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1 UVOD

Pozorovani a zkuSenost jsou hlavnimi a smérodatnymi zdroji fyzikalniho a zejména
technického poznani. Technické d&je v prirode€ jsou Casto slozité a nepiehledné, protoze se u nich
uplatiiuje mnoho vlivl, jejichz ucinky se skladaji. Proto je zapotiebi piihlédnout ke vSem
okolnostem, které mohou mit vliv na pribéh studovaného (métfeného) d&je. Abychom
pozorovanim ziskali kvalitativni i kvantitativni hodnoty a vztahy, a tedy i1 "spravné" zkuSenosti,
je nutné provadét méteni fyzikalnich resp. technickych veli¢in "spravnym" zptisobem.

Rozvoj stavebnictvi, stejné jako ostatnich védeckych a technickych obord, klade zvysené
naroky na kvalitu vyroby a tim i na méfici techniku, kterda ma podavat informace o stavu
fyzikalnich, ¢i technickych veli¢in popisujicich zkoumané objekty nebo procesy.

Cilem kazdého meéfeni a nasledné analyzy je urit skuteény stav méfenych systémd, urcit
pri¢iny nedostatki nebo davat podklady o spravné cinnosti méfeného systému. Meéfeni pak
umoznuje ziskat informace pro navrh (projekci) novych materiald, prvka ¢i konstrukei, kontrolu
dodrzovani technologické kazné, zajisténi spolehlivosti, bezpe¢nosti, hospodarnosti provozu atd.
Meéieni mizeme definovat jako zjisténi objektivni (skutec¢né) velikosti métené veli¢iny.

Celkovym cilem pozorovani neni jen shromazd’ovani zméfenych hodnot, ale také jejich tfidéni
a uvadéni do vzajemnych souvislosti, tedy jejich analyza a interpretace.

S rozvojem techniky v poslednich letech ve vSech oblastech a disciplinach dochazi k situaci,
kdy se dramaticky zménil piistup k projektovani. Zmeénila se filosofie ptistupu, kterd znamenda
pfechod od klasického statického dimenzovani k projektovani na zakladé vySetfovani
dynamickych sil a modelovani. Dikladné pochopeni pfi¢in statickych a zejména dynamickych
jevi ve stavebnich strukturdch a konstrukcich je jednim ze zakladnich pozadavkl pro uspé$nou
realizaci projektu.

Testovani stavebnich konstrukei, materialti a prvki pfedstavuje vétSinou meéfeni, ¢i kontrolu
jejich statickych a dynamickych vlastnosti s cilem poznat konstrukéni moznosti tolik nezbytné pro
jejich nejefektivnéjsi pouziti a vyuziti. Dynamické i statické problémy konstrukei a struktur jsou
obvykle doprovazeny zvySenou urovni hluku a vibraci. Jakmile zacneme tyto jevy studovat,
zjistime pifimou vazbu na dynamické sily, které jsou strukturou ovliviiovany prostfednictvim
vnitinich vlastnosti (statické a dynamické stabilité, tuhosti, tlumeni apod.). Analyzou signalt se
dostaneme od projevi k analyze struktur, tedy k pfi¢inam.

2 SOUCASNY STAV

S rozvojem vypocetni techniky se stale vice uplatiiuji zatizeni, ktera spojuji vypocetni a métici
techniku a to jak v oblasti vlastniho méfeni a jeho automatizace, tak i v oblasti analyzy. Technicka
meéfeni jsou proto stale vice organizovana jako digitalni.

Pro méfeni a zpracovani analogovych veli¢in digitdlnimi technikami je tfeba vybudovat méfici
trasu, na jejimz pocatku je prostfedi s métenymi vzruchy (tlak, teplota, deformace, zrychleni,
akusticky tlak a pod.) a na konci je pocita¢ s vhodnym softwarovym prostfedim umoziujicim
zpracovani naméfenych hodnot.

Pro popis ndhodnych signdlii jsou ¢asto pouzivany statistické charakteristiky. Pro kvantitativni
popis presnosti odhadu jsou pouzivany relativni chyby a pravdépodobnostni intervaly
spolehlivosti. Mezi nejpouzivanéjsi odhadované statistické charakteristiky patii stfedni hodnota,
rozptyl, stfedni kvadratickéd hodnota, ptipadné autokorelacni funkce.



V oblasti vyhodnocovani technickych signdli ma rozsahlé pouziti frekvenéni analyza [4]
prezentovana riznymi typy spekter. Jejich vypocet z matematické definice je z ¢asového hlediska
velice naro¢ny. Proto se jejich vypocty provadi pomoci vhodné ortogonalni transformace. Nejvice
pouzivanou transformaci je Fourierova transformace, pro kterou existuje mnozstvi vhodnych
algoritmi  vypoctu (napf. algoritmus rychlé Fourierovy transformace. Poznamenejme, Ze
Fourierovu transformaci je moZno pouzit jak pro deterministicky signal, tak
1 pro signdl stochasticky.

Poznamenejme, ze zatim pievladaji praktické aplikace hodnoceni vysledkti méteni
"elementarnimi" metodami. V soucasné dobé existuje fada matematickych postupd, kterymi lze
zpracovavat diskrétni data a které jsou obzvlasté vhodné i pro zpracovani nestacionarnich signala.

V technické praxi se vSak tyto metody objevuji jen ziidka, pfestoze mohou poskytovat vice
informaci o namétfenych signalech. Tyto metody nebylo mozné diive pouzivat z diivodu malé
vykonnosti vypocetni a méfici techniky. V soucasné dobé se tyto metody plné nevyuzivaji
zdivodu malé informovanosti technické vefejnosti. Jde zejména o cCasoveé frekvenéni
transformace. Pfi aplikaci téchto metod k analyze casovych signali se ziska obvykle vice
informaci, nez pii pouziti klasickych metod tim, Ze se casové lokalizuji frekvencni slozky, tj.
uréuje se napt. velikost spektralni vykonové hustoty na jednotlivych frekvencich v piislusném
casovém okamziku.

3 CASOVE FREKVENCNI ANALYZA

Informace o jakémkoliv technickém, ¢i fyzikalnim dé&ji je v signalu reprezentovana ¢asovymi
zménami okamzité hodnoty fyzikalni veli¢iny, kterou signal popisuje. Pfimé vyhodnoceni ¢asové
amplitudové reprezentace neni v mnoha aplikacich snadné a ani vyhodné. Proto se provadi
transformace signalu z ¢asové do jiné oblasti. V ne€kterych piipadech lze ziskat dilezité informace
ve frekvenéni oblasti. Pro piechod do této oblasti se pouzivaji rizné druhy transformaci a rtizné
vypocetni metody, pfi¢emz nejpouzivanéj$i a nejznaméjsi metodou je Fourierova transformace
a jeji neékteré modifikace.

Je vhodné podotknout, ze prevazna vétSina realnych technickych signald je védeckou
a technickou odbornosti zatazovdna do oblasti nestacionarnich signala.

Fourierova transformace, piipadné jeji modifikace jsou techniky zvlasté vhodné ke zpracovani
stacionarnich signali. Mohou byt vyuzity i pro analyzu pifechodovych a nestacionarnich signald,
pokud nds zajimaji pouze frekvenéni komponenty obsazené v celém signalu. Neddvaji nam
piehled o ¢asovém vyskytu zejména dilezitych frekvencnich slozek.

Tato skutecnost je ukazana na obr. 3.1, ktery reprezentuje tii grafy — ¢asovou historii méfené
veliCiny, zavislost spektra na frekvenci a casové frekvencni zavislost spektra. V hornim grafu
obr. 3.1 je zobrazen ¢asovy pribéh snimané veli¢iny. Na tomto grafu jsou patrné dva shluky
amplitud métené veli¢iny v zavislosti na ¢ase. Prvni shluk amplitud métené veli¢iny se vyskytuje
v ¢asovém intervalu 2,5 ms az 8 ms, druhy pak v ¢asovém intervalu 15 ms az 35 ms.

Na grafu obr. 3.1 vlevo dole je zobrazena spektralni vykonova hustota vypocitand piimou
aplikaci Fourierovy transformace. V grafu jsou patrné vyznacné frekvence ve frekvencnich
intervalech 1 kHz az 1,5 kHz, 2,5 az 3 kHz, 4 kHz az 4,5 kHz a 4.8 kHz. Prostfedni graf obr 3.1
zobrazuje Casoveé frekvenéni spektrogram. Jak ukazuje tento graf, ¢asovy prubéh vyznaénych
frekven¢nich komponent obsazenych v méfeném signalu se podstatné 1isi. Kli¢ova frekvenéni
slozka 1,5 kHz se vyskytuje v ¢asovém intervalu 2,5 ms az § ms se svym maximem v ¢ase 5 ms.
Dale se pak objevuje v ¢ase 14 ms a plynule piechazi v ¢asovém intervalu 15 ms az 30 ms do
frekvence téméf 1 kHz.



Obdobny charakter ma dalsi dulezita frekvenéni slozka spektralni vykonové hustoty obsazena
v méfeném signalu na frekvenci 2,8 kHz, ktera v ¢asovém intervalu 14 ms az 26 ms plynule
prechazi do frekvence 2,2 kHz.
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Obr. 3.1 Priklad casové frekvencni analyzy

Lze tedy konstatovat, Ze pro urceni Casové lokalizace frekvencnich komponent nelze pouzit
klasicky postup frekvenéni analyzy, ale je nutné vyuzit jiné transformacéni postupy a jiné vypocetni
metody.

Jednim z moZnych postupd, jak analyzovat casovy vyskyt frekvencnich slozek prechodovych
a nestacionarnich signall, je pouziti tzv. ¢asové frekven¢nich postupt (transformaci). Ty mohou
byt rozdéleny podle vypocetniho postupu do dvou zakladnich tfid (obr. 3.2).

Vyhodou linearnich transformaci je zejména rychlost vypoctu a uspokojujici ¢asoveé frekvencni
rozlieni. Hlavni nevyhodou linearnich transformaci je skute¢nost, Ze vysledné rozliSeni v Case
a frekvenci je limitovano tzv. Heisenbergovym principem neurcitosti:

Af - At =~ konst 3.1)

Dusledkem principu neurcitosti je, Ze slozka signalu neprezentuje bod v ¢asové frekvenénim
prostoru. Je tedy mozné pouze urcit jeji pozici uvniti obdélnika Af-Af v dané Casove-frekvenéni
oblasti (Af predstavuje minimalni Casovy interval — Casovy krok, Af predstavuje minimalni
frekvenc¢ni interval — frekvenéni krok).



METODY CASOVE FREKVENCNI ANALYZY

LINEARNI NELINEARNI
Kratkodoba Cohenovy
Fourierova
transformace
Afinni
Transformace
Wavelet Hyperbolické
Ostatni Ostatni

Obr. 3.2 Rozdéleni casové frekvencnich postupu

Z nelineédrnich postupii se dnes jevi pro praxi nejvhodnéjsi zejména kvadratické metody.
Ty ptedstavuji druhou zakladni tfidu casové frekvencnich transformaci. Dulezitd skupina
kvadratickych transformaci jsou tzv. Cohenovy transformace.

Jde o vSechny ¢asové frekvenéni postupy, které jsou invariantni k ¢asu a frekvenci. Kvadratické
Casoveé frekvencni transformace invariantni k Casu a méfitku tvoii druhou zakladni tfidu,
tzv. afinni transformace.

Charakteristickym rysem vSech kvadratickych transformaci je skute¢nost, Ze jejich vysledné
rozliSeni v ¢ase a frekvenci neni limitovano diive uvedenym tzv. Heisenbergovym principem
neurcitosti. Tato skute¢nost zahrnuje vysokou rozliSovaci schopnost v ¢asové frekvenéni roving,
kterd se projevuje "ptresnou" lokalizaci vyznacnych frekven¢nich komponent v case. Jistou
nevyhodou vSech nelinedrnich postuptl, zejména pii zpracovani realnych signalt s velkym poctem
vzork(, je Casova naro¢nost vypoctu a naroky na relativné velkou operaéni i diskovou pamét
pocitate. Dal§i nevyhodou néekterych nelinearnich transformaci pii zpracovani ur€itych typt
¢asovych realizaci miize byt existence ,,faleSnych® interferenc¢nich frekvenc¢nich komponent.

3.1 LINEARNI METODY CASOVE FREKVENCNI ANALYZY

3.1.1 Kratkodoba Fourierova transformace

K nejdiive pouzivanym casové frekvencnim postupiim patii vyuziti jisté modifikace Fourierovy
transformace, nazyvané dle postupu vypoctu Kratkodoba Fourierova transformace
(STFT - Short Time Fourier Transform) [11, 12].



STFT lokalizuje frekvencéni slozky v Case s konstantnim rozliSenim. Zékladnim principem
metody je rozdéleni signalu na dostate¢né malé realizace, u nichZ je mozno ptedpokladat
dostate¢nou stacionaritu (ptip. ergodicitu). To je provedeno multiplikaci jisté okénkové funkce
a signalu. Na kazdém takovém vyiezu je provedena Fourierova transformace. Okénko se posouva
v ¢ase. STFT poskytuje kompromis mezi ¢asovou a frekvenéni reprezentaci signalt. Jeji defini¢ni
integral je dan rovnici

STFT(z, f) = o][x(t) gt (t=0)]-e P dt, (3.1.1)

kde g je okénkova funkce, “*’ komplexni konjunkce, ¢ je ¢as, 7 casové posunuti okénka, x(¢) je
Casova reprezentace signalu a STFT(z f) je jeho ¢asové-frekvenéni reprezentace.

Z rovnice (3.1.1) plyne, Ze STFT je linearni a obecné¢ komplexni transformace. Rekonstrukci
signélu x(7) je mozné realizovat tzv. zpétnou (inversni) transformaci dle vztahu

1 0 ,
:ﬁ HSTFTrf glt—7)-&’ > . dr-df (3.12)

V technické praxi obvykle signal obsahuje vyzna¢né frekvencni slozky rtiznych fadi. Proto je
nekdy nevyhodou STFT skutecnost, ze se aplikuje ¢asové okno stejné Sitky pro vSechna
frekven¢ni pasma a tudiZz frekvenéni oblast je rozd¢lena linedrné.

Pres urcité omezeni vyplyvajici z Heisenbergova principu neuritosti a znéj pramenicich
omezeni s vybérem vézici okénkové funkce a jeji Sife, se STFT stavd jednim ze zdkladnich
a rychlych pfistupti pro ¢asove frekvencni analyzu stacionarnich i nestacionarnich signald.

Pfesnost a vhodnost této metody zavisi na volbé okénkové funkce, jeji velikosti a na piipadném
prekryti jednotlivych segmentd. Aplikace metody vyZzaduje ziskani urcité zkuSenosti pro
,rozumné* definovani vstupnich parametrti a také interpretaci jejiho spektra.

3.1.2 Transformace Wavelet

Moderni a v posledni dobé rychle se rozsifujici metodou feSici problémy rozliSeni v ¢asové,
frekvencni a asoveé-frekvencni oblasti, je transformace Wavelet (WT).

Jde o relativné novou metodu vhodnou pro analyzu zejména stacionarnich, ale i nestaciondrnich
arychle se ménicich signald. Byla vyvinuta koncem osmdesatych let.

Obdobn¢ jako STFT, také WT lokalizuje vyskyt frekvencnich slozek nestacionarnich signal
v ¢ase. WT poskytuje tzv. analyzu signalu s vicenasobnym rozliSenim, kterd se provadi aplikaci
postupné rozsifované okénkové funkce. Signal je pfi této transformaci rozloZen do sady jistych
funkei (zvanych waveletl) [9, 16]. Zakladni funkei transformace je tzv. matecni wavelet. Dalsi
funkce jsou odvozovany z mate¢niho waveletu jeho postupnym rozsifovanim a posunem v c¢ase.
Po aplikaci transformace Wavelet mize byt pivodni signal rekonstruovan inverzni transformaci
Wavelet.

Spojita Wavelet transformace je definovana integralni rovnici [9, 16]

WT(z,s) = jx(r) P ( j dr (3.1.3)
( s

kde 7 je Casové posunuti, s je méfitko, ¥ je transformacni funkce, kterd se nazyva zakladni
nebo-li mate¢ni wavelet, x(7) je analyzovany signal a W7(zs) ptredstavuje koeficienty transformace



Wavelet. Pojem ¢asové posunuti 7je pouzit ve stejném vyznamu jako u STFT. Jedna se o relativni
posun waveletu vzhledem k signalu.

Casto je vyhodou transformace Wavelet skutecnost, e pro rtizna frekvenéni pasma lze pouzit
casova okénka riiznych Sifek a ze frekvencni oblast je rozdélena logaritmicky.

Transformace Wavelet miize najit uplatnéni vSude tam, kde se nevystaci s klasickymi
prostiedky frekvenéni analyzy signalti (tedy Fourierovou transformaci), ale je potieba frekvenéni
analyzu provadét i v zavislosti na Case.

Transformace Wavelet patii mezi rychle se rozvijejici metody pro aplikace v fad¢ obord, oblast
stavebnictvi nevyjimaje. Velkou vyhodou této transformace je, Ze kromé casové lokalizace
frekvencnich slozek je mozné ji pouzit v dalSich aplikacich analyzy a tpravy signalfl. Stru¢né
uved’'me naptiklad dalsi oblasti vyuziti transformace Wavelet:

e Detekce nespojitosti — v této oblasti se vyuzivaji vyborné lokalizacni vlastnosti této
transformace
Detekce trendi v méfeném signalu

e Filtrace a odstranéni Sumu ze signalu
Komprese a rekonstrukce signalt

3.2 NELINEARNI METODY CASOVE FREKVENCNI ANALYZY
3.2.1  Wigner-Villeho transformace

Alternativni metodou ke Kratkodobé Fourierové transformaci a transformaci Wavelet pro
zpracovani staciondrnich i nestacionarnich signali je Wigner-Villeho transformace [6, 15].
Wignerovo rozdéleni bylo v roce 1932 navrzeno profesorem Wignerem pro oblast kvantové fyziky
a zhruba o 15 let pozdé&ji bylo upraveno pro oblast signdlové analyzy francouzskym védcem
Villem. Wigner-Villeho transformace je definovdna pro ¢asovou oblast vztahem

WIT, (. f)= | x(f +;j : x*(t —;j ) g (3.2.1)

—0

kde “*’je komplexni konjunkce, ¢ je ¢as, 7 posunuti podél ¢asové osy, x ¢asova reprezentace
signalu a WVT,(t,f) je Casové frekvencni reprezentace vstupniho signalu. Obdobné dostaneme pro
frekven¢ni oblast

WIT (1, 0) = —— IX(w+Kj-X*(w—KJ-e(_”") dv, (3.2.2)
2-r 2 2

kde “*’ je komplexni konjunkce, @ je uhlova frekvence, v frekvenéni posun (ptfesnégji feceno
posun uhlové frekvence), X je Fourierv obraz signalu x(r) a WVT\(tf) je casové frekvenéni
reprezentace vstupniho signélu.

Na rozdil od metody STFT, u které je rozliSeni omezeno okénkovou funkci, Wigner-Villeho
spektrum poskytuje dobré rozliSeni jak ve frekvencni, tak i v Casové oblasti. Jeho dulezitou
charakteristikou tedy je, Zze vypocet neni omezen Heisenbergovym principem neurcitosti. Je to
proto, Ze se jedna o obecnéjsi transformaci, ktera nevyuziva vazici funkei.

Wigner-Villeho transformace je tedy jednou z nelinedrnich metod ¢asové frekvencni analyzy,
ktera je zaloZena na zcela odlisném principu, nez jsou zaloZeny linedrni ¢asoveé frekvenéni postupy
(napt. Kratkodoba Fourierova transformace, Gaborova transformace a transformace Wavelet).

Podotknéme, Ze vSechny linearni casové frekvenéni postupy zahrnuji principy linearity
a superposice. Pak pro signdl x(f) vytvofeny linedrni kombinaci jednotlivych signalovych
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komponent x,(¢) a x,(¢) plati, Ze ¢asoveé frekvencni transformace signalu (dale oznaceno TFR,) je
linearni kombinaci casové frekvencni transformace kazdé ztéchto komponent obsazenych
v signalu. Tuto skute¢nost vyjadiuje rovnice (3.2.3).

x(t)=c,-x,()+c, - x,() = TFR(t.f)=c,-TFR, (i, f)+¢, TFR_ (i, f) (3.2.3)

Pti pouziti Wigner-Villeho transformace, tato rovnice (3.2.3) neplati. Napiiklad spektrogram
sumy dvou signdli neni sumou jednotlivych individualnich spektrogrami a plati pro n¢j
nasledujici vztah

x(()=c x,()+c, x,(6) = TFR(t.f)=lc| -TFR, (1, f)+|c,|” -TFR, (t, f)

, (324
+c1-c2-TFRxl’x2(t, f)+cz-c1-TFRx2’xl(t, 7) 624

kde TFR, (z‘, f )a TFR, (z‘, f ) jsou prispévky od signalovych komponent x;(f) a xx(f) a
¢ ¢, TFR, (t.f)+c,-¢c T FR, . (t. f) je prispévek vznikly interferenci komponent x;(r) a
x(2).

Uvedena vlastnost Wigner-Villeho transformace znamend, Ze nésledna (vizudlni) analyza
slozitych signali nemusi byt v urCitych pfipadech jednoduchd. Tedy prestoze Wigner-Villeho
transformace ma celou fadu dobrych matematickych vlastnosti, jeji praktické vyuziti miize byt
u nekterych typt signalt obtizné.

Bylo a je tedy potiebné hledat dal§i nové piistupy, které poskytuji kvalitnéjsi resp. jednodussi
analyzu signald. Jednou zrelativné¢ jednoduchych metod je doplnéni casoveé frekvencniho
zobrazeni Wigner-Villeho transformace ¢asovymi a zejména frekvencnimi fezy, piipadné pouziti
nékolika dalsich vhodné zvolenych pomocnych metod véetné Fourierovy transformace.

Dalsim pfistupem je omezeni vlivu kiizovych komponent aplikaci vhodné okénkové funkce na
rovnici 3.2.1 a vytvofenim tzv. pseudo (vyhlazené) Wigner-Villeho transformace [6, 15].
Takové feSeni pomérné ucinné potlacuje interferenci (vyhlazuje), ale uréitym zptisobem zhorsuje
frekven¢ni rozliseni.

Takto upravend transformace sdruzuje vlastnosti jak linedrnich, tak nelinearnich postupt, tedy
vyznamné redukuje, pfi ,,rozumném™ Casovém i frekvenénim rozliSeni, vliv interferen¢nich
komponent. Stava se tak dobie pouzitelnym prostiedkem k analyze ¢asovych signali.

Ve snaze najit matematicky prostiedek s vyhodné&jsimi vlastnostmi, nez predstavuje Wigner-
Villeho transformace k analyze slozitych pfechodovych a nestacionarnich signald, pfistoupili
néktefi matematici k definici novych postupt a transformaci. Vznikly tak svymi vlastnostmi,
metodou vypoctu i pouzitim velmi zajimavé transformace.

3.2.2 Kvadratické, ¢asové a frekvencni transformace z Cohenovy tridy

Profesor Cohen ve svych pracech vyvinul a objasnil metodiku, kterd umoziuje vytvorit
teoreticky nekone¢né mnoho ridznych casoveé frekvenénich transformaci. Tato metodika je
zaloZena na bazi kvantové mechaniky a k odvozeni a vypoctu byla pouZita teorie operatort.
Cohenova metodika [5] predpokladd, ze kazdd kvadratickd, Casové a frekvencné invariantni
transformace miZe byt vyjadiend vztahem

1 o0 00

CT.(tw)=2— [ [4.6.0)-plO.7)- e e a6 dr, (3.2.5)
. 72' oo
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kde symbol 7 predstavuje Casové posunuti, @ je uhlova frekvence, € frekvencni posunuti,

w0, 1) je jadrova funkce piislusné casové frekvenéni transformace a A4, (49, r) je funkce dvou

proménnych 7 a @ (relativnich proménnych), v literatufe &asto oznatovana jako .,ambiguity*®

funkce signalu x(¢). Tato funkce je dana rovnici

4.(0.7)= O]x(t+;)-x*(t—;j-e"'6" dt. (3.2.6)

—o0

Je vhodné podotknout, Ze tato ,,izko-pasmova“ funkce je komplexni a ptredstavuje mefitko
Casoveé frekvencni korelace signalu, nebo-li vyjadiuje stupent podobnosti mezi signalem a jeho
posunutou verzi v ¢asové frekvencni rovin€. Jde tedy v podstaté o casové frekvencni autokorelaéni
funkei. Jeji velmi zajimavou vlastnosti je skute¢nost, ze mulze byt také vypocitana jako
dvourozmérna Fourierova transformace z Wigner-Villeho rozdé¢leni

4,0.7)= [ [prr(w)-e' ) di-do. (3.2.7)

—00—00

Koeficienty jednotlivych transformaci Cohenovy tiidy C.(¢,®w) mohou byt tedy interpretovany
jako dvourozméra Fourierova transformace vaZené verze symetrické funkce 4 (6,7). Vazici

funkce y( 6, 7), jak jiz bylo zminéno, se Casto nazyva jadrem (jadrovou funkei) dané transformace.
Jadrova funkce jednoznacné urcuje vlastnosti dané transformace. K nejznaméj$im nelinearnim
transformacim z Cohenovy tfidy patii podle tvaru jadrové funkce, zejména Rihaczekova, Pageova
a Margenau-Hillova transformace.

Zavérem lze konstatovat, Ze Casove frekvenéni transformace z Cohenovy tfidy nabizi rozsahly
ndstroj k analyze zejména nestacionarnich signald. Vlastnosti jednotlivych transformaci uréuje tzv.
jadrova funkce.

Rozpracovana teorie navic umoznuje vytvareni dalSich postupl s vyhodné&j$imi vlastnostmi pii
redukei existujicich interferencnich slozek.

V soucasné dobé vznikaji, existuji a rozvijeji se rovnéz casové frekvenéni transformace jiného
typu, které nepatii do tfidy Cohenovych transformaci. Pfikladem mohou byt napt. afinni
transformace.

3.2.3 Kvadratické, afinni ¢asové frekvencni transformace

Tyto matematické postupy jsou rozvijeny riznymi vyvojovymi stfedisky zhruba od pocatku
devadesatych let ve snaze najit vykonny matematicky prostiedek k analyze stacionarnich
a nestaciondrnich signald, ktery by se vyznacoval tim, Ze pti vypoctu zachovava dobré lokaliza¢ni
vlastnosti pfislusné transformace a nevyvolava zadné vedlejsi efekty, pfipadné je omezuje (napf.
interferen¢ni rusivé frekvenéni slozky).

K matematické definici obecné afinni transformace je mozné vyjit z upravené definice obecné
Cohenovy transformace (3.2.5)

AT(15)= [ n(’_’,s - 9} WVT(z,6)-dz-do, (3.2.8)
e S

o0

% nazev této funkce se v odborné literatue nepieklada
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kde AT ptedstavuje koeficienty obecné afinni transformace, /7 je vhodna vyhlazovaci funkce,
t je Cas, 7 Casové posunuti, 8 frekvenéni posun, s métitko (inverze frekvence) a WIV'T Wigner-
Villeho transformace. Funkce /7 ve vztahu (3.2.8) tvofi dvourozmérny dolnopropustny filtr
a predstavuje afinni vyhlazovaci funkci, ktera vyhlazuje interference generované Wigner-Villovou
transformaci.

Protoze rovnice (3.2.5) [5] pfedstavuje v podstat¢ vyhlazenou pseudo Wigner-Villovu
transformaci, 1ze ji pfepsat pro frekvencni oblast (dle 3.2.2) za predpokladu zavedeni dvou-
frekvencniho jadra y(f,v) do nasledujici podoby

1 o 0 f_g X f+§ —j2-mvit
AT(r,s):S [ Jw(rv)-x XA e drav, (3.2.9)
s jadrem, které je definovano rovnici
p(fv)= [T f)-e>™" -dr. (3.2.10)

Poznamenejme, Ze symbol X piedstavuje Fouriertiv obraz signalu x(¢), f'a v je frekvence resp.
frekvencni posun, s je méfitko a 7 je ¢as. Rovnice (3.2.9 a 3.2.10) za ptedpokladu existence jisté
vhodné frekvencni funkce /= H(v) a za predpokladu, Ze pro afinni jadro plati vztah = G(v), je
mozné prevést na tvar, ktery umozni definici dalSich vyznamnych afinnich ¢asové frekvencnich
transformaci.

AT (1.5)= [G(v)- X 2. x e *  -dv (3.2.11)

Dosazenim ptislusnych funkci do vztahu (3.2.11) za G(v) a H(Vv), ziskame defini¢ni vztahy pro
Bertrandovu, D-Flandrinovu a Unterbergerovu transformaci. Tyto patii k nejvyznamnéjs$im z dané
ttidy.

Defini¢ni vztah (3.2.11) nam umoziuje definovat Sirokou $kalu transformaci se zaméfenim na
signaly se specifickymi vlastnostmi jako napi. signaly s hyperbolickym rozlad’ovanim, rtiznym
utlumem apod.

Afinni transformace ptedstavuji alternativni tfidu ¢asové frekvenénich postupt vii¢i Cohenove
ttidé. Jde o postupy, které disponuji dobrym casovym i frekvenénim rozliSenim. RovnéZ je
pomérné snadné jejich naladéni na urcitou skupinu signali. Jejich nevyhodou je vSak pomérné
narocny vypocet.

13



4 VYSLEDKY A HODNOCENI

V letech 1996 az 2001 autor v ramci své vyzkumné ¢innosti rozvijel metody ¢asové frekvenéni
analyzy, jejichz teoreticky popis je prezentovan v kapitole 3. Také je zahrnul do komplexnich
metodik méfeni a hodnoceni:

» stacionarnich a nestacionarnich signali v oblasti stavebnictvi
e analyza akusticko emisnich signalt
e nedestruktivni kontrola stavebnich materiala a dilcti rozborem akustické odezvy
» hluku a vibraci od kolejové dopravy
e mgéieni a analyza akusticko-vibra¢nich parametrt kolejnicovych upevnéni
e mg¢ieni a analyza vlivu kolejnicovych vad (vinkovitost) na uroven hluku z valeni
» protihlukovych a proti-vibracnich opatieni - tramvajova doprava
e mgéieni a analyza akusticko-vibra¢nich parametrt kolejnicovych bokovnic
e meéfeni a analyza akusticko-vibracnich parametrti tramvajového kola s mezikruhovym
tlumicem se spojité rozloZzenou hmotou
e méfeni a analyza tramvajového kola se segmentovym akusticko-vibraénim tlumic¢em
s aplikaci na tramvajovych vozidlech T3, KT8D5 a ASTRA
e méfeni a analyza tramvajového kola pro nizkopodlazni tramvaj Fiat
» protihlukovych opatieni - Zelezni¢ni doprava
e méfeni a analyza parametrl akustického tlumic¢e Schrey & Veith s aplikaci na Zelezni¢nim
kole a dvojkoli ORE ¢ 920 mm
e mé&feni, analyza a optimalizace akusticko-vibra¢nich parametri  akustického
mezikruhového tlumice se spojit€¢ rozlozenou hmotou s aplikaci na Zelezni¢nim kole
a dvojkoli ORE ¢ 920 mm
e mgéieni a vyhodnoceni akusticko-vibrac¢nich parametrti Zelezni¢niho kola pro Singapurské
dréhy bez tlumict a s tlumici VSG
» hodnoceni dynamickych uc¢inku od kolejové dopravy
e méfeni a analyza vibraci na Zelezni¢nim a tramvajovém svrsku
e mgéieni a analyza vibraci ve §térkovém lozi metodou méficich kament
» valivého hluku od silni¢ni dopravy, akustickych vlastnosti silni¢nich kryta
e mgéieni a analyza akustickych parametra asfaltovych krytt
e mgéfeni a analyza akustickych parametrti cemento-betonovych krytt

V dal§im textu je stru¢né uvedena jedna z moznych aplikaci ¢asové frekvencnich transformaci
(dle odborného zaméteni autora) - analyza dynamickych parametrti kolejnicovych upevnéni.

Podkladem pro vybér a srovnani zejména novych soucasti kolejového svrsku jsou kromé
teoretické analyzy, také statické a dynamické zkousky v laboratofi i v terénu (pfimo v koleji).
Nutno podotknout, Ze samotna teoretickd analyza aplikaci matematického modelovani casto
vychazi ze zna¢né zidealizovanych piedpokladi. Tim pak dochazi k situaci, kdy skute¢né pomeéry
na zelezni¢nim, piipadé tramvajovém svrsku, jsou modelovany nepiesné nebo dokonce
nevérohodné. K testovani konstrukce Zelezni¢niho svrsku byly a jsou uplatiiovany rtizné metody
a ruzna kriteria.

Dale je uveden vzorovy piiklad laboratorniho méfeni a analyzy dynamickych parametri vzorku
kolejnicového upevnéni. Zkusebni vzorek (obr. 4.1) byl sestaven z ¢asti dievéného prazce (délka
cca 0,5 m), na némz byla pfipevnéna kolejnice konstrukéniho tvaru S 49 za pomoci klasického
pevného upevnéni pres klinovou zebrovou podkladnici S 4. K testovani dynamickych vlastnosti
vzorku byla pouzita metoda méfeni odezvy na mechanicky rdz. Mechanicky raz byl vybuzen
specialnim kladivkem, které ma v sobé zakomponovany snima¢ sily zarucujici normalizaci na
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budici signal, vradidlnim sméru na hlavu kolejnice. Odezva byla méfena akcelerometrickymi
snimaci na paté kolejnice, na podkladnici a prazci. K méfeni vibra¢nich parametri byla vyuzita
meéfici souprava Briel&Kjaer. Vysledkem méfeni byl nasnimany a digitdlné zaznamenany
elektricky signal imérny okamzité hodnoté zrychleni v misté uchyceni kazdého snimace. Po
rozboru, realizovanych kontrolnich métfenich a vypoctech, bylo pouzito k analyze odezvy na
mechanicky raz nasledujicich metod a parametrt:

1) Casového zobrazeni pribéhu okamzité hodnoty zrychleni

2) Frekven¢ni analyzy s vyuzitim priab&hu amplitudového spektra (FT)

3) Casové frekvenénich metod spektralni analyzy (Kratkodobé Fourierova transformace

a transformace Rihaczek)

Casovy priabéh zrychleni zaznamenany akcelerometrickym snimadem umisténym na paté
kolejnice je zobrazen v hornim grafu obr. 4.2.

V levém grafu obr. 4.2 je zobrazeno amplitudové spektrum této odezvy vypocitané pfimou
aplikaci Fourierovy transformace. V grafu je patrno Sest vyznaénych frekvenci (0,2 kHz, 1,7 kHz,
1,8 kHz, 1,9 kHz, 2,2 kHz a 2.4 kHz). Poznamenejme, zZe jako vyzna¢né hodnoty jsou brany ty,
které maji atlum do 30 dB od maximalni hodnoty spektra.

Casové frekvenéni amplitudové spektrum vypodtené aplikaci Kratkodobé Fourierovy
transformace na meéteny signdl je zobrazeno v prostiednim grafu obr 4.2. Jak ukazuje tento graf,
¢asovy pribeh vyznaénych frekvenénich komponent se podstatné lisi. Frekvenéni slozka 2,2 kHz
nabyva nejvyssich hodnot a to po relativné (vzhledem k ostatnim frekven¢nim slozkam) dlouhou
dobu. Vyskytuje se v signalu témét v jeho celém pribéhu, tedy cca 70 ms (tj. do ¢asu 80 ms
od uvazovaného zacatku) pfi utlumu do 30 dB. Druhou nejvyznamnéjsi slozkou je frekvence
1,7 kHz. Tato se vyskytuje v signalu do ¢asu 70 ms od uvazovaného zacatku. Ostatni vyznacné
frekvence 0,2 kHz, 1,8 kHz 1,9 kHz a 2,4 kHz jsou v signdlu vyrazné po dobu 20 ms az 40 ms.
Pfipomenime, Ze jako vyzna¢né hodnoty jsou brany ty, které maji utlum do 30 dB od maximalni
hodnoty amplitudového spektra. Je vhodné podotknout, Ze frekvenéni slozky 1,7 kHz, 1,8 kHz a
1,9 kHz jsou vdaném casové frekvencnim zobrazeni koeficientd Kratkodobé Fourierovy
transformace zejména v pocatku jejich vyskytu pomérné malo rozlisitelné. Obdobné zavéry jsou
patrné u prostiedniho grafu obr. 4.3, ktery pfedstavuje analyzu méfeného signalu na paté kolejnice
pomoci Rihaczekovy transformace.

Signal (resp. odezva na mechanicky raz) sejmuty druhym snimac¢em umisténym na dievéném
prazci ma odlisny charakter. Z ¢asového zaznamu (viz. horni graf obr. 4.4) je patrné, Ze maximalni
amplituda zrychleni nabyva nizSich hodnot vlivem postupu vinéni pies upevnéni kolejnice,
podkladnici a prazec az k akcelerometrickému ¢idlu.

V levém grafu obr. 4.4 je zobrazeno amplitudové spektrum této odezvy vypocitané pfimou
aplikaci Fourierovy transformace. Pribéh spektra se vyrazné odliSuje od charakteristik
naméfenych prvnim snimac¢em umisténym na paté kolejnice. Nejvyznamnéjsi slozky se vyskytuji
na niz$ich frekvencich, nez je tomu u snimace na paté kolejnice, tedy v intervalu 1,3 kHz az 2 kHz
a je jich vétsi pocet. Obdobné zavéry poskytuje i prostiedni graf obr. 4.4, ktery piedstavuje Casove
frekvencni zobrazeni koeficientii Kratkodobé Fourierovy transformace. Z tohoto grafu je vidét, ze
casovy vyskyt vyzna¢nych slozek obsaZenych v signalu je vyrazné krat$i (nejdéle cca 50 ms
od pomyslného zacatku), nez je tomu u signalu ze snimace umisténého na pat¢ kolejnice.

Obdobné zavéry potvrzuje prostfedni graf obr. 4.5, ktery ptedstavuje analyzu signalu
ze snimace umisténého na prazci pomoci Rihaczekovy transformace. Celkoveé lze z prostfednich
grafii obr. 4.2 az obr. 4.5 konstatovat, Ze transformace Rihaczek poskytuje oproti Kratkodobé
Fourierové transformaci vyborné rozliSeni jak ve frekvenéni, tak i v Casové oblasti. Vyssi

v

rozliSeni umoznuje ptiznivéjsi lokalizaci vyznacnych frekvenénich komponent v Case.
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Obr. 4.2 Snimac umistény na paté kolejnice vzorku kolejového rostu, casové frekvencni analyza
metodou Krdtkodobé Fourierovy transformace
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Amplitudové spektrum

Obr. 4.3 Snimac umistény na paté kolejnice vzorku kolejového rostu,

Amplitudové spekirum

Obr. 4.4 Snimac umistény na prazci v blizkosti kolejnicového upevnéni méreného vzorku,
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AS [dB] Transformace Rihaczek
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Obr. 4.5 Snimac umistény na prazci v blizkosti kolejnicového upevnéni méreného vzorku,
casové frekvencni analyza metodou Rihaczekovy transformace

Na zékladé provedenych méfeni a analyz Ize zavérem konstatovat, Ze uvedena metodika je
velmi dobfe pouzitelnd pii meéfeni dynamickych parametri upevnéni kolejnic. Vyuziti této
metodiky se da predpokladat zejména pii testovani novych typa kolejnicovych upevnéni, dale pak
pfi testovani riznych druhti podlozek pod kolejnice apod.

Analyza signalii ziskanych pfi méfeni a analyze odezvy na mechanicky rdz poskytuje novy
detailngj$i pohled na pfechodové a nestacionarni charakteristiky zelezni¢nich a tramvajovych
konstrukci. Tim poskytuje cenné poznatky pro dikladnou analyzu téchto konstrukci, kterd muze
byt dalezitd pro ndslednou optimalizaci stavebnich a provoznich podminek. Nezanedbatelnd je
i skuteCnost, ze cCasové frekvenénimi postupy analyzované dynamické zatiZzeni Zelezni¢nich
a tramvajovych konstrukei poskytuje realné vstupy pro nasledné sestaveni matematickych model.

5 ZAVER

Predkladand prace se zabyva rozvojem a vyuzitim casové frekvencnich transformaci
k experimentalni analyze stavebnich konstrukci, dilcti a materidld. ReSeni problematiky bylo
vyvolano neustale zvysujicimi se pozadavky na kvalitu zpracovani experimentalnich méfeni.

Metody casové-frekvencni analyzy oproti jinym metodam rozSifuji informace o daném
technickém dé&ji tim, Ze urCuji Casovou lokalizaci frekvenénich slozek, tj. urcuji velikost
amplitudového spektra (spektralni vykonové hustoty) na jednotlivych frekvencich v piislusném
casovém okamziku. Je tedy mozné konstatovat, Ze méfeni a analyza technickych signala
s vyuzitim casové-frekvenénich metod poskytuje novy pohled na piechodové a nestacionarni
charakteristiky méfenych konstrukei.
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K testovani konstrukci a dilci v laboratofi byla pouzita zejména metoda méfeni odezvy na
mechanické buzeni (mechanicky raz). Analyza signald ziskanych pii méfeni a analyze odezvy na
mechanicky raz poskytuje projektantim novy detailn€jsi pohled na ptechodové charakteristiky
konstrukei. Tim poskytuje material pro diikladnou analyzu, kterd miiZze byt dtleZita pro naslednou
optimalizaci. Nezanedbatelna je i skute¢nost, Ze casové frekvenénimi postupy analyzované
dynamické zatiZzeni poskytuje realné vstupy pro nasledné sestaveni matematickych modeld.

Casové frekvenéni postupy najdou své uplatnéni i v piipadé tzv. provoznich méfeni
nejriznéjsiho charakteru. Jedna se zejména o pfipad méfeni a analyzy konstrukci, které neni
mozné budit definovanym vnéj$im zatizenim (naptf. mechanickym razem) napi. proto, Ze by
takové méteni siln¢ ovliviiovalo bézny chod konstrukce a nebo proto, Ze je nutné, aby meéfené
veli¢iny dobfe odrazely skute¢né provozni podminky.

7 matematickych prostfedka signalové analyzy je mozné pouzit pro ¢asovou lokalizaci vyskytu
frekvencnich slozek u stacionarnich a nestacionarnich signalt jak linearnich, tak i nelinearnich
Casove frekvenénich postupti. Na zdkladé ziskanych zkuSenosti lze doporudit, aby v piipadé
realnych signalti bylo doplnéno zobrazeni vysledki provedenych vypocti a analyz o vhodné
vybrané ¢asové a frekvenéni ftezy. Ty pak poskytuji vyraznou podporu pii analyze vysledkil
Casove frekvenéni transformace. Tento postup se Casto jevi vhodné&jsi, nez napf. samostatné
prostorové usporadani, nebot’ je mozné presné lokalizovat ¢asovy prubéh jednotlivych vyznac¢nych
frekven¢nich komponent, pfipadné zobrazit vSechny vyznacné frekvencni slozky obsazené ve
spektru v daném casovém okamziku.

Je vhodné také podotknout, zZe pouzité ¢asové frekvencni postupy mohou najit své uplatnéni
i v tradiéni dynamické analyze konstrukci jakou ptedstavuje napt. modalni analyza a pfispét tak
k lepsi predstaveé o dynamickém chovani dané konstrukce.

Z linearnich metod byly teoreticky popsany a k praktickému vyhodnoceni vyuzity zejména
metody Kratkodobé Fourierovy transformace a transformace Wavelet. Vyhodou téchto linearnich
transformaci je zejména rychlost vypoctu a uspokojujici ¢asové frekvenéni rozliSeni. Hlavni
nevyhodou linearnich transformaci je skute¢nost, Ze vysledné rozliSeni v case a frekvenci je
limitovano tzv. Heisenbergovym principem neurcitosti. Tedy slozka signdlu nemutze byt
prezentovana jako bod v Casové frekvenénim prostoru. Je mozné pouze urcit jeji pozici uvnitf
obdélnika Az-Af'v dané casové frekvencni oblasti.

Z nelinearnich metod byly teoreticky popsany a k praktickému vyhodnoceni vyuzity jednak
casoveé frekvencni transformace z Cohenovy tfidy (konkrétn¢ Wigner-Villeho transformace, déle
Rihaczekova, Pageova a Margenau-Hillova transformace) a jednak afinni ¢asové frekvenéni
transformace (konkrétné Bertrandova, D-Flandrinova a Unterbergerova transfromace).

Charakteristickym rysem prezentovanych nelinedrnich transformaci je skutecnost, Ze jejich
vysledné rozliSeni v ¢ase a frekvenci neni limitovano Heisenbergovym principem neurcitosti.

Tato skutecnost zahrnuje vysokou rozliSovaci schopnost v ¢asove frekvencni roving, kterd se
projevuje "ptesnou" lokalizaci vyznac¢nych frekvencnich komponent v Case. Jistou nevyhodou
vSech nelinearnich postupti je ¢asova naro¢nost vypoctu a naroky na relativné velkou operaéni
1 diskovou pamét’ pocitace.

Dalsi nevyhodou nékterych nelinearnich transformaci pii zpracovani urcitych typil ¢asovych
realizaci mize byt existence ,,faleSnych® interferen¢nich frekvenénich komponent. Jejich vliv se
vSak da ucinné zmirnit vhodnou volbou tzv. jadrové funkce, ptipadné pouzitim tzv. vyhlazené
transformace, kdy vlastnosti dané nelinearni transformace se ovlivni pouzZitim vhodné lokalni
okénkové funkce. Vysledkem je pak kompromisni feSeni, kdy ziskame rozumné casové
1 frekvenéni rozliSeni pii potlaceni interferenci.

Rozpracovani a zobecnéni teorie nelinedrnich casové frekvencnich transformaci jak
z Cohenovy tiidy, tak z tfidy afinnich transformaci, ptisp€lo a prisp&je k vytvareni dalSich postupii
s vyhodné&j$imi vlastnostmi.
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7 SUMMARY

The presented work discusses the development and the use of time-frequency transform for the
experimental analyses of constructional structures, elements and materials. The problem solution
was caused by steadily increasing requirements for the quality of processing of experimental
measurements.

Methods of time-frequency analyses comparing to other methods distinguish information about
the given technical activity so, that they determine the time localisation of frequency components,
i.e. they determine the size of amplitude spectre (the spectre-performance density) on individual
frequencies in respective time moment. It is therefore possible to state, that the measurement and
analysis of technical signals with the use of time frequency methods provides mainly a new view
to transition and non-stationary characteristics of measured structures.

For testing of structures and elements in laboratory was used particularly the method of
measuring of response to mechanical excitation (mechanical shock). The analysis of signals,
received by measuring and analysis of response to mechanical shock gives to designers a new,
more detailed view to transition characteristics of constructions. So it gives material for more
thorough analysis, which can be important for consequent optimisation. Not neglectible is as well
the fact, the dynamic load, analysed by time frequency procedures provides real entries for
consequent setting up of mathematical models.

As is however apparent from practical measurements in terrain and from theirs analyses, time-
frequency procedures will find their application also in the matter of co called running
measurements of most various character. This is the question of measurement and analysis of
structures, which is not possible to excite by defined outside load (for example by mechanical
shock) for example from the reason, that such measurement would heavily influence the proper
course of the construction or from the reason, that it is necessary, that measured quantities would
well reflex real proper operation conditions.

From mathematical means of signal analysis it is possible to use for time-localisation of the
occurrence of frequency elements by stationary and non-stationary signals as linear so un-linear
time frequency procedures. Based on acquired experiences it is possible to recommend that in the
case of real signals would be supplemented the depicting of results of executed calculations and
analyses by properly selected time and frequency sections.

These afterwards give considerable support by analyses of results of time frequency
transformation. This procedure seems often to be more suitable, than for example independent the
spatial arrangement, for so is possible more precise localisation of time course of separate
significant frequency components, prospectively to depict all important frequencies.

From linear methods were theoretically described and for practical evaluation used mainly
methods of Short time Fourier transformation and of transformation Wavelet.
The advantage of these linear transformations is above all the speed of calculation and the
satisfactory time-frequency distinctness. The main disadvantage of linear transformations is the
fact, that resulting distinctness in time and frequency is limited by the so-called Heisenberg
principle of indefiniteness.

The component of the signal can therefore not be presented as a point in time-frequency space.
It is only possible to define its position inside of the rectangle A¢-Af'in given time-frequency area.

From non-linear methods were theoretically described and for practical evaluation used as time-
frequency  transformations from the Cohen class (particularly transformations
Wigner-Ville, Rihaczek, Page and Margenau-Hill), so affine time-frequency transformations
(factual Bertrand, D-Flandrin and Unterberg transformations).

Characteristic feature of presented non-linear transformations is the fact that their resulting
distinguishment in time and frequency in not limited by Heisenberg principle of indefiniteness.
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This fact includes the high distinguish ability in time-frequency level, which results in “precise”
localisation of important frequency components in time.

Certain disadvantage of all non-linear procedures is time-consuming calculation and demands
to comparatively big operational and disk memory of the computer. Further disadvantage of some
non-linear transformation by elaboration of certain type of time realisation may be the existence of
“false” interference frequency components. Their influence can be however effectively defused by
reasonable choice of so called core function, or prospective use of so called smoothed
transformation, when the properties of given non-linear transformation are affected by the use of
suitable local window function.

The result is than compromise solution, where we receive a reasonable time and frequency
differentiation by suppression of interferences. The elaboration and generalisation of the theory of
non-linear time-frequency transformations as from the Cohen class (square, time- and frequency-
invariant), so from the affinity class (square, invariant in time and measure) contributed and will
contribute to formation of further procedures with more advantageous properties.
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