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Abstrakt
$���%��
�� �
� ���&�'� ������(� %��)��(������ ����(�� *������ �
�%+� ,
��� �����-.�� %��
�
�������� (��
��� �� ����&�� ��������� �����	����� ��������� �%
������ ���
,���+� /��	'��
%���%����� ,
� 0��1� 1�� %�����(��� 
��
���&� ������� �� %�����1� %�������� �
������
� ��������
�����	����� (��
��� �� ����&�+� 2'���� %���%����� ������,
� ������� %�
�
�����&��� %���%.� �
z������%��������1�%���	
���%���1��3��(��
��+

1. Úvod do problematiky

4.�
����� (��
��� �� ����&��� �������&��� �� �����	����� ,
�.� ,
� ,
1�����	�'� �� �� ,��
z hlediska ochrany lidského zdraví, tak i z���
1����� �
�%
	������ ��������� �� �%��
�������
(��
����������
����%��%�1�����������
+�$�
��'�����&����(��5�,
���	���1��,
����������������
a tím i jejich omezení.

6�7��(��
� �� ,���(������ 
�������(� 	�� 7����'���(� 1�,�� ,
� �  signálu reprezentována
	����&(�� �(���(�� ���(���� ��1���� 7����'���� �
��	����� �
���� ��)�'�� %�%���,
+� $��(�
����1���
���	�����8�(%���1�����
%�
�
���
��
�����(������%������������1��������&��1��+
$���� �
� %���'1�� ����7��(��
� ��)�'��� �� 	������ 1�� ,���� ������+� �����
�&��� %��%�1
��� ��

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

�
,%��������,3�����
,��'(�,3��(
�1��������
���������7��(��
���,
,�����
���(�1�7����
+
�����
����� ����7��(��
��%��%�1��� ,
,��(�1�7����
������
���%���(
������(
�1�� ,�����3��

����������'3�����1����
��%�����'���������'������9�
,��%
�
�)�1���&����
���%
���1���&��:
��)�'�.+�*������&����������%�������&����
������'��������)�'�.��%���1��'����,�(�,��%���

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

2. ��� !�"#"$�%"%&'(%

Jedním ze���'(&��� %���%.� 7�
��
�	��� ����&��� �
,(���� %��� �
�onstrukci a analýzu
������'������ �� �
������'������ %���
�.� ,
� �
%���(
����'� (
�1�� �%
��'���� ����&��
vycházející z  diskrétní Fourierovy transformace známá pod názvem Welchova metoda.

<��� (
�1�� ,
� �����
��� ��� %������ 1�������� �����
����� ����7��(��
� �%��������� ��
��(��
�'� 1���� ��� �'��
1��(� �&%�	�� ���1�'�� (�1���� �� ���1��(� %�.(����'��+� 4��	�
�%
���)��(�,
���	
������
(=
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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.
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�&��
1�&�������
�&��1��1��
�����'�%�.(����'��(�1�
������
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Další z�����1	
�&��� (
�1� %��� ����&��� �1
����&��� ��)�'�.� ,
� (
�1�� *���8<�%
�
(MTP). Jedná se o neparametrickou metodu vycházející z diskrétní Fourierovy transformace.
�'�
���1����	�������������,
�%���
1
����%�('���(���������&(��7����
(��wk nazývanými
>�%
��>+� ?���� ��������� 7����
� �
� %������,�� ��+� >/�
%�'����� 7����
>+� @1��1� �%
��'���
hustoty je u této metody popsán následujícími rovnicemi:
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kde
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N

X
ω

ω ,                                          (5)

kde Xk(ω) je diskrétní Fourierova transformace datové série xn��'�
���7����
(��wk, N celkový
%�	
� �����.��K��
����&�%�	
� %����&����������&��� 7������ ��Uk  suma hodnot k8�� �'����
funkce

[ ]∑
−

=

=
1

0

N

n
kk nwU .                                                        (6)

3. �%)*!+�,�� !�"#"$�%"%&'(%

$��� ��	
��� 	������ ���������
� 7�
��
�	����� ��(%��
��� ,
� ����� ������ ,���
����7��(�	���%���%���� ,�����&%�	
���(
�1�+�?
1��(����(���&���%���%.�� ,������������
	����&� �&���� 7�
��
�	����� ����
�� �
������'������ ��)�'�.�� ,
� %������ ��+� 	�����
7�
��
�	�����%���%.�9����7��(���:+�<��(������&����1��
���1��1�����'���1�������1�%�1�

�&%�	
�����%���%�=

� lineární (zahrnují zejména krátkodobou Fourierovu transformaci a transformace Wavelet)
� nelineární (zahrnují zejména kvadratické Cohenovy, afinní a hyperbolické transformace)

/��1� �
,��'(�,3�� (
�1��� �� ����&�
� 	�������� �&����� 7�
��
�	����� ����
�
�
������'������ ��)�'�.� ,
� ,��'� (�1�7����
� �����
����� ����7��(��
� 9�<:�� ���&���'� 	���
krátkodobá Fourierova transformace (STFT - Short Time Fourier Transform).

/<�<� ��������,
� 7�
��
�	��� ������� �� 	��
� �� ��������(� 9���
'���(:� �����3
��(+
2'���1��(� %�����%
(� ,
� ���1��
��� ��)�'��� ��� 1���
	��� (���� �
������
�� �� ������ ,
� (����
%�
1%���'1�� 1���
	���� ����������� 9
�)�1����:+� <�� ,
� %���
1
��� (���%������� ,���
��������� 7����
� �� ��)�'��+� ;�� ���1�(� �����(� �&�
��� ,
� %���
1
��� �����
����
transformace (FT). Okénko se posouvá v�	��
+�/<�<�%�����,
���(%��(���(
��� 	��������
7�
��
�	����
%�
�
�������)�'�.+�?
,��1
7���	�����
)�'��,


dtettgtxftSTFT ttfj
X ⋅⋅′−⋅=′ ′−−

∞

∞−

∗∫ )(2)( )]()([),( πω ,                           (7)

kde g je okénková funkce, ‘*’  komplexní konjunkce, t’ �	������%���������������x(t:�,
�	����'
reprezentace signálu.

$����
�/<�<�,
�%�	�'��������
������ ����7��(���������
(��%���
�������)�'���� ,

%��� %�
�
����� �&��
1�.� 	���� %�����'�� %�
%�	
� ��� �%
��'���� �&���� �
��� �%
��'���
výkonovou hustotu.
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Další z moderníc�����
'������(
�1��
3������%�����(�������3
�����	�������7�
��
�	����
	�����87�
��
�	���1�(����,
�����7��(��
�A��
�
�91'�
�A<:+�<�������7��(��
�,
��
������
������(
�1������1����%�������&����
������'�������������
��
�(����������)�'�.+�@�1����
,����/<�<������A<���������,
��&����7�
��
�	���������
�����
������'��������)�'�.����	��
+
WT poskytuje tzv. analýzu signálu s vícenásobným rozlišením, která se provádí aplikací
%���%��� ���3�������� ��������� 7����
+� $��� ����&��� �����&��� 7�
��
���� �
� %�����'� 0���
����� �� ���%��� %��� ����&��� ����&��� 7�
��
���� ����� 3�����+� /�)�'�� ,
� %��� ��� ����7��(���
������
�� 1�� ��1�� ,��&��� 7������ 9����&��� B��
�
.:+� 2'���1��� 7������ ����7��(��
� ,
� ��+
(�
	��� B��
�
+� 4��3�� 7����
� ,���� �1�����'��� �� �(�
	����� B��
�
�� ,
��� %��upným
���3����'��(� �� %����
(� �� 	��
+� @��)��'���� ��)�'�� (.�
� �&� �
��������'�� ���
����
transformací Wavelet. Spojitá Wavelet transformace je definována integrální rovnicí

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
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1
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2
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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

( ) ∫ ⋅⋅⋅
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 += 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
����
�������
�'��
�������������'��
,(������
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(�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���
���� �
�'� ����� ���
���(�����(� ��7B��
� �����
�&(���
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"��(�:�%��
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0��(��(
�3�(��
��!F�1�+�@���������
�������(�,���&���	��������������E����O�������)�'��
�
����(�	
��(�����(����%�����������3��1�������'���E!�(�+

Z����+�I�������+�#�,
�1'�
�%�������
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