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1. Úvod do problematiky
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vycházející z  diskrétní Fourierovy transformace známá pod názvem Welchova metoda.
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je norma vektoru okénkové funkce, w[m] je okénková funkce, x� %�
1�
���,
� 1�)�
��������&
signál, k�%�	

��
)(
�
.��M %�	

�1�
����
)(
�
����j je imaginární jednotka.



167

�&��
1�&�������
�&��1��1��
�����'�%�.(����'��(�1�
���
���

[ ]∑
−

=

⋅=
1

0

1ˆ
k

i
i kS

k
S .                                                         (3)

Další z�����1	
�&��� (

�1� %��� ����&��� �1
����&��� ��)�'�.� ,
� (

�1�� *��
�8<�%
�
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kde Xk(ω) je diskrétní Fourierova transformace datové série xn��'�
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� lineární (zahrnují zejména krátkodobou Fourierovu transformaci a transformace Wavelet)
� nelineární (zahrnují zejména kvadratické Cohenovy, afinní a hyperbolické transformace)
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kde g je okénková funkce, ‘*’  komplexní konjunkce, t’ �	������%�����
����������x(t:�,
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reprezentace signálu.
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dt
s

t
tx

s
sWT ⋅





 −Ψ⋅⋅= ∗

∞

∞−
∫

ττ )(
1

),( ,                                            (8)

kde parametr τ�%�
1�
���,
�	������%�����
���s�,
�(���
����Ψ�,
�
����7��(�	���7����
���

�'��

���&�'��'���1����
��8���(�

	���B��
�

��x(t) je analyzovaný signál.

$��� %���
����� %�
�
��� ����&��� �1
����&��� ��)�'�.� ,
� �
�(�� 1���
� %����

��'� 
��1�
Cohenových transformací, která je definivána základním vztahem

( ) ( ) θττττθψ
π

ψω θωτθ dddutxtxetC ujjtj
x ⋅⋅⋅





 −⋅





 +⋅⋅⋅







⋅
= ∫∫∫ ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−

22
, 

2

1
;, *

2

,     (10)

kde symbol x� %�
1�
���,
� ��)�'��� t� ,
� 	���� τ� ,
� 	������ %�����
��� ω  úhlová frekvence, θ
7�
��
�	��� %�����
��� � ψ(θ, τ:� ,
� ,'1���'� 7����
� %�����3��� 
����7��(��
+� ;�%�����1� %��

����7��(����A�)�
����C�����
����

���%�
���1��D��
�����
��1����
�1'��1��1�
����
�%��1�,���
jádrová funkce:

( )

( ) 2

,

1,
τθ

τθψ

τθψ
⋅⋅

=

=
j

e
                                                               (11)

Koeficienty Cx (t,ω;ψ:�(������&
���

�%�

��'���,����1������(���'������
�����
����7��(��

�'�
�'���
����
��	���7�������%�����'���������)�'��+�C�����
�9EF:��
�%���1'�%�
%��
�1��
����

( ) ( ) ( ) θττθψτθ
π

ω θωτ ddeeAtC tjj
xx ⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
= ⋅⋅⋅⋅−∫∫ ,,

2

1
, ,                        (12)

kde Ax(θ, τ:�,
���
����
��	���7����
���)�'���x(t) daná rovnicí

( ) ∫ ⋅⋅⋅




 −⋅





 += tj

x etxtxA θτττθ
22

, * .                                       (13)

$����(
�
,(
���
��3
�������

)�'���,�����
����
����
,+��1�8∞ do +∞+��'�����7����
�ψ(θ, τ) se
	��
�� ���&�'� ,'1������ 7�����+� ?'1���'� 7����
� ,
1�����	��� ��	�,
� ����
���
�� 1���

����7��(��
+�/��	���Ax(θ, τ)⋅ψ(θ, τ:� ,
� ��'(�%�1��'��
(�������

���
���'� 7����
+� $��
��

��
����
��	���7����
�%�
1�
���,
������
'�����%
���������%�����'����(���)�'������,
��,���
��

�&��
1��(� ������
��� %���%����� �1� ������&��� ��(%��
�
�� �

��� %��� ����3�,�� �&��
1��
�����3
��+�<
�
��
7
�
�,
�(������(
��
����1������������,'1�����7����
�9EE:+

4. 	+-�"$�!�&%.*�%/*-0

G���
����������	���(��
�������� �
������'��������������� ����
,��&��� ��3

������.��&(

�%
(��%
��������

���������(��
������(
���������������
������
�����
�
���	���������
�����
���
��
�������
���
��
�����H<�������+

Vzhledem k��(
�
��(�� �������� %���%����� ,
� %�
�
�
��'���(��
��� �� ����&��� �1
���
na mechanický ráz na zkušebním  kolejovém roštu o celkové délce 2,5 m. Tento rošt byl
sestaven z��

����&��� %����.� ���E�� ��� ������ ����� �%
������ ���
,���
� ����
���	����� 
����
UIC 60 s�%����&(� �%
�����(� VOSSLOH 9%�1� ���
,���
(�� %������� %�1������� �zdálenost
%����.� FF�((��������1����
,
�EI"��(()+�?1
����
�
������

�'��
�������������'��
,(������



169

(�1
��������&��� 
��
���� �
�
���	����� ����1��.+� @1
���� ��� (
�������&� �'�� ����� (��
��
soupravou s�����
���&(����
�
��(

����&(����(�	
(�%���(�1'�������
���
��'��������&����1
7��(�� ��J
�KL,�
�� �(��
��&(� ��� %�
�� ���
,���
� �� ��� %������ �  blízkosti kolejnicového
�%
�����+�/�)�'�� �1� ���
�
��(

����&��� ���(�	.� ���� �
���
�� �� 7��
���'�� ,
1��
�������
��&
Kjaer.�L�%�
��1��(��
�&���1�
�1��1�)�
'����%�1���������%����
���������������
�������
��'���
���
�� $DM�NENO4��1� 7��(��G1���

���� �

�'� ����� ���
���(�����(� ��7
B��
� ��
���
�&(���
podpory knihoven Real Time Toolbox pod systémem Matlab. Vzorkovací frekvence byla
����
���EF��O�+��&��
1�
(�(��
������������(��&���1�)�
'���������(
���&�
�
�
����&���)�'�
0(���&����1����������
�����(��
�������
������1�������(�	
�9���+�@��+�E:+

Obr. 1�H(��
�������(�	.�������
,�������%�����

K���1���
�����(��
�&�����)�'�.����������
�%��)��(��&����
�(�*�
��������������(�
Signal Processing a Wavelet+� /��	'�
�� 
���
�� ������
�� ,���� ,��� 	������ �� 7�
��
�	��
9�����
����� 
����7��(��
� �� ,
,�� (�1�7����
:�� 
��� �� 	������ 7�
��
�	��� %��
�%�� 9L�'
��1��'
Fourierova transformace, transformace Wavelet atd.). V�
�(
�� %��)��(���(� %���
�
1�� ���
��
���
�� ��(%�
-��� %��)��(��&� ���
�(� � reali����� (��
��� �� �'��
1��(�� �%�����'��
��(��
�&��� 1�
+� $����
�� ��������� 7����
� ����� �'�
��
�� �%���
��� �� �%
�(������'��� %��
%�
�
��������
����������	�����(��
���������&�+

P��7�� ��� ���+� !� �� "� %�
1�
���,�� 	����&� %�.���� �1
����&��� ��)�'�.� �� 7�
��
�	����
�%
�

�� ������&��� %��� �%������� (

�1�� ��� (
�������&� �'�� �� ���(�	.� �(��
��&��� ��� %�
�
���
,���
���
�%+����%���������������
�����
,����������%
�����+�2�	���������'���(��,
�%�
����
�
� ��1��
�� ������
��� ��(��
��� �� ���(�	
� ��� %������ ,���� %�1�
�
��� ���3��� �
�� �� ���(�	

�(��
���������%�
�����
,���
���

�&������(��
�������
����1��,
�(
������������(%����+

H� ��)�'��� �
� ���(�	
� �(��
���(� ��� ���
,����� 9���+� !:� ����� �,�3
���� 	
���� �&���	��
frekvence (1,9 kHz, 3,3 kHz, 4,3��O��� I��� �O�:+�;
,�&���(��,3�� ������� ,
� ��� E��� �O�+� H
��)�'����
����(�	
��(��
���(����%������9���+�":�������,�3
�����&���	�������������7�
��
�����
150 Hz, 700 Hz, 1,9��O��� "�N� �O�� �� I�E� �O�+�;
,�&���(��,3�� 7�
��
�	��� ������� �����
��
v���)�'�
�,�������E�F�O����#FF�O�+�$�1�
�
��������
,��,����
��(
���7�
��
�	������������1�!
�O�+�$���
��������E����O��,
�������'�����%���(��������+�<�
���,�3
����,
�1'������

	���
��
�
��

��������
�(��%
���������
,���
�%�1�
�
������
�
��(��,
1��
�����
-
��(�����������
,(���
��� ��33���� 7�
��
������ ����
(� ����
���
�� %����
&��� (�

��'��� �� ����
(� 0
��(�� �(����
materiálu v�%�
��������
�
�+

Porovnáním spektrální výkonové hustoty transformace Wavelet, resp. Rihaczek signálu
�
����(�	
��(��
���������%������9���+��������+�#:����
����(�	
��(��
������������
,�����9���+�I
a obr. 6) je patrné významné posunutí extrémních hodnot k����3�(� 7�
��
���(+� �&�����
%�
����,��(�-�(��%�1�E��O�+�2��'3Q�7�
��
��
�E�F�O��('�1�������1����
��'���9"��(�:�%��



170

0
��(��(
�3�(��
��!F�1�+�@���������

���
����(�,���&���	��������������E����O�������)�'��
�
����(�	
��(��
���(����%�����������3��1�����
��'���E!�(�+

Z����+�I�������+�#�,
�1'�
�%�
������
��� rozdíl od lineárních metod, u kterých je rozlišení
�(
�
��� ,��
��� ���������� 7������� ���1��
����� (

�1�� 9�� ��3
(� %��%�1�� 
����7��(��

Rihaczek) poskytují výborné rozlišení  j��� �
� 7�
��
�	���� 
��� �� �� 	������ �����
�+� ��33�
�����3
��� �(��5�,
� �
%3�� ����������� �&���	�&��� 7�
��
�	����� ��(%��
�
+� �� 	��
+� L����
�
	�������� �� 7�
��
�	����� �����3
��� %��� �%�����'��� ��)�'��� �1
���� ��� (
�������&� �'�� ,
� �

����7��(��
�C�����
�����
�%
	
������1�����������,'1���������
����
��	���7����


5. �1!+�2�!23&'!%4$5$�(�6+-�"$�%�%"%&'(

;�� �'���1�� %���
1
�&��� ����&�� ��(��
�&��� ��)�'�.� ,��� %��� (��
��� �1
���� ��
(
�������&��'���
���%����
'��&���(��
�������

���������
�
���	��(���
��(��,���(����3���%��
%�����'��� %����
&��� (

�1� 7�
��
�	��� �� 	�����87�
��
�	��� ����&��� ��
� 7��(�����

�'��
1�,�����'�������1�%���	
��=

• Porovnáním hodnot spektrální výkonové hustoty v��'������
�����7�
��
��������%�	�
��&��
�����������(��(

�1�(����
�����1�
���
�(

�1��A
���������*��
�8<�%
��1'��,��%��������
�

,��� %�.������ �

��� �
� ������ ��1��
'(� ��%�	�
��&(� ���������� (

�1���� 
,+� %����
�(
R�
������
��S������
����� 
����7��(��
+�?
����1���%����(
��
���
��&��
1��������1���
(

�1� ,���� ���������� ���1���� ������� ��
�%����� %���(

�.�� 
,+� %�	

(� �� 3�����
�%�����'���&����
)(
�
.��%�
���
�(��
)(
�
.��1'�
�%��������������1����'�������������
funkce.

• *

�1��	�����87�
��
�	�������&��� ���3���,�� ��7��(��
���1���(� 

�������(�1�,�� 
�(���

��	�,�� 	������� ����������� 7�
��
�	����� ����
��� 
,+� ��	�,�� �
�����
� �%
�
�'���� �&������
hustoty na jednotlivých frekvencích v�%�����3��(�	�����(����(����+

• Z�%�
�
�
����&��� (�

(�
���&��� %���
�
1�.� ��)�'����� ����&��� ,
� �&��1��� %����

pro�	������� ����������� �&���
�� 7�
��
�	����� ����
�� �
�����'������ �� �
�
�����'�����
��)�'�.�,������
'������9��%�+�/<�<��A<:��
������
���
'������	������7�
��
�	�����%��
�%.
(zejména transformace Rihaczek)

• L�'
��1��'� �����
����� 
����7��(��
� ,
� ,
1��(� �
� �'���1����� � �� � 
���� 9�� ��
1����� 	���
�&%�	
�:� �����&��� %��
�%.� %��� 	�����87�
��
�	��� ����&��� ��)�'�.+� $�
����
� �� ���1���


�
�� (

�1�� �'����� ��� ������ ��������� 7����
�� ,
,�� �
�����
�� �� ��� %�
���
�� ,
1��
���&��
�
)(
�
.+� G%�����
�(

�1�� ����1�,
� ����'��� ��	�
�� ���3
���
�� %��� ���
��
��� ���1�&��
��
�%�����%���(

�.���
����%����'��
1������

�%�

����,
,�����%
�
��+

• Transformace Wavelet je vhodná zejména k�����&�
� �� �
����
������ �.��&��� 
�%.
�
�
�����'������ ��)�'�.� ������&��� ��%�����1� %��� (��
��� �������� �� ��%,�
��
�+� <�
�

����7��(��
�(.�
� ��,�
� �%��
����� �3�1
� 
�(�� �1
� �
� �
���
�	�� � klasickými prost�
1��
7�
��
�	�������&�����)�'�.�9

1�������
������
����7��(���:����
��1
�,
�%�
�
���7�
��
�	��
����&���%���'1�
������'������
�����	��
+�@���������&��1����%�,�
��
����7��(��
�A��
�


,
����

	���
���
�%����.��'�7�
��
�	���%'�(���
�%������,��	����'���������.��&���3��
���
�
� 7�
��
�	��� �����
� ,
� ���1��
��� ��)���
(����+� *'� �3��� �
�����&� 
���� ������
��
��7��(�����������������(���)�'�����
��Q� �
����������
�����
���

(����
��	��� 7����
���

�

���,
�%�����
�����7��(��
��� 7�������������
�,�������
���1��&���	����&������(������+
Z�
���
�� 1.��1�� ,
� ���1��� ,�� %�%�����
� �%��
	��� �����

���� 1��3�� 7�
��
�	���� 	�� 	�����
7�
��
�	���(

�1��+�/��1���
� ��

�%�

��
��&��
1�.�(

�1��1�� ,��
��(�����'����� 
������

�%������
�����(�

	�����B��
�

�+

• A�)�
����� �%
�
��(� %�
1�
���,
� ���1�&� 
����7��(�	��� %��
�%�� �

�&� %����
�,
� 1����
rozlišení v�	������ �� 7�
��
�	��� �����
�+� ;
�&��1���� �
,(���� %��� �%�����'��� �
'��&��
��)�'�.� ���
��&(� %�	

(� �����.�� ,
� 	����'� �'��	���
� �&%�	
�� �� �'����� ��� �
��
����
�
����� �%
��	��� �� 1�������� %�(�Q� %�	�
�	
+� 4��3�� �
�&��1��� �
� ,
��� �
1��
�

	��



171

%�
��	
��� %���%���.� �1� ������&��� ��(%��
�
�� ���� �
� %��,
��,
� ���3�� 	�

����
�� 	�����
7�
��
�	������%
�
��+

• ?��� �� 0	
�.(� 

�
��'��� ����
����� �����	����� ����
���
��� ��%�+� �%
������ ���
,����� 
��� �
k vyhodnocení dalších r
'��&���(��
����� 

����� ,
� �&��1��� �����
� 	������ 7�
��
�	����

����7��(�	����� %��
�%.� �� D��
����� 
��1��� �
,(���� %��� 
����7��(��
� C�����
�+� <�
�

����7��(��
��
������	�,���������������3����������%���
����	������7�
��
�	��������������
�
�%��,
��,
�%�
�����������������&���	�&���7�
��
�	�������(%��
�
���	��
+

• G���&��� �
�
�����'������ ��)�'�.� ������&��� %��� (��
��� �������� �� �����
�(� 	�����
7�
��
�	����� (

�1� %����
�,
� ���&� 1

�����,3�� %���
1� ��� %�
���1���� �� �
�
�����'���
������

���
���� �
�
���	����� �� 
��(��,��&��� ����
�����+� <�(� %����
�,
� (�

��'�� %��
1.���1��������&���
���
������
��������

�'�(.�
��&
�1.�
��
'�%����'��
1�����%
�(�������
�
��
������ �� %���������� %�1(��
�+� ;
���
1��

��'� ,
� �� ���

	���
�� �
� 	�����
7�
��
�	��(�� %��
�%�� ������������ 1���(����� ��
��
��� �
�
���	����� �� 
��(��,��&��
����
�������%����
�,
��
'������
�%��%����'��
1����
�
��
���(�

(�
���&���(�1
�.+

• 4��3���&���(���������
����1
� ,
�(����� 
�
��(�1
����(�

(�
�����%���
�
1��� �����
�� ,

�&���(� �� �
������
� �������&��� �%�
�
���� �

�'� �(
��,�� �1��,
� ������ �� �������� �� ,
,���
3��
���1�������+�L�
�(��,
�1.�
��
����	
���,�������������1��,.������������������ 
������
�
�
��1�� �
� 3���+� 2'��1����� �&���(�� �1
� ���&�'� �
'���� �� �%�'���� (��
��� �
��	��
charakterizujících hluk a vibrace a jejich následná analýza.

6. Shrnutí

/%�,
���(��
��� �� >��(
�����>�(�

(�
����� ����&��� ,
� 1.�
��
&(� ����
(� � získávání
1��3���� ��7��(��������
1�����(�

�������(�1�,�+�<
1���
� �%�,
���(�

(�
���&���������
�� �
%��
�%.� ��%���1����� %��-
+� � �����
�� %��)��(������ ���
�(�� *�
����� �� ���'3
�� ,
�o
�%����	����� ������
��� ,
� �
�(�� �&��1�&� �%.���� ���
��
����� ���1��� �� �1�%
������� ����&�

�(��
�&��� 	����&��� ��)�'�.+� T������ 7�
��
�	��� ����&��� �%��
	��� ��	������� �� 7�
��
�	��
����&���� �(��5�,
� ����'��� ��(%�
-��,3���� ��7��(���� �� (��
��(� ��)�'��� �
�� 
�(�� ����
doposud.


*780/1�&0/��%/7�%

[1] Firemní dokumentace k programu Matlab
[2] L. Cohen, "Time-frequency distributions - a review," Proc. IEEE, vol. 77, no. 7, pp. 941-

981, July 1989
[3] J.C. O'Neill, "Quartic Functions for Time-Frequency Analysis with Applications to Signal

Adaptive Kernel Design," SPIE -- Advanced Signal Processing Algorithms, 1997
[4] J.C. O'Neill and W.J. Williams, "Distributions in the Discrete Cohen Classes",

Proceedings of the IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing, ICASSP, vol. 3, pp. 1581-1584, 12-15 May 1998, Seattle, WA

[5] Smutný J.: Modern methods of noise and vibration analysis applied to rail transport, Ph.D.
Thesis, Faculty of Civil Engineering, Technical University Brno, Czech Republic, 1998,
pp. 170

[6] Smutný J.: Analysis of Vibration since Rail Transport by using Wigner-Ville Transform,
TRANSCOM 99 - 3-rd European Conference of Young Research and Science Workers in
<����%��
� ��1� <
�
��((�����
������ U������� ?��
� E����� /������ C
%������� %%+� EFE8EFI�
 ISBN 80-7100-616-5


*9+ *!1"$
$���%��
�� ���� ��%�����'�� ��� %�1%���� �&���(����� �'(���� *V*<� �
)��
��	��� 	����
CEZ:J22/98:261100007.



172

Obr. 2�/��(�	����%�
�����
,���
            Obr. 3�/��(�	����%�����



173

Obr. 4� /��(�	� �(��
��&� ��� %�
�� ���
,���
� ���
,������ ��3
�� ���

����&(�� %������� 	�����
            �7�
��
�	�������&���(

�1���A��
�



Obr. 5� /��(�	� �(��
��&� ��� %������ �� �������
�� ���
,��������� �%
������ ���
,������ ��3
�
              s��

����&(��%�������	������7�
��
�	�������&���(

�1���A��elet



174

Obr. 6� /��(�	� �(��
��&� ��� %�
�� ���
,���
� ���
,������ ��3
�� ���

����&(�� %������� 	�����
             �7�
��
�	�������&���(

�1���C�����
�

Obr. 7� /��(�	� �(��
��&� ��� %������ �� �������
�� ���
,��������� �%
������ ���
,������ ��3
�
              s��

����&(��%�������	������7�
��
�	�������&���(

�1���C�����
�


