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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Erzeugen einer Aus-
gangskurve aus mehreren aufeinanderfolgenden Aus-
gangsdatenwerten (L) in Echtzeit, die aus mehreren Ein-
gangsabtastwerten (Fig. 8, Eingangsdatenpunkte)

bestimmt werden, deren Anzahl keiner ist als die der meh-

reren Ausgangsdatenwerte, mit folgenden Schritten:

Bestimmung von aufeinanderfolgenden und Uberlappen-

den Interpolationsintervallen mit einer bestimmten Anzahl

der Eingangsabtastwerte (z. B:M -1, M,M+ 1; M, M + 1,

M+ 2),

lineare Interpolation der Eingangsabtastwerte in jedem
Interpolationsintervall zum Erzeugen der die Ausgangs-

kurve bestimmenden Ausgangsdatenwerte, wobei die line-

are Interpolation Uber alle Interpolationsintervalle erfolgt,
unterschiedliches Hervorheben des Einflusses der Bxreren
bestimmten Anzahl an Eingangsabtastungen wahrend der ""‘g%:”'*
linearen Interpolation, Ve,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:

Vorverzerrung der mehreren Eingangsabtastwerte (Fig. 7),
lineare Interpolation der vorverzerrten Eingangsabtast-
werte und

Berechnung (Schritt 402 bis 406) eines sich bewegenden
Mittelwertes der Ausgangsdatenwerte gleichzeitig mit der
linearen Interpolation, aber in aufeinanderfolgenden Zeit-
abschnitten (N) der Ausgangsdatenwerte, die den vorver- non -
zerrten Eingangsabtastwert einleiten und abschlieRen, +

wobei jeder Zeitabschnitt... e
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Interpo-
lation von Korrekturfaktoren, die fiir Punkte zwischen
diskreten Korrektur-Abtastpunkten benutzt werden,
wie zum Beispiel eine Matrix von Punkten in einer An-
ordnung oder in Reihen von entlang einer Linie beab-
standeten Punkten. Korrekturfaktoren fir bestimmte
Datenpunkte werden dadurch ermittelt, da® die Kor-
rekturfaktordaten aus gewichteten Vektordaten vor-
verarbeitet werden, die den Sektor einleiten und ab-
schliel®en, in dem ein bestimmter Punkt liegt. Diese
Vorverarbeitung modifiziert die Korrekturfaktoren, die
in einem stickweisen Interpolationsvorgang zweiter
Ordnung fiir den Sektor des bestimmten Punktes ein-
gegeben werden, und bewirkt eine glatte Annahe-
rung an eine ideale Korrekturkurve unter Verwen-
dung von relativ wenigen Korrekturfaktoren und mini-
malen Daten-Verarbeitungsvorgangen. Die Erfin-
dung ist zum Beispiel bei einem digitalen Konver-
genzkorrektursystem anwendbar, das eine Interpola-
tion zwischen Punkten in einer Matrix von Konver-
genzkorrekturpunkten fir eine Farb-CRT-Wiederga-
beeinheit bewirkt, bei aufwartskonvertierten Bildda-
ten oder bei im Zeitbereich abgetasteten Audiosigna-
len.

[0002] Fur Zwecke der Konvergenzsteuerung kann
der aktive Abtastbereich eines Wiedergabeschirms in
eine Matrix von Reihen und Spalten aufgeteilt wer-
den, die den beabstandeten Punkten auf der Wieder-
gabe entsprechende Faktoren aufweisen. Die Anzahl
der Reihen und Spalten und die Anzahl der daraus
resultierenden Abschnitte werden in Abhangigkeit
von der gewlinschten Genauigkeit der Korrektur ge-
wahlt. Bei jedem Gitterpunkt in der Matrix wird ein
Korrekturwert empirisch dadurch ermittelt, indem das
rote, grine und blaue Raster an diesem Punkt Uber-
lagert werden und die Korrekturwerte notiert werden,
die jede Verzerrung beseitigen und die Raster an die-
sem Punkt genau ausrichten. Der Wert fiir jedes Ras-
ter bei jedem Matrixpunkt wird gespeichert, zum Bei-
spiel in einem Speicher. Die aufeinanderfolgenden
Korrekturpunkte in einer Zeile Uber die Wiedergabe-
flache sollen die ideale Korrekturkurve darstellen. Zur
Durchfiihrung der Korrektur werden die Werte der
Punkte auf der Kurve wahrend der Wiedergabe der
Raster ausgelesen, im allgemeinen in aufeinander-
folgenden horizontalen Zeilen, zum Beispiel unter
Verwendung eines Digital/Analog-Konverters, der
Korrekturspulen steuert, die die Lagen der Elektro-
nenstrahlen auf der CRT (cathode ray tube = Elektro-
nenstrahlrohre) fir jede Farbe einstellen.

[0003] Die Anzahl von Korrekturpunkten ist kleiner
als die Anzahl von Abtastpunkten, die beim Auslesen
der Korrekturfaktoren angewendet werden. Daher
kdnnen die Korrekturpunkte in der Matrix die ideale

Korrekturkurve nur annahern. Eine Interpolation wird
in der Horizontalrichtung und der Vertikalrichtung
durchgefiihrt, um zusatzliche Werte fiur die Abtast-
punkte zu bilden, die zwischen den gespeicherten
Werten der Korrekturmatrix liegen. Die Korrekturkur-
ve sollte glatt durch die nebeneinanderliegenden
Korrekturwerte verlaufen, um abrupte Anderungen in
der Steigung der Korrekturkurve entlang der Wieder-
gabe zu vermeiden, die unerwinschte sichtbare
Streifen in der Wiedergabe bewirken. Die Interpolati-
on in der Horizontalrichtung kann zum Beispiel durch
eine Tiefpalifilterung des Korrektursignals von dem
Digital/Analog-Konverter oder durch FIR-Filter erfol-
gen.

[0004] In einer Vertikalrichtung (oder einer anderen
Richtung) kann die Interpolation durch Anwendung
von Berechnungen erfolgen, um eine Polynom-Kurve
niederiger Ordnung an einen Satz von Einstellpunk-
ten anzupassen. Die Einstellpunkte werden derart
bestimmt oder modifiziert, dal} sich eine weiche und
kontinuierliche Korrekturkurve ergibt. Die fiir eine
derartige Interpolationsfunktion bendtigten Berech-
nungen kdnnen zahlreich, komplex und speicherin-
tensiv sein. Eine Berechnung, die bewirkt, dal} die
Korrekturkurve linear von einem Matrix-Einstellwert
zu dem nachsten Ubergeht, kann scharfe Biegungen
oder Anderungen in der Steilheit bei den Gitterpunk-
ten erzeugen. Starke Steigungsanderungen verursa-
chen unerwunschte sichtbare Artefakte, die auch mit
"banding” bezeichnet werden und als Schattenande-
rungen in dem wiedergegebenen Bild sichtbar sind.
Es ist moglich, die Werte der Korrekturkurve derart zu
verarbeiten, daf® die von Punkt zu Punkt zugelassene
Steigungsanderung begrenzt wird. Das ist eine Form
einer Tiefpalfilterung und beseitigt oder verringert ei-
nige gultige Korrekturen, die beizubehalten vorteil-
haft ware. Das gilt insbesondere flir Signale mit gro-
Rer Bandbreite.

[0005] Das Problem der Wiedergewinnung eines
idealen Signals wie einer Korrekturkurve aus einer
Aufeinanderfolge von Abtastwerten ergibt sich in ei-
ner Vielfalt von Situationen. Wenn die Anzahl von Ab-
tastwerten begrenzt ist, ist es nicht moglich, alle Fre-
quenzkomponenten eines Eingangssignals identisch
zuriickzugewinnen. Das aufeinanderfolgende Ausle-
sen der Faktoren liefert ein treppenférmiges Signal.
Eine lineare Interpolation zwischen den Faktoren er-
zeugt ein sich anderndes Sagezahnsignal. Beide
Korrekturen liefern hochfrequente Komponenten,
namlich abrupte Steigungsanderungen, die unter An-
wendung einer Tiefpalifilterung gefiltert werden mus-
sen, die glltige héherfrequente Komponenten besei-
tigt oder dampft.

[0006] Fir manche Anwendungen besteht die L6-
sung darin, eine gréRere Anzahl von Faktoren oder
Abtastwerten anzuwenden, um die zuriickzugewin-
nende Kurvenform zu bestimmen. Durch Abtastung
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der Kurve bei einer Frequenz, die héher ist als die
Nyquist-Frequenz, kann die Eingangskurve im we-
sentlichen zuriickgewonnen werden. Die Anwendung
einer grof’en Anzahl von Abtastpunkten oder Fakto-
ren verbessert die Genauigkeit, ist jedoch speicherin-
tensiv. Fur andere Anwendungen kann ein Berech-
nungsfilter wie ein sogenanntes FIR(finite impulse re-
sponse)-Filter (Filter mit einem endlichen Ansprech-
verhalten) angewendet werden. Diese Lésung beno-
tigt Berechnungsmittel sowie Zeit flir die Filter, um zu
den besten Korrekturfaktoren zu gelangen. Die L6-
sung bewirkt auRerdem Abweichungen von den ur-
springlichen Abtastdaten. Keine dieser Losungen ist
optimal. Bei einer derartigen Anwendung kann es er-
winscht sein, die Anzahl an Faktoren zu minimieren,
die die Kurvenform bestimmen, und dadurch Spei-
cheraufwand einzusparen. Es ist aul’erdem er-
winscht, das Auftreten von hochfrequenten Kompo-
nenten zu vermeiden, die abrupten Anderungen in
der Steigung entsprechen, und dadurch eine relativ
genaue Darstellung der Eingangs-Kurvenform zu er-
zielen, in der erwlinschte Steigungsanderungen nicht
Ubermaflig gedampft werden. Diese Aufgaben soll-
ten mit einem minimalen Zeitaufwand in der Berech-
nung und der Verarbeitungsleistung geldst werden.

[0007] Beispielsweise aus der DE 196 11 059 A1 ist
ein Verfahren zur Signalgewinnung in elektronischen
Geraten mittels Interpolation zwischen Stutzstellen-
werten bekannt. Bei dem bekannten Verfahren sind
die Stutzstellenwerte linear tber einen Bereich ver-
teilt. Zwischen den Stitzstellenwerten wird eine An-
zahl von Interpolationswerten berechnet, wobei au-
Rer dem Korrekturschrittwert fir das aktuelle Intervall
auch wenigstens der Korrekturschrittwert des vorhe-
rigen und/oder nachfolgenden Intervalls herangezo-
gen wird. Dadurch wird die Interpolationskurve glatt
durch die Intervalle gelegt und es werden grobe
Spriinge in der Steigung der Interpolationskurve ver-
mieden.

[0008] In der DE 689 23 560 T2 ist ein Ablenkkor-
rektursystem mit Speicherabbildung beschrieben.
Bei dem bekannten System wird ein Verfahren durch-
gefuhrt, um das Rucklaufintervall-Signal als Teil der
gespeicherten Konvergenzdaten zu erzeugen. Bei
dem bekannten System wird die maximal erforderli-
che Neigung des zusammengesetzten Korrektursig-
nals wahrend des aktiven Teiles der Anzeige berech-
net. Diese Information wird zum Glatten der Ubergan-
ge verwendet, welche wahrend der horizontalen Aus-
tastlicke auftreten.

[0009] Ausder US 5345 280 ist ein weiteres Verfah-
ren zur Erzeugung von Konvergenzkorrekturdaten
fur eine Anzeigeeinrichtung mit einer Kathodenstrahl-
réhre bekannt. Korrekturdaten, die an Korrekturstel-
len zwischen Anpassungspunkten liegen, werden
durch Interpolation der Korrekturdaten zwischen den
Anpassungsstellen gewonnen.

[0010] Ein Korrekturbereich wird dabei in eine An-
zahl von Unterbereichen aufgeteilt. Die Interpolati-
onsfunktionen aus den einzelnen Unterbereichen
werden an den Grenzen zwischen den Unterberei-
chen so angepasst, dass an den Grenzen, welche
den Anpassungspunkten entsprechen, die ersten
und zweiten Ableitungen der Interpolationsfunktionen
gleich sind.

Zusammenfassung der Erfindung

[0011] Ein Interpolationsverfahren gemaf den erfin-
dungsgemalien Anordnungen minimiert in vorteilhaf-
ter Weise die Anzahl von Faktoren, die fiir die Bestim-
mung der Kurvenform benétigt werden, und spart da-
durch Speicherkapazitat ein. Hochfrequente Kompo-
nenten, die abrupten Steigungsanderungen entspre-
chen, werden in vorteilhafter Weise vermieden. Auch
wird in vorteilhafter Weise eine relativ genaue Dar-
stellung der Eingangskurvenform erzielt, wobei er-
wilinschte Steigungsanderungen nicht ibermaiig ge-
dampft werden. Darlberhinaus werden Probleme
nach dem Stand der Technik mit einem Minimum im
Zeitaufwand in der Berechnung und in der Verarbei-
tungsleistung in vorteilhafter Weise geldst.

[0012] Ein Verfahren zum Erzeugen von mehreren
aufeinanderfolgenden Ausgangsdatenwerten, die
eine Ausgangskurve bestimmen, die eine durch meh-
rere Eingangsabtastwerte bestimmte Eingangskurve
annahert, wobei die Ausgangsdatenwerte eine héhe-
re Abtastfrequenz aufweisen als die Eingangsabtast-
werte, gemal den erfindungsgemafen Anordnungen
enthalt die folgenden Schritte: Vorverzerrung der
mehreren Eingangsabtastwerte, Bestimmung von
aufeinanderfolgenden und tberlappenden Intervallen
mit wenigstens drei der vorverzerrten Eingangsaab-
tastwerte, Interpolation von mehreren der Ausgangs-
datenwerte in einem Interpolationsintervall durch Be-
rechnung eines sich bewegenden Mittelwerts einer li-
nearen Interpolationskurve aufgrund der wenigstens
drei vorverzerrten Eingangsabtastwerte, wobei jeder
der Ausgangsdatenwerte durch die wenigstens drei
vorverzerrten Eingangsabtastwerte beeinfluf3t wird,
und unterschiedliches Hervorheben des Einflusses
der wenigstens drei vorverzerrten Eingangsabtast-
werte zum Bestimmen von verschiedenen der Aus-
gangsdatenwerte in dem Interpolationsintervall, wo-
durch der Vorverzerrungsschritt die Ausgangskurve
steuerbar in die Nahe jeder der Eingangsabtastwerte
bringt und jede inkrementare Steigung der Aus-
gangskurve sich glatt zwischen nebeneinanderlie-
genden Ausgangsdatenwerten andert.

[0013] Der Vorverzerrungsschritt kann die folgen-
den Schritte enthalten: Erzeugung von Abtastfakto-
ren aufgrund der Eingangsabtastwerte und Verwen-
dung der Abtastfaktoren in dem Interpolationsschritt.

[0014] Das Verfahren kann den Schritt der Erzeu-
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gung der Abtastfaktoren aufgrund von genau drei der
Eingangsabtastwerte enthalten, wodurch die Aus-
gangskurve die Eingangskurve mit einer Genauigkeit
von ungefahr 6% annahert.

[0015] Das Verfahren kann den Schritt der Erzeu-
gung der Abtastfaktoren aufgrund von wenigstens
funf der Eingangsabtastwerte enthalten, wodurch die
Ausgangskurve die Eingangskurve mit einer Genau-
igkeit von wenigstens ungefahr 1% annahert.

[0016] Das Verfahren kann den Schritt der Erzeu-
gung der Abtastfaktoren aufgrund von wenigstens
sieben der Eingangsabtastwerte enthalten, wodurch
die Ausgangskurve die Eingangskurve mit einer Ge-
nauigkeit von wenigstens 0,1% annahert.

[0017] Der Vorverzerrungsschritt kann folgende
Schritte enthalten: Ordnung der vorverzerrten Ein-
gangsabtastwerte in jedem Intervall derart, daf3 einer
bestimmten der vorverzerrten Eingangsabtastungen
ein vorverzerrter Eingangsabtastwert vorausgeht und
ein abschlieRender vorverzerrter Eingangsabtastwert
folgt, Hervorheben des Einflusses des vorangehen-
den, vorverzerrter Eingangsabtastwertes, wenn die
Ausgangsdatenwerte berechnet werden, die dem be-
stimmten vorverzerrten Eingangsabtastwert voraus-
gehen, und Hervorheben des Einflusses des folgen-
den vorverzerrten Eingangsabtastwertes, wenn die
auf den bestimmten vorverzerrten Eingangsabtast-
wert folgenden Ausgangsdatenwerte berechnet wer-
den.

[0018] Das Verfahren kann den Schritt der Verschie-
bung des Interpolationsintervalls um eine gewahlte
Anzahl von Ausgangsdatenabtastungen enthalten.

[0019] Das Verfahren kann ferner die folgenden
Schritte enthalten: Derartige Wahl des Intervalls flr
die Mittelwertbildung, dal® dieses eine geradzahlige
Anzahl P von Interpolationsintervallen ist, und Wahl
eines Wertes flur P derart, daR® 2-P ein Faktor von 2
ist.

[0020] Der Interpolationsschritt kann den Schritt der
Verwendung einer Rampenfunktion zur Berechnung
der inkrementalen Steigungen vor und nach jedem
Interpolationsintervall enthalten, wobei die Rampen-
funktion einen glatten Ubergang zwischen nebenein-
anderliegenden Interpolationsintervallen bestimmt.
Die Anwendung einer Rampenfunktion kann die fol-
genden Schritte enthalten: Berechnung eines ersten
Mittelwertes aufgrund der jedem Interpolationsinter-
vall vorangehenden Eingangsabtastwerte und Be-
rechnung eines zweiten Mittelwertes aufgrund der
auf jedes Interpolationsintervall folgenden Ein-
gangsabtastwerte.

[0021] Der Vorverzerrungsschritt kann die folgen-
den Schritte enthalten: Bestimmung von aufeinan-

derfolgenden und Uberlappenden Vorverzerrungsin-
tervallen mit wenigstens drei der Eingangsabtastwer-
te und aufeinanderfolgende Vorverzerrung eines be-
stimmten Eingangsabtastwertes in jedem Vorverzer-
rungsintervall aufgrund von vorausgehenden und fol-
genden Eingangsabtastwerten in jedem Vorverzer-
rungsintervall.

[0022] Ein anderes Verfahren zum Erzeugen von
mehreren aufeinanderfolgenden Ausgangsdaten-
werten, die eine eine Eingangskurve anndhernde
und durch mehrere Eingangsabtastwerte bestimmte
Ausgangskurve bestimmen, wobei die Ausgangsda-
tenwerte eine hohere Abtastfrequenz aufweisen als
die Eingangsabtastwerte, gemaf den erfindungsge-
malen Anordnungen enthalt die folgenden Schritte:
Bestimmung von aufeinanderfolgenden und Uberlap-
penden Vorverzerrungsintervallen mit wenigstens
drei der Eingangsabtastwerte, aufeinanderfolgende
Vorverzerrung eines bestimmten Eingangsabtast-
wertes in jedem Vorverzerrungsintervall aufgrund
von vorausgehenden und folgenden Eingangsabtast-
werten in jedem Vorverzerrungsintervall, Bestim-
mung von aufeinanderfolgenden und Uberlappenden
Interpolationsintervallen mit mehreren vorverzerrten
Eingangsabtastwerten, Interpolation mehrerer Aus-
gangsdatenwerte in einem Interpolationsintervall der-
art, dall jede inkrementale Steigung der Korrektur-
kurve zwischen nebeneinanderliegenden Ausgangs-
datenwerten sich glatt andert und die mehreren Ein-
gangsabtastwerte nicht auf dieser Korrekturkurve lie-
gen, und Einstellung der Eingangsabtastwerte zur
Steuerung der Konvergenzkorrektur, wodurch die
Ausgangskurve sich ohne Streifen bildende Artefakte
eng an die Eingangskurve annahert.

[0023] Der Vorverzerrungsschritt kann folgende
Schritte enthalten: Erzeugung von Abtastfaktoren
aufgrund der Eingangsabastwerte und Anwendung
der Abtastfaktoren in dem Interpolationsschritt.

[0024] Das Verfahren kann den Schritt der Aufnah-
me von genau drei der Eingangsabtastwerte in jedes
Vorverzerrungsintervall enthalten, wodurch die Aus-
gangskurve die Eingangskurve mit einer Genauigkeit
von ungefahr 6% annahert.

[0025] Das Verfahren kann den Schritt der Aufnah-
me von wenigstens funf der Eingangsabtastwerte in
jedes Vorverzerrungsintervall enthalten, wodurch die
Ausgangskurve die Eingangskurve mit einer Genau-
igkeit von wenigstens ungefahr 1% annahert.

[0026] Das Verfahren kann den Schritt der Aufnah-
me von wenigstens sieben der Eingangsabtastwerte
in jedes Vorverzerrungsintervall enthalten, wodurch
die Ausgangskurve die Eingangskurve mit einer Ge-
nauigkeit von wenigstens ungefahr 0,1% annahert.

[0027] Der die Hervorhebung bewirkende Schritt
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kann folgende Schritte enthalten: Ordnung der vor-
verzerrten Eingangsabtastwerte in jedem Intervall
derart, dal® einer bestimmten vorverzerrten Ein-
gangsabtastung ein vorverzerrter Eingangsabtast-
wert vorausgeht und ein abschlieender vorverzerr-
ter Eingangsabtastwert folgt, Hervorhebung des Ein-
flusses des vorangehenden vorverzerrten Ein-
gangsabtastwertes, wenn die Ausgangsdatenwerte
berechnet werden, die dem bestimmten vorverzerr-
ten Eingangsabtastwert vorausgehen, und Hervorhe-
ben des Einflusses des folgenden vorverzerrten Ein-
gangsabtastwertes, wenn die Ausgangsdatenwerte
berechnet werden, die auf den bestimmten vorver-
zerrten Eingangsabtastwert folgen.

[0028] Das Verfahren kann den Schritt der Verschie-
bung des Interpolaitonsintervalls um eine gewahlte
Anzahl von Ausgangsdatenabtastungen enthalten.

[0029] Das Verfahren kann auch folgende Schritte
enthalten: Wahl des Mittelwertbildungsintervalls der-
art, dal} es eine geradzahlige Anzahl P von Interpola-
tionsintervallen ist, und Wahl eines Wertes fiir P der-
art, da® 2-P ein Faktor von 2 ist.

[0030] Der Interpolationsschritt kann den Schritt der
Anwendung einer Rampenfunktion zur Berechnung
inkrementaler Steigungen enthalten, die jedem Inter-
polationsintervall vorausgehen und folgen, wobei die
Rampenfunktion einen glatten Ubergang zwischen
nebeneinanderliegenden  Interpolationsintervallen
bestimmt. Der die Rampenfunktion anwendende
Schritt kann folgende Schritte enthalten: Berechnung
eines ersten Mittelwertes aufgrund der Eingangsab-
tastwerte, die jedem Interpolationsintervall vorausge-
hen, und Berechnung eines zweiten Mittelwertes auf-
grund der Eingangsabtastwerte, die auf jedes Inter-
polationsintervall folgen.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0031] Fig. 1A ist ein Blockschaltbild eines digitalen
Konvergenzsystems.

[0032] Fig. 1B zeigt ein Konvergenz-Korrekturgitter.

[0033] Fig.2 zeigt graphisch Interpolationswerte
gemal einer linearen Berechnung.

[0034] Fig. 3 ist ein FluBdiagramm zur Durchfih-
rung der linearen Interpolation.

[0035] Fig. 4A ist ein FlulRdiagramm fir ein Interpo-
lationsverfahren gemaf einem Aspekt der vorliegen-
den Erfindung.

[0036] Fig. 4B zeigt graphisch Konstanten, die fur
ein Interpolationsverfahren gemaf einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung erzeugt werden.

[0037] Fig. 5 zeigt graphisch die Wirkungsweise ei-
nes Interpolationsverfahren gemaf einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung.

[0038] Fig. 6 zeigt graphisch die Wirkungsweise ei-
nes Interpolationsverfahrens gemaR einem Aspekt
der vorliegenden Erfindung.

[0039] Fig. 7 ist ein Blockschaltbild gemall einem
weiteren Aspekt und zeigt den Zusammenhang von
Korrekturfaktoren, die zur Erzeugung einer Interpola-
tion zweiter Ordnung aus linearen Interpolationsfak-
toren angewendet werden, die von Sektoren be-
stimmt werden, die einen bestimmten Sektor einlei-
ten und abschlief3en.

[0040] Fig. 8 ist eine Kurvendarstellung eines Zu-
fallssignals mit durch die leeren oder weiflen Quadra-
te dargestellten Abtastwerten und interpolierten Aus-
gangswerten gemaf der Erfindung, die in voll ausge-
zogenem oder schwarzen Rauten dargestellt sind. Li-
neare und geglattete Darstellungen des Abtastwertsi-
gnals und des Ausgangswertsignals sind durch Hin-
tergrundlinien dargestellt.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfih-
rungsformen

[0041] Die Erfindung betrifft einen optimierten Vor-
gang und ein Gerat zum Erzeugen einer Kurve aus
einer Aufeinanderfolge von die Kurve bestimmenden
Faktoren und ist insbesondere dafir anwendbar, aus
einer minimalen Anzahl von Abtastungen mit minima-
len Rechnerkosten Kurvenformen zurlickzugewin-
nen. Die Erfindung ist in verschiedenen Fallen an-
wendbar, wird jedoch anhand eines digitalen Konver-
genzkorrektursystems beschrieben, in dem eine Ma-
trix von raumlich tber eine Wiedergabeflache verteil-
ten Faktoren gespeichert wird und dazu dient, Kor-
rekturkurven fur jedes Farbraster der Wiedergabe zu
erzeugen.

[0042] Ein digitales Konvergenzsystem, wie es in
Fig. 1A dargestellt ist, enthalt im allgemeinen einen
Generator fir ein Konvergenzmuster, einen Verstar-
ker zum Ansteuern von Spulen oder Ablenkjochen fiir
die Konvergenzkorrektur, einen Speicher zum Spei-
chern von Korrekturkonstanten sowie eine Schnitt-
stelle mit einem Mikroprozessor. Das Konvergenz-
system dient zum Bestimmen und zum Speichern ei-
ner Matrix von Korrekturfaktoren fiir die Lage jedes
der Farbraster an beanstandeten Punkten in einer
Wiedergabe. Das System bestimmt zusatzlich Kor-
rekturwerte aus der Matrix, einschliefllich Werte fur
Punkte zwischen den Matrixpunkten. Wahrend der
Wiedergabe eines Signals werden die Korrekturwer-
te Uber einen Digital/Analog-Konverter und einen
Verstarker zum Ansteuern der Konvergenz-Korrek-
turspulen ausgelesen. Die Konvergenz-Korrektur-
spulen Uberlagern ein Ablenksignal einem Hauptsig-
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nal, das auf andere Weise erzeugt wird und die Ras-
ter zur Abtastung eines Wiedergabeschirms verur-
sacht.

[0043] Das digitale Konvergenzsystem enthalt ei-
nen internen Mikroprozessor 102. Ein externer Mikro-
prozessor 30 kann fir eine unabhangige Konver-
genzkorrektur vorgesehen sein. Der interne Mikro-
prozessor steuert den Ausgang zu den Konvergenz-
korrekturspulen. Der interne und/oder externe Mikro-
prozessor kann die Bestimmung der Matrix von Kor-
rekturfaktoren durch den Benutzer steuern oder als
Einrichtungs- oder Wartungsvorgang durch einen
Techniker dienen. Ein Beispiel fur die Konvergenz-
korrektur durch einen Benutzer kénnte in der Uber-
prufung bestehen, die fiir eine Korrektur der Bildver-
schiebung bendtigt wird, wenn ein Projektionsgerat in
eine andere Lage im magnetischen Erdfeld gebracht
wird.

[0044] Fig. 1A zeigt ein System, das ein vorteilhaf-
tes digitales Konvergenzverfahren geman der Erfin-
dung anwenden kann. Die digitale Konvergenzschal-
tung 100 enthalt aullerdem ein EEPROM 103, ein in-
ternes RAM 104, einen Digital/Analog-Konverter
(DAC) 105 und einen Generator 120 fiir ein Konver-
genzmuster.

[0045] Die Einstellung erfolgt tUber einen Satz von
Einstellpunkten fir jede der drei Farben. Im allgemei-
nen liefert ein Generator fur ein Videomuster auf dem
Bildschirm, wie der Generator 120 fur das Konver-
genzmuster, eine Lagereferenz fur die Einstellungen.
Einstelldaten werden in dem EEPROM 103 gespei-
chert und beim Einschalten in das interne RAM 104
eingelesen. Das interne RAM 104 hat eine Kapazitat
fur X (Anzahl der Ausrichtpunkte horizontal) mal Y
(Anzahl der Ausrichtpunkte vertikal) mal zwei (hori-
zontal/vertikal) mal drei (R, G, B) Faktoren.

[0046] Der aktive Abtastbereich einer Wiedergabe-
einheit kann zum Beispiel fir Zwecke der Konver-
genzsteuerung in Reihen und Spalten aufgeteilt wer-
den, die ein geradliniges Gitter bilden, wobei Einstell-
faktoren nur fur die Punkte bei den Gitterkreuzungen
gespeichert werden. Fig. 1B zeigt einen Wiederga-
beschirm aus einem derartigen kreuzweisen Gitter, in
dem der aktive Bereich durch das duf3ere Rechteck
bestimmt ist. In diesem Beispiel sind dreizehn verti-
kale Gitterpunkte oder Abtastwerte und sechzehn ho-
rizontale Abtastwerte vorgesehen. Jedoch ist jede
beliebige Zahl von Abtastpunkten mdglich, abhangig
von der gewinschten Genauigkeit der Korrektur in
dem resultierenden Raster. Die Abtastungen dienen
zur Bestimmung der Konvergenzkorrektur jedes Ras-
ters in dem jeweiligen Gitterbereich, einschliel3lich
der Punkte an den Kreuzungen der Gitterlinien und
auch der Punkte zwischen den Kreuzungen der Git-
terlinien. GemafR einem erfindungsgemafien Aspekt
bertcksichtigt die ortliche Korrektur die Korrekturwer-

te fur weiter entfernte Bereiche des Gitters, die einem
bestimmten Punkt vorangehen oder darauffolgen,
unter Anwendung einer Vorverzerrungs- oder Preem-
phasis-LOsung, die die einem Interpolationsvorgang
dargebotenen Eingangswerte einstellt.

[0047] Wieder zu Fig. 1A: Das digitale Konvergenz-
system liefert plus-oder-minus-horizontale und verti-
kale Konvergenzsignale fir jede der drei Farben. Drei
Ausgangsstufen, namlich ein Tiefpalifilter 106, ein
Verstarker 107 und eine Spule 108 sind vorgesehen
und in Fig. 1A nur fur eine Farbe dargestellt. Die Kor-
rekturdaten werden von dem Mikroprozessor 102 zu
dem Digital/Analog-Konverter 105 geliefert. Das Tief-
palfilter 106 entfernt oder dampft hoherfrequente
Komponenten, und der Verstarker 107 liefert einen
Stromausgang zur Steuerung der Konvergenzspule
108 in Abhangigkeit von dem Ausgang des Tiefpal3-
filters. Der Verstarker 107 kann ein rickgekoppelter
Verstarker sein, der von dem Stromwert in der Kon-
vergenzspule 108 gesteuert wird und die Spule so
steuert, dal} der Wert so angepaldt wird, wie es durch
den Ausgang des Digital/Analog-Konverters (DAC)
105 bestimmt wird. Der ideale Treiberstrom in der
Konvergenzspule 108 ist derjenige, der dafiir not-
wendig ist, dal das Farbrasterbild auf der CRT 10
korrekt ausgerichtet ist, und zwar ohne Verzerrung
und in genauer Ubereinstimmung mit den Bildern von
den beiden anderen Farben.

[0048] InEig. 1B sind die Punkte A, B und C drei La-
gen entlang einer Linie (in diesem Fall einer vertika-
len Linie), fur die Konvergenzkorrekturfaktoren be-
stimmt und gespeichert werden. Der Wert der Kon-
vergenzkorrekturfaktoren an den Gitterpunkten A, B
und C wird mit F1(0), F1(1) bzw. F1(2) bezeichnet.
Konvergenzkorrekturdaten fur weitere Punkte ent-
lang der Linie zwischen den Einstellpunkten A, B und
C werden durch eine Interpolation berechnet.

[0049] Fig. 2 ist eine beispielhafte Kurvendarstel-
lung der Werte der Konvergenzfaktoren entlang der
Linie von Einstellpunkten, die die Punkte A, B und C
einschlief3t. In der Figur stellt die Y-Achse die Werte
der Korrekturfaktoren und die X-Achse die Lage der
Punkte dar. Entlang der X-Achse ist M die Zunahme
der gespeicherten Einstellpunkte fir die Konvergenz-
korrektur. EinschlieBlich der Interpolationspunkte
zwischen den gespeicherten Einstellpunkten gibt es
weitere Punkte, an denen Werte fur die berechnete
Korrektur aus dem DAC 105 in Fig. 1A gelesen wer-
den mussen. L stellt einen Index von Punkten zwi-
schen Einstellpunkten fir Zwecke der Berechnung
der interpolierten Werte fiir die Konvergenzkorrektur
dar. Somit stellt F1(M) die unbearbeiteten Daten fir
die Punkte der Konvergenzkorrektur der Matrix dar.
Unter der Annahme einer linearen Interpolation zwi-
schen aufeinanderfolgenden Korrekturpunktwerten,
wie dargestellt, stellt F2(L) die interpolierten Daten flir
die Konvergenzkorrektur fiir die Ausgangsabtastwer-
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te dar, die geradlinigen Segmenten zwischen den
Einstellpunkten, entsprechen.

[0050] Eine lineare Interpolationsberechnung zur
Bestimmung der Korrekturwerte an den Zwischen-
punkten L, zum Beispiel das Intervall von M ist (M +
1), ist in Fig. 3 dargestellt. Fig. 3 ist ein FluRdia-
gramm, in dem die Zahler M und L beim Block 301
auf null zurtickgestellt werden. Die inkrementale An-
derung K von einem Punkt L zu dem nachsten in dem
Intervall zwischen den Faktoren M bis M + 1 wird
beim Block 302 durch Mittelwertbildung der Differenz
zwischen nebeneinanderliegenden Matrixfaktoren
F1(M) und F1(M + 1) Gber die Anzahl von Ausgangs-
werten NL bestimmt (die in dem Beispiel von Fig. 2
gleich 10 ist). Der Block 303 initialisiert den Ausgang
F2(L) des ersten Zwischen-Ausgangspunktes auf
den Wert des Matrixfaktors F1(M), und der Block 304
setzt einen Zahler fir die Zwischen-Ausgangspunkte
zwischen M und M + 1 zurick. Die Schritte oder BI6-
cke 305, 308 und 309 bilden eine Schleife, in der die
Zuwachs- oder mittlere Differenz K nacheinander zu
dem vorangehenden Wert des Ausgangs F2(L) ad-
diert wird, bis die Ausgangswerte fir Punkte zwi-
schen M und M + 1 bestimmt sind. Der Mittelwert K
bestimmt eine konstante Steigung zwischen M und M
+ 1, die die gerade Linie von Eiq. 2 ergibt. Der Vor-
gang wird zwischen den nachsten Matrixfaktoren (M
+ 1 bis M + 2) wiederholt, usw., bis alle Ausgangskor-
rekturwerte bestimmt worden sind. Der Faktor K wird
neu berechnet, um eine neue Steigung zwischen je-
dem Paar von Matrixpunkten zu bestimmen. Die ab-
rupten Anderungen in der Steigung erzeugen eine
Streifenbildung ("banding”) in der Wiedergabe.

[0051] Fig. 4 zeigt eine Losung fir die erfindungs-
gemale Interpolation, in der die Steigung zwischen
den Ausgangswerten fir Punkte L zwischen Matrix-
faktoren M in Abhangigkeit von den Werten einiger
benachbarter Punkte glatt geandert wird. Insbeson-
dere verschiebt der Interpolationsvorgang gemaf
Fig. 4 das zu interpolierende Intervall um eine ge-
wahlte Anzahl von Ausgangsabtastungen P. Zusatz-
lich verschiebt bei der Verarbeitung durch die Aus-
gangspunkte ber den Zeitraum der Interpolation ein
Faktor Ramp(L) von einer Verzerrung auf einer inkre-
mentalen Steigung K4 von Abtastung zu Abtastung,
die die Steigung des vorangehenden Intervalls (z. B.
M — 1 bis M) darstellt, auf eine erhdhte Steigung K3,
die das nachste Intervall (M bis M + 1) darstellt. Der
Verschiebefaktor P wird so erzwungen, dal die An-
zahl von Zeilen NL zwischen Matrixfaktoren grofier
als 2P und der Wert von 2P ein Faktor von 2 sein
mulB. Diese Vorgaben bewirken eine glatte Korrektur-
kurve und vereinfachen wesentlich die Berechnun-
gen, die fir die Bestimmung eines Ausgangskorrek-
turwertes F3(L) fur jeden Punkt L zwischen den Ma-
trixpunkten bendétigt werden.

[0052] Gemall dem in Fig.4A dargestellten Vor-

gang wird die resultierende Kurve nicht dazu ge-
zwungen, direkt durch die nebeneinanderliegenden
Punkte zu verlaufen, die durch die Matrixpunkte defi-
niert sind. Das bedeutet, da® F3(L) nicht notwendi-
gerweise gleich F1(M) ist. Jedoch bestimmt der Tech-
niker beim Einrichten der Matrix fir die urspriingliche
Einstellung der Faktoren auch die Werte der Matrix-
faktoren. Wahrend der Einrichtung werden die Ma-
trixfaktoren so festgesetzt, dal} die Werte von F1(M)
von der idealen Korrekturkurve ausreichend weit ver-
setzt sind, dal} die Ausgangswerte F3(L) die ideale
Kurve eng annahern.

[0053] Die allgemeine Interpolationsberechnung
gemal dem in Fig. 4A dargestellten Verfahren ist:

F3(L) = AVG(F2(L - N)...F2(L + N))

wobei L einen Index fir die interpolierten Daten und
N die Zeitspanne der einleitenden und abschlieRen-
den Punkte bestimmt, tiber die die Glattung durchge-
fuhrt wird. Das zu mittelnde Intervall kann um eine
Variable P verschoben werden, wobei P = N — 1 und
2P eine Potenz von 2 ist:

F3(L) = AVG(F2(L - P)...F2(L + N))

[0054] Furdie Berechnung der Werte F3(L) der glat-
ten Kurve ist es notwendig, die Datenpunkte in dem
Intervall von L — P bis L + N zu addieren und durch (P
+ N + 1) zu dividieren. Durch Wahl von P =N -1 und
2P als eine Potenz von 2 wird die Berechnung der
Funktion F3(L) in bindrer Mathematik fir das Intervall
(L — P) bis (L + N) vereinfacht, da die Dividierfunktion
nur eine Bitverschiebe-Operation ist.

[0055] Fig. 4A zeigt ein FluRkdiagramm eines vor-
teilhaften Interpolationsvorgangs. Die Schritte 400,
401, 402, 403, 404 und 405 zeigen die Initialisie-
rungsberechnungen gemaf diesem Verfahren, nam-
lich die Bestimmung der Werte von vier Faktoren K1,
K2, K3 und K4 aus den Matrixwerten F1(M — 1),
F1(M) und F1(M + 1) sowie die Anzahl von Aus-
gangsabtastungen NL je Matrixsegment und den
Versatz P. Der Faktor K2 ist anfanglich null (Block
402) und wird durch eine Aufwartszdhlung Ramp(L)
(Block 406) geandert, die in einer Schleife zwischen
L =0und L = 2P (Blécke 403-405) bestimmt wird.

[0056] Der Schritt 400 initialisiert die Datenindices
und die Systemparameter N, L und P. Der Wert fur P
wird so gewahlt, dal3 er die Anzahl von Punkten be-
stimmt, die durch das erfindungsgemalie Interpolati-
onsverfahren gemittelt werden sollen, das den Wert
der gewiinschten Glattung bestimmt. Einige Uberle-
gungen flur die Wahl P sind die, dal} die Zeitspanne
von Zeilen 2P nicht gréRer sein kann als NL, und vor-
zugsweise P = N — 1. Der Wert von 2P sollte fir eine
Vereinfachung der Division eine Potenz von 2 sein.
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[0057] Der Schritt 400 setzt die Zahler M und L zu-
rick und kann es auflterdem der Bedienperson er-
maglichen, variable Werte N, NL und P fir das Ein-
gangssystem einzugeben. Wenn diese Faktoren
nicht vorlaufig gesetzt werden und die Einschrankun-
gen erfillen, kann der Schritt 401 dazu dienen, die
Grenzen und Werte der Parameter zu Uberprifen,
und die Bedienperson veranlassen, Auswahlen neu
einzugeben, wenn die Beschrankungen nicht erfullt
sind.

[0058] Der Interpolationsvorgang beginnt beim
Schritt 402, der Ramp(L) und K2(L) auf null zuriick-
setzt und Werte fir die Ubrigen Faktoren berechnet,
wobei diese Werte Uber das Interpolationssegment
konstant bleiben. Die Konstanten K1 und K2 sind
eine Funktion von L, was dasselbe ist wie in der ein-
fachen linearen Interpolation gemaR den Fig. 2 und
Fig. 3. K1 ist eine Konstante gleich (2P-NL) — P. Das
verschiebt das Mittelwertbildungsintervall nach
rechts, da P gleich N — 1 ist. Es ist auch moglich, P
gleich N + 1 zu verwenden, derart, daf} die Initialisie-
rung K1 = (2P-NL) + P ist, wobei das Mittelwertbil-
dungsintervall nach links verschoben ist. Die Kon-
stanten K3 und K4 werden entsprechend der Glei-
chung des Schritts 402 berechnet und stellen die line-
are Mittelwert-Anstiegsanderung zwischen Punkten
L in den Sektoren dar, die auf den Matrixpunkt M fol-
gen bzw. diesem vorangehen.

[0059] Da entsprechend den linearen Interpolati-
onsverfahren, wie sie anhand der Fig. 3 beschrieben
wurden, F2(L + 1) = F2(L) + K und F2(L) = F1(M) ist,
kann die Gleichung von F3(L) vereinfacht werden,
wie es im Schritt 406 von Fig. 4 dargestellt ist, auf:

F3(L) = F1(M) + K1(L)/2P-K3 — (K2(L)/2P)-K4,

wobei K3 = (F1(M) — F1(M + 1))/NL und
K4 = (F1(M) = F1(M — 1))/NL ist.

[0060] Eine Rampenfunktion Ramp(L) wird so er-
zeugt, wie es im Schritt 405 dargestellt ist. Diese
Funktion nimmt zu, wenn L — (NL-M) groRer ist als
(NL - 2P)/2, und nimmt ab, wenn L — (NL-M) den Wert
2P + (NL - 2P)/2 Ubersteigt. Die Funktion Ramp(L)
bewirkt einen Ubergang von einem Segment zu dem
nachsten. Die Randbedingungen werden in Schritten
403 und 404 ermittelt, die eine Schleife bilden. Bei
den Schritten 403, 404 und 405 wird die Funktion
Ramp(L) definiert als:

Wenn (L — NL-M) < (NL - 2P)/2, dann Ramp(L) =0
Wenn (L — NL-M) — 2P > (NL — 2P)/2, dann Ramp(L)
= 2P,

also Ramp(L) = L — NL-M — (NL - 2P)/2

[0061] Der Schritt 406 berechnet Faktoren K1 und
K2 und verwendet die beiden Faktoren, um den Aus-
gangswert F3(L) zu setzen:

K2(L) = K2(L - 1) + Ramp(L)
K1(L) = K1(L - 1) - (2P — Ramp(L))
F3(L) = F1(M) + (K1(L)/2P)-K3 — K2(L)/SP)-K4

[0062] Der Schritt 407 pruft die Randbedingungen
und bildet eine Schleife, bis die Interpolation abge-
schlossen ist, und dann wird der Zahler M inkremen-
tiert, und der Interpolationsvorgang wird fir das
nachste Segment beim Schritt 402 fortgesetzt, mit ei-
nem Zurlcksetzen von Ramp(L) und K2 und einer
Neuberechnung der tbrigen Faktoren fir das nachs-
te Segment.

[0063] Die obigen Funktionen sind fir einen speziel-
len Fall, wo NL = 20 und 2P = 16 ist, graphisch in
Fig. 4B dargestellt. Fig. 4B zeigt die Ausgangsdaten
von Ramp(L), K1 und K2 (Ordinate) in Abhangigkeit
von L (Abszisse). Die rechte Ordinate bedeutet die
dem Ausgang Ramp entsprechenden Daten, und die
linke Ordinate entspricht den Daten K1, K2.

[0064] Vergleiche der Wirkungen einer linearen In-
terpolation mit einem vorteilhaften Interpolationsvor-
gang, wie er anhand der Fig. 4A beschrieben wurde,
ist in den Fig. 5 und Fiqg. 6 dargestellt. Fig. 5 zeigt
den Zusammenhang zwischen dem Ausgang F3(L)
und den Matrixpunkten F1(M). Die Ausgangskurve
F3(L) ist glatt, sie schneidet jedoch nicht die Einstell-
punkte F1(M). Fig. 6 zeigt drei Kurven als eine Funk-
tion von L (Abszisse). SUM stellt eine Annaherung ei-
ner idealen Konvergenzkorrekturkurve dar, die eine
sinusférmige Kurve, eine Parabel und eine lineare
Kurve summiert. Die Kurve "Interpoliert” stellt eine li-
neare Interpolation dar. “Interp2” stellt das erfin-
dungsgemale Interpolationsverfahren dar, wie es
anhand der Eig. 4A beschrieben wurde.

[0065] Der Interpolationsvorgang gemafl den
Fig. 4A und Fig. 4B beseitigt Streifeneffekte unter
Anwendung einer Glattungslésung, die bewirkt, da®
die Ausgangswerte F3(L) einander annahern, jedoch
im allgemeinen nicht die Matrix-Einstellwerte F1(M)
kreuzen. Der Glattungsvorgang rundet die Kurven
unter Anndherung an diejenigen Matrixpunkte, bei
denen eine Anderung der Steigung erfolgt, wie es in
Fig. 5 dargestellt ist. Die Matrix-Einstellwerte kdnnen
nicht direkt aus dem Betrag der vertikalen und hori-
zontalen Verschiebung bestimmt werden, die den
entsprechenden Punkt auf dem Raster richtig lokali-
siert, da der Ausgangswert F3(L), der tatsachlich
Uber die Konvergenzspule das Raster verschiebt,
durch die Werte der angrenzenden Einstellwerte in
der Matrix beeinfluRt wird. Bei einer Anwendung der
Erfindung auf eine digitale Konvergenzkorrektur ist
es moglich, die Werte F1(M) in der Korrekturmatrix
durch Beobachtung der durch den Ausgang der Inter-
polationslésung F3(L) festzusetzen und dann einzu-
stellen. Das erzeugt tatsachlich einen kinstlichen
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Wert fur F1(M) als Eingang zu der Interpolationslo-
sung, namlich den Wert, der bewirkt, dald der resultie-
rende Ausgangswert F3(L) genau der Wert ist, der fir
die genaue Lage des Rasters bendtigt wird.

[0066] Das allgemeinere Problem, das sich ergibt,
wenn Abtastwerte zum Erzeugen einer Annaherung
eines Eingangssignals verwendet werden, enthallt
keine Mdglichkeit fur eine Riickkopplung fur die Bedi-
enperson als ein Mittel, um indirekt Einstell-Abtast-
werte (oder Korrekturfaktoren) einzustellen, und
durch die Glattungslésung eingefiihrte Wirkungen zu
berticksichtigen. Die verfugbaren Abtastpunkte sind
einfach die digitalisierten Abtastwerte eines zu rege-
nerierenden Eingangssignals. Nach der Interpolation
ist es erwinscht, daR das Ausgangssignal gleich
oder nahezu gleich den Eingangs- und Abtastwerten
bei entsprechenden Zeiten oder Lagen ist. GemalR ei-
nem weiteren erfindungsgemalfen Aspekt kann die
Erfindung glatt zwischen Abtastwerten interpolieren,
wie oben beschrieben, um so das Eingangssignal,
aus dem die Abtastwerte abgeleitet wurden, unter
Anwendung von Faktoren gleich Abtastwerten des
Eingangssignals innerhalb einer beliebigen gewahl-
ten Genauigkeit anzundhern und einen Ausgang zu
erzeugen, der gleich dem Eingangswert bei den Ab-
tastlagen ist. Das wird, wie in Eig. 7 dargestellt, in
Verbindung mit der folgenden Beschreibung bewirkt.
Eine Ldsung zur Preemphasis oder Vorverzerrung
erzeugt Abtastfaktoren F1(M - 1), F1(M) und F1(M +
1). Diese sind Korrekturfaktoren, wie sie in einer Kon-
vergenzanwendung benutzt werden, und kdnnen
ebenso Eingangsabtastfaktoren in anderen Anwen-
dungen darstellen. Faktoren F1(M - 1), F1(M) und
F1(M + 1) werden in dem oben beschriebenen Inter-
polationsverfahren angewendet. Eine weitere Zeit-
spanne von aufeinanderfolgenden Abtastungen
F3(M —n) bis F3(M + n) bewirkt dadurch eine Preem-
phasis oder Vorverzerrung der Faktoren K, die fir
eine Interpolation zwischen den Abtastfaktoren F1(M
- 1), F1(M) und F1(M + 1) angewendet werden, um
das Eingangssignal zu regenerieren.

[0067] Das erfindungsgemafie Interpolationsverfah-
ren verwendet gewichtete Faktoren, die einen Uber-
gang von der Steigung der Kurve von einem Wert,
der einem zu interpolierenden, vorausgehenden Sek-
tor entspricht, auf einen Wert eines den zu interpolie-
renden Sektor abschlieBenden Sektor kennzeichnet.
Die allgemeine, durchzufiihrende Interpolationsfunk-
tion ist:

F3(M) = F1(M) — (Navg/8)-(F1(M) — F1(M + 1)/NL) —
(Navg/8)-(F1(M) - F1(M — 1)/NL),

wobei:

Navg = Anzahl der gemittelten Punkte, immer
eine Potenz von zwei und immer < = NL,
NL = willkarliche Anzahl an zusatzlichen, zu in-

terpolierenden Punkten,

F3(M) = die abgetasteten Ursprungsdaten, fiir die
es ebenfalls erwiinscht ist, daf} sie am
Ausgang erscheinen, und

F1(M) = ein vorverarbeiteter Datenwert, der ge-

maf der Erfindung bestimmt werden soll
und als ein Eingangsfaktor zu der Interpo-
lationsfunktion dient. F1(M) wird von F3(M)
verarbeitet, um eine Verzerrung einzufiih-
ren, die die Werte des Signals F3(M) in ne-
beneinanderliegenden Sektoren darstellt.

[0068] Wenn die letztgenannte Gleichung nach
F1(M) aufgeldst wird, ergibt sich:

F1(M) = (4-NL/(4NL — Navg))-(F3(M) —
(Navg/8-NL)-(F1(M + 1) + F1(M = 1))

[0069] Dieses Ergebnis ist etwas unangenehm. Der
Wert von F1(M) wird teilweise durch die Werte von
F1(M + 1) und F1(M - 1) bestimmt. In der Iteration vor
dem néachsten oder dem vorangehenden Interpolati-
onssegment bestimmt der Wert von F1(M) teilweise
oder vollstéandig die Werte von F1(M - 1) und F1(M +
1), wodurch die Gleichung rekursiv oder wiederhol-
bar und offensichtlich unlésbar wird. GemaR einem
erfindungsgemafen Aspekt wird eine Losung mit ei-
ner bestimmten Genauigkeit angenahert, indem man
F1(M +/- P) = F3(M +/- P) werden 14Rt, wobei P eine
Konstante = 1 ist. Das ergibt eine gute Annaherung,
in der die Wechselwirkung fiir den Wert der ge-
wilinschten Genauigkeit ausreichend klein geworden
ist.

[0070] Diese angenaherte LOsung ist tatsachlich
praktikabel. Das wird ersichtlich durch Ausdehnung

des schwierigsten Falls, ndmlich wenn Navg = NL, fur
ein Interpolationssegment normaler GréRe. Dann

F1(M) = (4/3):F3(M) - (1 -/6)-(M + 1) + F1(M = 1))
die sich erweitert auf:

F1(M) = (4/3)-F3(M) — (1/6)-(4/3)-(F3(M + 1)) +
(1/6)-(1/6)-(2-F1(M) + F1(MM + 2) + F1(M - 2)),

die sich vereinfacht auf:

FA(M)-(1 = 1/18) = (4/3)-F3(M) — (2/9)-(F3(M + 1) +
F3(M = 1)) + 1/36-(F1(m + 2) + F1(M - 2))

und sich dann ausdehnt auf:
F1(M)-(1-1/18) = (4/3)-F3(M) — (2/9):(F3(M + 1) +

F3(M — 1)) + (1/36)-(4/3)-F3(+/- 2) —
(1/36)-(1/6)-(F1(M +/= 3) + F1(M +/- 1))
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[0071] Diese Lésung kann ad-infinitum ausgedehnt
werden. Die Ausdricke der Wechselwirkung, die in
der Ausdehnung und der vorgesehenen Preempha-
sis anzuwenden sind, nehmen mit jeder Komponente
ab, die hinzugefligt wird, und zwar mit einer GréRen-
ordnung von 1/6”P, wobei P die Anzahl von Punkten
vor oder nach M ist, die gepruft werden. Das ist ein
kritisches Ergebnis, da es zeigt, dal eine Losung bis
zu einer Genauigkeit von 2/(6*P) mdglich ist, wenn
man diese Anzahl an Ausdriicken betrachtet. Somit
ist gemal der Erfindung eine Genauigkeit von 8 Bit
(ein Teil in 256) moglich, wenn man drei Ausdriicke
der Reihen betrachtet.

[0072] Die vorangehende Annaherung, wie sie in
Fig. 7 dargestellt ist, dient zum Erzeugen von vorver-
zerrten oder vorverarbeiteten Werten fir F1, die als
Eingange zu dem oben beschriebenen Interpolati-
onsvorgang dienen, um eine Kurve aus diskreten Ab-
tastwerten eines Eingangssignals F3(M - n) bis F3(M
+n) zu erzeugen. Aus der Ausdehnung werden sym-
metrische Koeffizienten eines Vorverzerrungs-Ein-
gangsfilters folgendermalien berechnet:

F1(M) = (4/3-18/17)-F3(M) — ((2/9 -
4/(3-216))-18/17)-F3(M +/=) + 1/27-(18/17)-F3(M +/~
2) - (1/162)-(18/17)-F3(M +/- 3)

[0073] Das erfindungsgemale Verfahren ist als ein
numerischer Filtervorgang nutzlich, der zusatzliche
Datenpunkte zwischen Abtastwerten eines aus ei-
nem Eingangssignal entnommenem abgetasteten
Datenstroms interpoliert. Die Erfindung ist auf eine
Konvergenzkorrektur, wie es eine Basis-Interpolati-
onslésung ist, ebenso auf andere Digital/Analog-Um-
setzungen, wie zum Beispiel die vertikalen und hori-
zontalen Umsetzungen, wie sie fir eine Aufwartskon-
vertierung von Videoinformationen von einem Format
zu einem anderen bendtigt werden, und auch auf an-
dere derartige Anwendungen anwendbar.

[0074] Als ein Beispiel einer Videoformat-Umset-
zung ist unter Annahme der Forderung, ein ver-
schachteltes Bild mit 640 x 480 in ein verschachteltes
Bild mit 1.440 x 1.080 umzusetzen, die Erfindung da-
fur anwendbar, die Daten flir zusatzliche wiederzuge-
benden Punkte zu interpolieren. Das Verhaltnis der
beiden Auflésungen ist 4/9 (480 = 4-120, 1080 =
9-120). Bei dieser Sachlage sei Navg =8, NL =9, und
es wird jeder vierte berechnete wiederzugebende
Punkt ausgewahlt.

[0075] Bei Anwendung dieser Werte und der Glei-
chung F1(M) = (4'NL/(4NL - Navg))(F3(M) -
(Navg/8-NL)-F1(M + 1) + F1(M - 1))), wie oben ange-
geben, erhalt man:

FI(M)-(1 — 2-k1% = 2-k14 = 2:k18 — ...) = k2-(k1 + k13 +
k15 + ...} F3(M +/— 1)
+ k2-(k12 + 2k1% + 2k1°...)-F3(M+/- 2)

+ k2:(k1® + k1% + k17...)-F3(M+/- 3)
+ k2 (k14 + k14 + k1°...)-F3(M +/— 4)

wobei k2 = 4-NL(4-NL Navg) und k1 = Navg/(2-(4NL
— Navg)) ist.

[0076] In dem flr eine Videoumsetzung dargestell-
ten speziellen Fall, wo NL = 9 und Navg = 8, k1 =
0,142857 und k2 = 1,285714 ist. Um eine Genauig-
keit von 8 Bit zu erreichen, werden die Ausdrilcke, die
F3(M +/- 3) enthalten, ausgedehnt, da k2-k3°® = 3,756
x 10E - 3. Die Vorverzerrungs-Filterung berechnet
dann:

F1(M) = k2/(1 — 2k12)-F3(M) — (k2/(1 — 2k12))-(k1 +
K1%)-(F3(M + 1) + F3(M - 1)) + (k2/(1 —
2k1%))-(k12)-(F3(M + 2) + F3(M = 2)) — (k2/(1 —
2k12))-(k13)-(FF3(M + 3) + F3(M - 3)).

[0077] Das Ergebnis ist eine relativ genaue Kurve,
die durch die Punkte der Ursprungsdaten der digitali-
sierten Bilddaten mit 640 x 480 innerhalb + 1 Bit ver-
lauft. Fig. 8 zeigt graphisch den Zusammenhang der
interpolierten Daten und der Eingangs-Datenpunkte
unter Anwendung eines Zufallsdatensatzes. Die ur-
springlichen Datenpunkte sind als Rechtecke darge-
stellt, und die interpolierten Datenpunkte sind als
Rauten dargestellt. Die geraden Linien sind die linear
miteinander verbundenen vorverzerrten Daten. Die
gekrimmten Linie stellt die interpolierten Daten dar,
die ausgedehnt und durch eine Kurve zweiter Ord-
nung verbunden sind.

[0078] Die oben beschriebenen Berechnungen kon-
nen durch den internen Mikroprozessor 102 einer di-
gitalen Konvergenzschaltung oder einen anderen
verfugbaren Prozessor durchgefuhrt werden. Es ist
nicht notwendig, einen externen Prozessor in dem Si-
gnalweg vorzusehen, um die konvertierten Daten zu
erzeugen. Der Umfang des in der digitalen Konver-
genzschaltung bendtigten RAM-Speichers ist tat-
sachlich kleiner als der, der in einem bekannten digi-
talen Konvergenzsystem benétigt wird.

[0079] Ein Weg zum Erzeugen von Korrekturkurven
aufgrund von gespeicherten Korrekturdaten besteht
darin, eine RAM-Datenanordnung vorzusehen, die X
mal Y1 mal 2 mal 3 betragt, wobei X die Anzahl von
horizontalen Korrekturpunkten und Y1 die Anzahl
von Zeilen in dem Halbbild darstellt, Y1 = Y-NL. Um
die Anwendung eines groften Speicherumfangs zu
vermeiden, kann das erfindungsgemafe Interpolati-
onsverfahren die interpolierten oder konvergierten
Daten aus den gespeicherten Daten auf einer Echt-
zeitbasis erzeugen. Der Betrag der verfiigbaren Zeit
ist die Zeit einer horizontalen Zeile (z. B. ungefahr 63
Mikrosekunden), geteilt durch X. Vorzugsweise wird
ein paralleler Vorgang flir jede Farbe durchgefiihrt.
Gemalf der Erfindung erfolgt eine relativ einfache Be-
rechnung (mit minimalen Multipliziervorgangen, Divi-
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diervorgangen, Addiervorgangen und Subtrahiervor-
gangen). Vorzugsweise werden binare Faktoren ge-
wahlt oder ergeben sich aus den auf die Faktoren (z.
B. Faktor P) angewendeten Bedingungen. Das er-
moglicht die Anwendung von einfachen Verschiebun-
gen oder Abkurzungen anstelle von Addiervorgan-
gen (oder Subtrahiervorgangen) sowie Verschiebun-
gen in der Durchfiihrung von Multiplizier- und Divi-
diervorgangen unter Anwendung von binaren oder
flieRenden Multiplizier- und Dividiervorgangen. Als
Ergebnis werden die Ausgangsdaten mit einer mini-
malen Verarbeitungs-Hardware und Verarbeitungs-
leistung erzeugt, verglichen mit bekannten Verfahren
fur eine stochastische Kurvenermittlung unter An-
wendung einer stochastischen Polynom-Kurvener-
mittlung mit exponentiellen Berechnungen, zahlrei-
chen Multiplizier-Dividier- und Addier-/Subtrahiervor-
gangen, die nicht praktikabel in Echtzeit durchgefiihrt
werden kénnen.

[0080] Die lineare Interpolation kann durch Anwen-
dung einer Multiplizier- und einer Addier-Operation
durchgefiihrt werden. Bei Anwendung des erfin-
dungsgemalien Interpolationsverfahrens von Vorver-
zerrungs-Faktoren zum Erzeugen von Werten F1(M -
1) bis F1(M + 1) als Eingadnge zu dem Interpolations-
block zweiter Ordnung werden zwei Multipliziervor-
gange und zwei Addiervorgange bendotigt.

[0081] Es sei bemerkt, dal? es keinen direkten Zu-
sammenhang zwischen dem Vorverzerrungsintervall
und dem Interpolationsintervall gibt. Der Interpolati-
onsalgorithmus verwendet in der derzeit bevorzugten
Ausfuhrungsform genau drei Eingangsdaten-Abtas-
tungen je Intervall. Es kdnnen mehr als drei Ein-
gangsabtastwerte benutzt werden, jedoch werden
dann die Berechnungen komplexer. Die Genauigkeit
der Ausgangskurve wird durch die Kombination der
gewabhlten Interpolationskonstanten und die Anzahl
an Eingangsabtastwerten bestimmt, die in der Vor-
verzerrungs-Berechnung angewendet werden. Der
Kompromif3 besteht zwischen der Genauigkeit und
der mathematischen Komplexitat, oder in anderen
Worten, in der Geschwindigkeit und den Kosten der
Berechnung.

[0082] Wenn genau drei Eingangsabtastwerte fur
das Interpolationsintervall und drei Eingangsabtast-
werte in dem Vorverzerrungsintervall angewendet
werden, nahert sich die interpolierte Ausgangskurve
mit einer Genauigkeit von ungefahr 6% an die Ein-
gangskurve an. Wenn funf Eingangsabtastwerte in
dem Vorverzerrungsintervall angewendet werden,
nahert sich die interpolierte Ausgangskurve mit einer
Genauigkeit von ungefahr 1% an die Eingangskurve
an. Wenn sieben Eingangsabtastwerte in dem Vor-
verzerrungsintervall angewendet werden, nahert sich
die interpolierte Ausgangskurve mit einer Genauig-
keit von ungefahr 0,1% an die Eingangskurve an.

[0083] Die erfindungsgemafe Losung ist dafiir an-
wendbar, allgemein eine glatte angenaherte Interpo-
lation der ausgedehnten Funktionen zu bewirken,
und kann eine interpolierte Kurve an einen Eingang
anpassen (d. h. kann Werte zwischen beabstandeten
Abtastwerten glatt hinzufigen), und zwar fir Zwecke
wie digitales Video, Audio oder jegliche Situationen,
in denen die Eingangsabtastrate oder die Wertedich-
te kleiner ist als die des gewlinschten Ausgangs.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen einer Ausgangskur-
ve aus mehreren aufeinanderfolgenden Ausgangs-
datenwerten (L) in Echtzeit, die aus mehreren Ein-
gangsabtastwerten (Fig. 8, Eingangsdatenpunkte)
bestimmt werden, deren Anzahl keiner ist als die der
mehreren Ausgangsdatenwerte, mit folgenden
Schritten:

Bestimmung von aufeinanderfolgenden und Uberlap-
penden Interpolationsintervallen mit einer bestimm-
ten Anzahl der Eingangsabtastwerte (z. B: M -1, M,
M+1;,M,M+1, M+ 2),

lineare Interpolation der Eingangsabtastwerte in je-
dem Interpolationsintervall zum Erzeugen der die
Ausgangskurve bestimmenden Ausgangsdatenwer-
te, wobei die lineare Interpolation Gber alle Interpola-
tionsintervalle erfolgt,

unterschiedliches Hervorheben des Einflusses der
bestimmten Anzahl an Eingangsabtastungen wah-
rend der linearen Interpolation,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:
Vorverzerrung der mehreren Eingangsabtastwerte
(Fig. 7),

lineare Interpolation der vorverzerrten Eingangsab-
tastwerte und

Berechnung (Schritt 402 bis 406) eines sich bewe-
genden Mittelwertes der Ausgangsdatenwerte
gleichzeitig mit der linearen Interpolation, aber in auf-
einanderfolgenden Zeitabschnitten (N) der Aus-
gangsdatenwerte, die den vorverzerrten Ein-
gangsabtastwert einleiten und abschlie3en, wobei je-
der Zeitabschnitt eine geringere Anzahl an Aus-
gangsdatenwerten aufweist, als in jedem Interpolati-
onsintervall erzeugt werden, und die Ausgangsda-
tenwerte durch den sich bewegenden Mittelwert so
modifiziert werden, daf} eine sich glatt &ndernde zu-
nehmende Steigung der Ausgangskurve erreicht
wird,

wodurch der Vorverzerrungsschritt die Ausgangskur-
ve steuerbar in die Nahe zu jedem der Eingangsab-
tastwerte bringt.

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit einem Vorver-
zerrungsschritt mit folgenden Schritten:
Erzeugung von Abtastfaktoren aufgrund der Ein-
gangsabtastwerte und
Anwendung der Abtastfaktoren in dem Interpolati-
onsschritt.
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3. Verfahren nach Anspruch 2 mit dem Schritt der
Erzeugung der Abtastfaktoren aufgrund von genau
drei der Eingangsabtastwerte.

4. Verfahren nach Anspruch 2 mit dem Schritt der
Erzeugung der Abtastfaktoren aufgrund von wenigs-
tens finf der Eingangsabtastwerte.

5. Verfahren nach Anspruch 2 mit dem Schritt der
Erzeugung der Abtastfaktoren aufgrund von wenigs-
tens sieben der Eingangsabtastwerte.

6. Verfahren nach Anspruch 1 mit dem Schritt der
Aufnahme von genau drei der vorverzerrten Ein-
gangsabtastwerte in jedes Intervall.

7. Verfahren nach Anspruch 1 mit dem Schritt der
Aufnahme von wenigstens flinf der vorverzerrten Ein-
gangsabtastwerte in jedes Intervall.

8. Verfahren nach Anspruch 1 mit dem Schritt der
Aufnahme von wenigstens sieben der vorverzerrten
Eingangsabtastwerte in jedes Intervall.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der die Her-
vorhebung bewirkende Schritt folgende Schritte ent-
halt:

Ordnung der vorverzerrten Eingangsabtastwerte in
jedem Intervall derart, da® einer bestimmten vorver-
zerrten Eingangsabtastng ein vorverzerrter Ein-
gangsabtastwert vorausgeht und ein abschlieRender
vorverzerrter Eingangsabtastwert folgt,

Hervorheben des Einflusses des vorausgehenden
vorverzerrten Eingangsabtastwertes, wenn die Aus-
gangsdatenwerte berechnet werden, die dem be-
stimmten vorverzerrten Eingangsabtastwert voraus-
gehen, und

Hervorheben des Einflusses des folgenden vorver-
zerrten Eingangsabtastwertes, wenn die Ausgangs-
datenwerte berechnet werden, die auf den bestimm-
ten vorverzerrten Eingangsabtastwert folgen.

10. Verfahren nach Anspruch 1 mit dem Schritt
der Verschiebung jedes Zeitabschnitts um eine ge-
wahlte Anzahl (P) der Ausgangsdatenabtastungen.

11. Verfahren nach Anspruch 1 mit folgenden
Schritten:
Verschieben jedes Zeitabschnitts um eine Anzahl P
der Ausgangsdatenwerte und
Wahl eines Wertes fir P derart, dal3 P kleiner ist als
die Anzahl der Linien in jedem Interpolationsintervall
(P < NL) und 2-P eine Potenz von 2 ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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