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Ïðîâåäåí àíàëèç àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ äâóìåðíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà (èç-
ìåðÿåìîãî èçîáðàæåíèÿ) ïî êîíå÷íîé ðåàëèçàöèè äâóìåðíîãî ñèãíàëà íà âûõî-
äå öèôðîâîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîëó÷åíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Â ëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðåãèñòðàöèè ñâÿçü ìåæäó
èçìåðÿåìûì è çàðåãèñòðèðîâàííûì ñèãíàëîì (èçîáðàæåíèåì) îïèñûâàåòñÿ
èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì òèïà ñâåðòêè èëè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ëèíåéíûì
ñîîòíîøåíèåì [1, 2]:
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ãäå g( , )� �1 2 – àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ àíàëîãîâîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé öèôðîâîé
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ãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ.
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Èíòåãðàë (2), îïðåäåëÿþùèé ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1), ñóùå-
ñòâóåò, è ðåøåíèå �( , ) ,t t L1 2 2� åñëè G L( , ) ,� �1 2 2� S L� ( , )� �1 2 2� è
S L� � �( , ) ,1 2 2

� à åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ãàðàíòèðóåò íå-

îáðàùåíèå â íóëü ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòíîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû G( , )� �1 2 [1, 3].

Ïóñòü äâóìåðíûé ñïåêòð âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ S� � �( , )1 2 – ôèíèòíàÿ
ôóíêöèÿ. Òîãäà èíòåãðàë â (2) íàäî áðàòü òîëüêî ïî ÷àñòîòàì (âîëíîâûì ÷èñ-
ëàì) � � �� � �1 1 1m m , � � �� � �2 2 2m m , ãäå � �1 2m m, – ìàêñèìàëüíûå ÷àñ-
òîòû äâóìåðíîãî ñïåêòðà èçìåðÿåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Âûðàæåíèå (2) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü àíàëîãè÷íî [4] äëÿ îäíîìåðíîãî ñèãíàëà
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ îïòè÷åñêèõ ðåãèñòðàòîðîâ ñèãíàë íà âû-
õîäå àíàëîãîâîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íåèçâåñòåí. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà åñòü òîëüêî êîíå÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ äèñêðåòíîãî çàðåãèñòðè-
ðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ è îöåíêà åãî äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, âû÷èñëåííàÿ ñ ïî-
ìîùüþ äâóìåðíîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). Ïîýòîìó àêòó-
àëüíî ðàññìîòðåíèå àëãîðèòìà è òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èçìåðÿåìîãî
âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïî äèñêðåòíîé êîíå÷íîé ðåàëèçàöèè çàðåãèñòðèðî-
âàííîãî èçîáðàæåíèÿ è åãî ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî
ÁÏÔ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

Àíàëèç àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïî îöèôðîâàííîìó ñèãíàëó. Äè-
ñêðåòíîå çàðåãèñòðèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ñîãëàñíî (1) è [1, 2] èìååò âèä
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� �0 1 2 3 12, , , , ... , ;N N N1 2� – ÷èñëî îòñ÷åòîâ èçîáðàæåíèÿ (îáúåì âûáîð-
êè), êðàòíîå ñòåïåíè ÷èñëà 2.

Ïðèìåíèì ê îáåèì ÷àñòÿì (4) ïðÿìîå äâóìåðíîå ÁÏÔ è ïîëó÷èì èíòåã-
ðàëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñïåêòðîâ

� �1 2 1 2 1 2 1 1

2

2

1

1

G S K

m

m

m

m

N n

��
�� � �
�

�

�

�

�� � � � � �( , ) ( , ) ( )

� � �K DN n i j

d d
2 2

1 2
1 2

2 2
( ) ( , ),� � � �

�

	

�

	
�

(5)

ãäå D
i j� ( , )� �

1 2 – îöåíêà ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïî-

ìîùüþ äâóìåðíîãî ÁÏÔ; � �1 1i i� � ; � �
2 2j

j� � ; i N� �0 1 2 3 11, , , , ... , ; j �

� �0 1 2 3 12, , , , ... , ;N �� 	1 2� a , �� 	2 2� b – øàãè êâàíòîâàíèÿ äâóìåðíîãî
ñïåêòðà ïî ÷àñòîòàì (ïî âîëíîâûì ÷èñëàì) ïðè ÁÏÔ;

K N i
i

i

j a

j
1 1

1

1 1 1

1

1
( ) ,

exp ( ( ) )

exp ( ( ) )
� �

� �

� �
� �

� �

� ��
(6)

K N j

j

j

j b

j
2 2 2

2

2 2 2

1

1
( )

exp ( ( ) )

exp ( ( ) )
� �

� �

� �
� �

� �

� ��

– ôóíêöèè îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíîãî îêíà ïðè ÁÏÔ [5], îïðåäåëÿþùèå òî÷-
íîñòü îöåíêè äâóìåðíîãî ñïåêòðà ïî êîîðäèíàòàì; � �1 1 2D N� � , �2D �
� ���2 2N ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì; a N� �1 1 ,
b N� � 2 2 – ðàçìåðû îêíà, îãðàíè÷èâàþùåãî èçìåðÿåìîå èçîáðàæåíèå.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âìåñòî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
èìååì äèñêðåòíóþ îöåíêó ñïåêòðà D i j� ( , ),� �1 2 ïîëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ
äâóìåðíîãî ÁÏÔ. Ïðè÷åì äèñêðåòíûé äâóìåðíûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé
ÁÏÔ, ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò � �1 10 2� [ ; ],m � �2 20 2� [ ; ],m ñîâïà-
äàþùåé ñ îáëàñòüþ èíòåãðèðîâàíèÿ â (3). Ïîñêîëüêó ïðè äèñêðåòèçàöèè
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà � � � �1 1 2 22 2D m D m� �, è exp( ) ,� �j tD n�1 1 1
exp( ) ,� �j tD n�2 2 1 òî âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè îòñ÷åòîâ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
áóäåò ÿâëÿòüñÿ äèñêðåòíûì àíàëîãîì âûðàæåíèÿ (3):
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Îáû÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèç-
âîäÿò ôèëüòðàöèþ çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ öèôðîâûì (ñãëàæèâà-
þùèì) ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) [1–3]. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþò ñëåäóþ-
ùèå ìåòîäû ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñïîñîáîì çàäàíèÿ ïåðå-
äàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà F( , ):� �1 2 èíâåðñíàÿ ôèëüòðàöèÿ ñ îãðà-
íè÷åíèåì ïîëîñû ÷àñòîò, ðåãóëÿðèçàöèÿ ìåòîäîì Òèõîíîâà, îïòèìàëüíàÿ
ôèëüòðàöèÿ [2, 3].

Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [4], ñíà-
÷àëà ïîëó÷àåì îòñ÷åòû îòôèëüòðîâàííîãî çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæå-
íèÿ, äàëåå – îöåíêó åãî ñïåêòðà, à çàòåì – îöåíêó èçìåðÿåìîãî èçîáðàæåíèÿ
ïîñëå ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ:
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Ïîãðåøíîñòü àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íàõî-
äèì êàê íîðìó ðàçíîñòè:

�F F n k T n k
n k

F n k T n kt t t t t t t t� � � �� � � �( , ) ( , ) max max ( , ) ( , ) , (10)

ãäå �F n kt t( , ) – âîññòàíîâëåííîå äèñêðåòíîå èçîáðàæåíèå; � T n kt t( , ) – îò
ñ÷åòû èçìåðÿåìîãî èçîáðàæåíèÿ â óçëàõ ñåòêè â ïðÿìîóãîëüíîì îêíå ðàçìå-
ðîì a b� , îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèåì
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Îöåíêà äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ, âûçâàííàÿ àääèòèâíîé ïîìåõîé, èìååò âèä (àíàëîãè÷íûé [4])

�
 �

� �

�
� �

�
�

� �

��
�ab F

K K

N N

N i N j

m

m

m

4
1 1 1 2 2 2

1 2
2

2

1

( ) ( )� � � �

�

�

�

�121

0

1

0

1

1 2 1 2

2 2 2 2

m

j

N

i

N
d d d d

�����
��

�

��

�

�

�

�

�
�

	

�

	

�

	

�

	
,

(13)

F
S F K K

G

N N

ab i

4 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2

1 2

�
� �
 � � � � � � � �

� �

( , ) ( , ) ( ) ( )

( , j N N)
.

1 2

Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà èíòåãðàëîâ â (12) è (13) ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíî-
ãî íåðàâåíñòâà Êîøè – Áóíÿêîâñêîãî. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî âû÷èñëåíèÿ èíòåã-
ðàëîâ â íåðàâåíñòâå Êîøè – Áóíÿêîâñêîãî, êàê è â [3], ôóíêöèþ K N (� àï-
ïðîêñèìèðîâàëè íà îòðåçêå � � �� �[ , ]� � òðåóãîëüíûì èìïóëüñîì è ðàñêëà-
äûâàëè ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêóG( , )� �1 2 â äâóìåðíûé ðÿä Òåéëîðà îêîëî
îòñ÷åòîâ ÷àñòîò �i è �j .

Ïîëó÷åííàÿ ïîëíàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
(äâóìåðíîãî ñèãíàëà) èìååò âèä
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ãäå N NF F1 2� – ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñïåêòðà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â îêíå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà Í×; !F è !F � 1 – ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà-
÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî èçîáðàæåíèÿ â îêíå è âíå îêíà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà;
!
F � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå àääèòèâíîé ïîìåõè â îêíå ïðîïóñêàíèÿ
ôèëüòðà;� �1 1F m" è � �2 2F m" – ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÔÍ× ïî êîîðäèíàòàì.

Äëÿ îöåíêè ìîäóëÿ ïðîèçâîäíûõ îò ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè (àíàëîãîâîé ÷àñòè) ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïî ÷àñòîòàì ìîæíî
èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ
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ãäå #( , )� �1 2 – ôàçî÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Ô×Õ) àïïàðàòíîé ÷àñòè îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â îöåíêå ïîãðåøíîñòè (14) ó÷èòûâàåò âêëàä îò íåðàâ-
íîìåðíîñòè ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòíîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû è ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Äàííàÿ ïîãðåøíîñòü
âîçíèêàåò â ñèëó òîãî, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî
îòñ÷åòàìè ôóíêöèè G

i j( , )� �
1 2 íà äâóìåðíîé ñåòêå ÷àñòîò, à ñïåêòð çàðåãè-

ñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ S � ( , )� �1 2 îïðåäåëÿåòñÿ âñåìè çíà÷åíèÿìè íå-
ïðåðûâíîé ôóíêöèè G( , ).� �1 2 Èç âûðàæåíèÿ (15) âèäíî, ÷òî íåðàâíîìåð-
íîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) è íå-
ðàâíîìåðíîñòü Ô×Õ àïïàðàòíîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû âíîñÿò îäèíàêî-
âûé âêëàä â ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ.

Âòîðîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò ïîãðåøíîñòü, âûçâàííóþ íèçêî÷àñòîòíîé
ôèëüòðàöèåé, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ.

Òðåòüå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò âêëàä â ïîãðåøíîñòü äèñêðåòèçàöèè ñèãíà-
ëà. Äëÿ âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïåðåäèñêðåòèçàöèåé ñèãíàëà,
ýòèì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

×åòâåðòîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå àääèòèâíîé ïîìåõè íà ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà. Èç âûðàæåíèÿ (15) òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ
óñòîé÷èâîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êðóòèçíà ÔÍ×, îáåñïå÷èâàþùàÿ àñèìïòî-
òèêó ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà, äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ
F G( , ) ( , )� � � �1 2 1 2 0$ ïðè �1 $ � è �2 $ �.

Ïðè íàëè÷èè â ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå G( , )� �1 2 íóëåé â îáëàñòè ïðî-
ïóñêàíèÿ ÔÍ× ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ áóäåò ðàáîòàòü
óñòîé÷èâî. Ñóììèðîâàíèå â (12) ïðè ýòîì íóæíî ïðîâîäèòü òîëüêî â îáëàñòè
÷àñòîò, â êîòîðûõ G( , )� �1 2 íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, íî èçîáðàæåíèå ïðè ýòîì
âîññòàíàâëèâàåòñÿ íåîäíîçíà÷íî [3]. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ â óêàçàííîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îòîáðàòü «èñòèííîå» èçîáðàæåíèå ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ
[3].
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Ïðàâàÿ ÷àñòü â âûðàæåíèè (14) – ýòî îöåíêà ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè
âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî âñåìó îêíó ïðîïóñêàíèÿ, íî áûâàåò âàæíî
çíàòü îöåíêó íîðìèðîâàííîé ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ, ïðèõîäÿùóþñÿ
íà îäèí îòñ÷åò (ïèêñåëü). Ðàçäåëèâ (14) íà ÷èñëî îòñ÷åòîâ è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå çíà÷åíèå èçîáðàæåíèÿ âî âñåé îáëàñòè ÷àñòîò, ïîëó÷èì îöåíêó îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ
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ãäå S N – îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì.
Äëÿ óñòîé÷èâîãî âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ

èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èçîáðàæåíèÿ è
øóìà íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü îïòèìàëüíûé ÔÍ× (ñòàáèëèçèðóþùèé ìíîæè-
òåëü), ìîæíî òîëüêî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè ñî ñòàáèëèçàòîðàìè
âèäà �2 p [2, 3] èëè ìåòîä èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè ñ îãðàíè÷åíèåì ïîëîñû

÷àñòîò [3]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âòîðîãî ìåòîäà ñòîèò ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ
÷àñòîò ñðåçà ÔÍ×. ×àñòîòû ñðåçà ñòàáèëèçèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ ìîæíî îöå-
íèòü ðîáàñòíûì ìåòîäîì èç óñëîâèÿ, ÷òî ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, âû-
çâàííàÿ ôèëüòðàöèåé âûõîäíîãî ñèãíàëà, ðàâíà ñóììå ïîãðåøíîñòåé, âû-
çâàííûõ íàëè÷èåì øóìà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ÔÍ× è äèñêðåòèçàöèåé. Ñî-
ãëàñíî (16) èìååì
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(17)

ãäå G0 – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è àïïàðàòíîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû â îáëàñòè ïëàòî À×Õ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû àëãîðèòì è òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîãî ÁÏÔ. Òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ëî-
ãàðèôìè÷åñêîé À×Õ è Ô×Õ àíàëîãîâîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãèñò-
ðàöèè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ öèôðîâîãî ÔÍ× (ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ñîìíî-
æèòåëÿ), âåëè÷èíîé ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå ïðè ÁÏÔ è âåëè÷èíîé àääèòèâ-
íîé ïîìåõè. Ïðåäëîæåíî ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü âåëè÷èíû
÷àñòîò ñðåçà öèôðîâîãî äâóìåðíîãî ÔÍ× ïî êîîðäèíàòàì ïðè âîññòàíîâëå-

43



íèè èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè ñ îãðàíè÷åíèåì ïîëîñû
÷àñòîò.
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