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Performance evaluation of damping filters of the third order
Expressions fo r  an assessm ent o f efficiency of the dam ping filters o f the third order in pow er networks are received. 

On the basis o f these expressions graphic dependences at various param eters of filters are given.
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Расчет восстанавливающих фильтров в системе 
с различными импульсными характеристиками 
в телевизионных полях

Рассмотрено двухканальное непрерывно-дискретное преобразование сигнала при различных импульсных 
характеристиках преобразователя в телевизионных полях. Получены выражения, позволяющие рассчитать 
характеристики восстанавливающих фильтров, обеспечивающих неискаженную передачу входного сигнала.

Непрерывно-дискретное преобразование второго порядка, импульсные характеристики, 
восстанавливающие фильтры, неискаженная передача входного сигнала

При организации чересстрочного разложения 
в телевизионных системах с использованием фо
топреобразователей с двумерной дискретизацией 
(например, в ПЗС) возможны случаи, когда аперту
ры преобразователя в полях в направлении кадро
вой развертки отличаются друг от друга [1]. Тогда 
для получения на выходе системы изображения, 
максимально совпадающего с входным, необходимо 
определить импульсные и соответствующие им ча
стотные характеристики выходных фильтров, вос
станавливающих сигнал изображения.

Для упрощения выкладок перейдем к одно
мерной задаче и будем считать, что сигнал, сни

маемый с преобразователя, формируется за два 
прохода, как при чересстрочной развертке в теле
видении (рис. 1). Сначала формируется сигнал 
первого поля, соответствующий проецируемому 
изображению f (х ) при накоплении информации 

в элементах разложения с импульсной характери
стикой (х ) , а затем -  сигнал второго поля, соот

ветствующий проецируемому изображению при 
накоплении информации в элементах разложения с 
импульсной характеристикой а2 (х ) . Потом сигна

лы двух полей складываются. Отсчеты сигналов 
элементов разложения в первом поле берутся в точ-



+ да

а во втором ГО-

Элемент разложения
Рис. 1

ках ..., -4Д, - 2 Д, 0 , 2 Д, 4Д, .... 
ле -  в точках . ,  -3  Д, -Д , Д, 3 Д, ... .

Такая модель преобразования сигнала соот
ветствует непрерывно-дискретному преобразова
нию изображения при чересстрочной развертке
[2 ], применяемой в телевидении, с той разницей, 
что импульсные характеристики элементов раз
ложения в соседних полях различны. Для анализа 
этой системы воспользуемся методом исследова
ния систем дискретизации второго порядка, раз
работанным Н. К. Игнатьевым [3].

Под дискретизацией второго порядка понима
ется двухканальное дискретное представление 
непрерывного входного изображения с его после
дующим восстановлением. Для рассматриваемого 
случая общая схема процесса непрерывно-дис
кретного преобразования (рис. 2 )  состоит из двух 
параллельных каналов, выходы которых сумми

руются. Здесь f  (х ), f 2 ( х) -  функции, описы

вающие изображения на входе и выходе системы 

соответственно; f n  (х ) , f n ( х) -  функции, опи

сывающие изображения на входе и выходе перво

го канала соответственно; f 21 ( х ), f 22 ( х) -  то 

же на входе и выходе второго канала;

D  (х ) = Х ^ ( х  -  2kД);
- д а

+ да

D2 (х ) = Х 5 [х - ( 2 k  + 1)Д]
- д а

-  дискретизаторы первого и второго каналов, ха
рактеризующие взятие импульсных отсчетов; 
i\(х ) и Г2 (х ) -  импульсные характеристики вос

станавливающих фильтров в первом и во втором 
полях (соответственно, в первом и втором кана
лах); А -  пространственный период взятия отсче
тов в поле (шаг элементов дискретизации).

Для нахождения частотных характеристик 
восстанавливающих фильтров от пространствен
ной модели непрерывно-дискретного преобразо
вания перейдем в пространственно-частотную 
область. Модель двухканального непрерывно
дискретного преобразования для этой области 
представлена на рис. 3. Здесь

F1 ( гах ) = 3 [ f 1 (х )] , F2 ( гах) = 3 [  f 2 (х )]

-  спектры входного и выходного изображений со
ответственно;

F 11 (гах ) = 3 [ f 11 (х ) ] , F 12 (гах ) = 3 [ f 12 (х )] , 

F 21 (гах ) = 3 [ f 21 (х ) ] ,  F22 (гах ) = 3 [  f 22 (х )]

-  спектры входных и выходных изображений в 
каналах;

A  (гах) = 3 [« 1 (х) ] , A2 (гах) = 3 [й 2 (х ) ]

-  частотные характеристики апертур нечетного и 
четного полей;

R1 (гах ) = 3 [ r1 (х )] , R2 (гах ) = 3 [ r2 (х )]

-  частотные характеристики восстанавливающих 
фильтров, причем гах -  пространственная часто

та; 3 [-] -  символ преобразования Фурье.
Пусть спектр входного изображения Fl(гaх )

идеально ограничен в соответствии с теоремой 
Котельникова на пространственной частоте, рав



ной половине частоты дискретизации в кадре: 

F  (юх ) = 0 при |юх | >тс/Д = Q, где Q -  частота

пространственной дискретизации изображения в 
поле. При этом в каждом канале исходный спектр 
перекрывается модуляционным спектром, так как 
частота пространственной дискретизации Q = %/ Д 

в каждом из каналов равна верхней частоте спек
тра передаваемого изображения.

Таким образом, результатом анализа рассмат
риваемой системы непрерывно-дискретного пре
образования должно быть определение характери
стик выходных (восстанавливающих) фильтров, 
таких, чтобы на выходе системы составляющие 
основных спектров, принадлежащих спектру вход
ного изображения, складывались, а составляющие 
модуляционных спектров взаимно уничтожались. 
В этом случае спектр изображения на выходе систе
мы совпал бы со спектром входного изображения.

В соответствии со схемой преобразования, 
представленной на рис. 3 , для первого и второго 
каналов получим:

F 21 ( юх ) = F 1 ( юх ) *  А  (юх ) х
+<Х>

хЕ 5 ( юх -  к  q ) *  R 1 ( ю* ) ;

F22 (юх ) = F1 (юх ) *  А2 (юх )х  

хХ 8 (юх -  k  Q) *  exP (- / юх Д) *  R 2 (юх ) ,
+<Х>

где * -  символ операции свертки.
Поскольку спектр входного изображения 

ограничен, достаточно учесть в суммах только 
члены для к  = 0 и к  = 1. Выполним преобразова

ния для положительных частот юх > 0  (для 

ю* < 0  результат будет аналогичен с точностью 

до фаз спектральных составляющих). При этих 
условиях для обоих каналов получим:

F21 (юх ) = F1 (юх ) * А1 (юх ) * R 1 (юх ) +
+ F  ( *  -  П) * А1 (ю* - q )  * R1 (ю *) ;

F22 (юх ) = F 1 (юх) * А2 (юх ) * R 2 (юх ) +
+ F 1 (юх -  П) * А2 (юх -  Q ) * R2 (юх ).

В  этих выражениях первые слагаемые -  состав
ляющие основного спектра, а вторые -  модуляци
онные искажения. Для неискаженной передачи 
входного спектра сумма левых слагаемых должна 
быть равна входному спектру, а правых -  нулю. От
сюда получим систему линейных уравнений:

F 1 (юх ) *  А1 (юх) *  R 1 (юх ) +
+ F 1 (юх ) * А2 (юх ) * R 2 (юх) = F 1 (юх );

F 1 (юх - П ) * А1 (юх - Q ) * R 1 (юх ) -  

- F 1 (юх -  П) * А2 (юх -  Q) * R 2 (юх) = °.

Разрешив эту систему относительно частот
ных характеристик восстанавливающих филь
тров, имеем:

R 1 ( юх ) = 

А2 ( юх - П )

1(ю х - П ) *  А2 ( ю х ) +  А2 ( юх - П ) *  А1 ( юх )

R 2 (ю х ) = 

А1 ( ю х - П )

А1 ( юх -  П ) * А2 ( ю х ) +  А2 ( юх -  П ) * А1 ( юх )

; ( 1)

. (2 )

Для частного случая одинаковых апертур и их 
частотных характеристик в полях:

А1 (юх) = А2 (юх ) = А (юх )

получим:

R 1 (юх ) = R 2 (юх ) = R (юх ) = У [2А  (юх ) ] .

Таким образом, при одинаковости апертур в 
полях для неискаженной передачи входного спек
тра изображения, проецируемого на дискретный 
преобразователь, восстанавливающие фильтры 
должны компенсировать завал частотной характе
ристики, вызванный фильтрующим действием 
апертуры преобразователя изображения. Этот ре
зультат совпадает с известными положениями тео
рии телевизионной передачи и может служить под
тверждением корректности выполненного анализа.

В настоящей статье получены выражения (1) 
и (2 ) для частотных характеристик восстанавли
вающих фильтров в системе с двухканальной 
дискретизацией, обеспечивающих неискаженную 
передачу спектра входного изображения при раз
личии апертур фотопреобразователя в полях.
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Calculation of the restoring filters in system with various pulse characteristics 
in television fields

Two-channel continuous and discrete transformation of a signal at various pulse characteristics of the converter in 
television fields is considered. The expressions allowing to calculate characteristics of the restoring filters providing un
distorted transfer of an entrance signal are received.
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