych pomiardw i z faktu, ze nie udato nam sie wygenerowad idealnego
sygnatu pomiarami, postanowiliSmy wygenerowac idealny sygnat za pomocg wzordw na sinusoide.



NapisaliSmy funkcje ideal, w ktérej manipulujemy wykresem sinusoidy za pomocg okresu
obliczonego w funkcji przysp dla xfourierpower (dla tej aproksymacji funkcja przysp wyliczata nam
najbardziej zblizony okres do oryginatu) oraz amplitudy drgan.

W naszych pomiarach mierzyliSmy wyzej wspomniany btad $redniokwadratowy, a takze entropie
sygnatéw. Wartosdci otrzymalidmy przy uzyciu kolejno funkcji measerr oraz entropy (poniewaz
docelowo funkcja ta mierzy entropie obrazéw w skali szarosci, w celu otrzymania miarodajnego
wyniku znormalizowalismy wejsciowy wektor, dzielac go przez maksymalng wartoé¢ modutu
sposréd jego sktadowych).

Wiedze niezbedng nam do realizacji projektu pozyskalismy na wyktadzie oraz uzupetnilismy,
korzystajgc gtdwnie z dokumentacji znalezionej na stronie mathworks, m.in. Wavelet signal denoising
czy tez Introduction to Wavelet Families. Wspieraliémy sie rowniez znalezionym na portalu YouTube

filmem pt. Denoising Data with FFT [Matlab].

4. Zestawienie wynikow

Przyktadowo przedstawimy ponizej cztery pomiary zréznicowane pod wzgledem typu zaktdcenia lub
prébkowania. Dla kazdego z tych syngatéw wykreowaliémy sygnat idealny, wzgledem ktérego
poréwnywalismy wartosci btedu $redniokwadratowego oraz entropii.

pomiarladnyl_wahadlo_0001 pomiardrgladny3_wahadlo_0001
MSE entropia g l. sktadowych (dla Fouriera) MSE entropia g I. sktadowych (dla Fouriera)
depeak 0,4198 6,7528 X depeak 1,1664 6,5457 X
haar 0,5100 6,3645 17,7230 X haar 1,1684 6,1991 311,9615 X
db 0,3971 6,7962 124,0305 X db 1,1082 6,6106 1177,2417 X
bior 0,4022 6,7508 159,5073 X bior 1,1041 6,5272 648,3568 X
coif 0,3942 6,8316 111,4969 X coif 1,0966 6,5521 701,2627 X
sym 0,3993 6,7532 217,1072 X sym 1,1048 6,5680 756,2433 X
fourier 0,4004 6,7888 9,9049 33 fourier 1,1700 6,5791 448,3568 a3
fourierpower [JIZIS320lGEI200  2,9049 11 fourierpower [JIZ108030NGI6I54 10,2561 7
ideal X 6,7702 X X ideal X 6,3289 X X
pomiaré_wahadlo_01 pomiardrganie9_wahadlo_0001
MSE entropia g l. sktadowych (dla Fouriera) MSE entropia g I. sktadowych (dla Fouriera)
depeak 11,6653 5,5522 9,9045 X depeak 2,3173 6,2929 X
haar 12,6481 | 50200 10,3568 x hear 23620 56896 @ 112,0031 X
db 11,6293 5,5782 10,2014 X db 2,2957 6,4437 451,6361 X
bior 11,6404  5,4892 10,2014 X bior 2,2994 6,3082 833,6443 X
coif 11,6050 57733 10,2014 x coif 2,2969  6,3703  833,6443 X
sym 11,6487 5,5944 10,2014 x sym 2,2982 6,3233 718,8055 X
fourier 11,6642 5,5326 10,2014 17 fourier 1,9438 11,2372 3
fourierpower [J57817 581541 16,8571 5 fourierpower 1,438 - 11,2372 3
ideal x 5,7213 X x ideal X 6,2538 X X

Jak mozemy zauwazyé w tabelach wyzej, metoda fourierpower pod wzgledem btedu
sredniokwadratowego okazata sie najmniej doktadna, co nie jest zadziwiajace, poniewaz jak widzimy
do aproksymacji zostata uzyta bardzo mata ilos¢ sktadowych. Patrzac na wartosci obliczonego
przyspieszenia przy uzyciu metody fourierpower, mogg one by¢ zdumiewajace, ale jak juz wczesniej
wspomnieliSmy, napisana przez nas funkcja przysp dziata dobrze tylko na “gtadkich” funkcjach.
Okazato sie réwniez, ze pomiardrganie9 uzyskuje najmniejszy btad sredniokwadratowy wtasnie dla
fourierpower. Warto zauwazy¢ tez, ze dla tego pomiaru fourier oraz fourierpower okazaty sie tg sama
aproksymacja.


https://www.mathworks.com/help/wavelet/ref/wdenoise.html
https://www.mathworks.com/help/wavelet/gs/introduction-to-the-wavelet-families.html
https://www.youtube.com/watch?v=c249W6uc7ho

Ponizej przedstawiamy wykresy pomiarladnyl, ktéra data nam niesatysfakcjonujagce wyniki pod
wzgledem MSE oraz pomiardrganie9, ktéra data wyjatkowo optymalne wyniki w przypadku
fourierpower. Chcieliémy rdéwniez pordwna¢ wykresy fourier i fourierpower dla tych dwdch
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Teraz zwréémy uwage na metody o najmniejszej wartosci MSE. Mozemy zauwazyd¢, ze w trzech
przypadkach metoda Coiflet wyrdznia sie takim wspétczynnikiem. Ale tak naprawde, przygladajac sie
blizej btedom innych transformat falkowych, mozemy doj$¢ do wniosku, ze wartosci MSE sg zblizone
w  wiekszosci przypadkdw, wiec skorzystanie z ktérejkolwiek z wybranych metod falkowej
aproksymacji datoby nam podobne efekty. Mozna jedynie zauwazy¢, ze haar daje nam gorsze wyniki,
ale wcigz sg one zblizone do pozostatych.

ideat pomiardrgladny3 coif pomiardrgladny3

W X(.6)

depeak pomiardrgladny3 haar pomiardrgladny3

mX(2) X(.3)
a2

X(.2)

Pod wzgledem entropii warto zaznaczyd, ze w przypadku falek Haar miata ona najmniejszg wartosé,
natomiast najwieksze wartosci uzyskaliSmy korzystajgc z transformaty fourierpower. Z tego
whioskujemy, ze tak jak sie spodziewaliémy po analizie MSE oraz wykresu falki Haar i z faktu, ze jest
ona najprostszg uzytg przez nas falka, jej uzycie niesie za sobg najmniejszg ilo$¢ informacji. W
przypadku fourierpower ciezko nam zestawi¢ ze sobg wyniki MSE i entropii.
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Teraz przyjrzyjmy sie wykresom predkosci oraz ich zmianie w przypadku réznych metod
aproksymacgji.
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Na wykresach powyzej chcieliSmy pokazad, jak zmniejsza sie ilo$¢ szumdédw w przypadku metody
falkowej z depeak do db oraz z depeak do fourierpower. ChcieliSmy réwniez podkresli¢ réznice
pomiedzy otrzymanymi wykresami a wykresem idealnym wygenerowanym przez nas wzorami.
Mozemy zauwazy¢, ze wykres fourierpower jest znacznie znieksztatcony i nie zachowuje swojego



pierwotnego ksztattu. Za to w przypadku metody Daubechies udato sie usung¢ wiekszo$é szumodw
poza tymi najwiekszymi i najbardziej widocznymii. Zamieszczamy réwniez wykres falki Haar, ktéry
uznaliSmy za ciekawy, poniewaz wykres predkosci Haar jest znacznie mniej czytelny niz wykres
predkosci depeak.

5. Whioski

Poczatkowy wybdr réznego rodzaju transformat falkowych okazat sie w konteks$cie naszego projektu
nie najlepszym pomystem. Falki uwydatniajg czasowo-czestotliwosciowe zmiany sygnaty, co
pomogtoby zidentyfikowad niedoskonatosci empirycznego pomiaru, ale nam zalezato bardziej na
gtadkiej charakterystyce naszego ruchu. Falki niejednokrotnie zwiekszyty entropie i zmniejszaty
popetniany btad s$redniokwadratowy, ale nie sprawity, ze zmiany predkosci uwidocznity sie po
zrzutowaniu zmodyfikowanych danych oraz nie pozwolity nam skutecznie, maszynowo obliczy¢
przyspieszenia ziemskiego.

Zgodnie z przypuszczeniami, wybdr transformaty Fouriera, ktérej charakterystyka jest zblizona do
istoty problemu, pozwolit przeksztatci¢ sygnaty w pozadany przez nas sposdb. Ta transformata o
bazie w postaci funkcji trygonometrycznych zdecydowanie bardziej przyblizata charakterystyke
badanego ruchu do modelowanego, sinusoidalnego ideatu. Transformata fourierowska nie tylko
sprawita, ze predkosé przynajmniej na czesci serii modyfikowanych danych stawata sie mozliwa do
odczytania i przypominata realna, zgodna z teorig zaleznos¢, to pozwolita naszemu autorskiemu
algorytmowi odszukal¢ faktyczne maksima lokalne naszych danych, a w efekcie wyznaczyd
przyspieszenie ziemskie.

Warto zauwazyé, ze obydwa sygnaty generowane przez transformate Fouriera réznig sie w swojej
charakterystyce: fourier, ktéry docelowo miat mie¢ najmniejszy btad $redniokwadratowy, prezentuje
nam podobne wartosci entropii oraz btedu $redniokwadratowego do sygnatéw generowanych
falkami, jest on réwniez tworzony ze znacznie wiekszej liczby sktadowych niz fourierpower, $rednio
od 20% do nawet 80% pierwotnych sktadowych. Z kolei sygnat fourierpower charakteryzujg
zdecydowanie najlepsze osiggi w obliczaniu przyspieszenia ziemskiego oraz relatywnie gtadkie
wykresy, co jak juz wiemy z charakterystyki funkcji obliczajgcej przyspieszenie ziemskie, jest ze sobg
silnie skorelowane. Sygnaty te jednak cechujg sie najwyzszg wartoscia MSE, wszystko to
spowodowane jest tym, ze z uwagi na wysoki poziom progowania, sg one tworzone z bardzo
niewielkiej liczby sktadowych, z reguty ponizej 10, a w wielu przypadkach jedynie 3. Sktadane
funkcje sg przyjemne dla oka oraz zapewniajg najlepsze pomiary przyspieszenia, lecz sg czesto
dalekie od pierwotnego sygnatu.

Prébujgc wyciagngé wnioski z pomiaru entropii, napotkaliSmy spore trudnosci. Przy wiekszosci
pomiaréw rdznice wartosci entropii byty nieznaczne, szczegdlnie wsrdd falek z réznych rodzin, a
takze sygnatu fourier. Ciekawym spostrzezeniem moze by¢ to, ze w przypadku sygnatu fourierpower
otrzymalismy bardzo niedeterministyczne wyniki, w zaleznosci od pomiaru wartos¢ entropii byta z
reguty najwyzsza badz najnizsza sposrdd wszystkich sygnatéw. W zasadzie jedyng widoczng
zaleznos$¢ znalezliSmy w przypadku odszumiania falkg Haara, prawdopodobnie z uwagi na prosta
strukture owej falki oraz nie najlepiej dopasowana charakterystyke do badanego przez nas problemu
dawata ona najnizsze sposéréd wszystkich falek wartosci entropii (a takze najwyzszy btad
sredniokwadratowy). Patrzac na wykresy, mozemy zauwazy¢ korelacje pomiedzy niskimi wartosciami
entropii, a wygladem sygnatédw generowanych przy uzyciu falki Haara - sg one widocznie
znieksztatcone i “kanciaste”, szczegdlnie na tle innych sygnatéw.



Analizujgc wyniki funkcji obliczajacej przyspieszenie zauwazyliSmy, ze doktadnos$é wyniku jest
dodatnio skorelowana z czestotliwoscig probkowania pomiaru. Wynika to z wiekszej szansy trafienia
pomiaru w faktyczna granice miedzy okresami, a tym samym doktadniejszej wartosci obliczonego
$redniego okresu drgan. Ponadto zauwazylismy, ze wszystkie wyniki funkcji obarczone sg btedem

(wiekszoé¢ oscylowata w okolicy 10 %), co moze byé spowodowane niedoktadnym pomiarem

dtugosci wahadta matematycznego (btad przyspieszenia zalezny od btedu pomiaru dtugos$ci wahadta
jest do niego wprost proporcjonalny).

Ciekawa obserwacje otrzymaliémy kreslac charakterystyke predkosci wahadta po zastosowaniu falki
Haara na kazdej serii danych. Wykres przybierat niezwykle charakterystyczny ksztatt, zupetnie
niepodobny do innych wykreséw danych zmodyfikowanych przy uzyciu innych narzedzi, co znaczaco
zaburzato niesiong przez sygnat warto$é informatywna. Nie udato nam sie wymyslié¢ zadnego
przekonywujgcego wyjasnienia tego zjawiska. Nasz algorytm oblicza lokalne wartosci predkosci na
podstawie rdznic przebytej pomiedzy punktami drogi x i czasu t pomiedzy sasiednimi pomiarami
(v =%). Najprawdopodobniej falka Haara wprowadza zmiany, ktére niwelujg niektére lokalne
réznice wartosci, co sprawia, ze dane lokalne rdéznice pomiedzy punktami zanikajg, a predkosé
zwieksza swojg amplitude znaczaco, czesto spadajgc z wartoscia az do zera. Falka Haara okazata sie,
chod interesujgca w obserwacji, to bezuzyteczna w modelowaniu wartosci pochodnych z
pierwotnych danych, gdyz zmiany ktére wprowadza lokalnie zbytnio upraszczajg strukture ruchu.
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