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2.4.3 Beispiele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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4 Die Signaltheorie der regulären Abtastung . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.1 Das Shannon-Whittaker-Kotel’nikov-Abtasttheorem . . . . . . . . . 123

4.1.1 Funktionalanalytische Deutung des Abtasttheorems . . . . 126
4.1.2 Systemtheoretische Deutung des Abtasttheorems . . . . . . 130
4.1.3 Spektrale Deutung des Abtasttheorems . . . . . . . . . . . . . . 136

4.2 Zeitdiskrete Fourier-Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.2.1 Theorem von Plancherel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.2.2 Parsevalsche Gleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

4.3 Nyquist-Rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.3.1 Unterabtastung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
4.3.2 Überabtastung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

4.4 Periodische Signale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
4.4.1 Periodische Fortsetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
4.4.2 Symmetrische periodische Fortsetzung . . . . . . . . . . . . . . . 155
4.4.3 Verschobene symmetrische periodische Fortsetzung . . . . 161

4.5 Diskrete Fourier-Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
4.5.1 Theorem von Plancherel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
4.5.2 Parsevalsche Gleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
4.5.3 Zyklische Faltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

4.6 Schnelle Fourier-Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

Teil III Kontrapunkt

5 Die Theorie der Rahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
5.1 Definition der Rahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
5.2 Rahmenoperator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
5.3 Invertierung des Rahmenoperators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

5.3.1 Rahmenalgorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
5.3.2 Relaxierter Rahmenalgorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
5.3.3 Konjugierter Gradientenalgorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

5.4 Duale Rahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
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