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МОДЕЛЬ ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА УСЕЧЕННО-ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ СИГНАЛА

The generalized formula to estimate the amplitude spectrum and integral energy distribution in 
the plane of spatial frequencies for truncate periodic signal is received. The formula in special case 
comes to welknown Kharkevich function record for solitary pulse signal.

Известно, что пространственные частоты 
іанспаранта с тексто-графической информа- 
іей определяют протяженность пространст- 
:нного Фурье-спектра и, как следствие этого, 
ізмер голограммы [1].

Уменьшение размера голограммы с целью 
>вышения плотности записи приводит к отра
жению спектра пространственных частот и к 
:удшению качества воспроизводимых изо- 
>ажений.

В связи с этим необходимо разработать ме
дику оценки высших пространственных час- 
т vmax транспаранта, удовлетворительно пере- 
ваемых голограммой.

Существующие способы определения vma„, 
тример метод замещения реального про- 
ранственного сигнала двумерной дифракци- 
іной решеткой [2, 3], не в полной мере соот- 
тствуют практическим случаям регистрации 
жументальных страниц информации, соче- 
ющих как периодическую, так и апериодиче- 
ую последовательности пространственных 
^-сигналов.

К другим особенностям изображений тек
о-графических документов можно отнести то,
0 они в каждом конкретном случае являются 
ационарной суперпозицией множества пря- 
>угольных сигналов единичной амплитуды и 
растеризуются шириной, длиной, простран- 
венным положением и направленностью.

В настоящей работе предложена модель для 
ектрального анализа усеченно-периодичес- 
й последовательности сигнала.

Целесообразность спектрального анализа 
ачки» элементарных сигналов определяется 
риодичностью структуры текстового и 
бличного документов, штриховки в маши- 
строительном чертеже, могут быть полез-
1 для анализа двумерных фрактальных 
руктур при голографической защите и иден- 
фикации объектов.

Используя энергетический критерий 
А. Харкевича, в соответствии с которым под 
лосой частот будем подразумевать просгранст- 
шый промежуток, содержащий подавляющую

часть энергии сигнала, для rect-импульса с шири
ной т и комплексным спектром
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можно определить максимальную угловую 
пространственную частоту из уравнения [4]
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доля полной энергии сигнала, приходящаяся на 
частотный интервал Асо -  27rvmax.

С учетом линейности рассматриваемых ко
герентно-оптических систем для группы из N  
элементарных сигналов, отстоящих друг от 
друга на интервал Т, комплексный пространст
венный спектр можно представить через спектр 
одиночного сигнала S1 (со) как
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а амплитудный в виде
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В соответствии с выражением (3) составим 
уравнение для определения Асо по заданному 
коэффициенту использования энергии сигнала:

Л “  I |2f  S(<o) da> =
О
Асо

■I
J

N-]
N+  2  2 ( N - т)cosтаТl (° 4

,2
da>.

которое с учетом (1) можно переписать в виде 
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Принимая по внимание (2), первое слагае
мое в выражении (4) можно переписать так:
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а второе слагаемое после простых тригономет
рических преобразований и замены перемен
ных в интегральных выражениях представим в 
следующем виде:

2 l 2Y ( J V - m ) f Sin2(° ’5C“
0 (0 ,5  ют)

sin (0,5ют) cos ma»Tda» =

Л/-1 ч ~ cos m a T
= 4 Y  (N  -  m)  f -------r-----da, -

N - 1

0
Act)

CO

, . - cos со 7  cos moo7
^ --------------A “ -

cos(Acom7)
/я =1 

N-l
Si(Aco /м7) +- A T ^ m i m - N ) --------------- ^

+2 ^  (m7 -  т) ( N - m )  Si ĵ Aoo(/n7 -  x)j +
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Объединяя правые части выражений (5) и 
(6), получим:
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Используя соотношение Рейли [5],
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с учетом выражения (7) получим следующее 
уравнение (8).

Это уравнение для оценки высших про
странственных частот является общим для усе
ченно-периодического сигнала как с любым 
числом N  элементарных импульсов, так и с 
N  = 1, когда выражение (8) сводится к извест
ной записи А. А. Харкевича этой функции для 
одиночного сигнала.
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При увеличении числа импульсов N  в усе
ченно-периодическом сигнале его амплитуд
ный спектр из непрерывного (для случая оди
ночного сигнала) ппевращается в расщеплен
ный и график Г|ДАсо) приобретает ярко выра
женный ступенчатый характер (рис.1, кривые 
1-3) с хорошей сходимостью в области т)э~ 0,9 
с графиками для случая N  = 1 (кривые 4 и 5).

Как показывают результаты численного 
моделирования, для периодической штриховки 
машиностроительных чертежей с параметрами 
Т= 1,5/2,5 мм и t min =0,2 мм по ГОСТ 2303-68 
Г|э = 0,9 при Aco = 2TTVmax = 25,5 вплоть до N = 
-  200. Эта величина N  значительно превышает 
практическое число линий в локальных облас
тях штриховки на конструкторских чертежах.

Учитывая реальное распределение контурных 
линий по ширине на практических конструктор
ских документах [5], в соответствии с которым 
среднестатистическая ширина тонких линий со
ставляет величину х а 0,3 мм, можно сделать вы
вод, что требования к пропускной способности

гологпамм значительно снижаются в случае, ко
гда г|э= 0,9, при Дсо = 17,0 (рис. 1, кривые 1 и 4у

Изображения реальных тексто-графических 
документов или защитных элементов голо
грамм представляют собой случайные распре
деления двумерных прямоугольных импульсов 
в ограниченном пространстве.

Спектральное преобразование нельзя при
менить непосредственно к такому сигналу, по
скольку он в информационном массиве доку
ментов не детерминирован, хотя для любой из 
его реализаций в пределах однократной голо- 
графической записи можно найти Фурье-образ. 
отличный от любой другой реализации. Поэто
му для оценки Дсо воспользуемся известным в 
радиотехнике [4] понятием энергетической 
спектральной плотности, а также взаимосвязью 
между энергетическим спектром w (ш) и спек
тральной плотностью одиночного сигнала с 
точностью до постоянного коэффициента

Ж(ю) = 5,2 (©) = х2
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Поскольку регистрирующая среда является 
квадратичным детектором, подобие записей (1) 
и (9) свидетельствует об одинаковом значении 
v max ’ необходимом для передачи наименьшей 
по ширине одиночной линии в представлен
ных моделях документа.

Известное выражение для оценки размера 
голограммы [1] при этом сводится к виду

d н
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где Я, — длина волны света, используемого при 
голографической микрозаписи; /  — фокусное 
расстояние объектива Фурье-преобразования;

Рис. 1. Интегральное распределение энергии усеченно-периодического сигнала по пространст
венным частотам
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Рис. 2. График функций кэ = / (г|э) , совме
щенный со шкалой читаемости

к} = A(i>xmiJ 2 n  — энергетический коэффици
ент, определяющий полосу пространственных 
частот для передачи Г|э -й доли энергии сигна
ла. Например, при Г)э = 0,8 получаем Дсоттіп = 
= 3,4 и кэ = 0,54.

Для оперативного расчета dH на рис. 2 
представлен график зависимости кэ = / ( т]э), 
построенный согласно выражению (8) при N = 
= 1. С практической точки зрения граничное 
значение т|э целесообразно находить по физи
ческой читаемости всех информационных эле
ментов, под которой понимается правильное 
восприятие каждого элемента вне его логиче

ской (для текстов и геометрических образов) 
связи с остальными элементами изо бражений 
по убыванию качества восприятия с уменьше
нием Г), при субъективной оценке по категори
ям «хорошая» (2), «удовлетворительная» (2) и 
«плохая» (3), шкала которых совмещена с гра
фиком на рис. 2. Можно видеть, что область 
сходимости функций (2) и (8) является гранич
ным значением г|э, где читаемость практически 
любого тексто-графического документа оказы
вается хорошей для визуального восприятия 
человеком-оператором.

Поэтому, если априопи известен среднеста
тистический параметр Tmin массива докумен
тальных данных и значение кэ = 0,8 по плот
ности записи удовлетвопяет исходному заданию, 
целесообразно, чтобы Г|э > 0,9.
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