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Diskretisierung und Riickgewinnung

kontinuierlicher Signale

Helmut Gliinder

Zeitlich oder ortlich kontinuierlich verlanfende Grifen oder Signale zu digitalisieren, erfordert ihre Diskretisierung und Quan-
tisierung. Fiir die Erzengung, Verarbeitung und Darstellung digitaler Daten ist daber das Verstindnis der Bedingungen der
informationserbaltenden Diskretisierung sowie der Riickgewinnung der kontinuierlichen Originale unerlifSlich. Es wird versucht
dieses Verstindnis anf sowohl vergleichsweise einfache als anch anschanliche Weise zu vernzitteln.

Ein Text diber ein etabliertes Gebiet geichnet sich nicht da-
durch aus, welche Themen in ibm bebandelt werden, son-
dern wie sie in ibm behandelt werden . ..

Athanasios Papoulis (1962)

Einleitung

Diskretisierung oder Quantisierung stetiger Funk-
tionen kann den Definitionsbereich oder den Wer-
tebereich betreffen. Ublicherweise spricht man in der
Signaltheorie im ersten Fall von Diskretisierung, im
zweiten von Quantisierung eines wert- und zeit- oder
ortskontinuierlichen Signals. Eine diskrete Funktion
besteht also lediglich aus an definierten (Zeit)Punk-
ten entnommenen Werten (Proben, Abtastwerten
oder Samples) der kontinuierlichen Funktion, woge-
gen eine quantisierte einen gestuften Wertebereich
aufweist. Bei dquidistanter Probenentnahme oder
Abtastung spricht man von regulirer Diskretisierung
— in der Nachrichten-Ubertragungstechnik als ,,Puls
Amplituden Modulation® (PAM) bezeichnet —, bei
der Wertdarstellung mit gleichen Stufen von linearer
Quantisierung. Hier werden im weiteren die informa-
tionserhaltende Diskretisierung und die Riickgewin-
nung des kontinuierlichen Signals behandelt. Erstere
ist Voraussetzung der ,,Digitalisierung®™ von Signa-
len, die tberdies die Quantisierung der diskreten Si-
gnalwerte sowie ihre Codierung erfordert und in der
Nachrichten-Ubertragungstechnik als ,,Puls Code
Modulation® (PCM) bekannt ist (Oliver ¢ al. 1948).
Aufgrund geeigneter Abtastung sicher zu sein, daf3
ein zeit- oder ortsdiskretes Signal das urspriinglich
zeit- beziehungsweise ortskontinuierliche ohne In-
formationsverlust reprisentiert, ist eine Sache, letzte-
res aus ersterem zu rekonstruieren, ist eine andere. Es

gilt also einerseits zwischen beiden Aufgaben zu un-
terscheiden (Higgins 1985), andererseits von Abtast-
theorem (Sampling Theorens) nur zu sprechen, wenn
tatsdchlich die Verbindung beider im Sinn eines
Theorems behandelt wird. Derart betrachtet (Meije-
ring 2002), reduzieren sich die einschligigen Beitri-
ge auf vier, nimlich die von Vladimir A. Kotel'nikov
(1933), Claude E. Shannon (1949), Isao Someya (1949)
und Jeffrey D. Weston (1949)."

In den nichsten zwei Abschnitten wird eine ma-
thematisch schliissige, doch keineswegs rigorose
Darstellung beider Aspekte des Abtasttheorems ge-
geben, wobei auf die tblicherweise herangezogene
Fourier-Reihe verzichtet wird. Vielmehr wird ledig-
lich die Kenntnis der zentralen Aussage der Fou-
rier-Transformation vorausgesetzt. Den Inhalt der
darauffolgenden Abschnitte zu verstehen, erfordert
weitergehende Kenntnisse des Fourier-Kalkiils.

1 Emile Borel hat 1 897 die Diskretisierung frequenzbegrenzter Funk-
tionen und 1899 die Rekonstruktion durch die Kardinalreihe behan-
delt, allerdings keine Verbindung beider Aspekte im Sinn des Abtast-
theorems hergestellt (Higgins 1985).

Herbert Raabe (1939) realisierte im Rahmen seiner Doktorarbeit
am Institut von Karl Kiipfmiiller in Berlin ein PAM-System und for-
mulierte die Abtastbedingung fiir Tief- und Bandpal3-Signale, behan-
delte aber die Rekonstruktion nur qualitativ. Shannon diirfte von der
Dissertation gewuf3t haben, denn in seiner 1949 erschienenen Ar-
beit (vgl. FuBinote 5) zitiert er einen Artikel seines Kollegen Bennett
(1941), in dem wiederum Raabes Publikation genannt ist.

Anfang 1943 arbeitete Alan Turing einige Wochen mit Shannon in
den ,,Bell Telephone Labs® iiber theotetische Aspekte der geheimen
Sprachverschliisselung (SIGSALY), die auf digitalisierten Vocoder-
Signalen beruhte (die verschliisselte PCM wurde per sechsstufiger
Frequenzumtastung als FSK-Signal gesendet). Welches Wissen bei
dieser Kooperation in welche Richtung flo und ob Turing danach
mit seinem Mathematiker-Kollegen Weston diesbeziiglich Kontakt
hatte, ist unbekannt. Jedenfalls begann Turing alsbald mit der Kon-
zeption eines britischen Systems zur Sprachverschlisselung (Deli-
lah), das ohne Vocoder und Digitalisierung, sondern mit pulsampli-
tuden-modulierten Sprachsignalen arbeiten sollte. (Hodges 1983)

© 2016 H. Gliinder, Miinchen



2 Diskretisierung und Riickgewinnung kontinuierlicher Signale

Informationserhaltende Diskretisierung

Daf} und unter welchen Bedingungen sich kontinu-
ierliche Funktionen informationserhaltend diskre-
tisieren lassen, zeigt folgende Uberlegung in zwei
Schritten. Zunichst wird ein gleichférmig um seinen
Ursprung rotierender Zeiger konstanter Linge be-
trachtet, aus dem sich bekanntlich die Kreisfunktio-
nen hetleiten, mithin auch Sinus und Kosinus. Die
Rotationen sind in 360° periodisch und ein konkreter
Zeigerumlaufist eindeutig bestimmt durch die Zeiget-
linge A4 und die Periode 7" = 2mAz /A, die durch die
Zeit At gegeben ist, die zwischen zwei beliebigen Zei-
gerpositionen bekannter Winkeldifferenz Ay vergeht.
In der komplexen Zahlenebene stellt ein gleichférmig
um den Koordinatenursprung rotierender Zeiger die
harmonische Schwingung 4 ¢'>™/7 dar, die ebenso
durch zwei ,,Messungen® pro Periode definiert ist. Im
reguliren Fall gilt A = =, mithin Az =77/2, so daB}
eine komplexe harmonische Schwingung durch zwei
diametrale Werte bestimmt ist.> Anders ausgedriickt,
erfordert die informationserhaltende regulire Dis-
kretisierung einer komplexen harmonischen Schwin-
gung der Frequenz f =1/7 eine periodische Abtast-
rate oder Abtastfrequenz fy >2/=2/T.

Wie von Joseph de Fourier vorgeschlagen, 143t sich
praktisch jede Funktion @(#) als mit entsprechenden
Koeffizienten A(f) bewertete Summe komplexer
harmonischer Schwingung formulieren,’ mithin als
Integral a(t) = fA(f) ¢'“™’df. Hieraus folgt die
Grundbedingung fiir die informationserhaltende
Diskretisierung von Funktionen, daf3 sie nimlich
frequenzbegrenzt sein miissen. Bei Tiefpallbegren-
zung* dirfen sie lediglich aus Schwingungen der Fre-
quenzen f < fpa < oo bestehen, wobei die hochste
bekannt sein mul3, weil sich nach ihr die Abtastfre-
quenz  fy > 2 fa bemifit. Umgekehrt fordert die
Vorgabe einer Abtastfrequenz die Frequenzbegren-
zung der Signale zumindest auf die nach Harry Ny-
quist (1928) benannte Frequenz fy = fy/2. SchlieB3-
lich sei bemerkt, daB3 die Betrachtung zeitabhingiger
Funktionen keine Einschrinkung der Allgemeinheit
bedeutet, die Aussage also entsprechend fir ortsab-
hingige und mehrdimensionale Funktionen gilt.

2 Wie gezeigt, reichen zur informationserhaltenden Diskretisierung
zwei beliebige Abtastwerte pro Periode, doch gestaltet sich die Re-
konstruktion der urspriinglich kontinuierlichen Funktion aus irregu-
lir entnommenen Werten aufwendiger als im Fall regulirer Diskreti-
sierung (Neubauer 2003).

3 Quadratische Integrierbarkeit der Funktionen vorausgesetzt

4 Die Diskretisierung von Bandpaf3-Signalen wird hier nicht behandelt.

Die Zahl der Freiheitsgrade eines auf [, be-
grenzten Signals der Dauer D — oder gleichbedeutend
die Dimensionalitit des entsprechenden Signalraums

— 146t sich demnach zu 2D f;,, abschitzen. Abschiit-
zen deshalb, weil genaugenommen eine zeitbegrenz-
te Funktion nicht zugleich bandbegrenzt sein kann
und umgekehrt. Die Kenntnis der Freiheitsgrade
von Signalen war naturgemil3 entscheidend fir die
Entwicklung und Anwendung der Informations-
und Kommunikationstheorie, so dal} es kaum vet-
wundert, daf3 sich Shannon (1949) — wenn auch nicht
als erster —, mit ihrer Bestimmung auseinanderzuset-
zen hatte) Auch Weston (1949) wollte mit seiner Ar-
beit ,,eine Grundlage fur eine allgemeine quantitati-
ve Theorie der Kommunikation® schaffen.

Ideale Riickgewinnung

Um aus einer zeitdiskreten Funktion a(£A7) mit
k€Z und At =1/f, die urspriinglich kontinuier-
liche, auf f,.« = fn begrenzte Funktion «(#) riick-
zugewinnen, gilt es zwischen den Abtastwerten feh-
lende Funktionsabschnitte durch Interpolation mit
einer geeigneten Funktion s(#) zu bestimmen:

a(t)=" a(kAr)- st — kA?)

Der Interpolationskern s(#) erschlief3t sich rein lo-
gisch dadurch, da3 die Frequenzbegrenzung auch fiir
ihn gelten datf, das heiB3t s(#) = fj(f) 2™V df mit
den Integralgrenzen =+ fx;. Weil aber a(£A?) eine in-
formationserhaltende Darstellung von a(#) ist, mul3
5(#) zudem in den Grenzen % fy frequenzunabhin-
gig sein. Mit der Bedingung s(0) =1 folgt daraus
S(f)= At = const. und — durch Integration® — der
Sinus cardinalis

e sin(mz/Az)
J‘(l‘) — Al‘f Clzwf/df - W — SjIlC(f/Af).
=/

Fir diesen Interpolationskern gilt s(£A7) =0 mit
£ € Z*, das heiBit er verschwindet zu den Abtastzei-

5 Shannon lieferte mit seiner bereits 1940 eingereichten, aber wegen
ihrer militirischen Relevanz (Kryptographie) erst 1949 publizierten
Arbeit (derlei Texte wurden erst 1948 freigegeben) einen epochalen
Beitrag zur Nachrichten- und Informationstheorie. Obwohl er so-
wohl Diskretisierung als auch Rekonstruktion von Signalen behan-
delt, ist erstere fiir sein Anliegen natiitlich vordringlich.

6 Mit foy=1/(20¢) erhile man s(z) = (/Y — e ™/™) [(i2m1/Ar)
und mit der Eulerschen Identitit sin(x) = (e‘” - ef‘”) 2i) sodann
den Sinus cardinalis.

© 2016 H. Gliinder, Miinchen
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Ideale Diskretisierung und Riickgewinnung einer kontinuierlichen frequenzbegrenzten Funktion a(t) entsprechend dem SignalfluB-Schema
(links), dargestellt sowohl im Zeitbereich (daneben) als auch im Frequenzbereich (rechts) durch die komplex-wertigen Fourier-Spektren der zeit-
lichen Funktionen (schwarz: Realteil, grau: Imaginarteil). Das Symbol " steht fir die Faltungsoperation.
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4 Diskretisierung und Riickgewinnung kontinuierlicher Signale

ten (£ = 0), zu denen die Funktionswerte in Form der
Abtastwerte vorliegen. Unter anderen kam Edmund
T. Whittaker (1915) zu diesem Ergebnis und formu-
lierte damit die nach ihm benannte Kardinalreihen-
Entwicklung’ frequenzbegrenzter Funktionen

a(t) = Zé a(kAr)-sinc(z/Ar — k).

Aus der Herleitung des Sinus cardinalis folgt, daf3 lineare

Filter der Ubertragungsfunktion S( f) = Az rect( fAz)

(Idealer Tiefpal3, Kipfmiiller-Tiefpall) die Interpola-
tion von korrekt mit Az abgetasteten Signalen leisten,
was unter anderem nachfolgend illustriert wird.?

Systemtheoretische Zusammenschau

Mithilfe des Faltungstheorems und zweier Fourier-
Korrespondenzen — niamlich der §-Kammfunktion
und der Rechteckfunktion (vgl. FuBnote 6) —, er-
schlieBen sich im Frequenzbereich anschaulich die
Bedingungen fiir informationserhaltende Diskreti-
sierung und Rekonstruktion sowie unmittelbar die
Konsequenzen von Unterabtastung ( fina > fa7)-
Informationserhaltende Diskretisierung setzt al-
so frequenzbegrenzte Funktionen voraus; folglich ist
die Realisierung der Begrenzung fir ihr Verstind-
nis unerheblich, obwohl sie oft keineswegs trivial®
und in unzureichender Form? hiufige Ursache von
Diskretisierungsfehlern ist. Im veranschaulichten
Beispiel liegt fiir die Diskretisierung mit der gege-
benen Abtastfrequenz ein deutlich zu breitbandiges
(fomax > i) Signal @(¢) vor. Sein (komplex-wertiges)
Fourier-Spektrum A( f) gilt es daher durch Vorfil-
terung auf f.. < fiv zu begrenzen, so daf3 fiir das
resultierende Signalspektrum A(] f|> fx) =0 gilt.

7 Er nannte sie angeblich ,,eine Funktion von koniglichem Blute aus
der Familie der ganzen Funktionen, deren hochrangige Eigenschaf-
ten sie von ihren burgerlichen Bridern unterscheidet™ (a funétion of
royal blood in the family of entire funitions, whose distinguished properties sep-
arate it from its bourgeois brethren). Freilich ist die Kardinalreihe letztlich
cine spezielle Lagrangesche Interpolationstreihe.

Die Realisierbatkeit ideal frequenzbegrenzender Filter ist einerseits
prinzipiell unerheblich, andererseits mitunter sogar gegeben. Aulier
idealen sind nimlich allgemein Tiefpisse mit (| /| > fv)=0 ge-
eignet, also auch solche mit prinzipiell behebbaren linearen Dimp-
fungsverzerrungen, wie bei der optischen Abbildung aufgrund von
Beugung. Im Fall zeitabhingiger Signale und der damit verbundenen
Einschrinkung auf Filter endlicher Flankensteilheit und Dimpfung
arbeitet man mit Uberabtastung ( Jmax < f\) und toleriert Fehler in
der GroBenordnung der jeweiligen Verarbeitungsgenauigkeit.
Neben Unwissenheit und Ignoranz ist vordringliche Ursache das Di-
lemma, entweder detailreiche Signale zu verstiimmeln oder die Ko-
sten adiquater Abtastung aufzubringen.

o

o

Wie im Beispiel, ist dafiir ein idealer Tiefpal3 opti-
mal, doch sind, ohne Einfluf3 auf die Diskretisierung,
auch Filter mit nicht konstantem Verlauf im Durch-
laBbereich moglich. Die dann auftretenden linearen
Signalverzerrungen lassen sich prinzipiell durch in-
verse Filterung beheben.

Zentral fiir die systemtheoretische Darstellung des
Abtasttheorems ist die §-Kammfunktion p(#) (Ab-
tastpuls), mithin eine unendliche Folge dquidistanter
6-Impulse mit dem Impulsintegral eins. Thr Fourier-
Spektrum P( f) ist ebenfalls eine §-Kammfunktion,
und zwar mit inverser Impulsperiode und ebensol-
chem Impulsintegral 1/Az. Die Signalabtastung be-
steht in der Modulation des Abtastpulses durch das
Signal und wird idealerweise als Multiplikation der
6-Kammfunktion p(#) mit der Funktion a(#) be-
schrieben. Dem Fourier-Kalkiil gemil3 korrespon-
diert zur Multiplikation die Faltungsoperation im Fre-
quenzbereich, wodurch das mit dem Impulsintegral
bewertete Signalspektrum A( f)/As an jede Position
der 6-Kammfunktion P( f) riickt, was zu seiner pe-
riodischen und im Grenzfall f,,. = fn lickenlosen
Wiederholung fithrt. Bei Unterabtastung kommt es
folglich zu spektralen Uberlappungen (Aliasing), also
zu additiven Uberlagerungen von zumindest Teilen
des Signalspektrums mit jeweils an den Impulsposi-
tionen gespiegelten: Derlei Spektralanteile tauchen
bei falschen Frequenzen auf, quasi unter falschem
Namen, und werden deshalb Alias-Anteile genannt.

Im Frequenzbereich ist die Riickgewinnung des
kontinuierlichen Signals offensichtlich: Die periodi-
schen Wiederholungen des Signalspektrums werden
durch den idealen Tiefpall der Grenzfrequenz [y
weggefiltert. Im Fall von Unterabtastung wird da-
durch jedoch ein zumindest in Teilen verfilschtes Si-
gnalspektrum rekonstruiert, mithin eine nachhaltig
gestorte Funktion, denn das Herausrechnen der Ali-
as-Anteile ist im allgemein unmdglich. Bei Unterab-
tastung entsprechend 2fy > fi.x > fn lassen sich
mit einem Tiefpal} geringerer Grenzfrequenz auch
die verfilschten Spektralanteile weggefiltert, was
allerdings zu einer unnotig stark tiefpal3-gefilterten
Rekonstruktion fithrt. Es ist ndimlich immer glinsti-
ger Signalspektren vor der Abtastung korrekt zu be-
grenzen, als nach Unterabtastung die Alias-Anteile
wegzufiltern.'

10 Dies verdeutlicht Unterabtastung mit /.. = fo, derzufolge es keine
ungestorten Signalanteile mehr gibt, wogegen auf  f,,, /2 frequenz-
begrenzte Signale mit derselben Abtastfrequenz f; prinzipiell fehler-
frei zu diskretisieren sind ...

© 2016 H. Gliinder, Miinchen
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Integrierende Diskretisierung einer kontinuierlichen frequenzbegrenzten Funktion a(t) entsprechend dem Signalflu8-Schema (links), dargestellt
sowohl im Zeitbereich (daneben) als auch im Frequenzbereich (rechts) durch die komplex-wertigen Fourier-Spektren der zeitlichen Funktionen
(schwarz: Realteil, grau: Imaginarteil). Die Integrationsdauer ist gleich der Abtastperiode gewéhlt. Das Symbol =" steht fir die Faltungsoperation.

Integrierende Abtastung punktférmige Abtastung geschicht zum Beispiel

beim klassischen Kinofilm. Lichtquanten erzeugen
Weitgehend punktférmige Abtastung ist besonders — im ersten Fall elektrische Ladungen in Halbleiter-
bei der Diskretisierung ortsabhidngiger Funktionen,  Sensorelementen, im zweiten metallische Silberkei-
beispielsweise optisch erfaliter bildhafter Signale, me in der Photoemulsion von Filmbildern. Beidemal
aus physikalischen Griinden unmoglich. Nicht zeit-  wird bei der Diskretisierung integriert, im ersten Fall

© 2016 H. Gliinder, Miinchen



6 Diskretisierung und Riickgewinnung kontinuierlicher Signale

lokal, im zweiten kurzzeitig."" Fir das ,,Digitale Ki-
no* werden Bewegtszenen sowohl ortlich als auch
zeitlich integrierend diskretisiert: Die in einem Ele-
ment eines Bildsensors fiir ein Filmbild erzeugte La-
dung, mithin ein Abtastwert, hingt ab von der Zahl
der wihrend der Einzelbild-Belichtungszeit auf die
Elementfliche auftreffenden Lichtquanten.

Die systemtheoretische Beschreibung integrieren-
der Abtastung gelingt mit Hilfe eines ihr funktional
dquivalenten Schemas. Weil die integrierende Abta-
stung cbenfalls Folgen (zeit)punktférmiger Werte
erzeugt, bleibt es bei der Modulation des Abtastpul-
ses, nun allerdings mit dem entsprechend der Inte-
grationszeit oder -fliche leicht ,,verunschirften®, das
heil3t tiefpaB3-gefilterten Signal. Formal ist letzteres
das Faltungsprodukt aus der Funktion «(#) und der

,»Verunschirfungsfunktion® g(7), die in vielen Fillen
durch eine Rechteckfunktion zu nihern ist, deren
Breite die Integrationsdauer oder das lokale Integra-
tionsprofil bedeutet. Auch die dadurch hervorgerufe-
nen linearen Signalverzerrungen'* lassen sich prinzi-
piell durch inverse Filterung riickgingig machen.

Die kurzzeitige oder lokale Integration mag dazu
verleiten, sie als frequenzbegrenzende Filterung an-
zusehen und auf eine eigenstindige Vorfilterung zu
verzichten. Tatsichlich kann sie jedoch nicht in der
erforderlichen Weise frequenzbegrenzend wirken,
denn fur realistische, wenig ausgedehnte Funktionen
2(#) sind Ubertragungsfunktionen G(| f| > f) =0
unerreichbar. Selbst wenn man sich bei einer Recht-
eckfunktion g(#) damit begniigen wiirde, lediglich
die erste Nullstelle von G'(f) auf fy zu legen, wire
dazu die Integrationsdauer 2A7 erforderlich. Uber-
lappende Integrationszeiten oder -flichen sind je-
doch nur in speziellen Fillen technisch méglich, bei-
spielsweise bei sequenziell arbeitenden (elektronen)
optischen Bildabtastern, wie Réhren-Fernsehkame-
ras oder ,,Flying-Spot“-Scannern, bei denen zudem
2(¢) und G'(f) meist ungefihr die Form einer rotati-
onssymmetrischen Gaul3-Glocke aufweisen.”

11 Photoemulsionen werden hier sinngemil nicht als ortsdiskret be-
trachtet. Wegen der Quantennatur des Lichts und der lichtempfind-
lichen Molekiile liegt der Bildgebung freilich ein (ortsdiskret bindr-
statistischer) Poisson-Prozef3 zugrunde.

12 Die durch integrierende Abtastung bewirkte lineare Signalverzerrung

wird oft und nicht ganz zutreffend als ,,Apertur“-Fehler bezeichnet,

wobei ,,Apertur die Integrationsfenster-Funktion g(7) meint.

Die GauB-Glockenfunktion und ihre Fourier-Transformierte bilden

ebenso ein Fourier-Paar wie die 6-Kammfunktion, das hei3t Funkti-

on und Fourier-Transformierte sind vom selben Funktionstyp. (Die

Hetleitung beider Korrespondenzen ist nicht trivial.)

-
o

Niherungsweise Interpolation

Oft ist die Signalrekonstruktion durch Interpolation
mit dem Sinus cardinalis impraktikabel: Der Interpo-
lationskern ist prinzipiell unendlich ausgedehnt und
klingt nur langsam ab. Weil unter anderen Meijering
(2002) eine umfingliche Ubersicht niherungsweiser
Verfahren gibt, sei hier nur kurz erwihnt, dal3 gewis-
se Spline-Funktionen (spezielle Cubic Splines) optimal
hinsichtlich Kern-Ausdehnung, Glattheit (kontinu-
ierliche Ableitungen) und Approximationsgiite sind.
Zu beachten gilt allerdings, daf3 Spline-Funktionen
nicht auf die Abtastwerte selbst, sondern auf daraus
errechnete Koeffizienten anzuwenden sind, mithin
eine Vorverarbeitung der diskreten Funktion erfor-
derlich ist.

Als Beispiel duBlerst schlichter Interpolation sei
schlieBlich die praktisch allgegenwirtige, aber selten
als solche erkannte, bei der Darstellung digitalisier-
ter Bildsignale durch LCD- oder OLED-Bildschir-
me genannt. Ein Abtastwert wird dabei tber eine
kleine Fliche ausgedehnt sichtbar gemacht, die bei
LCD-Schirmen durch eine Lichtventil-Zelle, bei der
OLED-Technik durch ein lichtemittierendes Ele-
ment gegeben ist. Fiillen die Flichenelemente den
Schirm niherungsweise liickenlos, so liegt — mit den
dann sogenannten Blockbildern — Interpolation null-
ter Ordnung vor.'* Dagegen sind vor allem bei Farb-
bildschirmen die Elemente notwendig kleiner, so
daf3 sowohl Farbmischung als auch 6rtliche Interpo-
lation tiberwiegend dem begrenzten Auflosungsver-
mogen des visuellen Systems des Betrachters tiber-
lassen bleibt. Anders (elektronen)optische Verfahren,
wie Kathodenstrahl- und Projektions-Rohren oder
Digitalprojektoren, bei denen die Profile der Intet-
polationskerne meist etwa Gauf3-férmig verlaufen.”
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