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Aufgabenstellungen: 
Übungen_02 http://www.uni-forst.gwdg.de/~wkurth/bia17_ub03.pdf 

Übungsblatt_02 http://www.uni-forst.gwdg.de/~wkurth/bia20_ue02.pdf 

 

Aufgabe U3: 

Schritt #1: Fouriertransformation – ein wenig „Etymologie/Evolution“ 

Harmonische Schwingungen: Federpendel, Saitenschwingung Fouriersche Fragestellung: Wärmeleitung innerhalb eines Drahtes 

  

 

PDE: 
𝝏𝒚

𝝏𝒕
= 𝑫𝒓𝒂𝒉𝒕𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 ∙

𝝏𝟐𝒚

𝝏𝜽𝟐
 

Fourier-Reihe: 𝑦(𝜃, 𝑡) = ∑ 𝑐𝑛(𝑡) ∙𝑛 𝑒2∙𝜋∙𝑖∙𝑛∙𝜃 
ODE: 𝑐𝑛

′ (𝑡) = −2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑛2 ∙ 𝑐𝑛(𝑡) 

(analytische) Lösung 

𝒚(𝒕) = 𝑲 ∙ 𝐬𝐢𝐧⁡(𝝎 ∙ 𝒕 + 𝝋) 𝒚(𝜽, 𝒕) =∑𝑲𝒏

𝒏

∙ 𝒆−𝟐∙𝝅
𝟐∙𝒏𝟐∙𝒕 ∙ 𝒆𝟐∙𝝅∙𝒊∙𝒏∙𝜽 

Gilt für periodische Funktionen 𝑦(∙) 

Fourierkoeffizienten in der linearen Dekomposition der ursprünglichen 

Wärmeverteilungsfunktion über basische Funktionen (hier: komplexe Exponenten 𝒆𝟐𝝅𝒊𝒏𝒙): 

𝒚(𝜽, 𝟎) = ∑ 𝑲𝒏 ∙ 𝒆
𝟐∙𝝅∙𝒊∙𝒏∙𝜽

𝒏 ,  wobei 𝑲𝒏 = ∫ 𝒚(𝜽, 𝟎) ∙ 𝒆−𝟐∙𝝅∙𝒊∙𝒏∙𝜽𝒅𝜽
𝟐𝝅

𝟎
 

𝑲 – Amplitude (Länge) 𝝎 – (Kreis)Frequenz 

𝝋 – Anfangsphase (Winkelposition) 𝒕 – Zeitpunkt 
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 bei 2D-DFT bei Rücktransformation aka 𝑫𝑭𝑻−𝟏 aka 2D-IDFT 

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 

1

√𝑍 ∙ 𝑆
 

1

√𝑍 ∙ 𝑆
 

1

𝑍 ∙ 𝑆
 1 

 
1 

1

𝑍 ∙ 𝑆
 

 

Aufgabe U3:  

 Schritt #2: [Randbemerkung] komplexe Exponenten bilden eine Orthonormalbasis: 

Abbildung mit Projektionen Formeln 

 

Eulersche Formel: 𝑒𝑖𝑡 = cos 𝑡 + 𝑖 ∙ sin 𝑡 

cos 𝑡 =
𝑒𝑖𝑡 + 𝑒−𝑖𝑡

2
= sin (𝑡 +

𝜋

2
) sin 𝑡 =

𝑒𝑖𝑡 − 𝑒−𝑖𝑡

2 ∙ 𝑖
 

komplexe Exponenten [𝑛 ∈ ℕ]: 𝑒𝑛(𝑡) = 𝑒
2𝜋𝑖𝑛𝑡 

inneres Produkt (ist eine zweistellige 
Operation) von komplexen Exponenten:  

〈𝑒𝑛(𝑡), 𝑒𝑚(𝑡)〉 = ∫ 𝑒2𝜋𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑒−2𝜋𝑖𝑚𝑡𝑑𝑡

2𝜋

0

 

Orthonormalität von {𝑒𝑛(𝑡)}𝑛∈ℕ: 〈𝑒𝑛(𝑡), 𝑒𝑚(𝑡)〉 = {
1⁡⁡⁡𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠⁡𝑛 = 𝒎
0⁡⁡𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡⁡_______

 

Platz für Werbung  

 

Schritt #3: zweidimensionale (aka 2D) Diskrete FourierTransformation eines Bildes {𝒇(𝒛, 𝒔)}𝑧=0..𝑍−1;⁡𝑠=0..𝑆−1 der Größe 𝒁x𝑺 

𝑭(𝒖, 𝒗) = 𝑲𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 ∙∑∑𝒇(𝒛, 𝒔) ∙ 𝒆−𝟐∙𝝅∙𝒊∙(
𝒛∙𝒖
𝒁
+
𝒔∙𝒗
𝑺
)

𝑺−𝟏

𝒔=𝟎

𝒁−𝟏

𝒛=𝟎

= 𝑲 ∙∑(∑𝒇(𝒛, 𝒔) ∙ 𝒆−𝟐∙𝝅∙𝒊∙(
𝒔∙𝒗
𝑺
)

𝑺−𝟏

𝒔=𝟎

) ∙ 𝒆−𝟐∙𝝅∙𝒊∙(
𝒛∙𝒖
𝒁
)

𝒁−𝟏

𝒛=𝟎

 

  

im Hilbertraum ℒ2([0; 2𝜋]) der quadratintegrierbaren Funktionen im ℒ1(𝐺)⁡für jede kompakte kommutative Gruppe 𝐺 

normalisiert 

Normalerweise, von der gleichen Größe 𝒁x𝑺: 

𝑢 = 0. . 𝑍 − 1 𝑣 = 0. . 𝑆 − 1 
 

schaut nach zwei verschachtelten 

1D-DFTs aus… 

Grundidee für 2D-FFT  

[„schnelle“ 2D-DFT Berechnung] 

https://de.wikipedia.org/wiki/Orthonormalbasis
https://de.wikipedia.org/wiki/Hilbertraum
https://de.wikipedia.org/wiki/Lp-Raum#Der_Hilbertraum_L2
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Quelle: Wikibooks 

Aufgabe U3: 

Schritt #3: Annäherung von periodischen Funktionen durch Fourier-Reihen – einfaches 1D-Beispiel im Blickfeld  

 etwas Mathe als Vorspeise : 

periodische Funktion 𝒇(𝒙), mit der Periodenlänge 𝑇 [Frequenz F= 𝟏/𝑻] 𝒇(𝒙) = 𝒙𝟑 

𝑓(𝑥) =
𝑎0
2
+∑(𝑎𝑛 ∙ cos(2𝜋𝐹𝑥) + 𝑏𝑛 ∙ sin⁡(2𝜋𝐹𝑥))

𝑘

𝑛=1

 𝑓(𝑥) = ∑(
−2(−1)𝑛

𝑛3
∙ (𝜋2 ∙ 𝑛2 − 6) ∙ sin⁡(𝑛𝑥))

𝑘

𝑛=1

 

DC-Komponente [aka Nullfrequenz] 
𝑎𝑛 =

2

𝑇
∫𝑓(𝑥) ∙ cos(2𝜋𝐹𝑥) 𝑑𝑥

𝑇

0

 

 

𝑎0 =
2

𝑇
∫𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑇

0

 𝑏𝑛 =
2

𝑇
∫𝑓(𝑥) ∙ sin(2𝜋𝐹𝑥) 𝑑𝑥

𝑇

0
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Quelle: Wiki 

Quelle: Van Veen 

Aufgabe U3: 

Schritt #3: berühmtes Kameramann-Bild – 2D-DFT Cheatsheet   

Darstellungskanäle einer komplexen Zahl 𝒛 = 𝒙 + 𝒊 ∙ 𝒚 = 𝒓𝒆𝒊𝝋 Bausteine der 2D-DFT-Analyse – 2D Sinusoide im Frequenzraum 

 

Realer Anteil: 
Re(𝑧) = x = r ∙ cos⁡(𝜑) 

 

Imaginärer Anteil: 
Im(𝑧) = y = r ∙ sin⁡(𝜑) 

Betrag: 

r = |𝑧| = √𝑥2 + 𝑦2 

 

Phase: 
φ = arctan2(y, x) 
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Hausaufgabe für Mathe-Fans : warum 𝒆𝟎 = 𝟏? 

Hausaufgabe für Mathe-Fans : für 𝑧 ∈ ℂ und anhand 𝒆𝒛 = ∑
𝒛𝒏

𝒏!

∞
𝒏=𝟎 , beweist 𝒆𝒛𝟏+𝒛𝟐 = 𝒆𝒛𝟏 ∙ 𝒆𝒛𝟐  

Hausaufgabe: warum? 

Aufgabe U3: 

Schritt #4: Lösung der Aufgabe  

(a) Schritt #1: Basismatrizen aus unserer Formel für 2D-DFT  

𝑭(𝒖, 𝒗) = 𝑲𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 ∙∑∑𝒇(𝒛, 𝒔) ∙ 𝒆−𝟐∙𝝅∙𝒊∙(
𝒛∙𝒖
𝒁
+
𝒔∙𝒗
𝑺
)

𝑺−𝟏

𝒔=𝟎

𝒁−𝟏

𝒛=𝟎

 
 

{𝑩𝒛,𝒔:⁡𝐵𝑧,𝑠 = {𝑩𝒛,𝒔(𝒖, 𝒗)}𝒖=𝟎..𝒁−𝟏
𝒗=𝟎..𝑺−𝟏

= {𝑒−2∙𝜋∙𝑖∙(
𝑧∙𝑢
𝑍
+
𝑠∙𝑣
𝑆
)}𝑢=0..𝑍−1
𝑣=0..𝑆−1

}
𝑧=0..𝑍−1
𝑠=0..𝑆−1

 

Schritt #2: für unser Beispiel, 𝒛, 𝒔 ∈ {𝟎, 𝟏}  - von daher, die Basis besteht aus |{0,1}|2 = 𝟒 Matrizen {𝑩𝟎,𝟎, 𝑩𝟎,𝟏, 𝑩𝟏,𝟎, 𝑩𝟏,𝟏}, wobei: 

𝑩𝟎,𝟎 = {𝒆
−𝟐∙𝝅∙𝒊∙(

𝟎∙𝒖
𝒁
+
𝟎∙𝒗
𝑺
)}
𝒖=𝟎,𝟏
𝒗=𝟎,𝟏

= [𝒆
−𝟐∙𝝅∙𝒊∙(

𝟎∙𝟎
𝒁
+
𝟎∙𝟎
𝑺
) 𝒆−𝟐∙𝝅∙𝒊∙(

𝟎∙𝟎
𝒁
+
𝟎∙𝟏
𝑺
)

𝒆−𝟐∙𝝅∙𝒊∙(
𝟎∙𝟏
𝒁
+
𝟎∙𝟎
𝑺
) 𝒆−𝟐∙𝝅∙𝒊∙(

𝟎∙𝟏
𝒁
+
𝟎∙𝟏
𝑺
)
] = [𝒆

−𝟐∙𝝅∙𝒊∙𝟎 𝒆−𝟐∙𝝅∙𝒊∙𝟎

𝒆−𝟐∙𝝅∙𝒊∙𝟎 𝒆−𝟐∙𝝅∙𝒊∙𝟎
] = [𝒆

𝟎 𝒆𝟎

𝒆𝟎 𝒆𝟎
] = [

𝟏 𝟏
𝟏 𝟏

] 
𝑩𝟎,𝟏 = ⋯ 𝑩𝟏,𝟎 = ⋯ 𝑩𝟏,𝟏 = ⋯ 

rechnet selber aus  

 

 

(b) Schritt #1: zu zeigen ist  

1

√𝑍 ∙ 𝑆
∙

1

√𝑍 ∙ 𝑆
∙∑∑𝐵𝑧1,𝑠1(𝑢, 𝑣) ∙ 𝐵𝑧2,𝑠2(𝑢, 𝑣)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

1

𝑣=0

1

𝑢=0

≝〈𝑩𝒛𝟏,𝒔𝟏; 𝑩𝒛𝟐,𝒔𝟐〉 = {
𝟏⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠⁡(𝑧1, 𝑠1) = (𝑧2, 𝑠2)⁡
𝟎⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡⁡____________________

 

 

Schritt #2: na dann los  [alternativer Lösungsweg: da es insgesamt nur 4 Matrizen gibt, man könnte die Ergebnisse für alle möglichen Paare explizit ausrechnen]  

1

√𝑍 ∙ 𝑆
∙

1

√𝑍 ∙ 𝑆
∙∑∑𝐵𝑧1,𝑠1(𝑢, 𝑣) ∙ 𝐵𝑧2,𝑠2(𝑢, 𝑣)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑆−1

𝑣=0

𝑍−1

𝑢=0

=
1

𝑍 ∙ 𝑆
∙ ∑∑𝑒−2∙𝜋∙𝑖∙(

𝑧1∙𝑢
𝑍
+
𝑠1∙𝑣
𝑆
) ∙ 𝑒2∙𝜋∙𝑖∙(

𝑧2∙𝑢
𝑍
+
𝑠2∙𝑣
𝑆
)

𝑆−1

𝑣=0

𝑍−1

𝑢=0

=
1

𝑍 ∙ 𝑆
∙∑∑𝑒

2∙𝜋∙𝑖∙(
(𝑧2−𝑧1)∙𝑢

𝑍
+
(𝑠2−𝑠1)∙𝑣

𝑆
)

𝑆−1

𝑣=0

𝑍−1

𝑢=0

= 

 

 

1

𝑍 ∙ 𝑆
∙∑ 𝑒

2∙𝜋∙𝑖∙(𝑧2−𝑧1)
𝑍

∙𝑢 ∙∑𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑠2−𝑠1)

𝑆
∙𝑣

𝑆−1

𝑣=0

𝑆−1

𝑢=0

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝟏⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠⁡(𝑧1, 𝑠1) = (𝑧2, 𝑠2)

1
𝑍 ∙ 𝑆

∙
𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑧2−𝑧1)

𝑍
∙𝑍 − 1

𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑧2−𝑧1)

𝑍 − 1
∙
𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑠2−𝑠1)

𝑆
∙𝑆 − 1

𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑠2−𝑠1)

𝑆 − 1
⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡

1
𝑍
∙
𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑧2−𝑧1)

𝑍 ∙𝑍
−1

𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑧2−𝑧1)

𝑍 −1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠⁡𝑧1≠𝑧2⋀ 𝑠1=𝑠2

1
𝑆
∙
𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑠2−𝑠1)

𝑆
∙𝑆
−1

𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑠2−𝑠1)

𝑆 −1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠⁡𝑠1≠𝑠2 ⋀𝑧1=𝑧2

 

 

1

𝑍 ∙ 𝑆
∙
𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑧2−𝑧1)

𝑍
∙𝑍 − 1

𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑧2−𝑧1)

𝑍 − 1

∙
𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑠2−𝑠1)

𝑆
∙𝑆 − 1

𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑠2−𝑠1)

𝑆 − 1

=
1

𝑍 ∙ 𝑆
∙
𝑒2∙𝜋∙𝑖∙(𝑧2−𝑧1) − 1

𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑧2−𝑧1)

𝑍 − 1

∙
𝑒2∙𝜋∙𝑖∙(𝑠2−𝑠1) − 1

𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑠2−𝑠1)

𝑆 − 1

=
1

𝑍 ∙ 𝑆
∙

1 − 1

𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑧2−𝑧1)

𝑍 − 1

∙
1 − 1

𝑒
2∙𝜋∙𝑖∙(𝑠2−𝑠1)

𝑆 − 1

=
1

𝑍 ∙ 𝑆
∙ 0 ∙ 0 = 𝟎 

Tipp zu           : Summenformel für geometrische Reihen… 

 

 

https://de.wikipedia.org/wiki/Geometrische_Reihe
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Aufgabe U3:  

(c) Schritt #1: unsere Bildmatrix  

(𝑓𝑗𝑘) = [
1 2
3 4

] 

 

Schritt #2: die DFT-Bildmatrix elementweise berechnen 

𝐷𝐹𝑇⁡(𝑓𝑗𝑘) = (𝑔𝑚𝑛) = [
𝑔00 𝑔01
𝑔10 𝑔11

] : 

 

𝑔𝑚𝑛 =
1

2 ∙ 2
∑∑𝑓𝑗𝑘 ∙ 𝑒

−2𝜋𝑖∙(
𝑗
2
∙𝑚+

𝑘
2
∙𝑛)

1

𝑘=0

1

𝑗=0

=
1

4
∑∑𝑓𝑗𝑘 ∙ 𝑒

−2𝜋𝑖∙(
𝑗
2
∙𝑚+

𝑘
2
∙𝑛)

1

𝑘=0

1

𝑗=0

 

 

𝑔00 =
1

4
∑∑𝑓𝑗𝑘 ∙ 𝑒

−2𝜋𝑖∙(
𝑗
2
∙0+

𝑘
2
∙0) =

1

4
∙ (1 ∙ 𝑒−2𝜋𝑖∙(

0
2
∙0+

0
2
∙0) + 2 ∙ 𝑒−2𝜋𝑖∙(

0
2
∙0+

1
2
∙0) + 3 ∙ 𝑒−2𝜋𝑖∙(

1
2
∙0+

0
2
∙0) + 4 ∙ 𝑒−2𝜋𝑖∙(

1
2
∙0+

1
2
∙0)) =

1

4
∙ (1 + 2 + 3 + 4) = 2.5

1

𝑘=0

1

𝑗=0

 

𝑔01 =
1

4
∑∑𝑓𝑗𝑘 ∙ 𝑒

−2𝜋𝑖∙(
𝑗
2
∙0+

𝑘
2
∙1)

1

𝑘=0

1

𝑗=0

= ⋯ = −0.5 

𝑔10 =
1

4
∑∑𝑓𝑗𝑘 ∙ 𝑒

−2𝜋𝑖∙(
𝑗
2
∙1+

𝑘
2
∙0) = ⋯

1

𝑘=0

1

𝑗=0

= −1 

𝑔11 =
1

4
∑∑𝑓𝑗𝑘 ∙ 𝑒

−2𝜋𝑖∙(
𝑗
2
∙1+

𝑘
2
∙1)

1

𝑘=0

1

𝑗=0

= ⋯ = 0 

Also: 

(𝑔𝑚𝑛) = [
2.5 −0.5
−1 0

] 

Randbemerkung: 

Normalerweise, bei größeren Bildern, man kriegt eine überwiegend komplexwertige Fourier-Bildmatrix (𝑔𝑚𝑛) = [
𝑎 + 𝑖𝑏 𝑐 + 𝑖𝑑
𝑒 + 𝑖𝑓 𝑔 + 𝑖ℎ

] - diese lässt sich in 4 verschiedenen 

(reellwertigen=“beobachtbaren“) Frequenzräumen beobachten: 

Realteil 
𝑅𝑒(𝑔𝑚𝑛) = [

𝑎 𝑐
𝑒 𝑔] 

 
Betrag |(𝑔𝑚𝑛)| = [

√𝑎2 + 𝑏2 √𝑐2 + 𝑑2

√𝑒2 + 𝑓2 √𝑔2 + ℎ2
] 

Imaginärteil 𝐼𝑚(𝑔𝑚𝑛) = [
𝑏 𝑑
𝑓 ℎ

] 
 

Phase 𝜑(𝑔𝑚𝑛) = [
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(𝑏, 𝑎) 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(𝑑, 𝑐)
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(𝑓, 𝑒) 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(ℎ, 𝑔)

] 
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Aufgabe 4: 

Schritt #1: Einträge der DFT-Bildmatrix berechnen [fürs Ursprungsbild 𝑩 = (𝒃𝒋𝒌)]: 

𝐷𝐹𝑇(𝐵) = (𝑔𝑚𝑛) 

𝑔𝑚𝑛 =
1

𝐿 ∙ 𝑅
∙∑∑𝑏𝑗𝑘 ∙ 𝑒

−2𝜋𝑖(
𝑚𝑗
𝐿
+
𝑛𝑘
𝑅
)

𝑅−1

𝑘=0

𝐿−1

𝑗=0

 

 

Schritt #2: Einträge der DFT-Bildmatrix berechnen [fürs modifizierte Bild 𝑩̂ = ((−𝟏)𝒋+𝒌 ∙ 𝒃𝒋𝒌)]:  

𝐷𝐹𝑇(𝐵̂) = (𝑔𝑚𝑛̂) 

𝑔𝑚𝑛̂ =
1

𝐿 ∙ 𝑅
∙∑∑(−1)𝑗+𝑘 ∙ 𝑏𝑗𝑘 ∙ 𝑒

−2𝜋𝑖(
𝑚𝑗
𝐿
+
𝑛𝑘
𝑅
)

𝑅−1

𝑘=0

𝐿−1

𝑗=0

=
1

𝐿 ∙ 𝑅
∙∑∑𝑏𝑗𝑘 ∙ 𝑒

±𝜋𝑖(𝑗+𝑘) ∙ 𝑒−2𝜋𝑖(
𝑚𝑗
𝐿
+
𝑛𝑘
𝑅
)

𝑅−1

𝑘=0

𝐿−1

𝑗=0

= 

1

𝐿 ∙ 𝑅
∙∑∑𝑏𝑗𝑘 ∙ 𝑒

−2𝜋𝑖(
𝑚𝑗
𝐿
+
𝑛𝑘
𝑅
±
𝑗+𝑘
2
)

𝑅−1

𝑘=0

𝐿−1

𝑗=0

=
1

𝐿 ∙ 𝑅
∙∑∑𝑏𝑗𝑘 ∙ 𝑒

−2𝜋𝑖(
(𝑚±

𝐿
2
)𝑗

𝐿
+
(𝑛±

𝑅
2
)𝑘

𝑅
)

= 𝑔
𝑚±

𝐿
2
,𝑛±

𝑅
2

𝑅−1

𝑘=0

𝐿−1

𝑗=0

 

  
Randbemerkung: praktische Anwendung dieser schachbrettartigen Umkehrung im zyklisch wiederholten Format 

Eckpunkte im Frequenzraum der fouriertransformierten Bildmatrix 𝑩 Entsprechende Punkte im Frequenzraum des schachbrettmodifizierten Bildes 𝑩̂ 

oben links 𝑔0,0 𝑔𝐿
2
,
𝑅
2

̂  unten rechts von der Mitte 

oben rechts 𝑔0,𝑅−1 𝑔𝐿
2
,
𝑅
2
−1

̂  unten links von der Mitte 

unten links 𝑔𝐿−1,0 𝑔𝐿
2
−1,

𝑅
2

̂  oben rechts von der Mitte 

unten rechts 𝑔𝐿−1,𝑅−1 𝑔𝐿
2
−1,

𝑅
2
−1

̂  oben links von der Mitte 

 

 

 

 

 

 

 

geringere Frequenzen [Indikatoren für 

kontrastarme Kanten im Bild] haben sich an 

der Mitte angehäuft 

höhere Frequenzen [Indikatoren für 

kontrastreiche Kanten im Bild] haben sich an 

Rändern angehäuft 


